Lo Spin delle particelle:
un puzzle ancora da
risolvere?
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Affascinati dallo spin ...

“Pensate di aver capito qualcosa? Ora aggiungete lo spin...” -- R. Jaffe
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Affascinati dallo spin ... un‘analogia

In tale analogia il nostro pianeta ha un momento angolare
orbitale (intorno al Sole / il nucleo) e, Iin aggiunta, un momento
angolare di spin (rotorazione intorno al proprio asse).



Affascinati dallo spin ... un‘analogia
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In tale analogia il nog
orbitale (intorno al $

angolare di spin (r ntorno al proprio asse).



Cos'e’ lo Spin ?

e Stern-Gerlach (1921):

Zerofield on only two orientations

Photographic pattern =g Classical expectation
pae <= Experimental result After Belser
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Cos'e' lo Spin ?

Fascio di atomi di
argento: e’ neutro, ha 1
elettrone nell'ultimo

orbitale

Aspettazione classica

Zero field

Risultato sperimentale <
m

plate

pattern

~

Inhomogenaous
magnetic field

I\JI—I-

Spin can take
on only two orientations
@~ Classical expectation
<> Experimental result After Beiser
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Cos'e’ lo Spin ?

e Stern-Gerlach (1921):

Spin can take
Zerofield on only two orientations
patiern - Classical expectafion
—

e Uhlenbeck, Goudsmit:

(1925)

splegazione spettro atomico
numero quantistico: m.=1/2
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Cos'e’ lo Spin ?

e Stern-Gerlach (1921):

Ph
pia

e Uhlenbeck, Goudsmit:
(1925)

splegazione spettro atomico
numero quantistico: m.=1/2
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Cos'e’ lo Spin ?

Spin e simmetrie: [S.Hawkins: Breve storia del tempo]

. . |

spin: 2 spin: 1 spin: 5?
4 )
funzione
d’onda
antisimmetrical
\_ Y,

180° 360° 2x360°
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"importante lo spin?

Principio ai Pauli ...

SBAGLIATO, gli
elettroni sono identici e
quindi indistinguibili

Ampiezza probabilita’
che elettrone-1¢e' ina
ed elettrone-2 inb

La funzione d'onda

Y = \Pl (a) . \Pz (b) - LPl (b) . \P2 (a) :ﬁgmgﬂi f)ic,!ﬁpano lo
stesso stato
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E' importante lo spin?

Principio ai Pauli ...

—> Obediscono al principio di Pauli

- antisimmetriche nello scambio

B  SPIN semi-intero di particelle identiche
— Statistica di Fermi-Dirac:
MATERIA Fermioni
- Non obediscono al principio di Pauli
BEE) SPIN intero > simmetriche
FORZE - Statistica di Bose-Einstein:
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B SPIN semi-intero

MATERIA

FORZE
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Principio di Paull ...

it tit 1
FERMIONS <= 1/2. 32, 572, ...
Leptons spin = 1/2 Quarks spin=112

Approx. 7
Mass  Electric Flavor Mass  Electric

Fl
) GeV/c2 charge Geyjc2 Charge

1 electron
€ neutrino

2 electron

muen
M neutring

JL muon

v tau
T neutrino

tau

f .
BOSONS in-0,1,2, ..

Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin =1

Mass Electric N Mass Electric
GeV/c?  charge el GeV/c?  charge

Name




Come studiare lo spin del protone ?

... deep-inelastic scattering (DIS)
Ep)~"

(E ) lab

. = Q 2 _ _q2 — 2EE! (I'COS 9)

| T 0 b Q7 lab
N O ‘}%@ X = , v=E-F'
A iﬂ: 2Mv

(@)

- “deep” <> alta risoluzione: Q* >> M?

e “inelastic” <> M; =M’ = x<1
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v Sezione d'urto DIS

o(ep = eX)

d’oc o° E W
dQdE MQ E ﬂ_

Luv parte leptonica della sezione d’urto
-=> Indipendente dalla struttura del protone
—> puo’ essere calcolato esplicitamente

Ww parte adronica della sezione d'urto
—> contiene informazioni sulla struttura
del protone+ effetti di interazioni forti
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tensore adronicoW,

—>parametrizzato dalle funzioni di struttura
(simmetria di Lorentz, corrente conservata, parita’, ecc.)

TRY
W, ——g B + PP Be)
““"Ch S, g (x Q)+ (p qS,~S-qp,) (. Q)

®_P35%ale Di Nezza Incontri di Fisica
Introduzione | | Prerequisiti | Funzioni di Struttura polarizzate | lo Spin del nucleone




tensore adronicoW,

—>parametrizzato dalle funzioni di struttura
(simmetria di Lorentz, corrente conservata, parita’, ecc.)

QPM:

F.(%) =%Zi e?(qr(x>+qf(x))=§zie2qi<x>

distribuzione dei momenti dei quark

+igho
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tensore adronicoW,

—>parametrizzato dalle funzioni di struttura
(simmetria di Lorentz, corrente conservata, parita’, ecc.)

QPM:

F.(%) =%Zi e?(qr<x>+qf(x))%ziezqi(x)

distribuzione dei momenti dei quark
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tensore adronicoW,

—>parametrizzato dalle funzioni di struttura
(simmetria di Lorentz, corrente conservata, parita’, ecc.)

PM:
M - el 00 a 0)- L X 00

distribuzione dei momenti dei quark
_ A
W, =-9" B&Q) - g v

- UVAC I
+ig" %(SG g, (X, )+j(P'qSG _S'qpc) gz(X,C-Q )]

g,(x) = %Zief (47 (0 —a- ()= %Z#Aqi x)

distribuzione di elicita’ dei quark
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° ] ° ) o []
densita’ di elicita’ Aq
A causa della conservazione dell’elicita’, il fotone virtuale si puo’
accoppiare solo con quark con elicita’ opposta

1 3

SY+SN:§ Sy+SN:2
G, G (X) 0,,~(Q (X)

cambiando l'orientazione dello spin del nucleone bersaglio o
I'elicita’ del fascio leptonico incidente possiamo selezionare

+ -
q™*(x) oppure q°(x) =2 AQ
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La struttura di spin del nucleone

PM: .
Q | gluoni sono
% %(AuV+AdV+AqS) importanti ! Non dimenticate
AS =1 11 Il momento
—=—AX+AG angolare
EMC ( 123 +... 2 2 orbitale!

l:lAZ-FL + AG+L
>SLAC, CERN, DESY: 0.2-0.4 2 2

Q_P%%ale Di Nezza Incontri di Fisica
Introduzione | | Prerequisiti | Funzioni di Struttura polarizzate | lo Spin del nucleone




Interazione DIS polarizzata

1 1
—=—AX+L H+ AGHL, || =
22 q | =1+,

DIS inclusivo

¢ > )
_J/Z |
Fascio polarizzato _’.Z-jg/fzf
Z"N DIS
e/o N <]/(\u)f> _‘ semi-inclusivo
_ _ @ ™ flavour separation
Bersaglio polarizzato —
| N Adroni
DIS esclusivo @ | inclusivi
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Hermes @ DESY
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Hermes @ DESY

BRP Target Chamber
ABS
i — E 3
TGA g .
A | ; ' '
proton beam line : : : electron beam line
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Heres @ DESY
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Heres @ DESY

di Fisica
unzioni di Struttura pOIarlzza e | 10 b'pln del nucleone
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come misurare g

1
(1+ YD

x = (00050, i = 21
% = 0000080, i = 20

0,(%,Q%) _
F(XQ)

— Vzgz ~
k,

A = O2 7% _ 8

Gy T 03

A(x,Q%)

« Hlc'p high Q°

1]
[ 1 (¢ ol X = 0.00013,i =19 94-00
= X = 0.00020,i = 18 {
. s i % = 000032, i = 17 Hle'p low Q: |
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-l '. _ x=0.0013,i= 14 BCDMS
4| o : e %= 00020, = 13
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10 3; - - e x = 00080, i = 10
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[ - Sl 0,7 8
102 il ’ %= 0032, 7
2.1-10°GeV?
— .
. e [ FerT o " x=0.080,i=5
10 |
| PR T VTS T — x=0.13i=4
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X :0.000005-0.7 e
L] L] L] | | .
: e
| e x = 0.40,1
-1
10|
il
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extrapolation
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come misurare g,

— 2
A =J 0% _8iTTE

Gy T 03 k,

g7 (x,Q%):

Q°:1-10>GeV?
x :0.006-0.75
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l'integrale di g,

0.06 . sMC proton
X8 Ji B HERMES i:
0.04f @ HERMES prel. L [
O HERMES prel. rev. * t+
0.02} g E155 I ’& [
v E143 .:’Ph v
1:.- r:.‘:r.'l‘l,l:"r.l - %
of— s LT
0.04 deuteron
0.02} _
| )
Ol + + 77 +'I- 1#.‘.4.“twﬁ ?
0.02 neutron { He]
: %A
L T
o0z ¥ E142 Hi # I
) A E154
[1 JLab ES9-117 prel
-0.04|
Ll 1 il Ll I| 1 I| 1 Ll 1
0.0001 0.001 0.01 0.1 X
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5,00 =Y, €010~ ()

1
:E Zf e’ Aq;; (X)

Distribuzioni di elicita’

(distribuz. di quark polarizzati)
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DIS semi-inclusivo polarizzato

(E. p)
Ep) / Gli adroni prodotti portano
T Yy I'informazione di spin dei

quark (di valenza) che
contengono
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DIS semi-inclusivo polarizzato
(E!p)/%

(E, p)
e P
I_l/

oY Funzioni di

.

b <t<@> ON i—’; distribuzione
NCTA . partoniche

polarizzate !

(@)

h h

6,, —O
h 2 1/2 32
Al XaQ ) h h

Simmetrie adroniche |
Da misurare guantita’ note
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distribuzioni di elicita' quark/anti-quark

- X AU . -—+ .
0.2 |- ’ t ++ St +
0 - -_'.':_'+"-' ++ o
x Ad
0 - = _+ - + + + +
[ B _+ -1
ol b
0 —.%.:.:.Jﬁ:._#._._.:_— —.:_—_—._-_f--?z=2.5 GeV’
i + ¢ ¢ o Egi':fdzoou
-0.2 — x Au ~-—-—- BBO1LO
| X Aa + *
0 F e —'—'—'—11:':' - ——= RN iy
A T
-0.2 -

0

-0.2
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polarizzazione u quark largamente
positiva

X ASs

;-.:.:.:.i.=.=.=+.=.—+.:.:+:_:.;.:.-.t-_:.-.3.=._._._._._._.. .

0.03 0.1 0.6
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distribuzioni di elicita' quark/anti-quark

02| IS S | polarizzazione u quark largamente
et Sk kA positiva
| x Ad .
o e S - + t +++ polarizzazione d quark negativa
-0.2
: —_f:.:.f:._#._._.:.— _.:-_._.__i-?2=2.56e\12
i + ¢ ¢ . Egs:fdzoou
-0.2 — X Au e BB[; LO
| X Ad | + *
0 F S e el == S
SRl B ;
0.2

0

-0.2
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X ASs

0.03 0.1 0.6
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distribuzioni di elicita’ quark/anti-quark

L x au by : :
02| y + 4+ 0 | polarizzazione u quark largamente
i LA B positiva
| x Ad .
T +++*+++ polarizzazione d quark negativa
0.2 [
0 —é.:.:.)ﬁ:.:*._._.:.—_ - _i tilz=2.56e\f2
+ + + _ _ _ _ GRSV 2000
02| x Au R ;z[;tdm
I N polarizzazione quark del mare
N x_f"*+_h_+ ++ (u, d, s ,s) compatibile con 0
02
0 ;—_:_:_:_i_=_=_=+_=_—+_:_:+:_:.;.:.—.+=_=.-.$.=._._._._._._.. .
0.2 f_ X ASs
0.63 - III011 | I I IO:B
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A che punto siamo?

la struttura (di spin) del nucleone ...

HERMES, COMPASS:
prime indicazioni

H1, ZEUS,++

—“>HERMES
—->CERN
—“RHIC
HERMES, ++
®_Pasquale Di Nezza | Incontri di Fisica
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.non dimentichiamo il momento
angolare orbitale

: 1 AZ+L + AG+L

dis esclusivo \\@@]
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Generalized Parton Distributions

(distribuzioni partoniche generalizzate)

wide angle

Compton
scattering,

de=ply virtual
Com pton
scattering

timelike
Compton
scattering

orbital angular
momentum

transverse localisation

pp annihilation

A4 — T, ...

exclusve des=p in=lastic
meson production scattering,

desp virtual / larges t FDFs




Immagine "Tomografica" del contenuto di
quark del protone

(In the Infinite Momentum Frame)

1

Impact parameter: bJ_
\ / - transversely polarized target




Il puzzle del nucleone si
sta completando

- J

HERMES:
prime indicazioni

H1, ZEUS,++

—->HERMES
—->CERN
—->RHIC
—->SLAC
.. lezione a parte
HERMES, ++
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Ancora affascinati dallo

Spin ?

Grazie |

Incontri di Fisica
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