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I nucleoni in 3D

A. Bacchetta/INFN12

Obiettivo a lungo termine:

Capire la QCD e il conÞnamento
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I nucleoni in 3D

A. Bacchetta/INFN125

Il nostro approccio:

ottenere immagini 
della struttura del nucleone

Tuesday, 13 November 12
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Il contesto: DIS
Parliamo di diffusione profondamente anelastica (DIS); A(e, e′)X,
Se il bersaglio A ha JA = 1/2, nel sistema del laboratorio (LAB) dove q = (ν, 0, 0,−q)

nel limite di Bjorken, Q2 = −q2, ν → ∞, Q2/ν finito,
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F2(x) = funzione di struttura

fq(x) = distribuzione partonica (PDF)

x = Q2

2PA·q
è un invariante:

x = Q2

2MAν
(LAB);

x = frazione di momento del bersaglio
portata dal quark. nell’ Infinite

Momentum Frame (IMF) (pz → ∞)

In generale, F2 dipende da Q2. Nel limite di Bjorken, F2 scala in x: diffusione incoerente
su costituenti puntiformi, i partoni (Al LO in QCD, solo i quark contribuiscono ad F2).
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Un problema aperto: - effetto EMC

Misure inclusive, A(e, e′)X, (EMC Coll., CERN, 1983)
del rapporto tra sezioni d’urto su
un nucleone legato in un nucleo e su un nucleone libero
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Se il rapporto fosse 1, nucleone
libero e legato sarebbero uguali

Il rapporto non è 1

Diciamolo: nessuno sa perchè

Risposta con nuovi esperimenti,
NON inclusivi

misure più difficili,
descrizioni teoriche più complicate
–> importante per LHC (Alice)
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Come se ne esce? Esempio: una breve storia in 3 episodi

Il processo A(e, e′(A − 1))X

Difficile esperimento in coincidenza.

Più facile ad un collider e − A.

Risultato: sarebbe molto chiaro!

d2σA ∝ F N
2

(x)

1) Nostro lavoro nel 1996, nucl-th/9609062;

Non accettato per la pubblicazione.

“Riciclato” nel 1999 pensando a un bersaglio fisso.

2) 2010: Esperimento proposto a JLab,

a bersaglio fisso. Rifiutato dal PAC di JLab.

3) 2017: approvato a JLab!

ALERT coll., arXiv:1708.00891 [nucl-ex], per 4He...

SI-PUÒ-FAREEE!

K     = −k  = PA−1 1        A−1

1k

XP

q
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...E poi: ecco l’ “Electron Ion Collider (EIC)”!

Nel prossimo decennio, l’unico acceleratore attivo negli USA.
Capire la QCD: adronizzazione, natura del confinamento,
essenziale per la scoperta di nuova Fisica

A BNL o a JLab;
Oltre 1 Miliardo di dollari di investimento

663 users, 147 istituzioni (anche PG (IO!)), 28 paesi

Partecipazione italiana: la più consistente in Europa.
Invito: 11 Aprile prossimo, QUI, seminario di Marco Radici, INFN Pavia.

Lo sviluppo naturale della mia ricerca attuale. Perugia c’è e dovrebbe restarci:
notevole aumento di inviti e impatto. Ora è il momento di proporre misure e
bisogna lavorarci. Struttura 3D di nucleoni e nuclei – p.9/19
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I nucleoni in 3D

A. Bacchetta/INFN12

Tanti esperimenti coinvolti
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I nucleoni in 3D

A. Bacchetta/INFN12

Teoria 
(AD31 e TO31)

Esperimenti
(Compass e 
JLab12)

Alessandria
Cagliari
Genova
Milano Bic
Pavia
Perugia 
Roma I e II
Torino
Trento

Bari
Catania
Ferrara
Frascati
ISS
Roma I e II
Torino
Trieste

Chi lavora nel campo in Italia

24
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solo UN aspetto di un lavoro teorico vasto...

Iniziativa Specifica “NINPHA”, CS IV INFN:

Torino;

Genova;

Perugia;

Roma1;

Roma2;

Pavia;

Cagliari;

Milano Bicocca:

Valutazione INFN eccellente (AAA)

Su questi temi a Perugia lavoriamo io e Sara Fucini (Ph.D.)...

Struttura 3D di nucleoni e nuclei – p.12/19



28/03/17

Ma non siamo isolati!

Colleghi con i quali ho almeno una publicazione negli ultimi tre
anni, o una collaborazione in corso:

Roma Giovanni Salmè, Emanuele Pace

Valencia, Spagna Santiago Noguera, Matteo Rinaldi, Vicente Vento

Dubna, Russia Leonid Kaptari

Liegi, Belgio Federico Alberto Ceccopieri

Mexico, Messico Aurore Courtoy

IPN Orsay, Paris 11, Francia Raphael Duprè

Trento Marco Claudio Traini

Trieste Daniele Treleani

Mainz, Germania Tomas Kasemets

Pisa Michele Viviani

South Carolina, USA Alessio Del Dotto

Argonne NL, Chicago, IL, USA K. Hafidi, W. Armstrong

Buenos Aires, Argentina Daniel Gomez Dumm, Norberto ScoccolaStruttura 3D di nucleoni e nuclei – p.13/19
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Una tesi in Fisica Nucleare teorica

Quali argomenti?

Struttura 3D di nucleoni e nuclei leggeri studiata con sonde di alta energia. Pochi
corpi!

Quanto dura?

6 mesi (a tempo pieno), per regolamento

Cosa devo sapere?

QM, RQM, QFT elementare, cose che ormai fate tutti. Rispetto ai corsi frequentati,
bisogna studiare un pò di fenomenologia e di tecnica (1-2 mesi)

Cosa far ò?

Calcolo di osservabili, funzioni di struttura o sezioni d’urto, prima analitici e poi
numerici (3-4 mesi).
Poi c’è da scrivere (1-2 mesi)

Con chi lavorer ò?

Con Sergio Scopetta (e collaboratori esterni a Perugia)

Struttura 3D di nucleoni e nuclei – p.14/19
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Alcuni argomenti di massima

Tre argomenti, sulla struttura partonica (cioè, in termini di costituenti elementari) di

nucleoni e nuclei, indagata con una nuova generazione di esperimenti di scattering ad

alta energia, presso il CERN, JLab (USA), FAIR (Germania):

1. Trattazione relativistica di sistemi legati di 3 corpi
(collaborazione con Pisa, Roma 1 e 2, Valencia (Spagna),
Buenos Aires (Argentina), San Paolo (Brasile) );

2. Struttura tridimensionale del nucleone legato da
esperimenti su nuclei di 2H, 3He, 4He (collaborazione con
Pisa, Roma 1 e 2, JLab (VA, USA), Parigi (Francia), Dubna
(Russia) );

3. Calcolo di distribuzioni partoniche multiple misurate ad
LHC (collaborazione con Trento, Trieste, Valencia (Spagna) e
colleghi locali di CMS ).

Per dettagli, cercatemi! Struttura 3D di nucleoni e nuclei – p.15/19
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C’è dell’altro...

I molti corpi? Li insegno.

“Chi sa fare fa, chi non sa fare insegna”
(Chi l’ha detto? Oscar Wilde? Woody Allen? Lao-Tse?)

Ma insegnando si impara...
Mi piace molto e, con un po’ di fortuna, ho ancora tempo per studiare...

E ho tanti amici che sono esperti mondiali di many-body nucleare

Esempi:
Francesco Pederiva (Trento) per stelle di neutroni;
Enrico Vigezzi (Milano) per BCS nucleare...

Possibili tesi in co-tutela

I molti corpi: tecniche universali, ad ogni scala di energia.
Io sono a mio agio con i GeV ma ho fatto escursioni verso i MeV e i TeV...
Mi piacerebbe fare qualcosa verso i KeV... O anche i meV... Anche Astrofisica
nucleare (sinergia con colleghi di Perugia)

Struttura 3D di nucleoni e nuclei – p.16/19
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Esempi

F. Fratini:
Tesi, Febbraio 2008;
pubblicazione, Agosto 2008

M. Rinaldi:
Tesi, Settembre 2011
pubblicazione, Giugno 2012

S. Fucini:
Tesi, Settembre 2017
pubblicazione:
stiamo scrivendo...

Struttura 3D di nucleoni e nuclei – p.17/19
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Una tesi: un piccolo contributo originale

Io stimo più il trovare un vero,
benchè di cosa leggiera,
che ’l disputar lungamente
delle massime questioni
senza conseguir verità nissuna

G. Galilei, Scritti letterari

Struttura 3D di nucleoni e nuclei – p.18/19
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Una tesi: un piccolo contributo originale

Sono sbalordito dalla gente
che vuole conoscere l’universo,
quando è già abbastanza
difficile non perdersi
nel quartiere cinese

W. Allen

Struttura 3D di nucleoni e nuclei – p.19/19
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