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Raoul Gatto (1930-2017)

una bella scoperta!
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Double asymptotic scaling at HERA
Richard D. Ball, Stefano Forte (CERN)
May 1994 - 22 pages

Phys.Lett. B335 (1994) 77-86
DOl 10.1016/0370-2693(94)31561-X
CERN-TH-7265-94
e-Print: hep-ph/9405220 | PDE

Abstract (Elsevier)
Perturbative QCD predicts that at sufficiently large Q 2 and small x nuclean
structure functions should exhibit scaling in the twa variables 1n 1 % 10 1n

Q2and 1n1x1n1n Q 2 provided only that the small- x behaviour of the
innut to the nerfurhative OGN evolution is sufficientiv soft We derive these




MA IL PROTONE NON E UNA PARTICELLA ELEMENTARE?

The history of physics shows that whenever experimental techniques advance to
an extent that matter, as then known, can be analyzed into “elemental” parts,
newer and more powerful studies show that the “elementary particles” have a
structure themselves

(R. Hofstadter, 1961 Nobel lecture)
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URTO PROFONDAMENTE INELASTICO:
LO “SCALING”
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IL CONFINAMENTO DEI QUARK

Se dentro al protone ci sono quark,
perché nessuno ha mai visto un quark?

| QUARK DENTRO AL PROTONE SONO LIBERI??? esperimento di Millikan (1909)
ripetuto l'ultima volta nel 2002

carica elettrica . carica dell'elettrone

non esistono in natura cariche frazionarie

GLUONI



IL VUOTO QUANTISTICO

brulica di particelle
(campi) che compaiono
€ scompaiono

LA CARICA ELETTRICA

Simulazione numerica su reticolo (D.B.Leinweber)
F. Wilczek, 2004 Nobel lecture SCHERMATA DAL VUOTO

La carica dell'elettrone
a corta distanza diventa piu grande!




CROMODINAMICA QUANTISTICA
LIBERTA ASINTOTICA

i quark hanno una carica “colorata” (diversi tipi)

Il vuoto la rafforza!

carica

“carica colorata” dei quark

April 2016

v T decays (N3LO)
a DIS jets (NLO)
0 Heavy Quarkonia (NLO)

o e'e jets & shapes (res. NNLO)
® c.w. precision fits (N'LO)

v pp —> jets (NLO)

v pp —> tt (NNLO)

o (Q*)
LA “CARICA COLORATA” A CORTA
DISTANZA DIVENTA PIU PICCOLA 0.3}

A DISTANZA INFINITESIMA 2
LA TEORIA E LIBERA o1l B as
— QCD ox(M,) = 0.1181 +0.0011
(NESSUNA FORZA) 1 | 100 1000

Y QGev]
corta distanza >




LA “FATTORIZZAZIONE”

A piccole distanze le forze tra quark scompaiono “perturbativo”, calcolabile

1L

A grandi distanze sono cosi intense da confinare “nonperturbativo”, ignoto

Protone Urto fra protoni =

Quark nel protone X Urto fra quark

1

liberta asintotica

confinamento

grande accoppiamento piccolo accoppiamento
non si sa calcolare calcolabile
Protone QUAL E LA PROBABILITA DI TROVARE UN QUARK

(O GLUONE!) DI UN CERTO TIPO ?



LA STRUTTURA DEL PROTONE

Distribuzioni di probabilita!
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DIPENDENZA DALLA RISOLUZIONE: CALCOLABILE!
EQUAZIONE DI ALTARELLI-PARISI



LA STRUTTURA DEL PROTONE AD ALTA ENERGIA

PIU FRAZIONAMENTO PIU ENERGIA NELL'URTO
HERA: 1992-2005: primo collider e-p VERSO LA FRONTIERA
B “NONPERTURBATIVA”
--':': |5-'=(9.._2(]"__(_‘,e_\,9;_._&_ e la “funzione di struttura” del protone
; : —— ;
'(':;_{ 0°=15 GeV* :
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0
16° 182 107 179~
CHE SUCCEDE? ant " ~®  pachi
LA FATTORIZZAZIONE FALLISCE? quark,gluoni energia,
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| DATI DI HERA E L'EQUAZIONE D'ONDA

ALTA ENERGIA:

ALTARELLI-PARISI  EQUAZIONE D'ONDA

A | [ L I IN | N [
S.F. e Richard Ball, 1997 & ~
0 lalta
: energia
4
2
(variabili
doppio log)
0
0
frazionamento
risoluzione >

ASINTOTICAMENTE, ANDAMENTO UNIVERSALE! (non dipende dalle condizioni al contorno)



DOUBLE ASYMPTOTIC SCALING
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S.F. e R. Ball, 1994



DOUBLE ASYMPTOTIC SCALING

R'yFg*

S.F. e R. Ball, 1995

(inclusa la prima correzione)



DOUBLE ASYMPTOTIC SCALING
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S.F. e R. Ball, 1997

(con e senza il quark pesante bottom)



Evgenii Levin
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Guido Altarelli, 2001



COME CI PUOI CREDERE?! (E. Levin)

IO CREDO IN QUEL CHE VEDO (G.Altarelli)

g oA X A1 ﬂ% * :

Guido Altarelli 2001



COME CI PUOI CREDERE?! (E. Levin)

IO CREDO IN QUEL CHE VEDO (G.Altarelli)

Guido Altarelli 2001



PERCHE NON CREDERE AL “DOUBLE SCALING”?

DISTANZA TRA LE CURVE DI LIVELLO

e IR B AL B A AL B AL AL B AL
05 /// . SECONDA CORREZIONE
04l - NNNLO (estimated) -
035 v \ :
03l | ——— cresce sempre pIU
0.25 _— > —_
el LO, NLO SENZA CORREZIONI
L i V| (DOUBLE SCALING)
01 PRIMA ‘< costante (eq. d'onda)
0.05 - CORREZIONE )

UI - ”I;![J I IIIII'[lJ(J | IIII(I.'il(J'[J - III(IJI(l."(J(J I I I;;J—(Jﬁ — IIItIEIHJﬁ

energia crescente - 1/x diminuisce (non cresce piu)

(prima correzione: Fadin, Lipatov 1998)

PERCHE E “TEORICAMENTE INSTABILE”



UN PROBLEMA DIFFICILE: 1999-2008

(Altarelli, Ball, SF)

Il santuario della Mentorella

ATHAN.

':‘ FVLDENSTS:
A :

« Dualita energia/risoluzione
» Formalismo operatoriale per I'eq. di Altarelli Parisi
in spazio duale
« Somma alla Borel di serie divergenti:
1+1+1+1+...... =-1/2
« Equazione di Bateman
« Simmetria collineare/anticollineare

Rome fumpfibis Tlermani Seheus, Tub {igno Regifie M D

Athanasius Kircher,
“‘De magnetica arte”, Roma 1641



IL RISULTATO FINALE....

o =0.20, ng=4, QuMS
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PICCOLE DEVIAZIONI DAL DOUBLE SCALING

S| POSSONO VEDERE??



IL PROBLEMA DELLE DISTRIBUZIONI PARTONICHE (PDF)

Protone

urto fra protoni =
densita di quark nel protone X urto fra quark

non calcolabile \

QUAL E LA PROBABILITA DI ESTRARRE

calcolabile

DAL PROTONE UN QUARK O UN GLUONE

CHE NE “PORTA” UNA DATA FRAZIONE?

Kinematic coverag

Protone

S| DETERMINANO
DAI DATI!

Q(




QUAL E IL PROBLEMA?

100% !
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tre quark nel prétone

&

10° 102 107"
probabilita

» 100%

frazione del protone

dal “Particle Data Book”

DETERMINARE:

« UNA DISTRIBUZIONE DI PROBABII‘_ITA
DI DISTRIBUZIONI DI PROBABILITA

 UNA (sette, o piu) FUNZIONI DA UN
INSIEME DISCRETO DI DATI

soluzione dei poveri:
ci si inventa un modello,

si determinano i parametri



José Ignacio Latorre e S.F., circa 2004

EL FUTUR DE LA INTEL-LIGENCIA ARTIFICIAL
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NNPDF
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Neural network parametrization of deep inelastic
structure functions

Stefano Forte (INFM, Rome3), Lluis Garrido, Jose | Latorre (Barcelona U, ECM), Andrea
Ficcione (IMFN, Genoa & Genoa 1)

Apr 2002 - 44 pages

JHEP 0205 (2002) 062
DOl 10.1086/1126-6708/2002/05/062
GEF-TH-3-02, RM3-TH-02-01
e-Print: hep-ph/0204252 | PDE

Abstract

We construct a parametrization of deep-inelastic structure
functions which retains infarmation on experimental errors and
correlations, and which does not introduce any theoretical bias
while interpolating between existing data points. We generate a
Mante Carlo sample of pseudo-data configurations and we train
an ensemble of neural networks on them. This effectively
pravides us with a probability measure in the space of structure
functions, within the whale kinematic region where data are
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calcolo Monte Carlodi 7T

IL METODO MONTE CARLO
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Stanislaw Ulam (circa 1955)
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CAMPIONE DI EVENTI

Esempio:

MISURA CON INCERTEZZA { INSIEME DI MISURE RIPETUTE
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IL MONTE CARLO NNPDF
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RETI NEURALI

INTERPOLANTI UNIVERSALLI: strati di neuroni connessi da sinapsi

funzione di attivazione

R —_— una per ogni sinapsi
— Unknown o
L : —_—
: Function
Api Qutput L k
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_— 1o 5 x LD
Output posizione

apprendimento
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ALGORITMI GENETICI

OTTIMIZZAZIONE NON DETERMINISTICA

Next
Generation

SELEZIONE DEL /\

PIU ADATTO GENERAZIONE
DI MUTANTI CASUALI

,

Selecti Mutants
EIECTION Generation

Fit Function

-
\ FUNZIONE
DI ADATTAMENTO



APPRENDIMENTO NEURALE

la complessita aumenta gradualmente

SOTTO-APPRENDIMENTO

Under Learning y*~2
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APPRENDIMENTO NEURALE

la complessita aumenta gradualmente

APPRENDIMENTO IDEALE

Proper Learning y*~1
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APPRENDIMENTO NEURALE

la complessita aumenta gradualmente

SOVRA-APPRENDIMENTO

Over Learning y*~0
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0.08

CONVALIDA INCROCIATA

(cross-validation)

dati divisi a caso in due insiemi; addestramento e convalida
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0.08

CONVALIDA INCROCIATA

(cross-validation)

dati divisi a caso in due insiemi; addestramento e convalida

VAI!
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CONVALIDA INCROCIATA

(cross-validation)

dati divisi a caso in due insiemi; addestramento e convalida
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CONVALIDA INCROCIATA

(cross-validation)

dati divisi a caso in due insiemi; addestramento e convalida

TROPPO TARDI!
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UNO STRUMENTO STANDARD

SCOPERTA DEL BOSONE DI HIGGS (2013)
(NNPDF2.1)




...E LE DEVIAZIONI DAL DOUBLE SCALING?
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Parton distributions with small-x resummation: evidence for
BFKL dynamics in HERA data

Richard D. Ball (U. Edinburgh, Higgs Ctr. Theor. Phys.), Valerio Bertone (MIKHEF, Amsterdam & Wrije U,
Amsterdam), Marco Bonvini (Rome U. & INFN, Rome), Simone Marzani (Genoa U. & INFN, Genoa), Juan Rojo
(NIKHEF, Amsterdam & Vrije U., Amsterdam), Luca Rottoli (Oxford U, Theor. Phys.)

Oct 16, 2017 - 65 pages

EDINBURGH-2017-15 NIKHEF-2017-027, OUTP-17-12P
e-Print ar-v 1710 05955 [hep-ph] | FDE

Abstract (arxiv)

We present a determination of the parton distribution functions of the praton
in which NLO and NNLO fixed-order calculations are supplemented by NLLx
small-x resummation. Deep inelastic structure functions are computed
cansistently at NLO+NLLx or NMLO+NLLx, while for hadronic processes

small-x resummation is included only in the PDF evolution, with kinematic ACCORDO TEORIA-DATI
cuts introduced to ensure the fitted data lie in a region where the fixed-arder
calculation of the hard cross-sections is reliable. In all other respects, the fits

use the same methodology and are based on the same global dataset as the 1.16 T . =~ torT torT torT torT
recent NNPDF3.1 analysis. We demanstrate that the inclusion of smalkx 1--%-- NNLO
resummation leads to a quantitative impravement in the perturbative ]
description of the HERA inclusive and charm-production reduced cross- 1.14H "?" NNLO+NLLx
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Particle Creation by Black Holes 201 7 TOPC ITES
S.W. Hawking (Cambridge U.). Aug 1975. 22 pp.
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Parton distributions for the LHC Run |l
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Published in JHEP 1504 (2015) 040
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LA COLLABORAZIONE

18 membri, 12 istituti (CH, E, I, NL, UK)

NNPDF: meeting di collaborazione, Edimburgo, dicembre 2017
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