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Very good knowledge of unpolarized distribution functionsVery good knowledge of unpolarized distribution functions,  
q(x,Q2) and g(x,Q2)

Fairly good knowledge of longitudinally polarized, partonic
distributions, Δq(x,Q2); poor knowledge of longitudinally, q( , ); p g g y
polarized gluons Δg(x,Q2)

NO direct information on transversely polarized partonic
distributions, ΔTq(x,Q2),  from DIS
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Plenty of theoretical and experimental evidence 
for transverse motion of partons within nucleons,

and of hadrons within fragmentation jets
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and of hadrons within fragmentation jets
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qT distribution of lepton pairs
in D‐Y processes

pT distribution of
hadrons in SIDIS
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Distribution and fragmentation functions now depend 

on the lightcone momentum fraction 
(x for the distributions and z for the fragmentations) 

on Q2 (→pQCD evolution), 

on the intrinsic transverse momentum of the partons,
(k f th di t ib ti d f th f t ti )(k⊥ for the distributions and p⊥ for the fragmentations)

OPEN QUESTIONS:
How do TMD’s depend on the intrinsic transverse momentum ?How do TMD’s depend on the intrinsic transverse momentum ?

Gaussian behaviour in the central region …
Power law decrease at large transverse momentum…  
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Does the partonic intrinsic transverse momentum k⊥ (p⊥) depend on x (z) ? 
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Courtesy of Aram Kotzinian
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•Functions in bold face survive k⊥ integration
Courtesy of A. Bacchetta
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•Functions in shaded cells are naïve T‐odd 
•Functions in red box are chirally odd
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There is no gluon transversity distribution function 

Transversity cannot be studied in deep inelastic scattering because it is chirally odd
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There is no gluon transversity distribution function 

Transversity cannot be studied in deep inelastic scattering because it is chirally odd

T i l i i l d hTransversity can only appear in a cross‐section convoluted to another 
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)(ˆ)( / zDxf qhqSIDIS ⊗⊗= σσ
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),(),( ⊥⊥− qqYanDrell ff
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The unpolarized and helicity integrated distribution functions are extracted 
from DIS experimental measurements

A first extraction of the transversity distribution function has been made 
by simultaneously fitting SIDIS (HERMES AND COMPASS) data and 
e+e‐→h h X BELLE experimental datae+e→h1h2X BELLE experimental data

The Sivers and Boer‐Mulders functions have been extracted by fitting 
SIDIS data (HERMES and COMPASS) 
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Factorization holdsFactorization holds
Two scales: 
Q2 and k┴ , with k┴ << Q2

TMD‐PDF hard scattering TMD‐FF

All three fundamental blocks contain phases. 
The most general expression for the cross‐section is  

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione

g p
obtained when all of them are kept into account.
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The Sivers function is
related to the probability
of finding an unpolarized
quark inside a transversely
polarized proton  The Sivers

function is  
T‐odd
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The Sivers function inbeds
the correlation between 
the proton spin and the 

k t t

X

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione

quark transverse momentum 
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Two soft mechanisms at work in SIDIS:
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Distribution fn. →  probability to find quark q carrying a light‐cone fraction x of the 
parent proton momentum, an intrinsic transverse momentum k⊥, at scale Q2.

Two soft mechanisms at work  in SIDIS:

Fragmentation fn.→ describes the hadronization of the struck  quark into the final, 
detected hadron. 

Both mechanisms play an important role in

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 19

determining total cross section and spin asymmetries 
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lNew preliminary FIT
M.Anselmino, U. D’Alesio, S. Melis,

F. Murgia, A. Prokudin, 
arXiv:1012.3565

Anna Martin for COMPASS 
Collaboration ‐ DIS2010

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 20

Collaboration  DIS2010 
Giulia Pesaro for COMPASS 
Collaboration – SPIN2010
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Transversity cannot be studied in deep inelastic scattering because it is 
chirally oddchirally odd

Transversity can only appear in a cross‐section convoluted to another 
chirally odd function: in SIDIS cross section it couples to the 
Collins fragmentation function
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The Collins function
is related to the 
probability  that  a  h
transversely polarized 
struck quark will fragment 
into a spinless hadron

The Collins 
function is 
chirally oddchirally odd

q
qs
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The Collins function inbeds the correlation 
between the fragmenting quark spin and the 

X
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g g q p
transverse momentum of the produced hadron
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The Collins effect in SIDIS 
couples to transversity

COMPASS proton dataCOMPASS proton dataCOMPASS proton data

COMPASS 2002‐2004

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione

S. Levorato for the COMPASS Collaboration, Transversity 2008
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• We need to determine two convoluted unknown functions• We need to determine two convoluted unknown functions
– Fix one of the two functions according to some theoretical model and use SIDIS data to

determine the other (see for example Efremov, Goeke, Schweitzer) 

– Perform a simultaneous fit of SIDIS and e+e‐→h1h2X  BELLE data.1 2

BELLE
Hadronic plane method

BELLE
Thrust axis method

p

Hirschegg, 18/01/2011 M. BoglioneM. Boglione 24
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M A l i M B li U D’Al i A K t i i S M li F M i A P k di C Tü kM.Anselmino, M. Boglione, U. D’Alesio,  A. Kotzinian, S. Melis, F. Murgia, A. Prokudin, C. Türk,
Phys.Rev. D75 (2007) 054032, 
Nucl.Phys.Proc.Suppl. 191 (2009) 98‐107.
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The Boer‐Mulders function
is related to the probability
of finding a polarized quark 22 Mof  finding a polarized quark 
inside an unpolarized proton 

The Boer‐
Mulders
function is 

qs
k

chirally odd 
and T‐odd

X

p ⊥k
The Boer‐Mulders function 
inbeds the correlation

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione

inbeds the correlation 
between the quark spin and 
its transverse momentum 
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V. Barone,  S. Melis, A. Prokudin ArXiv: 0912.5194

There are two contributions to <cos 2φ>:
•Boer‐Mulders + Collins (no suppression in 1/Q)
•Cahn effect at O(k⊥2/Q2), which turns out to be large

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 27
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Factorization holds

Very low q T  are generated by parton
i i i

Two scales: M2 and q T , with q T  << M2

intrinsic transverse momenta

The cross section is given by the 
convolution of two distribution functions

'ˆ),(),( ll→
⊥⊥ ⊗⊗= qq

qqYanDrell kxfkxf σσ

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione

convolution of two distribution functions 
(no fragmentation functions ) 
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'ˆ),(),( ll→
⊥⊥− ⊗⊗= qq

qqYanDrell kxfkxf σσ

the total cross section, σ, is suppressed by 
the antiquark parton distribution function

protonproton‐‐protonproton
((nucleonnucleon‐‐nucleonnucleon) ) 

DrellDrell YanYan

RHIC 
FERMILAB

(antiquarks from proton sea).DrellDrell‐‐YanYan

protonproton‐‐antiprotonantiproton
((nucleonnucleon‐‐nucleonnucleon) ) 

the total cross section, σ, is NOT suppressed 
by parton distribution functions

PANDA 
PAX  

DrellDrell‐‐YanYan (antiquarks are valence partons in the antiproton).

protonproton‐‐pionpion
((nucleonnucleon‐‐pionpion) ) 

the total cross section, σ, is NOT suppressed 
by  parton distribution functions

J‐PARC

COMPASS

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione

DrellDrell‐‐YanYan (antiquarks are valence partons in pions).
COMPASS
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In the Collins‐Soper frame
ℓ and ℓ’ are back to back,
while the ZCS axis is the 
bisector of Pa and –Pba b
Θ is the polar angle of ℓ ,
Φ is the angle between the 
hadron and the lepton plane.

The unpolarized cross section is already very interesting: 
the naïve parton model predicts λ=1, μ=0, ν=0, but …

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 32
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'
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In unpolarized Drell‐Yan processes one can study 
the unpolarized parton distribution  function 
the Boer‐Mulders distribution function

RECENT  WORK : 
Z. Lu, I. Schmidt, Phys. Rev. D81, 043023 (2010)
V. Barone, S. Melis, A. Prokudin, arXiv:1009.3423
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V. Barone, S. Melis, A. Prokudin, arXiv:1009.3423

Unpolarized Drell Yan processes probe the 
antiquark Boer‐Mulders function, which is 
not accessible in SIDIS.

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 35
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BOER‐MULDERS FUNCTIONS

FERMILAB E866/NuSea data on pp and pD
D ll Y t di ti i h b t fitDrell‐Yan cannot distinguish between fits 

with very different gaussian widths

V Barone S Melis A ProkudinV. Barone, S. Melis, A. Prokudin, 
arXiv:1009.3423

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 36



• The Structure and Dynamics of Hadrons
• International Workshop XXXIX on Gross Properties of Nuclei and Nuclear Excitations
• Hirschegg, Kleinwalsertal, Austria, January 16th‐22rd, 2011

'
11 ˆ),(),( ll→

⊥⊥
⊥ ⊗⊗= qqqq
T kxfkxf σσ

'ˆ)( ll→
− ⊗⊗= qq

qqYanDrell fxf σσ
11 ⊥⊥T

'
11 ˆ),(),( ll→

⊥
⊥

⊥ ⊗⊗= qqqq kxhkxh σσ

In single polari ed Drell Yan processes one can st dIn single polarized Drell‐Yan processes one can study:

Sivers parton distribution  function 
RECENT WORK:
M A l i M B li U D’Al i S M li F M i A P k di

Boer‐Mulders distribution function

M. Anselmino, M. Boglione, U. D’Alesio, S. Melis, F. Murgia, A. Prokudin,
Phys. Rev. D79 (2009) 054010

Predictions could be obtained by using transversity

Transversity and Boer‐Mulders distribution functions

Predictions could be obtained by using transversity
as extracted from SIDIS and e+e‐. I should work on that !

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione

PRESENT and FUTURE EXPERIMENTS:
RHIC, COMPASS, J‐PARC, PANDA, PAX
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Fixed target mode
√s = 5.47 GeV
x =x xxF=x1-x2
X2 region explored 
is the same as in SIDIS

M. Anselmino, M. Boglione, U. D’Alesio, S. Melis, F. Murgia, A. Prokudin, Phys. Rev. D79 (2009) 054010

√s = 9.78 GeV
xF=x1-x2
X1 region explored 
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complementary to that 
explored  in SIDIS
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Fixed target mode
√s = 17.4 GeV
x =x xxF=x1-x2
Large‐x2 region 
explored  at negative 
xF values

M. Anselmino, M. Boglione, U. D’Alesio, S. Melis, F. Murgia, A. Prokudin,Phys. Rev. D79 (2009) 054010

Collider mode
√s = 14.4 GeV
xF=x1-x2
Large‐x2 region 

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 40

explored  at positive 
xF values
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M. Anselmino, M. Boglione, U. D’Alesio, S. Melis, F. Murgia, A. Prokudin, Phys. Rev. D79 (2009) 054010

√s = 200 GeV
xF=x1-x2
X1 region explored extends to 
larger values than that explored

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 41

larger values than that explored  
in SIDIS
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In doubly polarized Drell‐Yan processes one can study

Transversity parton distribution  function 
At  present, RHIC is the only experiment which can measure doubly 
polarized Drell‐Yan, but AT T is suppressed by antiquark PDF’s !
FUTURE EXPERIMENTS: COMPASS, J‐PARC, PANDA, PAX

Golden 
channel to

Sivers distribution function
channel to 

study 
transversityRECENT WORK:

M. Anselmino, M. Boglione, U. D’Alesio, S. Melis, F. Murgia, A. Prokudin,
Phys Rev D79 (2009) 054010

Hirschegg, 18/01/2011 M. Boglione 42

Phys. Rev. D79 (2009) 054010



• The Structure and Dynamics of Hadrons
• International Workshop XXXIX on Gross Properties of Nuclei and Nuclear Excitations
• Hirschegg, Kleinwalsertal, Austria, January 16th‐22rd, 2011

H. Shimizu, G. Sterman, W.  Vogelsang, H. Yokoya

s = 30 GeV2
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