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- [l primo incontro: probabilmente a Cortona, primavera 1984 ( agli
Incontri di Fisica Teorica ) .

- Dal 1983 sono a Parma. Non lavoro in interazioni forti ma alla fisica delle interazioni elettro-deboli
e LEP. Seguo su questi argomenti un dottorando di Pavia: Oreste Nicrosini. Mio primo dottorando.

- Jiro Kodaira e in Giappone ( Hiroshima University ) lavora sulla Gravitazione. Non collaboriamo
piu dal 1982. Molto complicato comunicare in ogni caso.

- Ho mandato un lavoro ( il mio ultimo ) sugli effetti della radiazione soffice e risommazione sulla

produzione di W e Z a LEP a Physics Letters B. Sara pubblicato un anno dopo ( primavera 1985 ).

- Stefano conosce questo lavoro da subito. Lo cita nella sua Tesi di Dottorato :“Stati Coerenti”
Universita di Firenze |1985-86.

.Ilzaa8 Eelefonata di Stefano che cambia tutto - Autunno

- Stefano viene a Parma - Autunno 1985 - si inizia.

- Lidea e di Stefano che dice:"facciamo la stessa cosa che avete fatto voi per il quark per il gluone” e
quindi si va a calcolare e a risommare i contributi next-to-leading per il fattore di forma del gluone.

- |l fattore di Forma del gluone.



Formazione di Stefano

Marcello Ciafaloni
a Firenze da poco:1980. Ha 42 anni.

Ha vinto il concorso per una Cattedra di Fisica Teorica.
Viene da Pisa dove e sempre stato e dove ha svolto attivita di ricerca alla Scuola Normale Superiore.

Stefano ( credo ) sia il suo primo studente a Firenze. Laurea e Dottorato
Marcello e un fisico teorico di grande classe e cultura scientifica. Si occupa di interazioni forti. Ha un carattere schivo
e, si potrebbe dire anche timido. Parla a bassa voce quasi sempre. Ogni tanto sorride e commenta con piccoli e ironici sorrisi e commenti quanto di

cui sta parlando. Ha iniziato a lavorare in Cromodinamica Quantistica dal 1978.

Ha una conoscenza delle Teorie di Campo. Importanti sono i suoi lavori della fine degli anni 60 e primi 70 sui Fattori di Forma in collaborazione
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|| Fattore di Forma del Gluone

- Si inizia. Decidiamo subito di vederci a meta strada: Bologna. Un’ora di viaggio a testa.
- Stefano, da sempre, ne ha almeno un’altra di ora di viaggio.

Da Barberino a Firenze, ogni mattina, da quando frequenta
le superiori e poi Universita e poi Dottorato. una vita da pendolare.

- Stefano parla poco, specialmente se deve parlare di se ma la realta e questa.

- Comunque Bologna funziona. Nei nostri lavori sempre ringraziamo
il “Dipartimento di Bologna”.

Quando Stefano, raramente, viene a Parma va a dormire a casa di mia madre.

- Il lavoro va a un po’ a rilento per colpa mia. Sono preso dalla fisica di LEP. Per fortuna

Stefasno coinvolge Emilio che ha una eccellente esperienza sui fattori di forma e ha lavorato

con Beppe Curci. Emilio € in America a Princeton per un certo periodo ma Stefano tiene le fila

e il lavoro vede la luce nella primavera |1988. Stefano ha grande stima e ammirazione per Emilio che € una persona
“speciale”.

-Potra sembrare strano ma, agli inizi, la parte piu complicata ( e per noi preoccupante ) era stata quella di conteggiare
ed

elencare correttamente tutti i diagrammi che contribuivano ( vedi Fig.2 del lavoro ). Piu volte, a Bologna, nella sla
riunioni del Dipartimento, si erano sentite nostre esclamazioni ( di entusiasmo ) per aver trovato un nuovo diagramma
dimenticato.
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Fig. 2. The set of Feynman diagrams contributing to .S’ as in fig. 1 at on¢ loop level.
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THE GLUON FORM FACTOR TO HIGHER ORDERS:
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We study the region of small transverse momenta in the dynamics of the gluon-gluon annihilation channel. This is done by
evaluating the gluon form factor at the single non-leading infrared and collinear logarithmic accuracy to all orders in a,. An
explicit expression for the gluon form factor is obtained. The results are compared with those for the analogous quark case.

1. Introduction

In hadronic collisions, according to the standard improved QCD parton model, the gluon degrees of freedom
within the interacting hadrons are predicted to play an increasing role as the center-of-mass energy grows.
In the foreseeable future, at the energies of the large hadron colliders as LHC (16 TeV) and SSC (40 TeV)



Si Fa Sul Serio

- Si affrontano i processi fisici reali: Drell Yan e Deep Inelastic
- Lapproccio generale alla risommazione - i contributi leading e next-to-leading a tutti gli ordini.

Con Jiro Kodaira avevamo sviluppato un approccio “ad hoc” per il caso et+e-

basato su una serie di risultati precedenti e su tecniche specifiche. Era stato il modo di battere tutti, compresi i
piu esperti e brillanti colleghi, nell’ottenere

“la dimensione anomala” a due loop in Cromodinamica.

| risultati precedenti rilevanti erano stati :

- Il conto “Mostruoso’ per i tempi di Beppe Curci, W. Furmanski e Roberto Petronzio

- Lequazione di evoluzione in x e kt di Bassetto, Ciafaloni ( eccolo di nuovo ) e Marchesini. Un vero grimaldello
per aprire la cassaforte dei logaritmi.

Quindi, tutto sommato, un approccio molto pragmatico e artigianale anche se diretto ed efficace.

con Stefano pero si devono fare le cose per bene. Lapproccio deve essere generale e formalmente impeccabile.
Niente formalismo oscuro. Equazioni di evoluzione e formalismo per fisica vera.
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Estate 1988 a Firenze e Barberino

Non ho mai passato un’estate piu calda.

Lavoriamo ad Arcetri per vari giorni,Agosto, finestre chiuse e serrande abbassate.

la sera a Barberino si respira. Conosco gli amici di Stefano che lo stimano e, percepisco,
vogliono bene e conosco Anna, ora sua moglie. dormo a casa sua,

sua madre e sua zia premurosissime.

la sera ci rinfranchiamo dalle caldissime giornate con serate e cene all’aperto.

Il lavoro e pronto un paio di mesi dopo.
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INHIBITED RADIATION DYNAMICS IN QCD
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We study the region of inhibited radiation in hard hadronic processes. The cases of deep inelastic scattering and Drell-Yan
annihilation are considered in the semi-inclusive region. A general method to exponentiate leading and next-to-leading logarithms
is developed. A complete formula for the large-¥ moments is given. The results are shown to agree with previous two-loop

calculations.

It is well known since a long time [1,2] that the
perturbative QCD evaluation of physical quantities
in hard hadronic processes is characterized, near the
boundary of the phase space, by the presence of large
double logarithmic corrections. In order to be able to
compute such quantities a resummation of the per-
turbative series in the running coupling constant a;
is needed. To this purpose the standard renormali-
zation group techniques [3], well suited for ultravi-
olet and collincar logarithms, are no longer applica-
ble in a straightforward way. The large logarithmic
corrections above are due, in fact, to the emission of
soft (and eventually collinear) gluons. Different
techniques have to be developed to afford the task of
making theoretical predictions for these infrared (IR )
sensitive processes.

A large class of IR sensitive measurements is rep-
resented by semi-inclusive hard processes. In these
cases, 1.e. when emission of radiation is strongly in-
hibited, soft gluon effects manifest themselves with
the appearance of effective form factors [4,5]. Fur-
thermore, semi-inclusive form facters affect theoret-
ical predictions for relative normalization of short-
distance hadronic cross sections [6,2], as for deep

processes. The inhibition of soft parton radiation near
the boundary of the phase space z—1, where
z=x=0Q?/2p-gfor DIS and z=1=0Q?/s for DY, gen-
erates large perturbative corrections of the type
[al/(1—=2)] In"(1—z), m<2n—1 whose resum-
mation is necessary in order to extract reliable theo-
retical predictions. During the last years many au-
thors [2,7-9] have shown that the leading logarithms
(m=2n—1) exponentiate. Recently, a complete two-
loop evaluation [10] of the logarithmic contribu-
tions has been completed and general arguments to-
ward the exponentiation of all the logarithms have
been given [11].

In this note we shall be concerned with the next-to-
leading corrections. Our purpose is to evaluate them
explicitly by giving a simple and direct proof of their
exponentiation. Similar techniques can also be ap-
plied to jet cross sections [12] and to the problem of
heavy flavour production [13] near treshold.

Let us start by defining our notations. We constder
the Drell-Yan mechanism for the production of a
lepton pair of momentum (* in the scattering of
hadrons of momenta p{ and p#. According to the
mass singularity factorization theorem [14) the DY



| 988-1989

- Si prepara il lavoro “grosso” per Nuclear Physics B sulla
risommazione.

- lo molto “in giro” per LEP ma Stefano e una certezza.

- Stefano lo imposta con un approccio formale impeccabile
che rendera questo lavoro in seguito certamente uno dei
lavori piu seguiti sulla risommazione e sulla struttura delle
singolarita in Cromodinamica. Sara spesso preso ad
esempio. A tutt'oggi rimane un lavoro sempre attuale per
chi voglia capire la struttura perturbativa della QCD.
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We study the region of inhibited radiation in hard hadronic processes, as for jet cross sections
and heavy flavour production near threshold. The cases of deep inelastic scattering and Drell-Yan
annihilation are explicitly considered. A general method to exponentiate leading and next-to-lead-
ing logarithms to all orders in perturbation theory is developed. A complete formula for the large
N-moments is given and shown to agree with previous two-loop calculations. The resummation
procedure suggests how to connect the perturbative and nonperturbative regions. The natural limit
within the perturbative phase is shown to be the intrinsic transverse momentum.

1. Introduction

It is well known since a long time [1,2] that the perturbative QCD evaluation of
physical quantities in hard hadronic processes is characterized, near the boundary of
the phase space, by the presence of large double logarithmic corrections due to the
emission of both soft and collinear gluons. In order to correctly compute such
quantities a resummation of the perturbative series in the running coupling constant
a, is needed. To this purpose the standard renormalization group techniques [3],
well suited for ultraviolet and collinear logarithms, are no longer applicable in a
straightforward way. This problem can be overcome by developing new suitable
techniques to deal with both soft and collinear logarithmic singularities.

Similar problems arise, for example, within the physics of the multiple hadron
production where, nowadays, the theoretical understanding in perturbative QCD
has been pushed forward to include the knowledge of the leading and of next-to-
leading logarithms [4, 5]. Efforts have lead to the discovery of remarkable coherent
effects [6] of the QCD radiation.

At present and future accelerator energies, however, not only multiparticle final
states will play an important role for the physics involved. The production mecha-

0550-3213 /89 /$03.50 © Elsevier Science Publishers B.V.
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Estate Autunno 1989

- Non ne sappiamo nulla ( nessuno ci ha detto niente ) ma e in
preparazione una importante Conferenza a Leningrado organizzata da
Dokshitzer, Lipatov e Gribov tra gli altri su QCD.

Per caso incontro Gribov in Agosto alla Conferenza Lepton-Photon. E
lui che vuole che ci siamo.

Sara lui stesso a mandarci gli inviti e cosi, in Ottobre, siamo a
Leningrado.

Stefano presenta li il lavoro sulla risommazione.

| nostri amici russi ci fanno un regalo: traducono e pubblicano il
nostro primo e ultimo lavoro in russo.
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Hucema 6 X3TP, rom 51, evin, 2, ctp. 72 — 74 25 aneapa 1990 ¢.
3KCNMOHEHUHUALHNA ®EPMHUOHHLIX IMAP B K311 i)

C Karanu -2), JI Tpenradsio )

PaccMoTpeHBl ONeKTPOMAarHMTHBIE pafHaUMOHHble IIONpPAaBKH, CBA3aHHBIE ¢ OGpPa3oBaHHEM
nap B Ha4abHOM COCTOSHHMHM e’e” ammurmnAmn. HoseiM pe3ynbTaTOM SBJIZETCA JOKa3aTels:
CTBO 3KCMNIOHEHIHAUMH BK1ada (pepMHOHHBIX Map. JTa 3KCIIOHEHTa oOnagaeT nHGppak pacHEIM Mo-
BCICHHEM, OTJIMYAIOUIMMCS OT U3BECTHOR POpPMYIIbl CYMMHPOBAHHA BKNANOB MATKUX GOTOHOB.

B HenaBHeit pa6ote !

MBI HCCTIEBOBANK poGnemy 3k crioHeHuHanuu B KXII 6onsnimx nepryp-
6aTHBHBIX BKIIAJIOB Ha Kpaw ¢a3oBoro o6bema. Tak, HaNpuMep, [WIsT TOrO YTOOMI MIONYYHTh 3HAUH-
MbIe TeOPEeTHUECKHE TPEICKa3aHHA IPH BOMBILMX 3HAUeHHAX T = QF/s B mpomecce Ipenna—Sua,
Heo6XOIMMO CyMMHpPOBATh WieHp! BCEX NOPAIKOB TeOpHH BO3MYLIECHMH, comepskaluue Torapud-
MHYECKHe GAKTOpH!  °. B 3TOH KMHeMAaTHYeCKOi 0GNaCTH IHHAMHKA ONIPEIeNAeTCA MATKAM H
KOJJTHHEAPHBIM H3TYUEHHEM W XapaK TepU3YeTCs MPHCYTCTBHEM HBAXIbI JICrapudyiye CKHX BKa-
noB. 11 OMUCAHUST CTPYKTYDBI H BBIYHCIIEHHS TAKHX NepTypOaTHBHBIX BKIANOB o VUETOM KaK
[IBaXIbl, TAK ¥ OfHONOrapudMHUecKHX 3(deKTOB, B pabote ' 6bU1a pa3BUTA TeXHHKA, OCHO-
BaHHAA Ha UCMNOJb30BAHHM IXKOHATBHOTO TIPUONTHMOKEHHSA COBMECTHO C 9BOMIOLHOHHBIMY YPARHe-
HHSIMK 715 CTPYKTYPHBIX GyHKIHMA. Pe3ynbTaT CyMMHPOBAHHA TMIMPYICLIAX H C71e IVIOLHMX 33
JIMOUPYOIUMMH J0TapaPMOB OK&3a1Cs B IOJTHOM  COIJIACHH ¢ TOYHBIM OBYXIET1eBbIM BBIUHC-
nenvem 2.

Kak u3Bectio *, B oBnactn Z° pesonanca mMarkas ¥ KOIIHHeApHas [HMHAMUKaE HIpaeT pellia-
IOLIYI0 POJIb B OMHCAHAH HOPMBI PE30OHAHCHOIO MTHKA . [ BbIMMCTleHUA  31EKTPOMATHUTHBIX pajid-
ALMOHHBIX NOTIPABOK K GOPMe JIHHUH HCHONB3OBATHCh KAK TEXHMKA CTPYKTYPHBIX OVHKIHMH °,
TaK ¥ OGHIYHbIE BHIYMCIEHU GeHMAHOBCKUX MarpaMM ° . OU3MUECKON MOTHBALIHER ABACTCA
aKKYypaTHCe OlipeeNienne napameTpoB Z° G030Ha MO pe3y/bIaTaM TOUHBIX M3MepeHHH B
skcnepumentax LEF/SLC % °. Bknambl, cBA3aHHBIE C W3MyYeHHEM MATKHX M KOJ-
TTHHeapHbIX (POTOHOB, 3HAUHTEILHO BJMAIOT HA TIONOXeHHe H GOpMYy IHKa.

TexHHKa, pa3BuTas B paBoTe ', MPENCTABNAET HE3ABUCHMBIA METOT U3YUeHKS ITOH NPOGIEMBI.
JlaHHBIA ORXO; NO3BOJIAET YCTAHOBMTL CIPYKTYDY HENMUOMPYIOLIMX JIOTapHOMHYECKAX WICHOB,
BO3HMKAICIIMX H3 M3CCOBBIX CHHTYNsipHocTed '. CeueHHe €' ¢~ aHHMTWIALMH MOXHO paccMat-
PHMBaTh KaK 3JIEKTpONMHAMHuecKHH Mpouecc dpensna—fHa, rae 3eK TpOHbl, OKpYsKeHHbie POTOH-
HBIM H3TyueHHeM, HIPAICT POJIb aHHUTHIMPYIOLMX NapTOHOB. CeueHne € '€ 4HHMIWIAIMM 3aIIH-
ChIBACTCA B BHIE

do 1 , ‘

— = — 0ofs JW(s T), ¢))

ds 5

FiE S - KBA/IPAT MHBAapPHAHTHOW JHEPTuH, 7= §'/5, bakTOop WS, 7/ COMEPKKT panMaUHOHHBIE

HIOTIPABKY K GOPHOBCKOMY CEYEHHI0 Oofs' ). TlonHOe ceueHMe aeTca MHTerpanom o = fds'do/ds’.
MeprypBatuptoe pasnoxedue Wi W(s, 7) comepkuT BKIaapl THIE

ot
—— ¥t -
(1-7)

. (mtk<iIn),

1
) PyccKuit TeKCT HOATOTOBNIIH Hoxumiep 10.J1. u Xo3e B.A. JIeHMHrpaficKHH MHCTHTYT ANEPHOH DHUIMKH
uM. b.J1.KoKcranTHHOBA.

2
) HaupoHansueit UacTHTyT AnepHolt duanxi, cexunst GnopeHunn, Utama.
3) Hapmckuft yHUBEPCHTET, GaKynbTeT GHIMKH, HaloHamsHRM HHCTHTYT Afe pHOM BHM3NKH, CeKuus MuaHa,
Hranus.

72



Fermion pair exponentiationin QED"

S. Catani® and L. Trentadue®

(Submitted 25 December 1989)
Pis’ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 51, No. 2, 72-74 (25 January 1990)

Electromagnetic radiative corrections due to initial state pair production: e+ e~
annihilation are examined. A new result shows that fermion pair production
contributions do exponentiate. This exponent has an infrared behavior that differs
from the known soft-photon summation formula.

We have recently investigated' the problem of the exponentiation of large pertur-
bative contributions at the edge of the phase space in QCD. For large values of
7= Q7/s in the Drell-Yan process, for example, the perturbative terms are accompa-
nied by logarithmic factors and must be resumed? in order to get meaningful theoreti-
cal predictions. The dynamics associated with this kinematical region corresponds to
the dominance of the soft and collinear radiation and is characterized by the presence
of double logarithmic contributions. In order to describe and compute the structure of
those perturbative terms at the leading and next-to-leading level a technique based on
the eikonal approximation combined with evolution equations for structure functions
has been developed.' As a result, the leading and next-to-leading logarithms have been
resummed and the comparison with a complete finite order result at two-loop level®
has shown complete agreement.

It is known* that at the Z° resonance the soft and collinear dynamics plays a
crucial role in describing the shape of the resonance peak. Structure-function tech-
niques* and ordinary Feynman diagram calculations® have been used to compute elec-
tromagnetic radiative corrections to the lineshape. The physical motivation is the ac-
curate determination, according to the precise measurements, of the parameters of the
Z° boson in the LEP/SLC experiments.** The contributions from soft and collinear
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Oltre a Stefano vorrei qui pubblicamente ringraziare alcuni
miei piu giovani colleghi che nel corso degli anni mi hanno
accompagnato, condiviso con me idee e progetti, che mi
hanno fatto partecipe dei loro entusiasmi e anche delle loro
delusioni sempre con un senso di grande stima e amicizia

Sono a loro profondamente grato e li abbraccio idealmente
con affetto:

Michelangelo Mangano, Ugo Aglietti, Massimiliano Grazzini,
Giancarlo Ferrera
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