Gravitacijske
funkcije strukture
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Pregled:

+ Motivacija funkcija strukture

+ lzvod matri¢nog elementa tenzora energije i impulsa
(TEM-a)

+ Ogranicenja na funkcije strukture

* Veza sa fizikalnim opservablama

+ D form faktor i njegova fizika

+ Veza s eksperimentom



1. Funkcije strukture

Eksperiment (DIS, DVCS...)
Udarni presjek
Matricni elementi

S~ WP

Rastav po Lorentzovim strukturama

Gravitacija se veze za tenzor energije i impulsa:

1
RMV e §Rguy — SWGT“V

Slika 1: DIS. Preuzeto iz [1]



Elektromagnetske funkcije strukture

+ Matricni element elektromagnetske struje:

O*(z) = (p',o'|J"(z)|p, o)

* Invarijantnost na prostornovremenske translacije:
. /
O*(z) = (', o' |r7 I (@) Tlp, o) = e!P=P)TOR(()

+ Ocuvanje struje:

AP — (p) — p)H
A, O"(z) = 0 (" —p)

1
Pt = 5(10 1+ pis



Elektromagnetske funkcije strukture

. . . . Ovdje je
+ Opceniti matricni element struje: sadrzana
q / fizika
O‘”’(U) — problema!

P p
(2m)? \/Qp"o \/Qp )
* Rastav 4-vektora na Lorentzove strukture:

i*(p,p") = 2F1(A%)PH + Fr(A%)A#

Funkcije strukture (form faktori)

F(0) =1 Fr(A?) =0



2. Matricni element

O (xz) = (p', o' |T" (x)|p, o)

+ lzvod se provodi u vise koraka:
1. Dijagonalni matricni element za spin 0
2. Nedijagonalni matri¢ni element za spin o
5. Dodavanje spinskog form faktora



Dijagonalni matricni element spina o

+ Zbog normalizacije imamo:

p|T"(0)|p) = 2p"p”

* Ukupni TEM rastavljamo na doprinose po sastavnicama /" — Z TES
(kvarkovi i gluoni): -

+ Razliciti doprinosi nisu ocuvani (izmjena energije i impulsa) pa
stoga uvodimo novu strukturu:

(p| TEY (0)|p) = 2A.p"p" + 2¢c,g*”

+ Lagano se pokaze:

P —1 an —0
i1 (9}



Nedijagonalni matricni element

spina O

+ Koristi se simetri¢nost TEM-a (nema Levi-Civita strukture)
+ Stoga, najopdenitiji matricni element piSemo:

O (0) = a1"" + a2ptp” + aszp”A¥ + a4 AFp” + asAFA”
« Koristimo saCuvanje i prelazimo na varijable: P i A
1
OH(0) = 2a3P*P" + 5(2{15 — a3)(AFAY — g A?)
* Definiranjem form faktora:
1
(0| T4 (z)|p) = |2P*P* Aa(A?) + S(AAY — g A%)D,(A%)+

4 20, (A7) D)5



Nedijagonalni matricni element

spina 1/2

* Ocuvanje, kontrakcije i Diracova jednadzba:
OHv (.’L‘) - —!F;Lyue?lﬁ-a:

+ Spinske strukture koje mozemo koristiti:

St — @ F(A%) Py

Plrgrie A
py o=l AZ l P
S =UWJA)——p ¢

* Ove strukture donose jednaku koli¢inu informacija




Nedijagonalni matricni element

spina 1/2

PHpPY ,
- +J(A%)

AFAY — g,uyAZ
A4M

! o] = A=s

Koristenje Gordonovog identiteta

!

{nv}
(/[T (2)lp, &) =T | Aa(A%) 71— + B, (A

AFAY — g,u,yﬂ?
AM

iP{“J”}F‘Ap
2M

(o' [T (2)|p, o) =T | A(A?) +

+ D(A?)

PP A
£
4M

+ Mec, (,2_\2)9;*“] uet P —p)z

+ Dy (A?)




2. Ogranicenja na form

+ Kvantizirano polje je distribucija
+ Zelimo stanja na gornjem hiperboloidu:

p,o, M)y =6\ (p) o) 85 (p) = 270(p°)S(p? — M?)

+ Matri¢ni element: (.o, M|T"(0)|p.o. M} =

. [; v} A(A2) 4 ——PlugieA B(A2)+

4M

+ mfﬁ”m A%g")D(A?)|udSy (p)o5s ()

Slika 2: Gorniji hiperboloid. Preuzeto iz [8]



Matricni element impulsa

+ Generator translacije definiramo pomod¢u TEM-a:

P = lim /ddct:fd,g(:x:)TD“(;c) Test funkcija je odabrana tako da

d—0 | osigura konvergenciju
RH—o0

* Matricni element generatora:

(p',o', M|P*|p,o, M) = éimﬂ fd,R(A) <pfj o’ ﬁfﬂTU‘”’ (0)|p, o, ﬂf)
—

R— oo

+ Stanje odredenog impulsa je svojstveno stanje:
(p',o', M|P*|p,o, M) =p (27T)454(A) (p )ds.0

A(0) = 1



Matricni element momenta impulsa

dfa.r(A)
ro_ i e ijk 1 Pl oA Ok
(00", M|.J'|p, 0, M) = —ie'’* lim v <p,cr,M|T (0)|p, o, M>

R—o0

J
0P;

(p',0', M|J'|p,o, M) = i— (p',0', M|U(a = R)|p, 0, M) 4_,

U(a) |p,o, M) = ZD () |A(c)p, o’, M)

B(0) = 0 7(0) = %



3. Fizika form faktora

« Breitov sustav: P = (FE,0,0.0)
A=(0,A)
t=A*=—-A°

+ Staticni TEM:

v d3A —r v




00-komponenta staticnog TEM-a

 Dobro definiran samo za ukupni TEM

() = 01 [ S8 e [40) - 1A 200 + Do)

+ Integriranjem lagano vidimo fizikalnu pozadinu form

faktora A:
/dgfrtoo(’r) =M

+ Dakle, form faktor A je povezan s energijom u hadronu



Veza spina i form faktora J

+ ok-komponenta staticnog TEM-a
* Ne moramo promatrati cijeli TEM

Jé (r,s) = eijkrjtgk(r,, S)

13
i g [9A ia 2 dJo (b)Y oj
Ji(r,s) =s /(%)SE [(Jﬂ(twgt - ).5

Z/dngé(r, s) = s'J(0)

a



Tenzor naprezanja

* ij-komponente staticnog TEM-a
ij rird 1 2 5ij ij
19 (r) =( —or 53)5(?“) + 5% p(r)
+ Posljedice ocuvanja TEM-a:

1. Veza tlaka i smicanja:

r2

%5’(?*} + %5(?*) +p'(r)=0

2. Von Laueov uvjet stabilnosti:

f drr?p(r) =0
0



Tenzor naprezanja

+ D-Clan je definiran za slucaj kada nema prijenosa

impulsa:
D, = D,(0)

* Njega mozemo povezati s tlakom i smicanjem:

4
T _EM dST?«?S(T) — Mfdgrfrzp(r)



4. Posljednja globalna

nepoznanica hadrona

+ Tlak i smicanje mozemo dobiti iz D form faktora:

1 o™ d™ls

5(r) = _4Mrdr;dfrD(T)
1 1d ,d -

p(r) = 6 M r? ar 51)( )

D(?") _— / (c;ﬂ_?ze %ArD(t)




Kriterij stabilnosti

 Diferencijalna sila na komadi¢ povrsine:

EE e p(?’)) 4

dF" =tV (r)dS’ = (35

+ Stabilnost sustava:
2
—S
3

+ Ekvivalentan uvjet:

(r) +p(r) =20

D <0



Mehanicki radijus

* Prethodni uvjet nam sluzi kao distribucija

> JdPrr®(3 ()+p&D
<T >mech fd3 ( p(fr))

* Moze se povezati sa D-Clanom i D form faktorom:

6D

e ™ T auDt




Model tekuce kapljice

+ Dovoljno veliki sustavi

p(r) = pob(R — 1)~ PEE5(R 1) ——> () = PETS(R ) = 78(R 1)

l 2

Veza tlaka i smicanja




XQSM model

+ Kiralno-kvarkovski solitonski model

+ D-Clan isCezava ako nema kiralnih interakcija

—4 <D <L -2

[Du(t) + Da(t)| ~ N& > |Dy(t) — Da(t)| ~ Nc
Okusna
hijerarhija D
form faktora

4rnr? p(r) [GeV/fm]

0 0.5 1 1.5 r([fm]

Slika 3: Ovisnost tlaka o
udaljenosti od sredista .
Preuzeto iz [13]



Eksperiment i GPD-evi

+ Duboko virtualno komptonsko rasprsenje (DVCS)
+ Generalizirane partonske distribucije (GPD)

1

Sy 1
graviton™ 2 g f dmi}H‘”‘- (m: C t) . Aﬂ (f) o CEDﬂ(t)

yF N f 4T3 B, (, ¢, t) = Ba(t) — (2Da(t)
NP NP') NP) NP ~1

Slika 4: Rasprsenje gravitona lijevo i
DVCS desno. Preuzeto iz [4]
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