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Staklasti kondenzat boje Klasično polje Produkcija fotona u pA sudarima

Fizika malog x

distribucija proizvedenih čestica u hadron-hadron sudarima
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Koordinate svjetlosnog stošca

xµ=(x0,x1,x2,x3)
Koordinate svjetlosnog stošca:

x± = 1√
2

(x0 ± x3) (1)

Skalarni produkt:

p · x = p−x+ + p+x− − p⊥ · x⊥ (2)

ηµν=diag(1,-1,-1,-1)
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Duboko neelastično raspršenje

varijable: x ,Q2, y , s

x = Q2

sy
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Fazni prostor hadrona

Bjorkenov limes: fiks. x sa Q2, s →∞
Regge-Gribov limes: fiks. Q2, x → 0 i s →∞
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Saturacija

Saturacijska skala:

Q2
s ∼

αsxG(x ,Q2
s )

πR2 ∼ A1/3 (3)

α(Q2
s ) �1
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Staklasti kondenzat boje

Skala Λ+ dijeli na:
brze izvore boje ρ (p+>Λ+) i dinamička polja Aµ gluona
(k+<Λ+)
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Staklasti kondenzat boje

WMV [ρ] ≡ exp
[
−
∫

dx−d2x⊥
ρa(x−, x⊥)ρa(x−, x⊥)

2µ2(x−)
]

(4)

Q2
s = g2CF

2π µ2
A (5)

〈A [ρ]〉ρ =
∫

[Dρ] W [ρ] A [ρ] (6)
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Yang-Mills jednadžba

Yang-Mills jednadžba:
[Dν ,F νµ] = Jµ, (7)

Jµ(x−, x⊥) = δµ+gρ(x−, x⊥) (8)

Rješenje:

Ai (x−, x⊥) = θ(x−) i
g U(x⊥)∂ iU†(x⊥) (9)

U(x⊥) ≡ T exp
{
−ig2

∫ ∞
−∞

dz− 1
∇2
⊥
ρ̃a(z−, z⊥)ta

}
(10)
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Fermionski propagator u polju jezgre

GF (x , y) = i
∫ d4q

(2π)4
1

q2 −m2 + iε
∑
s,a

ψs,a
q (x)ψs,a

q (y) (11)
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Amplituda
Promatramo proces:

q(p) + A→ q(q)γ(k)A (12)

〈q(q)γ(k)|q(p)〉 = −eu(q)
[
(2π)4δ4(k + q − p)/ε

+TF (q, p − k)G0
F (p − k)/ε + /εG0

F (q + k)TF (q + k, p)∫ d4l
(2π)4TF (q, l)G0

F (l)/εG0
F (k + l)TF (k + l , p)

]
u(p) (13)
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Amplituda

Konačan izraz za amplitudu:

〈q(q)γ(k)|q(p)〉 ∼ u(q)
[
γ−(/p − /k + m)/ε
(p − k)2 −m2 +

/ε(/q + /k + m)γ−

(q + k)2 −m2

]
u(p)

× 2πδ(q− + k− − p−)
∫

d2x⊥ei(q⊥+k⊥−p⊥)·x⊥(U(x⊥)− 1) (14)
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Spinski dio amplitude

L ≡ u(q)
[γ−(/p − /k + m)/ε

(p − k)2 −m2 +
/ε(/q + /k + m)γ−

(q + k)2 −m2

]
u(p) (15)

〈tr(L†L)〉 = −4m2
[

p−2

(q · k)2 + q−2

(p · k)2 + k−2

(p · k)(q · k)

]

+ 8(p−2 + q−2)
[ p · q

(p · k)(q · k) + 1
q · k −

1
p · k

]
(16)
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Usrednjavanje po svim vrijednostima boje

〈U(x⊥)〉

〈U(x⊥)〉 = 1− P(x⊥) + P(x⊥)e−B1x⊥ , (17)

B1(x⊥) ∼ Q2
S

Λ2
QCD

(18)
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Usrednjavanje po svim vrijednostima boje

〈U†(x⊥)U(y⊥)〉

〈(U†(x⊥)−1)(U(y⊥)−1)〉 = P(x⊥)P(y⊥)
[
1+e−B2(x⊥−y⊥)−2e−B1

]
(19)

B2(x⊥ − y⊥) ≈ Q2
s (x⊥ − y⊥)2

4π log
( 1
|x⊥ − y⊥|ΛQCD

)
(20)
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Diferencijalni udarni presjek

δ(q− + k− − p−) → δ(0−)
Umjesto ravnim valom ulazni kvark pretstavljamo valnim
paketom:

|φin〉 ≡
∫ d3l

(2π)3
eib·l⊥
√
2El

φ(l)|q(l)in〉 (21)

Normalizacija:

〈φin|φin〉 = 1 t.j
∫ d3l

(2π)3 |φ(l)|2 = 1 (22)
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Diferencijalni udarni presjek

Diferencijal vjerojatnosti interakcije između valnog paketa i
jezgre:

dP(b) ≡ d3k
(2π)32k0

d3q
(2π)32q0

|〈q(q)γ(k)|φin〉|2 (23)

Nakon integracije:

dσ =
∫

d2bdP(b) (24)

Diferencijalni udarni presjek:

dσ = d3k
(2π)32k0

d3q
(2π)32q0

1
2p− |M(l |qk)|22πδ(p− − q− − k−)

(25)
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Inkluzivni udarni presjek

l⊥ ≡ q⊥+ k⊥

dσincl
d2k⊥

∼
1

k2
⊥

∫ 1

zmin
dzPq→qγ(z)

∫
d2l⊥

l2
⊥C(l⊥)

[l⊥ − k⊥/z ]2 (26)

Korelator:

C(l⊥) =
∫

d2l⊥e−i l⊥·x⊥e−B2(x⊥) (27)
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Korelator
perturbativna granica

C(l⊥) ≈ 2Q2
s

l4
⊥
. (28)

dσpert.
d2k⊥

∝ Nh
k2
⊥

∫ 1

zmin
dzPq→qγ(z)

∫ d2l⊥
l2
⊥[l⊥ − k⊥/z ]2

(29)
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Zaključak

Pretstavljena teorija staklastog kondenzata boje

Izračunat udarni presjek za produkciju fotona u pA sudarima

zbog jakog polja jezgre O(1/g) bremsstrahlung dijagrami
postaju dominantniji od qq̄→ g γ
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