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U ovom seminaru proucavane su partonske distribucijske funkcije ovisne o popre¢nom impulsu

aktivnih partona (TMD-ovi).

To su neperturbativni objekti koji opisuju strukturu protona (ili

hadrona opéenito) no njihovi repovi, koji odgovaraju rezimu visokog popre¢nog impulsa, mogu se
racunati perturbativno. Ovdje je taj racun proveden u Feynmanovom bazdarenju za distribuciju
koja odgovara nepolariziranom kvarku u nepolariziranom protonu.

I. UVOD

Nukleoni, odnosno protoni i neutroni, osnovni su gra-
divni blokovi atomskih jezgara i izgraduju gotovo svu
vidljivu materiju u svemiru. Za razliku od atoma koje
vezanima drzi elektromagnetska sila, nukleone vezanima
drzi jaka nuklearna sila. Kao Sto joj ime sugerira, ona
je mnogo jaca od elektromagnetske sile. Kvantna teorija
polja koja opisuje jaku silu je kvantna kromodinamika
(QCD). Kvarkovi su elementarni fermioni koji interagi-
raju jakom silom izmjenom bazdarnih bozona - gluona.
Kvarkovi kao slobodne cestice ne postoje, tj. nisu nikada
detektirani. To je tako zbog hipoteze zatocenja koja kaze
da sve slobodne Cestice u prirodi moraju biti neutralne
boje pa su kvarkovi stoga zarobljeni u hadronima. Ha-
droni se dijele na mezone i barione. U najjednostavnijoj
slici, mezoni su izgradeni od kvarka i anti-kvarka, dok
su barioni izgradeni od tri valentna kvarka. Proton je
najlaksi barion. U QCD-u proton je relativisticko ve-
zano stanje kvarkova i gluona koji se kolektivno nazivaju
partoni. Zbog jakosti sile koja partone drzi na okupu,
struktura protona je dinamicna i netrivijalna.

QCD ima jo$ jedno fundamentalno svojstvo, a to je
asimptotska sloboda, odnosno ¢injenica da konstanta ve-
zanja slabi s energijom. To je potpuno drugacije po-
nasanje u odnosu na kvantnu elektrodinamiku, u kojoj
konstanta vezanja, tj. elektri¢ni naboj raste s energijom.
Upravo nam asimptotska sloboda omogucava formulira-
nje teorema o faktorizaciji, koji povezuju kvarkove i glu-
one iz QCD-a s hadronima detektiranim u eksperimentu
pa u konacnici s fundamentalnim distribucijskim funkci-
jama koje u sebi sadrze informacije o bogatoj strukturi
nukleona [1].

Glavni dio seminara sadrzan je u sljede¢em poglavlju.
U potpoglavlju IT A bit ée uveden proces dubokog neelas-
ti¢nog rasprsenja kao metoda proucavanja strukture pro-
tona. Potom ¢e u potpoglavlju II B biti uveden partonski
model te diskutirane njegove pretpostavke, ali i ograni-
¢enja. U IIC bit ¢e objasnjen proces semi-inkluzivnog
dubokog neelasticnog rasprsenja. To je proces slican du-
bokom neelasticnom rasprsenju, uz dodatak da se u ko-
nac¢nom stanju osim rasprsenog elektrona detektira i ha-

dron (ili jet). Bit ¢e objasnjeno i zasto nam takav proces
daje vise informacija o 3D strukturi protona nego obi¢no
duboko neelasti¢no rasprsenje. Diskutirat ¢emo i racun
pripadnog udarnog presjeka. U potpoglavlju IID uvest
¢emo partonske distribucije koje ovise o popre¢nom im-
pulsu ili skraéeno TMD-ove. Bit ¢e diskutirano kako do-
lazi do nastanka poprecnog impulsa u kona¢nom stanju
i kako se perturbativno racunaju repovi TMD-ova. Ko-
nacno, u ITE taj ée racun biti proveden za distribuciju
nepolariziranog kvarka u nepolariziranom protonu.
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Slika 1: Dijagramatski prikaz dubokog neelasti¢nog
rasprsenja.

II. STRUKTURA NUKLEONA
A. Duboko neelasti¢no rasprsenje

Elektroni, kao najlaksi leptoni, zbog svoje tockaste
strukture predstavljaju odlicnu probu za sondiranje pro-
tona. Elastiénim e~ (I) + h(P) — e~ (I') + h(P’) suda-
rima moze se dobiti dobra informacija o raspodjeli naboja
unutar protona, no ne i o detaljima njegove podstruk-
ture. Informacije o tome dobivaju se iz mnogo energic-
nijeg procesa, u kojem elektron ima dovoljno energije da
razbije proton. Takav proces naziva se duboko neelas-
ti¢no rasprSenje (DIS [2]). U eksperimentima se mjeri
impuls rasprsenog elektrona I’ te se uz poznavanje po-
¢etnog impulsa elektrona [ i impulsa protona P, moze



odrediti kinematika procesa. Impuls izmijenjenog fotona
tada je ¢ = [ —1’. Rezim dubokog neelasti¢nog rasprsenja
vrijedit ée pri Q@ = /—¢? > 1/R, gdje je R = 0.84 fm
radijus protona [3]. Kinematiku u potpunosti opisuju
dvije varijable, a najcesée se biraju Q? i Bjorkenov z,
definiran kao

2
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s vrijednostima u intervalu 0 < z < 1. U partonskom mo-
delu Bjorkenov x odgovara udjelu impulsa protona kojeg
nosi aktivni parton. Ponekad se koristi i varijabla

P-q
= — 2
Y=57; (2)

koja u sustavu mirovanja protona odgovara udjelu izgub-
ljene energije leptona. Proces je dijagramatski prikazan

J

na slici 1, s koje oc¢itavamo amplitudu interakcije
1
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Kvadrat amplitude ulazi u udarni presjek, koji je u sus-
tavu mirovanja protona oblika [4]
do o’ E'
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L, je leptonski tenzor i on sadrzi informaciju o polari-
zaciji elektrona, a dan je s

L/u/ = %ﬂ{llwl%}- (5)

W je hadronski tenzor definiran kao [4]
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gdje S oznacava spin protonske mete. Uz zahtjeve Lo-
rentz invarijantnosti, invarijantnosti na transformacije
pariteta i inverzije vremena te o¢uvanje struje 0, J*(z) =
0, odnosno ¢,J" = 0 u impulsnom prostoru, hadronski
tenzor moze se parametrizirati preko strukturnih funk-
cija. One ovise samo o invarijantama sistema P - q i Q2
i svaka od njih je koeficijentna funkcija uz jednu Lorent-
zovu strukturu (detaljnije u npr. [5]).

U eksperimentima dubokog neelasti¢nog rasprsenja
opazeno je da su strukturne funkcije za fiksirani = neo-
visne o Q? (dakako za velike Q?). Taj fenomen naziva se
Bjorkenovo skaliranje i u okviru partonskog modela go-
vori da se elektron rasprsuje na jednom partonu. Valja
napomenuti da postoji blago logaritamsko odstupanje od
Bjorkenovog skaliranja. Uzmu li se u obzir QCD korek-
cije, to odstupanje se vrlo dobro predvida i opisuju ga
DGLAP jednadzbe.

B. Partonski model

U partonskom modelu pretpostavlja se da je proton iz-
graden od gotovo slobodnih Cestica - partona te da se ras-
prsenje upadnog elektrona odvija samo na jednom par-
tonu. Kada se partonski model poveze s QCD-jem, oni
¢e odgovarati kvarkovima i gluonima. Pretpostavku da

e~ipx=P=a)2 (p G| i1(0) | X) (X]|*(0) |P,S)

d'ze* (P, S| j*(2)5"(0) |P,S), (6)
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je udarni presjek dominiran jednocesticnim rasprsenjem
opravdava ¢injenica da je preneseni impuls u interakciji
reda @ > 1/R dok je efektivna veli¢ina tvrdog sudara
0O(1/Q) < R. Doprinos rasprsenja na dvije ili viSe ¢es-
tica stoga opada kao 1/QR [1].

Model je formuliran u sustavu gdje proton ima vrlo
visoku energiju Ep > M. Pretpostavljamo da se giba
po z osi u pozitivnom smjeru, dok se elektron giba u
negativnom smjeru. Ako je p impuls partona, a P pro-
tona, onda su u sustavu mirovanja protona komponente
vektora p reda velicine M ili manje. Primjenom velikog
potiska, dolazimo u sustav u kojem proton ima vrlo vi-
soku energiju. U njemu su impulsi p* = (p*,p~,pr) i
Pt = (PT,M?/(2P"),07). p" je najveéa komponenta,
reda veli¢ine () dok su preostale komponente reda veli-
¢ine M?/Q i M. Koristit éemo koordinate na svjetlosnom
stoscu, definirane kao k* = (k% + £k*)/v/2 (detaljnije u
dodatku A). Nadalje, pretpostavljamo da parton koji su-
djeluje u rasprsenju nosi udio ukupnog impulsa protona z
tako da vrijedi p* = xP*. Proton u to rasprSenje ulazi
kao skup partona, od kojih svaki nosi udio impulsa x.
Vjerojatnost da i-ti parton nosi udio impulsa izmedu x i
x + dx je f(z)dx, gdje je f(z) partonska distribucijska
funkcija (PDF). Ona ima interpretaciju gustoée partona.
Fizikalno opravdanje PDF-ova je da se impuls protona
raspodijeli po partonima u vremenu ~ Aéch ~ M™1,



gdje je M masa protona. To vrijeme je mnogo duze od
vremena tvrde interakcije s fotonom Q~'. Razdvajanje
tih dviju skala omogucava nam tretiranje partonskih val-
nih funkcija kao da su dekoherentne sto vodi na probabi-
listicku interpretaciju [6]. Formalan dokaz toga sadrzan
je u teoremu o faktorizaciji.

Udarni presjek je u faktoriziranom obliku

E/ dgep—)eX
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gdje se sumira po svim partonima. & je jednocesti¢ni
udarni presjek, a ® predstavlja konvoluciju u udjelu im-
pulsa z.

PDF-ovi nose neperturbativnu informaciju o gradi pro-
tona i ne ovise o procesu, tj. univerzalni su. U ovakvom
(naivnom) partonskom modelu zanemaruje se poprecni
impuls partona koji je tipi¢no reda veli¢ine pr ~ 1/R <
Q i tvrda proba nije osjetljiva na fiziku na toj skali. Tran-
sverzalno gibanje partona bitno je za 3D sliku protona pa
je pitanje kako doé¢i do te informacije. Odgovor se krije
u procesima ¢ije su opservable osjetljive na dvije ener-
getske skale, tvrdu i meku. Pod osjetljivoséu na tvrdu
energetsku skalu Q1 > Agep ~ 1/R misli se na to da je
u procesu ostvaren veliki transfer impulsa kako bi proba
uspjesno "pogodila” parton. S druge strane, pod osjetlji-
voséu na meku, ali dobro mjerljivu skalu Q2 < @1 misli
se na to da opservabla daje uvid u fine detalje neperturba-
tivne protonske podstrukture. Primjeri takvih opservabli
su udarni presjeci semi-inkluzivnog dubokog elasti¢nog
rasprsenja ili skrac¢eno SIDIS-a[7] te proces Drell-Yana.

C. Semi-inkluzivno duboko neelasti¢no rasprsenje

SIDIS je proces gotovo identican DIS-u, samo Sto se
u konacnom stanju detektira jo$ jedan hadron (ili jet)
impulsa Pp, koji je nastao od aktivnog partona. Uz stan-
dardne varijable x i y, udarni presjek ovisit ¢e jos o po-
precnom impulsu ppr te varijabli

PP,

z= Pa (8)

Koristi se koordinatni sustav u kojem su upadni proton
i virtualni foton kolinearni. Njihovi impulsi definiraju
os z. Odstupanje od kolinearnosti procesa odredeno je
vektorom

¢ =q"+ (1 —r)zP" - Pl'/z, (9)
gdje je r = q7./Q*.

Hadronski tenzor za ovaj proces ne moze biti zapisan
kao matri¢ni element struje (10) jer je u tom izvodu ko-
riStena ¢injenica da stanja |X), koja odgovaraju svim ne-
detektiranim hadronima, ¢ine potpuni skup. U SIDIS-u
taj skup vise nece biti potpun jer je jedan od hadrona u

Slika 2: Dijagramatski prikaz SIDIS procesa gdje je P
impuls upadnog protona, a Pj, impuls detektiranog hadrona.
Px i Py oznacavaju impulse preostalih, nedetektiranih
hadrona.

kona¢nom stanju detektiran.

Takav proces tretira se na nacin da pretpostavimo
da je moguce faktorizirati kratkodoseznu fiziku, odnosno
tvrdi dio procesa i dugodoseznu fiziku, tj. meki dio pro-
cesa. Tvrdi dio odnosi se na interakciju s fotonom i on
moze biti tretiran perturbativno. Meki dio odnosi se na
samu strukturu protona i on je s tvrdim dijelom pove-
zan jednom ili vise partonskih linija. Sto je viSe linija
izmedu ta dva dijela, to su doprinosi veéeg "twista”. Po-
jam ”twist” odnosi se na razvoj u 1/Q i vodeéi doprinosi
imaju twist 2. QCD korekcije vode¢em redu partonskog
modela unijet ¢e divergencije u tvrdi dio procesa i da bi
faktorizacija bila uspjesna, potrebno ih je nekako sakriti
u partonske distribucije. U dokazima faktorizacijskih te-
orema potrebno je pokazati da je partonske distribucije
moguce definirati neperturbativno na nacin da se diver-
gencije dokidaju u svakom redu ra¢una smetnje. To znaci
da moraju biti definirane upravo tako da sve opservable
budu konacne [4].

Moze se pokazati [4] da je hadronski tenzor u vodeéem
redu dan s

IMWH — /d4pd4k5<4> (p +q — k)Tr{®(p)y"Ak)y"},

(10)
gdje su kvark-kvark korelacijske funkcije definirane kao

d4
(I)ij(p) :/(2ﬂ_§4

e (P, S|9;(0)i(€) |P,S) (1)

lk& 0|/(/)z( )lthsh;X>

X <Ph7Sh;X|%(0) |P,S).  (12)

To su neperturbativni objekti koji nose informacije o pod-
strukturi protona. ®(p) opisuje kako je kvark impulsa p
raspodijeljen unutar protona impulsa P i spina S, dok
A(k) opisuje kako se kvark impulsa k fragmentira u ha-
dron impulsa Py i spina S}.



Koordinatni sustav odabran je tako da su P i Py koli-
nearni u z-smjeru. U tom sustavu korelatori koji ulaze u
hadronski tenzor su (11) i (12) integrirani po p~ i kT

B,y(,pr) = / dp~,(p) (13)

Aij(z,kT) = /dk+A”(1€) (14)

U jednadzbi (10) u obzir je uzet samo vodeéi doprinos
u kojem nema izmjene gluona izmedu tvrdog i mekog
dijela. Postoje jos$ i clanovi interferencije, gdje dopri-
nose umnosci amplituda bez izmjene gluona i amplituda
s izmjenom jednog gluona. Oni ¢e izgradivati doprinose
viseg twista hadronskom tenzoru, ali u isto vrijeme dopri-
nijeti i vode¢em clanu izgradnjom Wilsonove linije (doda-
tak B). To su objekti koje je potrebno ukljuciti u ukljuéiti
u definicije korelatora kako bi bile bazdarno invarijantne.
Korelatori (11) i (12) sadrze matri¢ne elemente bilokal-
nih operatora u lokalnoj teoriji polja pa zbog toga nece

J

biti bazdarno invarijantni. Wilsonova linija igra ulogu
spojnice te dvije tocke i otklanja taj problem. Bazdarno
invarijantne definicije stoga su

Aeded e, _
®i;(x, pr) :/We S (Pl (0)Wyg g¢i(6) |1(31>5)

déTded e
Aij(Z, kT) - Z/m ezk-§ <0| W[07€r]¢i(fl) |Ph,Sh;X>
X
% (Ph, Sni X];(0)10) (16)

Koristene su oznake £ = [€7,0,&7] i & = (0,61, &p). Wil-
sonova linija u (15) ide u smjeru n_ dok je linija u (16) u
smjeru n4. U daljnjem rac¢unu bit ée bitan samo korela-
tor ®(x, pr) ¢ija najopcenitija parametrizacija sadrzi ma-
tricne strukture pomnozene skalarnim funkcijama, slicno
kao sto je parametriziran hadronski tenzor u DIS-u. Te
funkcije odgovaraju partonskim distribucijama koje ovise
o poprecnom impulsu ili skraéeno TMD-ovima [8]. Ko-
relator je parametriziran kao

1 1 ST,;#UPTU St - pr 5 [$T7 7/L+] 1 STpngp;) Y5 [Yors 7L+]
®(z, pr) :§{f1¢+ + flTiM ty, +g1SLys0h, — DT Ysob, + ha 5 — hir Ve 5
75[? aVi } Z[]ﬁ a% }
h D5 IR ), 1
iy s Tt PR (1)
Ovih 8 ¢lanova sadrzi 8 partonskih distribucija koje od- D. TMD-ovi

govaraju doprinosu twista 2, dok izraz {...} predstavlja
doprinose viseg twista. Oni su irelevantni za daljnje raz-
matranje. U jednadzbi (17) er je antisimetriéni tenzor
dan relacijom

e’ = e n_,, (18)

dok oble zagrade oznacavaju oduzimanje traga u dvije
transverzalne dimenzije:
(p, o) po 1 po

brPr = PrPrT — i(pT “PT)9T - (19)
g4’ je transverzalna metrika. Udarni presjek moze se
opet zapisati kao produkt leptonskog i hadronskog ten-
zora

do 2

T
—— = ——yzL,, W, 20
drdydzd?2qr  2Q* Y=o (20)

U partonskom modelu to postaje

da'ep—m/hX ~ =
T = Gegey © h@Dy (21)

fi(xz,kr) je TMD verzija kolinearne distribucije f(z),
Dy, ¢ je kvarkovska fragmentacijska funkcija, a @ pred-
stavlja konvoluciju u longitudinalnom i transverzalnom
impulsu.

EE},

Postoje dva opisa nastanka poprecnog impulsa u ko-
nac¢nom stanju. Prvi je primjenjiv u rezimu qr > M,
gdje je M masa protona koja odreduje meku skalu. Po-
precni impuls u kona¢nom stanju generiran je emisijom
nedetektiranog gluona iz aktivnog partona. Neperturba-
tivnu informaciju o protonu tada nose kolinearne distri-
bucijske funkcije. Takav opis dijagramatski je prikazan
na slici 3.

Drugi opis primjenjiv je u rezimu gr < @ i govori da
je takvo zracenje dio intrinsicne dinamike protona. Dis-
tribucijske funkcije stoga ¢e ovisiti o popre¢nom impulsu
i bit ¢e upravo TMD-ovi. Dijagramatski prikaz tog opisa
dan je na slici 4.

U kolinearnoj faktorizaciji, gdje partonske distribucije
ne ovise o popre¢nom impulsu, korelator (15) isto ée ovi-
siti samo o udjelu impulsa z i njegova definicija je

dg— ip- - mn_
Bij(0) = [ GmeEPITOWi(©) |P) o
(22



gdje je Wilsonova linija u n_ smjeru. Veza korelacijskih
funkcija (15) i (22) je

O(x) = /d2pT<I)($7pT). (23)
Kolinearni korelator moze se parametrizirati kao

’75[$T77/i+}

a(e) = 5 { b, + orSureh, —+ha 2T

+{..} (24)

gdje su zadrzani su samo twist-2 doprinosi. Distribucije
s desne strane ovise samo o z i dane su kao

filz) = / prfi (2, pr). (25)

Korelator (15) je neperturbativni objekt, no za vrijed-
nosti popre¢nog impulsa koje su mnogo veée od skale
jakih interakcija u protonu, repove TMD-ova moguce je
izracunati perturbativno.

Slika 3: Zracenje neopazenog gluona

Slika 4: Generiranje popre¢nog impulsa u TMD opisu. Sivi
pravokutnik predstavlja proton

Slika 5: Wilsonova linija za SIDIS

E. Racun

Neka p predstavlja oznaku za tvrdu skalu. Formalno
sada se ®(z,pr) razvija po 1/p te se zadrzava vodedi
doprinos. Relevantni faktorizirani graf moze biti zapi-
san kao konvolucija ¢lana koji predstavlja tvrdu interak-
ciju (tzv. jezgre tvrdog rasprsenja) i korelacijske funkcije
oblika

ba,pr) = [ do dH (DO

+ (¢lanovi s gluonskim korelatorima).  (26)

U Feynmanovom bazdarenju potrebno je uzeti u obzir i
doprinos Wilsonove linije, koja je za SIDIS tzv. oblika
spajalice (slika 5), odnosno

W[oé] :[0, 0, OT; o0, 0, OT] X [OO, 0, OT; o0, 0, fT] X
X [OO,O7£T;§,O,£T}. (27)

Transverzalna komponenta u a~ = oo nece doprinositi
pa se gornji izraz pojednostavljuje. To vrijedi samo za
Feynmanovo bazdarenje dok ¢e u npr. "light-cone” ba-
zdarenju samo ona i doprinositi. Wilsonova linija oblika
(27) vodi na singularitet u rapiditetu gluona, stoga dée
u racunu smjer linije biti malo pomaknut sa svjetlosnog
stosca i definiran nekim vektorom v. Zasada ¢emo to
ostaviti po strani i pretpostaviti da je linija i dalje u n_
smjeru. Iskoristimo li definiciju Wilsonove linije, mozemo
pisati

[0,0,0T;00,0,0T] = Qexp( —ig /00 dt(n_ -A)(tn_)>
° (28)

te

[00,0,071;8,0,0T] = @exp( —ig /f dt(n_ -A)(tn,)>

o0

- %xp( +ig /O Tt A)tn_ + g)).@g)



Uvrstimo to u izraz za korelator pa dobivamo:

2
@ij(x,pT)Z/df(Qi)gT ePEx

(P|; (O)Qexp( —ig /OOo dt(n_ - A)(tn,)) X

o0
gzexp(—i—ig/ di(n— - A)(tn- +€))¥i(€) IP)
0
(30)
Kako bismo identificirali sve relevantne dijagrame, po-
trebno je ustanoviti koje ¢e sve tvrde jezgre doprino-
siti u interakciji. To mozemo ako promotrimo korelator
®(x,pr), ali s tim da stanja |P) u definiciji ne predstav-
ljaju proton veé¢ slobodne kvarkove. Zanima nas rac¢un

do prvog reda u a pa eksponencijalne ¢lanove razvijamo
do linearnog ¢lana u g

dé—d
®i;(x,pr) =/ 6(%)&[6”95

<P|@(0)(1 —ig /OOO dt(n_ - A)(tm)) x
(1+ig / at(n_ - A)(tn_+€))uil€) [P). (31

Potom izmedu Wilsonovih linija ubacujemo potpuni skup
gluona impulsa ¢ i polarizacije r (indekse boje zanema-
rujemo)

®ij(x,pr) = /

(P, (0 1—zg/ at(n_ - _>)|q,r>><
ol (1ig [ atton- A)(tmw))wi(a ). (32)

dq

Nakon mnozenja dobivamo izraz

cInj(x,pT)Z/dg * fT lpr/

(P19;(0)]a,7) (g, 7 ¥i(§) | P) +

T ig (P|,(0) 4,7} {g. 7] / ™ gt At + Eyn(E) |P)

~ig(P|T,(0) / bt At g, (g, 6:(€) [P+

2 (P|,(0) / " at(n-
q,r|/ dt(n

Korelator ®(z,pr) sadrzi Cetiri ¢lana tvrde interakcije
koji ¢e pripadati cetirima dijagramima. Njih dobivamo
preko dvije amplitude prikazane na slici 6.

n-)lg,r) x

)(tn— + E)¥i(§) [P) (33)

(a)

Slika 6: Amplitude potrebne za izra¢unavanje dijagrama

Amplituda pridruzena prvom dijagramu je:

pl’ﬁl d4 l
p?

(ZQWmJT) (a )/WX

/d%em (X]5(2) |P) 2m) "0 (g — 1 +p),  (34)

.A(a)

gdje je T, generator SU(3) grupe, g konstanta vezanja
jake sile, a €, (¢q) vektor polarizacije gluona. Eksplicitno
su napisani Diracovi indeksi, dok su indeksi boje impli-
citni. Nakon malo manipulacija, amplituda se moze za-
pisati kao

A = = Ty @) Bt 061050 |P)

2m)*6@ (g +p+ Px — P). (35)
Amplituda koja odgovara drugom dijagramu je, uz kori-
Stenje Feynmanovih pravila za eikonalnu liniju (dodatak
B)

; 4
®) _ T b ? / d*l
A t95al 6“(Q)q~v+i6 (277)4X

/d%e“'” (X] () |P) (2m)'0W (g~ 1 +p)  (36)

Sto mozemo zapisati kao

(b) - _ W * # .
AP = = gTovres (0)— e (X10,00) [P) »

(2m)*6™W(g+p+ Px — P). (37)
Korelator dobivamo tako da u amplitudama zanemarimo
delta funkcije pa potom pomnozimo sve takve hermitski
konjugirane amplitude s amplitudama, sumiramo po me-
dustanju X, uklju¢imo u obzir ¢injenicu da su gluoni na
ljusci mase te dodamo jednu delta funkciju koja se brine
za oCuvanje impulsa. Matematicki je to

d*q
¥ =3 | o

x1x 6"

5 q2)9(q0)A(a,b)TA(a,b)

J(q+p+ Px — P). (38)



Suma po 7 je suma po polarizacijama gluona, a delta i
theta funkcije stavljaju uvjet da su gluoni na ljusci mase.
U jednadzbi se takoder pojavljuje i jedinica oblika

1= d4l d i(l—(P—Px))x 39
=] @ ] e - (9)

Tim postupkom dobivamo 4 dijagrama prikazana na slici
(7). Lijeva strana predstavlja amplitudu, a desna hermit-
ski konjugiranu amplitudu.

Jednadzba (38) za prvi dijagram daje

4
) (p) P> / (;ir’;4<2w>5<q2>0<q0>x

aT a
AP A x 1% 6D (q+p+ Px — P). (40)

Uvrstimo li amplitudu (35), umnozak matrica T, zami-
jenimo s faktorom Cr = 4/3 i iskoristimo ¢injenicu da je
u Feynmanovom bazdarenju polarizacijska suma

Z 6;(Q7 T)€I/(Q7 ’I") = _gul/ (41)
dobivamo
a g*Cr d*q d4l i
N e Ly s

(P1(0) 1) 71 ’;;;”

Viuomg (X[ 5(2) | P)

2
s | (;545((1]0)2)9((;@0) [dact

}é];;n’}/mmj Z <P|El(0) ‘X> <X| ¢J(x) ‘P> WHS?;?S;

X

(42)
Iskoristimo li ¢injenicu da stanja |X) tvore potpun skup,

gornji izraz postaje

o) = 55 [ st 000 - )

d*z ..V - 7,
/ (2m)4 e P2 2 Ypmg (Pl (0)ab;(z) | P) oI pk'
(43)

Sada mozemo iskoristiti definiciju (11) pa potom defi-
niciju (22) i integrirati po p~ jer nas ne zanima puni
korelator. Dobivamo (uz implicitne Diracove indekse)

O (2, pr) = ?25)1” / dp~dI*8((1 — p))O(t - p*)

pWW(Mﬁ (44)

Analognim postupkom, izvrjednjuju se i preostali dija-
grami. Svi korelatori su dakle

¥ (epr) =~ [y a1 00" — )
x Lrag Sy (45)

Slika 7: Dijagrami koji doprinose korelatoru. Lijeva

strana predstavlja amplitudu, dok desna strana
predstavlja hermitski konjugiranu amplitudu.

(b(b) ($7PT) =

(2m)?
1

X (I—p)-v+ie

_QQCFCF/dp—dM((z —p2)et —p)

(3

(46)



) (2, pr) = — / p=ditS((1—p)2)o(t —p*)

p¢ (%)m (47)

#9(a,p1) = 5yt Cr [ Ao dl 80~ 900" ~p)
x B4(5 >[(z_ p)- v—iel])[2(l—p)-v+ie]

(48)

Delta funkciju moguée je zapisati kao

(-9 = =0 + EE15) a9

i mozemo ju iskoristiti da integriramo po p~. Integral po
IT zamjenjujemo integralom po #. Nakon integracije po
p~, impulse [ i p zamjenjujemo s

+
7 P
l:
+ p%F v
. _pT B 1
p=p ot 15 TPT (51)

pa izrazi za korelatore glase

u _ aCp [P dE P gy P
2w == G | s g
(52)
®) (g py — @CF Lodi
*" (@ pr) (27r)2/z #(1—2)
! g\ P
(l— )'U-I-ZE(I) (£)¢p2 (53)
.  oCp [V dd
e e I e
P ooqT 1
¢¢2(§> (l *ﬁ) U — e 54)
q)(c)(w,pT)

Indeksi + i — na vektorima n, i n_ nisu Lorentzovi in-
deksi ve¢ samo oznake, a njihove definicije su

n!y =(0,1,07) (56)

li = (1’ 07 OT) (57)

Vektor v koji odreduje smjer Wilsonove linije, moze biti
zapisan kao

V=0 N_ — Q(Pz)%_ Ny
=vn_— 2(19;)20_n+ (58)
uz
) +12,,—
(= -CE AP (59)

Njegov kvadrat je

Uvodenjem parametra

¢ 2(pt)P o
mozemo pisati
R N g S LR
_ — ()t 22 )Y 7
1z Z e P
:p+1ix1f B Q(pf)zv*ﬁ z -
z 22¢ 2ptl1-—12

o -2

e R (62)
& -

Sada jednadzbe (60) i
korelator

(62) uvrstimo u izraz za ukupni

O(z,pr) = 2@ + 0® 1 0© L o@D (63

pa dobivamo



O(z,pr) = 054;1: plT @(1df ) { a- ) 757“‘1)2( )'Y;Jé (1—-12) [757&(1)2 (%) (l—p)lv—l—ze
() - %(5)4(?*”‘) (T (69

Korelator na lijevoj strani jednadzbe je parametriziran
kao (17) dok je kolinearni korelator na desnoj strani jed-
nadzbe parametriziran kao (24). Dakle objekti s lijeve
i desne strane su razvijeni u Diracovoj bazi. Nas zani-
maju strukturne funkcije koje se javljaju kao koeficijenti
uz pojedini element baze. Da bismo projicirali distri-

buciju fi(x,pr), cijelu jednadzbu mnozimo s 7#_, uzi-
mamo trag i koristimo ¢injenicu da vrijedi ny -n_ =11
ny-ny =n_-n_ = 0. U tom racunu javljaju se sljedeci
tragovi
Tr(phyph_) =4 (65)
Tr(Py"9h v Prh_) = —8p7 (66)
Te(Pyoh ) =8p v, (67)
Za fi(x,pr) sada dobivamo
aCr 1 (Y di .
= — - 1 _
fl(‘rapT) 272 p%/z ac;(l_jj){( I)
1 1
+(1—-2)pTv [= + —=
( P [(l—ﬁ)-v—ie (l—f?)-v-l-ie]
_ n x
AT ——— i) (68)
)

i€ perskripciju obilazenja polova mozemo zamijeniti PV
[9] perskripcijom tako da drugi ¢lan u gornjoj jednadzbi
postaje

/: A(ldf 2) [(7 - ’)

1 " 1
(1—p) v +ie

v — 1€

1
= 2PV , 69
/ 1 —2)(1-p)-v (69)
$to kada uvrstimo (62) postaje
1 N Ay, —
PV AdxA(li Z)pTv _
T .13(1 - I‘) (l _p) v
1 g4
di  &(1-2)
P hind
V] S (70

Nakon uvrstavanja (60) i (62) u posljednji ¢lan jednadzbe
(68) te primjenom PV perskripcije, dobivamo

(71)

[
U sljedec¢em koraku uzimamo limes 1 < 1, jer nas zanima

korelator u rezimu p% < Q?, a vrijedi 22¢ ~ Q2.
Iskoristimo li identitete [10]

! 1—2 R
lim PV/T —(1 ) e G(&)

n—0
1
_G@) 1 1
= G In— 72
| ey + g0y ()
ey [ =D p Loy
=0 J, [=ap = T ’
distribucija postaje
_aCp 1 (1 A 28
fi(z,pr) = 2n? pZ |, {(1 $)+m
1
4+0(1 —2)ln— —0(1 — ) ¢.
(1= =601 - 2)]
(74)
Uvedemo li jos pokratu
1
L(n™') =2Cpln— — 3CF, (75)

7]

konac¢no dobivamo

e oz { / @ (2)

fl(x7pT)

L -1
+ (2 )f1(33) - CFfl(x)}' (76)
Pojavila se kvark-kvark splitting funkcija
1+22 3 .
Py(#) = Cr [m +300-a)]. (@)

Izraz (76) govori da se u rezimu visokog poprefnog im-
pulsa TMD koji odgovara nepolariziranom kvarku u ne-
polariziranom protonu, moze zapisati konvolucija PDF-a
i kvark-kvark splitting funkcije uz dva dodatna c¢lana.
Zapisemo li konvoluciju kao

[ Eru@n(L) = Cue e )
konacni izraz postaje
flepr) = 55— [P0 @) - Cofito)
+ (Pyq ® f1)(@)]. (79)



Slika 8: Dijagram koji predstavlja gluonski doprinos

Valja napomenuti da ovo nije kompletan doprinos distri-
buciji f1(z,pr). Da bismo dobili potpuni izraz potrebno
je izracunati jos i kvark-gluon doprinos dan dijagramom
na slici 8. No to premasuje opseg ovog seminara pa samo
navodimo rezultat[10]

fi(z,pr) 220;:2 pl% [L(n; )fl(x) —Crfi(z)
+ (P ® 1 +Pyy ® F)@)|.  (80)

Funkcije f{ su gluonski PDF-ovi, a Py, je kvark-gluon
splitting funkcija dana s

Pyg(#) = Trl#? + (1 — 2)7]. (81)

III. ZAKLJUCAK

U ovom seminaru diskutiran je proces SIDIS-a i opce-
nita parametrizacija njegova udarnog presjeka. Uvedeni
su TMD-ovi, tj. partonske distribucijske funkcije ovisne o
poprec¢nom impulsu. U rezimu velikih popre¢nih impulsa
repove tih funkcija moguce je izraCunati perturbativno.
Racun je proveden na primjeru distribucije nepolarizira-
nog kvarka u nepolariziranom protonu. Glavni rezultat
je pojava kvark-kvark splitting funkcije, koje je znacajna
jer se pojavljuje u DGLAP jednadzbama. Komentirano
je 1 kako dobiti kvark-gluon splitting funkciju.

Dodatak A: Koordinate na svjetlosnom stoscu

Korisno je umjesto uobicajenih koordinata (¢, z,y, z),
odnosno (0,1,2,3), za neki vektor z* koristiti koordinate
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na svjetlosnom stoscu definirane kao

1

+ 0 3
T =—(x"+2x Al
75" +a?) (A1)
- Lo 3
T =—(x —z A2
- (1)
xp = (z!, 2?). (A3)
Komponente metrike u takvom sustavu su g4 =g_4 =
1 te g12 = g21 = —1. Lorentz invarijantan skalarni pro-
dukt je
Ty =gur'y =ztyT +a 7yt —xr -y (A4)

Dodatak B: Wilsonove linije

Kvark-kvark korelator definiran je kao

o [ e

slepr) = [ S P06 1P) |y
(B1)

On sadrzi element bilokalnog operatora i takav objekt

nije bazdarno invarijantan u lokalnoj teoriji polja. Da

bi to bilo ispravljeno, potrebno je u definiciju ukljuciti

Wilsonovu liniju ili bazdarnu poveznicu, definiranu kao

Wo.g = gzexp( —ig /0 ‘ dt(v- A)(tv)). (B2)

& oznacava uredenje po putevima, a v vektor koji odre-
duje smjer pripadne linije. Koristi se jos i oznaka

Wio,e) = [€7,67,&r)-

Oblik linije ovisi o procesu koji se promatra; ona ¢e bit
razli¢ita za razli¢ite procese. Za SIDIS ona ée biti tzv.
oblika spajalice (slika 5). U Feynmanovom baZdarenju
transverzalni dio linije ne¢e doprinositi ve¢ samo dio u
n_ smjeru. U racunu je koristena linija koja nije strik-
tno u smjeru n_ , nego je dodan n doprinos kako bi se
izbjegao singularitet u rubnoj tocki.

Moze se pokazati da u SIDIS-u doprinos Wilsonove
linije dolazi od izmjene gluona tvrdog i mekog dijela di-
jagrama [4].

Feynmanova pravila za eikonalne linije koje se pojav-
ljuju u rac¢unu su [10]

E = igTv"

(B3)

a, [t (B4)
—VL— = ! —. (B5)
l-v+ie
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