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Sažetak

U ovom diplomskom radu radimo numerički račun asimetrije jednog poprečnog

spina (STSA) AN u visokoenergetskim sudarima polariziranih protona s protonima

p↑p→ hX i težim jezgrama p↑A→ hX prilikom produkcije π+ i π0 piona. Računamo

fragmentacijski doprinos asimetriji te koristimo hibridni pristup koji spaja kolinearni

formalizam s efektivnom teorijom staklastog kondenzata boje. U računu su korǐsteni

podaci s RHIC sudarivača. Pronalazimo da dodavanja članova koji sadrže fragmen-

tacijsku funkciju H̃ pozitivno dodaje asimetriji, medutim ne mijenja njenu nuklearnu

ovisnost.

Ključne riječi: kvantna kromodinamika, staklasti kondenzat boje, transverzalne spin-

ske asimetrije



Transverse single spin asymmetry in high-energy
hadron collisions

Abstract

In this work we present a numerical calculation of the single spin asymmetry (STSA)

AN in forward π+ & π0 pion production in polarized proton-proton and proton-

nucleus collisions. We calculate the fragmentation contribution to the asymmetry

in the hybrid approach which combines the collinear twist-3 framework with the

color-glass condensate effective field theory. In our calculation we use the data sup-

plied from the RHIC accelerator. We find that the asymmetry is enlarged when the

H̃ fragmentation function is added. The nuclear dependance of our result is not

changed upon adding this function.

Keywords: quantum chromodynamics, color glass condensate, single transverse spin

asymmetry
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1 Uvod

Prva povijesna slika kvarkovske podstrukture hadrona (mezona ili bariona) pojavljuje

se 1964. godine kada Murray Gell-Mann i George Zweig postuliraju da hadroni svoj

naboj i spin nasljeduju od svojih konstituenata, kvarkova. Protoni su gradeni od dva

”up” kvarka naboja +2
3
e te jednog ”down” kvarka naboja −1

3
e koji su oboje fermioni

polovičnog spina. Ovaj jednostavan model ne govori nam puno o medudjelovanju

kvarkova u hadronu. Proces dubokog neelastičnog raspršenja (eng. Deep Inelastic

scattering, DIS) prvi put je napravljen na SLAC-MIT eksperimentu 1968. gdje elek-

tromagnetsko raspršenje ukazuje na točkastu podstrukturu hadrona koju nazivamo

partoni i sastoje se od kvarkova te nositelja jake sile, gluona. Rezultati eksperimenta

pokazali su da su kvarkovi fermioni polovičnog spina te da je sila medu njima slaba

na malim udaljenostima i kratkim vremenima, ali dovoljno jaka na većim udaljenos-

tima i duljim vremenima da ih povezuje u hadrone. Kvantna kromodinamika (eng.

quantum chromodynamics, QCD) se razvila 1970-ih kao teorija jake sile čiji su no-

sitelji gluoni. Baždarna grupa QCD teorije je SU(NC) te je broj boja NC = 3. Ova

grupa nije abelova te za nju postoji 8 generatora ta koji zadovoljavaju komutacijske

relacije
[
ta, tb

]
= ifabctc gdje su fabc realne antisimetrične strukturne konstante. Za

razliku od kvantne elektrodinamike (eng. Quantum electrodynamics, QED) koja je

perturbativna na svim nama dostupnim energetskim skalama, QCD teorija nije per-

turbativna na niskim energijama. U ovom radu radimo u režimu perturbativne QCD,

specifično hadrone na visokim energijama modelirat ćemo kroz formalizam staklas-

tog kondenzata boje (eng. Color Glass Condensate, CGC) kojeg ćemo uvesti nešto

kasnije. Glavna pretpostavka CGC formalizma jest da su hadroni na visokim ener-

gijama sastavljeni od mnoštva gluona čije distribucijske funkcije ovise ne samo o

longitudinalnom, već i o poprečnom impulsu gluona unutar hadrona. Takoder ćemo

vidjeti da se unutar CGC formalizma generira nova dinamička skala Q2
S koju nazi-

vamo saturacijska skala koja će biti proporcionalna gustoći gluona unutar hadrona.

Asimptotska sloboda govori nam da se na dovoljno visokim energijama kvarkovi

i gluoni počinju ponašati kao slobodne čestice. Konstanta veze QCD teorije pada s

porastom energije [1], odnosno perturbativni račun je unutar QCD moguće provoditi

samo na visokim energijama jer je tada doprinos vǐsih redova računa smetnje manji

od vodećeg reda. Unutar QCD teorije, nelinearne Yang-Mills jednadžbe su kvantizi-
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rane te, za razliku od fotona u kvantnoj elektrodinamici (QED), gluonska polja mogu

medudjelovati sama sa sobom. Upravo ta samo-interakcija bila je ključ generiranja

asimptotske slobode [1]. Asimptotska sloboda kvarkova takoder govori da su interak-

cije kvarkova s nositeljima jake nuklearne sile, gluonima, najjače upravo na niskim

energijama.

Ukratko ćemo objasniti kako podstruktura hadrona ovisi o energiji projektila koji

se na njoj raspršuje. Ukoliko želimo dublje razumijeti podstrukturu hadrona, kao što

je proton, ne smijemo zanemariti spinske efekte. U slučaju kada želimo izučavati

strukturu polariziranog protona, mjerimo takozvane spinske asimetrije. Spinske asi-

metrije su pojava gdje u hadronskim sudarima sa poprečno polariziranim protonom

postoji razlika u broju produciranih čestica lijevo, odnosno desno u odnosu na rav-

ninu koju čine os sudara i poprečni spin protona. U proton-proton i proton-jezgra

sudarima, gdje je jedan od protona poprečno polariziran, izmjerene su velike spinske

asimetrije [2], [3]. U ovom radu promatrat ćemo twist-3 fragmentacijski doprinos

jednostrukim asimetrijama poprečnog spina (eng. single transverse spin asymmetry,

STSA) u produkciji lakih hadrona.

Kinematika procesa je ta koja odreduje podstrukturu nukleona. Jedna od najbit-

nijih kinematičkih varijabli u fizici elementarnih čestica je udio impulsa hadrona koji

nosi parton koji sudjeluje u reakciji. Ovu varijablu označavamo s x i njena je defini-

cija dana u poglavlju 1.2 gdje je ona intuitivno uvedena na jednostavnom primjeru

dubokog neelastičnog raspršenja. Podstrukturu nukleona možemo najlakše vizualno

objasniti na slici 1.1:

Slika 1.1: Vizualni prikaz podstrukture nukleona kao distribucije kvarkova i gluona

ovisno o kinematici procesa. Slika je preuzeta iz [4].
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Što je energija sudara veća, to je udio impulsa x manji. Kada je udio impulsa x

koji nosi parton blizu vrijednosti 1/3, nukleon se ponaša kao da je sastavljen od tri

valentna kvarka, dok je na manjim x-evima impuls nukleona podijeljen na sve vǐse

gluona i ”kvarkova mora” od kojih svaki nosi mali udio ukupnog impulsa.

Kvarkovi i gluoni unutar nukleona neprestano medudjeluju te se njihov broj stalno

mijenja. Jedan od načina da opǐsemo podstrukturu nukleona s obzirom na broj kons-

tituenata je da uvedemo partonske distribucijske funkcije (PDF), raspodjele koje nam

govore kolika je vjerojatnost da u nukleonu pronademo odredeni parton s obzirom

na udio impulsa x koji taj parton nosi. Iako se distribucija kvarkova i gluona unutar

nukleona ne može perturbativno izračunati unutar QCD, moguće je izračunati nji-

hovu evoluciju kroz procese kolinearne emisije gluona i produkcije parova kvarkova.

U nastavku rada uvodimo koordinate svjetlosnog stošca koje ćemo koristiti u

računu udarnog presjeka. Na jednostavnom primjeru dubokog neelastičnog raspršenja

uvodimo osnovne kinematičke varijable te motivaciju za uvodenje partonskih distri-

bucijskih funkcija koje ćemo koristiti u ostatku rada. Opisujemo asimetriju jednog

poprečnog spina te fragmentacijske doprinose polariziranom udarnom presjeku vǐseg

twist-a u p↑p i p↑A sudarima. Uvodimo CGC efektivnu teoriju kako bi opisali metu

te unutar hibridnog pristupa opisujemo interakciju partona iz polariziranog protona

s polu-klasičnim poljem boje. Hibridni formalizam koji koristimo kako bi opisali do-

prinos twist-3 fragmentacijskih funkcija STSA metu modelira kroz CGC formalizam,

dok za polarizirani projektil koristi kolinearni twist-3 formalizam. Glavni rezultat

ovog rada je numerički račun twist-3 fragmentacijskih doprinosa asimetriji u p↑p i

p↑A sudarima.
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1.1 Koordinate svjetlosnog stošca

U ovom radu upotrijebit ćemo koordinate svjetlosnog stošca. Definiramo pozitivnu i

negativnu komponentu svjetlosnog stošca generičkog četverovektora xµ:

x± =
1√
2

(
x0 ± x3

)
, (1.1)

pri čemu koristimo notaciju (+,−,−,−) za metrički tenzor. Četverovektore možemo

pisati na način:

xµ = (x+, x−, x1, x2) = (x+, x−, ~x⊥), (1.2)

gdje smjer ẑ biramo kao smjer snopa. Skalarni produkt dva četverovektora u koordi-

natama svjetlosnog stošca dan je s:

x · y = x+y− + x−y+ − ~x⊥ · ~y⊥. (1.3)

Još ćemo uvesti dva vektora koji će nam u kasnijim poglavljima biti korisni:

n = (0, 1,~0⊥) n̄ = (1, 0,~0⊥), (1.4)

za koje vrijedi n2 = n̄2 = 0 i n · n̄ = 1. Kada ovi vektori skalarno množe generičke

četverovektore xµ dobivamo njihove pozitivne i negativne komponente svjetlosnog

stošca:

n · x = x+ n̄ · x = x−. (1.5)
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1.2 Duboko neelastično raspršenje

Promatranje dubokog neelastičnog raspršenja dat će nam uvid u partonske distribu-

cijske funkcije (PDF) koje kasnije koristimo u računu udarnog presjeka. Kinematiku

DIS procesa možemo vidjeti na slici 1.2:

Slika 1.2: Kinematika dubokog neelastičnog raspršenja. Slika preuzeta iz [5].

Duboko neelastično raspršenje, ilustrirano dijagramom na slici (1.2), je sudar

leptona (npr. elektrona) i protona (ili drugog hadrona) u kojem je podložni proces

izmjena virtualnog fotona izmedu elektrona i partona:

l(k) + h(P )→ l′(k′) +X, (1.6)

gdje su sa k, k′ označeni četveroimpulsi ulaznog i izlaznog leptona te je sa P označen

četveroimpuls hadrona. Četveroimpuls partona koji sudjeluje u reakciji dan je udje-

lom ukupnog impulsa hadrona p = xP . Udio impulsa koji nosi parton dan je for-

mulom x = Q2/2P · q gdje je virtualnost fotona Q2 = −q2. Foton visoke energije na

malim udaljenostima medudjeluje s kvarkovima i gluonima u podstrukturi hadron-

ske mete. Ovu tvrdu interakciju moguće je računati perturbativno, medutim ukupni

udarni presjek elektrona i hadrona sadrži i neperturbativne članove koje nije moguće

izračunati na niskim energijama. Diferencijalni udarni presjek za DIS proces dan je

formulom [1]:

dσ

dxdQ2
=

4παEM

Q4

1

x

[
xy2F1(x,Q2) +

(
1− y − xyM2

s−M2

)
F2(x,Q2)

]
, (1.7)

gdje je M masa protona te s kvadrat energije centra mase sustava protona i ulaznog

leptona. S αEM označena je konstanta vezanja kvantne elektrodinamike. Nepertur-

bativni QCD dijelovi računa ovog udarnog presjeka ulaze kroz strukturne funkcije
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F1(x,Q2) i F2(x,Q2).

Ovi procesi su relativno jednostavni budući da imamo sudar fotona i hadrona,

a ne dva hadrona, te nam daju dobar uvid u QCD visokih energija. Ukoliko ovaj

sudar promatramo u sustavu centra mase, možemo definirati funkcije koje opisuju

vjerojatnost da hadron sadrži dani parton s udjelom impulsa x te ih označiti sa fai (x).

Ove funkcije se nazivaju partonske distribucijske funkcije. Partonske distribucijske

funkcije su intrinzične vrijednosti vezane za nukleon. Način za vidjeti ekvivalentnost

režima visokih energija i režima malih x-eva je uzimanjem ultrarelativističkog limesa

W 2 = (q + P )2 � Q2 u izrazu:

x =
Q2

Q2 +W 2 −m2
(1.8)
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1.3 Jednostruka poprečna spinska asimetrija

Još od 1970-ih godina fizičari promatraju visokoenergetske proton-proton sudare u

produkciji hadrona gdje jedan od protona koji sudjeluje u reakciji nosi poprečnu po-

larizaciju. Argonne National Lab [6] i FermiLab [3] jedni su od prvih koji mjere

razlike u produkciji hadrona s lijeve i desne strane ravnine koja je razapeta s osi

snopa i osi poprečnog spina, odnosno osi polarizacije protona. Asimetrije u produk-

ciji čestica utvrdene su i u dubokom neelastičnom raspršenju te i u drugim složenijim

procesima kao što su polu-inkluzivno duboko neelastično raspršenje, odnosno sudar

l + h→ l + h′ +X u kojem je mjeren i izlazni hadron, kao i u hadronskim sudarima.

U prethodnom poglavlju opisali smo kako je podstruktura nukleona, kvarkovi i glu-

oni, parametrizirana partonskim distribucijskim funkcijama koje opisuju raspodjele

impulsa unutar nukleona. Velike asimetrije u proton-proton sudarima bili su prvi po-

kazatelj ovisnosti partonskih distribucija o poprečnom impulsu projektila. Ovime se

otvorilo novo područje istraživanja jer tradicionalne distribucijske funkcije mjerene

u DIS ovise samo o longitudinalnom impulsu. Osim raspodjele impulsa unutar nuk-

leona, promatranje ovih procesa može nam puno toga otkriti o drugim svojstvima

nukleona koje uzrokuje jaka sila. Bitno otkriće vezano za temu ovog rada dolazi

početkom 90-ih godina i govori da transverzalna polarizacija nije potisnuta na viso-

kim energijama [7]. Osim partonskih distribucijskih funkcija, poprečno polarizirani

hadroni nam takoder daju uvid u fragmentacijske funkcije i korelacije izmedu ha-

drona u konačnom stanju i spina fragmentirajućeg kvarka. Efekti koje poprečno

polarizirani hadron u sudaru visoke energije uzrokuje su kombinacija mehanizama

početnog stanja i konačnog fragmentacijskog doprinosa kvarkova i gluona. Mnoge

od funkcija opisanih u ovom radu, kao što su distribucijske i fragmentacijske funk-

cije, su neovisne o procesu unutar kojeg ih analiziramo, već dolaze iz generaliziranih

svojstva hadrona [8], [9]. U ovom radu promatramo sudare u kojima je projektil

poprečno polarizirani proton, odnosno proton čiji spin je okomit na smjer gibanja te

koji se sudara s metom koja može biti takoder proton, ali i jezgra.

Kao što ćemo vidjeti, jedna od posljedica vezanja spina i poprečnog impulsa par-

tona je asimetrija jednostrukog poprečnog spina koja je definirana kao omjer razlike
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i zbroja udarnih presjeka u kojima je spin hadrona obrnut:

AN ≡
σ(↑)− σ(↓)
σ(↑) + σ(↓)

. (1.9)

Za sudar p(Pa, Sa) + p(Pb)→ h(Ph) + X gdje su s Pn označeni četveroimpulsi i sa Sa

vektor spina polariziranog protona, asimetrija AN mora biti skalar koji ovisi o spinu

polariziranog protona te impulsima početnog i konačnog stanja:

AN ∼ εµνρσP
µ
a P

ν
b P

ρ
hS

σ
a ∼ ~Sa · (~Pa × ~Ph), (1.10)

gdje je εµνρσ četverodimenzionalni Levi-Civita tenzor. Asimetrija AN takoder čuva pa-

ritet, što je i nužno unutar QCD, iako naivno izgleda da ne čuva vremensku inverziju.

Iz ovog razloga transverzalne spinske asimetrije nazivamo naivno T-neparni efekt.

Eksperimentalna mjerenja ukazuju na velike spinske asimetrije, čak i do 15% kao

što je vidljivo na slici 1.3 koja prikazuje eksperimentalne rezultate za AN mjerene

na Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) za tri različite energije. Zanimljivo je da je

značajna spinska asimetrija mjerena i na visokim energijama.

Slika 1.3: Mjerenja asimetrije na PHENIX i STAR kolaboracijama preuzeta iz [10].

Možemo uvesti variablu xF koja se naziva ”Feynman-ov x”:

xF = 2Ph⊥sinh
yh√
s
, (1.11)

gdje je sa yh = 1
2
lnP+

P−
označen rapiditet. Na slici 1.3 vidimo da asimetrije rastu s xF .
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S teorijskog stanovǐsta, prvi red perturbativnog računa ne daje doprinos STSA AN .

Naivni partonski model nije dovoljan da reporoducira STSA viden u eksperimentu.

Prvi račun AN unutar perturbativne QCD napravljen je u [11] i dobiveno je:

AN ∼ αS
mq

|~Ph⊥|
. (1.12)

S mq označena je masa kvarka dok je Ph⊥ poprečni impuls izlaznog hadrona. Dobi-

veni rezultat daje vrlo male asimetrije, budući da su mase u i d kvarkova vrlo male

te nije uspio objasniti asimetrije dobivene u eksperimentu pa je bilo potrebno is-

tražiti nove izvore asimetrije. Nakon naivnog partonskog modela dolazi do razvoja

dva nova formalizma unutar kojih možemo identificirati mehanizam za STSA. Prvi,

koji koristimo u ovom radu naziva se kolinearna faktorizacija i ona pri velikim po-

prečnim impulsima hadrona generira twist-3 doprinose STSA. Medutim, za razliku

od DIS procesa, partonske distribucijske funkcije twist-a 3 ugrubo impliciraju da je

nužno promatrati neperturbativne matrične elemente s tri partona. Drugi teorijski

opis je generalizirani partonski model gdje se partonske distribucije proširuju na

način da ovise o poprečnom impulsu partona, takozvane TMD-ove (eng. Transverse

Momentum-dependent Distributions).

U najjednostavnijoj formi, twist možemo opisati kao red u 1
Q2 s kojim se neki

efekt pojavljuje u eksperimentu gdje je Q2 generička tvrda skala procesa. Doprinos

reda (1/Q2)p imao bi twist t = 2 + 2p. U udarnom presjeku doprinose vǐseg twist-a

pronaći ćemo u bezdimenzionalnom omjeru M/Q, gdje je M meka skala procesa, što

se uobičajeno uzima da je masa nukleona. Transverzalne SSA proizlaze iz raspršenja

u kojima imamo kompleksnu fazu koja dolazi iz interferencija različitih doprinosa

amplitudi procesa [11].

Jedan od mogućih izvora STSA je Sivers-ov mehanizam [13], gdje u početnom

stanju polarizirani proton u sudaru sudjeluje kroz nepolarizirani kvark s asimetričnom

distribucijom u poprečnom impulsnom prostoru koji uzrokuje asimetriju u konačnom

stanju. U kolinearnom pristupu sličan efekt je opisan Efremov-Teryaev-Qiu-Sterman

(ETQS) funkcijama [14], [15]. Još jedan mogući izvor STSA je Collins-ov efekt [16] u

kojem polarizirani hadron u sudaru sudjeluje kroz polarizirani kvark što u konačnom
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stanju daje polarizirani parton. Producirani hadron koji je nepolariziran tada ima asi-

metričnu ovisnost o poprečnom impulsu što je opisano Colllins-ovom funkcijom [17].

U kolinearnom pristupu ovo je opisano twist-3 fragmentacijskim funkcijama. [18],

[19], [20], [21]. Postoje i drugi mogući izvori STSA u hadronskim sudarima te je

onaj koji mi promatramo twist-3 fragmentacijski doprinos. Diferencijalni polarizirani

udarni presjek za sudar oblika A↑B → C+X može se simbolički zabilježiti formulom

(2) iz [22]:

dσ(S⊥) = H ⊗ fa/A(3) ⊗ fb/B(2) ⊗DC/c(2)

+H ′ ⊗ fa/A(2) ⊗ fb/B(3) ⊗DC/c(2)

+H ′′ ⊗ fa/A(2) ⊗ fb/B(2) ⊗DC/c(3),

(1.13)

gdje su s fa/A(t) i fb/B(t) označene partonske distribucijske funkcije vezane uz partone

a i b u hadronima A i B, dok su s DC/c(t) označene fragmentacijske funkcije hadrona

C i partona c. S (t) je označen twist pripadne funkcije dok su H, H ′ i H ′′ označeni

tvrdi matrični elementi koje možemo izračunati koristeći teoriju smetnje. Oznaka

⊗ je konvolucija medu funkcijama. S⊥ je poprečni spin polariziranog hadrona A.

Formula (1.13) govori nam da twist-3 doprinosi mogu doći iz polariziranog protona

u početnom stanju, iz nepolariziranog protona (i nukleona) u početnom stanju te iz

piona u konačnom stanju. Budući da se u ovom radu bavimo samo fragmentacijskim

doprinosima, prva dva člana formule (1.13) nećemo dalje razmatrati.
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1.4 Staklasti kondenzat boje

Na visokim energijama (odnosno malim x-evima x ∼ 1√
s
) eksperimentalna je činjenica

da partonske distribucije unutar hadrona rastu. Ovaj rast ne može nastaviti u nedo-

gled, u konačnici zbog unitarnosti kvantne mehanike. Na slici 1.4 prikazan je graf

partonskih distribucijskih funkcija. Pretpostavka je da mora doći do fenomena satu-

racije, odnosno zasićenja gluona unutar hadrona.

Slika 1.4: Partonske distribucijske funkcije kao gustoće vjerojatnosti, funkcije od x
koje govore kolika je vjerojatnost da pronademo odredeni parton za danu vrijednost
Q2. Slika preuzeta iz [23].

Slika 1.5: Valentni kvark emitira gluon s poprečnim impulsom ~k. Slika preuzeta
iz [24].

11



Krenimo s jednostavnim primjerom gdje kvark izrači gluon koji je ilustriran na

slici (1.5). Ovaj proces je analogan procesu zakočnog zračenja u QED te je vjerojat-

nost zračenja gluona dana s formulom (1) iz [5]:

dP =
αSCR
π2

d2k

k2
⊥

dx

x
, (1.14)

gdje je αS ≡ g2/(4π) konstanta vezanja jake sile. S x je u formuli (1.14) označen

udio impulsa izračenog gluona. S CR označen je Casimirov operator grupe SU(NC).

U fundamentalnoj reprezentaciji CR = (N2
C − 1)/(2NC) te odgovara kvarku koji zrači

gluon, dok je u adjungiranoj reprezentaciji CR = NC te odgovara gluonu koji zrači

druge gluone. Iz formule (1.14) vidimo da je vjerojatnost emisije gluona obrnuto pro-

porcionalna x, odnosno na visokim energijama (malim x-evima) vjerojatnost emisije

raste. Emitirani gluoni takoder mogu zračiti druge gluone. Ovaj proces može se ka-

skadno ponavljati, gdje je u svakoj kaskadi dobiveni doprinos potisnut faktorom αS.

Ovi doprinosi su značajni kada radimo u režimu vrlo malih x-eva, gdje integral po x

vodi na kombinaciju αS log(1/x) koja vǐse nije mala te se mora resumirati.

Gluoni na vrhu kaskade nose veći udio impulsa x pa ih nazivamo ”brzima”. Gluoni

koji su niže u kaskadi nose manji udio impulsa x te ih nazivamo sporima. Brzi gluoni

koji su nastali na početku kaskade imaju dulje vrijeme života od sporih gluona koji

su nastali niže u kaskadi zračenja i nose manji udio impulsa, budući da je vrijeme

života partona proporcionalno njegovom udjelu impulsa ∆x+ ∼ k+/k2
⊥ ∝ x [5]. Os-

novna ideja CGC formalizma je odvojiti brze gluone koji tvore brze izvore boje, od

onih niže u kaskadi koji tvore klasično gluonsko polje Aµ. Upravo zbog toga se ova

efektivna teorija naziva staklasti kondenzat boje. Riječ ”staklo” u nazivu se pojavljuje

zbog spinskih stakala kod kojih stupnjevi slobode evoluiraju na različitim vremen-

skim skalama. Riječ ”kondenzat” dolazi od činjenice da u režimu malih x-eva imamo

velike nakupine gluona, dok je ”boja” u nazivu budući da se radi o formalizmu unutar

QCD.

Budući da je QCD unitarna teorija, znamo da gustoća gluona unutar hadrona

ne može rasti neograničeno te se javlja proces rekombinacije gg → g koji smanjuje

gustoću gluona. Energetska skala na kojoj se počinje dešavati rekombinacija naziva
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se saturacijska skala QS. Gustoća gluona po jedinici površine opisana je izrazom:

ρ ∼ xG(x, Q2)

πR2
A

, (1.15)

gdje je G(x, Q2) integrirana gluonska distribucijska funkcija, o kojoj će biti riječi

nešto kasnije. Sa RA označen je radijus jezgre.

Udarni presjek rekombinacije gluona gg → g dan je izrazom iz [25]:

σgg→g ∼
αS
Q2
. (1.16)

Vidimo da će se rekombinacija gluona dogadati u režimu gdje vrijedi ρσgg→g ≥ 1,

odnosno kada je Q2 ≤ Q2
S gdje je saturacijska skala:

Q2
S ∼

αS xG(x, Q2)

πR2
A

∼ A1/3 1

x0.3
. (1.17)

FaktorA1/3 dobiven je tako da se pretpostavilo da je za jezgreGjezgra(x,Q
2) = AGproton(x,Q2)

te dobivamo faktor A/A2/3 = A1/3. Ovim putem dolazi do zasićenja gluona na skali

QS(x,A) koja je dinamički odredena na malim x te takoder ovisi o veličini jezgre.

Gustoća gluona nije jedini bitni faktor koji nas zanima, takoder je bitna i nji-

hova veličina koja ovisi o virtualnosti projektila kao 1/Q2. U Bjorkenovoj granici

gdje držimo x fiksnim dok Q2 puštamo u beskonačnost dobivamo da je broj glu-

ona u hadronu sve veći i veći, medutim njihova veličina je sve manja (jer je Q2

velik). Evolucija PDF-ova partona u ovisnosti o Q2 opisana je Dokshitzer-Gribov-

Lipatov-Alterelli-Parisi (DGLAP) jednadžbom [26]. U sustavu beskonačnog impulsa

(eng. infinite momentum frame, IMF) hadron izgleda kao rijetki sustav mnoštva glu-

ona. Druga zanimljiva granica je Regge-Gribov granica u kojoj za fiksni Q2 puštamo

x → 0. Evolucija PDF-ova u ovisnosti o x računa se Balitsky-Kovchegov (BK) jed-

nadžbom [27] [28]. Gustoća gluona u Regge-Gribov granici ne raste neograničeno,

već se očekuje da je potisnuta mehanizmom rekombinacije te dolazi do zasićenja.

Ova granica nam je zanimljiva budući da ćemo u ovom radu razmatrati procese u

režimu gdje je x vrlo malen.

Ove dvije granice ilustrirane su na slici 1.6.
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Slika 1.6: Gluonska podstruktura hadrona. Evolucija s Q2 opisana je DGLAP jed-

nadžbama, dok je evolucija s x opisana BK jednadžbom. Slika preuzeta iz [29]

Slika 1.7: Kvark s impulsom pµ raspršuje se na CGC meti, polju boje Aµ. Slika pre-

uzeta iz [29].

Promotrimo sada interakciju kvarka i mete. Metu unutar CGC efektivne teorije

gledamo kao polu-klasično polje Aµ. Interakcija kvarka i CGC medija traje svo vri-

jeme dok se kvark nalazi unutar mete. U ultrarelativističkom limesu je to vrijeme

dano kao R/c gdje je R radijus mete te je u prirodnom sustavu jedinica c = 1.

Ukupan transverzalni pomak kvarka tada je dan kao x⊥ = v⊥R. Ako sada pri-

mjenimo činjenicu da je transverzalna brzina povezana s transverzalnim impulsom

v⊥ = k⊥
E

, dobivamo da je na dovoljno visokim energijama E poprečna promjena
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položaja kvarka potisnuta:

∆x⊥ ∼
Rk⊥
E

, (1.18)

gdje je k⊥ poprečni impuls koji kvark poprimi nakon interakcija s fiksnim poljem.

Aproksimacija da kvark tijekom propagacije ne mijenja poprečni položaj naziva se

eikonalna aproksimacija. Energija kvarka E mjerena je u sustavu mirovanja mete. Iz

gornje jednadžbe vidimo da na visokim energijama možemo zanemariti sav poprečni

impuls koji kvark dobije interagirajući s fiksnom metom.

U koordinatnom sustavu svjetlosnog stošca, ako pretpostavimo da je impuls kvarka

vrlo velik, kvark-gluon vrh dan je doprinosom gū(p)γµu(p) što mora biti proporci-

onalno pµ budući da je to jedini dostupni Lorentzov 4-vektor [29]. U interakciji s

poljem dobivamo pµAµ = p+A− gdje smo iskoristili činjenicu da je p vrlo velik u

longitudinalnom smjeru i iskoristili baždarenje svjetlosnog stošca A+ = 0.

Prateći postupak iz [29] možemo riješiti Dirac-ovu jednadžbu za polje A te kao

rješenje dobiti Wilsonovu liniju u x+ smjeru na svjetlosnom stošcu:

W [−∞, x+] = P exp

[
−ig

∫ x+

−∞
dz+A−(z+, x−, ~x⊥)

]
, (1.19)

koja uzima u obzir beskonačan broj raspršenja kvarka na meti. Ukoliko je ulazni

kvark došao iz beskonačnosti i nakon sudara ga detektiramo daleko od mete, granice

integracije u gornjoj jednadžbi možemo postaviti na −∞ i∞ te dobivamo fazu koju

kvark dobije nakon propagacije kroz gluonsko polje. Ova faza dana je jednadžbom

(2.19) iz [29]:

W [−∞,∞] = P exp
[
−ig

∫ ∞
−∞

dz+A−(z+, 0, ~x⊥)

]
, (1.20)

gdje smo postavili x− = 0 jer na visokim energijama aproksimiramo gibanje čestice u

x+ smjeru.

S praktičnog stajalǐsta, uzastopna raspršenja na CGC meti mogu biti uzeta u ob-

zir na način da za uobičajeni kvark-gluon vrh u Feynmanovom dijagramu koristimo

Wilsonovu liniju u fundamentalnoj reprezentaciji SU(NC) grupe

igγµAaµ(k)ta → γ+

∫
d2~x⊥
(2π)3

ei~x·
~k⊥(W [−∞,∞]− 1), (1.21)
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gdje je polje:

Aµ ≡ Aµata, (1.22)

definirano preko generatora SU(3) u reprezentaciji ta te ovisi o impulsu k. U ko-

ordinatama svjetlosnog stošca: γ+ = (γ0 + γ3)/
√

2. Prethodno spominjane TMD

distribucije valjane su za svaku vrijednost udjela impulsa x koju parton nosi. CGC

formalizam, za razliku od TMD, vrijedi samo za male vrijednosti udjela impulsa, ali

pritom uzima u obzir doprinose svih twist-eva. Na malim vrijednostima x-a ova dva

formalizma daju iste rezultate [30].

Vratimo se na gluonsku distribucijsku funkciju iz jednadžbe (1.15) čija je proba-

bilistička interpretacija gustoća broja gluona s udjelom longitudinalnog impulsa x.

Kolinearni PDF G(x, Q2) možemo dobiti integracijom TMD gluonske distribucije za

nepolariziranu metu G(x, k⊥) koja, osim ovisnosti o udjelu impulsa x, nosi ovisnost i

o poprečnom impulsu k⊥:

G(x,Q2) = x2

∫ Q2

0

d2~k⊥G(x, k2
⊥). (1.23)

Unutar CGC formalizma distribuciju G(xg, k⊥) moguće je prikazati preko dipolne glu-

onske distribucije F (xg, k⊥) za male vrijednosti x [31]:

xg G(xg, k⊥)

k2
⊥

→ NC

2π2αS
F (xg, k⊥), (1.24)

gdje je xg = Ph⊥
z
√
s
e−Y . Dipolna gluonska distribucija dana izrazom:

F (x, k⊥) ≡ πR2
A

∫
d2x⊥
(2π)2

e−ik⊥x⊥FY (x⊥) ≡

≡ πR2
A

∫
d2x⊥
(2π)2

e−ik⊥x⊥
1

NC

〈
Tr
[
U(x⊥)U †(0)

]〉
Y
, (1.25)

gdje je rapiditet Y = log(1/x), s πR2
A je dana površina mete (RA je radijus nukle-

ona) te 〈. . . 〉 označava prosjek po boji koji inače dobivamo tako da matrični element

normaliziramo s 〈P | P 〉. Evolucija dipolne gluonske distribucije opisana je BK evolu-

cijskom jednadžbom. Specijalni slučaj BK evolucijske jednadžbe koja uzima u obzir

kliznu konstantu vezanja QCD naziva se rcBK (eng. running coupling BK) te opisuje

kako amplituda raspršenja dipola evoluira s rapiditetom [27], [28]. U izrazu (1.25)
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je dipolna gluonska distribucija definirana kao Fourierov transformat upravo te am-

plitude raspršenja dipola. U numeričkom računu koristimo McLerran-Venugopalan

(MV) model [32] koji nam govori da početne uvjete za rješavanje evolucijske rcBK

jednadžbe možemo izabrati tako da dobijemo:

FY0(x⊥) = exp
[
−(x2

⊥Q
2
S0)γ

4
log
(

1

x⊥Λ
+ e

)]
, (1.26)

gdje je Y0 izvrijednjen za maksimalnu vrijednost x0 = 0.01 te je QS0 inicijalna satu-

racijska skala. Λ predstavlja infracrvenu granicu dok je γ parametar koji odreduje

koliko brzo amplituda dipolne distribucije opada. U numeričkom računu koristimo

set parametara MV modela: γ = 1, (Qp
S,0)2 = 0.2 GeV2 i Λ = 0.241 GeV. Za sa-

turacijsku skalu u jezgri vrijedi relacija (QA
S )2 = cA1/3(Qp

S)2, gdje je Qp
S saturacijska

skala protona te u računu koristimo c = 0.5. Nuklearna ovisnost asimetrije ulazi kroz

dipolnu funkciju.

U poglavlju 2 dat ćemo kratki pregled kolinearnih twist-3 fragmentacijskih funk-

cija. U trećem poglavlju zapisujemo formulu za fragmentacijski doprinos spinski

ovisnom diferencijalnom udarnom presjeku. U poglavlju 4 sadržan je glavni dopri-

nos ovom diplomskom radu, a to je numerički račun asimetrije AN za pp i pA sudare.
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2 Fragmentacijske funkcije

Fragmentacijske funkcije opisuju kako se kvarkovi i gluoni udružuju u bezbojne

čestice kao što su hadroni i fotoni. Tipovi fragmentacijskih funkcija su integrirane

fragmentacijske funkcije vodećeg twist-a, TMD fragmentacijske funkcije te fragmen-

tacijske funkcije vǐseg twist-a. U ovom radu proučavamo twist-3 doprinos asimetriji

jednog poprečnog spina te ćemo se usredotočiti na twist-3 fragmentacijske funkcije.

Takoder, koristiti ćemo i momente nekih TMD fragmentacijskih funkcija te ćemo vi-

djeti da oni odgovaraju twist-3 fragmentacijskim funkcijama tri partona.

TMD fragmentacijske funkcije, osim ovisnosti o udjelu impulsa partona z koji ha-

dron nosi u konačnom stanju, nose ovisnost i o poprečnom impulsu hadrona ~Ph⊥.

Jedna od nama relevantnih TMD fragmentacijskih funkcija je Collinsova funkcija

H
⊥ h/q
1 čiji će se k⊥-moment pojaviti u formuli za polarizirani udarni presjek p↑p i

p↑A sudara. Drugi tip fragmentacijskih funkcija koje će se pojavljivati u računu udar-

nog presjeka su fragmentacijske funkcije twist-a 3. Prva klasifikacija ovih funkcija

je u odnosu na polarizaciju hadrona. Tri moguća slučaja su poprečna polarizacija,

longitudinalna polarizacija te nepolarizirani hadron. U konačnom stanju imamo ne-

polarizirani hadron (pion) pa ćemo gledati samo nepolarizirane twist-3 fragmenta-

cijske funkcije. Ove funkcije dalje možemo kategorizirati u tri grupe: intrinzične,

kinematičke i dinamičke funkcije.

Intrinzične fragmentacijske funkcije možemo opisati kao twist-3 Diracove projek-

cije kolinearnih kvark-kvark korelatora. Kinematičke funkcije su prvi k⊥-momenti

odgovarajućih TMD funkcija. Zadnja kategorija su dinamičke funkcije koje dolaze

od kvark-gluon-kvark korelatora gdje će relevantne neperturbativne funkcije ovisiti

o dva udjela impulsa [18], [19], pregled je napravljen u [33].

Budući da promatramo samo fragmentacijski twist-3 doprinos STSA, od članova

u formuli (1.13) usredotočimo se na:

dσ(S⊥) = H ′′ ⊗ fa/A(2) ⊗ fb/B(2) ⊗DC/c(3) + . . . . (2.1)

Funkcije fa/A(2) i fb/B(2) možemo identificirati kao:

fa/A(2) = ha1 fb/B(2) = f b1 , (2.2)
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gdje je ha1 twist-2 distribucijska funkcija poprečnosti (eng. transversity PDF) i f b1 je

twist-2 nepolarizirana distribucijska funkcija koja će se u ovom radu poopćiti unu-

tar CGC formalizma kojeg smo izložili u poglavlju 1.4. Distribucijska funkcija po-

prečnosti, za razliku od fragmentacijskih funkcija vǐseg twist-a, ima probabilističku

interpretaciju preko poprečno polariziranog nukleona kao gustoća broja kvarkova s

udjelom impulsa x i polarizacijom paralelnom nukleonu, minus gustoća broja kvar-

kova istog udjela impulsa koji nose antiparalelnu polarizaciju h1(x) = q↑(x)− q↓(x).

Slika 2.1: Dijagram kvark-kvark korelatora. Slika preuzeta iz [34].

Na dijagramu 2.1 nalazi se kvark-kvark korelator čija je pripadna korelacijska

matrica dana s izrazom (63) u izvoru [34]. Prateći postupak iz [34] možemo izdvojiti

definiciju partonske distribucijske funkcije poprečnosti:

h1(x) = Φ[γ+γ⊥γ5](x) =

=

∫
dξ−

4π
eixP

+ξ− 〈P, S| ψ̄(0)W [0, ξ−]γ+γ⊥γ
5ψ(ξ) |P, S〉 |ξ+=0,~ξ⊥=~0⊥

, (2.3)

gdje je Φ[Γ](x) ≡ 1
2
Tr[Φ(x)Γ], matrica γ⊥ označava γ1 ili γ2. Još jedno svojstvo par-

tonske distribucijske funkcije poprečnosti je da je ona kiralno neparna. Takoder, PDF

poprečnosti h1(x) zadovoljava Soffer-ovu nejednakost [35]:

|h1(x)| ≤ 1

2
[f1(x) + g1(x)], (2.4)

gdje su f1(x) i g1(x) druge dvije kolinearne partonske distribucijske funkcije vodećeg

twist-a. Probabilistička interpretacija f1(x) je vjerojatnost pronalaska partona sa da-

nim longitudinalnim udjelom impulsa unutar nepolariziranog nukleona, dok g1(x)

opisuje razliku vjerojatnosti pronalaska partona s danim udjelom impulsa čiji je spin
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u smjeru spina i suprotno smjeru spina longitudinalno polariziranog nukleona.

Slika 2.2: Feynmanovi dijagrami koji doprinose twist-3 fragmentacijskoj funkciji

DC/c(3). Slika preuzeta iz [36].

Vratimo se na formulu (2.1) te pogledajmo doprinose twist-3 fragmentacijskoj

funkciji DC/c(3). Feynmanovi dijagrami koji doprinose ovoj fragmentacijskoj funk-

ciji nalaze se na slici 2.2. Prva dva dijagrama odgovaraju kvark-kvark matričnim

elementima, dok dijagram (c) odgovara kvark-gluon-kvark matričnom elementu.

Sa k označavamo četveroimpuls fragmentirajućeg partona, dok sa Ph označavamo

četveroimpuls hadrona u konačnom stanju. Sa z je označen udio impulsa partona

koji hadron nosi.

Krenimo s prvim dijagramom na slici (a) koji odgovara kvark-kvark matričnom

elementu. Korelator koji odgovara fragmentaciji kvarka okusa q u hadron h dan je

formulom (8) iz članka [33]:

∆h/q(z; Ph, Sh) =
∑∫
X

∫
dξ+

2π
eik
−ξ+ 〈0|W [∞+, ξ+]ψq(ξ

+, 0−,~0T ) |Ph, Sh;X〉×

〈Ph, Sh;X| ψ̄q(0+, 0−,~0T )W [0+,∞+] |0〉 , (2.5)

gdje je uvedena pokrata: ∑∫
X

≡
∑
X

∫
d3 ~PX

(2π)32P 0
X

. (2.6)

Wilsonove linije brinu o baždarnoj invarijantnosti korelatora. Uvodimo pokratu za
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trag FF korelatora s matricom Γ na način:

∆h/q [Γ](z; Ph, Sh) ≡
1

4z
Tr
[
∆h/q(z, Ph, Sh) Γ

]
(2.7)

te se tada kvark-kvark korelator može raspisati preko niza nezavisnih matrica kao što

je napravljeno u formuli (12) članka [33]. Integrirane fragmentacijske funkcije su

definirane preko tragova tih nezavisnih Diracovih matrica, a nama je najvažnija twist-

3 integrirana fragmentacijska funkcija za poprečno polariziranu metu dana tragom:

∆h/q [iσijγ5](z; Ph, Sh) =
Mh

z2P−h

[
εij⊥H

h/q(z)
]
. (2.8)

Sa Mh označena je masa hadrona, dok su εij⊥ = ε+−µν s konvencijom ε12
⊥ = +1. Sa

σµν = i
2
[γµ, γν ] označeni su komutatori γ matrica u kojima se nalaze komponente

definirane na svjetlosnom stošcu. Fragmentacijske funkcije vǐseg twist-a nisu nužno

numerički manje od onih vodećeg twist-a, ali su njihovi doprinosi udarnom presjeku

umanjeni za faktor Mh/P
−
h .

Druga klasa fragmentacijskih funkcija su TMD fragmentacijske funkcije u kojima

osim ovisnosti o udjelu impulsa z imamo i ovisnost o poprečnom impulsu partona ~k⊥.

TMD kvark-kvark korelator dan je formulom (35) iz članka [33]. Integracijom tog

korelatora po impulsu k⊥ dobivamo korelator integriranih fragmentacijskih funkcija

dan u formuli (2.5). Koristeći trag definirian u formuli (2.7) TMD korelator takoder je

moguće parametrizirani preko niza fragmentacijskih funkcija. Ove funkcije ne ulaze

eksplicitno u naš račun, medutim ukoliko definiramo (n)-ti k⊥-moment generičke

fragmentacijske funkcije Xh/q na način:

X(n) h/q(z) = z2

∫
d2~k⊥

(
~k2
⊥

2M2
h

)n

Xh/q(z, z2~k2
⊥), (2.9)

tada možemo izdvojiti prvi k⊥-moment Collinsove funkcije H
⊥(1) h/q
1 , definirane u

jednadžbi (40) članka [33], koji će ulaziti u naš račun polariziranog udarnog presjeka

te odgovara doprinosu Feynmanovog dijagrama (b) sa slike 2.2:

Ĥ⊥(1) h/q(z) = z2

∫
d2~k⊥

~k2
⊥

2M2
h

H
⊥ h/q
1 (z, k2

⊥) (2.10)

Posljednji doprinos polariziranom udarnom presjeku dan je Feynamnovim dija-
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gramom (c) na slici 2.2 te odgovara kvark-gluon-kvark korelatoru danom formulom

(51) u članku [33]. U naš račun polariziranog udarnog presjeka ulazi imaginarni dio

twist-3 fragmentacijske funkcije Ĥh/q
FU (z, z′), medutim ova se funkcija može prikazati

preko integrirane twist-3 fragmentacijske funkcije definirane u jednadžbi (2.8) te pr-

vog k⊥-momenta Collinsove funkcije definiranog u jednadžbi (2.10) preko jedne od

QCD jedndadžbi gibanja:

Hh/q(z) = −2zH
⊥(1) h/q
1 (z) + 2z3

∫ ∞
z

dz1

z2
1

1
1
z
− 1

z1

ImĤh/q
FU (z, z1) (2.11)
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3 Hibridni pristup udarnom presjeku i asimetrija jed-

nog poprečnog spina

U ovom poglavlju postavit ćemo glavnu formulu za polarizirani udarni presjek koja

ulazi u numerički račun asimetrije AN što je glavni cilj ovog diplomskog rada. Sudari

koje gledamo su proton-proton i proton-jezgra sudari, gdje su polarizirani protoni

projektili te nepolarizirani protoni i jezgre mete. Konačno stanje procesa su produci-

rani pioni π+ i π0. Numerički račun provodimo za sudare:

p↑(Pp, Sp) + A(PA)→ h(Pπ⊥) +X, (3.1)

gdje h označava π0 ili π+. Udarni presjek zapisujemo u sustavu mirovanja centra

mase.

Pratimo formulaciju iz [37] u kojem je korǐsten takozvani ”hibridni” formalizam

u kojem se kolinearni PDF-ovi koriste za polarizirani projektil te neintegrirane glu-

onske distribucije za metu. Za hibridni formalizam očekujemo da daje prikladni opis

za režim naprednog rapiditeta gdje je poprečni impuls produciranog hadrona dan

intrinzičnim poprečnim impulsima mete, za razliku od potpuno kolinearnog pristupa

gdje proizlazi iz tvrdog matričnog elementa. U ovom radu promatramo samo frag-

mentacijski doprinos STSA budući da je to trenutno mehanizam kojeg favoriziraju

globalne prilagodbe [38], dok se doprinos koji proizlazi iz twist-3 komponente po-

prečno polariziranog protona može pronaći u [31].

Na dijagramu na slici 3.1 prikazana je produkcija hadrona u nepolariziranom pA

sudaru unutar CGC formalizma za vodeći red računa smetnje. Iako je na slici prika-

zana interakcija s metom izmjenom samo jednog gluona, on predstavlja Wilsonovu

liniju opisanu u jednadžbi (1.21).
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Slika 3.1: Produkcija hadrona za nepolarizirani pA sudar unutar CGC formalizma.

Slika preuzeta iz [39].

Spinski neovisan diferencijalni udarni presjek za proces (3.1) u naprednom pA

području dan je s jednadžbom izvedenom u članku [40]:

dσ

dyh d2Ph⊥
=
∑
a

∫ 1

zmin

dz

z2
xqf

a
1 (xq, µ

2)F (xg, Ph⊥/z)Dh/a(z, P 2
h⊥), (3.2)

gdje je yh rapiditet i Ph⊥ poprečni impuls produciranog hadrona koji za promatrani

sudar odgovara faktorizacijskoj skali. Sumacija po indeksu a uključuje sve okuse

kvarkova, kao i pripadne antikvarkove. U numeričkom računu ograničavamo se

na u i d-kvarkove, jer oni čine dominantni doprinos na velikim vrijednostima xF .

Takoder, imamo xq,g = Ph⊥
z
√
s
e±yh te zmin = Ph⊥√

s
eyh. xF i xq,g povezani su preko rapidi-

teta yh = asinh(xF
√
s

2Ph⊥
). U režimu velikih xF vrijedi xq = xF , odnosno u tom režimu

xg je mali te je zato prikladno koristiti CGC formalizam. Funkcija fa1 je ranije spome-

nuta kolinearna kvarkovska distribucijska funkcija i D(z) pripadna fragmentacijska

funkcija za nepolarizirani sudar.

Promotrimo sada fragmentacijski doprinos STSA za proces (3.1). Centralna for-

mula ovog diplomskog rada, po kojoj radimo numerički račun, je polarizirani dife-
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rencijalni udarni presjek [41]:

d∆σ(S⊥)

d2Ph⊥dyh
= −MN

2

∫ 1

zmin

∑
a

dz

z2
xqh

a
1(xq, P

2
h⊥)

Mh

MN

{
2H⊥(1), h/a(z, P 2

h⊥)
dF (xg, k⊥)

d
(
Ph⊥
z

) +
4

Ph⊥

1

N2
c − 1

[
z
d

dz
(zH⊥(1), h/a(z, P 2

h⊥))

− 2H̃h/a(z, P 2
h⊥) +

2N2
c

R2
A

H̃h/a(z, P 2
h⊥)

∫ Ph⊥
z

0

l⊥dl⊥ F (xg, l⊥)

]
F (xg, k⊥)

}
, (3.3)

gdje je k⊥ = Ph⊥
z

, RA je radijus nukleona te su Mh i MN mase hadrona i nukleona.

Notacija koja je korǐstena u ovom radu povezana je s notacijom iz [41] preko relacija:

Hh/a(z,Q2) = −MN

Mh

ê
h/a

1̄
(z,Q2) (3.4)

H⊥(1), h/a(z,Q2) =
MN

2Mh

Im ẽh/a(z,Q2) (3.5)

Im Ĥ
h/a
FU (z, z′, Q2) =

MN

2Mh

Im Ê
h/a
F (z′, z, Q2), (3.6)

gdje su Hh/a(z,Q2), H⊥(1),h/a(z,Q2) i Ĥh/a
FU (z, z′, Q2) intrinzična, kinematička i di-

namička twist-3 fragmentacijska funkcija. Intrinzičnu fragmentacijsku funkciju ne

koristimo u obliku (3.4), već koristimo relaciju (13) iz [42]:

Hh/a(z) = −2zH⊥(1), h/a(z) + H̃h/a(z). (3.7)

Fragmentacijska funkcija H⊥(1), h/a(z,Q2) dana u (3.5) je prvi k⊥-moment Collins-ove

funkcije definirana u jednadžbi (2.10).
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Slika 3.2: Dijagrami fragmentacijskih doprinosa asimetrijiAN . Slika preuzeta iz [37].

Na slici 3.2 nalaze se Feynman-ovi dijagrami fragmentacijskih doprinosa polari-

ziranom udarnom presjeku (3.3) za proces (3.1). Prvi dijagram odgovara twist-3

doprinosima korelatora dva kvarka, dok druga dva dijagrama odgovaraju doprino-

sima kvark-gluon-kvark korelatora.

Nuklearna ovisnost u formulu (3.3) ulazi kroz dipolnu funkciju F (x, k⊥). Prvi član

polariziranog udarnog presjeka dan u (3.3) ima ovisnost ∼ dF/dk⊥ što je u režimu

zasićenja proporcionalno dF/dk⊥ ∼ k⊥F/Q
2
S. Kada računamo STSA u nazivniku

imamo nepolarizirani udarni presjek koji je linearno ovisan o F tako da nam za prvi

član ostaje AN ∼ 1/Q2
S što vodi na AN ∼ A−1/3 jer je Q2

S ∼ A1/3, kao što možemo

vidjeti iz jednadžbe (1.17). U drugom članu koji je linearan u dipolu, nuklearna

ovisnost je AN ∼ 1/Ph⊥ ∼ A−1/6 dok je u članu proporcionalnom kvadratu dipola

potrebno u integral uvrstiti oblik dan jednadžbom (1.18) te za taj član takoder dobi-

vamo AN ∼ A−1/3.
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4 Rezultati

STSA smo računali za produkciju π+ i π0. Glavna motivacija za izbor ove dvije čestice

bila je da konačni rezultat možemo usporediti s rezultatima članka [41] gdje se

računala asimetrija na temelju sličnog modela, ali bez H̃ funkcije. Rezultati ovog

rada pokazat će nam kako uključenje H̃ doprinosa mijenja asimetriju AN te posebno,

kako se mijenja njena nuklearna ovisnost. Asimetrija i njena nuklearna ovisnost mje-

rene su na STAR [43] i PHENIX [44] eksperimentima na RHIC-u.

Formula za udarni presjek neće biti ista pri produkciji različitih piona. Za π+

produkciju simbolično imamo:

σπ+ ∼
∑
f

ffDf/π+ =
(
fuDu/π+ + fdDd/π+

)
= (fuDfav + fdDunfav) , (4.1)

gdje je omiljena (engl. ”favoured”) produkcija u → π+ dok je neomiljena (engl.

”unfavoured”) d→ π+. Suma po okusima kvarkova uzima u obzir samo kvarkove u i

d jer podaci koje koristimo sadrže FF i PDF funkcije dane samo za ta dva okusa.

Za π0 znamo da vrijedi:

π0 =
1√
2

(uū− dd̄), (4.2)

te imamo:

Du→π0 =
1

2
(Du→π+ +Dd→π+) =

1

2
(Dfav +Dunfav) = Dd→π0 . (4.3)

Koristeći gornju jednadžbu vidimo da za račun udarnog presjeka imamo sljedeće:

σπ0 ∼
(
fu Du→π0 + fd Dd→π0

)
=

1

2
(fu + fd)(Dfav +Dunfav). (4.4)

Za računanje udarnih presjeka koristimo vlastiti kod napisan u programskom je-

ziku Julia. Za numeričke derivacije koristi se paket ”FiniteDifferences” dok se za

numeričko integriranje koristi ”Cubature” paket. Tablice vrijednosti fragmentacijskih

i partonskih distribucijskih funkcija dobili smo iz JAM kolaboracije [45]. Alat za

obradu podataka je LHAPDF [46]. Za dipol su korǐsteni podaci iz [47] i [48]. Na

slici 4.1 prikazani su grafovi partonske distribucijske funkcije poprečnosti, kao i dvije

twist-3 fragmentacijske funkcije koje smo koristili u računu, Collins funkcije i H̃.
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Slika 4.1: Twist-2 PDF poprečnosti i twist-3 FF-ovi Collins i H̃ koji ulaze u numerički

račun STSA za vrijednost Ph⊥ = 2 GeV.

Prvi rezultat koji promatramo je ovisnost AN(Pπ⊥) za p↑p sudare prilikom π+ pro-

dukcije. Gledamo asimetriju s članovima koji sadrže H̃, označene crvenom bojom na

grafu te asimetriju bez H̃, označenu plavom bojom.

Na grafu na slici 4.2 prikazani su rezultati asimetrije za tri vrijednosti xF ∈

{0.2, 0.4, 0.6}

Slika 4.2: Graf ovisnosti AN(Pπ⊥) u p↑p sudarima za produkciju π+.

Vidimo da na sva tri grafa asimetrija pada kako Pπ⊥ raste. Ovo je očekivano jer za

velike Pπ⊥ očekujemo da asimetrija isčezava, što je u skladu s twist-3 prirodom frag-

mentacijskih funkcija koje ulaze u udarni presjek. Takoder, vidimo da je asimetrija

veća za otprilike 20% kada se uzme u obzir doprinos funkcije H̃.

Činjenica da članovi koji sadrže H̃ pozitivno doprinose asimetriji je vidljiva iz for-

mule (3.3) ako pogledamo globalne predznake sva tri člana. Osim globalnog minusa

koji dolazi od člana SiPhjεij/Ph⊥ = −1, u prvom članu je derivacija dipola negativna,

dok je umnožak distribucijske funkcije poprečnosti i Collins funkcija istog predznaka

u svakoj kombinaciji okusa koje ulaze u udarni presjek u formuli (3.3). Na gornja tri

grafa imamo z > 0.2 te je u ovom režimu derivacija Collins funkcije u (3.3) domi-
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nantni član. Za z → 0 (3.3) može promijeniti predznak, no tada je doprinos u (3.3)

numerički mali. Na većim z su oba člana u uglatim zagradama istog predznaka. Zad-

nji član je jednostavan jer imamo samo pozitivni dipol te integral pomnožen s H̃.

Potvrdu ove analize predznaka možemo vidjeti na grafu na slici 4.3 gdje su odvojeno

nacrtani doprinosi pojedinačnih članova ukupnoj asimetriji:

Slika 4.3: Doprinos članova proporcionalnih derivaciji dipola (zelena krivulja), di-

polu (plava krivulja) te kvadratu dipola (crvena krivulja) ukupnoj asimetriji prili-

kom π+ produkcije kao funkcija varijable z. Račun je proveden s
√
s = 200 GeV,

Ph⊥ = 1.0 GeV i xF = 0.2.

Na grafu na slici 4.3 nacrtani su pojedinačni doprinosi polariziranom udarnom

presjeku podijeljenji s nepolariziranim udarnim presjekom, odnosno kada bi integri-

rali ove doprinose po varijabli z dobili bi doprinos asimetriji svakog od članova jed-

nadžbe (3.3). Vidimo da je doprinos člana proporcionalnog derivaciji dipola najveći,

osim za up kvark na z ≈ 1. Ovaj član nam objašnjava maksimum funkcije AN(Pπ⊥)

s grafova na slici 4.2. Pri malim k⊥ dipol se ponaša kao F ∼ e−k
2
⊥/Q

2
S te doprinos

asimetriji ide kao dF/F , što znači da za male vrijednosti k⊥ imamo linearni rast dok

za velike vrijednosti k⊥ imamo pad dipola s ovisnošću F ∼ 1/k2
⊥ odnosno doprinos

pada s dF/F ∼ 1/k⊥. Ukoliko se sjetimo da je k⊥ = Ph⊥/z vidimo da ova analiza

odgovara podacima na grafu na slici 4.2.

Ukoliko pogledamo istu ovisnost AN(Pπ⊥) za p↑p sudare prilikom π0 produkcije,

dobivamo malo drugačije rezultate.
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Slika 4.4: Graf ovisnosti AN(Pπ⊥) u p↑p sudarima za produkciju π0.

Račun asimetrije pri produkciji π0 sadrži drugačije kombinacije okusa kao što vi-

dimo iz jednadžbe (4.4) iz prethodnog poglavlja. Možemo vidjeti da je za produkciju

π0 prisutan isti trend smanjenja asimetrije kako Ph⊥ raste, medutim sada je prisutna

promjena predznaka asimetrije na malim xF .

Još jednom vidimo da su pri xF ≥ 0.4 globalni predznaci isti za sve članove u for-

muli (3.3), odnosno da članovi s H̃ pozitivno doprinose asimetriji. Vidimo da postoji

Ph⊥ za koji je asimetrija pojedine produkcije piona maksimalna te se ta vrijednost

pomiče prema većim Ph⊥ što je veći xF . Dobiveni rezultati su kvalitativno u skladu

sa STAR eksperimentom [43]. Mala razlika u odnosu na STAR eksperiment je pad

asimetrije s povećanjem Ph⊥, medutim pad je dovoljno malen da ulazi unutar okvira

greške STAR eksperimenta pa možemo reći da je teorija u slaganju s mjerenjima.

Sljedeći rezultat kojeg ćemo pogledati je usporedba ovisnosti AppN (Pπ⊥) i ApAN (Pπ⊥)

o Pπ⊥ za jezgru A = 197, prilikom π+ produkcije na različitim vrijednostima xF . Kao

što smo rekli na kraju 3. poglavlja, nuklearna ovisnost trećeg člana (onog propor-

cionalnog H̃ i F 2) trebala bi takoder biti AN ∼ A−1/3 [37]. Na grafu na slici 4.3

vidjeli smo da je primarni doprinos STSA došao od člana s linearnom ovisnošću o

dipolu F (x, k⊥). Na grafu na slici 4.5 vidimo vrijednosti asimetrije p↑p i p↑A sudara

za vrijednost xF ∈ {0.2, 0.4, 0.6} s i bez H̃ doprinosa.
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Slika 4.5: Graf ovisnosti AppN (Pπ⊥) i ApAN (Pπ⊥) za produkciju π+ s i bez H̃ doprinosa

za vrijednost xF ∈ {0.2, 0.4, 0.6}. Za račun ApAN (Pπ⊥) korǐstena je jezgra A = 197.

Vidimo da je na malim vrijednostima Ph⊥ asimetrija veća za p↑p sudar nego što je

za p↑A sudar, što se slaže s očekivanjem da asimetrija pada za A → ∞. Kako idemo

prema većim vrijednostima Ph⊥ razlika asimetrija p↑p i p↑A sudara nestaje jer izlazimo

iz saturacijskog režima. Ako pogledamo desni graf u odnosu na lijevi, iz skala na y

osi vidimo da je doprinos asimetriji od H̃ članova pozitivan i u p↑A sudarima. Pri

većim xF svi su trendovi isti kao i na manjim vrijednostima. Jedina promjena je da

se razlika u asimetriji p↑p i p↑A sudara za veće vrijednosti xF dogada i na većim Ph⊥.

Razlog tome je da saturacijska skala raste kako se xF povećava (xg smanjuje) pa za

fiksni Ph⊥ meta vǐse nije u saturacijskom režimu gdje se očekuje nuklearna ovisnost.

Na grafu na slici 4.6 prikazane su iste ovisnosti AppN (Pπ⊥) i ApAN (Pπ⊥) za jezgru

A = 197, ali za produkciju π0 za xF ∈ {0.2, 0.4, 0.6}.
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Slika 4.6: Graf ovisnosti AppN (Pπ⊥) i ApAN (Pπ⊥) za produkciju π0 s i bez H̃ doprinosa za

vrijednost xF ∈ {0.2, 0.4, 0.6}. Za račun ApAN (Pπ⊥) korǐstena je jezgra A = 197.

Kao i na grafu na slici 4.5 vidimo da je pri π0 produkciji pA sudara rezultat isti

kao i kod pp sudara. Nuklearna ovisnost pokazuje istu sistematiku kao i kod π+ pro-

dukcije. Isti učinak kao i kod π+ produkcije vidimo i za veće vrijednosti xF .

Slika 4.7: Graf ovisnosti AppN (xF ) i ApAN (xF ) za produkciju π+ s i bez H̃ doprinosa. Za

račun ApAN (xF ) korǐstena je jezgra A = 197.

Idući rezultat je ovisnost AppN (xF ) i ApAN (xF ) za produkciju π+ za jezgru A =

197. Na grafu na slici 4.7 računali smo asimetriju s konstantnom vrijednosti Ph⊥ =

0.5 GeV, što odgovara saturacijskom režimu za jezgre. Vidimo da vrijednost asime-

trije raste s porastom xF te da je asimetrija veća za p↑p sudar u odnosu na p↑A sudar.

Dodavanje H̃ članova ne utječe znatno na funkcionalnu ovisnost, samo dodaje ukup-
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noj vrijednosti asimetrije. Na ovim grafovima vidimo da je razlika asimetrija p↑p i

p↑A sudara približno konstantna za konstantnu vrijednost Ph⊥. Takoder vidimo da

je nuklearna ovisnost nešto izraženija u slučaju kada uključimo H̃ doprinose. Ako

pogledamo idući graf na slici 4.8 vidimo istu ovisnost AppN (xF ) i ApAN (xF ), ali ovaj put

za produkciju π0:

Slika 4.8: Graf ovisnosti AppN (xF ) i ApAN (xF ) za produkciju π0 s i bez H̃ doprinosa.

Korǐstena je jezgra A = 197.

Za π0 produkciju opet imamo rezultate koji vode na iste zaključke kao i kod π+

produkcije. Omjer krivulja na grafu na gornjoj slici odgovara omjeru saturacijskih

skala protona i jezgre.

Konačni rezultat kojeg promatramo je nuklearna ovisnost asimetrije AN(A). Na

slici 4.9 prikazan je graf ovisnosti AN(A) za π+ produkciju.
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Slika 4.9: Graf ovisnosti AN(A) za produkciju π+ izračunat za vrijednosti Ph⊥ =

2.0 GeV, xF = 0.5,
√
s = 200 GeV.

Za račun asimetrije kod p↑A sudara koristili smo dipol za jezgru bakra gdje je

A = 64 te zlato za koje je A = 197. Asimetriju smo računali s i bez H̃ doprinosa i u

oba slučaja zaključujemo da asimetrija pada s povećanjem mete. Isto tako možemo

pogledati nuklearnu ovisnost asimetrije za produkciju π0.

Slika 4.10: Graf ovisnosti AN(A) za produkciju π0 izračunat za vrijednosti Ph⊥ =

2.0 GeV, xF = 0.5,
√
s = 200 GeV.

Dobili smo krivulju sa skoro istim nagibom kao i za π+ produkciju, medutim apso-

lutna vrijednost asimetrije je manja kod produkcije π0. Na grafu na slici 4.10 i dalje

su prisutni očekivani trendovi koje smo ranije opisivali, npr. vidimo da H̃ nema puno

utjecaja na nuklearnu ovisnost asimetrije.
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5 Zaključak

U ovom diplomskom radu napravljen je numerički račun jednostruke asimetrije po-

prečnog spina u visokoenergetskim proton-proton i proton-jezgra sudarima prilikom

produkcije π+ i π0 čestica gdje je jedan od ulaznih protona poprečno polariziran.

Promatrani su fragmentacijski doprinosi twist-a 3 asimetriji AN . Objašnjena je ki-

nematika hadrona na visokim energijama gdje strukturu hadrona preuzimaju glu-

oni. Na primjeru dubokog neelastičnog raspršenja uveden je pojam spinske asi-

metrije te je dana motivacija za promatranje doprinosa vǐseg twist-a. Za opis ne-

polarizirane mete korǐsten je formalizam staklastog kondenzata boje koji opisuje

valnu funkciju hadrona na visokim energijama u QCD. Ovakav pristup omogućio

nam je da koristimo klasično polje jezgre kako bi opisali kompleksni sustav kvar-

kova i gluona koji sačinjava hadronsku strukturu na visokim energijama. Uvedene

su i ukratko objašnjene kolinearne twist-3 distribucijske i fragmentacijske funkcije

kroz pripadne kvark-kvark i kvark-gluon-kvark korelatore. Formula za udarni presjek

(3.3) prilagodena je za numerički račun te je proveden račun ovisnosti asimetrije o

poprečnom impulsu i Feynmanovom x-u koristeći programski jezik Julia. Numerički

rezultati u dobrom su slaganju s onima iz članka [41] te je dodavanja doprinosa H̃

pozitivno doprinijelo asimetriji. Takoder, dobivena je nuklearna ovisnost asimetrije

koja nije promjenjena dodavanjem doprinosa H̃.
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