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Sazetak

U ovom radu promatramo produkciju fotona u visoko-energijskim proton-jezgra
(pA) sudarima. Proucava se dvostruko-difrakcijski proces u kojemu i projektil i meta
prezivljavaju sudar. Pritom smo pretpostavili da je gusto¢a naboja boje jezgre do-
voljno velika da je mozemo opisati efektivnom teorijom staklastog kondenzata boje,
dok se proton tretira kao smetnja. Eksplicitno je izraCunata amplituda za ovaj proces
u najnizem redu razvoja po gusto¢i naboja boje unutar protona te je pronadeno da je

ovaj proces osjetljiv na tzv. oderon komponentu valne funkcije jezgre.

Kljucne rijeci: staklasti kondenzat boje, difrakcija, pomeron, oderon



Diffraction production of photons in high energy
proton-nucleus collision

Abstract

This thesis explores the production of photons in high-energy proton-nucleus (pA)
collisions. More specifically, it examines the double diffraction collision in which
both the projectile and the target survive the collision. It is assumed that the charge
density of the nucleus colour is high enough for it to be described by the effective
theory of the colour glass condensate, while the proton is considered a hindrance. In
this thesis, the amplitude for this process in the lowest order of perturbation theory
is explicitly calculated by the color charge density within the proton, and the process

is sensitive to so-called odderon component of the nucleus wave function.

Keywords: colour glass condensate, diffraction, pomeron, odderon
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1 Uvod

Kvantna kromodinamika (Quantum chromodynamics ili QCD) jedna je od tri interak-
cije ¢iji je opis dan standardnim modelom. Ona opisuje jaku silu, odnosno interakciju
izmedu kvarkova i gluona. Kvarkovi su Cestice spina 1/2 i dijelimo ih u tri generacije
ovisno o njihovoj masi. Prvu generaciju ¢ine u i d kvark, drugu s i ¢, dok se u trecoj
nalaze ¢ i b kvark. Gluoni su bezmasene cCestice spina 1 i igraju ulogu prijenosnika
sile. Kvarkovi i gluoni posjeduju naboj boje, analogon elektric(nom naboju. Njhovu
dinamiku odreduje bazdarna SU(3) simetrija. QCD ima dosta sli¢nosti s jos jednom
teorijom u standardnom modelu, a to je kvantna elektrodinamika (Quantum elec-
trodynamics ili QED). QED je U(1) bazdarna teorija koja opisuje elektromagnetske
interakcije. Prijenosnik je bezmaseni bozon foton koji moze interagirati s elektricki
nabijenim fermionima (kvarkovima i leptonima). Najznacajnija razlika izmedu QED-
a i QCD-a je da sami gluoni posjeduju naboj boje, te stoga osim s kvarkovima mogu
medudjelovati i medusobno. Jedna od najvec¢ih nepoznanica QCD-a je Cinjenica da
Cestice koje nose naboj boje, kvarkovi i gluoni, ne postoje kao slobodne Cestice, ve¢
formiraju vezana hadronska stanja koji su singleti u boji. Ovaj fenomen naziva se
hipoteza zatocenja.

U ovome radu proucavamo jo$ jednu nepoznanicu teorije, interakciju hadrona na
visokim energijama. Naime, poveavanjem energije sudara s racun smetnje pokazuje
da okupacijski broj gluona koji se izraci unutar hadrona postaje jako veliki, u tolikoj
mjeri da udarni presjek nije u skladu s unitarnos¢u teorije. Stoga se pretpostav-
lja, da kada okupacijski broj gluona postane reda ¢'(1/0,) nelinearni efekti, procesi
gluonske rekombinacije gg¢ — g dolaze do izrazaja i zaustavljaju rast gluonskih dis-
tribucijskih funkcija. Ovaj fenomen nazivamo saturacijom i njegov opis daje teorija
koju nazivamo staklasti kondenzat boje ("Colour Glass Condensate” ili CGC). U ovom
modelu gluoni koji nose jako mali udio impulsa hadrona x, zbog velikog okupacijskog
broja, opisani su klasi¢nim poljem boje. Oni su rjesenje klasi¢ne Yang-Millsove jed-
nadzbe u kojoj ulogu izvora imaju partoni s velikim udiom impulsa hadrona x.

U kontekstu CGC-a promatrati ¢emo pomeron i oderon, odnosno izmjenu parnog
i neparnog broja gluona, respektivno. U najnizem redu racuna smetnje pomeron je
predstavljen izmjenom dva gluona i njegov C-paritet iznosi +1, dok oderon predstav-

lja izmjena tri gluona i ima C-paritet jednak -1. Pomeron i oderon su kvazicestice s



kvantnim brojevima vakuuma. Njihovu izmjenu otekujemo u sudarima gdje ili nema
produkcije Cestica, npr. elasticni sudari ep — ep ili pp — pp, ili u difrakcijskim suda-
rima gdje se javlja procjep u faznom prostoru izmedu produciranih Cestica i mete.

Pomeron je nazvan u cast Isaaka Pomeranchuka. On je 1958. godine (prije ot-
kri¢a kvarkova i gluona) pokazao da je razlika u udarnim presjecima Ac = o?? — PP
izmedu procesa pp — pp i pp — pp na visokim energijama Ac — 0. Ovaj rezultat
poznat je kao Pomeranchukov teorem. Lukazszuka i Nicolescua 1973. godine uvode
oderon kao moguci izvor razlike u pp i pp udarnim presjecima.

U ovome radu nas zanima specijalan slucaj tzv. perturbativhog pomerona i ode-
rona, za koje se predpostavlja da opisuju strukturu difrakcijskih rasprSenja na viso-
kim energijama. Npr. perturbativni pomeron dobro opisuje difrakcijsku produkciju
Jy ili fotona u ep sudarima dok se za oderon jos uvijek ¢eka eksperimentalna pot-
vrda. U svrhu nalazenja eksperimentalnog dokaza za oderon promatraju se procesi
u kojima je njegova izmjena jedini doprinos udarnom presjeku. Tipican primjer tak-
vog procesa je difrakcijska produkcija pseudoskalarnih mezona u visokoenergijskim
elektron-proton (ep) sudarima. Izmjena oderona se argumentira promatranjem C-
pariteta. C-paritet pseudoskalarnih mezona je +1, dok je paritet fotona -1, zbog
¢ega proton takoder mora imati C-paritet -1. S jednakom motivacijom, u ovom radu
promatramo produkciju fotona u dvostruko-difrakcijskim proton-jezgra (pA) suda-
rima. Kako je C-paritet fotona -1, paritet protona ili jezgre mora biti -1, Sto vodi na
izmjenu oderona.

Struktura ovoga rada je sljedeca. U prvom poglavlju dajemo kratki pregled teorije
jakih interakcija, QCD-a. U drugom poglavlju prisjecamo se duboko neelasticnog
rasprsenja i partonskih distribucijskih funkcija. U tre¢em i Cetvrtom poglavlju opi-
sujemo efektivnu teoriju CGC-a i rjeSavamo Yang-Millsovu jednadzbu iterativnom
metodom, respektivno. Zatim uvodimo definicije pomerona i oderona. Na kraju pro-
matramo produkciju fotona u dvostruko difrakcijskom pA sudaru i dobivamo da u

amplitudi vjerojatnosti procesa imamo doprinose oderona i pomerona.



2 Kvantna kromodinamika

2.1 Langrangijan QCD-a

QCD je SU(N, = 3) Yang-Millsova bazdarna teorija koja opisuje interakcije kvarkova

i gluona. Njena gustoca langranzijana zadana je s:

—ir. ik 1
ZLocp =Y Wy [iY* Dy —mys] " wf - 2hvta 2.1
7

gdje su yy i ¥, spinorska polja kvarka i antikvarka okusa f i mase my, respektivno.
Sa slijepim indeksima j i k u (2.1) oznacavamo ocuvani naboj QCD-a koji nazivamo
boja. Kvarkovi mogu nositi tri boje: crvenu ("red”), plavu ("blue”) i plavu ("green”),
tj. j,k=1,2,3. U fundamentalnoj reprezentaciji SU(3) grupe prikazujemo ga kao

vektor:

7
l[/fz ll/g . (22)

Yp

Operator D, je kovarijantna derivacija, koju uvodimo zahtjevom na bazdarnu invari-

jantnost teorije i definiramo u fundamentalnoj reprezentaciji, s:

gdje je a=1,...,8, a T* generatori SU(3) grupe (Dodatak A) koji zadovoljavaju komu-
tacijsku relaciju:

|:Ta’ Tb} _ jpabere. (2.4)

gdje su f%° antisimetri¢ne i realne strukturne konstante. U fundamentalnoj re-
prezentaciji, zadajemo ih s pomoc¢u Gell-Mannovih matrica A¢ kao 7% = A4/2. S
A* = AT, ozna¢avamo polje gluona koje je vezano s kvarkovima kroz konstantu g,
lijeva strana slike (2.1).

Veli¢inu F}'" nazivamo tenzorom jakosti gluonskog polja:

FM = 0MAY — 0VAR — g funcALAY. (2.5)
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Slika 2.1: Interakcije u kvantnoj kromodinamici. Feynmanova pravila nalaze se u
[17].

Trag njegovog kvadrata ¢ini Yang-Mills dio langranzijana:

1

Liym =~ FaFL. (2.6)

U posljednjem izrazu, s obzirom na to da generatori grupe medusobno ne komutiraju,
pojavljuju se ¢lanovi o< A20A,A* koji opisuju gluonske samointerakcije prikazane na

desnoj strani slike (2.1).

2.2 Asimptotska sloboda

Frank Wilczek, David Gross i David Politzer 1973. godine neovisno pokazuju da
konstanta vezanja QCD-a o = g?/47 nije konstanta veé ovisi o energijskoj skali na
kojoj se proces odvija ili promatra. Funkcionalna ovisnost renormaliziranog vezanja
o energijskoj skali do na jednu dijagramsku petlju (do drugog reda u racunu smetnje)

izgleda kao [17]:

2\ _ (XS(IJZ)

Q (C] )_ 2 ) (2-7)
’ 1+ Bog(u2)In (%)

gdje je ¢> = u? skala na kojoj vr§imo mjerenje, dok B ovisi o broju fermionskih i

bozonskih petlji. Za N. boja i Ny kvarkovskih okusa imamo [17]:

11N, —
p— 1Ne— 2Ny (2.8)
127

Za N. =31iN; <6, B je veCe od nule te konstanta o opada s rastu¢im prijenosom
impulsa ¢> kao §to je prikazano na slici (2.2).

Na energijama |g| ~ 1 Gev vrijednost a5 postaje &'(1). U ovom reZimu ne mozZemo
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Slika 2.2: Ovisnost konstante vezanja oy o razli¢itim skalama |g| [17]

primjeniti racun smetnje, ve¢ se koriste efektivni modeli i numericki ra¢uni. S druge
strane na ved¢im energijama kvarkove unutar protona mozemo promatrati kao slo-

bodne cestice. Ovo svojstvo QCD-a nazivamo asimptotska sloboda.

2.3 Zatocenje boje

Jedan od nerijeSenih problema QCD-a je da fizikalni objekt moZe propagirati samo
ako je singlet u prostoru boje, odnosno ako je ”bezbojan”. Cestice koje nose boju,
kvarkovi i gluoni, nikada nisu primjeceni samostalno, ve¢ se kombiniraju u vezana
bezbojna hadronska stanja.

Trenutno ne postoji analiticki dokaz koncepta zatoCenja boje, ali moze se postici
kvalitativno razumijevanje promatranjem procesa razdvajanja dvaju slobodnih kvar-
kova. Njihovu interakciju opisujemo izmjenom virtualnih gluona. Gluoni nose boju
i mogu samointeragirati, kao $to je prikazano na slici (2.1). Njihova samointerak-
cija uzrokuje kontrakciju silnica izmedu kvarkova u oblik tube. Na relativno velikim
udaljenostima gustoca energije u tubi izmedu dva kvarka je konstantna. Energija po-

hranjena u polju proporcionalna je udaljenosti kvarkova, Sto daje potencijal oblika:



V(r) ~ xr, (2.9)

gdje eksperimentalno odredena vrijednost konstante iznosi k¥ ~ 1 GeV/fm. Sto vise
razdvajamo kvarkove, energija u gluonskom polju postaje sve veca i u jednom tre-
nutku ona postane veca od energije mase para kvark-atikvark. Tada je povoljnije
proizvesti par kvark-antikvark i reducirati energiju u gluonskom polju. Kao rezultat
dobivamo dva mezona nastala razdvajanjem dva kvarka. Posljedica zatocenja boje
je opazanje kvarkova u obliku hadronskih mlazova nastalih procesom koji nazivamo

hadronizacija.



3 Struktura hadrona

3.1 Duboko neelasti¢no rasprsenje

Primjer rasprsenja s pomocu kojeg mozemo dobiti uvid u strukturu hadrona je du-
boko neelasticno rasprSenje ("deep inelastic scattering” ili DIS). Projektil je najceSce
elektron koji izmjenjuje foton s hadronskom metom. Shematski prikaz procesa u

kojemu je meta proton prikazan je na slici (3.1). Proces promatramo u sustavu u

e: pt = (E p

A

a

target: P* :'m.[T:K / 000000000000 ,‘

iy

Slika 3.1: Neelasti¢no rasprSenje izmedu elektrona i hadrona (protona) [9]

kojemu proton miruje. Njegov Cetveroimpuls je P* = (m,ﬁ), gdje je m masa pro-
tona. Cetveroimpuls ulaznog elektrona oznatavamo s p* = (E ,?), dok izlaznom
pripisujemo vrijednost p’* = (E’ ,?). Stoga za vrijednost Cetveroimpulsa izmjenje-
nog fotona vrijedi: ¢* = p* — p’*. Parametri s pomoc¢u kojih opisujemo dinamiku
DIS-a su: energija u sustavu centra impulsa s, kvadrat ¢etveroimpulsa izmijenjenog
fotona Q% = —¢?, neelasti¢nost y i Bjorkenov xz. U sustavu mirovanja hadrona, ne-
elasti¢nost y interpretiramo kao omjer energije fotona u odnosu na ulaznu energiju

elektrona:

(3.1)

Bjorkenov xp opisuje udio impulsa hadrona koju posjeduje parton koji je interagirao

s fotonom. Definiran je s:
Q2
= 3.2
8= p (3.2)




Navedeni parametri medusobno su povezani relacijom:

2

xgy = QT (3.3)

Eksperimentalno mjeriva veli¢ina, diferencijalni udarni presjek za proces prikazan na

slici (3.1), prema [17] glasi:

d*c 4o m2y? By (x,0%)
ddeZZ?Kl—y_ 52) : . +¥F (0%, (3.4)

pritom su Fi(x,0%) i F>(x,Q?) strukturne funkcije protona. S o oznatavamo kons-
tantu vezanja QED-a, a ~ 1/137. Strukturne funkcije F;(x,0?) i F>(x, Q%) povezane
su relacijom [17]:

Fy(x,0%) = 2xFy (x,0%), (3.5)

koja se naziva Callan-Grossova relacija.

3.2 Partonske distribucijske funkcije

U statickom modelu proton se sastoji od dva u kvarka i jednog d kvarka. U stvarnosti
on je puno kompleksnija Cestica koja se sastoji od kvarkova, ali i virutalnih gluona

koji mogu proizvesti par kvark-antikvark kao Sto je prikazano na slici (3.2): Kvarkove

d d
_— L=
q
q
u — - - u
= =
u u

Slika 3.2: Produkcija para kvark-antikvark preko virtualnih gluona [17]

nastale produkcijom para iz virtualnih gluona nazivamo kvarkovi mora, dok su kvar-
kovi iz staticnog modela protona valentni kvarkovi. Budu¢i da kvarkovi medusobno
interagiraju izmjenom gluona, dinamika sistema rezultira distribucijom impulsa kvar-

kova i gluona unutar protona. Distribucije impulsa partona unutar protona izrazene

8



su preko partonskih distribucijskih funkcija (PDF). Njihov funkcionalni oblik ovisi o

dinamici koja nije a priori poznata. Povezane su sa strukturnim funkcijama relacijom:

Fy(x,0%) = Zef(xqy(x,0%) +xq,(x,0%)), (3.6)

u kojoj je e]% elektri¢ni naboj kvarka ¢, okusa f. Prethodna jednadzba omogucuje
eksperimentalno odredivanje partonskih distribucijskih funkcija. Partonske distribu-
cijske funkcije dobivene kao rezultat inkluzivnih sudara protona i elektrona na HERA
sudarivacu nalaze se na slici (3.3). U inkluzivnhom procesu hadronska meta se ras-

pada.

et
(=]

07 L ) = H1PDF 2009 Xu,
Q*=10GeV’ &

xP(x)

Slika 3.3: Partonske distribucijske funkcije, HERA DIS, 0%=10 GeV? [4]

Difrakcijski proces, poput onoga prikazanog na slici (3.4), po definiciji je onaj u
kojemu meta prezivljava sudar. Takoder, karakterizira ga procjep u rapiditetu izmedu
mete i, Cestice koja je proizvedena u procesu. Primjer takvoga procesa prikazan je na
slici (3.4). Projektil je lepton ¢iji ulazni impuls ozna¢avamo s /, a izlazni s I’. Meta je
proton koja ima ulazni ¢etveroimpuls P i izlazni P'.

Interakcija izmedu elekrona i protona odvija se izmjenom fotona i pomerona. Pri-
tom nastaju dodatne Cestice, poput Jy ili fotona. Ovi procesi poznati su pod nazivom

Deeply Virtual Meson Scattering ("DVCS”), odnosno Deeply Virtual Compton Scatte-



Slika 3.4: Difrakcijsko rasprsenje

ring ("DVCS”).
Kinematicka varijabla xp: /
xXp = %, 3.7)
opisuje udio longitudinalnog impulsa protona koju ima pomeron. Budué¢i da meta
preZzivljava sudar, te s obzirom na to da je C-paritet fotona -1 a produciranog Jy ili

fotona -1, u najnizem redu racuna smetnje imamo izmjenu dva gluona.

10



4 Staklasti kondenzat boje-CGC

4.1 Postavke modela

Proton ne izgleda jednako, ve¢ ovisi o energijskoj skali na kojoj se vrsi mjerenje.
To mozemo vidjeti iz rezultata eksperimenata provedenih na HERA sudarivacu, pri-
kazanih na slici (3.3). Za fiksnu vrijednost neelasti¢nosti y u formuli (3.3) imamo
dva asimptotska rezima u DIS-u: Bjorkenov i Regge-Gribov limes. Bjorkenov limes
opisuje sluéaj u kojem Q?,s — o0,a da je pritom xp fiksan. U sustavu beskona¢nog
impulsa hadrona ("Infinite momentum frame”-IMF), hadron u Bjorkenovoj granici je
razrijeden sustav valentnih kvarkova, kvarkova mora i gluona. Iako je na visokim
energijama, broj partona veliki hadron ostaje razrijeden jer je efektivna veli¢ina par-
tona mala (1/Q* — 0). Evoluciju partonskih distribucijskih funkcija s 7 =In(Q*/Ajcp)
opisuju jednadzbe koje nazivamo Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altareli-Parisi (DGLAP)
[12].

Drugi limes, Regge-Gribov odgovara slu¢aju u kojem je Q7 fiksan, uz uvjet da su
x — 015 — 0. Evoluciju partonskih distribucijskih funkcija promatramo s varijablom
rapiditeta:

1

Yy =-. “4.1)
X

U svrhu motivacije jednadzbi koje opisuju evoluciju i uvodenja gluonske saturacije,
promotrit ¢emo zakocno zracCenje na visokim energijama u Regge-Gribovu limesu.
Ono je prikazano na slici (4.1). Pritom strukturu hadrona u IMF-u karakteriziramo
s longitudinalnim k* ! i transverzalnim &, distribucijama impulsa njegovih konstitu-

enata i njihovih korelacija.

.
Fo %)
3 5 S
e re) =
hse TanEanTEeTT (%, ke ) ST (X, k) T
&3 v QTR
% ok g
U oo [Xs Lk 7
L ?;E_‘;LJU (xz, k) L‘G,],-’-""g:.
— = v ot — “}9
T (X i) & OCOCOCOEITENCT

Slika 4.1: Shematska reprezentacija dijagrama relevantnih za evoluciju pri malom
udjelu impulsa x: emisija jednog gluona, BFKL ljestve i gluonska rekombinacija [1]

Kada je x < 1, u najniZzem redu po o diferencijal vjerojatnosti dPg, zZa emisiju

koordinate svjetlosnog sto$ca su definirane s: k= = 1/v2(k° +&3), k; = (k1,k2)
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mekih gluona zadan je izrazom:

o,Cr d’k . dx

dPBrem = S—2R—2l_a (42)
T k] X

gdje je Cg Casimorov operator grupe SU(N,). Ako je emiter kvark on iznosi (N2 —

1)/2N,, dok je za gluon jednak N,.. Ova formula ima singularitete u k; — 0ix — 0

koji uzrokuju logaritamsku ovisnost emisije gluona. Iz (4.2) slijedi da je gluonska

distribucijska funkcija, tj. broj gluona s transverzalnim impulsom k;, < Q i longitudi-

nalnim udiom impulsa x zadan s:

AN, oaCr (@ d’k;  aC 2
L) = B [T L By, < ). (4.3)
x T JAgep ki T Aoep

gdje s Apcp oznacavamo IR granicu perturbativnog rezima. Nadalje, emitirani gluoni
mogu emitirati gluone kao Sto je prikazano na sredini slike (4.1). Ukoliko kaskadi

od n gluona nametnemo poredak x; > x; > ... > x,, faktor uz posljednju emisiju ima

n n— 1 1\"
[ [, [ () »
Xn—1 n! X

Kada je o In(1/x) 2 1, moramo sumirati doprinose svih kaskada, $to nam daje ekspo-

red veli¢ine:

nencijalnu funkciju. Sada izraz za gluonske distribucijske funkcije (4.3), uz definiciju

rapiditeta (4.1), zapisujemo kao:

ng aSCR LewaSY

N , 4.5
Ykl T w2 45

gdje s  oznacavamo broj reda jedinice koji je potrebno odrediti drugim metodama.
Potpuniji tretman zahtjeva ukljuc¢ivanje virtualnih korekcija, kliznu konstantu veza-
nja i sl. Kao rezultat takvog razmatranja dobivamo tzv. Balitski-Fadin-Kuraev-Lipatov
(BFKL) jednadZbu [7]. Njeno rjeSenje potvrduje eksponencijalan rast dobiven u
jednadzbi (4.5) uz dodatnu ovisnost eksponenta o transverzalnom impulsu &k, te
uklju¢uje modifikacije spektra emitiranih gluona reda kf. Nagli porast gluonskih
distribucijskih funkcija moze se nazrijeti i iz slike (3.3). Taj se rast ne moze nasta-
viti do beskonacnih vrijednosti bez krsenja unitarnosti teorije. Naime, udarni presjek
ili vjerojatnost interakcije, je proporcionalana s partonskim distribucijskim funkci-

jama [17] te je odozgo ogranicCena s jedinicom, a ta granica se naziva Froissartova
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granica. Rast se zaustavlja uzimanjem u obzir nelinearnog procesa rekombinacije,
kao sto je prikazano na desnom kraju slike (4.1). Veli¢ina koja kontrolira gluonske
interakcije u IMF-u njihov je okupacijski broj, definiran kao broj gluona po jedinici

transverzalne povrsine faznog prostora i po jedinici rapiditeta:

(2m)? dN,

Y.k ,b
(¥ k1,b1) 2(N2—1) dYd?k, db*’

(4.6)

gdje smo s b, oznacili udarni parametar, tj. polozaj gluona u transverzalnoj ravnini.
Ako je n < 1, sistem je razrijeden, sto je prikazano na desnoj strani slike (4.2), i nema
interakcija izmedu gluona. Nelinearni efekti dolaze do izrazaja kadajen ~ &(1/ay) i
tada dolazi do gluonske saturacije. Hadron tada izgleda kao gusta nakupina gluona,
kako je prikazano na lijevoj strani slike (4.2). Transverzalni impuls k| na kojem glu-
onski okupacijski broj postaje reda n ~ &(1/0) naziva se saturacijska skala Q;. Pret-
postavlja se da je Qs > Agcp, tako da moZemo primjeniti ratun smetnje (o,(Q;) < 1).
Ovaj uvjet je svakako ispunjen za teske jezgre, ali i za proton na dovoljno visokim

energijama.

Y =In1/x?

Saturation
nQAY)=AY

Dilute system

(0 &) s ()
o)\

: -
In A2, In ?

Slika 4.2: Fazni dijagram kvantne kromodinamike. Obojene tocke predstavljaju par-
ton longitudinalnog impulsa k™ = xP™ i transverzalne povrsine 85, ~ 1/Q? [4]

Efekt saturacije dodatno je pojacan ako uzmemo jezgru s atomskim brojem A > 1.

Naime, transverzalna povrsina proporcionalana je s A%/3. Stoga iako je saturacija
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univerzalna pojava za hadrone, za jezgre s A > 1 nelinearni efekti pojavljuju se na

vedim vrijednostima x-a u odnosu na proton.

4.2 Efektivna teorija CGC-a

Prakti¢no i fenomenoloski najbolji opis kvantne kromodinamike u saturacijskom rezimu
jest staklasti kondenzat boje ("Colour Glass Condensate” ili CGC). To je efektivna
teorija polja temeljena na razdvajanju stupnjeva slobode na brze izvore boje p(x)
i spora dinamicka polja boje <7,. Skalu koja ih razdvaja zadajemo s A*. Spori
(meki) gluoni koje opisujemo poljima .«7,, imaju impuls k™ < A™, dok brzi izvori boje
imaju impuls k* > A'. Brzi izvori boje mogu emitirati ili apsorbirati gluone, ali u
prvoj aproksimaciji, koju nazivamo eikonalnom aproksimacijom [11], uzimamo da
ne odstupaju od svojih trajektorija. Stoga ih ne smatramo dinamickim modovima,
ve¢ samo generiraju struju J#. Dinamicka polja .27, dobivamo kao rjeSenje Yang-
Millsove jednadzbe gibanja u prisutnosti vanjskog izvora koji generira struju JV, a
koju ¢emo navesti u sljede¢em poglavlju. Nezavisnu evoluciju navedena dva stupnja
slobode, kao i odredivanje granice izmedu njih i njezinu evoluciju s kinematickim
parametrima opisuje Jalilian-Marian-Iancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner jed-
nadzba (JIMWLK) [15].

Mozemo pokazati da meki gluoni vide izvore kao statitne tijekom odredenog
vremenskog intervala. Razmotrimo jezgru u IMF-u koja se giba longitudinalnim
impulsom P~, za koji u eikonalnoj aproksimaciji predpostavljemo da zadovoljava
P~ > P" P,. Vrijeme zivota mekih gluona u koordinatama svjetlosnog sto$ca x~ ko-
njugirana je vrijednost energije k*. Za fluktuacije koje imaju udio impulsa x =k~ /P~
i transverzalan impuls k| prosjecno vrijeme zivota dobiveno iz relacije neodredenosti
je Ax™ ~ 1/kT =2xP~ /k%, $to je puno manje od 1/P*. Stoga partoni koji nose mali
udio impulsa x delokalizirani su duz vec¢ih udaljenosti i zive krac¢e od brzih partona.
Oni vide valentne partone s ve¢om udiom impulsa x kao smrznuti izvor boje. Ovo
takoder vrijedi za prostorno-vremensku strukturu prethodno diskutiranih BFKL ka-
skada. Tamo gluoni na kraju kaskade s manjim udiom impulsa x imaju kradi zivotni
vijek od onih na pocetku, tj. onih s velikim x. Gluoni na vrhu kaskade igraju ulogu

zamrznutih izvora boje, dok oni pri dnu imaju dinami¢ku ulogu.
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4.3 Funkcional Wy, [p]

Iako smrznuti izvori boje nasumic¢no variraju od dogadaja do dogadaja, svu informa-
ciju o njima stavljamo u funkcional Wy, [p] koji daje vjerojatnost odredene konfigu-

racije izvora u hadronu na skali A . Prema [8] on glasi:

Wi p] = exp{—/dzxL {Pa(xizii%a(n) B dabcpa(xl)ll)(z(ﬂ)l)c(ﬂ)] } “.7)

gdje je ,uj prosjek kvadrata naboja boje po jedinici transverzalne povrsine koji prema

[8] iznosi:
2
g°A
H/% = 5aR’ (4.8)
dok je Ky :
3A2N,
Ka = gn_z—R4c- (4.9)
Simetri¢an tenzor d,;,. definiramo pomocu izraza [2]:
1
{Ta> Tb} = § ab +dabcTc- (410)

Tokom racunanja fizikalnih observabli moramo napraviti prosjek po svim mogucim

konfigracijama boje izvora:

(Alpl), = [ DPIW[p]Alp). 4.11)

Nadalje, kada radimo uprosjecenje po boji ovisi o tome je li proces difrakcijski ili
inkluzivan. Naime, u difrakcijskom procesu meta se ne raspada pa je pri racunanju
fizikalnih observabli potrebno napraviti prosjek po svim mogué¢im konfiguracijama
izvora boje prije kvadriranja amplitude vjerojatnosti. Ova procedura stvara procjep u
rapiditetu izmedu nastale Cestice i mete, Sto je karakteristicno za difrakcijske sudare.
Ukoliko bi promatrani proces bio inkluzivan, u kojemu se meta raspada, prvo bi
morali kvadrirati amplitudu vjerojatnosti i nakon toga napraviti prosjek po naboju

boje.
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5 Polje jezgre i protona

5.1 Yang-Millsova jednadzba

U CGC-u, zbog velikog okupacijskog broja gluona, mozemo zanemariti kvantne efekte:

1
N=d'ar~— >> [aT,a} =1. (5.1)

S
U takvoj aproksimaciji polje gluona rjesenje je Yang-Millsove jednadzbe gibanja s

izvorom boje opisanom gusto¢om naboja p(x, ) [16]:
(D, Fuv] =77, (5.2)
gdje je 9, operator kovarijantne derivacije zadan u adjungiranoj reprezentaciji:
DT = W FH —ig [y, FH]. (5.3)
S #H"V oznacavamo tenzor jakosti gluonskog polja .7 :
FH =tV — Vgt —iglat V. (5.4)

Struja JV je funkcija koja ovisi o gusto¢i naboja. U ovome radu, promatramo slucaj
u kojem, uz jezgu opisanu CGC-om, imamo dodatan izvor boje p,(x,) od protona.
Za njega tvrdimo da vrijedi p, < ps. Odnosno on nije gust, ve¢ razrijeden sustav
(dilute). Takva pretpostavka omogucuje promatranje protona kao male smetnje uz
¢iju prisutnost i dalje vrijedi klasi¢na aproksimacija. Nadalje, jezgri (protonu) pri-
pisujemo impuls P* (p*). U eikonalnoj aproksimaciji vrijedi P~ > P*,P,, analogno
za impuls protona p™ > p~, p,. Stoga, za struje Jf; iJl’;L koje jezgra i proton respek-
tivno generiraju vrijedi J§ ~ 84~ py4, J, ~ 8" p,. One su i kovarijantno o¢uvane, tj.
zadovoljavaju jednadzbu:

[Dy,J*] =0. (5.5)

U bazdarenju svjetlosnog stosca, prethodna jednadzba za jezgru svodi se na D_J~ =

0. Iz ovoga vidimo da struja jezgre ne ovisi o koordinati x~. Analognim postupkom
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dobivamo da struja protona ne ovisi o koordinati x*. Stoga, u (5.2) uvrStavamo:
JV =g8" 8(x )pp(x)+g8Y 8(xT)pa(xy). (5.6)

Rjesenje jednadzbe u ovom asimetricnom slucaju dobivamo iterativnom metodom.
Pritom je korisno uvesti oznaku <, ) za ¢lan reda p;'py. Tada perturbativni razvoj

mozemo zapisati kao:

~+oo —+o0

A =YY Ay (5.7)

m=0n=0

Doprinose koji su respektivno proporcionalnis p, i pl% i svim redovima u p4 oznacavamo

S

+o0
4%(1700) = ;)Jy(l,n)7 (5.8)

~+o0
How) = Y. Lo (5.9)
n=0

U ovome radu promatrati ¢emo pA sudar u dilute-dense aproksimaciji u kojemu pro-
ton i jezgra prezivljavaju sudar. U tom slucaju izmjenjuju se singleti u boji za Sto su
potrebna minimalno dva gluona. Stoga se u pertubativhom razvoju zaustavljamo na

doprinosu #(; ..).

5.2  Polje jezgre <)
Clan () .y koji je proporcionalan s pg i opisuje CGC jezgru zadajemo razvojem:

o0
Do) = Y, Hom) (5.10)
n=0

Njegov eksplicitan oblik dobivamo rjesavanjem jednadzbe (5.2) s izvorom:
JV =g8""8(xN)palx,). (5.11)

Racun provodimo u Lorentzovom bazdarenju:

du " =0. (5.12)
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Tada jednadzbe (5.2) i (5.5) mozemo zapisati u sljede¢em respektivnom obliku:

Oy = o) 18 [ Ao Tl + ] (5.13)

Oy = 18 | 0oy |- (5.14)

Prethodni sustav jednadzbi mozemo rijesiti iterativnom metodom do proizvoljnog
reda u pa.

Za doprinos u prvom redu u p4 imamo:

J(‘fm) =g8H 78 (x")palxy), (5.15)
a'ujétLl) == 0,
O,y =0,

Bududi da struja J* ima samo — komponentu i ne ovisi o x~ koordinati, rjeSenje

Yang-Millsove jednadzbe je:
_ 1
%3,1) = —gé" 5(x+)¥PA(XL)- (5.16)

Tenzor jakosti gluonskog polja u prvome redu ima samo dvije komponente koje su
razlicite od nule:

zU) _ g0 _ ai@/al

(0,1) (0,1) 0,1)" (5.17)

Sustav jednadzbi za doprinos u drugome redu, polje /¢ ,), dobivamo tako da u jed-

nadzbe (5.13) i (5.14) uvrstimo polje 7 ;). Respektivan sustav glasi:

a“J(%Q) =ig [“Q{(O,I)M’Jg),n} ) (5.18)

Do) =Jjoy +i8 ["Zf(O,I)u’ym’l

) )+aﬂg¢({)7l)} . (5.19)

Lako se vidi da je komutator na desnoj strani jednadzbe (5.18) jednak nuli i time
dobivamo jednadzbu:

Iutiy) = 0. (5.20)

) )
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Njeno rjesenje je, uz uvjet da J* — 0 kada t — —oo, J(% 2 = 0.
Nadalje, uvrstavanjem (5.16) i (5.17) u komutator na desnoj strani jednadzbe

(5.19) dobivamo da je isti jednak nuli. Tada se jednadzba (5.19) svodi na:
O/} 5 =0, (5.21)

Cije je rijesenje, uz uvjet da &#¥ =0 kadar — —oo Jaf(‘(; 2y = 0. Iz toga proizlazi da polje
koje opisuje CGC jezgru nema ¢lan koji je proporcionalan s p3.
Iste argumente mozemo ponoviti u visSim redovima u p4. Na temelju toga mozemo

zakljuciti da je rjeSenje u prvom redu u p4 i rjeSenje u svim redovima p4, odnosno:

_ 1
o) = ) = 85" 78 (x+)v—ipA (x1), (5.22)
e = Il 1) = 880 )palxr). (5.23)

Polje CGC jezgre ¢emo oznaciti s yf(‘g).

5.3 Polje &)

Doprinos koji je proporcionalan p, gluonsko polje 52%(‘1‘) u bazdarenju svjetlosnog

stoSca (”Light-cone gauge” ili LC) &/ = 0 dobivamo uvrStavajuéi razvoj:

LC

———
¥ = o+l (5.24)
~~

cov

u jednadzbu (5.2) s izvorom (5.11). Pritom zanemarujemo doprinos ¢lana koji je
proporcionalan s pg, tj. sadrzi [sz(ﬁl),,xzf(ﬁl)} Za v = +,—,i dobivamo respektivane
jednadzbe:

_a+2£{—

o +a+ai£f(il) =J, (5.25)

f o = A2 g
I Zoy %)~ 9L

(1)

+ Do) Ay — 2ig [8’;2{(0‘),42%(‘1)] —0, (5.26)

20+ 9y A\ — 39 e

2 i iNj 7]
0“1 1)~ 91y +9'9

= 0. (5.27)
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Upotrebljavajud¢i (5.25) i kovarijantno o¢uvanje struje .@(B)J+ =0, jednadzbu (5.26)

mozemo zapisati kao:

_ N — + _ . i _ i .
ey = 2ig [, 0"/ | 208 [0t )| =0 (5.28)

Analogno, jednadzba (5.27) postaje:

i ; — gtz | — +
Ot —2ig [Qf(o),a ﬂf(])} =7 (5.29)
Gluonsko polje zga/(‘f ) dijelimo na dva dijela:
42%(‘11) (x) = ,QK(’IL)(X) + g;a/(ﬁ;)(x). (5.30)

sz(’f <)(x) rjeSenje je u podru¢ju x* < 0 i opisuje slu¢aj u kojemu gluon iz protona jo$
nije medudjelovao s jezgrom. Jaf(‘li >) (x) predstavlja situaciju u x™ > 0 nakon interakcije
s jezgrom. U podru¢ju x* < 0 polje jezgre o7 jednako je nuli i stoga jednadzba

(5.29) postaje:

. 0! _
~R el = =528 )py(x) (5.31)

Pritom smo iskoristili da struja J* ne ovisi o koordinati x*. RjeSenje prethodne jed-

nadzbe je:
i J'
D<) = 57Pp(xL)- (5.32)
L
Nadalje, u x* < 0 (5.28) postaje:
01y =0, (5.33)

i njeno rjesenje je, uz uvjet da polje /() — 0 kada 1 — —oo:

Jz{(l—<) =0 (5.349)
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U x* > 0 gluon dobiva fazu opisanom Wilsonovom linijom:
V(x,)= P,+exp {ig/ dxﬂf(a)“(x)Tf} , (5.35)

gdje je T element adjungirane SU(3) algebre.
Radi jedostavnosti, rjeSenje promatramo u prostoru impulsa u koji iz koordinat-

nog prostora dolazimo Fourierovom transformacijom:

o (p) = /d4xeip'xﬂ(x). (5.36)
Ono, prema [6], glasi:
2
2ol — —iopt p pp(p1) 538
p <\ (p) = —igp TR =) 7 (5.38)
i
[ d?
P (P) = —lg/ 9 (g pr—a )V (p—a)?2Y) . 539)
(2n) 7
gdje je:
VigL) = /dzxLeiqi‘xiV(n) (5.40)
CH(p;qi,p1—q1)=0
— (0. =291 (pL—qu)
C (piqL,p1—q1)= pt+ie (5.41)
i2
é Paqy i
C(piq., - = : — =2
(Piq1,p1—q1) (" +ig)(p +ie) q

Oba ¢lana , #/;.) i %;-), imaju doprinos koji dolazi od izvora opisanog gusto¢om
pp- Kod </, ono ukljutuje rotaciju u prostoru boje opisanom s V(p —¢q_ ). Isti ¢lan
ima dodatan doprinos od rubnih uvjeta x™ — 0" navedenih u [6], koji ne doprinosi

zaxt > 0.
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5.4 Polje o,

Doprinos drugoga reda u p, polje 7,y dobivamo uvrStavajuci:

LC
_ ok n o
A = ol +ll + b+ (5.42)
~~
LOR

u jednadzbu (5.2) s izvorom (5.11). Pritom zanemarujemo c¢lanove koji sadrze
i . i Y : : : 3: .4 _
[mf(l),mf(‘z’)] i [mf(z),mf(‘z’)], zato $to su respektivno proporcionalni s p; i p,. Za v =

+, —,i dobivamo respektivan sustav jednadzbi:

~02y) = 02+ 0T A+ I Ay g | 0| =T, (5.43)

9" o) () + ) — ( )+ (—)a"(bef(ilﬁ%))— (5.44)

‘2’4‘“’ Xl } [ 0y | g

#8" [y [ H

—( i i i - - 2( i i
207 G o\ 1)+ y)) = 97 () + ) — IL(Hy) + Hy))+ (5.45)
i3i( oy iV _—iola= oot | —ivot o= o7
00 et ) — ig | ), 0 Ay | —igd" |, Ay | +
o) | of ! i : Y ; I Qig) | —
+igd! [y Ay | +ig | Al 0y | ~ i | o) 9t} | =0
Jednadzbu (5.45) mozemo, upotrebljavajuéi (5.43), (5.28) i ocuvanje kovarijantne
struje .@(B)J + =0, zapisati na sljede¢i nacin:
0%y | ~2ig | gy, )| —ig |5y, 07 Ay

D) —2ig [”‘2’(5)’

~ig |y, oty |+ [l |y g | =0

(5.46)
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Slicnim postupkom (5.46) mozemo svesti na oblik:

(0)° (1)’ (1)’

tig|dlar) oAy | +ig| )0 | =o0.

Oety —2ig | ), 0" iy | —ig | 3,07 oA | 180" |y )| + (5.47)

Poput gluonskog polja 42%(‘1‘) i polje 42%(*2‘) dijelimo na dva dijela:
,127(‘21) (x) = sz(g<)(x) + Qf(g>)(x). (5.48)

Kao i u prethodnom slu¢aju, u podrué¢ju x* < 0 nema interakcije gluonskog polja s
jezgrom. U istom podrudju je i ;zf(]_ o= 0. Nadalje, polje egf("l) ne ovisi o koordinati

xT. Stoga (5.47) se svodi na:
2 g [ oy i J i /i
_aL'%(2<) - _lg<|:aj£{(1)7fg{(l)i| + ['ﬂ(l)aajﬂ{(l)]> (549)
i njeno rjesSenje je:
i _ 18 i 7 i VY i
Ao (x) = FH ([31%),%)} + [%1),81%)}) : (5.50)

Upotrebljavajudi iste argmente kao i u prethodnom slucaju, jednadzbu (5.47) mozemo
zapisati kao:

O, (x) =0, (5.51)

Cije rjeSenje je:
5 (x) =0. (5.52)
Slucaj u kojemu je gluon interagirao s jezgrom, tj. rjeSenje u podruéju x™ > 0, opi-
suje polje <, ). Eksplicitan izraz za gluonsko polje ., ne¢emo navoditi jer ¢e u

nastavku biti pokazano da njegov doprinos iScezava.
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5.5 Kvarkovski propagator u polju jezgre
Propagator u polju jezgre o), shematski prikazan na slici (5.1), prema [14] definiran

je kao:

S(0)(x,y) =—i{Q omlT‘P( )P () |in) = SF(x—y)
+i0(x /d4z5 z1)—1SF(x—2)iSr(z—y)

—i0(— /d4z5 UT (z1)— 1] Sr(x—2)nSr(z—y),  (5.53)

gdje je Sp(x—y) Feynmanov propagator:

d*p —ip-(x—y)
SF(X—y) :/WSF(p)e P y, (554)
pritom je:
prm
Sr(p) = D2 —mtie (5.55)

Visestruke interakcije s poljem jezgre opisuju ¢lanovi koji sadrze Wilsonove linije:
U(x))= Prexp [ig/ dx+%_“(x)T1?] , (5.56)

gdje je 77 element fundamentalne reprezentacije SU(3) algebre. S &7 oznactavamo
operator poretka po putanji ("path-ordering operator”) ¢iju definiciju mozemo naci

u[18].

P

Slika 5.1: Dijagramski prikaz propagatora

Izraz (5.53) opisuje Cesticu koja propagira od tocke y do z, pa od z do tocke x.
Ako je ¥ = 0, dogada se rasprsenje na polju jezgre, $to vidimo iz delta funkcije. To
se moze dogoditi samo ako su x* i y* razli¢itog predznaka, $to je vidljivo iz theta
funkcija. Za Cesticu koja se nalazi na ljusci mase, p* i p~ pozitivnog su predznaka.

Razmatranjem takve Cestice, lako se vidi da ona propagira u smjeru porasta x*, dok

24



anti-¢estica, za koju je p* < 0, propagira u suprotnom smjeru. To znadi da imamo

slijedece Fourierove transformacije:
0(x")B(—y") —08(p*),  B(—x")O(T) — 6(—p"). (5.57)
Radi jednostavnosti, uvodimo pokrate za drugi i treci ¢lan u (5.53):

S0 (63) Zi00)0(—") [d2lU) ~1)Sr—See—y)  (5.58)

S(0<>)(x,y) = —if(—x" /d4 "(z1) = 1} Sp(x—2)iSr(z—y) (5.59)

Fourier transformacijom prethodnih izraza dobivamo pripadne izraze u impulsnom

prostoru:

4 4 ) )
S0s<)(x,y) =i / é;; (21;54 0(p7)0(g )e P (2m)8(pT — g ")

< (U(pr—q1)— 2n)*8® (p1 —q1)Sr(p)iSr(q)

:S%{)><) ()C,y) +SEO><)(x7y) (560)
d4 o
S(O<> / p —p+)9(—q+)eilp'xelq'y(Qﬂ)5(p+—q+)><
( —pL+ cu) (27)28 (p1 —q.)Sr(p)iSF(q)
Sty (5,3) + Slgo) (%,). (5.61)

Promotrimo ¢lan u izrazu (5.60) koji, uz delta funkciju u longitudilnalnoj plus kom-

ponenti, sadrzi i delta funkciju u transverzalnoj komponenti:

4 4
Sty oy (9) = =i [ e 50001 (228 (p — 0. ) M)~

o i iat Y Fig Y *iQL‘yLSF(p)¢SF<q)‘ (5.62)

Integraciju po ¢ i ¢, koordinatama moZemo jednostavno provesti, stoga preostaje
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samo integracija po ¢~ komponenti:

d4p dg= . . i+
1 : —ip-
Sho oy (x,3) = =i / e T (5.63)
" ptm PrY P Y —piyitm (5.64)
2 . 2 . ) :
2pH(p — g +45)  20M(q — g+ 2%)
gdje smo uveli pokratu:
2 piAm’

Tu integraciju provodimo u ¢~ kompleksnoj ravnini, gdje kao integracijsku krivu-
lju biramo realnu os zajedno s polukruznicom u negativhom podruéju imaginarnog

djela. Funkcija pod integralom ima singularitet u:
g =p =5 —ie (5.66)

pa cijeli integral mozemo izvrijedniti metodom reziduuma:

d*p . p+m p+m

1 = — PR — p(xfy)

Brojnik mozemo, koristeéi se antikomutacijskom relacijom za gama matrice {y*,y"}=2g"",

svesti na oblik:

(p+m)f(p+m) = (mp —sip+2p-n)(p+m)
=2pT (p+m)+h(—p+m)(p+m) (5.68)

Izraz (5.62) time se svodi na:

4 4 m "
Sloscy 1) = —0671007) { [ ELre e ()~ [ S LI

(2m)* (2m)4 pr—m?+ie
(5.69)

Bududi da vrijedi (p —m)(p +m) = p?> —m?, drugi ¢lan ima uklonjivi singularitet i

26



vrijednost drugog integrala jednaka je nuli. Stoga, (5.62) iznosi:

4 .
S(10><)(x,y) _ _9(x+)9<_y+)/(ZTP;‘le—zp(x—y)SF(p)

=—0(x")0(—y")Sr(x—y) (5.70)

Analognim postukpom, za S%O <>)(x, y) u (5.64) dobije se:

4 .
Sty (9) = —0()0(—y") [ F e 51 (p)

=—0(x")0(—y")Sr(x—). (5.71)

Stoga, propagator S(g)(x,y) u koordinatnom prostoru mozemo zapisati kao:

S(0)(%,¥) = = i{Qou | T¥ (x) ¥ (y)|Qun) = Sr(x —y)+
+60(x")0(—y") {i/d4ZU<ZL)SF(x_Z)¢SF(Z_Y) —SF(x—y)}

~0(-x)00") i [ 207 ()Sr (x-S e-3) ~Se(-)] . 572
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6 Pomeron i oderon

6.1 Nabojna konjugacija

Sada ¢emo definirati unitarnu operaciju nabojne konjugacije ¢ koja mijenja ¢esticu
s njenom pripadnom anti¢esticom. Na Diracovo polje y(x) djelovanje operatora C

definirano je kao [3]:

A

Cy()C ' =¢Cy'(x), . (6.1)

Oblik operatora ¢ moZzemo izvesti iz zahtjeva da djelovanje istog mora ostaviti Dira-
covu jednadzbu [16]:
(p—m)y(x)=0 (6.2)

nepromjenjivom. To se svodi na uvjet:
Cy*TC 1 = —y*, (6.3)
koji je zadovoljen ako vrijedi u Diracovoj reprezentaciji:
C =i’y (6.4)

Primjena nabojne konjugacije na Feynmanov propagator (5.55) daje:

N N d4p —ip(v— _P m d4P —ip-(x— l’ m
TA-1 _ ip(y—x)_4 7 __ ip-(x—y) _
CSr(y—x)'C —/(27r)4e 2 —/<2n>4e 2 =Sr(x—y).

(6.5)

U lagranzijanu QED-a fotonsko polje A;, pojavljuje se u ¢lanu koji opisuje interakciju
s konstantom vezanja e:

Lo = —ieA Y (x) Yy (x). (6.6)

Zahtjev da operator C ne mijenja jednadzbe gibanja ekvivalentan je zahtjevu da lan-
granzijan ostaje invarijantan na djelovanje istog, jer iz njega izvodimo jednadzbe
gibanja. Da bi taj zahtjev bio zadovoljen, foton A, mora imati { = —1. Naime, u
prethodnom izrazu umnozak y(x)y*y(x) promjenit ¢e predznak nakon djelovanja
operatora C, $to je vidljivo iz (6.3).

Prema [5] gluonska bazdarna polja QCD-a Ay, = Ay T, transformiraju se na sljedeci
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nadin:

CAC = —(A)". (6.7)

Wilsonovu liniju U (x), koja je funkcija polja A, definiramo kao:
U(x) = Pexp [ig/dx”A” (x)} : (6.8)

6.2 Pomeron i oderon - definicije

S pomocu Wilsonove linije moZzemo konstruirati operator dipola boje Tr [U (x)U i )]

Njega mozemo rastaviti na realni i imaginarni doprinos koriste¢i se svojstvom Tr [U (x)U™ (y)] =
(Te [U)UT ()" :

1

T [U(X)U*(y)} —1—P(x,y) +i0(x,y), (6.9)

c

tako da operator P(x,y) predstavlja pomeron:

P(X,y)z -

N T u@ut )]+ T vmut @], (6.10)

a O(x,y) oderon:

O(x,y) =

2iN, [Tr [U(")UT(Y)} —Tr [U(Y)UT(X)H 6.11)

Iz transformacije gluonskog polja slijedi transformacija Wilsonove linije:
Cuc—t =whHT, (6.12)
stoga vrijedi:
CTr(UT () U()C ! =Tr(UT (y)U(x)) (6.13)

Iz prethodnih izraza lako se vidi da tijekom nabojne konjugacije pomeron ne mijenja
predznak:
CP(x,y)C~ ' = P(x,y), (6.14)

dok ga oderon mijenja:

CO(x,y)C~ ' = -0(x,y). (6.15)
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Pomeron zato nazivamo parnim, a oderon neparnim doprinosom obzirom na tran-
sformaciju operatorom C.

U rezimu perturbativne kvantne kromodinamike ocekujemo da je najnizi dopri-
nos pomeronu dvogluonska izmjena, koju ¢emo dobiti preko izraza (6.11) razvojem

eksponencijalnih funkcija u red do prvog neistezavajucega Clana:

8 2
P(x,y) ~ 4Nc(a;’ —ay)’, (6.16)
a pritom smo uveli pokratu:
ol = / A AS (x). (6.17)

U jednakom rezimu i analognim postupkom za oderon dobivamo sljedeci izraz:

3
O(x,y) ~ —5—gabe {3(oc“ocbac, —ofalal) + (of ol o — oc"afocy")}

24N, *EY Ty y
3
—8 bc( ~a a b b c c
~ 4o —af(a) —al)(af — o 6.18
24Nc ( X y)( X y)( X y)? ( )

koji u skladu s ocekivanjima odgovara trogluonskoj izmjeni. Iz (6.7) slijedi da taj

operator mijenja predznak nakon primjene nabojnje konjegacije.
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7 Proces p+A—p+A+Yy

7.1 Amplituda

Promatramo dvostruko difrakcijski proces:
p+A—p+A+Y, (7.1)

a pritom pretpostavljamo da su jezgra i proton opisani klasi¢nim gluonskim poljem
na nacin na koji je to opisano u petom poglavlju.

U izlaznom stanju nalazi se foton impulsa k i polarizacije A, dok je u poCetnom
vakuum.? Racéun se provodi u dilute-dense aproksimaciji u kojoj se proton i jezgra
opisuju klasi¢nim poljem uz uvjet p, < p4. Buduci da C-paritet fotona iznosi -1, u
pocetnom stanju imamo dvije mogucnosti: u jednoj pomeron dolazi od protona, a
oderon od jezgre, dok je u drugoj obratno. S obzirom na to da promaramo jezgru
kao gusti izvor boje u odnosu na proton, sluc¢aj u kojemu oderon dolazi iz protona
potisnut je za 1/a u odnosu na slucaj u kojemu oderon dolazi iz jezgre. Stoga se
ogranitavamo na prvu mogucénost, najnizi red u dilute-dense aproksimaciji koji ¢e
dati netrivijalni doprinos. Napomenimo da u slucaju kada su oba izvora dilute, Sto je
tipi¢no za pp sudare, obje opcije se moraju uzeti u obzir.

Konacno, vrijedi spomenuti i da se navedeni proces moze mijesati s procesom u
kojemu umjesto oderona pomeron iz protona interagira s klasicnim elektomagnet-
skim poljem jezgre naboja Za ~ 1, p+Z — p+Z+ 7. Ocekujemo da zbog razlike
u dosegu jake i elektromagnetske sile, proces s oderonom iz jezgre dominira kada
je parametar sudara b mali, dok proces s fotonom iz jezgre dominira kada je b ve-
liki, odnosno u ultra-periferalnim sudarima, Sto bi vodilo na to da je kvantitativno
mijeSanje izmedu ova dva procesa malo.

Koriste¢i se Lehmann-Symanzik-Zimmermann (LSZ) redukcijskom formulom [16]

2Jezgru i proton ne promatramo kao dio kvantnog stanja jer ih promatramo u klasi¢noj aproksima-
ciji.

31



i razvojem do pg, amplitudu zapisujemo kao:

M () = (kA Qi) = —ie / 5™ (O [F ()£ ()| Q)

—|—eg/d4xd4yeik'x(§20m]TW(x)ﬁ‘,l (k)‘P(X)‘P()’)Jf(l)(Y)‘P()’)‘Qin>
ag [ e (@ T8 (¥ TO) & 2) )90 )

+ieg? / d*xd*yd* 2™ (Qou | TP (x) ¢, (k)P ()¥ () (1) () ¥ )P () (1) (2) ¥(2) | Qin)
(7.2)

Clan koji je linearan u 41y ne doprinosi procesu jer promatramo dvostruko di-
frakcijski proces, Sto znaci da u izlaznom stanju mora sadrzavati projektil koji je sin-
glet u boji. Takoder, nece doprinositi ni ¢lan koji sadrzi polje 7). Njegov doprinos

oznacavamo s .#5; (k). On sadrzi doprinose oblika:

/ d*xd*ye™ Tr(¢; (k)S(0<>) (6, 0) 4 (20)()S(0) %)) (7.3)

/ d*xd*ye™ Tr(¢; (k)S(0) (x,0) 4 (20)()S(05<) (%)), (7.4)

/ d*xd*ye" “Tr(g;, (k) S (0.<) (6, )# (25) (¥)S(0) ,%)), (7.5)
i

/ d*xd*ye™*Tr(¢; (k)S(0) (X, )4 (25) () S(05<) (%)) (7.6)

koji su jednaki nuli. U prvom slu¢aju imamo .&7,(y) ~ 6(—y"), dok je S~y (x,y) ~
0(y™), $to moZenjem daje nulu. Analognom logikom dolazimo do jednakog zakljucka
u ostalim slucajevima. Doprinos .#,, (k) mozZemo podijeliti na Cetiri slu¢aja u kojima
se stvara se par kvark-antikvark, tj. dipol boje koji moZe interagirati s jezgrom da bi

konacno anihilirao u foton:
Mg (K) = M5 ) + 57 (0 + .07 )+ .7 (K), (7.7)

gdje s ,///2(; <)(k) oznacavamo ¢lan u kojem ni nastala kvarkovska petlja ni gluonsko
polje 7, nisu interagirali s jezgrom, dok s //{2(; >)(k) opisujemo slucaj u kojemu je

samo kvarkovska petlja medudjelovala s jezgrom. S J/z(; <)(k) i ///2(5 >) (k) opisujemo
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slutajeve u kojima samo gluonsko polje <,) i u kojemu polje <7,) i kvarkovska petlja
interagiraju s jezgrom, respektivno.

Kada nema interakcije kvarkovske petlje s jezgrom ¢lanovi su:

M5 k) = eg / d*xd"ye" “Tre(Hp) (9))Tep (¢, (K)SF (x =) WS (y—x))  (7.8)

70 = eg [ didtye T (o) () Ten (¢ (OSF (= Se(y— ). (7.9)
Oba izraza, prikazana na slici (7.1) jednaka su nuli zato $to sadrze Tr.(TF).

X Xt X y Xt

Pp P4 Pp PA

Slika 7.1: Dijagramski prikaz (7.8) i (7.9) Gluonsko polje <,y se raspada na par
kvark-antikvark koji anihilira u foton. Na lijevoj strani slike ni polje .#,) ni dipol
boje ne interagiraju, dok na lijevoj strani polje </,) interagira s CGC jezgrom $to je
oznaceno tockom.

Clan u kojemu samo kvarkovska petlja interagira s jezgrom, prikazan na slici

(7.2), ima oblik:
M) = eg [ didye Tl (0502 0 (00)F 29 S0e) 06) (7:10)

i jednak je nuli.
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Pp PA

Slika 7.2: Dijagramski prikaz izraza (7.10) koji sadrzi polje </, i u kojemu kvar-
kovska petlja interagira s CGC jezgrom Sto oznacavamo tockama.

Uzrok tome je sljededi. 1z (5.50) vidimo da je
Aoy ) ~ [T T| PGP ~ i TP (V)P (). (7.11)

Pri racunanju fizikalnih velicina moramo napraviti prosjek po naboju boje. Tijekom

te procedure uvodimo sljede¢u parametrizaciju:

4 b _ 5“17 PiL+DP21 2 d2 i(pri+pai)ry
<pp(pll)pp(p2L)>P - 277:NCCF82 2 rie %

y dop(3(p1L+pai)lry)

12

pritom s d¢,/ d’r, oznatavamo gluonsku distribucijsku funkciju protona po jedinici
povrsine, dok je Cr = (N> — 1) /2N, Casimirov operator SU(N,) grupe u fundamental-
noj reprezentaciji i r; = x; —y,. UvrStavanjem u prethodni izraz dobivamo da ¢,
sadrzi f% sto je jednako nuli.

Doprinos ¢lana u kojemu uz kvarkovsku petlju i gluonsko polje ., interagira s

jezgrom, prikazan na slici (7.3):

//2(;<)<k> = eg/d4xd4yeik'xTr(¢l (k)S(O<>)(x,y)gy(z>)5(0><)(y,x)) (7.13)
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takoder je jednak nuli. Uzrok tome isti je kao i u prethodnom slucaju.

X+

Slika 7.3: Dijagramski prikaz doprinosa u kojemu polje .#7,) i dipol boje interagiraju
s CGC jezgrom prije anihilacije fotona.

Primjenom Feynmanovih pravila i Wickovog teorema [16], amplituda iznosi:

M () = —e / dxd*xe™Tr [ () o) (x,%)]
+ieg? / d*xd*yd*ze™ *Tr [¢, (k)S (o) (x,x)] Tr [# (1) (0)S(0) 3% 3)] Tt [# (1) (2)S (0) (2. 2)]

+ieg? / dxdyd*ze™ Tr [¢ (k)S(0) (x,2)] Tr [ (1) () S(0) (35 2)# (1) (2)S(0) (2 )]
bieg? [ dhxatyd'ze ™ T [# (00 (0)(v.3) (1) (9)S(0) (0:9] T [ (1) (2)S(0) (2:2)]
+ieg® / d*xd*yd*ze" “Tr [¢) (k)S o) (x,2) 4 (1)(2)S(0) (2:)| Tr [ (1) () S(0) (3:3)]
[£2.(K)S(0) (x,)

A (1)) 0y, 2)H (1)(2)S(0) (2,%)]
(7.149)

+ieg® / d*xd*yd*ze™*Tr £

Trag u prethodnoj jednadzbi provodimo s obzirom na Diracove indekse i indekse
boje.
Prvi ¢lan opisuje situaciju u kojoj nema interakcije protona s jezgrom. UvrStavanjem

izraza za propagator (5.53) i nakon Fourierove transformacije u prostor impulsa do-
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bivamo:

[t T g, (0030 (6,9)] = 27)*6 W 0N, [ M‘;ﬂm ¢, (K)SF(9)]

+27i8 (k) Tr, [U(k 1) —(2m)28¢ )(ki)]

a’4q n
< | Gawola oo g, (05 (a)isr (g — )

2§ (k) T, [UT)(—kL —2r)?6P(k))

4
< [ G ool (S (@S —b). (7.15)

Kinematicki uvjeti iz delta funkcija nisu zadovoljeni za Cesticu koja se nalazi na ljusci
mase. Naime, ona tada mora imati k* > 0. Ovaj ¢lan zato ne doprinosi amplitudi.
Bududi da se prethodni izraz pojavljuje u drugom i tre¢em ¢lanu u (7.14), njihove

doprinose takoder zanemarujemo. Nadalje, clanovi koji sadrze izraz:

/ dyTr [ (1) (v / d*y
+i/%%ﬂc [&f(‘f)(pl)(U(—pu) — (2n)25(pu))] x
x (27)8(py )0 (g ) Trp(YuSk(q)#SF (g — p1))
_i/(j:rc)l gl’)l Trc [”Qf(u)(pl)(uwpli) (2717)25(1?19)} X
x (2m)8(p{)0(~¢")Trp [1uSr()Sr (g~ p1))] (7.16)

T () 0 Tro (S 4)

takoder nece doprinositi amplitudi. U prvom ¢lanu imamo Trc(egz%(’f) (y)), Sto je jed-

nako nuli. U drugom i tre¢em ¢lanu provodimo integraciju u kompleksnoj ravnini po

longitudinalnoj ¢~ komponenti. Funkcija pod integralom ima singlaritete u:

, i€
— 9
= 1
q1 24+ 261+ (7.17)
i
SN L (7.18)
q, _p1+2q+ +2q_+' .

Oni se oboje nalaze iznad (ispod) realne ovisno o predznaku ¢*. Za integracijsku
krivulju biramo realnu os s polukruznicom u negativnom (pozitivhom) podruéju ima-

ginarnog djela, sto daje nulu.
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Posljednji ¢lan u (7.14), uzimajuci u obzir da se .« sastoji od dva doprinosa,

(1<) 1 91>), zapisujemo na sljedeci nadin:
My (K) = M5 K) 4 A7 0) + ot )+ k), (7.19)
gdje su:

,///;E«)(k) :ieg2/d4xd4ya’4ze"k'xTr [£.(K)So(x, )4 (1<) () S0 (3:2) # (1<) (2) So (. %) ]| -+

+y >z, (7.20)

A7) ) =ieg? [y ce T (8, ()S0(6.3) 4 (1) ()50 ) (1) (o)) +

+yz, (7.21)

M) (k) =ieg? / d*xd*yd*ze" T [ (K)So (x.y)# (15) (9)S0 (1, 2)# (1) (2) So(z.1)] +

+yz, (7.22)

77 ) =ieg? [ dxdyd'ze T [ (R)S0(63) 9 (1) ()S001 D (1 (2)S0(2,0)] +

+yez. (7.23)

U svim slucajevima tri kvarkovska propagatora formiraju petlju koja moze interagirati
s CGC jezgrom prije anihiliranja fotona.

Promotrimo izraz (7.20). On sadrZzi doprinos oblika u kojemu ni gluoni iz protona
ni kvarkovska petlja ne interagira s jezgrom kao sto je prikazano na lijevoj strani slike

(7.4). Ovakav ¢lan oznatavamo s .Z, (<<)(k) i on glasi:

759 () = / d*xd*yd*ze"Tr [¢) (k)Sp (x =)/ (1)) SF (v = 2) (1) (2)SF (2 —x)] +

+yerz (7.24)
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Primjenom nabojne konjugacije na drugi ¢lan u prethodnom izrazu dobivamo:

Trp [YaSF(x — 2)WSF(z— ) YuSr(y —x)] =

= Tip [YaSr(x— ) WSk (2= y) WS (y—x)] " =
=Trp [YaSF(y—x)YuSF z—Y) YTSF (x—z } =
= Tip [éygé—lés;@_x)é Loy ESE(z—y)CT I CR CTIESE(x—2)C ! =

=—Trp ['}’aSF (X =) YuSr(y —2)WSr(z— x)] ) (7.25)

Sto je po iznosu jednako tragu po Diracovim indeksima prvog ¢lana, samo suprotnog
predznaka. Takoder, ¢lanovi posjeduju simetriju na zamjenu indeksa boje, tj. vrijedi
Tr (TETE) = Tr (TETE) i stoga se zbrajaju u nulu. Prema [16], otekivana vrijednost
fermionske petlje s neparnim brojem elektromagnetskih vrhova jednaka je nuli. Taj
rezultat poznat je pod nazivom Furryev teorem. Analognim postukom vidimo da je
doprinos ¢lana u kojemu su dva gluona iz protona interagirala s jezgrom dok nastala
kvarkovska petlja nije interagirala. Ovaj doprinos ozna¢avamo s .#*(>>) i prikazan

je na desnoj strani slike (7.4):

M7 (k) = / d*xd yd 2™ Tr [¢) (k) Sk (x = ¥)# (1) 0)SE(y = ) (15 (2) Sk (2= x)] +

+y<z. (7.26)

X Xt Xx- X

Pp P4 Pp P4

Slika 7.4: Dijagramski prikaz izraza (7.24) i (7.26). 1z protona dolaza dva gluonska
polja ;) koja formiraju kvarkovsku petlju iz koje anihilira foton. Na lijevoj strani ni
polja ;) ni kvarkovska petlja ne interagiraju s CGC jezgrom, dok na desnoj strani
polja interagiraju s jezgrom Sto oznacavamo s tockama.
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Nadalje, mozemo zanemariti i doprinose oblika:

/ d*xd*yd*ze™ Tr [, (K)S(0<s) (6,3)# (1) ()0 (3, 2)# (1<) (2)S(0) (2. %)] ,
/ d*xd*yd*ze"Tr [¢, (k)S(0) (%, ) (1) (9)S(0<>) (37 2)# (1) (2)S(0) (2:%) ],
/ d*xd*yd*ze™ T [¢), (k) (0)(x,9)# (1<) (3)S(05<) (3 2)# (1<) (2)S(0) (2,%)]

i/d4xd4yd4zeik'xTr [£2(K)S(0) (%, 0)# (1) (0)S(0) 0, ) (1) (2)S(05 <) (2,0)] . (7:27)

U prvom slucaju to radimo jer je </ .)(y) ~ 0(—y™), dok je Sip~)(x,y) ~ 0(y), $to

daje nulu. Analogno vrijedi u ostalim slucajevima. Jedini dozvoljeni doprinosi glase:

A (k) = / d*xd*yd* e Tr [§5 (K)S (05 <) (6. 9)# (1) 9)S, (0,2)# (1) (2)SF (2,%)] +
+y<z

+ / d*xd*yd*ze" “Tr [¢; (k)SF (x,y) 4 (15)(9)S: (0,2 (1) (2)S(0<>) (2:X)] +

+yez
+/d4xd4yd4zeik'xTr £5,()S(05<) (6, 0)# (1<) (9)Se (0, 2)H (1<) (2)S(0<>) (2,%) | +
+y<erz. (7.28)

Ubacivanjem (5.60) i (5.61) u posljednji ¢lan prethodnog izraza, lako se vidi da se

¢lanovi koji sadrze S%><)(x,y) i S(10><)(y,Z), te S(IO><)(x,y) i S%T><)(y,Z) respektivno

krate s prva dva doprinosa u prethodnom izrazu. Stoga, jedini ¢lan koji doprinosi je:

////1(<<)(k) :iegz/d4xd4yd4zeik'fo [ﬁ(k)S%><)(x,y),g?(K)(y)SF(y,z)Jﬁ(1<)(z)S%T<>)(z,x) +

+yerz (7.29)

i on opisuje situaciju u kojoj dva gluona iz protona ne interagiraju, dok kvarkovska
petlja interagira s CGC jezgrom, kao sto je prikazano na slici (7.5).

Analognim postupkom, za preostala tri slucaja (7.21), (7.22) i (7.23) dobivamo
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Pp P4

Slika 7.5: Dijagramski prikaz izraza (7.29). Gluonska polja <) iz protona ne in-
teragiraju s CGC jezgrom. Nastala kvarkovska petlja interagira s CGC jezgrom, Sto
oznacujemo tockama, prije anihilacije fotona.

sljedece doprinose:

////1(<>)(k) = iegz/d4xd4yd4zeik'xTr [¢7L (k)SEJO><)(x7Y)¢%(1<)(y)Sé{)T<>)(y’Z)‘¢%(1>)(Z)SF(Z_x)}

+yez
bieg? [ dhxa'yd'ze ™ T ¢ (0)e (v = 1) (1 () (5 (1) (IS ) (20
+yerz, (7.30a)

. ik-x i
////1(><)(k) = 1682/d4xd4yd4zek Tr [¢7L (k)5%<>)(x7)’)‘¢%(1>)(y)5%><)(y’z)‘g7(1<)(Z)SF(Z_xﬂ

+yez
bieg? [ d'xa'yd'ze ™ T ¢ (06 (v~ ) (1) () o) (5 (1) @ISy (20
+yerz, (7.30b)

: ik-x i
////1(>>)(k) = zegZ/d4xd4yd4zek Tr [¢l (k)S%<>)(x,y)gff(1>)(y)SF(y—2)427(1>)(Z)S%<>)(z,x)
+y<rz (7.31)
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U amplitudama (7.30a) i (7.30b), prikazanima na slici (7.6), jedan od gluona iz

protona uz kvarkovsku petlju interagira s CGC jezgrom.

X X X X
4 7

Pp P4 Pp P4

Slika 7.6: Dijagramski prikaz izraza (7.30a) i (7.30b). Kvarkovska petlja interagira s
CGC jezgrom, kao i jedno od dva gluonska polja <), $to je oznaceno tockama. Na
lijevoj strani anihilacija fotona dogada se poslije, a na desnoj prije interakcije s CGC
jezgrom.

Posljednji ¢lan odgovara slucaju u kojemu su oba gluona uz kvarkovsku petlju

interagirala s jezgrom kao $to je prikazano na slici (7.7).

X+

Slika 7.7: Dijagramski prikaz izraza (7.31). Kvarkovska petlja i oba gluonska polja
(1) interagiraju s CGC jezgrom, $to je oznaceno tockama.
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Amplitudu (7.31) prebacujemo u prostor impulsa:
d*q d*p d*pi d'p
(27)* (2m)* (2m)* (27)*
x8(pT)8(pT+pl +py —kT)0(—q")B(g" —k7)
x Trp (¢, (k)SF(q)#SF(q— )V Se(q—p— p1)Y"SF(q— p— p1 — p2)iiSF(q — k)

X Tre(U(p )y (p0) oy (p2)UT (ki = p11— pai = p1)). (7.32)

A7) (k) =ieg? /

U prethodnom izrazu ¢ je impuls u fermionskoj petlji, p; i p» su impulsi gluona
iz protona, dok su p i p+ p; + p» — k impulsi CGC gluona iz jezgre. Kinematicko
ogranicenje iz dviju theta funkcija daje g™ < 01 g > k™, respektivno. Stoga vrijedi
kt < 0. Cestica koja je na ljusci mase ne moze zadovoljavati dani uvjet jer za nju

vrijedi k™ > 0. Time ni ovaj slu¢aj ne¢e doprinositi.

7.2 Oderon u amplitudi

Primjenjujudi operaciju nabojne konjugacije definirane u prethodnom poglavlju unu-

tar traga po Diracovim indeksima dobivamo:

Trp [YaSF (X —23) Yoy SF (23 — 2) WSF (2 = ¥) YuSF (v — 21) Yoy SF (21 — x)] =
= Tip [YaSF(x — 23)Yan S¥ (23 — 2)WuSE (2= V) WSF (Y — 21) Yoy S (21 —3)] ' =
= Tep | YiSF(21 = X)¥ SFO = 20) K SFz = )Y SF 2 — Y SF(x—23)| =
= Trp [CyeC ' CSE(z1 —x)C ' Cy, €1 ..CSE (23— 2)C 'Oy, €' CSE(x—23)C 1] =

= (=)Trp [YaSF (x —21) Yo Sr (21 —¥)YuSF (y — 2) WSF (2 — 23) Yas Sk (z3 —x)] . (7.33)

Pritom smo iskoristili ¢injenicu da je trag matrice invarijantan na transponiranje.
Buduc¢i da imamo neparan broj bozonskih vanjskih nogu u fermionskoj petlji, nakon
nabojne konjugacije trag mijenja predznak. Kada bi imali paran broj vanjskih nogu,
predznak bi ostao isti.

Sada doprinose u amplitudi (7.28), (7.30a) i (7.30b) mozemo grupirati u parove s
obzirom na predznak longitudinalnih plus komponeti koordintata u kojima se nalaze
dva ulazna gluona iz protona (y i z) i izlazni foton (x). Pritom uvodimo oznake . *

() za slucajeve u kojima se anihilacija fotona dogodila poslije (prije) interakcije
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s CGC jezgrom:

///;(<<)(

///;‘(><)(

///;L_(><)(k

%;(<>)(

%;(<>)(

k) = /d4xd4yd4zeik‘x9(x+)9(—y+)9(—z+)5(zfr)5(zgr)><

X Trp [¢5 (k)SF(x —z1)SF (21 — ¥) YuSF (y — 2) WSF (2 — 23)1tSF (23 — x) | %
X (Trc(U(Zu)ﬂf(i)()’)W(‘f@(z)m(zﬂ)—
_Trc(U(ZSJ_>£7/(\1/<)(Z)JZ{(#Q()’)UT(ZIJ_))a (7.34)

k) = / d*xd*yd*ze* 0 (x")0(y")0(—27)8(z3)8(27)

x Trp [?é/l (k)SF (x _)’)'}’/JSF()’ - ZZMSF (ZZ - Z)'}’VSF (Z — Z3)¢SF (Z3 —x)] X
* (Tre(Ly )V (z21) () (@)U (z31)

~Tre(U(z31) 1 4 (U (z21) 3., ), (7.35)

)= [dtadtvdze o (-5 )0 (~2)5 ()8 ()

X Trp [¢, (k)SF(x —z1)#SF (21 —¥) YuSF (¥ — 22)1tSF (22 — 2) WSF (2 — x) | X
X (Tre(UT (21 ) (U (z22) () - (2)) —
~Tre( e} (U (221) A (U (23.0)), (7.36)

k) = / dxd*yd 20 (—xt)0(—y) 0 (z)8(2 )8 (<)

x Trp [% (k)SF(x =) YuSF(y — 22)1hSF (22 — 2) WSF (2 — 23)1hSF (23 — x)] X
X (Tre(f U (@21) 1) (U (z31))
~Tre (U 3) ) (DU 2 ) A 0))), (7.37)

k) = / d*xd*yd*ze* 0 (x)0(—y")0(z7)8(z3)8(z])

x Trp [#5 (k)Sk(x — 21)tSF (21 —¥) YuSF (v — 22)1SF (22 — 2) WSF (2 — x) ] X
X (Trc(U(Zu)ﬂf(ﬁZ)()’)UT(ZA)&‘Z{(};)(Z))—

~Tre( o) (U 20 ) A VU (23.1))- (7.38)
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S koordinatama z;, z; i z3 oznacili smo interakciju gluona iz jezgre s nastalim parom
kvark-antikvark (dipolom boje). Buduci da smo izraze za gluonska polja iz protona
definirali u prostoru impulsa, prethodne amplitude takoder ¢emo napisati u pros-
toru impulsa. U sluc¢aju kada imamo dva gluona iz protona koja nisu interagirala s

jezgrom, dobivamo:

4 4 4 4
M) = [ s R G emB () S+ +pF — k)

x0(q")0(k" —q")x
x Trp(£SF(q)tSF(q —p)Y1SF(q—p — p1)Y1SF(q—p — p1 — p2)1#SF(k—q)) X
X (Trc(U(PL)»Qf(ﬁLQ (P oy (p2)UT (pL+pro+paL —ki)—

—Tre(U(kL —p1 —p11— pu)ﬂf(‘f<)(Pz)ﬂf(ﬁ?)(m)UT(—PL))), (7.39)

gdje je ¢ impuls koji se nalazi u fermionskoj petlji, p; i p» su transverzalni impulsi
koji nose gluoni iz protona, dok su p| i p, +p; | +pr1 —k, impulsi gluona iz jezgre.
CGC u interakciji mijenja transverzalne komponente, dok longitudinalne ostaju iste i
zato imamo delta funkcije.

Nadalje, mozemo iskoristiti ¢injenicu da naboj boje nije direktno mjerljiva veli¢ina.
Stoga, tokom racunanja fizikalnih vrijednosti, moramo napraviti prosjek po naboju
boje. Budu¢i da imamo dva izvora naboja boje, proton i jezgru, imamo dvije tezinske

funkcije W), [x,; pp] 1 Wa [xa; pa] po kojima radimo usrednjenje (4.7):

(A0 [pppal) = [ [Pyl [dpal Wy sy Wa liaspal -5 < () [pypa] - 7.40)

Tijekom usrednjavanja prema [13] uvodimo parametrizaciju:

? P P 2aN.Crg? 2

« d‘Pp(%(Pu —p21)|ry)
dZI"L '

(7.41)

Mozemo re¢i da gluoni koji dolaze iz protona tvore singlet u boji, Sto vidimo iz
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delta funkcije. Nadalje, primjenjujemo Fierzov identitet [2]:

1 1
it = 5(51'151”' - ﬁcsikéjl)- (7.42)

Time za prvi ¢lan u prethodnom izrazu nakon vra¢anja Wilsonovih linija u koordi-

natnu reprezentaciju dobivamo:

(Tee(U (1) (pr) (P2 (231)) =
= () (P1) FL) (p2)) p(Tre(U (21 )11 U™ (z3.1))a =
— (A (P (o)) (T U 1)U (30 (7.43)

Primjenom istog identiteta za drugi ¢lan u (7.39) dobivamo:

(Tre(U(z30) 94" (p2) < (p1)U " (z11)))
= <M€{i)(pl)ﬂ(cfv<)(l72)>p]\l, (Tre(U(z3.)U" (z1.1))a- (7.44)

( N,

Konac¢no, uvrSavanjem izraza za polje gluona iz protona (7.39) postaje:

5 s o o dq d'q d'pi d'p
=% [ &Pridz.d
27rNCCpg2/ TETLEBLU e o)t 2n)* 2n)*

x0(q")0(k" —q")(2m)8(p")(2m)8(pT + pi +p3 —k)X

w e~ iPL L pi(PLtprLLtP2L—k1) 231 Hi(P1LtP2L) L

(") (k)

x Trp(€,, (k)Sr(a)iSF(q — p)p,  SF(a—p—p1)p, | %

X Sk(q—p—p1—p2)itSr(k—q))x

. 1 1 (Pu—l?u> y
(p +i€)(py —i€)(p; +i€)(p; —i€) p? . p3, 2

y doy(5(p1L—pau)lrL)
dzm_

(O(z11,231))a (7.45)

Lako se vidi da je razvojem Wilsonove linije (5.56) najnizi doprinos koji je razli¢it od
nule je onaj koji sadrzi tri gluona (¢ koji dolaze iz jezgre, kako je prikazano na slici
(7.8).

Clan koji ¢e sadrzavati jedan ¢ nije singlet u boji pa time ne moze tvoriti jez-
gru. Doprinos koji ide kao A2, odnosno koji sadrZi dva gluona iz jezgre je, kao $to

smo pokazali u sedmom poglavlju, automatski nula jer je amplituda proporcionalana

45



A

Slika 7.8: Dijagramski prikaz doprinosa u najnizem redu izraza (7.45). Tri gluona iz
jezgre interagiraju s kvarkovskom petljom i predstavljaju oderon O(z;,z3).

oderonu. Ovo vrijedi i sasvim opcenito, odnosno kada ne upotrebljavamo visoko-
energetsku aproksimaciju pod kojom gluoni iz jezgre medudjeluju s kvarkovskom
petljom. Naime, dva gluona iz jezgre vode na kvarkovsku petlju s pet vrhova, koja

mora iSCezavati zbog C-pariteta.

Za slucajeve u kojima je jedan od gluona interagirao s jezgrom u prostoru impulsa

dobivamo sljedece izraze:

+(><) d*q d*q d*p, d*p
i (k)_/(zn)4 (2m)* (27m)* (2m)*

x 0(—q")0(q" + py)x

(2m)8(p")(2m)8(p™ +py +py —kT)x

x (Trp (¢, (k)Sk(k+q)YuSr(k+q — p1)Sr(qg—p — p1 + k) 1w ¥
X Sp(q—p—p2—p1+k)iSF(q)))
< (Tre(io ) (POU (L) oy (p2)U (P11 + P2y +p1 — k1))~

—Tre(U(kL—pi—pi11 —PzL)M(Y<)(Pz)UT(—Pl)«%lf>)(P1))), (7.46)
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4 4 4
) = [ e SR mB(p ) w30+ 49 )

x 8(—¢")B(¢" —pi)x

X (Trp (¢, (k)SF(q)tSF(k+q— p1)YuSF(g+p2+p1+p—k)x
X #SF(q —k+ p2)1wSr(g —k))) x

X (Tre(UT (p1o+pa+p1 - kL)ﬂf(ﬁ;)(Pl)U(PL)W(‘f@(PZ))—

- Trc(«QZ(Y<)(P2)U?(—PL)~Q{(7>)(Pl)U(kL —pL—piL—p21)),  (7.47)

4 4 4 4
AN = [ s G G mB () S+ + k)

x0(¢g")0(—q" —py)x
x Trp [¢ (k)SF(k+q)YuSF(k+q— p1)iSF(p +a+ p2)WSF (g + p)iSr(q)] x
< (Tre(f{  (P)U (P11 +pai+pi —ki) ) (p2)U(p1))—

~Tre(UN(=p )}y (p2)U (ki = p1 = pro—p20) iy (p1))) (7.48)

4 4 4 4
AN = [ s G G CmB () S+ +F — k)

x 0(q")0(—q" + pi)x
x Trp [¢),(k)SF(q)#SF(q — p)YuSF(q— p — p1)iSF(q — k+ p2) WSk (g — k)] x
X (Trc(U(PL)»Qf(‘L)(Pl)UT(pu +pa+pL—ki) ). (p2)—

—Tre(\o)(p2)U (kL —p1 —p11 — PzL)%T<)(P1))UT(—pL))- (7.49)

Izraz za gluon iz protona koji je interagirao s jezgrom sadrzi Wilsonovu liniju u adjun-
giranoj reprezentaciji. Mozemo ju prebaciti u fundamentalnu reprezentaciju nakon

vracanja Wilsonovih linija u koordinatni prostor s pomocu izraza [10]:

VP (y ) =U(y ) TU'(y)). (7.50)
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Tada za prvi ¢lan u izrazu (7.46) imamo:

(Tro(TPVP(y U (201 )TU  (z31))) =
— Vb“(yL)(TrC(TbU(ZzL)TCUT(Zu)» =

= (Tr(U(y )T*U"(y )U (221 ) T*U" (z31)))- (7.51)

Pritom smo u zadnjem redu iskoristili (7.41). Konacno, izraz (7.51) nakon primjene

Fierzova identiteta postaje:

(Tre(TPVP(y U (221 ) TU T (z31))) =

= MUV () TreU ()0 (1))~
1

TN, (Tre(U(za ) U (z31))). (7.52)

Analognim postupkom za drugi ¢lan u (7.46) dobivamo:

<TrC(U(Z3L)TCUT (ZzL)Tbeab’l)» =

_ %<Trc<u<m>u*<yL>>Trc<U<yL>U*<m>>—

1
2NCTrc(U(Z3J_>UT(Z2J_)>' (7.53)

Izraz za amplitudu (7.46) stoga je:

(") ()

5ab d*q d*p d*p, d*p, d*k
/( q p p1 P2 lLdZZZLd2Z3J_d2yJ_d2I"J_X

T 2aN.Crg2 ) (2m)* (2m)* 27)* (2m)* (27)2
x (2m)8(p")(27)8(pT + pi +p3 —k)0(—¢")0(g" — p3)x

w @ PLAPILtP2 k1) 231 p=ip1 22t p=i(Pr—KiL) VL pilkipar) Ty o

CH(priki,pii —ki) 1 1
x 2 2 2 F - X
Pi 1,03, (p5 +i€)(py —i€)
y ki —pay 2d¢p(%(ku—lﬂu)!r¢)x
2 der_

X (Trp (€, (k)SF(q+k)YuSF(k+q — p1)#SF(qg—p — p1 +k) x

X Py SF(q—p—p2—p1 +K)iSr(q)))
1
2N,

—(P(221,y1)0(y 1,231 ))a + (P(y1,231)0(z21,Y1))a)- (7.54)

X (01,221 ))a+(0(z31,y1))A — 5 (0(z31,221 ))a+
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Doprinosi u najnizem redu prikazani su na slici (7.9). Oni sadrZe samo oderon
koji je predstavljen s tri gluona koji dolaze iz jezgre. Uz kvarkovsku petlju on moze
interagirati i s jednim gluonom koji dolazi iz protona kao Sto je prikazano na lijevoj
strani slike (7.9). Doprinos zadnjeg ¢lana u prethodnom izrazu sadrzi pet gluona koji

dolaze iz jezgre.

"9} P
q q

7’ 5
A J

Rt
S

A A

Slika 7.9: Dijagramski prikaz izraza doprinosa u nanjnizem redu izraza (7.54)

Analognim postupkom za ostale slucajeve dobivamo:

d*z d*zy d*y dPr X

_ 5 d*q d*p d*p, d*p, d*k
w9k / 1L

T 2aN.Crg? ) (2m)* 2m)* (2m)* (2m)* (27)2
x (2m)8(pT)(2m)8(p* + pi +p3 —kT)B(—¢)0(q" — p)x

w @ PLtPILtP2 kL) 211 p=ip1 22t p=i(Pri—kiL) VoL pilkii4p2r) L o

“ CH(pikiL,pro—kip) 1 1 "
P} k3 p3 (p3 +i€)(p, —ie)
y kit —pas \ > dop(3(ki —pai)lry) y
2 der_

x (Trp (£, (k)SF(q)SF (g + p+ p1+ p2 — k) YuSr(q+ p + p2 — k) x
X #SF(q—k+p2)p, Sr(g—k)))x

X ((O(z11,y1))a +(O(y1,221))a + :

2N,
+(P(221,y1)0(1,211))a+(P(y1,211)0(z21,Y1))a) (7.55)

(O(z21,231))a+
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(W) a1, 2 dPr,

_ 87 / d'q d'p d'py d*pr d’kys
- 27N.Crg? ) (2m)* (2m)* (27)* (2m)4 (27)2

x (2m)8(pT)(2m)8(p* + pi +p3 —kT)0(¢T)O(p —qt —kT)x

% e P12 Gi(PLtp1itpar —ki) 231 p=i(P2r—kai )21 Hi(Pritkar) Te o

CY(p2skoi,p21 —koy) 1 1
% 2 2 p2 T -3
P 5.p1. (pi +ig)(py —i€)
» piL—kay 2d(Pp(%(Pu—ku)|u)X
2 dzrj_

x Trp [#‘,1 (k)SF(k+61)P1LSF(k+q—P1)¢SF(Q+P+P2)YVSF(Q+P)¢SF(Q)] X

1
0]
2Nc< (z21,231))a+

+(P(221,21)0(z1,231))a + (P(z1,231)0(221,21))a) (7.56)

X ((O(z31,21))a+(O(z1,221,21))a +

5 d*q d*p d*py d*pr d’ky,
///+(<>) k /
(A, (k)) (

T 27N.Crg?) (2m)* 2m)f (2m)* (2m)* (27)2
x (2m)8(p*)(2m)8(p" + pi +ps —k)0(q")0(q" — pi)x

w e PLEPILP2 k1) 21 =Py 21 p=i(P2r—kai) 21 Hi(P1otkar)Te o

2 2 2 2
d ZzJ_d Zu_d ZJ_d ri X

o CY(p2ikai,pri —koy) 1 1 o
p3 K. pi (pf +ie)(p, —ie)
" piL—koy zd(Pp(%(plL—kZL)Vi)x
2 dzrj_

x Trp [?f,x (k)SF(q)tSF(q—p)p, Sr(q—p—pV)iSr(q—k+ p2)vwSr(q— k)] X
1
2N,

+(P(221,21)0(z1,211))a + (P(21,231)0(22.,21))A) (7.57)

X ({(O(z11,21))a+ (021,221 ))a + 7 (O(z21,211))a

gdje smo u zadnjem redu prepoznali definicije pomerona i oderona, $to je ocekivano
iz simetrije problema. Kona¢na amplituda za produkciju fotona tada ¢e biti jednaka

sumi svih prethodno navedenih amplituda:

(M, (K)) = ieg® (A" (k) + (! 2 (1)) + (& (k) + (ot =7 () + (7 ())).
(7.58)
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8 Zakljucak

U ovome radu ukratko je predstavljeno stanje hadronske materije na visokim ener-
gijama, koje se naziva staklasti kondenzat boje (CGC), i efektivna teorija polja koja
ga opisuje. Ova teorija motivirana je neskladom udarnog presjeka na visokim ener-
gijama s unitarnos¢u. Karakterizirana je velikim okupacijskim brojem gluona, sto
omogucuje zanemarivanje kvantnih efekata.

U drugom dijelu rada dan je eksplicitan rac¢un amplitude za dvostruku difrakciju
fotona unutar CGC formalizma te dilute-dense aproksimacije. Navedeno ukljucuje
proizvoljan broj rasprSenja na gluonima iz jezgre i do dva rasprSenja na gluonima
iz protona, Sto je ujedno i prvi neiS€ezavaju¢i doprinos u ovome procesu. Direktno
je utvrdeno da ovaj proces nuzno proizlazi kroz interakciju pomerona i oderona u
pocetnome stanju. U granici u kojoj je gluonsko polje jezgre rijetko, potvrdeno je da
se ovaj proces svodi na izmjenu tri gluona iz jezgre.

Produkcija fotona u dvostruko-difrakcijskom sudaru protona i jezgre ima u am-
plitudi vjerojatnosti doprinose koji su proporcionalni samo oderonu. Zbog toga na-
vedeni proces moze biti potencijaln signal za oderon. Sljededi koraci u istrazivanju
fenomenoloskog znacenja ovoga kanala su:

1. Analiticki izracunati u amplitudi light-cone impulsne integrale, te analiticki
izracunati integral po kvarkovskoj petlji.

2. Izracunati udarni presjek prema sljedecoj formuli:

do dP'(b )
—— = [ d* ——— 8.1

a2k, dn / L2k dn’ 8.1)
gdje je b udarni parametar, dok s dPY(b, ) oznacavamo diferencijal vjerojatnosti pro-

dukcije fotona impulsa k, rapiditeta n = %ln(kJr /k™) i polarizacije A:

dPY(b,)
dkydn ~ 2( 27: 5L L A () (8-2)

A spin

Ovdje se argumenti distribucijskih funkcija pomi¢u za b odnosno ishodiste koordinat-
nog sustava.

3. Numericki izracunati pomeron i oderon distribucijske funkcije iz realnog i
imaginarnog dijela Balitsky-Kovchegov jednadzbe gdje se uzima eksplicitno u obzir i

ovisnost o parametru sudara b.
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4. Numericki integrirati preostale integrale po transvenzalnim impulsima. Pronaci
p . distribuciju udarnog presjeka kao i ukupni luminozitet te procijeniti moguénost

detekcije na LHC-u.
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Dodaci

Dodatak A SU(N)

SU(N) je grupa N x N unitarnih matrica, UU" = UTU = 1, za koje vrijedi det(U) = 1.
Generatori SUNN) grupe, 7% (a=1,2,...,N? — 1), hermitske su matrice koje zadovolja-

vaju komutacijsku relaciju:

[T“, T”} _ jpabere (A1)

gdje su % realne, antisimetri¢ne strukturne konstante normalizirane uvjetom:
fabcfbcd — Cz(G,N) Sab. (A.2)

Faktor C,(G,N) = N svojstvena je vrijednost Casimirove invarijante za adjungiranu
reprezentaciju dimenzije N> — 1, koju predstavljamo matricama (7¢)%¢ = if*. Svoj-
stvnu vrijednost invarijante za fundamentalnu reprezentaciju C,(f,N) zadajemo s

pomocu izraza:
N?—1

N (A.3)

TT = Cy(f,N) =

Fundamentalna reprezentacija 7% = A%/2 je N-dimentionalna. Za N =2 A“ odgova-

raju Paulijevim matricama, dok ih za N = 3 predstavljamo Gell-Mannovim matricama:

010 0 —i 0 1 0 0

A'=11 0 ol,.A*=|i 0o o|.A’=|0 —1 o], (A.4)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1] 0 0 —i

A*=10 0 ol,2A’=]0 0 0], (A.5)
100 00 i
0 0 0] 00 0 10 0

A=1o0 1[,A"=0 0 —i ,182% 01 0]f-. (A.6)
0 1 0 0 i 0 00 —2
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Za tragove generatora vrijede relacije:

Te(T%) =0 A7)
Tr(TT?) = C(f) 8 (A.8)
Ti( [T", Tb] T¢) = iC(f) (A.9)

gdje je C(f) Dykinov indeks koji u fundamentalnoj reprezentaciji iznosi 1/2.

Strukturne konstante zadovoljavaju Jakobijev identitet:

fabefcde + facefdbe _f_fadefbce —0. (A.10)
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