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Saºetak

U ovom seminaru predstavljeno je stanje hadronske materije koje se naziva staklasti kondenzat boje.

Nadalje, ra£una se udarni presjek za produkciju fotona u proton-jezgra sudarima, pod pretpostavkom da je

jezgra u saturacijskom reºimu. Pokazuje se, da zbog jakog klasi£nog polja jezgre O(1/g), bremsstrahlung

dijagrami postaju dominantni. Tako�er, pokazati ¢e se da udarni presjek procesa ovisi o efektima saturacije.

1 Koordinate svjetlosnog sto²ca

Neka je xµ=(x0,x1,x2,x3) kontravarijantni £etverovektor. Koordinate svjetlosnog sto²ca de�niramo kao:

x± =
1√
2

(x0 ± x3), (1)

dok sa x⊥=(x
1,x2) ozna£avamo transverzalne koordinate. Skalarni produkt dvaju £etverovektora je:

p · x = p−x+ + p+x− − p⊥ · x⊥. (2)

Pritom se koristi metrika ηµν=diag(1,-1,-1,-1).

2 Staklasti kondenzat boje

Pri teorijskom opisu hadronskih interakcija jedan od problema je evolucija partonskih gusto¢a u podru£ju gdje
je frakcija impulsa x mala. U svrhu boljeg razumijevanja problema, promotrimo duboko neelasti£o raspr²enje
(deep inelastic scattering ili DIS) elektrona i hadrona. Fizikalne veli£ine, poput udarnog presjeka, moºemo
izraziti pomo¢u Lorentz invarijantnih varijabli: x frakcije impulsa partona u hadronu, kvadrata £etveroimpusla
virtualnog fotona q2=-Q2<0, neelasti£nosti y, i energijom u sustavu centra impulsa s. One, prema [10] zado-
voljavaju relaciju x = Q2/sy. Za �ksnu vrijedost y, moºemo ramotriti dva asimptotska limesa u DIS-u. Prvi
je Bjorkenov limes, koji odgovara slu£aju �ksnog x sa Q2, s→∞. Drugi limes nazivamo Regge-Gribov i pred-
stavlja slu£aj �ksnog Q2, x→ 0 i s→∞.
U Bjorkenovoj granici, u sustavu beskona£nog impulsa (IMF), hadron je razrje�en sustav valentnih kvarkova i
"wee" partona - kvarkova mora i gluona malog x. Iako je, na visokim energijama, broj "wee" partona veliki,
hadron je razrje�en zbog male gusto¢e faznog prostora pri Q2→∞. U ovom slu£aju, u odnosu na iznos izmjen-
jenog impulsa virtualnog fotona, vrijedi standardna podjela na tvrdo (hard) i meko (soft) raspr²enje. Evoluciju
partonskih distribucijskih funkcija s τ=ln (Q2/ΛQCD) opisuju jednadºbe koje nazivamo DGLAP [7].
U Regge-Gribovoj granici, hadronsku strukturu, u visoko energijskim sudariva£ima, moºemo istraºiti zaQ2≥1GeV 2.
Rezultati dobiveni na HERA DIS-u su prikazani na slici (1). Vidimo nagli rast gluonskih distribucijskih funkcija
xG(x,Q2) sa smanjivanjem vrijednosti x-a. U IMF-u, xG(x,Q2) je broj gluona £ija je transverzalna povr²ina
δS⊥≥1/Q2 i frakcija longitudinalnog impulsa k+/P+∼x.
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Slika 1: Partonske distribucijske funkcije, HERA DIS, Q2=10 GeV 2

Jednadºbe koje opisuju evolciju partonskih distribucijskih funkcija s Y=ln(1/x) nazivamo BFKL jednadºbe
[5]. One predvi�aju rast gluonskih distribucijskih funkcija sa smanjivanjem x-a. No, gluonske distribucijske
funkcije ne mogu rasti do beskona£no velikh vrijednosti, jer se time kr²i unitarnost teorije. Stoga je predloºeno,
da na dovoljno malim vrijednostima x-a, nelinearna dinamika glatkih (gluonskih) polja boje zaustavi rast i time
o£uva unitarnost. Ovo nazivamo saturacija gluonskih distribucija na malim vrijednostima x-a. U evolucijskim
jednadºbama QCD-a saturacija je predstavljena nelinearnim £lanovima koji ovise o gusto¢i [3]. U saturacijskom
reºimu, prikazanom na lijevoj strani slike (2), hadron je gusta nakupina gluona.
Saturacijski efekti dovode do pojave nove dinami£ke skale transverzalnog impulsa, koju nazivamo saturacijskom
skalom Qs(x), koja raste sa opadanjem x-a. Moºemo ju de�nirati preko gluonskog okupacijskog broja, kao liniju
duº koje je isti konstantan i reda 1/αs, tj. Q

2
s ∼ αsxG(x,Q2

s)/πR
2. Iz ovoga vidimo da vrijedi Q2

s ∼ A1/3.
Stoga, za velike jezgre s atomskim brojem A�1, saturacijski efekti se pojave na manjim vrijednostima x-a u
odnosu na proton.
Dinamika gluona u saturacijskom reºimu je neperturbativna, ²to je karakteristi£no za jako korelirane sustave.
Me�utim, na dovoljno visokim energijama (ili dovoljno malom x)vrijedi:

Q2
S(x)� Λ2

QCD, (3)

i α(Q2
s)�1. Ovo predlaºe kori²tnje metode slabog vezanja [8] kod ra£unanja dinamike.

Slika 2: Fazni dijagram kvantne kromodinamike. Obojene to£ke predstavljaju partone s δS⊥∼1/Q2 i s longitu-
dinalnim impulsom k+=xP+.
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Prakti£no i fenomenolo²ki najbolji opis kvantne kromodinamike u saturacijskom reºimu je staklasti kon-
denzat boje (Colour Glass Condensate ili CGC). Jedna od pretpostavki je da gluonske gusto¢e odgovaraju
jakim klasi£nim poljima, ²to dopu²ta ra£unanje hadronskih i nuklearnih valnih funkcija na malom x klasi£nim
tehnikama. Nadalje, nelinearni (o gusto¢i ovisni) £lanovi su povezani sa unitarno²¢u teorije, i prikladnim od-
abirom sustava i baºdarenja, mogu se interpretirati kao gluonski rekombinacijski procesi koji zaustavljaju rast
gluonskih gusto¢a. Primjer jednog takvog procesa je dan na slici (3).

Slika 3: Rekombinacijski proces

Staklasti kondenzat boje je efektivna teorija polja temeljena na razdvajanju stupnjeva slobode na brze
izvore boje ρ(x) i spora dinami£ka polja boje Aµ. Skalu koja ih razdvaja zadajemo s Λ+. Spori (soft) gluoni,
koje ¢emo opisati poljima Aµ, imaju impuls k+<Λ+, dok brzi izvori boje imaju k+>Λ+. Brzi izvori mogu ili
emitirati ili apsorbirati gluone, ali u prvoj aproksimaciji oni ne odstupaju od svojih trajektorija x−=0 (eikonal
aproksimacija [6]), te ih ne smatramo dinami£kim modovima. Moºemo pokazati da gluoni vide izvore kao
stati£ne tokom odre�enog vremenskog intervala. Razmotrimo emitiranje gluona prikazano na slici (4).

Slika 4: Emisija gluona

Za njega vrijedi ∆x+ '1/k+=2k+/k2
⊥, ²to je puno manje od 1/p+. Drugim rje£ima, budu¢a da emitirani glu-

oni evoluiraju jako brzo u odnosu na brze partone, oni vide njihovu kon�guraciju kao smrzntu tokom odre�enog
vremenskog intervala. Iako smrznuti, izvori nasumi£no variraju od doga�aja do doga�aja. Sva informacija o
njima nalazi se u funkcionalu WΛ+

[ρ], koji daje vijerovatnost odre�ene kon�guracije izvora u hadronu na skali
Λ+. U McLerran-Venugopalan (MV) modelu on glasi [1]:

WMV [ρ] ≡ exp
[
−
∫
dx−d2x⊥

ρa(x−,x⊥)ρa(x−,x⊥)

2µ2(x−)

]
, (4)

gdje je µ2(x−) gusto¢a naboja po nukleonu, povezana sa saturacijskom skalom [1]:

Q2
s =

g2CF
2π

µ2
A, (5)

gdje je µ2
A gusto¢a naboja po jedinici transverzalne povr²ine dobivenan integracijom:

∫
dx−µ(x−).

Gaaussova distribucija vijerovatnosti vodi na trivijalnu korelaciju:

ρa(x⊥, x
−)ρb(y⊥, y

−)〉 = δabδ(x⊥ − y⊥)δ(x− − y−)µ2
A (6)

Da bi izra£unali bilo koju �zikalnu observablu, moramo napraviti prosjek po svim mogu¢im kon�guracijama
boje izvora:

〈A [ρ]〉ρ =

∫
[Dρ]W [ρ]A [ρ] , (7)
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3 Klasi£no polje

Budu¢a da imamo veliki okupacijski broj gluona u faznom prostoru, lako se vidi da kvantni efekti postaju
zanemarivi:

N = a†a ∼ 1

αs
� [a†, a] ∼ 1 (8)

Klasi£na Yang-Mills jednadºba za gluone glasi:

[Dν , F
νµ] = Jµ, (9)

gdje je:
F νµ = Fµνa ta, F νµa = ∂νAµa − ∂µAνa + gfabcA

µ
bA

ν
c , (10)

i Jµ=Jµa t
a ∈ SU(Nc). Za jezgru koja se giba brzinom bliskoj brzini svjetlosti u pozitivnom z smjeru, izvor ima

strukturu [4]:
Jµ(x−, x⊥) = δµ+gρ(x−,x⊥) (11)

Nadalje, koriste¢i identitet [Dµ, [Dν , F
µν ]] = 0, tj. kovarijantnu o£uvanost struje [Dν , J

ν ] = 0 dobivamo:

J+(x+, x−,x⊥) = gW (x+, x−,x⊥)ρ(x−,x⊥)W †(x+, x−,x⊥), (12)

gdje je:

W (x+, x−,x) = T exp(ig

∫ x+

x+
0

dy+A−(y+, x−,x⊥)) (13)

Wilsonova linija s uklju£enim vremenskim poretkom, jer operatori eksponentu ne komutiraju[1]. ρ(x−,x⊥) je
vrijednost struje u nekom po£etnom trenutku x+

0 , ρ(x−,x⊥)≡J+(x+
0 , x

−,x⊥).
Sada Yang-Millsovu jednadºbu za polje Aµ(x) moºemo zapisati kao:

[Dν , F
νµ](x) = δµ+gW (x)ρ(x−,x⊥)W †(x) (14)

Koriste¢i A+=0 (light-cone gauge) i pretpostavku da je �zika invarijantna na translaciju duº osi gibanja jezgre
x+ (∂− = 0), moºe se na¢i rije²enje Yang-Mills jednadºbe za koje vrijedi A− = 0 (i stoga W=1). Eksplicitno,
imamo: [

Di, F
ij
]

= 0, (15)[
Di, ∂

+Ai
]

= −J+. (16)

Iz jednadºbe (15) vidimo da su transverzalne komponente polja £ista baºdarna polja. Stoga, moºemo pisati:

Ai(x−,x⊥) =
i

g
V (x−,x⊥)∂iV †(x−,x⊥), (17)

gdje je V ∈ SU(Nc). Za daljne pojednostavljenje ra£una koristimo transformaciju:

Aµ → Ãµ = V AµV †
i

g
V ∂V †. (18)

²to vodi na:
Ã− = Ãi = 0 (19)

Ã+ =
i

g
V †∂+V. (20)

Yang-Millsova jednadºba (16) sada postaje:

−g∇2
⊥Ã

+ = −gρ̃, (21)

gdje je ρ̃=VρV † izvor u novom baºdarenju. Ova jednadºba ima strukturu 2-dimenzionalne Poissonove jednadºbe
s izvorom ρ̃. Stoga moºemo pisati:

V (x−,x⊥) = T exp

{
−ig2

∫ x−

x−0

dz−
1

∇2
⊥
ρ̃a(z−,x⊥)ta

}
(22)

Moºemo �ksirati x−0 =-∞. Nadalje, primjetimo da je izvor razli£it od nule u intervalu 0 ≤ x− ≤ 1/Λ+. Dakle
V=1 za x−0 <0. Za x

−
0 >0, moºemo prema [10], koristit aproksimaciju trenutnog doprinosa integralu oko x−=0,

na sljede¢i na£in:
Ai(1/Λ+,x⊥) = Ai(+∞,x⊥) (23)
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Transverzalno klasi£no gluonsko polje tada moºemo zapisati kao:

Ai(x−,x⊥) = θ(x−)
i

g
U(x⊥)∂iU†(x⊥), (24)

gdje je:

U(x⊥) ≡ T exp

{
−ig2

∫ ∞
−∞

dz−
1

∇2
⊥
ρ̃a(z−, z⊥)ta

}
. (25)

4 Fermionski propagator u polju jezgre

Fermionska Greenova funckija (propagator) GF (x,y) u polju jezgre prikazana je na slici (5).

Slika 5: Dijagramski prikaz propagatora, tj. interakcija s pozadinskim poljem jezgre

Crna to£ka na lijevoj strani jednakosti ozna£ava interakciju u svim redovima, a znak ⊗ prikazuje da se ne
radi o obi£nom qqG-vrhu, nego o me�udjelovanju s klasi£nim poljem.
Fermionski propagator moºemo izra£unati koriste¢i formulu:

GF (x, y) = i

∫
d4q

(2π)4

1

q2 −m2 + iε

∑
s,a

ψs,aq (x)ψ
s,a

q (y), (26)

gdje je q impuls £estice, a s i a su indeksi spinora i boje, respektivno. Valne funkcije ψ(x) dobijemo rje²avanjem
Diracove jednadºbe s umetnutim pozadinskim poljima. Nakon spajanja rije²enja u x−=0, dobije se izraz koji
moºemo na¢i u [9]. Njegovim umetanjem u formulu (26) i nakon kovarijantne baºdarne transormacije dobivamo
izraz za propagator koji glasi:

GF (x, y) = G0
F (x− y) +

∫
d4zδ(z−)

[
θ(x−)θ(−y−)(U†(z⊥ − 1))

−θ(−x−)θ(y−)(U(z⊥)− 1)
]
G0
F (x− z)γ−G0

F (z − y), (27)

gdje je G0
F slobodni Feynmanov propagator kvarka, a U(z⊥) je dana izrazom (25).

Prethodni izraz za propagator moºemo napisati u impulsnom prostoru:

GF (q, p) = (2π)4δ4(q − p)G0
F (p) +G0

F (p)TF (q, p)G0
F (p), (28)

gdje je matrica interakcije TF (q,p) dana izrazom [10]:

TF (q, p) = (2π)δ(q− − p−)γ−sign(p−)

∫
d2z⊥

[
U sign(p−)(z⊥)− 1

]
ei(q⊥−p⊥)·z⊥ (29)

5 Produkcija fotona u pA sudarima

5.1 Amplituda

U ovom dijelu promatramo proces:
q(p) +A→ q(q)γ(k)A. (30)

Pritom pretpostavljamo da je jezgra dovoljno velika za stvaranje prethodno opisanog klasi£nog gluonskog polja
(staklasti kondenzat boje). Pritom proton opisujemo na standardan na£n, partonskim distribucijskim funkci-
jama. Efektivno promatramo proces q → qγ u klasi£nom bojnom polju jezgre.
Amplituda procesa je dana izrazom:

〈q(q)γ(k),out |q(p),in 〉 = 〈0,out |aout(k)bout(q)b
+
in(p)|0,in 〉
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koji, koriste¢i LSZ formalizam, moºemo zapisati kao:

〈q(q)γ(k),out |q(p),in 〉 =
e

Z2

√
Z3

∫
d4xd4yd4zei(kx+qz−py)u(q)(i

−→
/∂ z −m)

×〈0,out |Tψ(z)ε · J(x)ψ(z)|0, in〉(i
←−
/∂ y +m)u(p), (31)

gdje je e elektri£ni naboj kvarka, Jµ(x)≡ψ(x)γµψ(x) kvarkovska komponenta elektromagnetne struje, Z2 i Z3

su fermionski i fotonski renormalizacijski faktori, respektivno. Budu¢i da u daljnjem ra£unu ne¢emo gledati
korekcije u petljama dijagrama, uzimamo Z2=Z3=1. Matri£ni element u izrazu (31), koriste¢i Wickov teorem,
moºemo zapisati kao:

〈0,out |Tψ(z)ψ(x)/εψ(x)ψ(y)|0,in 〉 = −GF (z, x)/εGF (x, y), (32)

gdje je GF fermionski propagator u pozadini jakog klasi£nog bojnog polja jezgre, zadan izrazom (27).
Amplitudu sada moºemo zapisati kao:

〈q(q)γ(k),out |q(p),in 〉 = −e
∫
d4xd4yd4zei(kx+qz−py)

×u(q)(i
−→
/∂ z −m)GF (z, x)/εGF (x, y)(i

←−
/∂ y −m)u(p). (33)

Prebacivanjem propagatora iz koordinatnog u impulsni prostor Fourierovom transformacijom i koriste¢i izraz
(28) dobivamo:

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

+TF (q, p− k)G0
F (p− k)/ε + /εG0

F (q + k)TF (q + k, p)∫
d4l

(2π)4
TF (q, l)G0

F (l)/εG0
F (k + l)TF (k + l, p)

]
u(p) (34)

Prvi £lan u izrazu (34) prikazuje situaciju, u kojoj kvark emitira foton, ali ne interagira s jezgrom. On ne¢e imati
doprinos u udarnom presjeku, zato jer je delta funkcija jednaka nuli za £estice koje zadovoljavaju "mass-shell"
uvjet.
Drugi i tre¢i £lan, prikazuju slu£ajeve u kojima kvark interagira s jezgrom prije i poslije emisije fotona, respek-
tivno. Posljednji £lan prikazuje slu£aj u kojem kvark interagira s jezgrom, emitira foton i ponovo interagira s
jezgrom. Dijagrami navedenih slu£ajeva, koje nazivamo bremsstrahlung, nalaze se na slici (5).

Slika 6: Dijagrami za tri procesa navedena u (34).A predstavlja jezgru (CGC) koja stvara pozadinsko polje, q
je kvark, γ foton. Crna to£ka prikazuje interakciju kvarka i jezgre u svim redovima.

Sada ¢emo pokazati da je posljednji £lan u izrazu (34) jednak nuli. Analiti£ki, dovoljno je promotriti
strukturu l+ polova propagatora.

δ(q− − l−)δ(k− + l−p−)

∫ ∞
−∞

dl+
1

k+ + l+ − (k⊥+l⊥)2+m2+iε
2(k−+l−)

1

l+ − l2⊥+m2−iε
2l−

(35)

Budu¢i da £estice zadovoljavaju "mass-shell" uvjet, vrijedi p− > 0 i q− > 0. Tada iz delta funkcije slijedi
da su l− > 0 i k− + l− > 0. Iz nazivnika (26) vidimo da su oba pola ispod realne osi. Zatvaranje konture
u gornjoj polovici ravnine daje is£ezavaju£i doprinos. Nazivnik je reda (l2), ²to osigurava konvergenciju kada
radijus konture pu²tamo u beskona£nost. Jedina iznimka je pojava £lanova u brojniku koji su proporcionalni s
l+. Oni se pojavljuju u produktu l = γ+l− + γ−l+ − γ⊥ · l⊥. No, izraz (35) mnoºimo s obje strane s γ−, koje
dolaze od TF (29). Kori²tenjem identiteta γ−γ−=0 vidimo da ti £lanovi i²£ezavaju. Fizikalno, ovakvu situaciju
obja²njavamo na sljede¢i na£in. Imamo slu£aj u kojem kvark prvo interagira s jezgrom, propagira i emitra foton.
Zatim opet propagira i po drugi put interagira s jezgrom. No, jezgra se u na²em modelu giba brzinom bliskoj
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svjetlosti u pozitivnom z smjeru. Stoga, ne moºe drugi put interagirati s kvarkom zbog prevelike udaljenosti.
Uzev²i prethodno navedeno u obzir, amplitudu moºemo zapisati kao:

〈q(q)γ(k),out |q(p),in 〉 = −ieu(q)

[
γ−(p− k +m)ε

(p− k)2 −m2
+
ε(q + k +m)γ−

(q + k)2 −m2

]
u(p)

×2πδ(q− + k− − p−)

∫
d2x⊥e

i(q⊥+k⊥−p⊥)·x⊥(U(x⊥)− 1). (36)

5.2 Spinski dio amplitude

U izrazu (36), prepoznajemo dio koji ovisi samo o spinu:

L ≡ u(q)
[γ−(/p− /k +m)/ε

(p− k)2 −m2
+
/ε(/q + /k +m)γ−

(q + k)2 −m2

]
u(p) (37)

Njegova apsolutna vrijednost na kvadrat, iznosi:

L†L = u(p)
[/ε∗(/p− /k +m)γ−

(p− k)2 −m2
+
γ−(/q + /k +m)/ε

∗

(q + k)2 −m2

]
u(q)

×u(q)
[γ−(/p− /k +m)/ε

(p− k)2 −m2
+
/ε(/q + /k +m)γ−

(q + k)2 −m2

]
u(p). (38)

Ovaj izraz moramo uprosje£iti po spinu ulazne £estice i sumirati po spinu izlazne £estice i polarizaciji fotona.
Nadalje, koristimo Casimirov trik i identitet:∑

spin

u(p)u(p) = /p+m (39)

i dobivamo:

〈tr(L†L)〉spin ≡
1

2
tr

{
(/p+m)

[
/ε
∗(/p− /k +m)γ−

(p− k)2 −m2
+
γ−(/q + /k +m)/ε

∗

(q + k)2 −m2

]

×(/q +m)

[
γ−(/p− /k +m)/ε

(p− k)2 −m2
+
/ε(/q + /k +m)γ−

(q + k)2 −m2

]}
(40)

Prethodni izraz moºemo pojednostaviti na oblik:

〈tr(L†L)〉spin = −4m2

[
p−2

(q · k)2
+

q−2

(p · k)2
+

k−2

(p · k)(q · k)

]
+8(p−2 + q−2)

[
p · q

(p · k)(q · k)
+

1

q · k
− 1

p · k

]
. (41)

5.3 Usrednjavanje po svim vrijednostima boje

U ovom dijelu ra£unamo izraze 〈U(x⊥)〉 i 〈U(x⊥)U(y⊥)〉, gdje je U(x⊥) dan izrazom (25). Koriste¢i MV model
(7):

〈U(x⊥)〉 =

∫
[Dρ] exp

[
−
∫
dz−d2z⊥

ρa(z−, z⊥)ρa(z−, z⊥)

2µ2(z−)

]
× exp−ig2

∫ ∞
−∞

dz−
1

∇2
⊥
ρa(z−,x⊥)ta. (42)

Primjenom: ∫
dz−

1

∇2
⊥
ρa(z−,x⊥)ta =

∫
dz−d2z⊥

1

∇2
⊥
ρa(z−, z⊥)δ(2)(x⊥ − z⊥)ta, (43)

i nakon dodatnog sre�ivanja izraz [2] (42) postaje:

〈U(x⊥)〉 =

∫
[Dρ] exp

(
−Q2

s

∫
d2z⊥[G0(x⊥ − z⊥)]2

)
× exp

(
−
∫
dz−d2z⊥

1

2µ2

(
ρa + ig2µ2ta

1

∇2
⊥
δ(2)(x⊥ − z⊥)

)2)
, (44)
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Q2
s = g4tata

∫
dz−µ2/2 predstavlja saturacijsku skalu, a G0(x⊥−z⊥) je dvodimenzionalni slobodni propagator.

Jednadºbu (44) moºemo reducirati, koriste¢i:

∂2

∂2x⊥
G0(x⊥ − y⊥) = δ(2)(x⊥ − y⊥)

G0(x⊥ − y⊥) =
1

∇2
⊥
δ(2)(x⊥ − y⊥), (45)

na oblik [2]:

〈U(x⊥)〉 = exp
(
−Q2

s

∫
d2z⊥[G0(x⊥ − z⊥)]2

)
(46)

Analognim postupkom za 〈U(x⊥)U(y⊥)〉 dobivamo:

〈U+(x⊥)U(y⊥)〉 = exp
(
−Q2

s

∫
d2z⊥[G0(x⊥ − z⊥)−G0(y⊥ − z⊥)]2

)
. (47)

U dobivene izraze moramo, budu¢i da µ(z−) ne ovisi o z⊥, uklju¢iti rubne uvjete jezgre. U tu svrhu dovoljno je
de�nirati funkciju P(x⊥), tj. transverzalni pro�l jezgre. Njezinu vrijednost , budu¢i da ne¢emo gledati pojave
na samim rubovima, moºemo aproksimirati s 1 unutar, i 0 izvan jezgre. Sada izraz (46) moºemo, zapisati kao:

〈U(x⊥)〉 = 1− P(x⊥) + P(x⊥)e−B1x⊥ , (48)

gdje je:

B1(x⊥) ≡ −Q2
s

∫
d2z⊥G0(x⊥ − z⊥) ∼ Q2

S

Λ2
QCD

(49)

Analognim postupkom [2] dobivamo:

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

]
, (50)

gdje je:

B2(x⊥ − y⊥) ≡ Q2
s

∫
d2z⊥[G0(x⊥ − z⊥)−G0(y⊥ − z⊥)]2

≈ Q2
s(x⊥ − y⊥)2

4π
log
( 1

|x⊥ − y⊥|ΛQCD

)
(51)

Izrazi (48) i (50) su matrice Nc dimenzionalnoga prostora generatora boje ta (faktor tata u Q
2
s). Iako sumiramo

po indeksima boje, rezultat ostaje matrica, ²to vidimo iz:

N2
c−1∑
a=1

tat
a =

N2
c − 1

2Nc
I, (52)

gdje je I Nc×Nc jedini£na matrica. Prethodni izraz je ubiti skalar puta jedini£na matrica. Nakon sumiranja
po po£etnim i kona£nim stanjima kvarka dobivamo faktor Nc. Nadalje, uprosje£enjem po po£etnoj boji kvarka
dobivamoNc u nazivniku, koji se poni²tava s faktorom dobivenim sumiranjem po stanjima. Stoga, na²e rezultate
moºemo gledati kao skalare u prostoru boje.

5.4 Diferencijalni udarni presjek

U ra£unanju udarnog presjeka potrebno je kvadrirati izraz za amplitudu (36) i integrirati po izlaznim impulsima
k− i p−. Me�utim u izrazu (36) se pojavljuje δ(q− + k− − p−). U udarnom presjeku, on daje problemati£an
£lan δ(0−).
Jedan na£in rije²avanja problema je da ulazni kvark umjesto ravnim valom, predstavimo valnim paketom:

|φin〉 ≡
∫

d3l

(2π)3

eib·l⊥√
2El

φ(l)|q(l)in〉, (53)

gdje je φ(l) centriran oko vrijednosti p, a b je ulazni parametar.
Normalizaciju biramo da vrijedi:

〈φin|φin〉 = 1 t.j

∫
d3l

(2π)3
|φ(l)|2 = 1. (54)
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Diferencijal (po jedinici volumena u invarijantnom faznom prostoru kona£nih stanja £estica) vjervatnosti inter-
akcije izme�u valnoga paketa i jezgre je zadan izrazom:

dP (b) ≡ d3k

(2π)32k0

d3q

(2π)32q0
|〈q(q)γ(k)|φin〉|2, (55)

i moramo integrirati preko svih mogu¢ih vrijednosti b⊥ da dobijemo izraz za diferencijalni udarni presjek:

dσ =

∫
d2bdP (b). (56)

Uvr²tavaju¢i (55) u (56) dobiva se:

dσ =
d3k

(2π)32k0

d3q

(2π)32q0

∫
d2b

d3l

(2π)3

d3l1

(2π)3
eib·(l⊥−l

1
⊥) φ(l)√

2El

φ(l1)∗
√

2El
1

×〈q(q)γ(k)out|q(l)in〉〈q(l1)in|q(q)γ(k)out〉. (57)

Nadalje, u svrhu rije²avanja problemati£ne delta funkcije, de�niramo matri£ni elementM na sljede¢i na£in:

〈q(q)γ(k)out|q(l)in〉 ≡ 2πδ(l− − q− − k−)M(l|qk) (58)

Uvr²tavanjem (58) u (57) i integriranjem po b, l i l1 dobiva se izraz za diferencijalni udarni presjek:

dσ =
d3k

(2π)32k0

d3q

(2π)32q0

1

2p−
|M(l|qk)|22πδ(p− − q− − k−) (59)

5.5 Inkluzivni udarni presjek

Budu¢i da ra£unamo inkluzivni udarni presjek, amplitudu prvo moramo kvadrirati i onda se radi prosjek po
bojama. Dobiva se izraz:

|M(l|qk)|2incl = e2〈tr(L†L)〉spin
∫
d3x ⊥ d2y ⊥ ei(q⊥+k⊥−p⊥)·(x⊥−y⊥) (60)

×P(x⊥)P(y⊥)
[
1 + e−B2(x⊥−y⊥) − 2e−B1

]
, (61)

gdje je 〈L†L〉 dan izrazom (38). U LC koordinatama, moºemo ga zapisati pomo¢u izlaznog impulsa p− i frakcije
z, (z=k−/p−):

〈L†L〉 = 8(p−)2(1 + (1− z)2)
1− z
k⊥

[q⊥ + k⊥]2

q⊥ + k⊥ − k⊥/z
. (62)

Pritom se, u ultrarelativisti£kom limesu, zanemaruje masa kvarka i pretpostavlja se da je u po£etnom trenutku
p⊥=0.

Primjetimo, iz (49), da B1 vi²e ne ovisi o transverzalnim koordinatama. Stoga moºemo napraviti Fourier
transformaciju izraza P(x⊥)P(y⊥)[1−2eB1 ]. Ona ¢e biti centrirana oko vrijednosti q⊥+k⊥-p⊥=0. Kada radijus
jezgre pustimo u beskona£no, dobivamo delta funkciju:

P̂(p⊥ − q⊥ + k⊥)P̂(p⊥ + k⊥ − p⊥) ' P̂(0)(2π)2δ(p⊥ − q⊥ − k⊥)

= πR2(2π)2δ(p⊥ − q⊥ − k⊥) (63)

P̂(0) =

∫
d2x⊥P(x⊥)e−i0⊥·x⊥ = πR2 (64)

Nadalje, iz (60), vidimo da je spinski dio proporcionalan s [q⊥ + k⊥]2. S po£etnim uvjetom p⊥=0 i pomnoºen
s delta funkcijom iz (63), £lan P(x⊥)P(y⊥)[1− 2eB1 ] postaje jednak nuli.
Ostaje nam:

|M(l|qk)|2incl = e2〈tr(L†L)〉spin
∫
d3x ⊥ d2y ⊥ ei(q⊥+k⊥−p⊥)·(x⊥−y⊥) (65)

×P(x⊥)P(y⊥)e−B2(x⊥−y⊥). (66)

Primjetimo da, iz (51), e−B2(x⊥−y⊥) daje najve¢i doprinos kada je x⊥ jako blizu y⊥. Stoga, dok vrijedi
R−1�ΛQCD�Qs i dok zanemarujemo rubne efekte jezge, moºemo pisati:

P(x⊥)P(y⊥) ≈ P2(x⊥) ≈ P(x⊥). (67)

9



Nadalje, promjenom varijabli amplituda postaje:

|M(l|qk)|2 = e2〈tr(L†L)〉
∫
d2v⊥P(v⊥) (68)

×
∫
d2w⊥e

−i(q⊥+k⊥−p⊥)·w⊥e−B2(w⊥) (69)

= e2〈tr(L†L)〉πR2C(p⊥ − q⊥ − k⊥), (70)

gdje smo ozna£ili korelator:

C(l⊥) =

∫
d2l⊥e

−il⊥·x⊥e−B2(x⊥) (71)

Sada izraz za kvadrat amplitude ubacimo u (59) i dobijemo formulu za inkluzivni udarni presjek:

dσincl =
d3k

(2π)32k0

d3q

(2π)32q0

e2πR2

2p−
〈tr(L†L)〉

×(2π)δ(p− − q− − k−)C(p⊥ − q⊥ − k⊥). (72)

Komplikacija kod integracije pojavljuje se zbog kolinearnih singulariteta. Oni se pojavljuju kada je emitirani
foton paralelan s izlaznim kvarkom. Radi konvencije uvodimo zamjenu l⊥≡q⊥+k⊥ i dobivamo:

1

πR2

dσincl
d2k⊥

=
e2

(2π)5k2
⊥

∫ 1

zmin

dzPq→qγ(z)

∫
d2l⊥

l⊥C(l⊥)

[l⊥ − k⊥/z]2
(73)

gdje je sa Pq→qγ(z) fotonska splitting funkcija u vode¢em redu de�nirana kao [10]:

Pq→qγ(z) =
1 + (1− z)2

z
(74)

C(l⊥), na velikim vrijednostima l⊥ se pona²a kao 1/l4⊥. To osigurava konvergenciju integrala na velikim pri-
jenosima impulsa. C(l⊥) je i jedini objekt koji ovisi o strukturi bojnih izvora. Drugim rije£ima to je jedini £lan
koji je osjetljiv na staturacijske efekte. Na slici (7) moºemo vidjeti njegovo pona²anje u odnosu na razli£ite
saturacijske skale. Vidimo i modi�kacije zbog saturacije, za transverzalni impuls manji od Qs.

Slika 7: Osjetljivost korelatora na razli£ite saturacijske skale. Qs/ΛQCD=10,15,25

Promotrimo perturbativnu granicu, tj. reºim u kojem je impuls l⊥ veliki u odnosu na saturacijski impuls
Q2
s. U toj granici, prikazanoj na slici (8), imamo [4]:

C(l⊥) ≈ 2Q2
s

l4⊥
. (75)

Koriste¢i taj rezultat dobiva se:

dσpert.
d2k⊥

∝ Nh
k2
⊥

∫ 1

zmin

dzPq→qγ(z)

∫
d2l⊥

l2⊥[l⊥ − k⊥/z]2
, (76)
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gdje je Nh ≡ πR2
∫
dz−µ2(z−) ukupan broj bojnih izvora u jezgri meti. Ovaj izraz moºemo prepoznati kao

bremsstrahlung proces, u kojem se kvark raspr²uje na partonu unutar jezgre s izmjenom gluona u t-kanalu.

Slika 8: Korelator(puna linija) i njegova asimptotska granica (crtkana linija) Qs/ΛQCD=20

6 Zaklju£ak

Ukratko je predstavljena teorija staklastog kondenzata boje. Ona opisuje oblik materije koji se pojavljuje u
visokoenergijskim hadron-hadron sudarima i u duboko neelasti£nom raspr²enju. Pod pretpostavkom da velike
gluonske gusto¢e odgovaraju jakim klasi£nim poljima, rije²ila se klasi£na Yang-Millsova jednadºba s odgovara-
ju¢im izvorom. Nadalje, na�en je izraz za fermionski propagator u tom polju.
Zatim smo izra£unali udarni presjek za produkciju fotona u pA sudarima. Pritom smo jezgru opisali staklastim
kondenzatom boje, dok za proton nema takve pretpostavke. Pokazali smo da bremsstrahlung dijagrami postaju
dominantni od Drell-Yan procesa i od procesa qq̄→ g γ. Uzrok tome je prisutnost jakog bojnog polja jezgre
O(1/g). Na kraju pokazali smo da udarni presjek procesa ovisi o efektima saturacije.
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