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主要内容

➢ 横向动量依赖部分子分布函数
（TMD PDFs）研究现状

➢ 胶子(准)横向动量依赖部分子分
布函数计算和匹配

➢ 总结和展望
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1、质子结构
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简单夸克模型 QCD图像



大动量有效理论(LaMET)
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2013 到 2022，头十年内时间，这一
方向取得了很多进展，见2004.03543

给予质子一个有限大动量，静态分布函数在
无穷大极限下趋向于部分子分布函数



一维纵向动量分布函数
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质子u-d部分子分布函数（格点QCD+NNLO匹配系数）

NNLO  matching:  Li-Ma-Qiu, Phys.Rev.Lett. 126 (2021) 7, 072001;
Chen-Wang-Zhu,Phys.Rev.Lett. 126 (2021) 7, 072002

Gao et al.,Phys.Rev.Lett. 128 (2022) 14, 142003;



横向动量依赖分布函数（why?）
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➢解释高能散射过程中(比如
Drell-Yan等过程)小Pt行为，

另外对于鉴别标准模型与新物
理信号有影响（比如W mass

中一个最大的误差来源于部分
子分布函数）

➢本身描绘了强子的三维图像，
是一个过程无关的物理量

➢是EIC和中国未来EICC的重要
物理目标

➢。。。



横向动量依赖分布函数（1980s-）
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➢量子场论语言的定义

➢双能标（mu，Zeta）演化方程
（微扰计算）

➢高能物理实验拟合

➢唯象过程。。。

➢大动量有效理论+格点QCD

（尝试阶段）

Ji-Sun-Xiong-Yuan,2015
Ebert-Stewart-Zhao,2019;Zhao et al,2022
Ji-Liu-liu, 2020;
LPC,2020
Ji-Zhang-Zhao-Zhu, 2021;
…

Rogers, Signori et al,2013;2015…



2、胶子(准)TMD PDF计算和匹配
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胶子 TMD PDF  量子场算符
定义(非极化情况）

Soft function

Ji-Zhang-Zhao-Zhu, 2022

光锥方向和横向方向Wilson lines



格点计算碰到的问题
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➢快度（光锥）发散的问题（k^+=0 或者 k^-等于无穷大，积
分发散）

维数正规化方案无法解决，需要引入合适的正规化方案：
有限长(L) Wilson line 、 delta正规化等

➢寻找合适的 Quasi TMD PDF 定义算符

➢建立Quasi  TMD PDF  到 TMD PDF 合适的因子化方案

➢格点QCD信号的问题（比较大的b_T,  比较大的P^z）。。。
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微扰计算，单圈费曼图



胶子TMD PDF
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➢单圈微扰计算结果（未做重整化）

胶子到胶子劈裂函数

双能标：重整化能标，Collins-Soper能标

横向坐标对数项：



胶子quasi  TMD PDF
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与光锥不同，需要替换成沿着z方向的有限长Wilson line

静态场算符合适的定义：

Quasi soft function：



Quasi 计算要点
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将quasi TMD PDF费曼图中的Wilson lines 分为3段：

Quasi soft function 单圈费曼图：



Quasi TMD PDF 结果
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quasi TMD PDF单圈计算结果：

与光锥TMD PDF相比：
相同的红外结构，保证了因子化的可能成立；
不同的紫外结构，来源于有限大动量；
横向坐标b_\perp（代表长程物理）double对数相同，

single  对数并不一样



Quasi TMD PDF 匹配公式
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quasi TMD PDF与光锥结果做比值：

匹配系数含有大的横向坐标，代表非微扰效应，需要建立新的
因子化公式。

建立正确因子化公式

quasi TMD CS scale                   ,   Sr 代表reduced soft factor

动量演化方程（类比于光锥的Zeta演化方程，但是额外多了一项）



➢夸克胶子TMD匹配系数只差色因子的物理机制
➢考虑不同的自旋结构分布函数
➢更高阶微扰计算匹配系数
➢格点QCD实现。。。
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✓ 大动量有效理论进入2.0时代 （提升精度，扩展
适用范围）

✓ 给出了胶子准横向动量依赖部分子分布函数的
场算符定义

✓ 获得了胶子横向动量依赖部分子分布函数的单
圈匹配系数

谢谢大家!

总结与展望

展望
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https://indico.ihep.ac.cn/event/16696/

南京欢迎您!


