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QCD and Factorization TheoremQCD and Factorization Theorem
Factorization theorem in QCD：
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Hard part:

Soft part:

Collinear factorization： Unpolarized Polarized

Parton distribution functions：

Parton fragmentation functions：Parton fragmentation functions：



QCD and Factorization Theorem
Transverse Momentum Dependent (TMD) Factorization：



TMD factorization in SIDIS and DY 

X.D. Ji,J.P. Ma and F. Yuan, Phys.Rev.D71,034005(2005); Phys.Lett.B597,299‐308(2004)



Operator Definition
Quark Correlation Matrix: 

Gauge Link: 

Twist‐2 Decomposition in terms of Dirac matrices: 



Gauge Link in SIDIS and DY
Gauge link in  SIDIS and DY:

X. Ji and F. Yuan Phys.Lett.B543,66 (2002); A. Belitsky, X. Ji and F. Yuan Nucl. Phys. B 656,165 (2003)



Gauge link and SSA
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J.C. Collins, Nucl.Phys.B(1993);Phys.Lett.B(2002)

Nuclear effects from gauge link?
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Nuclear effects from gauge link?



Nuclear effects from Gauge Linkg

• Assume the nucleus: 

Very large,Very large,

Uniform, 

Weakly  bound,

No Multiple‐nucleon correlationNo Multiple nucleon correlation

Nuclear effects  will be mainly from  gauge link.



Nuclear effects in SIDIS and DY
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Maximal two-gluon correlation approximation



Nuclear dependence of  TMD PDF

Integral form：

Differential form：

Gl di t ib ti f ti i l

Quark transport coefficient

Gluon distribution function in a nucleon

Quark transport coefficient

Spatial nucleon number density in the nucleus

Z.T. Liang, X.N. Wang and J. Zhou, PRD(2008); JHG, Z. T. Liang and X. N. Wang   PRC(2010)



Azimuthal Asymmetry of DY in pp or pA

Collins‐Soper frame



Definitions of Azimuthal asymmetryDefinitions of Azimuthal asymmetry

Boer-Mulders

Long-Transversityg y
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Azimuthal Asymmetry in unpolarized DY

Gaussian asumption

Different flavors have the same Gaussian widths for the same TMD distributions

: transverse momentum broadening squared



Nuclear effect in unpolarized DY

βS i l α β=Special case:

Au: if:



Nuclear effect in Single Polarized DY

Special case:p



Summaryy

• The relation between the TMD distribution functions
of the nucleon and nucleus can be obtained under
some simple assumption.p p

• The azimuthal asymmetry is suppressed by multiple
parton scattering for most cases of TMD distributionparton scattering for most cases of TMD distribution
while  in some kinematic regions the azimuthal 
asymmetry can be even enhancedasymmetry  can be even enhanced. 

• Nuclear effect of azimuthal asymmetry in  DY is a very  
sensitive probe of twist 2 TMD parton distributionssensitive probe of twist‐2 TMD parton distributions.
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