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One-‐page	  summary:	  QCD	  and	  Hadron	  Structure	  
q  14	  talks	  on	  Theory:	  	  La:ce	  meets	  Phenomenology	  

7	  La:ce:	  	   	  Richards	  –	  Extrac4on	  of	  pseudo-‐PDFs	  
	  Scapellato	  –	  Quasi-‐GPDs	  using	  twisted	  mass	  fermions	  
	  Koutsou	  –	  Overview	  of	  la:ce	  results	  on	  nucleon	  moments	  
	  Urbach	  –	  Overview	  of	  meson	  results	  
	  Engelhardt	  –	  Overview	  of	  la:ce	  computa4ons	  of	  TMDs	  
	  Jansen	  –	  Quasi-‐PDFs	  
	  Zafeiropoulos	  –	  Extrac4ng	  pseudo-‐PDFs	  

7	  Phenomenology:	  	   	  Nocera	  –	  Connec4ng	  PDFs	  from	  phenomenology	  and	  la:ce	  QCD	  
	   	  Qiu	  –	  Overview	  of	  direct	  evalua4on	  of	  parton	  distribu4on	  func4ons	  
	   	  Harland-‐Lang	  –	  PDFs	  from	  phenomenology	  
	   	  Sato	  –	  Polarized	  PDFs	  from	  phenomenology	  
	   	  Thomas	  –	  New	  insights	  into	  the	  EMC	  effects	  
	   	  Ji	  –	  Large	  momentum	  effec4ve	  theory	  (remote)	  
	   	  Zhang	  –	  Renormaliza4on	  of	  non-‐local	  operators	  

q  5	  Talks	  on	  Experiment:	  	  Hadron	  structure	  
Cividini	  –	  Measurement	  of	  helicity	  dependence	  of	  π0	  photoproduc4on	  on	  deuteron	  
Martel	  –	  Accessing	  nucleon	  polarizabili4es	  with	  Compton	  sca]ering	  	  
Mornacchi	  –	  Proton	  scalar	  polarizabili4es	  at	  MAMI	  
Ahmed	  –	  Study	  of	  4me-‐like	  nucleon	  form	  factors	  at	  BESIII	  
Wang	  –	  Studies	  of	  4me-‐like	  hyperon	  form	  factors	  at	  BESIII	  



A2	  collabora4on	  @	  MAMI	  
q  3	  talks:	  

²  Measurement	  of	  helicity	  dependence	  of	  π0	  photoproduc4on	  on	  deuteron	  –	  Cividini	  	  
²  Accessing	  nucleon	  polarizabili4es	  with	  Compton	  sca]ering	  –	  Martel	  
²  Proton	  scalar	  polarizabili4es	  at	  MAMI	  –	  Mornacchi	  

Also	  see	  Theory	  talk	  by	  B.	  Pasquini	  	  

q  Double	  polariza4on	  observable	  E:	  
Polarized	  photon	  beam	  on	  polarized	  hadron	  targets	  	  

q  Deuteron	  as	  a	  neutron	  source:	  

Final-‐state	  interac=on	  

q  Single	  π0	  on	  deuteron:	   Construct	  E	  on	  proton	  	  
or	  neutron	  



A2	  collabora4on	  @	  MAMI	  
q  On-‐neutron:	   Also	  see	  Theory	  talk	  by	  B.	  Pasquini	  	  

Measurement	  of:	  
	  	  	  –	  inclusive	  polarized	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  single	  π0	  	  
	  	  	  	  	  	  photoproduc4on	  	  
	  	  	  	  	  	  on	  the	  deuteron	  
	  	  	  –	  exclusive	  E	  asymmetry	  	  
	  	  	  	  	  	  for	  π0	  from	  quasi-‐free	  
	  	  	  	  	  	  proton	  and	  
	  	  	  	  	  	  quasi-‐free	  neutron	  

Summary:	  



A2	  collabora4on	  @	  MAMI	  
q  Proton	  scalar	  polarizability:	   Also	  see	  Theory	  talk	  by	  B.	  Pasquini	  	  

q  Beam	  asymmetry	  Σ3	  for	  extrac4ng	  βM1:	  

Analysis	  is	  almost	  finalized	  and	  a	  publica=on	  is	  expected	  soon	  



A2	  collabora4on	  @	  MAMI	  
q  Nucleon	  spin	  polarizability:	   Also	  see	  Theory	  talk	  by	  B.	  Pasquini	  	  

Polarized	  photon	  on	  polarized	  nuclon	  

q  Asymmetries:	  

q  Preliminary	  results:	  



A2	  collabora4on	  @	  MAMI	  
q  Nucleon	  spin	  polarizability:	   Also	  see	  Theory	  talk	  by	  B.	  Pasquini	  	  

Polarized	  photon	  on	  polarized	  nuclon	  

q  Asymmetries:	  

q  Preliminary	  results:	  



BESIII	  collabora4on	  @	  BEPCII	  
q  2	  talks:	  

Study	  of	  4me-‐like	  nucleon	  form	  factors	  at	  BESIII	  –	  Ahmed	  
Study	  of	  4me-‐like	  hyperon	  form	  factors	  at	  BESIII	  –	  Wang	  

q  Time-‐like	  form	  factors	  in	  e+e-‐:	  

q  Hyperon	  form	  factors:	  

²  With	  the	  large	  data	  set,	  
precise	  results	  on	  Hyperon	  
FFS	  and	  the	  first	  full	  
measurement	  of	  

	  	  	  	  	  	  	  have	  been	  done.	  	  
²  Determina>on	  of	  Hyperon	  

form	  factors	  could	  be	  
measured	  at	  BESIII	  



Distribu4on	  Func4ons:	  La:ce	  meets	  Phenomenology	  

bT

kT
xpBoosted	  partonic	  structure	  is	  encoded	  in	  probability	  distribu=ons:	  

	  PDFs,	  TMDs,	  GPDs,	  …	  non-‐perturba=ve!	  

q  Phenomenology:	  	  	  QCD	  global	  analyses	  of	  exis4ng	  data	  in	  terms	  of	  QCD	  factoriza4on	  

q  La:ce	  QCD:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Only	  consistent	  method	  to	  calculate	  non-‐perturba4ve	  QCD	  quan44es	  
Meet	  at	  the	  distribu=on	  func=ons!	  

�

Boost	  =	  =me	  dila=on	  
Collision	  breaks	  	  
the	  hadron	  

Collision	  keeps	  	  
hadron	  intact	  

Hard	  probe	  (t	  ~	  1/Q	  ~	  1/xp	  <	  fm)	   Probability	  to	  	  
“catch”	  the	  parton!	  

Ji,	  Qiu	  



Phenomenology:	  Unpolarized	  PDFs	  	   Harland-‐Lang	  	  

q  Why	  PDFs?	  



Phenomenology:	  Unpolarized	  PDFs	  	   Harland-‐Lang	  	  

q  Data	  sets	  for	  Global	  fits:	  

q  Fit	  quality:	  

q  Kinema4c	  coverage:	  



Phenomenology:	  Unpolarized	  PDFs	  	   Harland-‐Lang	  	  

q  Status	  in	  2019:	  
²  Current	  fits	  very	  much	  

aiming	  for	  (and	  in	  some	  
cases	  achieving)	  high	  
precision	  (	  ~	  1%	  level)	  
PDF	  determina4on	  in	  
some	  regions.	  

q  Goal:	  

²  LHC	  data	  now	  playing	  a	  
key	  role	  in	  all	  fits	  

q  Challenges:	  
Cracks	  start	  to	  appear	  in	  
data/theory	  comparison	  
as	  collider	  data	  becomes	  
increasingly	  precise,	  
even	  for	  “textbook”	  –	  
benchmark	  processes!	  



Phenomenology:	  Unpolarized	  PDFs	  	   Harland-‐Lang	  	  

q  Looking	  to	  the	  Future:	  

Higgs	   Now	   HL-‐LHC,	  LHeC	  

q  Ul4mate	  PDFs:	  

²  Ques4on:	  	  what	  exactly	  can	  we	  expect	  that	  impact	  to	  be?	  

Fit	  the	  pseudodata	  with	  sta=s=cal	  +	  systema=c	  errors	  

Sub	  percent	  level	  uncertainty	  
LHeC	  placing	  very	  clean	  constraints	  across	  range	  

q  Summary:	  
LHC	  phenomenology	  and	  PDF	  determina=on	  
has	  entered	  high	  precision	  era.	  Percent	  level	  
(and	  below)	  uncertain=es	  possible	  



Phenomenology:	  	  Polarized	  PDFs	  	   Sato	  

q  Kinema4c	  coverage:	   q  Polarized	  PDFs:	  

q  Strange	  polariza4on	  “puzzle”:	  

First	  simultaneous	  extrac4on	  	  
of	  polarized	  PDFs	  and	  FFs	  

J.J.	  Ethier	  et	  al.	  PRL	  119	  	  (2019)	  132001	  



Phenomenology:	  	  Polarized	  PDFs	  	   Sato	  

q  Impact	  of	  recent	  RHIC	  data:	   q  Light	  sea	  polariza4on:	  



Phenomenology:	  	  Polarized	  PDFs	  	   Sato	  

The	  inverse	  mapper:	  



Phenomenology:	  	  Polarized	  PDFs	  	   Sato	  

q  Next	  genera4on	  analyses	  tools:	  



Phenomenology:	  	  Polarized	  PDFs	  	   Sato	  

q  Next	  genera4on	  analyses	  tools:	  



Phenomenology:	  	  Nuclear	  structure	  of	  origin	  of	  the	  EMC	  effect	   Thomas	  

q  Approach	  differs	  from	  the	  SRC:	  

Cloët,	  Bentz	  &Thomas,	  Phys.	  Le].	  B642	  (2006)	  210	  (nucl-‐th/0605061)	  	  

²  Predic4on:	  	  There	  is	  also	  a	  spin	  dependent	  EMC	  effect	  -‐	  as	  large	  as	  unpolarized	  one	  
²  Quark-‐Meson	  Coupling	  Model:	  	  the	  change	  in	  nucleon	  structure	  due	  to	  STRONG	  Lorentz	  scalar	  mean	  field	  	  



Phenomenology:	  	  Nuclear	  structure	  of	  origin	  of	  the	  EMC	  effect	   Thomas	  

q  Approved	  JLab	  experiment:	   	  	  	  	  	  	  	  	  Cloët,	  Bentz	  &Thomas,	  
Phys.	  Le].	  B642	  (2006)	  210	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (nucl-‐th/0605061)	  	  

Nucleons	  in	  SRC	  are	  depolarized	  –	  simple	  
Clebsch-‐Gordan	  coefficients	  -‐	  and	  cannot	  
contribute	  to	  spin-‐EMC	  effect	  	  

SRC	  idea	  gives	  essen>ally	  NO	  spin-‐EMC	  effect	  	  

A.W.	  Thomas,	  Int	  J	  Mod	  Phys	  27	  (2018)	  1840001	  	  
(Ernest	  Henley	  Memorial)	  	  

Propose	  the	  spin-‐EMC	  effect	  as	  a	  vital	  test	  	  



La:ce	  QCD	  –	  ab	  ini4o	  simula4on	  of	  QCD	  (or	  numerical	  solu4on	  of	  QCD)	   Koutsou	  

q  Baryon	  spectrum:	   arXiv:1704.02647	  	  

Reproduc4on	  of	  light	  baryon	  masses:	  	  
²  Agreement	  between	  laXce	  discre>za>ons	  	  
²  Reproduc>on	  of	  experimental	  results	  	  

Predic4on	  of	  yet	  to	  be	  observed	  baryons	  	  
²  Agreement	  between	  laXce	  schemes	  	  

q  La:ce	  “4me”	  is	  Euclidean:	   ⌧ = i t

La[ce	  cannot	  calculate	  PDFs,	  TMDs,	  GPDs,	  …,	  directly,	  whose	  operators	  are	  =me-‐dependent!	  



La:ce	  QCD	  –	  Moments	  of	  Nucleon	  PDFs:	  	   Koutsou	  

q  Moments	  of	  PDFs	  –	  matrix	  elements	  of	  local	  operators:	  
hxn(µ2)iq ⌘

Z 1

0
dx x

n
q(x, µ2)

ETMC,	  arXiv:1909.00485	  

q  Tensor	  charge:	  q  Axial	  charge:	  

gu�d
A



La:ce	  QCD	  –	  Moments	  of	  Nucleon	  PDFs:	  	   Koutsou	  

ETMC,	  arXiv:1909.00485	  

q  Nucleon	  generalized	  form	  factors	  –	  parton	  angular	  momentum:	  

q  Nucleon	  spin	  –	  quark	  contribu4on:	  

ETMC,	  arXiv:1908.10706	  	  



La:ce	  QCD	  –	  Moments	  of	  Nucleon	  PDFs:	  	   Koutsou	  

q  The	  first	  moment:	  

ETMC,	  arXiv:1908.10706	  	  



La:ce	  QCD	  –	  Moments	  of	  meson	  PDFs:	   Urbach	  

q  Pion	  <xn>	  from	  Nf=2	  LQCD:	  

ETMC,	  Abdel-‐Rehim	  et	  al.,	  Phys.Rev.	  D92	  (2015)]	  

Earlier	  results	  



La:ce	  QCD	  –	  Moments	  of	  meson	  PDFs:	   Urbach	  

q  Pion	  <xn>	  from	  Nf=2+1+1	  LQCD:	  

ETMC,	  Oehm,	  CU	  et	  al.,	  Phys.Rev.	  D99	  (2019)]	  

²  Sizable	  pion	  mass	  and	  la:ce	  spacing	  dependence	  
²  Large	  errors,	  and	  dependence	  on	  Mπ	  is	  hardly	  

resolvable	  
²  Without	  fermionic	  disconnected	  contribu4on	  



La:ce	  meets	  Phenomenology:	  Moments	   Nocera	  

q  Unpolarized:	  



La:ce	  meets	  Phenomenology:	  Moments	   Nocera	  

q  Polarized:	  



La:ce	  meets	  Phenomenology:	  Moments	   Nocera	  

q  Transversity:	  



La:ce	  meets	  Phenomenology:	  	  Data	  accuracy	  	   Nocera	  



La:ce	  meets	  Phenomenology:	  	  Impact	  of	  la:ce	  QCD	  moments	  on	  δf	   Nocera,	  Qiu	  

JAM:	  



La:ce	  meets	  Phenomenology:	  	  PDFs	  from	  La:ce	  Moments	   Nocera,	  Qiu	  



La:ce	  QCD:	  Distribu4on	  func4ons	  
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Quantum	  correla4on	  
of	  quark	  fields	  

along	  	  	  	  	  	  	  direc4on!	  
(Conjugated	  to	  
	  the	  large	  P+)	  

⇠�

Boost	  invariant	  –	  Dominated	  by	  the	  region:	  

⇠

� . 1/(xP+) ⇠ 1/Q

Interpreted	  as:	  	  

Probability	  density	  to	  find	  a	  quark	  with	  a	  momentum	  frac=on	  x	  

q  X-‐dependent	  PDFs:	  

t	   ξ+	  ξ-‐	  

Qiu	  

La[ce	  cannot	  calculate	  PDFs	  directly!	  	  



La:ce	  QCD:	  x-‐dependent	  PDFs	  

²  Hadronic	  tensor	  	  
	  [K.F.	  Liu,	  S.J.	  Dong,	  PRL	  72	  (1994)	  1790,	  K.F.	  Liu,	  PoS(LATTICE	  2015)	  115]	  

²  Auxiliary	  scalar	  quark	  	  
	  [U.	  Aglie:	  et	  al.,	  arXiv:hep-‐ph/9806277,	  Phys.	  Le].	  B441,	  371	  (1998)]	  

²  Fic44ous	  heavy	  quark	  	  
	  [W.	  Detmold,	  C.	  J.	  D,	  Lin,	  Phys.	  Rev.	  D73,	  014501	  (2006)	  ]	  

²  Auxiliary	  scalar	  quark	  
	  [V.	  Braun	  &	  D.	  Mueller,	  arXiv:0709.1348,	  Eur.	  Phys.	  J.	  C55,	  349	  (2008)]	  

²  Higher	  moments	  	  
	  [Z.	  Davoudi,	  M.	  Savage,	  Phys.	  Rev.	  D86,	  054505	  (2012)	  ]	  

²  Quasi-‐Parton	  Distribu4ons	  (LaMET)	  	  
	  [X.	  Ji,	  arXiv:1305.1539,	  PRL	  110	  (2013)	  262002;	  Sci.	  China	  PPMA.	  57,	  1407	  (2014)]	  

²  Good	  La:ce	  Cross	  Sec4ons	  	  
	  [Y-‐Q	  Ma	  &	  J.	  Qiu,	  arXiv:1404.6860,	  arXiv:1709.03018,	  PRL	  120,	  022003	  (2018)]	  

²  Compton	  amplitude	  and	  OPE	  	  
	  [A.	  Chambers	  et	  al.	  (QCDSF),	  arXiv:1703.01153,	  PRL	  118,	  242001	  (2017)]	  

²  Pseudo-‐Parton	  Distribu4ons	  	  
	  [A.	  Radyushkin,	  arXiv:1705.01488,	  Phys.	  Rev.	  D	  96,	  034025	  (2017)]	  

All	  approaches	  are	  under	  inves=ga=on	  in	  la[ce	  QCD!	  
arXiv:1811.07248	  

q  X-‐dependent	  PDFs:	  

Qiu	  



La:ce	  QCD: x-dependent PDFs	   Nocera	  



La:ce	  QCD: Quasi-PDFs	   Ji,	  Qiu	  

q  Quasi-‐PDFs:	   Ji,	  arXiv:1305.1539 
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Idea	  –	  Large	  Momentum	  Effec4ve	  Theory	  (LaMET):	  

when	  
q̃(x̃, µ2

R, Pz) �! q(x, µ2) Pz ! 1
Quasi-‐PDFs	  are	  not	  boost	  invariant.	  

Note:	   In	  La:ce	  QCD	  calcula4on,	  difficult	  to	  	  
take	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  limit	  	  Pz ! 1
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Proposed	  	  
matching:	  

Cau4on:	   The	  matching	  formalism	  was	  proved	  to	  all	  orders	  by	  Ma	  and	  Qiu	  	  
But,	  only	  for	  	  z	  <<	  	  1/ΛQCD	  	  ~	  fm!	  
Power	  UV	  divergence	  -‐	  	  	  	  	  	  does	  not	  obey	  DGLAP	  	  µR

V.	  Braun	  et	  al,	  arXiv:
1810.00048 

µ

Power	  correc4ons	  could	  be	  large:	  

Ma,	  Qiu	  arXiv:1404.6860	  



La:ce	  QCD: Quasi-PDFs - Renormalization	   Qiu,	  Zhang	  

q  Both	  quasi-‐quark	  and	  quasi-‐gluon	  operators	  are	  mul4plica4ve	  renormalizable!	  

²  For	  a	  given	  combina4on	  of	  Lorentz	  indices	  –	  no	  sum!	  
²  Not	  all	  terms	  contribute	  to	  the	  leading	  power	  PDFs	  	  

S	  =	  number	  of	  z-‐components	  from	  all	  Lorentz	  indices	  

q  Auxiliary	  field	  approach:	   Quark:	  Dorn,	  Fortsch.	  Phys.	  86’,	  Ji,	  JHZ,	  Zhao,	  PRL	  18’,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Green,	  Jansen	  and	  Steffens,	  PRL	  18’]	  
Gluon:	  	  Wang,	  Zhao,	  JHEP	  18’,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  JHZ,	  Ji,	  Schaefer,	  Wang,	  	  	  	  	  	  Zhao,	  PRL	  19	  

²  Spacelike	  Wilson	  line	  replaced	  by	  two-‐point	  func4on	  of	  
auxiliary	  heavy	  quark	  field:	  	  

²  Integra4ng	  out	  the	  auxiliary	  field	  (taking	  into	  account	  poten4al	  mass	  term	  generated	  by	  radia4ve	  correc4ons)	  



La:ce	  QCD: Quasi-PDFs - Renormalization	   Qiu,	  Zhang	  

q  Both	  quasi-‐quark	  and	  quasi-‐gluon	  operators	  are	  mul4plica4ve	  renormalizable!	  

²  For	  a	  given	  combina4on	  of	  Lorentz	  indices	  –	  no	  sum!	  
²  Not	  all	  terms	  contribute	  to	  the	  leading	  power	  PDFs	  	  

S	  =	  number	  of	  z-‐components	  from	  all	  Lorentz	  indices	  

q  All	  order	  Feynman	  diagram	  approach:	  
Quark:	  	  Ishikawa,	  Ma,	  Qiu,	  Yoshida,	  arXiv:	  1701.03108	  
Gluon:	  	  Li,	  Ma	  and	  Qiu,	  arXiv:	  1809.01836	  



La:ce	  QCD:	  Pseudo-‐PDFs	   Richards,	  Zafeiropoulos	  
	  



La:ce	  QCD:	  Quasi-‐PDFs	  vs	  Pseudo-‐PDFs	   Qiu,	  Richards,	  Zafeiropoulos	  

tsink ! 1

hR(z, Pz, µR)

M(zPz, z
2) =

h(z, Pz)

h(z, 0)

Renormaliza4on	  

eq(x̃, Pz, µR)
Fourier	  z	  	  
Fixed	  Pz	  

P(x, z2)
Fourier	  zPz	  
Fixed	  z2	  	  

LaMET	  
Pz ! 1

Light-‐cone	  OPE	  
z2 ! 0

f(x, µ2)

Each	  step	  has	  systema=c	  uncertain=es	  and	  challenges!	  
See	  also	  Constan4nou,	  Nikhil	  @	  DNP2019	  	  



La:ce	  QCD:	  Good	  “La:ce	  Cross	  Sec4on”	   Qiu,	  Richards	  

q  “Good	  la:ce	  cross	  sec4on”	  =	  Any	  hadronic	  matrix	  elements:	  
1)  can	  be	  calculated	  in	  la:ce	  QCD	  with	  precision,	  	  
	  	  	  	  	  	  has	  a	  well-‐defined	  con4nuum	  limit	  (UV+IR	  safe	  perturba4vely),	  and	  
2)	  	  can	  be	  factorized	  into	  universal	  matrix	  elements	  of	  quarks	  and	  gluons	  
	  	  	  	  	  	  with	  controllable	  approxima=on	  

define	  collision	  kinema=cs	  

P !
p
s

⇠ ! 1/Q



La:ce	  QCD	  calculated	  PDFs	  –	  Quasi-‐PDFs	  approach	   Nocera,	  Qiu,	  Richards,	  Zafeiropoulos	  

q  Unpolarized:	  Both	  LP3	  and	  ETMC	  obtained	  their	  results	  at	  physical	  pion	  mass!	  

u(x)� d(x) One-‐loop	  matching	  
Target	  mass	  correc4ons	  

[H.-‐W.	  Lin	  et	  al.	  (LP3),	  PRL	  121	  (2018)	  242003]	   [C.	  Alexandrou	  et	  al.	  (ETMC),	  PRL	  121	  (2018)	  112001]	  

q  Helicity	  distribu4ons:	  



La:ce	  QCD	  calculated	  PDFs	  –	  Quasi-‐PDFs	  approach	   Nocera,	  Qiu,	  Richards,	  Zafeiropoulos	  

q  Transversity	  distribu4on:	  

[Y.-‐S.	  Liu	  et	  al.	  (LP3),	  arXiv:1807.00232]	   [C.	  Alexandrou	  et	  al.	  (ETMC),	  arXiv:1807.00232]	  



La:ce	  QCD	  calcula4on	  of	  GPDs:	   Qiu,	  Scapeliato	  

q  Quark-‐GPDs:	  
eqGPD
� (x, ⇠, t, P

z

, µ

R

) =

Z
dz

4⇡
e

�ixPzzhh(P
z

+�/2)| (z)��
z

(z, 0)�(0)|h(P
z

��/2)i
µR

More	  variables:	  

²  Perturba4ve	  matching	  depends	  on	  skewness,	  but	  not	  on	  momentum	  transfer	  
²  For	  ξ=0,	  the	  matching	  is	  the	  same	  as	  that	  of	  PDFs	  
²  Matching	  for	  general	  ξ	  

	  [X.	  Ji	  et	  al.,	  PRD	  92	  (2015)	  014039,	  arXiv:1506.00248]	  
	  [Y.-‐S.	  Liu	  et	  al.,	  PRD	  100,	  034006	  (2019),	  arXiv:1902.00307]	  

²  Length	  of	  the	  Wilson	  line	  	  	  	  (	  	  	  	  	  converts	  to	  	  	  	  	  in	  momentum	  space)	  
²  Hadron	  momentum:	  
²  Momentum	  transfer:	  	  
²  Skewness:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Quasi-‐skewness	  =	  light-‐cone	  skewness	  	  ⇠ = �Qz

Pz

+O(1/P 2
Z)

t = �2 = �Q2
Pz

z
x

q  Matching:	  

Much	  higher	  computa=onal	  cost	  compared	  to	  PDFs	  



La:ce	  QCD	  calcula4on	  of	  GPDs	  –	  Quasi-‐PDFs	  approach	   Scapeliato	  



La:ce	  QCD	  calcula4on	  of	  GPDs	  –	  Quasi-‐PDFs	  approach	   Scapeliato	  



La:ce	  QCD	  calcula4on	  of	  GPDs	  –	  Quasi-‐PDFs	  approach	   Scapeliato	  



La:ce	  QCD:	  	  Quasi-‐PDFs	  approach	  -‐	  Challenges	   Jansen	  



La:ce	  QCD	  calculated	  PDFs	  –	  Pseudo-‐PDFs	  approach	   Nocera,	  Qiu,	  Richards,	  Zafeiropoulos	  

q  Volume	  effect:	   [B.	  Joo	  et	  al.	  (JLab-‐W&M),	  arXiv:1908.09771]	  

q  Discre4za4on	  effect:	  

Too	  strong	  “L”	  &	  “a”	  dependence	  	  
–	  limited	  the	  range	  of	  ν!	  

Nf=2+1	  clover	  fermions	  	  
(3	  ensembles):	  

q  Extract/fit	  PDF	  from	  la:ce	  data	  with	  a	  
func4onal	  form	  similar	  to	  CJ	  and	  MSTW	  

Large	  error	  –	  few	  data	  

Challenges	  due	  to	  la:ce	  limita4on	  	  
Results	  are	  encouraging!	  



La:ce	  QCD	  calculated	  PDFs	  –	  Pseudo-‐PDFs	  approach	   Richards,	  Zafeiropoulos	  

q  Various	  inverse	  approaches:	  



La:ce	  QCD	  calcula4on	  of	  TMDs:	   Engelhardt	  

q  Sivers’	  sign	  change:	  

q  Adver4sement	  –	  x-‐dependent	  TMDs:	  



La:ce	  QCD	  calculated	  PDFs	  –	  current-‐current	  approach	   Qiu,	  Richards	  

q  Factoriza4on:	  

Correc4ons	  
Approxima4on	  

+⌦

�

+

2p+
�(x� k

+
/p

+)

Hard-‐part	  
Probe	  

Parton-‐distribu4on	  
Structure	  

O(⇠2⇤2
QCD)

Gauge	  link	  vs	  propagator	  

with	  

q  Tremendous	  poten4als:	  

²  Neutron	  PDFs,	  …	  (no	  free	  neutron	  target!)	  
²  Meson	  PDFs,	  such	  as	  pion,	  …	  	  
²  More	  direct	  access	  to	  gluons	  –	  gluonic	  current,	  quark	  flavor,	  …	  

Ma	  and	  Qiu,	  arXiv:1404.6860	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  arXiv:1709.03018 



La:ce	  QCD	  calculated	  pion	  distribu4on	  –	  current-‐current	  approach	  
q  “La:ce	  cross	  sec4on”	  of	  	  V-‐A	  current	  correlator:	   Sufian	  et	  al.	  JLab	  

PRD99	  (2019)	  074507	  

Sufian	  et	  al.	  @	  DNP19	  

Qiu,	  Richards	  

q  Extracted	  pion	  valence	  quark	  distribu4on:	  



La:ce	  QCD	  calculated	  pion	  distribu4on	   Qiu,	  Richards,	  Zafeiropoulos	  

q  “La:ce	  cross	  sec4on”:	  
[R.	  Sufian	  et	  al.	  (JLab	  -‐	  W&M),	  Phys.	  Rev.	  D	  99	  (2019)	  074507]	  

q  Pseudo-‐PDF:	  
[B.	  Joo	  et	  al.	  (JLab-‐W&M),	  arXiv:1909.08517]	  

q  Quasi-‐PDF:	  
[J.-‐H.	  Zhang	  et	  al.	  (LP3),Phys.	  Rev.	  D	  100,	  034505	  (2019)]	   [T.	  Izubuchi	  et	  al.	  (BNL-‐SBU-‐UConn),	  Phys.	  Rev.	  D	  100,	  034516	  (2019)]	  



La:ce	  QCD	  calculated	  pion	  distribu4on	   Qiu,	  Richards	  



Summary	  

Thank you! 

q  Although	  la:ce	  QCD	  cannot	  calculate	  parton	  distribu4ons	  directly,	  many	  new	  ideas	  and	  
approaches	  make	  it	  possible	  to	  extract	  PDFs,	  GPDs,	  TMDs,	  …	  from	  la:ce	  QCD	  calcula4ons	  

q  Tremendous	  progresses	  have	  been	  made	  for	  extrac4ng	  PDFs	  from	  la:ce	  QCD	  calcula4ons,	  
with	  various	  and	  complementary	  approaches	  

q  La:ce	  QCD	  can	  be	  used	  to	  study	  hadron	  structure,	  including	  PDFs,	  GPDs	  and	  TMDs,	  and	  will	  
meet	  and	  complement	  to	  our	  phenomenology	  approaches.	  	  But,	  more	  works	  are	  s4ll	  needed	  
for	  understanding	  the	  systema4c	  uncertain4es,	  la:ce	  ar4facts,	  …	  	  	  

q  Like	  extrac4ng	  PDFs	  and	  partonic	  structure	  from	  hadronic	  cross	  sec4ons,	  PDFs	  and	  non-‐
perturba4ve	  partonic	  structure	  can	  be	  extracted	  from:	  

1)  La:ce	  QCD	  calculable	  hadronic	  matrix	  elements	  (quasi-‐,	  pseudo-‐,	  current-‐current	  
correlators,	  …	  ,	  which	  	  

2)  can	  be	  factorized/matched	  into	  PDFs	  or	  any	  universal	  partonic	  distribu4ons	  


