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-Meva I. PR

%b Aﬁ“q” STAVE PROBLEMATIXY

Kepitola 1. UVOD

Kvantovd chromodynani
mics, QCD) [1}

o ‘.
neho k&udiﬁéha na teoyin

’ Y . . 2 AR wr Al vd X
sa dnes vseobecne P )V.‘_,m‘;}e 28 Jedintid vaLe
-
" 2

2

th“ﬂkCﬁio Jednou vetou

eh

sa d definowvet ako lo}:é] na k nl.}“ bradng teo ria interakecidl

farebnych kvarkov o gluc nov g nesbelovskon grupou symetrie
] ”3C§Q Hf'V“y boli ko stavebné poviky
geatic £ he ~anov? navrhnutd dévio, u?
{6, Zj Cosk sa viak ukfzalo, Ze

na vyfieécaiw problému vztahu spinu a 3tatistiky kvarkov,
eko & na cprdvny popis niektorych piocesov (ﬁaprr rozpadu

w’-mezénu na dva lotényi anihildcie elektronu a pozitronu
na ha&rﬁwg} de potrebné, aby sa ka¥dy druh ("flavoa?"}
kvarkov vyskytoval v troch podobiédch, ktoréd sa li8is Jjedi-
nym novym kvantovym &fslom - "farbou" [Q}z . Zéroven expe-
rimenty & hlbokym neprufnym rozptylom elektronov na proté-
noch ne urychlovali v Stanforde ukdzali, Ze velki &ast
hybnosti px roténu nesd nenebité kond tituenty, tazv. gluénv

V rédmci QCD hré farba dstredni ulohu, gluony sd sprostred

2

kovateImi farebnych interekcil medzi kvarkemi.

Zékledné principy, z ktorych kvantovéd chromodynamika
vyrastd, su principy lorentzovske] invariantncsti, renor-

malizovatelnosti a lokdlnej kalibradnej inverianinosti.

1)Prehl’ad 0 QCD poskytujd nepr. &lénky [2 - 5}.

2)Vo svete hadrdnov sa okrvem presnej farebne] bU\3) sy-
metrie vyskytuje aj pribliZnd tzv. SU (3) symetria, symet-
ria vodi zémeném kvarkov typu u, d, s (pozr1 napr. [8])
Z dnedného pohladu je v3ak len néhodnop symetriou, ktoré
je désledkom skutodnosti, Ze hmotnosti u-, d- a s-kvarkov
s malé v porovnani s charakteristickou 3kélou hadronovych

hmotnosti.




V tomto ohlede je QCD presnou koplou kvantevej elektirody-
naniky (QF“} najpresnejie teorle, ekd majui fyzici v si-
asnosti k disposzicii. Podstatny rozdiel je v tom, %e kym
kalibraéné (fémové) transformécie v QED tvoria abelovald

’

grupn U}, v QCD lokélne La:Jbznf;f trensfornicie menia

e "

farbu kverkov v Yubovolnom bode dasopriestoru a ivoria ne-
abelovskd grupu SU(}}C. Vieka tomu ms QCD ddleZitd v

et
i

nost, ktord je v Stvorrozmernom &asopriesiore vlasind iba
neabelovskym kalibra&nym teoriém [10] - ac i
nost [11, 12] (angl. asymptotic freedom).

kou volnostou sa chépe td skutolnost, ¥e efektifvna vEzbo-

-

Yod asynmptof:

vd konStente vzdjomného pdsobenia medzi kverkami

k nule, ek zmendujeme ich vzdialenost, a rastie
Sovanin vzdialenosti.') Vdaka téjto vliastnoetl Je mo¥né
pouZivet poruchovy metodu na vypolet predpovedl QCDH pre
niektoré procesy, pre ktoré su podstetnéd interakcie mils
V?dialenych kvarkov, napre pre hlboky nepruliny rozptyl
leptonov na nukleonoch., Predpovede Onﬂ“cnovcg QCD kvali-
tativne sdhlasia s relevantnymi experimentdlnymi ddajmi
(vid napr. prehYady [17 - 22]).

Ak by sme sa viak obmedzili len na tia'javy 8 proce-
8y, Vv ktorych je efektivna vazbovd konitante mald; odreza-
1li by eme si pristup k celému siboru Javov, ktory by sue
obrazne mohli nazvat "fyzikou velkych hadrénovych vzdialeo-
nosti". Do tejto mnoZiny spadd aj te¥iskovy nerozyriedeny
problém QCD - problém uviiznenia farby. V redlnych prefiz\
mentoch sa toti? dosial nikdy nepozorovali voIné kvarky
ani gluony, ale iba ich viazané stavy, hadrony. Vieobecne
vléddne domnienka, Ze pri&inou je tzv. uvaznenie farby
[23]: Kvarky a gluény nembzu existovat sko volné Zastice,
ale iba viazané v hadrdnoch. Pritom vietky hadrony sy bez-

l)'Vel’mi nédzorné vysvetlenie asymptotickej volnosti po-
chddza od Nielsena [13] a Hughesa [14] (vid aj [15, 16]),
‘ktorf ukdzali, Ze je dbsledkom skutodnosti, Ze gluonové vé-
kuum je paramagnetickym prostredim.

S



ferebné (sd farebnymi singletmi).
Hypotézu o uviizneni kvarkov sa dosial nepodarilc do-
kézat. Je viek isté, %e cestu k riedeniu treba hladat ne-

B - -2
ydamid p“a 25} .

poruchovy

Py . . . - o
S uvéiznenim farby sidvisia i del¥ie problémy v rdmei

QCD: popis mechanizmu vzniku hadrénov z kvarkov a g¢u0nov
interakeie hadronov pri . nfzkych energidch, siyvis charakte-
istilk hadrénov (hmotnosti, magnetickych momentov, rozpa-
dovych 8{rok, ...) s vlestuostami kvarkov a gJuunuv atd.

Na druhbe] strane s problémon uviznenia kvarkov udgzko
siviel problém Struktiry zékladného stavu a Jeho excitécii v
QCD. Predpoklsdd sa, Ze zékladny stav (vékuur) v QCD nie

Je totoiny s trividlnym vdkuom (bez &astic s poli}, ale je

6]

zloZitou superpoziciou netrividinych riedendt pohybovych TOV-
nic [26]. Cez pochopenie zlo¥itosti vékua QCD povedie cesta
k pochopeniu Struktidry jeho excitdcif, a teda aj dsvodu,
prefo maju konelnud energiu ibe farebné singlety, t. J. k
vysvetleniu uvdznenia farby.

Napriek v8etkému Usiliu mnohych fyzikov Je skutodns
Struktira vékua v QCD zatiael zdhadou. D8leZity krok sme-
rom k vypodtu vlastnostf{ hadrdnov v rémei QCD uskutonila
skupina fyzikov z Ustavu teoreticke] a experimentdinej fy-
ziky (ITEF) v Moskve [27]. Uvedomili si, Ze v skutofnosti
na vypodéet naj dednodnchéxch charakteristik niektorych had-
rénov nie Je nevyhnutnd Uplnéd informdcia o vékuu QCD; po-
stadl aj znalost niekolkych parametrov, ktoré globdlne
charakterizujd vdkuum. SU to vékuové stredné hodnoty kom-
bindcii kvarkovych a gluodnovych polf{, tzv. kondenzdty,
napr. kvarkovy kondenzdt <0|%44|0), gludnovy kondenzst
<OI§§°G%Pﬂd>’ ai.[% a q;otu oznaduju kvarkové resp.
gluonové polia.] Ich hodnoty sa uréia porovnanim predpo-
ved{ teorie s vlastnostami malého po&tu hadronov; vlast-
nosti ostatnych sd potom uZ zafixované. (Podrobnejéie o
tomto pristupe a jeho uspechoch pojedném v 6. kapitole.)




pra

dzi kvearikom & ,Jt cvarkom meléd, take

tvrdenia platia len

relati ef<“ty sd eSte pod=
0

e ddvod, prefo sa neatsli “v

mi atomami® siluyeh w;f(fthLJL, ako to predpovedali rané

optimistickd &lénky &3 s~ Velu néddeji sa preto vkladd do
viazanyeh stavov kvarkov a antikvarkov typu t (tok,, kto-
rych objav sa olekéva na urychlova¥och novej generdcie.

CieXom predkladane] kandiddtskej dizertelne] préce e
podrobné Shidium vplyva 3Lrukuﬁ3y vékue na vlsstnosti vel-
mi tafkych kvarkoniif. ﬂmLGkOphi(kﬂ préce v tejto oblasti

urobili VoloSin L}QJ a Leutwyler [3 3]. Moja préca, hoci
vychddza z rovnakych fyzikdlnych predpokladov ako [32],
[33}, zovieobecnuje ich pristupy v niekolkych smeroch:

1. Nevrhol som v¥eobecnejdiu metodu vypodtu vplyvu
trukidury vékua na energetické hladiny ta¥kych kvarkonii,
ktord Leutwylerove a Volo8inove vysledky zehrna ako pri-
rodzené najniZdie pribliZenie.

2. Poukdzal som na potencidlnu relevantnost é&lenov,
ktoré Volo3in a Leutwyler zanedbdvaji.

|
|




3e Vplyv gluénmvého kondenzétu na spektrd taikych
kvarkonii som &tudovel aj metcdou suctovych vztshov. Su&-
tovéd vztahy pre velmi talké kvarkonid sa ukdzali zneéne

itymi v dbésledku osobitosti, ktoré sa neprejavili
v pripade Yah3fch kvarkov, predovietlkym kvoli nevyhnut-
nosti zahrndt vyssie poruchové (tzv. coulombovské) korek-
cie.

ZvyZok Uvodnej kapitoly je rozdeleny do dvoch &astd.
Prvé si kladie za ciel poskytnit strudny prehlad o obsahu
préce, druhd zhrna niekolko heslovitych informdcif{ o kven-
tove] chromodynamike.

Te1ls Prehlad obsahu préce

Predkledend kandidédtska dizertadnd préca skuma, ako
Struktdra vékua v kvantovej chromodynamike vplyvas na vlast-
nosti velmi taZkych kverkénii, a niektoré suvisiace prob-
lémy. Pri piseni préce som sledoval dva ciele: Jednak pred-
loZit a zhrnit vysledky vlsstného vyskumu, jednsk podat do
ietej miery celistvy obraz problematiky. Preto som do pré-
ce zehrnul aj niekolko kapitol, ktoré bezprostredne neob-
sahuju vysledky mojej vlastnej préce. Na zdver préce som
zaradil kvéli dplnosti niekolko dodatkov, obsahujucich
ya88inou technické detaily vypodtov.

¢

Obseh préce Jje nasledujici:

Hlava I. podéva prehlad o su¥asnom stave problematiky,
ktord je predmetom dizertdcie. Po dvode su do nej zaradené
dve prehladové kepitoly. Najprv (kap. 2) podévam kvalita-
tivny obraz predstdv o Ztrukture vékua v kvantovej chromo-
dynemike a zdroven zhrnam informéciu o naSej znalosti pa-
rametrov vékua v QCD.

Delsia kapitola (xap. 3) obsahuje velmi strudny pre-
hlad fyziky existujicich taZkych kvarkonii{. Po prehlade
zékladnych experimentélnych ddajov o skupindch ¥~ a Y-
¢astic sa venujem Jjednému z néjdspeénejéich fenomenologic-




. ’ . * ’, -
kych prifstupov k popisu kvarkonif{ - potencidlovym modelome.
(;ng pristupy - "vrecovy" model, strunovy model & iné -

ponechdven bekom kv6li objemu prdce; prehlad mo¥no néd-jst
a . VR \ . UL & P S = AP T . o A - -
napr. v {341.) Potencidlové modely si vyZadujd znalost

potencidlu QQ interakcie. Zo zdkladnych principov QCD sa

-

ho nepodarilo dosial odvedit. V zdvere odstavea 2.3 je

stihrn niekolkych informdeif o statickom medzikvarkovom

pot ‘3i31’ vej formuldecie QCD a Jej simuldciec

Zabraznuije sa aj dloha topdnia <)ot B

wrdend krdtkodosshove] Casti potencidlu.

Prehladovy charskter mé 8] 6. kapitola, ktord je si-
tastou V. hlavy.

Hleva II. formuluje hlavné ciele dizertalne] préce.

V IiI. hlave sa uf zaoberdm vytylenymi cielmi préce.

UK

Nejpev v Vv 4. kapitole popisujem vypodet vplyvu glud-
nového kendenzétu na ta¥ké kvarkdénid zhruba tak, ako ho
uskutodnili Volo8in a Leutwyler vo svojich priekopnickych
&lénkoch [32] a [33]. 84 v nej sformulovend zékladné fy-
zikdlne predpoklady, fyvlka lny obraz interakcie kvarkov
“ponorenych® v gluonovom prostredi, ktory je zdroven zd-
kladom pristupov, rozvijenfeh v deldfch kapitoléch. Na 24~
ver uvadzem niekolko poznémok o neadekvédtnosti potencidlo-
vého pristupu pri popise vplyvu gludnového kondenzédtu.

. . K ’ :
Leutwylerov a Volodinov (LV} vysledok Jje znovu odvo-

deny inym spbsobom v piatej kapitole. T4 viak najprv popi-

suje vdeobecnejdiu metodu vypodtu vplyvu Struktiry vékua
na vlastnosti taZkych kvarkonif{. V jej rémci sa LV pri-
stup reprodukuje velmi prirodzenym spdésobom. Realistic—
kej¥f vypo¥et pomocou navrhovenej metody si vyZaduje po-
drobnejfiu informdciu o vdkuu QCD, ktord dnes neméme k
dispozicii. Relevantnost vy38ich korekcii odhadujem na
Jednoduchom modeli, ktorého autorom je K. Zalewski [35}.

Vysledky, ziskané metodou z III. hlavy, spolodne s
JeJ problémami a vnitornymi obmedzeniami, zhrna IV. hla-
Vae
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V dalfe] hlave sa na vypodet chromodynamickéhn Star-
kovho javu v toponiu vyuZivaju sidtové vaztehy. Siesta ka-

pitola zhine zékladnd my8lienky a Uspechy ot

hov v QCD f27]. V eiedmej kapitole sa téito metdda aplilu-
je na toponium. Pren sa otakéva,%e nerclativisticky pri-
gtup je velmi dobiym pribliZenim; sdltové vziahy vtiedy
Uzko sudvisia s nerelativistickou Greenovou funkciou kvar-

. % - . .
¥onia. Kedie viak vy&8ie €leny poruchového rozvoia pre

‘Greenovu funkeciu v pripade coulombovského potencidlu kle-
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saju pomely, Je potrebné zardtet ich prispevok do sidto-
vych vztehov. Podrobny vypodet coulombovskych korekcii
obsehuje zalistok kapitoly {u o@aiky§ Zvy3ok obsahuje
vysledky. Ukézalo sa, Ze tzv. momentové sultové vztahy
poskytujd hodnoty, ktoré sa podstatne (ndjn.“ﬁd o} rau)

D
t

(l

1{dia od v Sl@dhOV LQIJT\'@"”-} era a Veclodina ziskanych be
b v
IJO’LAZ.}.t”iC sud "(,OVY\-h vztahove.

Pridiny odchyliek odhalXujem v Osmej kapitole, kde
sa vy3etrujd kvantovomechanické suftcvé vaztsahy (analogic~
ké tym, Co sa pouZivajd v QCD) v dvoch Jjednoduchych situ- .
dcidch = pre jednorozmerny harmonicky oscilétor vo von-
kajfom elektrickom peli a pre Starkov jav v atome vodika.
V druhom pripade, ktory je blizky situdcii v topéniu, Jje
potrebné jednak zahrnit coulomboveké korekcie, a jednak
starostlivo zvdZit v sudltovych vztahoch vplyv vyddich
viazanych stavov a kontinus.

Zéverednsd Gast (hlava VI.) zhrna hlavné vysledky pré-
ce a poulenia, ktoré vyplyvejui z uskutoénenej analyzy.

ESte niekoXko slov k pouZivanym Jjednotkdm a symboli-
ke: Ako Jje zvykom vo fyzike elementdrnych &astic pouZivam
prirodzend sustavu jednotiek, v ktorej je Planckove kon-
Stanta hh a rychlost svetla vo vékuu ¢ jednotkovéd. Cez dva-
krdt opakované indexy vo vzorcoch sa séituje; znak séitania
vypiSem len tam, kde by mohlo d6jst k nedorozumeniu. Loren-
tzovské indexy oznadujem malymi gréckymi pismenami s V-eos
priestorové indexy malymi pismenami latinky zo stredu abe-
cedy (i, Jy+e+). Na oznadenie farieb kvarkov sa pouzivaju




fy

velké pismend zo ﬁaéiatku abeceﬁv, maTé pismend na ounade-
nie ferebnych

£l (ORI &
al”™ = <}a s &),
o me Ehaf
a{-;;7f«- ¢ ?‘-w/'u sl

Jd samostatne.

Vztehy sa v rdmci ka%deJ kapitoly &fslu
Na vzteh, uvedeny v niektorej kapitole, sa v tej is ste] ka-
pitole odvoldvam len &fslom; v inej kapitole pridévam &is-
lo kupitoly, v ktorej bol vztah po prvykrdt u
b
klad, (6) oznaduje 6. vaztah danej kapitoly, (3.7
vztah 3. kapitoly, & pod. Rovnakym spbsobom s

tabulky a obrézky.

cie o kvantovei chromodynami

s o i g et R - e M..,«-g e i s

i c2. ?; }80"}\ : g

i e BN

Za zékladné stavebné kamene hedrénov sa povaZujd
kvarky a gludny. Kvarky maju spin 1/2 a necelo&iselny e-
lektricky nédboj (v Jednotkdéch néboja protonu) i baryono-
vé &islo. Existuje prinajmenSom p#t druhov kvarkov, ktord
sa oznatujui pismenami u (up), d (dcmn), s (ptrange), c
(pharm) a b (pottom alebo boaﬁtyj.1 Kventové &isla a od-
hadovené prddové hmotnosti kverkov sd zhrnuté v Tabulke 1.
KaZdy druh kvarkov sa pritom vyskytuae v troch farbéch. 2
Kvarkové polia budem oznadovat 4 @Q prifom index i o=
znaduje typ kvarku (} = Wy @y By G, b,...), index A ozna-
¢uje farbu (A = 1, 2, 3) V mnohych vztahoch v3ak tieto in-
dexy nebudem explicitne vypisovat (podobne ako spinorové
1udexy)

1)Oéakévany kverk typu t (pop alebo truth) sa doposial
nepodarilo objavit, i ked existuju nepriame experimentdlne
ndznaky z vysokoenergetickych pp zré%ok v CERNe [36, 37].

2:}z‘xperimentétlmra evidencia pre prdve tri farby je velmi
presvedlivé. Napr. z rozpadu °-mezénu na dva fotény vyply-
va pofet farieb N = (3,06 2 0,10) [21].




Tabulka 1. Vlestnosti kvarkov

Typ kvarku u d s c | b  (7)
Odhadovand hmot-

nost v MeV [34] 5 9 182 1200 4400 »22500
Baryonoye PEDS Ve AR VEREER 7 B VR
rre b 2/3  ~1/3  -1/3  2/3 -1/3  2/3
Izogpin /2 =1/2 O 0 0 0
Podivnost 0 0 ~1 0 0 0
Sarm 0] o .. 0 1 0] 0
Botomovost v 0 0 0 0 | -1 0
Topovost 4 0 0 0 0 0 i

Sprostredkovatelmi farebnych interskcif su gludny.
Polet gluénovych polil sa rovnéd poZtu generétorov grupy sy-
metrie SU(3).; je ich teda osem. Gludnové polia budem o=
znadovat q;(x), pridom a je farebny index (a = 1, 2,...8),
¢ Je lorentzovesky index Qﬁ 2 0 AR TR - Sl

ﬁstrednym objektomn, ktory definuje kvantowit teoriu
pola [38], je legraniovské hustota (alebo struéne lagran-
Zién). VSeobecny postup pri kondtrukcii lagranZidnu pre ka-
libra&nd teoriu s Tubovolnou grupou symetrie je ddvno zné~
my [39]. Pre farebni grupu SU(;)C Je vysledkom lagran¥ién

\
LQCD = Lgluon + Lkvark i Lint (0
kde Lgluon Je lagran¥idn volného kalibra&ného pola
e 1 A8 ~8m)
Lgluon B (;’goG ¢, )




10

Lvore 9¢ lagranZién voInych kvarkov
- VG
14 v—!.-'" . ‘/'\
IJ} ST X A (‘j "';: y L - "v\ AR %\
cvark i - e ’ 3)
s | Lb’j‘y i} (’. 1 C
a Li Je legranfidn interakeie kvarkov a gludnov
Lt AN A A P
Ling = g 2 ?'?“W) A s A Y 4)
typy WS
Vo vztehoch Gﬁ 0; nevypisujem indexy farieb kvarkov.
(E:v(;,-.i3 Je tenzor kalibra&ného pola
& - vr -, . ..~8bc b, ¢ N
(2:;,‘9 = L gz, + gf [Z wh D (=)
abe :
i st &lruktirne kon¥tanty grupy Q} s My Jje hmotnost
i~-teho typu kvarku, g je¢ vdzbovd kondtant g 27 sy

29— 'O (x) = 5(x) z?f‘*’(x , (s¢)
LM~ SaL0 = 5(x) 2 Ao‘ ORNCER
R N S(w] S(x),

pridom S(x) je unitérna matica s jednotkovym determinan-
tom.

LagranZidn (1) v désledku kalibradnej invariantnosti
neurduje kvantovd tedriu Jednoznaénym spbésobom. Podobne
egko v QED v nom vystupujy nefyzikélne stupne volnosti,

ktorych sa moZ%no zbavit pri vypodtoch bud vylddenim nadby-
todnych stupnov volnosti pomocou tzv. kalibradénej podmien-

ky, alebo pridanim do (1) &lenov, ktoré nie sd inverisnt-
né vo&i transformécidm (6), fixujy kalibrdciu a zdroven
zabezpedujd unitérnost teorie. Tymto sa v3ak podrobnejsie
nebudem zaoberat (pozri napr. kap. 12 v ulebnici [38]).

vodi lokélnym kalibrad-
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Pdhy pohYad na lagranién kvantovej chromodynamiky
prezrédza mnohé ﬁc“n'anc skutoénosti:

-3

1e Poliam A zodpovedadd kvantd >luon 3 gpinom f{
3 Y o

a nulovow hmotnostou. Do L
a ¥ 110 & (\CD/ u
ny &len pre kalibradné polie {(typu A%I“ A LX ktory naru-

o

nie

éll:i@ 1\.(,. bf’( C'l]“ J.D.VL:I‘.'L \lltfinge
2, Interekcia kvarkov & gluonmi jJe Pribuzné interak—

cii GIektroncv s fotdnmi v QED, Stadfl zamenit o w & QE
22/9 Lﬁ
.{) a A o

3. Novou &rtoun QCD Je vzéjomnd interakcia medzi glu-
onmi . GAUory -~ na rezdiel od fotdnov - sami nesy néboj.
Ak z teorie vynechdme kvarky, ostane ném lagraniidn
L*‘uon’ ktory nie Jje trividiny; obsehuje éleny Umerné

8 , 8 bat L aC abc_.ade,b ‘
gabe (Quhd) A% 4% o gAbCsad A A\) A% 4%Y | ktoré po-
pisujud vzédomné pdsobenie medzi gludnmi. Pyeto sa QCD bez

kverkov stala Cestym predmetom 8tddia ako prvé pribliZenie

k redlnej QCD.

Vzéjomnd interakcia medzi gluonmi mé pre chromodyna~

<

miku dalekosiahle d6sledky. Zapridinuje aj ud spominany
asymptotickd volnost QCD. Vdzbovd kondtenta v QCD zdvisi
od charakteristicke] shaly hybnosti g v Studovanom proce-
se podla vztehu [11, 12]1

ol Qﬂ
ols (xz) = ,_, _5 (( a 5 (7)
4 & \iﬁ Zf?». /,r)&
"'12 .-7{", 5k{.u A

kde O(s = g2/473,é42 Je normalizadny bod. a Ne Je polet ty-
pov kvarkov, ktorych hmotnost je =< q2. Vz{ah (7} prezri-
dza, %e vézbové kondtanta klesd 8 rastom q (é poklesom
charakteristickych vaulalenosti> a rastie s poklesom q

(s raston vzdialénosti).

1)Presny vztah pre «_ nie je znémy; (7) je vysledkom
s¢itania tzv. veddcich logaritmickych ¢lenov v poruchovom
rozvoji (angl. leading log approximation).

Pt

Je mo¥né pridat hmotnost
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Interekcie medzi gluonmi sa povaZujd za pridinu zlo-
Zitel Struktiry védkua & Jjeho excitdeif v QRCD, ktore]d db-
a]@dtén by melo byt mv“uuerjo farby. Néznakom Jje rast

HGQ‘ pri meljch g° Lvid (7?;; dal¥ie zdévery vialk nemol.
no na o 51" ,ﬂ(} g " o by £ } '”0) T 45 e re cj - Of"‘w < f~-m&’,{» P
&8 L8 k L3 Le PX ‘g LI soracea
tento po &JLH'”y vnya"c latnost.

» o . s DPRADT 1\ ‘ \’ <5 ; W Y &
Kepitola 2. PROBLEM STRUKTURY VAKUA V QCD

N4jst Struktdiru vékua v kvantovej chromodynenmike
a dok&azat hypotézu o uvlizneni farby je problém nansjvys
zloZily, ktory sa dosial nepodsrilo rozriedit. Prellad

rozliénych pristupev & ich ¢iastkovych dspechov mo¥no na-
4jst v &lénkoch E24 25 5 40]. V tejto &asti sa

nepokisim o zhodnotenie Jednotlivych pristupov; naopak

<4.

priklad n
sistredinm sa na jednoduchy model [41], ktory, hoci ms da-
leko k uplnej redlnej QCD, umoZnuje ziskat istd kvalita-
tivnu predstavu o vlastnestiach chromodynemického vdkus.

0 .

2e1. Rvelitatfvne vlastnosti kvantove; chromodynemilky

dew

v_rovine Y

Mnohf auvtori &tuduji &o najjednoduchsie modely, o
ktorych moZno predpoklaedet, Ze maju (93p05 kvalitativnc}
podobné vlastnosti ako QCD. Jednym prikladom je kvantové
chromodynamika s dvoma farbemi bez pritomnosti kvarkov.
Takéto zjednoduSenie podstatne redukuje zloZitost problé-
mu, hoci sa tu uvlznenie farby zuZuje na uviiznenie gludnov
& problém vzniku ich viazanych stavov (gluénii alebo glue=-
bellov).?) /

1)'V tomto odstavei zhrniem zékladné my¥lienky &lénkov
[4fL ako boli zjednodu3ene podané v mojich précach [42, 43].

2)Ich existencia je ddleZitou predpovedou QCD. Bolo ob=-
Javenych niekolko rezonancii, ktoré by mohli byt glueball-
mi, ich existencia v3ak nebola presvedlivo doké&zend, lebo
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Zeujimavy pokus néjst vlinovy funkciondl zékledndho
stavu dvojfarebne] QCD bez kvarkov uskutod&nil Greensite }}81
VyuZil v nom ako vodftko pri vybere pribliZného funkciondlu
zékladného gtavu v chromodynamike znelost: presného vlnového
funkciondlu zdkladného stavu v elekirodynemike. Spolahli-

st jeho aproximdcie sa dé len taZko odhadnit, & navyde
matematické taZlosti robia problematickym akékolvek prak-

tické pouZitie Jeho vysledku.

Feynman [41] uskutodnil daliie zjednodudenie: prechod
z trojrozmerného priestoru do rov viny. Dosiahol tym
ni redukciu podtu sﬁupnov volnosti v systéme. Navyde Je
QCD v rovine superrenormalizovatelnou teori iou, v ktorej se
nevyskytujd ultrafialové divergencie ako v QED salebo QCD
v redlnom &asopriestore. Této vlastnost Uzko suvisi s tym,
Ze vlzbovéd konStanta g v rovinnej QCD nie Je bezrczygrla,

ale md fyzikdlny rozmer druhej cdmocniny 2z hmotnosti. Ted-
i 2
ria tak obsshuje prirodzend sksélu al¥ok A= 1/g".

Feynman kvalitativne dokazuje dve d6le’ité vlastnosti
chromodynamiky v rovine:

£) najni%die excitdcie (gluebally, gluénié) maji ne-
nulovd hmotnost;

b) ak do vdkua vloZime tazky kvark a antikverk, potom
energia sustavy rastie s ich vzdialenostou: kvarky sd uvig-
nené.

Podstata dokazu spodiva v skutolnosti, Z%e neabelovsks
tedria napriek formélnej podobnosti s abelovskou tedrion
né vdaka nelinedrnym samointerekdnym &lenom kelibra&nych
polf{ uplne odlidny charakter fluktudcii pola sko abelovsks
teoria.

Kv6li zjednoduseniu argumentécie Jje vhodné pouZivat
tasovd kalibréciu, definovand kalibra&nou podmienkou

Ag (x) = 0 STs0)

Je taZké o0dli3it glueball od obydajnej mezonovea rezonan-
cie [44 - 47].
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Na ﬁﬂlﬁ D01P budeme potom v rovine pou¥fvat potencidly
\ /.. a\ g
({?x, (v pu»afngoh gdf*%f»CALchJ-l Vihodné

°

z8pis,; napr.

-ﬁf“ E 5 G Ap, @ pod. (2
V Schridingerove] reprezentdcii kaZfdej konfigurdcii pola
(voibe potencidlov A) prialidcha istd emplitvda, H{EAWG
‘Stav sustavy teda popisuje vlinovy funkciongl ‘”f Ale Vino-
vy funkciondl konednej konfigurécie AF v ¢ase T Je vo
Feynnanovom formalizme dréhovych integrdlov [49] dany vy-
re (pf¥om Lo len 3ynw0¢1ﬁky}
—rl -
SEPREE - - l?n_: 3 G
'1:‘; F,s‘mé . Q (5/ ;r.—f{!‘,‘ig © PR - r(&;"] (3)
?'I' b P | G bo wile = el T i S“j‘ﬂ'#{ oo -}.- 3 ;-

v . .

prifom sa v nom sdituje nicrxuxxj cez v8etky moiné kone-
figurdcie A, ktoré zadinaji podiatolnou konfigurdcio: AI
& konZia v fase T konfigurdciou Ap, & cez vEetky moZné

e Ll - Ny e X Y - 2.
A Amplitddy poliatolnych konfigurdcii su {OT!RT YAIJ’
S[A] v exponente oznsduje udinok.

Vhodny pre daldiu argumentdciu Jje aj prechod do eukli-
dovského Casopriestoru {zémenuu t o ~1t), ¢im dostaneme

k Ny r
74‘7 E :ﬁg“} = S o /’tj L ‘@'3",

kT o -3 E‘ﬂ [A;:] ]

TJ {sroe

EF‘\

®

kde S[A] je teraz euklidovsky ulinck, &o je vlastne ener-
gia konfigurdcie A <) Prechodom do euklidovského priestoru
se periodické funkcie &asu stand exponencidlne klesajici-

mi funkeciemi (euklidovského) asu a v drshovom integrdli

1)V dallom uvazujeme dvojfarebnd chromodynamiku; index
a nadobida hodnoty 1, 2, 3; tlohu Gell-Mannovych matic A%
[pozri (1.4)] hrajd Pauliho matice ¢2, ulohu £2°C nrg Levi-
Civitov tenzor €2PC,

2DSpatny prechod do Minkowského priestoru sa dosishne
analytickym predi%enim vysledkov, ziskanych pomocou (4) «




15

aa objavi exponencidliny faktor <wq>6@nergia konfigurécie),

L

ktory potlddéa konfigurdcie s velkou energiou.
- * 5 - o ’ .
Prejdem teraz k srgumentom o gluoniu.

Gludniuvm Je viazeny stav gluénav ¥ bezfarebnon (@ingw
letnom) stave. Feynman ukazuje, Ze spektrum excitdcii v
QCD v rovine zalina od urditej konednej a nenulovej hmot-
nosti, a nie od nuly ko v elecktrodynamike.

P .

Schéma argumentu Jje nasledovné: Energia urdited ex
tacie je v elektrodynamike nepriemo Umernd vlnovej d
ktord je prislicha. Excitdéeii s nulovou energiou zodpovedd

’ d —_pre e 3 .
foton 8 Lwov, To viek zdroven znamend, ¥e existuid kore-

ldcie medzi sprévenim sa pola vo (velmi) vzdialenych ob-
lastiach. Kvalitativny dokaz nenulovosti energie najni-
Sej excitdcie v rovinnej QCD sa preto zakladd na tom, Ze
tu s niektoré fluktiudcie kalibra&ného pola nezdvislé od
toho, ¢o sa deje v dostatodne vzdialenych oblastiach

priestoru.

Aby som ukézal odlisncst fluktudcii v elektrodynami-
ke a chromodynamike, uvediem Jednoduchy argument. Pred-
stavme si fluktudeciu elektromagnetického pola v nejakej
oblasti -~ vyberiem pre Jednocduchost kruh s polomerom a.
Nech sa potencidl meni od podiato&nej "nuloved" konfigu-
réacie (Ar = Ag = O) po konfiguréciu, ktorej zodpovedd mag-
netické pole B, ktoré je nenulové len vo vnitri kruhu,
napre

<{>/‘l&az pre r X a,

B = (%)

0 B - < T B -

pri¢om som gko ¢> oznac¢il magneticky tok cez plochu kru-
hu. Potencidl fluktudcie méZeme zvolit v tvare

AT (v, r,8) = £(0) A (r, 6) ,

KGR G 2,0) = 20 4y, 0)

kde f(t) rastie od nuly po jednotku a A, Ay st potencidly,

©)
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~

kEtorym ZOdpuV?u magnetické pole P vo vztahu (5), MoZny
vyber Je '
2 .
¢r/2wa pre r £ a

AI‘

gt
(&)
>
u
~
-3

)

2 =
¢ é}/Eznr pre r »» a.

Takdto fluktudcia Je nepravdepod lobnd, lebo s nou spojens

elektrické pole je

E.=0; E, = -fAg ()

)

a jeho energia Jje nekoneénéd

£5eh

O3
- o Uy B VN wors T KOnEe -
2 G o & & ¥ T / riv ) T " ROuEY. C&z‘\i
o 5

Ako vidno zo vztahu (ﬁ}, fluktudcie s velmi velkou Cneko«
ne¢nou) energiou majd zanedbatelnu prevdepodobuost (zanea-
batelny prispevok do drdéhového LH»GQ“‘IU\ Zd4 sa teda, Ze
podobnd lokélnu fluktudciu nie je moZné vytvorit.

Jedind unikovi cestu v posledne] uvahe by mohla poskyt-

nit kalibraénd invariantnost. Nedaijd sa A o Do trensformo-
vat tak, aby boli nenulové len wvnitri Lruhu s polomerom af

Odpoved je zdpornd vdska vztehu medzi B a A (B = rot A),
z ktorého pomocou Stokesovej vety vyplyva
B R
4) = SS B dsS = §C hA.dl , G(»

kde plocha S obsahuje uvafovany kruh a krivka C ohraniduje
plochu S. Zo vztahu (H» vidno, Ze vektorovy potencidl ne-

méZe byt nulovy viade mimo kruhu.])

V chromodynamike Je situdcia ind, lebo vztsh medzi
chromomagne tickym polom B a potencidlom Xwiae zloZite 3l
a okrem rotdcie vektora A obsahuje nelineérny &len Udmerny

1)Ak by sme dovolili, aby mal potencidl singularitu vo
vnitri kruhu, potom by sme to mohli dosiahnut; narazili by
~sme v8ak na analogické problémy s nekone&nou energiou sin-
guldrnej konfigurdcie.
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abec =*b_-Pg’ . " 3
€ A "x A", tekie nevznikaju problémy so Stokesovou ve-

tov. Op8t ei mbZeme predstavit pole v kruhu s polomerom &y

B=36 DB, (1)

A =0, A E J 63 4, , (2)

1 « ] 4 S % L
pri¢om B a A, udédvaji vztehy (:p) a Q() « ZrOovVu sa vyndra

- . 9 - T

otdzka, ¢i moZno potencidl mimo krulu vynulovat vhodnou

s T SR W P,
kal il bradn LIranSiornacCloB.

: A R K 3 - X .
Cdpoved Je teraz v n;.eki.or,yah Epecidinych pripad

cladnd. zadovand kalibralnd transformdcia sa dé ru/;j-z,

gk Jje potencidl (xfj lzalibradéne ekviv alcntny mimo kruhu

nenulovému potencidlu. Zavedme kalibradne nezdvisly veli-
Einu
»/9”(:"%-' = an eyYr ,g‘ -} 7 g) A ( Ff'.x dvr 4 A /'n ',‘;) r ﬂ»;.‘; '? "."ﬁ
R -\‘a_.(\__»:} (=38 O,xp i l.é) ()C f‘!."l" r,;f) axr - £ (}"‘l ;Ll b 4 du‘_g:)\: ,

kde sa {iutegm‘a;je okolo fluk tuacu, po kruhu C s polomeron

r>a 7 pre ‘A‘;:" g‘:{} dené vztahmi (7) & (}O) vyide

R{f.’g;’) = Sp exp (-"i %g<{26‘3> s (14)
tak¥e sk ¢ = 41n/g (n je celé \islo} f) tak Pt”;zt‘s;‘) Je
rovnaké eko pre nulovi Lonf*gurac:m [R(( %) = sp 1].,

Potencidly 4w /g-fluktudcie sa dajd odstrénit mimo
kruhu s polomerom & pomocou kalibralnej transformécie ty-
pu (1.6), ek zvolime maticu S

S(r,{’}:; = exp [i‘ﬂ:h(r} (_6‘1 sin @ - 6‘2 cos@)/2], (15)

])R@TC) Je Specidlnym pripadom Wilsonovej sludky, o
ktorej sa zmienim neskoér (v 3o kapltole)

2)V najjednoduch8om pripade (n = 1) budem hovorit o
4T /g~fluktudcii.
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prifom h(r} Je nejaké ( pogmta) funkecia, pre ktory h(0)= 0

e h(p} =1 pri rya. 470 /g-fluktudeia sa méfe vyvindt v

kruhu s palomarom & bez tohc, aby k tomu bola potrebnd

nekonednd energia.

V uvedenar spodiva podstatnd odliZnost Fluktudcif
v chromodynamike od situdcie v ele 2ktrodynamike, V rovin-
nej chromodynsmike moZno vytvorit 4?/gu;¢uﬁtumciu bez to-
ho, aby sme podstatne ovplyvnili iné oblasti priestoru.
Charakteristicky polomer oblasgti fluktudcie musi z rozme-

. e

(- b B ] o 43 & Ay A = - "] S SR g - C o ” L4
rovych doévodov byt rddu AN a encrgia excitdcie gluonia

Q
o

~

rédu A7V = g%

Podrobneou analyzou fluktudcii vo védkuu mo¥no delej
dokézat uvBznenie kverkov. Pod-

Vv rovinnej chromcdyna
statnymi sa pri nom stdvajd fluktudcie s chromomagnetic-
kym tokom 21t/g. Tymito argumentemi sa tu nebudem zaoberaty
Arobhnoats ¥n LTS Avadl X1 dnle IINATA 117
podrobnosti moZno nédjst v pbévodnom ¢ldnku Feynmana [41]

alebo v jeho polopopuldrnej transkripcii v r42 431o

Neexistuje Ziaden presveddivy dékaz toho, %e kvali-
tativne ¢rty QCD v rovine prismo alebo nepriamo cdréZajd
vlastnosti chromodynemiky v priestore s troma priestoro-
vymi a Jednym Casovym rozmerom & s troma farbami. Problé-
my komplikujd mnohé prekéZky:

a) velky pofet premennych, od ktorych zdvisi vlnovy
funkciondl;

b) do hry vstupuje procedira renormalizécie, lebo

edlna QCD je sice renormalizovatelnou, ale nie superre-
normalizovatelnou teérigu;

C) podstatne bohatdia je mnoZina rieSeni nelinedr-
nych rovnic kalibra&ného pola; atd.

Naepriek tymto problémom sui Feynmenove vysledky nézna-
kom pokroku v kvalitativnom chédpani QCD. Jeho jednoduchy
model ilustruje to, &o sa olakdva i v redlnej QCD: %e vé-
kuum QCD Je zloZitym kondenzdtom (relativne) nezavislych
fluktuéc1i kalibraénych poli, ktorého vlastnosti sa pod-
statne 1i8ia od "poruchového" vdkua ako prézdneho priesto-




W
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ru bez poli. Podobnf predstava je zabudovand aj v inych
modeloch vékua QCD iyxé n&apre ijS, 50 = 52 )

(.08& ’\
Ofakdvame, Ze vékuum je v kvaentovej chromodynamike
zloZitym prostredim pinym fluktuujicich kvarkovych a glu~

ailné Struktira v3ek nie Jje znéma,

e T - 2 5 Y ey 3 9y e e o
o vikuu vytaZit maximum informd-

« « ¢ : .
h hadronov, ktoréd sa pozorujd v experi-
N _
priama odpoved na tuto zdanlivo take-
t4=zku bola objavend skupinou fyzikov

¢

$ Ammat et catrat 3 i v 3 7 13319
G paremetrizovet informdcie o vékun

QCD po Tenomenologickych parametrov, vé=

6t rdeznych kombindeiil kvarkovych a

-~

’ s’ ' - . . .
glucnovych poli. Pri ich kondtrukeii sa vyuZiva;jd len naj-

ibilné predpokledy o védkuu: Jeho loren-

K}

tzovakd e, bezfarebnost a nezédvislost fyzikdl-
nych predpoved 3 sp&ncc& renormalizdcie. Najjedncduch-
gie Epektujud u\€doné predpoklady, su:
kvarkovy kondenzét <:Oim (}GQ #‘Jx‘0>' (prlpom¢n m, %e
index i o7 naﬁu“e t p v&xku) a gluonouy kondenzét

G¢¥= o] (os/) évﬁ (£) ENY(e) 0> , ktoryeh Fyzikélny

rozmexr je Chmo;niwx)4, a sﬁa 8ie kondenzdty s vy&8imi rogz-

nmnﬁ.@mmrc <0hﬂ$“ G Cbé‘ Ce¥S (o> ,at&&.
Informécie o hoanotaeh tychto parametrov, ktoré su

v sulasnosti k dispozicii, si znalne kusé. Kvarkovy konden-

z&t bol v skutoénosti zévedeny ddvno pred vznikom QCD, v

kontexte tzv. algebry pridov [53]. Odhadované hodnota Jje

<o[ f”!,{f-u) 'Z{.(N)!O> ‘-“-’—(]OO MGV)4 y 1 =u,ad (16>

Vplyv tohto kondenzétu na fyziku velmi ta¥kych kvarkonii
Jje v8ak zanedbatelny.

Znalost parametrov gluénového kondenzdtu pochddza pre-~
vazne 2z dvoch zdrojov:
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a) z chromodynamickych sudtovych vztahov, ktoré na-
*\' d & ) [
Sifumen, Vajndtejn a Zacharov CSVA) 3 7?

b} z nunerickych vypodtov predpovedi QCD v mrielkow

vrhli

veJ formuldcii metodou Monte Carlo.

Sudtovim vaztehom sa buden elte venovat v 6. kapitole;

1

za SV7Z priviedla k hod-

\.,v.

reto teraz len uvedien, e ane 1
b
note

67)

Neckordie bola této hodnota Eastokrdt eznséo‘ugﬁ za dolny

skutodného gluonového konw

denzétu { tejto skutolnosti sa eSte vrdtinm nesk@vém

odhad &i dokonce

K
¢
Q<
PO
ol
W
C’J

O hodnotéch vyS&ich kondenzdtov sa vie len madlo, napr.

5 «.‘,’5:/3 é e (4 %% T AL
= ol g 765,85, ¢t [o> < o. ()

MrieZkovd formuldcia QCD umo
onového kondcaaatib Zatisl viak nie Je jasné, akud véhu
mozno prikledat. mriefkovym vysledkcom. Jednak su potrebné
isté eproximdcie fma iedbéva se napr. vplyv kvarkov}, jed-
nak déleZity dlohu gtale hraju efekty konednosti mrie¥k;

a konelne neexistuje ddékaz, %e hodnoty, zfskand na mrie¥-

ke, nutne konvergujuy k sprdvnym hodnotém pre QCD v SpoJi-

tom priestore. Vysledky, ktoré sa doposial ziskali vypol- i
temi na mrieZfke, sd vsk v prekvapujicom sihlese s feno-
menologickymi hodnotami (}7) a (1 ). Neddvny prehlad [54]

napr. uvédza

G, = 0,015(,Gev4 (19)

c;3/c5523/2 = ~(1,72 T 0,006) 6, (20)

Prejdem teraz k fyzike taZkych kvarkov, kedZe préve
viazané stavy taZkych kvarkov a antikvarkov umoZnujyi Ztu-
dovat neporuchové chromodynamické efekty v relat{vne vel-
mi Jjednoduchej situdcii. )
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Kepitola 3. TAZKE KVARKONIA

1
kS

stavov taZkych kvarkov a entikvarkov

.

- on Lo b " 3 -
dednym 2z ddleZitych stimulov prudkdého

novéh
rozvoja, ktory zaznamendva v ostatnych rokoch fyzika vy-
gokych energif. Hlavné pridiny tejto skutodnosti som rogz-

.

’
viedol uZ v dvode: tailé kvarkdnid s idedlnym laborato-

. (6 . - .
rion pre testy teorii fmndxmentﬁéﬁvch inte:

o

v podstate coulombovskymi a nerelativistickymi

. . L4 . -
Prvou dasticou 2z rOle” aZkych kvarkonif{ bolsas gk

rezonancia J/%., ktorej objav bol ohldseny v novembr

%

sidasne experim

A
% |
3
ad

entélnymi skupinemi v Brookhavene f”

4

v Stanforde [29], a zekrdtko potvrdeny skupinou v labora-
& b $ i

%3
(4]
o ol

tériu Frascati 69]. Onedlho bola objavend aj daldia rezo-

nencia podobného typu, ktord dostala ndzov 2 £TOJ. Z mno-~
hych vysvetleni tychto Uzkych stavov sa sprévnym ukédzalo
vysvetlenie Appelquista a Politzera [7Lj, ktori{ predpokla-
dali, Ze J/7+ a ?ﬁ si viazanymi stavmi kvarku a antikvar-
ku nového typu. Ich mald &irka rozpadu sivisi so zdkonom
zachovania nového kvantového &ifsla, ktoré tieto kvarky ne-
su, tzv. Sarmu (ﬁozri Tabe 1.1) v silnych interakcidch.
Appelquistova~-Politzerova hypotéza bola potvrdend pozoro-
vanymi vlastnostemi % -Zastic, “ako aj objavom dal ich das-

tic, ktoré obsahuju c-kvarky.

V stSasnosti skupina 2 -Zastic (éarménii) obsahuje
u% jedendst dastic; existencia vH&Siny z nich je presved-
¢ivo dokdzand [72]. Ich energetické spektrum Jje zndzorne-
né na obr. 1, ich hlavné charakteristiky sud zhrnuté v Tab. 1.

1)Vyéerpéva;idca informdcia o najrozli¥nej&ich aspektoch
fyziky kvarkonii je obsiahnuté v prehTadovych &¢lénkoch
[34, 55 - 68].
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PouZivam spektroskopick¢é oznalenie

2841 '
A . Ly : (1)

kde n Je hlavn¢ kvantové &fslo, J celiovy moment hybn

o b
8 epinovy moment hybnosti & L Je orbitélny moment hybnosti

(L =8, Py, Dycoc)e

L

£2)

30 e

7.(2980)

1 3 35 3 3
So S Py P2

’ . ¥
Obrdzok 1: Energetické spektirum Sarmoniocvych stavov
(pod prahom)

Dalsia skupina ta¥kych kvarkonif bola objavend v ro-~
ku 1977 [30]. Interpretujy sa ako viazané stavy kvarkov
typu b a prisludnych antikvarkov s hmotnostou ~ 4,8 GeV.
Energetické hladiny botomonia zobrazuje obr. 2; ich hlav-
né vlastnosti zhrna Tabulka 2. Experimentélne ddaje som
prevzal zo [72] a [67].
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nra‘ vzniku muzonov 8 nbnm3ovvm B
10,5
LG F{1037% 55)
# %,(10255)
':’“._m N_—— ; e ] \” { “) (U
‘/'xb‘(l(»’u))) “b -
-J‘ 1 O ’ O - ‘L-';":: 2 IR T j.g:‘
~ 1(10025) 2 (9915)
. TR RN i AE L
sy aragonees "‘};"U (\ 9; S 4§
/VD\ Y&y )
9 § o) o
F(5460)
3 3 3 3
Sy Py Py Py

< 3 ’ ’ . .
Obrézok 2: Energetické spektrum botoméniovych stavov

(pcd prahom)

Kvarky daldieho druhu (ﬁop, t} neboli zatial objavené;
z experimentov so zrdikemi elektrénov a pozitronov na za-
riadeni PETRA v DESY je zrejmé, Ze hmotnost ich viezanych
stavov, toponif, musi byt vi&Sia aLo ~ 45 GLV/C? [73]
Fyzika toponli teda zostane zreamr zamestnanim pre experi-
mentédtorov ne plénovanych zariadeniach 9C. rokov Cnapr.

LEP v CERNe).

3.2. Potencidlové modely ta¥kych kvarkonif

Jednym z najjednoduch8fch a pritom najuispednejsich
pristupov k popisu taZkych kvarkonif su potenciflové mode-
ly (pozri napr. nedévne prehledy [62, 63, 74 a 75 - 77
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V ich rdmci sa ta¥ké kvarkdnis popisujd pomocou nerelati-
visticke] Schrdingerovej rovnice s fenomenologickym medzi-
kvarkovym potencidlom.

Z4kladné predpeklady potenciélovych modelov sd na=-
sledovné: '

1. Ta¥ké kvarkdnis sa v prvom pribliZeni dajd popiso-
val nerelativisticky. Takdéto moZnost sivisf s velkou hmo t -
noston kondtituentov, a je & posteriori oddévodnend vysled-
cemi potencidlovych modelov. Vo vE&Eine z nich strednd

. s . et ’ . 2
hodnota Stvorce rychlosti kondtituentov Je @ & 0,2 az

0,25 v pripade J/7  a ﬁz @ 0,1 v pripade Y. V #armonin
moZno ofakdval nezanedbatelnd (pie viak dominantné) rela-
tivistické korekcie; v botomdniu by mali hrat podstatne
menSiu Ulchus.
2. Medzi

lokdlneho sféricky symetrického potencisglu V{r) (r je re-
=oxa.tlneno J |y p
lativna vzdialenost kvarku a antikvarku). Neporuchové

kvarkovd interskeciu Jje mo¥né popisat pomocou

chromodynamické efekty vedy k nepotenciélnej interakecii,

N s v PN . d ’ ’ . . .
ktord moéZe byt zvl4dst ddlelits v pripede toponia; k tejto
otdzke sa viak vratim a% v gtvrte] kapitole (pdstavec 4.4).

‘ . * ~ /. ’
Za tychto predpokladov sa hmotnosti taZzkych kvarko-
nifi néjdu pomocou vztahu

M= om 4+ B, : (2)

kde E Je vlastnd hodnota energie v Schrdingerovej rov-
nici
A Y S
L4+ [VE) -} % () =o, G)
2}(?) Je prisluind vliové funkcia, ?’je vektor relativnej
polohy kvarku a antikvarku. Vdaka sférickej symetrii poten-
cidlu

4(F) = R(*) Y, (9¢) = E‘itﬂ Yo (5€)  (8)

a postadi riedit radidlnu Schr8dingerovu rovnicu
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§ y  L(tH) A !
w v [E-VE)~——ZJu =0 ¢)
&

8 okrajovymi podmienkami

u (0) =0, u'(0) =RO)~ ¢ | (

O ®

kde R{r} je rediélna vlnové funkcia a £ je orbitdlne

L PEr G T,
};‘\.’ antove Ci1siOo.

neidlu V(r), o ktorom zatial

7z QCD. Casto sa zvylkne vo=

neexistuje dostatok
1i? potencidl; ktorého tvar je motivoveny mydlienkami

s %a o prese L _— i 7 s 5 P 3l o2 I . .4 - N T g F ,-"-
kventove] chromodynemiky. Na melych vzdialenosiisch (r=0)

medzi kvarkom a antikvarkom vdaka asvmpio-
O 4L

tickej volnosti QCD slabd a dominujdcim je vzéjomnéd pdso-
M e I | 9 s . -
benie sprostredkované” vymenou Jjedného gluonu Cobrn j)c
. - - . . - -y 4 , s .
Anelogicky ako v elektrodynamike Jednogluonovd vymena

D
4

I W WP S

o/ ' g

Obrézok 3: Jednogluénové vymensas

epbsobuje coulombovskd interekciu kvarku a antikvarku v

singletnom stave
s

4
V() Loy it b (7

kde 0(S Je "konStanta Jjemnej Struktiry" v QCD (o(5=?1/4n;>
a faktor (4/3) je ddsledkom farby kvarkov.
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Vo velkych vzdialenostiach sa odakédva (napr. na zé-
klade strunovych modelov alebo vysledkov mrie’kovej QCD
v limite silne] vHzby [78]), Ze sila medzi kvarkami je

konStantnd, nezévisléd od vzdialenosti; to vedie k linedr-
nemu uvlznujucemu potencidlu

V(+) &, ©7, 6 = konit. (&)
lajjednoduch8ou interpolédciou medzi coulombovsikym

a lineérnym potencidlom Je tzv. cornellsky potencidl

[31, 79]
V(v) = "CL/?” w6 )

s optimdlnymi parametrami a = 0,52, @ = 0,18.1}

ZloZitejdiu interpoléciu navrhli Bhanot a Rudaz [80]

-0,8/r pre r £ 0,9
V(r) = 4 0,846 In %  pre 0,9<¢rg 7,0 (10)
o s
O,12r pre r » 7,0

In{ autori vychddzajd z odakéveného tvaru kverk-snti-
kverkového potencidélu v hybnostnej reprezentdcii

V() = - 3 os (Y %{ (1)

prifom potencidl v suradnicove] reprezentécii sa ziska
Fourierovou transformdciou

32 P
Vir) = (f(f%g V(g e 'k )

Ziaden volny parameter (pkrem hmotnosti kvarkov) neobsghu-~
Jje Richardsonov potencidl [81], v ktorom

W 41T
0(5('() - .bo‘&’v(,’_f_’et//‘z) : (13>

kde bo = _.‘g_‘;_—in.f. [pozri vztah (1.7)] a A je (do znadénej

1)Parametre potencidlov uddvame v GeV.
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miery) f;xovanu experimentdlnymi ddajmi. ZloZ%iteidiu for
mu navrhli napr. Buchmfiller et al. LB&} a Drjomin a Leo-

o Ay f“r )‘.E
nicov lx) Jie

- . O ~ y 4 . X s ~ L 4+ A &Y -
Dal¥ia skupina sutorov Uspedne pouZila aJ potenciély,

ktorych tver nie je odbévedneny v rémci QCD. Napr. Quigg

a Rosner Eﬁé} pouZili logeritmicky potencidl
V(r) = ¢, 1n % (14)
0
o 5 7 Ir ? 3 2 a v 03 ©
kde QO = 733 MeV & ro W 2/m s kKtory déva rozStiepenie
hledin 1S a 25 stavov kon$ Lanbrﬂg nezévislé od hmotrosti
9 £ {3 1 b ' ¥ ¢
kvarku {nozri Tab. 1 - 9}g Martin LSWj navrhol tvar
V"'"e\ = A+ R xﬁ: . e
K..,) 7. Ze !,/‘}
kde A = =-80G4 MeV, B = 6870 MeV, &= 0,1.
Vo vietkych uvedenych potencidloch sa volnd peramet-
re volia tak, eby sa prim_ = 1,5 GeV a my e 4,8 GeV  re-
A=

Pt

produkovali energetické hlediny a delsie vlastrosti Sar-
monia a bouomunja, pozorovand v exper: ment@ch.t) Vidno,

Ze existujice experimentdlne ddaje nemdZu zefixovet tvar
fenomenclogického potencidlu. Ddvod Je Jednoduchy: rezo-
nencie zo skupin % a L maid charakteristicky rozmeyr ré-
du O,1 a% 1 fermi, & ich vlastnosti su citlivé len na sprdi-
vanie potencidlu v tejto oblasti. Této oblast Je préve pre-
chodevou medzi coulombovskym a linedrnym potenéiélom; teo-
reticky nie Jje o nej, nanedtasstie, takmer ni¢ znéme. VHESi-
na fenomenologickych potencidlov, ktoré som vymenoval,

sa medzi O,1 a 1 fermi gpréva rovnako, odlid3nosti existu-
Jd len v oblasti velkych e malych r. Presveddivo to ilus-
truje obr. 4, ktory pochddza z &lénku Buchmlillera a Tyea

[86}. Zviglé Ciary oznaluju cherakteristicky rozmer Castic

1)Niekt.oré problémy potencidlovych modelov, napr. 8 po-
pisom elektromagnetickych prechodov v éarméniu, sa, zd4 sa,
“vyried3ili zardtanim relativistickych korekcii; podrobnej-
gie vid [59, 65] a tam citovené préce.
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Obrdzok 4: Rozne uspedné fenomenologickdé potencidly

1 = Martinov [85], 2 - BuchmBllera et al. [82],
3 -~ Bhanota & Rudaza {861, 4 -~ cornellsky 5793.

zo skupin % a Y .

Velké nddeje sa vkladaju do objavu viazanych gtavov
kvarkov typu t a ich antikvarkov. Ak tieto &astice existu-
Ju, potom ich charakteristickj rozmer bude men3{
ako 0,1 fermi (pozri odhady vlastnost{ coulombovskych vie-
zanych stavov v nasledujuce] kapitole) a svojimi vlastnos-
Yami budd odrdZat krdtkodosahovd &ast medzikvarkového po-
tenciélu V(;). Navy$e spektrum topdnii bude podstatne bo-
hatie ako spektrum Sarmonif & botomdnif. Quigg a Rosner
na zéklade semiklasického pribliZenia ukézali [75, 87],

Ze podet n uzkych 381 stavov Qf systému je dany vztahom

n-t ma (ufue) (9

pfiéom a e 2. Ak Jje hmotnost top kvarku medzi 30 a 50 GeV,
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olakdvame 9 a¥ 11 3Sl stavov toponia. Na takom bohatom

spektre bude moZné Btudovet povahu medzikverkového poten-—
ciédlu na malycn vzdialencstiach a porovnst ju s predpove-
dami na béze L>Jmptotlclea volnosti QCD, ale aj vplyv vé-
kuovej 8truktdiry, ktorym sa budem zaoberat v nesleduji-
cich kapitoldch.

Na zéver tejto kapitoly edte niekolko slov o vypod—
toch medzikvarkového potencidlu z prvych principov. Tymto
problémom sa v ostatnych r»okoch venoval rad préc [ES - 94],
v ktorych sa medzikvarkovy potencidl urdoval v rémci mried-
kove; formuldcie QCD [78 95’ z vypodtov metodou Monte Car-
1o on, 9,} Zékladnou velic¢inou Je Wilsonova sludka defi-

novanéd ako
AR ‘
- . A2 a4 p
1/ \ sh P L ) ¥z 57 LA f» Ji)‘,‘g '
( /T { i C&i { d Ye 2 ( 075

(p Je nejaké uzavretd sludka v &asopriestore, P oznaduje
dréhové uveporiadanie v exponente). ) Ak za C zvolime ob-
dl¥nik so strenou di%ky T v Casovom smere a g druhou stra-
nou dizky R, tak potencigl interakcie medzi nekonedne ta¥-
kym kverkom a antikvarkom vo vzdialenosti R je dany vazta-

hom

v(R) = 11m [-—:::?m {o] W(@)l0>]. (18)

Takito veliélnu a Jjej enalogické velidiny Jje moZné poldi-
tat metodou Monte Carlo. Ziskané vysledky sd v kvalitatfiv-
nej zhode s teoretickymi predpoveaami, motivovanymi myd-
lienkami QCD [BS - 94]. Medzikvarkovy potencidl sa sice
1{3i od uspe3nych fenomenologickych potencidlov, zdé sa
v3ak, Ze odchylky moZno pripisat na vrub vplyvu Ishkych
kvarkov [98], ktory bol zanedbany vo vypoltoch ]?8 - 94].

1)Podrobnejéie o Wilsonove]J sludke pozri napr. v ]}2].
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Hlava IX. CIELE DIZERTACTE )

Cielom predkladanej kandiddtskej dizertsZnej préce
Je podrobné Ftudium toho, ako sa Struktitra vékua v OCD
prejavuje vo vlastnostiach velmi taZikych kvarkonif. Zskla-
dom su dva z moZnych pristupov k problému: Prvy sa zakla-
dé na zovBeobecneni pbvodnych vypodétov Leutwylera a Volo-
gine.a Jje blizky rezolventnej metdde, ktord s& pouZivala
napr. vo vypodtoch farmoniového spektra s uvdienim vply-
vu viazanych rozpadovych kanglov [79]. Druhy pristup vyu-
iva chromodynamické sudtové vziahy, ktoré pbévodne navrh-
1i S8ifman, Vajnitejn a Zacharov 12773,

Specidlne je cielom preskimat nasledujice problémy:

a) néjst vSeobecnejfiu metodu vypottu, ktord vysled-
ky Leutwylera a Volodina reprodukuje ako najni%sie pribl{i-
Yenie a umo¥nuje odhadnit ich spolahlivost

b) preskimat potencidlnu relevantnost vy&Sich korek-
cify .
c) vydetrit zvléStnosti sudtovych vaztahov pri ich po-
uziti na vypodet vplyvu gludnového kondenzdtu na vlastnos-
ti velmi taZkych kvarkonif;

d) porovnat obe metédy, nédjst ich obmedzenia, rozdie-
ly & presnost.

Uvedenym cielom posliZia i Jednoduché kvantovomecha-
nické modely, ktoré ilustrujd rézne &rty oboch metdd.
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Hlava III. METODA VIPOSTU VPLYVU VAKUOVYCH KONDENZATOV
NA VLASTNOSTI VEIMI TAZKYCH KVARKONIT

Kapitola 4. NAJNIZSIE PRIBLIZENIE

Viazané stavy velmi taZkych kvarkov a antikvarkov
sy vdaka asymptotickej volnosti QCD analogické atdomu vo-
-dika. Vymena Jjedného gludnu (pbr. 3.3) vedie ku coulombov-
skému interakénému potencidlu [ﬁia vztah (3.7)]._Oéakéva~
né zloZité Ztruktura chromodynamického vékua vak spésobu-~
Je podstatné odchylky vlastnostd tazkych (ej velmi ﬁaékych)
kvarkonif od Jjednoduchého coulombovského sprévania. V ne-
ddvnej dobe sa objavilo niekolko &lénkov, ktoré sa usilu-
J¥ zahrmit neporuchové efekty, efekty Struktiry vdkua,
do popisu taZkych kvarkonifi. Ide tu o niekoTko problémov
sdéasne

1. Zistit, &i sa vplyv vékuoveg Struktiry dd zachy-
tit vo forme nejakého efektivneho, podla moZ%nosti lok4l-
neho, interakéného potencidlu, aky vystupuje vo fenomeno- °
logickych potencidlovych modeloch.

2. Ak &no, akym spdsobom Struktira vékua modifikuje
Jednoduchy coulombovsky potenciél, pochédzajici z jedno-
gludnovej vymeny.

3. Néjst spdsob, ako vplyv Struktiry vékua na velmi
ta?ké kvarkonid systematicky zrétat.

Priekopnicke préce, ktoré sa sna’ia spo&itat vplyv
Struktury vékua na velmi taZké kvarkonié, napisali Volo-
8in [32] a Leutwyler [Bj]. Prehladu ich pristupu je veno-
vané celd této kapitola. Sustredim sa predov3etkym na zé-
kladné fyzikélne predstavy, z ktorych ich vypolet vyché-
dza; niektoré technické detaily presuniem do nasleduji-
cej kapitoly, kde vysledky Leutwylera a Volo&Zina reprodu-
kujem ako najjednoduchiiu aproximéciu v rémci vSeobecnej=
8ieho pristupu.
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Najprv viak - pre dlely da1§03 kvalitativnej disku-
sie ~ zhrniem odhady zdkladnych vlastnosti coulombovskych
viazanych stavove

4.1. Odhady zfklednych vlastnosid coulombovskych

viazanych gtavoy

r'd « 3
JGdMOsWUOnOVé vymena medzi kvarkom a antikvarkom

e

(obr. 3m3 a 1) vedie k interakdnému potencidlu

E(r) % (ﬁarebnj faktox ) k»fﬁl} O}

Farebny faktor zdévisfi od vysledndho fsrebndho stavu, v
ktorom sa kvark a antikvark nachsg dzaji: dokopy tvoria bud
ferebny singlet slebo oktet. V singletnom stave je dany
vyrazon (obr. 1&)

ap(X-E) = 4

3 )

(cez dvakrdt opakované indexy sa séituje!), kym v ok=
tetnom stave méme (obr, Ib)
Loop (274720 o4
N ATy 6 )
Medzikvarkovd interakcia spostredkovans jednym gluonom
Je teda pritaZlivé v singletnom s odpudivad v oktetnonm

stave.

Pre nerelativisticky systém dvoch dastic, ktoré in-
teragujud coulombovskym potencidlom

V) ==G 5 p=dotfs )

su energetické hladiny viazanych stavov dané vyrazom

4 4
Bh = = 2P 2 ¢




35

-kdeéu Jje redukovend hmotnost!, 54”’%5ﬁ27 takie

e e
[

€n =~ _ (6)

Charakteristické vzdialenosti e hybnosti sd definovanéd

SBD
(a) . ?ﬁ”

o ™ j'-‘wlﬁ

S‘AC

V§ C

s =4 %
*Vyr)=-3 <

(b)

Obrédzok 1: Kvark-antikvarkovy potencidl z jednqgluénovej

vymeny _
(8) v singletnom stave, (b)'v oktetnom stave.
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prostx&dnictvdm vztahu

»~ e 'f-?’ 20 P K i '
€n = 52‘31' / ‘eﬁ " fp P/ “liv s (7)
te Je
P In® sn*
n = - =
Mo [0 2 e ofs ®
a
K, = LM 2%k
M T in ©)

T _ 4 [,-:;3“ - T (1 O)
fﬁn / ip té‘: td"" 4 {;ﬂ A3

Na rddové odhady pouvZijem vyraz pre efektivnu vHzbo-
vi kondtantu silnych interakecif [pozri vztah (1JUJ

v tvare
. O{s(lﬁez)
ds(mbi) ) 33-2un; 1 e* (1)
1+ B2 () b 5
121 e

s hodnotou c{q(mgﬁ = 0,2 , & ne = 3 pre m£ m.,, 4 pre

m é-mb ab prem £ my e Vysledky zhrna Tabulka 1.

4.2, Zékladné my3lienky vypodtu vplyvu gludnového
kondenzdatu

Ako som sa snaZil ilustrovet v druhej kapitole, vé-
kuum QCD a spektrum jeho excitdcii sa podstatne odliduju
od toho, Co by sa dalo olekdvat v rédmci poruchove] tedrie.
Zgékladny stav v chromodynamike zrejme obsahuje zloZité
fluktudcie kalibraénych poli, ktorych charakteristicky
vlnovd dl%ku budem oznadovat R a cherakteristicky &as T.
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Tabulka 1: Z#kladné vlastnosti coulombovskych vinzanych

1 . 49 ¢ P on 2 5 ) "

Typ Hmotnost ngimq) k, r, t
kvarkae  m [GeV] [vev]  [fm]  [107%5s]
c 1,5 0,200 200 0,987 5,70
b - 4,8 0,153 490 0,403 3,04
t 30 (%) 0,114 2280 0,086 0,88

50 (%) 0,106 3530 0,056 0,61

L3

Neporuchové fluktudcie kalibradného pola vo vékuu

£
musia viest aj k podststne] modifikdcii medzikvarkoved in-
terakcie v kvarkoniu. Fyzikélne si situdciu moZno predsta-
vit takto: Redlne kvarkdnium je viazany stav kvarku a an-
tikvarku, ktoré sui ponorené do fluktuujiceho gludnovéh
prostredia, a musi byt farebnym singletom. To sa d4é usku-
todnit jednak tak, %e kvark a antikvarksd v singletnom
farebnom stave a podobne & gluénové prostredie, ale aj
tak, Ze kvark a antikverk sd v oktetnonm stave a aj oko-
lité prostredie Jje farebny oktet, celok je vdak singlet.

Je to moZné vdaka grupovému vztahu {QQ]
88 = 1©8@®8© 100 106 27, (12)

Kvark a antikvark si vdake interakcii s prostredfm moZe
neustdle vymienat farbu s vdkuovymi polami, a tak preska-
kovat zo singletného do virtudlneho oktetnéhc farebného
stavu. Interakcia medzi kvarkom a antikvarkom v singlet-
nom stave Jje v3ak podstatne o0dli3nd od oktetnej interak-
cie [porovnaj vztahy (2) a (3)] a je logické, %e interak-
cia 8 vdkuovymi polami zapridinuje znadné zmeny vlastnosti
kvarkdnif.

Vplyv neporuchovych fluktuédcii ksalibradnych poli sa
dd4 najjednoduchs8ie skumat, ak je hmotnost kvarkov v kvar-
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kéniu velmi velkd. Vtedy moZno zanedba® vékuové fluktud-

cie kvarkovych poll a tafky kverk a sntikvark sd skutodne
staby sXuSobné néboje ponorenéd vo vonkaj¥om gludnovom po-
li. Kvarkonium de pritom nerelativisticky systém s charak-~
teristickym rozmerom r rddu (m mh§“1 [vztah (85] a obe¥

nou pericdou t rédu (m A ﬁ LVZLQ, (TO}]

Ak si vifmeme natolko ta¥kdé kvarkonium, e r & R,
t £ T, potom mb%eme zanedbat Easovi zévislost kalibrad-
nych poli, a vyuZit na popis interakcie kvarku a antikvar-
ku s vékuovym polom ﬁ“]tlDOLG"y rozvoj, ktory md analogic-

moelekirickd Gi-

DR . -ttt

ky tvar ako v QED. Veddcim &lenom je cha

pﬂo"a interakcia.

Treba poznamenat, %e »r m,tzx;1 { t. Ak su teda charak-
*

~
4

teristicksd dl%ka R a charakteristicky &as T vdkuovych fluk-

L.

tuécii rovnakého rddu (8o je prirodzend oakdvat), tak pod-
mienka t & T Je velwmi d6le¥itsd a ohranifuje pouZitel-
nost popisovaného pristupu.. Ak t ~ T, treba zvéd’it retar—
dadné efekty a kvarkonium sa neds chépat ako QQ systém vo

vonkajSom (homogunnom) farebnom poli.

Zial, o cherakteristicke] &kdle védkuovych fluktudcid
Je dnes len mélo znéme. Baier a Pinelis [1OQ] naznacujy,
Ze podmienky r» & R, t <« T su mo¥no splnené len pre
extrémne taZké kvarky a Ze dominujd vékuové fluktudcie
malych rozmerov. Neddvne v¥sledky vypoltu koreladnej afls-
ky gludnového kondenzéiu viak, 2zd4 sa, protiredia ich do~
mnienke [101].

4.3, Leutwylerov~VoloZinov vztah

Zhrnic predchédza;jici odstavec, v najniZfom pribliZe~
ni méZeme vplyv gluonového kondenzétu na ta¥ké kvarkdnig
spodfitat tak, akoby sa kvark a antikvark pohybovali vo von-
kajsom farebnom elektrickom poli £ 2 Situdcia Jje analo-
gickd ako pri Starkovom jave v atome vodika a vysledny

efekt je lahké odhadnit. Napr. zmena pévodne coulombovskej
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energeticke] hiadiny 8 hlavnym kvantovym &{slom n a orbi-

télnym kvantovych &islom Q sa url{ zo vztehu z druhého rd-

du teorie poivich 1)

A€y = S: I<at A% 62 [ 2 (13)

i Ene - Ce

a - : .
d Jje chromoelektricky d:po Lovy moment QQ paru. Vysledok
bude zrejme tmerny
1) 8tvorcu charslkteristického rozmeru kvark-antikvarko-

e . ~ Al
vého viazaného stavu [ﬁztah (&l}

Y . 3 AR AV
1~ nt/ Wa s (14)
. (4 . s . -
o pochddza z dipolove] interakcie v druhom réde;
1;) prevriatenej hodnoie charakteristicke] energie sys-
tému fvztsh (7)]
...q” 2. . 2.
vdaka energetickému menovatelu vo vztahu 03};
iii) stredneg hodnote &tvorca chromoelektrického pola
za
vo vakuu <;O[ & 'ﬁa Q> ktord je Umernd (pOVPI Dodatok A)
’ rd
gluonovémm kondenzétu

G'z. - <0[ % @sz @ca.{zu)! 0>' ¢ 6)
Olakéveny vysledok Je
Ienﬂl ‘%( oA

v'dplnom sdhlase so vztahom, ktory odvodili Leutwyler
a Volodin [32, 33]

1)Prv,y rad (llneérny Starkov JBY) chyba, lebo vékuové
strednéd hodnota <olEald>3e nulovd v désledku invariant-
nosti vékua vodi rotdacidm vo farebnom priestore.
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R '
= @& h Cur |
Y S
” 26 '
kde ¢ = 7, a ap sl koeficienty rédu 1. Podrob-

nej&ie vztahu {18 \ odkladém do piatej kepitoly.

V Tabulke 2 je uvedend hodnota zmeny energie nejnildiecho

-

stavu {n =1, [ = O) pre r6zne hmotnosti kvarku [exq bo~

1o cdhadnuté po ccou vzitahu ( 3 a pre “kénonickd" hodno-
e }
Ca -5 : 2

tu G = 0,012 4 Lv7cr2 T/‘ve Hodnota AEL/|E| silne

4

zévisl od hc dnqty ¢l na skéle kvarkonla; korekcia k zé-

kladned hledine nonia e visk podstatne vaééia ako

£
{m ); Vv botomoniu

<<:

100% pre vietky reslistické hodno
Je mendia sko 100% &% pri velmi vyblmea hodnote :{S{mf}
(z0,25).

X
<]
L

Tabulka 2:

zmena hodnoty e

St e

nerpgie najniZfieho
stavu kterkgnia podia vztahu { 8)

SN, & e hertiine

m ‘AFEQ / lEni'

q
1,5 (e ~ 380
4,8 (b) ~ 18
30 (t 2) 0,070
50 (t %) 0,014

4.4. Pozndmka o neadekvdtnosti potencidlového nristupu

Na zaliatku tejto kapitoly bolas o. i. sformulovangd
otdzka, &i je moZné zachytit efekty gluonového kondenzd-
tu pomocou efektivneho lokdlneho potencidlu interakcie
medzi kvarkom a antikvarkom.l)PokiaI by dominovali védku-

1 pokusy tohto druhu uskuto&nili aj Soni a Tran [102]
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ové fluktudcie malych rozmerov, potom sa prisludny lokdlny
potencidl dd ndjst [100]. V opaénom pripade -~ a to sa zd4
byt pravdou - ak dominujd dlhcvlnné fluktudcie, Volodin

a Leutwyler {}2, 33] tvrdia, ¥e efektivny lokdlny poten-
cidl neexistuje. Analogicks situdcia Je zndma v inej ob-
lasti fyziky Dy supravodidi vzniks kondenzét tzv. Coo-
perovych pérov. Vdaka nim sa tu objavujy nelokdlne efekty
rédu koherendne: diiky; ktord sivisi s rozmermi Coopero~'
vych pdrove Désledkom je, ¥e rovnice elektrodynamiky v
supravodid¢i sd nelokdlne.

Volosin [321 uvadza niekolko ergumentov proti existen-
cii lokdlneho potencidlu popisujiceho neporuchové efekty.
Najjednoduch¥{ z nich sa zaklsdg ne nasledujice] dvehe:

Potencidl, veddci k posunom energetickych hladin podYa
vztahu (18. by z Jednoduchych rozmerovych ddévodov msl

4 2y
byt Umerny </
ot
L R e D e
Cotia s ? /@%ﬁ
mﬂz
~ —_—— G‘L ~ N ?’/{gz
7/:&0{'?"2' £ 09)
napr.3)
L
Viv) = ?““éfi Er” . (20)

a Flory [303]. Ich zéavery sd v3ak, zd4 sa, chybné
[104, 105]. (Pozri aj ¢lénky [106]).

Tuto pedagogicky analogiu uvadza Gottfried v pozném-
ke 1 &lénku [107].

2) Vedie k nemu analogickd iivaha eko za vztahom (13)
a pouZitie principu neurditosti.

3)K potencifélu rovnakého typu dospeli Bell a Bertlmann
pri Studiu sddtovych vztahov SVZ na potencidlovych mode~
loch [1C9].
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Nie je visk moZné ndjst takd univerzdinu kondtentu 2,

s A A o R . 1

ktorou by sa reprodukovali posuny (jB).
Jednoduché overenie tons> tvrdenia poskytuje Tabul-
ka 3{5 Kubincovej préce [108]]

G2

A

o ¢ . >z ~ \ -
dingerove] rovnice s patencxal@m (gOt vy&la tﬁké hodnotea

3.1k Pre hodnoty mq = 20 GeV,
0,012 GaV4 a o, = 0,15 sa tu nalla kondtanta
w

0,0659 z poZiadavky, aby numerickym riedenim Schr8-

H

Tle

enerpie zék

.

Z Tebulky 3 vidno, Ze s touto hodnotou A nie je moZné

Ladného stavu, eké vyplyva zo vz tahu Q 8} .

&

reprodukovat predpovedanéd posuny vy33ich hladin.

Tabullka 3: Porovnanie posunoy_e: eh h g -
4 - .
kého_kvarkonia, DG&JEP.;fh pomocou int. & o
‘i 24
ného _potencidlu ,%1¢G P‘ a pomocou Leutwyler-—

i

10vho (LV} v7;'wua

E1LUA 5

ﬁ. = 0,0659, m_ = 20 GeV, G =0 012 Guv*
’ g

n 4 AEnﬁ AEn@

z potencidlu z LV vztahu
1 0 0,0136 (input) 0,0136
2 0 0,1916 0,9386
3 0 0,5061 - 11,2039
2 1 0,1124 0,5910
3 1 0,3892 9,1803
3 2 0,2467 5,4232

Bertlmann a Bell [105] nadli zloZiteJd31 potencidl,
ktory v prvom poruchovom pribliZeni reprodukuje posuny
energetickych hladin dané vztahom (18) s 1% presnostou.
Jeho tvar Je

304 §3 7
z{'rs__ +

p e L

4 ' '
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Ani pomocou tchto potencidlu v3ak nemo¥no reprodukovat
nepr. korekcie k leptonovym Zirkam rozpadu taikych kvar-
konid {]Oﬁj. Nevy&e, potencidl zdvisi od hmotnosti kvarku
mq; takéto potencidly obydajne us ;okﬁjivo nepopisujd expe-
rimentdlne udaje 0 darmoniu a botomdniu (pozri anslyzu
v &lénku [11Oj)o1f
Kapitola 5. VSEOBECNEJSIA METODA VIPOTTU

Predchéddzajica kapitola naznafila cestu k vypoXtu
vplyvu gludnového konaenzéiu na vlastnosti taZkych kvarkd-
nif. Ukazuje sa v8ak ipozri lab. 4.2), Ze popisany pristup
Je nepouZitelny pre existujice kvarkdnid. Potrebnd 72 vie-

o e ey Y

obecnejdia metédaq v rémci ktorej by bolo moZné poditat
korekcie k LV vysledku. Cielom tejto kapitoly je popiset
jednu takyto metddu. Vychédza z rovnakych fyzikdlnych
predpokladov eko Leutwyler a VoloZin a ich vysledky obsa-
huje ako prvé priblifenie. Navrhovand metdda si viak vyZa-
duje hlb8iu znalost (alebo model} sprdvania gludnového

.

prostredia v QCD, ktord v sulasnosti podla nadich vedomos-
t{ nie Jje k dispozicii.

SnaZim sa preto v rdmci tejto kapitoly vy3etrit aspon
jednoduchy model, ktory mé4 mnoho spolonych 7t s fyzikou
tazkych kvarkonifi. V rédmci neho mo¥no otestovat navrhovand
metodu a zédroven posuydit déleZitost ¢lenov, ktoré sa v pri-

stupe VoloSina a Leutwylera zanedbdvaji.

5¢1. Prefo najni%ie priblfZ%enie nie je postaduiice

Vysledky Leutwylera a Volo&ina maju principidlny vy-
znem. Boli v¥ak ziskané pomocou kvantovomechanickej tedrie
porich, prifom porucha je efektivne umernd gludnovému kon-
denzdétu. PouZitie najniZ3ieho &lena poruchového radu by bo-
lo od6vodnené, ak by AQE/IEI bolo malé. Zial, aj ten naj-

1)Samozrejfne, to isté plati o potencidli (QO).
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optimistickejsi odhad vedie kX AE/|E| 3 1 pre kvarky Ly~
pu ¢ a ‘AE/]EI 2 1 pre kvarky'typu b (pOzri cast 4ﬁ3).
Niektori autori sa pokidsili o vypolet menej citlivych
vlastnosti botoménii; pre ktoré by mohol byt poruchovy pa-

rometer men3{, avSak bez v#iZieho uspechu {}11 - 113]e

Iny dévod pre hladanie v3eobecnejde metédy vypoltu
vplyvu vékuove Struktiry je v tom, %e aj pre topénié,
pre ktoré by LV pribliZenie malo byt postadujice, je po-
trebné predstsva o zenedbanych kcrekeidch vy%Sieho rédu.
Bolo by zaujimavé zistit, &1 neexistujd situdcie, v kto-
rych sa daji olakdvet podstatnéd korekcie k LV vysledku.
5.2. Popis metody

Studovany systém si mbZeme predstavit ako izolovend
siustavu, ktoré obsshuje kvark-antikvarkovy CQQ) pér spolu
s gludnovymi stupnemi volnosti. V prvom pribliZeni mdéZeme
predpokladat, Ze pér je ponoreny v ndhodnom vdkuovom kalibe
ra¢nom poli (pbro 1) charakterizovanom §

%;%?), QQ pér mbéZe byt v singletnom alebo oktetnom stave
(zodpovedajﬁce projektory oznadéim PS, PA), projektory na
singletny, resp. oktetny farebny stav gluénového prostre-
dia oznadim Ty, TTA. Cely systém musi byt farebnym sing-

tvorpotencidlom

letom.

Dal¥i predpoklaed spodiva v mo¥nosti rozdelit hamilto-
nidn singletného systému, ktory se skladd z QQ péru (s vel-
kym mq) a gluonového prostredia, na tri &asti: kvarkovy ha-
miltonién, v ktorom je zshrnuté aj coulombovskd interakcia
medzi kvarkom & antikvarkom, spdsobendé vymenou krdtkovln-
nych (“tvrdych") gluonov; hamiltonién gluonového prostre-
dia; a interakény hamiltonidén, ktory popisuje interakciu
paru s vékuovymi fluktudciami:

H.=: Bog bl He it Be o )
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Qo

A

/

vékuové prosiredie s

<0 c;o‘;ﬁ o> £ o

Obrdzok 1: QQ pér v kon¥tentnom vékuovom kalibra&nom poli

‘ 1
Kvarkovy hamiltonidn bude mat tvar (pozri Cast 4,1) )

7 e T

’ . - . v
O gluonovom hamiltonidne je znédme len malo; budeme o nom

vamh (B3 ) n (-2 2 8) O

predpokladat, Ze jeho energetické spektrum zadina od nulo-
veJ energie

HG]Og> =20 &)
[]Og) oznaduje vékuum gluonového prostredia].

1>Pre skrdtenie pidem o ® Psﬂé, Pg = PAHA’ Py pritom
nie je oktetny projektor, ale projektuje na singletny sys-
tém, ktorého &asti (Q@ pér a prostredie) si v oktetnych
farebnych stavoch. Projektor na celkovy singlet pre jed-
noduchost nepifem, len ml&ky predpokladém Jeho pritomnost.
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ﬂntcra“én& hamiltonidn ném poskytuje multipolovy roz-
vej, analogicky sko v QED Cnre QCD bol rozpracovany v &lén-
koch 5119 - 11Qi, pozri aj LGQ%,. Jdeho vedice &leny eu

[32, 33] |
\! g <P
Hiy = Q0 a)(0) - d2.E%(0) , (4

pridom pw>ﬂwoklgéime, Ze poliatol sidradnicovej sistavy je

umiestneny v hmotnem strede QQ péru. Vo vziahu Cﬂ

a ;j (T.)
farebny n”bca péru

a 3 A_mé"”‘m I ({;Q f-r’*a)

R = 59 2o b T, ()
- : . . . .
d% je vektor chromoelektrického dipolového momentu

o / »—q Q

“ d- Cj ¢

8 a i 4 ) a1 £~

t1 3 t? sy gepes_tu “y farebnej grupy IJ(J pre kvark a

antikvark a I ° ) Je chromoelektrické pole vékuo wvej fluk-
tudcie.

Trebs poznamenat, %e rozdelenie hemiltoniénu H na
HQ@’ HG a Hint ni? Je Jjednoznadné. Interakciu kvarkov s
krétkovlinnymi gluonmi sme zahrnuli do HQQ’ kym dlhovlinné
gludnové fluktudcie prispievajud do H.
terakcia medzi oboma typmi gluonov.

int® Zanedbdva sga ine-

Hemiltonién H moZno rozdelit aj indd (obr. 2)
g ) ’
H = H + Hy + H )]

pridom H] (H8) je singletnd (oktetné) Cast H, ktord nemie-
8a singletné a oktetné stavy

oy Psg HPgWg = Py HP, , @)

I
el
]
vl

By = P,W, BEP, W, =-Pg HPg , (9)

kym H ich mie¥a
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: H H B’
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Hoo kvarky kvarky |
e e o Bans o SS—— o — l
1 ¢v=s 1 8 ¢=--» 8 |
Hq prostredis prostredie 1
'-—
: 8 $==» 8 l ¢~=3 8
H | interakeia interskcia
"int R 5
bl el e e B g 5

Obrézok 2 : Rozdelenie singletného hamiltoniénu na asti
- vodorovne, podla toho, na aké &asti (QQ,
prostredie> systému jednotlivé &asti pésobia;
- zvisle, podle toho, ktoré farebné stavy spé-
Jjaju Jednotlivé &asti. '

DR -
H = PSWSIiPAWA + PAWAIIPSHS =

= Py HPg + PgHP, (10)

)

Kedze t® [vztah (5)] anihiluje singletnd stavy a Ea
[vzteh (6)] meni singlet na oktet a oktet na superpoziciu
singletu a oktetu, méZeme Hint pisat aj gko

Hye = [}2,‘24/42 Rf o f?’ézqi?q R}:] -

~pdER — P AVETR, (11)

Jednotlivé &asti vo vztahu (7) potom sivisia s Hogs Hg
a Hy . takto

'/
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e & ofe _
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H‘f = 17’:;’ ;l:le.@\' ?6” + e%’ f?’-r' ?g" + ?(? H;;U-f; ch» o=

=p [-A L&

=l (i *EF)Ne + Pt Pt Pollie B 03

/ '
H = P Kiz Pe + P@’/’s"&:’/”% =
; e 2o
= _if‘l? dc‘.cé?liz,, P PJ’C{ C’(ﬁ ") : O4>

Potrebnd informécia o QR pdre vo vékuovom peli Je
obsishnutd v \dplnej Greenovej funkcii hamiltonidnu H

G(E) = (m - E)-! (15)

S nedplnou informdciou o chromodynamickom vdkuu je nemo¥né
nédjst Uplné riedenie problému. Mno¥stvo uZito&nych infor-

mécifl sa dé ziskat, ak sa obmedzime na kvarkoniovd Greeno- -
vu funkciu |

Gy (€) = <Og/ 7y (/4’5)-47)1 /03>, (i6)

te Je priemet uplnej Greenovej funkcie na singletné kvarkd-
niové stavy, ustredneny cez gluonové vékuum. Poly G (F)
napriklad, zodpovedaji kvarkonlovym energetickym hladlném.

)

Greenova funkcia G (E) Je v skuto&nosti operdtor, kto-
ry posobi na singletné farebné stavy kvarkonia. Odvodim
pren operdtorovi rovnicu, ktord musf spinat [119, 12Q]

Pomocou znémej operdtorovej identity

1>Podobny pristup pouZili Eichten et al. [79] pri zapo-
¢ftanf vplyvu viazanych rozpsdovych kandlov na garmoniové
‘spektrum. Greenovu funkciu GQ(Q) zaviedol Volo3in [32]
a odvodil pre nu poruchovy vyraz, linedrny v G-,

e
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(i8)
kde som vyuzil, Ze giUOMOWg vékuum Je farebny singlet,

a P]TS = 0. Podobnd identita so zemenenym H1 za H8

- -4 i A P -
(-€)" = (He =€) ~ (=€) (0, +1) (H-6)7T 4
sa dd poui%ﬁ na vyjaedrenie PB(H - E)”1P1 cez
P1(H - L) By
P (H=E)7'0, = — Pp (He-E)" 05 H'0y (1-€)T7, . (20)
Dosadenim do @7) ziskeme rovnicu

GaCE) = Fs (}’!6259: "l’f)ﬂfps - (21)
f 2 ; AN - .
<0y Py (=€) 0y W2 (g ~€Y TP 1B, (H-EY'Py 10y >

za pomoci vztahu <O I(H - F) 1]0 > CHQQ - E)"
ktory je dbésledkom rovnlce (3).

Poslednd identitu ilustruje obrdzok 4 (jednotlivé prv-
ky, ktoré v obr. 4 vystupuji, vysvetluje obr. 3). Jej vy=-
znam je nasledovny: obe dasti systému, QQ pér a gluonové
prostredie, sa bud vyvijaji bez vzdjomnej interakcie, ale-
bo strivie isty &as v singletnych farebnych stavoch, po-
tom vdaka interakcii, ktord mie¥a singletné a oktetné sta-
vy, "preskoéid’do singletného celkového stavu, v ktorom
v8ak je p4r i prostredie oktet, a konelne skolia spit do
singletnych stavov. Hviezdidky pri 1 a 8 v obrézku 4




50

' Obrézok 3 : Slovnik symbolov, ktoré vystupujd v obrézkoch
4 =1

ees kvarkoniové Greenova !
funkcia [vztah @ 6)]

.o+ 8irenie kvarkdnia s gludno-
vého prostredia v singlet-
nych stavoch (bez vzdjomné-
ho pésobenia)

* Tl : o
,tf,* ? ,1, .+« 1nterakcia kvarkonia s kon-
denzétom, pri ktorej doché-
P 1 ~dza k vymene farebného nd-
A boja
(a) ~ +.. Greenova funkcia singletné-

ho QQ péru;

a podobne.
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upozornuji na moZnost preskokov do excitovanych virtudl-
nych medzistavov.

A 4
4 1
4 2 %
1 1 LH’

Obrédzok 4 . Zndzornenie identity, ktord spfﬁa kvarkdniové

Greenova funkcia

Aby sme rovnicu (21) dalej zjednodudili a nali uzav-
retd operdtorovd rovnicu pre GQ(E), musime pou¥it dalsf
predpoklad o podstate problému. Jednou moZnostou, ktord
vedie k uzavretej rovnici, je predpoklad vékuovej dominant-
nosti (VD) (pbr. 5)

4% >~ 1 alebo ALY /0?><Oj/ P, (22)

r~ r~/

ktorym sa zanedbdvajui vysZie singletné gluonové excitécie
v medzistavoch.

~ Samozrejme, predpokladom VD vné¥ame do rielenia ta¥ko
kontrolovatelné pribl{iZenie. Vztah (22) Jje v3ak najjedno-
duchSou moZnostou a je zaujimavé preskumat JeJ doésledky.
MoZnym odévodnenim predpokladu VD je skutoénost, Ze v chro-




ne

modynamike sa ocakdva energetickd medzera medzi zdklad-
nym a excitovanymi stavmi (pozni diskusiu v &asti 2.1).
Pazkd Je odévodnit akykolvek iny, rafinovanejst predpo-
klad bez hlbZej znalosti chromodynemického vékua (pozri
aj [106]). Na druhej strane, predpokladom (22) nevyluduje-
- me gluonové prostredie z problému; nadalej tu exigstuje
moZnost prechodov QQ péru a prostredia zo singletnych do
oktetnych farebnych stavov, ktoré podstatne ovplyvnuju
kvark-antikvarkovd interakciu v kvarkoniu. Verim preto,
Ye obmedzenie (22) podstatne neskresl{ dalsf vypolet.

Predpoklad vékuovej dominantnosti vedie k rovnici
(obr. 5)

Go(E) = GQ(O(E) + Gao)(E)K(E)Ga(E) , (23)
kde :

k() = <o, 1P, Hrg(Hg - E)”! Pg BP,]0> (24)
a Gg) Je Greenova funkcia k hamiltonidnu Héé)= .
= -zl/qt— 4 /3r, t. j. k singletnej éasti.HQQ.

PribliZnd operdtorovdi rovnicu pre kvarkoniovd Greeno-
vu funkciu GQ(E), ktord som préve odvodil, moZno napr. po-
uzit na hladanie energetickych hladin kvarkdnia. Oznalme
6:9) a In> vlastné hodnoty & vlastné stavy singletného
kvarkoniového hamiltonidnu HQé a -¥n(§) zodpovedajice vl-

nové funkcie.l) Potom plati

GO [F> =25 4n(®) <nl GEE)[FD, (3)
kde vdaka vztahu (23) <l Ga(E)[?> splna rovnicu

3 - 6{) Sune + Kiua&)] Cul Go(E)I 7> = -42(3), 20

kde K (E) = <n| K(E) |[u) . Pre hodnoty energif kvarkonio-
vych stavov musi mat velidina <?’[Ga(E)]?> pol; to je

-1)Index n skryva v sebe mnoZinu indexov, ktoré charak-
terizujy dany stav.
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Obrézok 5 : Uzavretd rovnilca pre kvarkoniovd Greenovu

funkciu - désledok predpokladu o véakuove j

dominantnosti

len vtedy moZ¥né, ak rovnica (26) neméd pri kvarkéniovej e-
nergii rieenie. Prisludnd podmienku mo%no form&lne zapi-
sat v tvare

get [(2-eM 5 +x (8] =o0. 27)

Tdto rovnica by sa mohla stat bdzou systematického vypod&tu
zmien kvarkdniovych energetickych hladfn pod vplyvom inte-
rakcie s vdkuovymi polami. Na to je potrebné vyriedit dva
problémy:

’ @Q rozumnym spdsobom obmedzit nekoneény determinant
(nekoneén\i‘sdstavu rovnic) vo vztahu (27) [(26)] na deter-
minant kone&ného rozmeru (koneénd sustavu rovnic);

(B) néjst model oktetného hamiltonidnu (13), ktory
vystupuje v operdtore K(E) a 2z ktorého je znéma len &ast.

Zrejme bude potrebné ndjst kompromis medzi dvoma ex-
trémnymi moZnostemi, ktoré sd zndzornené na obr. 6:
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(a) vyuZit len minimum informécie o H8, ale zobrat do uva-
hy vlzbu medzi singletnymi stavmi; alebo (b) Uplne zaned-
bat véizbu [nediagondlne prvky vo vztahu (27)] a uvézit de-
tailnej3ie sprévanie systému v dase, ked sa QQ péar a gluo-
nové prostredie nachéddzajyd v <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>