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Uvod

Pri interpretécii existujucich tdajov o elektromagnetickej strukture hadréonov sa
ukézalo uzito¢nym vyuzitie analytickych vlastnosti odpovedajicich formfaktorov.
Tieto sa obvykle vyuzivali v podobe integralnych (tzv. disperznych) vztahov spolu
s podmienkou unitarity, ktoré potom davaji do stvisu skiimany formfaktor s iny-
mi formfaktormi a amplitidami roznych silno interagujucich castic. Takyto pristup
historicky zohral vyznamnu dlohu v pripade nukleénov. Priviedol k predpovedaniu
existencie izoskalarnych a izovektorovych mezoénov, ktoré mali potom za nasledok
vytvorenie modelu vektorovej dominantnosti (VMD) [1], ako jedného z najpouzi-
vanejsich modelov pre popis elektromagnetickej struktiry hadrénov.

Hoci z pohladu globalnej analyzy existujucich udajov o elektromagnetickych
formfaktoroch bol VMD model v minulosti najzauzivanejsi, mé rad nedostatkov.
Nezahfna nestabilnost vektorovych mezoénov, podmienku unitarity a analytické vlast-
nosti formfaktorov, ktoré vedu k realistickejSiemu popisu spravania formfaktorov
v ¢asupodobnej oblasti. Inym vaznym nedostatkom VMD modelu je rovnaké asymp-
totické spravanie formfaktorov vsetkych hadronov, ¢o zjavne nestuhlasi s predpovedou
kvarkového modelu pre asymptotické spravanie elektromagnetickych formfaktorov
baryénov a atomovych jadier.

Vychodiskom z takej situacie je univerzalny unitarny a analyticky model, ktory
konzistentne zjednocuje experimentalny fakt kreacie vektorovo-mezoénovych rezo-
nancii v elektron-pozitréonovych anihilaénych procesoch na hadrony, analytické vlast-
nosti elektromagnetickych formfaktorov a asymptotické spravanie predpovedané kvar-
kovym modelom hadrénov.

Predlozené dizertacna praca je venované rozpracovaniu unitdrneho a analytic-
kého pristupu k nestandardnym rozmernym prechodovym formfaktorom, ktoré tizko
stuvisia s presnej$im vyhodnotenim hadrénovych prispevkov k anomalnym magnet-
ickym momentom nabitych lepténov, v minulosti ovplyviujucich vyvoj Standard-
ného Modelu (SM) elektroslabych interakcii. Najskor sa vyriesil klasicky problém
VMD modelu, tykajici sa spravneho sposobu ziskania asymptotického spravania sa
formfaktora v rdmci VMD modelu. Potom boli rozpracované unitarne a analytické
modely prechodovych formfaktorov. V analégii s podivnymi nukleénovymi form-
faktormi, predpovedalo sa spravanie podivnych prechodovych formfaktorov v celej
oblasti ich definicie. Napokon sa previedla podrobna analyza existujicich experi-
mentov o prechodovych formfaktoroch, vylucili sa z analyzy nespolahlivé udaje
a nasledne sa vyhodnotili realistické prispevky procesov elektron-pozitronovej ani-
hil4cie na pseudoskaléarny (skalarny) mezon, respektive na phi-eta, k anomalnemu
magnetickému momentu miénu.

Vysledky, ktoré st obsahom predkladanej dizertacnej prace, su opublikované
v Styroch précach renomovanych zahrani¢nych casopisov a boli prezentované na
medzinarodnych konferencidch doma i v zahrani¢i ako: Hadron Structure "02 v Her-
Tanoch (SR), Photon 03 vo Frascati (Taliansko), NAPP 03 v Dubrovniku (Chor-
vatsko), SIGHAD “03 v Pise (Taliansko) a Hadron Structure “04 v Smoleniciach (SR).
Jedna préca je zaslana do tlace a este jedna je pripravena do tlace.



1 Ciele dizertac¢nej prace

Pri stanoveni cielov dizerta¢nej prace sme vychadzali zo sucasného stavu sku-
manej problematiky. Napriek pétdesiatroénému zaujmu expertov k otazke vyhod-
notenia anomélnych magnetickych momentov nabitych leptéonov problém nie je uza-
tvoreny a nové spresiujuce experimenty E821 kolaborédcie v BNL si vynucuju stale
nové a presnejsie teoretické vyhodnotenia anomélneho magnetického momentu miénu,
davajice Sancu objaveniu sa novej fyziky za SM. Tento proces si vynutil rozpraco-
vanie novych realistickejsich modelov elektromagnetickej struktiry hadréonov, ktoré
sa stali cielmi predkladanej dizertacnej prace.

Ciele dizertacnej prace je mozné zhrnat do nasledujtacich bodov:

e VyrieSit problém s asymptotikymi podmienkami pre formfaktory hadrénov
reprezentovanych VMD modelom

e Rozpracovat unitarne a analytické modely pre prechodové formfaktory

e Previest analyzu existujicich experimentalnych tudajov o prechodovych form-
faktoroch

e Predpovedat spravanie podivnych prechodovych formfaktorov

e Vyhodnotit prispevky od procesov elektréon-pozitrénovej anihilacie na pseu-
doskalarne (skalarne) mezony, eventualne na phi-eta, k anomalnemu magnet-
ickému momentu miénu



2 Metédy a vysledky

2.1 Asymptotické podmienky pre formfaktory reprezentované
VMD modelom

Model dominantnosti vektorovych mezénov popisuje vznik vektorovych mezoénov
v ete™ anihilacii vztahom (pozri Obr.1)

Z Jvai mv (1)

Jv mv t7

kde fy g a fi st vektorovo-mezénovo hadrénové a univerzalne vektorovo-mezonové
vizbové konstanty, my st hmotnosti vektorovych mezénov a t = ¢ je kvadrét
hybnosti prenesenej virtualnym foténom.

Obrazok 1: Graficka prezentacia VMD modelu

Asymptotické spravanie FF pri velkych hodnotach [t| vyplyvajice z VMD para-
metrizacie je ~ t~1. Tento priebeh v8ak vo vieobecnosti nestihlasi s kvarkovymi po¢-
tovymi pravidlami (QCR), ktorych platnost je experimentalne potvrdena. Na zak-
lade tychto pravidiel je asymptotika FF funkciou poc¢tu kvarkov tvoriacich hadrén
F(t) ~ t'7" kde n, je potet konstituentnych alebo tiez valenénych kvarkov. To
znamena, zZe ak je pocet valen¢énych kvarkov n, > 2, asymptotické spravanie EM
FF hadréonu sa 1isi od VMD modelu. Nezhodu asymptotik sa podarilo vyriesit
transformaciou VMD reprezentacie (1) s n vektorovymi mezoénmi na spolocného
menovatela, ¢im dostaneme racionalnu funkciu s polynémom (n-1). stupna v &i-
tateli, a naslednym polozenim koeficientov pred najvyssimi mocninami ¢ rovnymi
nule. Takto dostdvame nasledujice asymptotické podmienky v tvare stustavy ho-
mogénnych rovnic pre pomery vizbovych konstant a, = fuzi/fo
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Koeficienty takto ziskanej stistavy rovnic pre vazbové konstanty su pomerne kom-
plikovanymi sumami stc¢inov obsahujicimi kvadraty vektorovo-mezénovych hmot-
nosti a nie je Tahké ich prakticky aplikovat.

V minulosti sa vyuzivala jednoduchsia stistava rovnic

n

2
E m;a; =0
i=1
n

4
g m;a; =0
i=1

im?ai =0 (3)
i=1

ktora sa odvodila vychédzajuc z predpokladu o analyticnosti EM FF hadréonu a pouzi-
tim Cauchyho vety k EM FF (aj na FF vynasobeny mocninami ¢). VMD formula
(1), pre ktoru sa asymptotické podmienky odvodili, ale nevlastni vyuzité analytické
vlastnosti a to vzbudzovalo nedéveru k odvodenym vztahom.

Tento klasicky problém VMD modelu sme vyriesili v praci [2], kde sme matema-
tickou indukciou dokézali, Ze oba systémy st ekvivalentné.

Naslo sa raz navzdy aj v8eobecné rieSenie 3] jednoduchsich asymptotickych pod-
mienok kombinovanych s normou FF, ktoré umoznilo napisat VMD parametrizaciu
formfaktora F},(t) nasyteného n vektorovymi mezonmi (n > m) v tvare
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ktory je vhodny pre konstrukciu unitarnych a analytickych modelov.

2.2 Elektromagnetické prechodové formfaktory hadrénov

Pod prechodovym EM FF vSeobecne rozumieme taky trojcasticovy vrchol s vir-
tualnym foténom a aspon jednym hadrénom, kde redlne dve castice st rozne. Ak
jedna z tychto castic je realny foton, potom hovorime o prechodovom EM FF osté-
vajuceho hadronu.

Aktualnymi sa prechodovy formfaktor ¢n a prechodové formfaktory pseudo-
skalarnych mezonov, pre ktoré v siicasnej dobe existuju experimentélne udaje.

Prechodovy formfaktor ¢n je definovany ako parametrizécia EM toku cez spinovy
parameter £” a Stvorhybnosti P? a k mezonov ¢ a 7

< G(P)n(k)[J;"0 >= epvpo € PPE7 Fyy(t) ()

a totalny G¢inny prierez ete~ anihilacie na ¢n je vyjadreny cez formfaktor Fy,
nasledujicim spésobom

ol mE ) dmiy
63 ¢ t(t — 4m2)

o(t) |Fonl?. (6)

Z predchadzajicej formuly vidno, ze FF Fj, ma rozmernost GeV 1.

Na medzinarodnej konfererencii Hadron Structure '04 Baldini prezentoval [4]
nové experimentélne udaje o prechodovom FF (dalej pFF) fg, normovanom v ¢ =0
na hodnotu 1. V oblasti 2m? < t < (mg—m,)? bol zdrojom tadajov lepténovy rozpad
¢ mezonu na 7 a elektrén-pozitrénovy par [5], v ¢ > (mg + m,)* data pochadzaju
z anihilacie elektron-pozitronového paru na ¢ a n v BaBar experimente [4]. Tieto
udaje Baldinimu umoznili pouzitim logaritmického disperzného vztahu predpovedat
spravanie | f,(Q?)| v nefyzikilnej oblasti (my —m,)? < ¢* < (mg+m,)?, a tiez fazu
formfaktora.

V najidealnejSom pripade je vysledkom Baldiniho préace uréenie dominantného
prispevku mezoénu ¢(1020) a prispevku rezonancie ¢'(1635).

Nagim cielom bolo su¢asné popisanie existujucich experimentélnych udajov [6],
t.j. adajov z VEPP-2M [5] a detekéného zariadenia BaBar [4], pomocou rozmerného
FF Fy,(¢*), konstruovaného v ramei unitarneho a analytického pristupu, a nasledné
porovnanie nasich predpovedi v nefyzikalnej oblasti s vysledkami Baldiniho.



KedZe v konefnom stave procesu ete~ — ¢n su obidve Castice izoskalary, pre-
chodovy formfaktor F, (¢?) je ¢isty izoskalar a moze byt teda v ramci VMD paramet-
rizacie nasycovany iba znamymi [7] izoskalarnymi vektorovymi rezonanciami s kvan-
tovymi ¢islami foténu.

Vhodnou variantou sa ukézala kombinacia w(782), ¢(1020), w'(1420) a ¢'(1680).
Potom unitarny a analyticky (UA) model Fy,(t) nadobudol tvar

1-0%\2/  (Uv = Uy)(Uy = UG)(Uy + Uy ) (Un + Ug)
Fonlt) = (m) (7 (U= Ug)(U — UE,)(U + V) (U + Uy)
(Un —U)(Un = U3)(Uy = 1/U,)(Un — 1/U;)
[ (U—-U)U—-UNU=1/UNU —=1/U*)
 (Un = Uy)(Uy - )(UN+U¢')(UN+U$/)}
)( ?
(

(U = Up)(U = Up)(U + V) (U + Uyy)
[(UN — Us)(Un = Ug)(Un —1/Us)(Un — 1/U5)
(U = Up)(U = U)(U = 1/Up)(U = 1/U;)

 (Un = Uy)(Un = Uy)(Un + Uy) (Un + U*,)} )
(U—=Us)(U=Up)(U+Up)(U+U5) 17
N [(UN — Us)(Un = U5) U + U) Ux + U)
(U = U)(U = U2)(U + V) (U +U5)
Uy = Uyp)(Ux = Ug)(Uy + Uy)(Uy + U(Z/)] )
(U =U)(U=Up)(U+Up)(U +U) 1

kde U(t) je konformné zobrazenie $tvorlistovej Riemannovej plochy premennej ¢?
do roviny U

NG+ () — Vi, —a()
vt = Vot 4O + V- ) )
pricom q(t) = [(t — to)/to]/? a q5, = [(t5, — to)/to]V/? a

Porovnanim modelu s existujicimi 56 experimentélnymi tdajmi [4]-[5] vyna-
sobenymi hodnotou

2mg 6mel'(¢ — 1) 1
Fy(0) = (mi " m2>\/ S =)~ 0.689674 GeV~1, (9)
n n

ktora sa uréila pomocou tabulkovej hodnoty |7] rozpadovej sirky I'(¢ — 7y), sme
nasli ¥ = 37.7 a nasledovné hodnoty pomerov rozmernych vizbovych konstant

s = fs¢n/fs
t5, = 2.1754 £ 0.0320 GeV?
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Obrazok 2: Spréavanie prechodového FF | Fy, (t) | predpovedaného UA modelom

(fopn/fo) = +2.34414+0.1083 GeV~! (10)
(fogn/fs) = —1.8006+0.0108 GeV '
(furgn/for) = +0.4225£0.0146 GeV ™',

kde rozmernost pomerov vizbovych konstant GeV~! je definovana rozmernostou
Foy(2).

Porovnanie spravania sa FF Fy,(t) predpovedaného UA modelom s existujicimi
experimentalnymi tidajmi a jeho faza st zobrazené na obr.2 a obr.3.

Ciselné hodnoty pomerov vizbovych konstant (fogn/fu) a (foen/fs) indikuja
menej vyrazny prispevok w’(1420) k spravaniu sa F,(t) v porovnani s prispevkom
w(782) a ¢(1020). Potvrdzujeme ale Baldiniho vysledok dominantného prispevku
¢(1020) mezonu.

Prechodové formfaktory pseudoskalarnych mezonov F,p(t) st definované vzta-
hom

< P(p)v(k)[J™0 >= €ap p K" Fyp(q°), (11)
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Obrazok 3: Faza d4,(t) prechodového FF Fy, (t), v stupiioch

kde Ji™ = %ﬂwu—%cﬁud—%Ews, % je polarizacny vektor realneho foténu, ¢ je hyb-
nost prenesend v* a antisymetricky tenzor €,,q.5 sa objavi, pretoZze pseudoskaldrne
mezony patria do abnormaélnej spinovo-paritnej skupiny.

Priamy vypocet F,p(Q?) v oblasti experimentélnych adajov v ramei QCD nie je
mozny.

Brodsky a Lepage [8] pouzili pQCD (poruchovi QCD) na odvodenie asymp-
totického tvaru

Jim QFp(Q%) = 2 (12)

kde fp je mezoénova konstanta slabého rozpadu a —Q? = ¢> = t.
Spréavanie F, p(Q?) pre @* — 0 moze byt uréené [8] z axialnej anomélie v chirdlnej
limite QCD

1
lim F N = ——.
Q>—0 (@) 472 fp
Ak vSak zoberieme do uvahy fakt, Ze f, a f,y na rozdiel od f; nie s experimen-
talne meratelné veliciny, pouZitim vzorca pre dvojfotéonovi parcidlnu Sirku pseu-
doskalarneho mezoénu

(13)



2
a 3

(P —y) = Garapz " (14)
mozeme normu (13) predefinovat na tvar cez dvojfoténovi parcialnu sirku
2 e —
Fy = F,p(0) = (P =) (15)

amp m™mp

Zo vsetkych vztahov (12)-(15) vidno, Ze aj v tomto pripade prechodovy FF ma
rozmer GeV 1L,

Analytické vlastnosti pFF pseudoskalarnych mezénov st nasledovné: F,p(t) je
analyticky v celej komplexnej rovine ¢ okrem rezu na kladnej casti realnej osi od t =
m2, po oo, pretoze existuje intermedidlny stav 7%y, ktory generuje najnizsi bod
vetvenia odpovedajiceho FF.

Z dovodu, ze EM prud sa v izotopickom priestore transformuje ako suma izo-
topického skalara a tretej zlozky izotopického vektora, rozlozime EM prechodovy FF
pseudoskalarnych mezoénov nasledovne

Fyp(t) = Fip°(t) + Fjp' (1), (16)
kde
2
o= 5 (B L
s=w, W’ s S
a
2
PR = Y (B, 19
v=p,p’ v v

Opodstatnenost takého rozlozenia na izoskalarnu a izovektorova cast je potvr-
dené aj experimentéalne tym, Ze vektorové mezony v zakladnom stave p(770), w(782),
a ¢(1020) sa rozpadaji na yr® a yn s uréitou pravdepodobnostou.

Nasim zéamerom bolo dosiahnut popis vSetkych existujacich ¢ < 0, t > 0 dat
v ramci UA pristupu [9], reSpektujtc vSetky zname vlastnosti F,p.

Ak rozdelime normu (15) na presné polovice medzi F/5%(t) a FI5'(t), potom
dostavame unitarny a analyticky model tvaru

1—U2>2<1 (UN—Uw/)(UN—U:/)(UN—FUW/)(UN—FUS/)

Fp0(t) = (m 27 (U —U)U-U)U+V)(U +U)

(Unv = U,)(Uy = U3)(Uy = 1/U,)(Uy — 1/U3)
[ U -U)U-UNU=-1/U,)(U —1/U)
(Un = Us)(Uy = Us)(Un + Uy )(Un + U)
T U—UNU=U) U+ V) U +T) %ﬁ‘
[(UN —Uy)(Un = U3)(Un + Uy)(Un + U)
(U —-Uy)(U - U;)(U+ Uy)(U + U;)

- (19)

10



(U~ = Uw)(Un = U5)(Uy + Us)(Uy + Uf&)] ¢>>
(U =Us)U =U5)(U + Us)(U + Ug)
1-V2\2/1  (Vn=V)(Vn = V) (Vi + V) (Vv + V)
1— v2> 2 V=V ) (V =V + V)V + V)
[(VN — Vo) (W = V) (W = 1/V,)(Vy = 1/V))
(V=V)(V=V)(V-1/V,)(V-1/V})

Vi = V) = V(¥ + V)i + Vi
) ) g

V-V - Vf)’? V+ V) (V+V))

p

izt = (
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Obrazok 4: Vysledok analyzy pFF 7% mezénu

Hodnotu F,p(0) ziskame zo vztahu (15), ['(P — ~v) dosadime z tabuliek.

S UA modelom bola prevedena analyza [10] iba s najnovsimi tidajmi 7° a n pFF
z Novosibirska [11]| suvisle pokryvajicich oblast v8etkych troch p,w a ¢ rezonancii
[7], ktoré boli skombinované so v8etkymi existujucimi priestorupodobnymi tdajmi
[12]-]17]. Vysledne boli pre 7° ndjdené efektivne body vetvenia v hodnotach

5, = 0.61751 £ 0.00530 GeV?; ¥ = 0.61123 4+ 0.01956 GeV?

a pomery vizbovych konstant

formo/fo = +0.04043 £0.00050 GeV '
fomo/fs = —0.00307 £ 0.00007 GeV~!
fom0/f, = +0.18914 £ 0.00364 GeV ™. (21)

Pre n pFF boli ndjdené body vetvenia v hodnotach

11



ts = 0.68019 £ 0.07898 GeV?; ¥ = 0.91027 = 0.03723 GeV?2.

a pomery vizbovych konstant

fon/fo = —0.02036 £0.00179 GeV™!
Fom/fs = —0.00993 +0.00007 GeV
Fom/fo = +0.23507 4+ 0.00507 GeV ™. (22)

Predpovedané spravania st zobrazené na obr.4 a obr.5.

IF, ()] [GeV ]
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Obrazok 5: Spravanie sa pFF 1 mezoénu predovedané U a A modelom

Pre FF mezénu 7' sme takéto data zial v [9] nemali k dispozicii, poznali sme len
4 experimentalne body v oblasti ¢ > 0, preto sme priebeh FF 7’ mohli ur¢it menej

presne ako v ostatnych pripadoch.
Vysledky analyzy s unitdrnym a analytickym modelom pre ' pFF dali nasledu-

jace hodnoty.
Efektivne body vetvenia st

5 = 1.03928 £ 0.48383 GeV?; ¥ = 1.03245 + 0.33097 GeV?

a pomery vizbovych konstant
fom /o = +0.06446 £ 0.00093 GeV
foy/fo = 40.04502 £ 0.00151 GeV "
foer /o = —+0.05656 £ 0.00077 GeV . (23)

Predpovedané spréavanie je zobrazené na obr.6.

12



T T T T T T T T T
100 .
R 10 E
> - -
(V]
o
Py 3 3
LL
01g 3
0.01 " ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! " !
16 -14 12 10 -8 -6 4 2 0 2

t [GeV?]
Obrazok 6: Predpoved UA modelu pre absolitnu hodnotu pFF 7' mezonu

2.3 Podivné prechodové formfaktory mezoénov

V poslednych rokoch bolo venované velké usilie experimentalnemu potvrdeniu
[18]-[20] prispevku podivnych kvark-antikvarkovych parov z mora do struktiry nuk-
le6nov, ktoré ako vieme st zlozené z nepodivnych kvarkov p(u, u, d), n(u, d, d) a teda
v kone¢nom doésledku st nepodivné castice. Vysledkami tychto experimentov boli
hodnoty nukleénovych podivnych elektrickych a magnetickych FF a ich kombinécii
pri nenulovom kvadrate prenesenej hybnosti t.

Na druhej strane boli rozpracované rozne teoretické pristupy [21]-[25], v ram-
ci ktorych sa daju predpovedat priebehy podivnych elektrickych a magnetickych
(alebo Diracovych a Pauliho) FF nukleonov. Pristup [25], ktory uspesne opisal ex-
perimentélne idaje o nukleénoch, mozno aplikovat tiez na predpovedanie spravania
sa podivnych pFF mezonov.

Idea spociva v nasledovnom. Nakolko podivny kvark s je izoskalarom, po-
divné FF TubovoInych hadronov mozu prispievat len ku spravaniu izoskaléarnych
¢asti EM FF uvazovanych hadréonov. Naviac, kedZe pri predpovedi podivnych
FF pomocou izoskalarnych casti EM FF sa vyuziva efekt w — ¢ zmieSavania, je
7iaduce aby v izoskalarnych castiach EM FF boli volnymi parametrami pomery
vizbovych konstant vzdy dvojice w(782), #(1020) mezoénov (a pripadne tiez ich ex-
citacif) sucasne. Potom ak a,, a, st volné parametre UA modelu izoskalarnej casti
EM FF hadrénu a b,,b, parametre UA modelu odpovedajiceho podivného FF
s rovnakou vnutornou analytickou struktirou, az na odlisné asymptotické spravanie
a odlisnt normu, nezname parametre b,,, by sa zo znamych parametrov a,, a, urcia
pomocou nasledovnych vztahov
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sine
b, = —Vb6———a, 24
\/_sin(6+90)a (24)

cose

cos(e + 6) *

kde £ = 3.7° je odchylka od idedlneho zmieSavania w a ¢, 6y = 35.3°.

Pri konstrukcii UA modelu prechodového podivného formfaktora F ;n(t) vyuzi-
jeme VMD parmetrizaciu s tromi prvymi izoskalarnymi vektorovymi mezénmi. Po-
mocou Specidlnej nelinearnej transformécie a korektnym zabudovanim nestabilnosti
vektorovych mezonov prichadzame k tvaru so spravnymi analytickymi vlastnostiami

Fot) = (1= ) - (1040 = B0+ 1D,(0) = Ho0e). (25)

ale stale s asymptotikou pociatoéného VMD modelu.

1000 £
>
o 100f
o 3
Z 10 ¢
0 ; :
LL

. . . 1 . 1 . 1 . 1 .
-4 -2 0 2 4 6 8 10

t [GeV?]
Obrazok 7: Priebeh predpovedanej absolitnej hodnoty podivného pFF Fy,(t)

A7 po vynéasobeni oboch stran vyrazu (25) faktorom (%)4 a predefinovanim
N

podivného prechodového FF

Fi(0) = Byt (%) 20)



prichddzame k UA modelu pre podivny ¢n formfaktor

£ = (1207 ) - (00 = B+ Du0) = Ho@)0). (21

s pozadovanou normou a spravinym asymptotickym spravanim.
Volné parametre b, a b, si vypocitané pomocou vztahov (24) zo znamych a,
a a¢.

Predpovedané spravanie podivného prechodového formfaktora Fj (t) je uvedené
na obr. 7.

\Y

e

[ G

t [G eV %]

Obrézok 8: Spravanie absolitnej hodnoty podivného pFF 7% mezoénu

Podivné prechodové formfaktory pseudoskalarnych mezonov si definované ana-
logicky s elektromagnetickymi FF

(P(P)y(K)|T310) = €uvasp” ek Fyp(t) (28)

kde J;=57,s je podivny vektorovy pruad.
Pretoze celkova podivnost P a 7 je nulovéa, norma podivného FF nadobuda tvar

F2p(0) = 0. (29)
Asymptotika podivného formfaktoru pre |t| — oo je

F'fP(t)Ht\ﬁoo ~ t_ga (30)
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Obrazok 9: Priebeh absolitnej hodnoty podivného pFF 1 mezonu

pretoze k Strukture P prispievaju aj kvarky s a s.
Analytické vlastnosti Fp(t) st totozné s analytickymi vlastnostami FI5°(t).
Potom UA model F>p(t) [26] nadobtida tvar

Foplt) = (1= ) - (1020 = Ho0h 4 11,0) = o)) (31

avSak asymptotika je stale asymptotikou VMD modelu. Ak ale zmenime exponent

v asymptotickom ¢lene
1-0U2\? 1-02\°
(=) = (=) &

dostaneme pozadovany asymptoticky priebeh ~ ¢t=3. Teda vynasobenim oboch stran

v (31) faktorom (11:322 )* a predefinovanim FF
N

~ 1-0%\"

Fiolt) = Fonlt) (=17 ) (33)
N

dostavame UA model Fip(t) s pozadovanou asymptotikou, zavisiaci iba od b, a by

ur¢enych vztahmi (24), pricom hodnoty a, a a, st zname z fitov experimentalnych

tdajov elektromagnetickych pFF. Pomocou vztahov (24) a hodnot a,,, as dostavame

pre pomery vazbovych konstant vSetkych pravych neutrdlnych pseudoskalarnych

16
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Obrazok 10: Predpovedané spréavanie absolutnej hodnoty podivného pFF 7" mezonu

mezonov
Tt fuye/ [ =—0.01019 GeV ™ fyin0/f5 =—+0.00966 GeV
Nt fow/fS=+000513 GeVl;  fu,/f5=+0.03130 GeV
0t fou/fo=+017821 GeVly fa/f=—1.60964 GeV ™. (34)

a predpoved spravania odpovedajucich podivnych prechodovych FF pseudoskalarnych
mezonov je zobrazena na obr. 8, 9 a 10.

2.4 Prispevky procesov elektron-pozitronovej anihilacie na ¢n
a pseudoskalarny (skalarny) mezoén a foton k g—2 midnov

Magneticky moment mioénu suvisi so spinom vztahom

- € —
or(s5):

pricom z teoretickej predpovede [27] je gyromagneticky pomer g rovny presne 2.
Avsak néasledkom interakcii existujicich v prirode g zlahka prekrac¢uje hodnotu 2
vdaka emisii a absorpcii virtualnych foténov, intermediélnych vektorovych a Higgs-
ovych bozonov a vakuovej polarizacie do virtualnych hadréonovych stavov.

Za ucelom teoretického popisu tejto odchylky g bola zavedena magneticka anomélia

—9 2 3
a, = gT =al) (%) + (aP)RFP 4 a{phady (%) +aP"* + 0 (%) . (36)

kde « je konstanta jemnej Struktury.
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Mioénovy anomélny magneticky moment a, je najpresnejsie zmerana fyzikalna
velic¢ina [28], [29]

a;f = (116592040 + 86) x 107" (37)
a;’ = (116592140 + 85) x 107",

Na druhej strane, presné teoretické (alebo skor fenomenologické) uréenie azh posky-
tuje dobry test elektroslabej tedrie. Nestihlas medzi aff a aj"? moze naznacit existen-
ciu novej fyziky za Standardnym Modelom (SM). Preto je déleZité o najpresnejsie
urcenie a}'.

_ Posledné teoretické odhady anomalneho magnetického momentu miénu v ramci

SM
a; = (116591832.6 & 82.7) x 107!, (38)

priviedli k nasledujicemu rozdielu medzi priemernou experimentélnou a teoretickou
hodnotou

a™ — al' = (257.4 £ 146.6) x 107, (39)

ktory implikuje moznost novej fyziky za SM. Avsak, stale st mozné spresnenia teo-
retickej hodnoty (38), ktoré mézu znizit rozdiel (39). Mame na mysli hlavne procesy
ete” — ¢pnaete” — P(S)y (s P=n"n,n a S=0, ay), ktorych prispevky ku g — 2
miénu sme odhadli [30] pomocou unitarneho a analytického modelu prechodovych
FF Fy,(t) a I, p(s)(t) poskytujtaceho t istt analytickt funkciu pre priestorupodobni
a Casupodobnu oblast stucasne.

Prispevok od ete™ — ¢n procesu k anomélnemu magnetickému momentu miénu
mozno vyhodnotit dosadenim totélneho t¢inného prierezu

2

T [(t +mg —m3)? — dmit]°y1/2
)= o (t+ 2m?) | ¢ ¢ F |2 40
do vztahu
- 1 3.24GeV?
e = L S~ goas
0

+ / R(ete™ — had)o(ete™ — ptu™) Ku(t)dt}
3.24GeV?

kde

[t 21w
Ko (t) = /0 R (L (42)

Vysledok integracie od prahu (my + m,)? do 3.24 GeV? je rovny

a,(¢n) = 90.3 x 107" (43)
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Prispevok od ete™ — v P procesu k anomalnemu magnetickému momentu miénu
mozno vyhodnotit dosadenim totalneho t¢inného prierezu

2
3 T
Owi(eTe” — yP) = ?(1 - mfv/t)3| Fyp(t) |27 (44)

do vztahu (41).
Bertc do tvahy UA model pre F,p a prevedenim odpovedajtcej integracie urcili
sme nasledujice hadronové prispevky procesov ete™ — P~ k mionovej anomaélii

a (m'y) = 51.1x107"
a,(ny) = 28.5x107" (45)
a,(n'y) = 16.5x 107",

ktoré, ako sa dalo ocakavat, nesthlasia s nedavnymi odhadmi [31], [32], [33] a [34].

Podobne ako v pripade UA modelu EM pFF pseudoskaldrnych mezonov, mézeme
konstruovat aj UA model pFF F,g(t) skalarnych mezonov. Tiez plati

Fos(t) = ESPU )] + Eis' V()] (46)
kde
EISU®)] = (%) {%FWS(O)HWI(U) + [D,(U) — Hy (U)]a® (47)
+[Dy(U) — Ho(U)]a3 }
V0= (172 ) {50 0,00 - By,

pri¢om najnizsie body vetvenia pre izoskalarnu a izovektorovi cast FF st t{=0 = 9m2
a ti=! = 4m?2. Efektivne body vetvenia ¢ a t! su fixované pri typickej hodnote
1 GeV?, ziskanej pri fitovani dat prechodovych FF pseudoskalarnych mezoénov, ¢o
priblizne odpoveda prahu K K. Hodnotu F.,(0) pozname z dvojfoténovej sirky roz-
padu I'(c — 7)=0.283 keV odhadnutej v ramci Nambu-Jona-Lasinio modelu [35].
F4,(0) je uréené z experimentalnej hodnoty I'(ag — ~7v)=0.24 keV [33|. Pomery
viizbovych konstant ajf = (fvs,/fv), V = 0,a¢ st uréené priemernymi hodnotami
f= fvsw predpovedanymi teoreticky a uvedenymi v tab. 1.

Ich dosadenim do vztahov (47) a (48), dostavame |F,g(t)| (zobrazené preruso-
vanymi ¢iarami na obr. 11 a 12), na zaklade ¢oho odhadujeme prispevky procesov
ete” — Sy k al' pomocou prvého integralu v (41) rovné a,(oy) = 1081.8 x 107!
a a,(apy) = 84.5 x 107! Tieto hodnoty indikuju, Ze vizbové konstanty v tab. 1
st nadhodnotené. Nasu hypotézu potvrdzuje ¢lanok Rekala a Tomasi-Gustafssona
[45], ktorych odhad f,+ je desatnasobne mensi ako v tab. 1. Ak vSetky priemerné
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f1Gev™l | QCD sum rules | light cone QCD SR in4 metoda f
poy | 415+ 0.781(36] | 2.85 £ 0.52 [39] 3.51 [42] 3.5
pag’y 1.69 £ 0.39 |37] - - 1.69
woy - 0.92 + 0.10 [40] | 0.14 = 0.01 [43] | 0.53
wayy | 0.57 % 0.13 [37] - - 0.57
ooy 0.042 4+ 0.009 [38] | 0.039 £ 0.009 [41] 0.046 [44] 0.042
dagy | 012+ 0.03[38] | 0.13 =+ 0.03 [41] 0.16 [44] 0.14

Tabulka 1: Vézbové konstanty V.Svy

0.1 5

0.01 0.01 o

abs. value of sigma transition ff
abs. value of a0 transition ff

0.001 o 0.001 5

Obrazok 11: Prechodovy FF o Obréazok 12: Prechodovy FF ag

hodnoty fys, vydelime faktorom 10, ziskame priebehy |F,,(t)] a |F,q,(t)| ukizané
spojitou ¢iarou na obr. 11 a 12 a prijatelné hodnoty prispevkov k anomélnemu
magnetickému momentu miénu

12.46 x 10~
0.92 x 1071,

a(oy) = (49)

au(apy) =
KedZe neméame k dispozicii experimentalne udaje tykajice sa prechodovych FF
skalarnych mezonov, odhad prispevkov efe™ — Sv k aih mozno povazovat iba

za hypoteticky a spolahlivé hodnoty bude mozné ziskat iba nameranim totalnych
ucinnych prierezov procesov ete” — oy a ete” — agy.
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4 Resumé

Cielom dizerta¢nej prace bolo rozsirit unitarny a analyticky pristup k popisu
elektromagnetickej Struktury hadrénov na neStandardné elektromagnetické form-
faktory, ako st prechodové rozmerné formfaktory dvoch hadrénov s roznymi hmot-
nostami a prechodové rozmerné formfaktory pseudoskalarnych (skalarnych) mezénov
a im odpovedajuce podivné formfaktory.

Toto bolo iniciované doterajsim vyhodnotenim prispevkov procesov ete™ — v P
do anomalneho magnetického momentu miénu iba integraciou cez experimentélne
hodnoty odpovedajicich u¢innych prierezov, ¢o nie je najvhodnejsi sposob. Prax
totiz ukazala, ze vyuzitim EM FF reprezentovanych unitarnymi a analytickymi mod-
elmi sa dosahuju vyhodnotenia s omnoho mensou chybou, ¢o je prvoradou pred-
nostou, ale v pripade vyssie spomenutych procesov existuje nekonzistentnost medzi
roznymi vysledkami merania tych istych formfaktorov a preto bolo potrebné pre-
viest podrobnu analyzu udajov v ramci unitarneho a analytického pristupu a vylucit
nekonzistentné experimentalne data.

Najskor sa ale zhrnuli doterajSie poznatky o elektromagnetickych formfaktoroch
hadrénov a predemonstroval sa najzndmejsi model dominantnosti vektorovych mezo-
nov elektromagnetickych formfaktorov.

Specidlna pozornost je venovana analytickym vlastnostiam formfaktorov, na kto-
rych spociva rozpracovany unitarny a analyticky pristup k popisu spravania sa form-
faktorov.

Prvym originalnym vysledkom predkladanej dizertacie je vyrieSenie klasického
problému VMD modelu, kde na zabezpecenie pozadovanej asymptotiky formfak-
torov kvarkovym modelom hadrénov sa doteraz vyuzivali asymptotické podmienky
odvodené pre VMD model pomocou analytickych vlastnosti FF, ktoré ale VMD
model v sebe neobsahuje. Korektnym odvodenim novych, na prvy pohlad zloZite-
jSich, asymptotickych podmienok priamo z VMD modelu a dokdzanim ekvivalentnos-
ti s predchédzajicimi sa zlegalizovalo pouzivanie starych jednoduchsich podmienok
na zabezpecenie korektnej asymptotiky formfaktorov.

Dalsia ¢ast dizertacie je venovana konstrukcii unitarnych a analytickych mode-
lov prechodovych FF hadrénov, ktoré konzistentnym spdsobom zjednocuji experi-
mentalny fakt kreacie nestabilnych vektorovych mezoénov s analytickymi vlastnosta-
mi a asymptotickym spravanim, predpovedanym kvarkovym modelom hadrénov.
Najskor pre prechodovy ¢n formfaktor a potom pre prechodové formfaktory pseu-
doskalarnych mezonov.

ZhromaZdilo sa kvantum experimentélnej informéacie o prechodovych FF 70 n
a 1 mezoénov v priestorupodobnej aj casupodobnej oblasti a previedli sa ich podrob-
né analyzy, na zaklade ktorych sa predpovedalo najrealistickejsie spravanie formfak-
torov v celej oblasti ich definicie.

Potom v analdgii s podivnymi nukleénovymi formfaktormi, ktorych nenulovost
demonstruje prispevok ss parov z mora do Struktary nukleénov, sa predpovedali
podivné prechodové formfaktory.

Napokon sa prvykrat vyhodnotili prispevky procesov elektréon-pozitronovej ani-
hilacie na dve rozne ¢astice k anomélnemu magnetickému momentu miénu pomocou
unitarnych a analytickych modelov prechodovych formfaktorov od prahu po 3.24
GeV?, ktoré jasne demonstruji opodstatnenost ich vyuZitia.
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Summary

The main objectives of the Thesis are: extension of the unitary and analytic ap-
proach in the description of the hadron electromagnetic structure towards nonstan-
dard electromagnetic form factors with dimension, namely transition form factors
(tFF) of two hadrons with different masses and tFF of pseudoscalar (scalar) mesons
and corresponding strange form factors.

This was initiated by the existing evaluation of contributions of ete™ — ~vP pro-
cesses into the anomalous magnetic moment of muon, which was done only by in-
tegration through experimental data of the corresponding cross-sections. Because
this method is not considered precise enough, it was necessary to adopt different
solutions. Practical demonstrations showed that evaluations of magnetic anomaly
of muon result in much lower errors when electromagnetic form factors represent-
ed by unitary and analytic models are used. Considering this a priority, in view
of the above-mentioned processes, and with proven inconsistency in various results
of measurement of the same form factors, it was necessary to carry out a careful
analysis of the data using unitary and analytic approach and excluding inconsistent
experimental data.

First, present knowledge about electromagnetic form factors of hadrons was
summarized, demonstrating the best-known vector-meson-dominance (VMD) model
of electromagnetic form factors.

To describe the form factors’ behavior, special attention was paid to analytic
properties of form factors, which is a fundamental feature of our elaborated unitary
and analytic approach.

The Thesis presents a solution to the typical problem of VMD model, where
for predicting the asymptotic behavior of form factors (required by the quark model
of hadrons) the asymptotic conditions derived from analytic properties of form fac-
tors are used, though original VMD model does not include analyticity of form fac-
tors. Deriving new asymptotic conditions directly from the VMD model and proving
the equivalence with previous asymptotic conditions was the first result of the The-
sis, essential to legalize the utilization of the old and simpler conditions that provide
correct form factor asymptotics.

Furthermore, the Thesis is devoted to a construction of unitary and analyt-
ic models of tFF that in a consistent way unify the experimental fact of creation
of unstable vector-meson resonances in electron-positron annihilation processes in-
to hadrons with analytic properties of form factors and their asymptotic behavior
as predicted by quark model of hadrons.

After collecting all available experimental data on tFF of 7°,n and 1’ mesons
in space-like and time-like region a detailed analysis was carried out, which provided
a base for predicting more realistic behavior of form factors in their whole region
of definition.

Then, by analogy with strange nucleon form factors, which demonstrate nonzero
contribution of s5 sea-quarks into the nucleon structure, strange tFF were predicted.

Finally, the contributions of electron-positron annihilation processes into two
different particles to the muon anomalous magnetic moment by unitary and ana-
lytic models of tFF from the threshold up to the 3.24 GeV? were evaluated, thus
demonstrating the justification of such utilization.
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