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1 Uvod

Do polovice pétdesiatych rokov 20. storocia sa predpokladalo, ze vSetky tzv.
elementéarne Castice st bezstrukturne, t.j. bodové. Tato vlastnost je zabu-
dovana aj v zakladoch lokélnej kvantovej tedrie pola (zjednocujicej konzis-
tentne kvantovi teériu, pojem pola a relativistickt invariantnost), ktora sa
povazuje za dynamicki teériu popisu vzajomnych interakcii elementarnych
Castic.

A7 pokusy s pruznym rozptylom elektréonov na protéonoch v pétdesi-
atych rokoch minulého storocia prevadzané v SLAC-u pod vedenim Hofs-
tadtera [1] priviedli k objavu priestorovej Struktury proténu. Hofstadter so
spolupracovnikmi vyuzil uz vtedy dobudovant kvantovii elektrodynamiku
(QED), teda kvantovu tedriu pola aplikovani na elektromagnetické interak-
cie, a ziskané teoretické spravanie uc¢inného prierezu preveroval experimen-
talne. Nasiel nesuhlas teoretickej formuly s nameranymi hodnotami Gcin-
ného prierezu, ¢o ho priviedlo k odhaleniu, Ze nie je mozné viacej verit pred-
pokladu o bodovosti protéonu zabudovaného do tedrie. Tento poznatok o
nebodovosti bol neskor rozsireny na vsetky silno interagujtice elementéarne
Castice- hadrony. Ako dosledok, pri vypocte maticového elementu nepozname
explicitne (na rozdiel od elektronu) elektromagneticky prud hadrénu. Ten-
to pri vypoctoch zapisujeme symbolicky a vyuzivajic rozne symetrie, rozk-
ladame ho podl'a maximalneho poc¢tu linedrne nezéavislych vektorovych ko-
variantov, konstruovanych zo stvorhybnosti hadrénu vchadzajiceho do inter-
akcie a vychadzajiceho z interakcie a jeho spinovych parametrov. Koeficienty
rozkladu st skalarne funkcie jednej premennej a to Stvorca hybnosti prene-
senej virtualnym foténom t = ¢> = —Q? a nazyvame ich elektromagnetické
formfaktory hadronu. Ich pocet zavisi od spinu uvazovaného hadrénu.

Ocakava sa, ze spravanie elektromagnetickych formfaktorov v celom in-
tervale od —oo do +o0 bude predpovedané dynamickou tedriou silnych inter-
akcii, kvantovou chromodynamikou (QCD), kalibra¢no-invariantnou lokélnou
kvantovou tedriou pola popisujicou vzajomné pdsobenie farebnych kvarkov a
gluénov. Této ale déveryhodne predpoveda iba asymptotické spravanie elek-
tromagnetickych formfaktorov v priestorupodobnej oblasti (¢ < 0) zhodne
(az na logaritmické korekcie) s predpovedami pravidiel kvarkového poétu.
Sumacné pravidla QCD predpovedaju spravanie elektromagnetickych form-
faktorov hadronov v kone¢nej a ohranic¢enej priestorupodobnej oblasti. Chirél-
na perturbacna teoria (xPT), ekvivalentna QCD pri nizkych energiach, pred-
poveda spravanie formfaktorov v okoli bodu t = 0. Ale v casupodobnej
oblasti, kde formfaktory st komplexnymi funkciami svojho argumentu a ex-
perimenty s elektron-pozitronovou anihildciou na hadron-antihadréonovy par



preukazuju ich netrividlne rezonanéné spravanie, QCD v stcasnej dobe Ziadne
predpovede nedéava.

V takej situacii hraja vyznamni tlohu rozne fenomenologické pristupy a
metody.

Pri interpretacii existujicich dat o elektromagnetickych formfaktoroch sa
ukézalo uzitoénym vyuzitie analytickych vlastnosti formfaktorov. Tieto sa
obvykle vyuzivali v podobe integralnych (tzv. disperznych) vztahov spolu
s podmienkou unitarity, ktoré potom davajiu do suvisu skumany formfak-
tor s inymi formfaktormi a amplitidami roéznych silno interagujicich castic.
Takyto pristup historicky zohral vyznamnu tlohu v pripade nukleénov. Priv-
iedol k predpovedaniu existencie izoskalarnych a izovektorovych mezénov,
ktoré mali potom za nésledok vytvorenie modelu vektorovej dominantnosti
(VMD) |2], ako jedného z najpouzivanejsich modelov pre popis elektromag-
netickych formfaktorov hadrénov. Model je zalozeny na predpoklade, ze
vzajomné posobenie fotonu s hadrénom nastava premenou fotéonu na vek-
torovy mezoén s rovnakymi kvantovymi ¢islami a ten potom silno interaguje
s danym hadronom ako v ktorejkol'vek inej hadrénovej zrazke.

Aj ked VMD model bol vybudovany pred kvarkovym modelom, je s
nim zlucitelny. Skutocne, pri energii foténu priblizne rovnej hmotnosti ne-
jakého vektorového mezonu sa tento meni na kvark- antikvarkovy pér, ktory
nasledkom konfajnementovych efektov nemdze existovat vo volnom stave a
okamzite po zrode sa meni na vektorovy mezon s kvantovymi ¢islami fotonu.

Hoci z pohladu globélnej analyzy existujicich dat o elektromagnetick-
ych formfaktoroch bol VMD model v minulosti najzauzivanejsi, ma rad ne-
dostatkov. Nezahfha nestabilnost vektorovych mezénov, podmienku unitar-
ity a analytické vlastnosti formfaktorov, ktoré by mohli viest k realisticke-
jSiemu popisu spravania formfaktorov v ¢asupodobnej oblasti. Inym vaznym
nedostatkom VMD modelu je rovnaké asymptotické spréavanie formfaktorov
vSetkych hadronov, ¢o zjavne nesthlasi s predpovedou kvarkového modelu
pre asymptotické spréavanie elektromagnetickych formfaktorov baryénov a
atomovych jadier.

Vychodiskom z takej situécie je univerzalny unitarny a analyticky model,
ktory konzistentne zjednocuje experimentalny fakt kreacie vektorovo- mezéno-
vych rezonancii v elektron- pozitréonovych anihilaénych procesoch na hadrony,
analytické vlastnosti elektromagnetickych formfaktorov a asymptotické spra-
vanie predpovedané kvarkovym modelom hadrénov.

Predlozené dizertacna praca sa zaobera vSetkymi vyssie spominanymi as-
pektami tykajicimi sa elektromagnetickej struktury hadrénov. Zavadza sa
podrobnejsie pojem elektromagnetického formfaktoru a odvodenie nezavis-
1ého poctu tychto formfaktorov sa demonstruje na pripade piénov, kaénov a
nukleénov. f)alej sa velmi stru¢ne zhriiuja sucasné poznatky o elektromag-



netickych formfaktoroch hadréonov a Tahkych jadier.

V kapitole 4 sa struc¢ne vysvetluje model dominantnosti vektorovych
mezoénov a v zavere sa zdoraznuje dolezitost vyuzitia analytickych vlastnosti
elektromagnetickych formfaktorov hadrénov. Tieto sa diskutuja v kapitole 5,
v ktorej Specialna pozornost je venovana ziskaniu informécii o polohe singu-
larit (bodov vetvenia) vySetrovanim analytickych vlastnosti Feynmanovych
diagramov forméalneho rozvoja formfaktoru do radu podl'a konstanty silnych
interakecii.

Kapitola 6 riesi problém, akym sposobom je mozné ziskat spravne asymp-
totické spravanie formfaktora v ramci VMD modelu. Vychadzajic z réznych
predpokladov o elektromagnetick¢h formfaktoroch, odvadzaji sa vo vSeobec-
nom pripade dva typy zdanlivo odlisnych asymptotickych podmienok a dokazu-
je sa ich ekvivalentnost.

V kapitole 7 sa stru¢ne uvadza obecné rieSenie asymptotickych podmienok
kombinovanych s normou elektromagnetického formfaktora, ktoré priviadza k
VMD reprezentécii formfaktorov (t.j. stale sa uvazujua vektorové mezony ako
stabilné ¢astice) s Tubovolnym, ale koneénym poc¢tom vektorovych mezénov,
automaticky normovanej a s asymptotikou predpovedanou kvarkovym mod-
elom hadronov.

Konstrukcii unitdrneho a analytického modelu réznych elektromagnetick-
ych prechodovych formfaktorov je venovana 8. kapitola. Potom analogicky
k nukleénovym podivnym formfaktorom v kapitole 9 sa predpovedaji spra-
vania sa podivnych prechodovych formfaktorov.

V poslednej, desiatej kapitole, vyuzivajuc skonstruované v predchadzaji-
cich kapitolach elektromagnetické prechodové formfaktory, sa vyhodnocuju
prispevky procesov elektron-pozitronovej anihilacie na pseudoskalarny (ska-
larny) mezon a fotén k anomalnemu magnetickému momentu mionu.

Vysledky, ktoré stt obsahom predkladanej dizertac¢nej prace, st opubliko-
vané v 4-och pracach renomovanych zahrani¢nych ¢asopisov a boli prezen-
tované na medzindrodnych konferenciach doma i v zahrani¢i ako: Hadron
Structure “02 v Herlanoch (SR), Photon “03 vo Frascati (Taliansko), NAPP “03
v Dubrovniku (Chorvatsko), SIGHAD “03 v Pise (Taliansko) a Hadron Struc-
ture "04 v Smoleniciach (SR). Dve prace su zaslané do tlace.



2 Elektromagnetické formfaktory silnointeragu-
jacich castic

Ako bolo povedané v uvode, elektromagnetické formfaktory su skalarne funkcie,
zavisiace od kvadratu hybnosti prenesenej virtualnym foténom, pomocou
ktorych sa popisuje elektromagnetickda (EM) Struktira silnointeragujucich
Castic, prejavujica sa napriklad pri vzajomnom posobeni hadréonov a nabitych
leptonov alebo pri vzniku parov hadrén-antihadréon v procese elektron-pozi-
tronovej anihilacie. Také procesy prebiehaji pod vplyvom elektromagnetick-
ej interakcie a nasledkom toho maticovy element pruzného elektron-hadro-
nového rozptylu M (e~ H — e~ H) v najnizSom rade rozvoja podla konstanty
jemnej Struktiry je mozné napisat v tvare

1 e

M= =G ap

u(k2)yuu(ky) < po|Ju(0)lpr >, (1)

kde et(ks)y,u(ky) je maticovy element EM toku elektronu, @ Stvorhybnost
odovzdant fotéonom a < po|.J,(0)|p1 > maticovy element EM toku medzi
pociatoénym a koneénym stavom hadrénu.

Ked zo spinovych parametrov a hybnosti hadrénov py, py zostrojime max-
imalny pocet linedrne nezavislych kovariantov X, (p1, p2) s tymi istymi lorent-
zovskymi transforma¢nymi vlastnostami, aké mé maticovy element elektro-
magnetického toku hadrénu, potom

< p2[Ju(0)|p1 >= ZX,Z(Pl,pﬂFr(t)a (2)

kde F,(t) je elektromagneticky formfaktor (EM FF) hadrénu.

Preberieme konkrétne pripady rozptylu elektréonov na hadrénoch s urcitym
spinom. Kvéli jednoduchosti za¢neme s bezspinovymi piénmi a kaénmi.

Vseobecné vyjadrenie maticového elementu EM toku < ks|J,|k1 > medzi
pociatoénym a koneénym stavom piénu modze byt presne urcené, vychédza-
juc z predpokladu relativistickej invariantnosti a zachovania EM toku piénu.
Pretoze spin piénu je rovny nule, na vytvorenie siboru linedrne nezavis-
Iych kovariantov mame iba 2 §tvorhybnosti k; a ky. Teda moZzeme napriklad
napisat vztah

< kol k1 >= fi(t)ki + f2(t) ko,

ktory pomocou zachovania EM toku piénu



upravime na tvar

< kQ‘a“J“‘kl >=I kQHPH, JH]Vﬁ >= (1{32 — ]{31)“ < k2|‘]ﬂ‘k1 >=

= fu(t)(k1-k2) = mz fot) + mp fi(t) = fo(t) (k1. ko),
odkial ziskame nasledovny vztah
[f1() = f2(D)[(k1-kz) + m7] = 0.
Ked7ze

(k1K) # —m2, (3)
fl (t) = fg(t) = 6F7r(t)

< ]{?2|JH|]{Z1 >= 6(]{51 —+ ]fg)uFﬂ(t) (4)

To znamena, ze EM struktura pionu je tplne popisana jedinym EM FF.
V pripade zahrnutia nenulového izospinu piénov sa pocet EM FF nezvysu-
je, teda zaporne aj kladne nabity pion je popisany tym istym FF. F,.(t) je
umerny tretej komponente izovektoru, ur¢ujicej ndboj piénu.

Uplne analogicky mozno ukazat, 7e existuje iba jeden FF kaénu Fy+(t) a
jeden FF Fyo(t) opisujuci Struktaru kladne nabitého a neutralneho kaénu.

K* a K° patria do jedného izomultipletu. Preto namiesto EM toku
nabitého a EM toku neutralneho kaénu mozno zaviest EM tok kaénu a ob-
jasnit, aka je jeho Struktura s ohladom na transformacné vlastnosti v izo-
priestore. Mozno ukazat Ze sa da rozdelit na stucet izoskalarnej a izovektorovej
Casti. V suvislosti s tym sa zavadzaja izoskalarny F' I((S) (t) a izovektorovy
Fl(f ) (t) FF kaonu, ktoré suvisia s formfaktormi nabitého a neutralneho kaénu
nasledovnym sposobom

F(0) = 3 Fies () + Fio 1)

FO(t) = =[Fie+ (£) — Fro(t)). (5)

N —



V pripade ¢astic so spinom 1/2, napr. nukleonov, je situacia zlozite-
jSia. Vtedy sa kovarianty X, (p1,p2) konstruuju zo Stvorhybnosti py, ps, di-
rakovskych matic a bispinorov. N&s zaujima najmé v8eobecny (pripustny)
tvar fotonovo-nukleénového operatora O,,, uréeného vztahom

< p2|Ju(0)[p1 >= et(p2)Opu(py),

ktory by mal mat transformacné vlastnosti lorentzovského vektora. Tieto
vlastnosti maju stvorvektory

Lpa—p)us Y2 +00)us Yo V5V 02 = P1)ps V502 + P1)ps

owP—11)"  owp+m)s Your, Youlp+m),  (6)

kde 0, = L[y, %] = (e — ) A& s = ivomines

Maticovy element pruzného rozptylu elektronu na nukledéne v najnizSom
rade poruchovej teérie pozostéva zo sucinu u(p2)O,u(p;) a maticového el-
ementu operatora vy, prechodu elektréonu medzi prislusSnym pociatocnym a
kone¢nym stavom. Obidva maticové elementy by mali mat rovnaké transfor-
mac¢né vlastnosti vzhladom na Lorentzovu grupu. To vylucuje zo vztahu (6)
vsetky vyrazy, obsahujtice maticu s, pretoze spésobuji neziadtcu priestorovi
paritu.

Prvy ¢len v (6) vdaka zachovaniu EM toku

(P2 = 1) < p2|Ju(0)|pr >=0

sa takisto vyrusi, pretoze fotén vo foténovo-nukleénovom vertexe je virtualny
a Q= (py—p)* #0.

Pre zlozku o, (p1 — p2)¥, pouzitim Diracovej rovnice pre u(ps2), u(p1) a
antikomutacného vztahu pre v, maticu, je mozné ukazat Ze

u(p2) 0w (p1 + p2) u(pr) = w(p2)(p1 — p2)u(pr)-

Odtial vidno, zZe ¢len 0, (p1+p2)” mozno tiez vdaka zachovaniu EM toku
vylucit.

Takymto sposobom, najvSeobecnejsie vyjadrenie maticového elementu
EM toku nukleénu vyhovujice poziadavkdm lorentzovskej a gradientnej in-
variantnosti, mé tvar



< ol >= G0 + g7 = ) Bau(a). ()

kde Fi(t), F»(t) sa Diracov a Pauliho FF a M je hmotnost nukleénu. Vyraz
je rovnaky pre pripad proténu aj neutrénu.

Jednako, pri zavedeni EM FF tychto Castic sme uvazovali zvlast elek-
tromagneticky tok proténu a neutronu. KedZe protén a neutrén tvoria izo-
dublet, je mozné zaviest EM tok nukleénu a vyuzit jeho transformacné vlast-
nosti v izotopickom priestore.

Ako je zname, EM tok nukleénov sa v pripade izotopickych rotacii da
upravit na sucet izotopického skalara a tretej zlozky izotopického vektora.
V désledku toho je maticovy element EM toku nukle6énov mozné rozlozit
na sucet elementov izoskalarneho a izovektorového EM toku nasledujicim
spdsobom:

< N(p2)JuIN(p1) >=< N(p2)| I IN(p1) > + < N(p2)| ISV IN(p1) >, (8)

kde N(p) je osemzlozkovy nukleénovy spinor, predstavujici priamy suéin
Diracovho bispinora a izotopického dvojkomponentného spinora.

Na druhej strane, vyuzitim projekénych operéatorov (1 4 73)/2 (kde 73 je
Pauliho matica) dvoch stavov nukleénu, uréenych vztahmi

1 1
= >, D s>=0>
2 2

1-— 1-—
27_3|p>:|0>, 27—3|n>:|n>

mozno ten isty maticovy element EM toku nukleénov napisat v tvare

< N(p2)|Ju|N(p1) >= 6N(pz){w[Ff’(t)1 N _2T3]+
P S g N, o)

z ktorého priamo dostavame vyraz

N (p2) | 1N (1) >=

10



N (o) g 17 (0) + )]+ P2 P gy 4 mp (] |V ) +

el ()5 70~ F 0]+ 242 P Dy () bV (). (10)

odkial porovnanim s (8) dostavame izoskalarne a izovektorové nukleénové
formfaktory

FO) = g0 + F@], F(0) = 5IF0) + B )
O (O R 100 N R O 100) B GR)

Zavedenie tychto FF pri opise EM struktiry hadronov je vyhodné z
hladiska konstrukcie roznych modelov, lebo vietky existujice vektorové mezony
s kvantovymi ¢islami fotonu sa delia na skupinu izoskalarov a skupinu izovek-
torov.

Analogicky je mozné zaviest EM FF popisujice struktiru izodubletu *He,
3H, ktory ma tieZ spin 1/2.

7Z Tahkych jadier mozno este spomentt jadro “He, ktoré je bezspinovym
izosingletom, preto mu odpoveda iba jeden izoskalarny formfaktor F};}e(t),
tplne opisujtci struktaru ‘He.

Da sa ukézat, Ze pokial z troch stvorhybnosti @, p1, ps fotén-hadronového
vertexu (pri¢om foton je vo virtualnom stave) mozno najst len jeden nezavisly
relativisticky invariant ¢ a vSetky EM FF hadrénov s vzdy funkciami tejto
jednej premennej.

Skutocne, vo vertexe foton-hadréon-hadron plati zakon zachovania stvorhyb-
nosti

p1+Q = ps.

Ked postupne vynéasobime tuto rovnicu @, p; a ps, dostaneme systém 3
rovnic

Qp1 + Q% = Qps
pi+ Qp1 = pips (12)
pip2 + Qp2 = p%,

v ktorych vystupuji 4 invarianty Qp1, Qp2, Q2 a p1ps. balej, predpokladajic,
7e p? = p2 = —M?, kde M je hmotnost prislugného hadrénu, dostaneme jeden
volny invariant, ktory sa zvycajne vybera v tvare t = (p2 p)?=—-Q%

11



3 Suacasny stav teoretickych predpovedi
spravania sa elektromagnetickych
formfaktorov hadrénov

Pruzny elektronovy rozptyl e H — e~ H a anihilacia efe™ — HH, kde H
znamené lubovolny silnointeragujici objekt (tiez atomové jadra), st naj-
Castejsie procesy, v ktorych sa vyskytuju EM FF. U¢inné prierezy tychto
procesov st ur¢ené kvadratom absolitnej hodnoty odpovedajicich amplitid,
ktoré vieme vypocitat v ramci poruchového rozvoja kvantovej elektrody-
namiky podla konStanty jemnej Struktiry o ~ 1/137. Pretoze hodnota
konstanty jemnej sStruktiry o < 1, odpovedajice amplitidy je mozné prak-
ticky uvazovat v jednofoténovej aproximacii

M(e™H — e H) = M7(s, 1) = ea(k:)yu(k) 2% < H|JEM|H >
q

M(ete™ — HH) = M7(t,5) = 0k )yu(k) 2% < 0| JPM | HH >,
q

kde g,./q* je propagator fotonu a < H|JEM|H > resp. < O|JEM|HH >
je maticovy element hadrénového EM prudu, ktory vdaka priestorovej ne-
bodovosti hadrénu H nie je zndmy. Preto byva v praxi, ako sme uz spomenuli
v predchadzajucej kapitole, rozloZeny podla maximalneho poc¢tu linearne
nezavislych relativistickych kovariantov, skonstruovanych zo Stvorhybnosti
a spinovych parametrov hadrénu H, a to nasledovne

< H|JPM|H >=Y "R F(t)

alebo

< HH|JPM|0 >=) " X[ F'(t),

kde skalarne koeficienty F*(t) st EM FF hadronov ako funkcie jednej invari-
antnej premenne;j ¢, ¢o je druha mocnina prenesenej stvorhybnosti virtualnym
fotonom.

Pocet F'(t) zavisi od spinu S hadréonu H.

Ak S =0 (tj. 75, K% K° K° *He, '2C, 190 atd.), existuje len jeden
EM FF definovany vztahom

12



< H|JMH >= (p+ ), Fe(t). (13)

Principialne nie je problém ziskat informéacie o |F(t)| v priestorupodob-
nej aj casupodobnej oblasti z odpovedajucich experimentov, pretoze do /d) ~
|Fo(t)]?, ale data pre jadra sa doteraz podarilo ziskat iba pre t < 0. Navyse,
z pohladu jadrovej fyziky neexistuje pojem EM FF jadier v ¢asupodobnej
oblasti (¢ > 0).

Nasledkom zlozenej povahy jadier sa objavuja tzv. difrakéné minima v
|Fo(t)| pre t < 0, ktoré sa interpretuji ako nulové hodnoty Fe(t) na realnej
osi komplexnej roviny t. Pri experimentalnom vysetrovani tazsich zlozenych
jadier bolo pozorované, ze pocet difrakénych minim sa zvac¢suje v rovnakej
oblasti hodnét kvadratu prenesenej stvorhybnosti.

V pripade hadrénov H s S = 1/2 (napr. p, n, A, X+, X% ©= = == 3He,
5H, atd.) je na opis Struktiry ¢astic potrebné zaviest dva EM FF. Vicsinou
sa vyberaju elektricky Gg(t) a magneticky Gj,(t) formfaktor, ktoré st vyja-
drené cez dirakovsky Fi(t) a pauliovsky Fy(t) formfaktor, definované vztahom
(6), nasledovnym sposobom:

t
4m?,
Gg(t) a Gy (t) v oblasti t < 0 mdézu byt jednoducho uréené z experimen-

talnych udajov o diferencidlnych d¢innych prierezoch z parametrov priamky
tzv. Rosenbluthovej schémy

Gu(t) = Fi(t) + ——Fy(t); Gult) = Fi(t) + Fy(t).  (14)

do(e”H — e_H){ a? cos?(9/2) }—1
dQ 4E2sin*(9/2)[1 + (2E/M) sin®*(9/2)]

(15)

v laboratérnom systéme verzus tan?(19/2) pri fixnom t.

Vsetky existujuce data o Gg(t) a Gy (t) prit > 0 st ziskané z o4 (ete™ —
HH) za predpokladu, Ze |G(t)| = |G (t)|, alebo |Gg(t)| = 0.

Ak S = 1 (napr. vektorové mezony, deuterén atd.), potom na tplny
popis EM struktiry hadronov st potrebné tri formfaktory, ktoré sa zvycajne
volia v tvare nabojového G (t), magnetického Gy (t) a kvadrupodlového Gg(t)
formfaktora. Tieto st definované nasledovne:

< H|JMH >= F(0)(E" ) du+ B0)E(E"0) — & (€0 - F3%duv

(16)
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kde £ a & su polarizacné vektory pre vchadzajuci a vychadzajuci hadrén so
Stvorhybnostami p a p/

Ep=06p=062=-1,=-1,dy= 0 +p);qu =0 —p)s

Gelt) = Filt) = 5oy Galt)
Gu(t) = Fa(t) (17)
Golt) = Fi(t) — Fy(t) + (1 + 472%1?3(15))

Geo(t), Gu(t) a Go(t) sa daju uréit z do/dS2 procesu e” H — e~ H v polarizo-
vanych experimentoch. Inak mozeme z do/dS) ziskat len Struktirne funkcie
A(t) a B(t) definované vztahom

do  o*FE cos*(1/2)

09 = 45 (0)2) [A(t) + B(t) tan®(9/2)], (18)
kde
A = ¢ I ) 2,
(1) = g (1= Gz )G (0) + GO + 5 (),
B#) = ~ 51~ G0 (19)

Na druhej strane, z i¢inného prierezu

et — i) = I LG + ) + Go) P+
H
2 t 2
+H2AGe(0) + 55 Galt)P +[Gelt) + 5 G () [} e

mozeme okamzite vidiet, Ze nie je jednoduché ziskat experimentalnu infor-
maciu o EM FF v oblasti ¢ > 0.

Pre silnointeragujice hadréony s S > 1 je situacia komplikovanejsia a
vSeobecné rieSenie dodnes nie je zname.
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Ak zosumarizujeme naSe experimentalne poznatky o spravani EM FF,
prideme k zaveru, ze vSetky maji podobny priebeh, ale liSia sa asymptotick-
ym spravanim, normou v bode t = 0, po¢tom pikov odpovedajicich vek-
torovomezonovym rezonancidm a tvarom a vyskou pikov.

Ocakéva sa, Ze spravanie EM FF bude predpovedatelné vhodnou dy-
namickou teoériou silnych interakcii . Dodnes ale neexistuje tedria schopné
predpovedat realistické spravanie |F(t)| pre —oo < t < +o0.

Velkym pokrokom vo fyzike elementarnych ¢astic bol objav kvark- gluonove;j
struktiry hadronov a priamej suvislosti medzi asymptotickym spravanim EM
FF a po¢tom stavebnych kvarkov n, hadronu H

F(t)g oo ~ 7", (21)

¢o je v zhode s existujicimi experimentalnymi hodnotami.

Ako uz bolo povedané vyssie, dynamickou teoériou silnych interakcii na
popis spravania EM FF je kvantova chromodynamika (QCD), kalibra¢no-
invariantna lokalna kvantova teoria pola interakcii kvarkov a gluonov. Avsak,
nasledkom asymptotickej volnosti QCD, v ramci poruchovej teodrie je tato
schopné reprodukovat iba vyssie uvedené asyptotické spravanie (21) (aZ na
logaritmické korekcie) v priestorupodobnej oblasti.

Dokonca ani sumac¢né pravidla neporuchovej QCD, pomocou ktorych sa
podarilo predpovedat spravanie EM FF v obmedzenej oblasti t < 0, neriesia
problém spravania sa EM FF v ramci QCD tplne.

Pre tplnost sa zmienime o chirdlnom poruchovom pristupe, pomocou
ktorého sa dari ziskat presny opis spravania EM FF hadrénov okolo bodu t =
0. Toto je vel'mi délezité, pretoze chiralny poruchovy pristup je ekvivalentny
QCD pri nizkych energiach, kde beziaca vazbova konstanta «a,(t) dosahuje
vysoké hodnoty a poruchova QCD je nepouzitelna.

Ked to zhrnieme, QCD ani jej ekvivalenty nedavaja ziadne kvantitativne
predpovede v najdoleZitejsej ¢asti casupodobnej oblasti (4m?2 < t < 5 GeV?),
kde EM FF st komplexnymi funkciami t a e™e™ experimenty svedcia o netriv-
idlnom spravani sa meranych Gc¢innych prierezov, zapri¢inenom vznikom réznych
nestabilnych vektorovomezoénovych stavov.

Preto v stcasnosti fenomenologicky pristup zalozeny na syntéze experi-
mentélnej skutocnosti vzniku nestabilnych vektorovych mezénov v procese
anihilacie paru e™e™ a vzniku hadronov, asyptotického spravania sa odpoveda-
jiceho poctu stavebnych kvarkov a analytickych vlastnosti, je stale najuspesne-
jSim sposobom teoretického popisu spravania sa EM FF hadronov. Ale
doteraz najbeznejsie pouzivanym modelom FF je model dominantnosti vek-
torovych mezoénov, ktory popisuje vznik vektorovych mezonov v ete™ ani-
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hilacii vztahom

Z f HH mV (22>

kde fy g a fv st vektorovo-mezoénovo hadréonové a univerzalne vektorovo-
mezonové viazbové konstanty a my st hmotnosti vektorovych mezénov.

4 Model dominantnosti vektorovych mezénov

Ako je znédme, vo vSeobecnosti sa elektromagneticky tok hadrénov v izo-
topickom priestore transformuje ako suma izotopického skalaru a tretej kom-
ponenty izotopického vektoru. Takéto transformacéné vlastnosti EM toku
stivisia s nezachovanim izospinu v  EM interakcidch hadrénov, v doésledku
¢oho sa pri emitovani alebo pohlteni foténu hadronom moze izospin zmenit
o 1. Preto mozeme foton povazovat za superpoziciu stavov s izotopickym
spinom 0 (izoskalarny fotén) a s izotopickym spinom 1 (izovektorovy foton).
Kedze neutralne vektorové mezony s izospinom 0 alebo 1 sa svojimi kvan-
tovymi ¢islami zhoduju s kvantovymi ¢islami foténu a lisia sa od neho iba
hmotnostou, je odévodneny predpoklad, Ze medzi foténmi a neutralnymi vek-
torovymi mezénmi st mozné virtualne prechody. Téato hypotéza je experi-
mentéalne podporena existenciou rozpadov neutralnych vektorovych mezéonov
V0 na lepton-antileptonové pary. Ak predpokladame existenciu prechodov
v < VO potom rozpad V° — [*]~ prebicha tak, Ze vektorovy mezoén najskor
prejde na virtualny fotén a ten sa néasledne rozpada na pér lepton-antilepton.

Tento mechanizmus méZeme zovseobecnit na I'ubovolny proces interakcie
fotonu s hadrénom, pri ktorom najprv fotéon prejde na neutralny vektorovy
mez6n a ten nasledne interaguje s hadréonom rovnako ako v pripade silnej
interakcie dvoch hadrénov. Potom EM formfaktor hadréonu mozno vyjadrit
sumou diagramov interakcii s roznymi vektorovymi mezoénmi (pozri obr.1),
¢im ziskame vztah

Z QW f VHH

kde fi ;7 st vazbové konstanty vektorovych mezoénov s hadron- antihadronovym
parom, g,y vazbové konstanty medzi vektorovymi mezénmi a foténom a my
st hmotnosti vektorovych mezoénov.

Ak tento vztah vyuzijeme konkrétne pre zapis formfaktoru piéonu a izovek-
torovych ¢asti kadonovych a nukleénovych formfaktorov, pricom sa obmedzime
len na p rezonanciu, dostaneme vyjadrenia
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Obrazok 1: Graficka prezentacia VMD modelu

eI (1) = Selomm

mg —t
v g f KK
eFY(t) = % (23)
P
(1)
; 9ol x5
R (1) = 5
mg —t

Podmienka normovanosti pre ¢ = 0 vedie k identitdm

o — g'ypf;nwr
m,
€ g’ypprI_{
Z _ JapIpR K 24
2 mf) (24)

1)
e _ gwprN
2 m2

Y

z ktorych vyplyva univerzalnost interakcie p mezoénu vyjadrena vztahom

Fonn = 2foxic = 2f g = - = oy (25)

kde konstanta f, sa nazyva univerzalna viazbova konstanta p mezonu.
Potom vizbovii konstantu medzi p mezénom a foténom, g,,, mozno vyjadrit
vztahom
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alebo v pripade I'ubovolného vektorového mezénu V nadobuda tvar

m2

gwv = ef—v (26)

Vieobecne sa da EM tok hadronov J7Y () zapisat ako linedrna kombina-
cia poli vektorovych mezénov

T (& Z my TVl (27)

V ramci kvantovej chromodynamiky (QCD) mo6zeme VMD model in-
terpretovat ako interakciu kvark-antikvarkového paru tvoriaceho vektorovy
mezon, ktory vznikol prechodom z virtualneho foténu. Model dominantnosti
vektorovych mezonov vedie k viacerym vysledkom popisujicim EM vlastnos-
ti hadrénov, ktoré su testovatelné experimentalne. Ukazuje sa, Ze teoretické
vysledky sa zhoduji s experimentalnymi hodnotami s presnostou 20 - 30
percent. Presnejsi popis experimentéalnych tdajov je mozné dosiahnut iba v
ramci unitarneho a analytického modelu, spocivajiceho v analytickych vlast-
nostiach FF.

5 Analytické vlastnosti elektromagnetickych
formfaktorov hadrénov a I'ahkych jadier

V podstate existuju dva zdroje informacii o analytickych vlastnostiach FF sil-
nointeragujucich ¢astic. Prvy z nich spociva v presnom ddkaze analyti¢nosti,
vychéadzajuc zo zakladnych principov lokalnej kvantovej teorie pola. Touto
cestou boli dokazané napriklad analytické vlastnosti FF pionu (hoci v stucas-
nosti v suvislosti s predstavami o kvark-gluénovej struktire hadrénov tento
matematicky naro¢ny dokaz je mozné pouzit v takom priblizeni, v akom
mozno uviest hadron do suladu s lokdlnym kvantovym polom). Zial, doter-
az sa nikomu nepodarilo odvodit zo zakladnych principov lokalnej kvantove;
tedrie pola analytické vlastnosti vSetkych ostatnych FF, ktoré st neustéle
vyuzivané v praxi. V tomto pripade pri vySetrovani spravania sa skiimanych
FF sa pouzivaju metody studia analytickych vlastnosti Feymanovych grafov
formalneho nekonecného radu, ziskaného pre FF v ramci poruchovej teodrie
Lagrangeovej kvantovej tedrie pola. Podstatu tohoto pristupu [3] budeme
demonstrovat v nasledujicom paragrafe.
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5.1 VysSetrovanie analytickych vlastnosti formfaktorov
pomocou Feynmanovych diagramov poruchovej
teorie

Jednotlivé cleny radu poruchovej tedrie maju analytické vlastnosti nepro-

tire¢iace vSeobecnym principom lokalnej kvantovej teorie pola. Ktorykolvek

Feynmanov diagram mdéze byt napisany v tvare integralu

N

7 —, >0, ex1 (28)
Hj=1(q]2' + m? + i€)

L(t) = / d'key...d",

kde g; oznacuje Stvorhybnost j-teho propagatora v diagrame a m; je odpoveda-
jica hmotnost. N v citateli predstavuje spinovi Struktiru Feynmanovho
diagramu a neprispieva k objaveniu sa singularit. Premenné k; (j =1, ...,1)
st Stvorhybnosti spojené s [ nezavislymi sluckami, ktoré moézu byt vybraté
Tubovolne, ale s ohfadom na zékon zachovania $tvorhybnosti.

Pri vysetrovani analytickych vlastnosti Feynmanovych diagramov je vhod-
ny takzvany a-pristup. Oznacenim qu + m? = u; a pouzitim Feynmanovho
vztahu

Ly [ e, 80 = Tas)
= 1)!/0 da...d AL (29)

prepiseme integral do nasledujticeho tvaru:

No(l =3 o)
D ajuy + e

1
I(t) = (n—l)!/ dal...dan/d4k1...d4kl (30)
0

Najst singularity jednotlivého ¢lenu radu poruchovej teérie znamena presku-
mat analytické vlastnosti integralov typu I.(¢) v (30).

Ulohu hl'adania singularit vieobecného integralu tohto typu Landau pre-
viedol na rad nutnych podmienok (takzvanych Landauovych rovnic), ktoré
mozu byt sformulované nasledovnym sposobom. Integral I.(t) méa singularity:

i) ked bud «a; = 0 alebo q]2- = —m? pre kazdu j-tu vnatorna ¢iaru

i) Y r , g =0 pre kazda nezavisla slucku.
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%t 1,
Q
Obréazok 2: Trojuholnikovy diagram Obréazok 3: Zubrienkovy diagram

Ak sa obmedzime na hladanie singularit len na fyzikalnom liste Riemannovej
plochy, k spominanym podmienkam sa pridruzi este jedna:

ili) a; musia byt realne kladné ¢isla.

Z prvej podmienky vyplyva, Ze v diagrame, majicom singularitu, sa bud
kazda vnutornd Stvorhybnost nachédza na hmotnostnej nadploche, alebo
odpovedajiice «; je rovné nule a v tom pripade sa Stvorhybnost ¢; neobjavuje
v druhej podmienke teda pritomnost vnitornej ¢iary v diagrame neposobi na
vzniknutd singularitu. Inymi slovami, ta ista singularita moéze byt ziskana z
Feynmanovho diagramu, v ktorom vnutorna ¢iara, prislachajica a; vo vy-
chodzom diagrame, je nahradena bodom.

Diagramy, ktoré ziskame zo zakladného odstranenim jednej alebo viac-
erych vnatornych kriviek (odpovedajice vertexy sa spajaju do jedného bodu)
sa nazyvaju redukovanymi diagramami.

V dalSom st popisované dva typy Feynmanovych diagramov, trojuhol-
nikovy, zobrazeny na obr. 2 a zubrienkovy zobrazeny na obr. 3. Oba tvoria
body vetvenia, trojuholnikovy anomélny a Zubrienkovy normélny (fyzikalny)
prah.

Pri stanoveni singularit mozeme vyjst zo zubrienkového diagramu (obr.
3). Z tohto obrazku vyplyva

¢ = —ma, G =—m3 a Q22 + a3q3 = 0. (31)

Postupnym vynasobenim posledného vztahu v (31) pomocou ¢y a g3
dostaneme systém rovnic
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—am3 + a3gaqz =0

Q2qaqs — azmi =0, (32)

ktory ma netrivialne rieSenie pre a; vtedy a len vtedy, ked determinant sys-
tému je rovny nule, t.j.

2
det< 2 q”?’) =0 (33)

4243 —m§

alebo m3m3 — (q2q3)* = 0.
Vyuzitim zakona zachovania Stvorhybnosti () = po—p; = q3—¢o a rovnosti
t = —Q? dostavame vyjadrenie

1
G2q3 = §[t — (m3 +mj3)],

ktoré spolu so vztahom pre determinant déva nasledujicu kvadraticka rovnicu
t2 —2(m3 +m3)t + (m3 —mj3)* = 0. (34)

Jej rieSenim je vyraz
t= (m2 + mg)z, (35)

v ktorom len korenl so znamienkom -+ vyhovuje tretej Landauovej nutnej
podmienke. Zubrienkovy diagram na obr. 3 ma bod vetvenia na fyzikidlnom
liste Riemannovej plochy v t = (my + m3)?, ktory je znamy ako normélny
prah.

f)alej nas zaujima diagram na obr. 2, kde

¢ =-m?, @ = —m3, @ = —mj
a
a1q1 + aaga + azqz = 0. (36)

Z tejto rovnice postupnym nasobenim ¢, ¢ a ¢3 ziskame stustavu troch
algebraickych rovnic
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—aym? + asqiqa + a3q1qz = 0
1q1ga — oM + a3gaqs = 0 (37)

a1G1493 + Q2q2q3 — 0437”?, =0,

ktora mé netrivialne rieSenie iba v pripade, ked determinant sustavy je rovny
nule

—m% q192 4143
det [ 1o —m3 gz | =0, (38)
q193 4243 —m§

teda

—mimam3 + 2(q1q2)(0193) (q2q3) + M3 (q23)* + m3(q1g3)* + m3(q1q2)* = 0.

Vyuzitim dalsich zakonov zachovania Stvorhybnosti v odpovedajucich ver-
texoch trojuholnikového diagramu

P2 —P1 =43 — Q2

P1=Gq1— g3 (39)
D2 =q1 — Q2
a vztahu p? = p3 = —M? dostaneme pre skalarne st¢iny Stvorhybnost 1 vys-

tupujicich v determinante (38) vyrazy

(g25) = ~[t — (m2 + m2)]

2
(1) = 5 [M* — (0 + )
(102) = (M2 = (2 + m3),

na zéklade ktorych podmienka nulového determinantu vedie ku kvadratickej
rovnici

mt? 4 { (M2 = (m3 +m3)|[M? = (md + m3)] — 2md(m3 +m3) }t +

22



2

i Tt
Obréazok 4: Dualny diagram k Feynmanovmu diagramu na obr. 2
+mi(my —m3)? +ma[M? — (mi +m3)]* +mi[M? — (m} +m3)]"—  (40)
—(mj +m3)[M* — (m} +m3)|[M* — (m} +m3)] = 0.
Jej rieSenim su vyrazy

~ M = (o AP = (i + )]

1
o JAmimg — (M2 = (3 + m3)[2 i3 — [M2 — (m? + md)]2, (41)

ktoré urcuju singularity EM FF z trojuholnikového diagramu, nazyvané anomal-
nymi prahmi. Tieto na rozdiel od normalnych prahov neodpovedaju fyzikal-
nym procesom.

Anomélne prahy sa nachadzaju na fyzikdlnom liste Riemannovej plochy;,
ked systém rovnic (37) ma realne a kladné rieSenia ;.

Najvhodnejsim spdsobom na urcenie umiestnenia anomélneho prahu tro-
juholnikového diagramu na fyzikdlnom liste Riemannovej plochy sa zdéa byt
geometricky pristup k rieSseniu Landauovych rovnic, ktorého princip je nasle-
dujici. Ked gtvorvektor @ vyjadrime ako iv/%, zo zakonov zachovania §tvorhyb-
nosti (39) dostaneme rovnost

P14Vt = p,,

ktora je zobrazena graficky na obr. 4.
Kazdy vnutorny trojuholnik na obr. 4 zobrazuje zachovanie stvorhybnosti
vo vertexoch diagramu obr. 2.
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Landauova rovnica (36), vyjadrujica linearnu zavislost medzi ¢, ¢s, g3,
vyzaduje aby sa tieto tri vektory nachadzali v jednej rovine. Dlzky g; kladieme
rovnymi odpovedajicim hmotnostiam m; a dlzky p; a p, hmotnosti M. Z to-
ho vyplyva jednozna¢né ohranic¢enie na tvar vonkajsicho trojuholnika na obr.
4.

Anomélny prah vySetrovaného formfaktora, odpovedajici diagramu na
obr. 2 sa takto nachadza vyjadrenim ¢ z obr. 4, vyuzitim met6d elementarne;j
geometrie.

Diagram, zobrazeny na obr. 4 sa nazyva "dudlnym diagramom'k di-
agramu na obr. 2. Z jeho tvaru mozno eSte usudzovat, ¢i sa singularita
nachadza na fyzikadlnom liste alebo na jednom z nefyzikalnych listov Rieman-
novej plochy.

Podmienka kladnosti parametrov «;, zabezpecujica objavenie sa singu-
larity na fyzikalnom liste, vedie k tomu (ako vyplyva z dudlnych diagramov),
ze bod 0 na obr. 4 sa nachadza vnutri vonkajsieho trojuholnika. V opa¢nom
pripade odpovedajica singularita lezi na niektorom z nefyzikélnych listov.

Nakoniec sa teda umiestnenie anomélneho prahu EM FF na fyzikdlnom
liste Riemannovej plochy generujtici trojuholnikovym diagramom uréi vyra-
zom (41) so znamienkom .

6 Asymptotické podmienky pre
elektromagnetické formfaktory hadrénov
reprezentované VMD modelom

Asymptotické spravanie FF pri velkych hodnotéach |t| vyplyvajice z VMD
parametrizacie je ~ t~!. Tento priebeh viak vo vSeobecnosti nesthlasi s
kvarkovymi poc¢tovymi pravidlami (QCR), ktorych platnost je experimen-
talne potvrdena. Na zaklade tychto pravidiel je asymptotika FF funkciou
po¢tu kvarkov tvoriacich hadrén F(t) ~ t'=" kde n, je pocet konstituent-
nych alebo tiez valen¢énych kvarkov. To znamena, Ze ak je pocet valen¢nych
kvarkov n, > 2, asymptotické spravanie EM FF hadrénu sa lisi od VMD
modelu. Nezhodu asymptotik sa podarilo preklentut transformaciou VMD
reprezentécie, vedicou k odvodeniu stustavy linearnych homogénnych alge-
braickych rovnic pre pomery véazbovych konstant. Téato metdéda spociva v
uprave VMD parametrizacie (22) s n vektorovymi mezénmi na spolo¢ného
menovatela, ¢im dostaneme racionalnu funkciu s polynémom (n-1) stupna
v Citateli, a naslednym polozenim koeficientov pred najvyssimi mocninami ¢
rovnymi nule. Koeficienty takto ziskanej ststavy rovnic pre viazbové kons-
tanty st pomerne komplikovanymi sumami su¢inov obsahujicimi kvadréty
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vektorovo- mezoénovych hmotnosti.

Int, jednoduchsiu ststavu rovnic je mozné odvodit vychédzajic z pred-
pokladu o analyticnosti EM FF hadréonu a pouzitim Cauchyho vety k EM
FF (aj na FF vynasobeny mocninami t). Tu by sme ale zdoraznili, ze VMD
formula (22), pre ktort sa asymptotické podmienky odvadzuju, nevlastni
vyuzité analytické vlastnosti a to vzbudzuje nedéveru k odvodenym vzta-
hom.

Tento klasicky problém VMD modelu sme vyriesili v praci [4], kde sme
matematickou indukciou dokazali, Ze oba systémy si ekvivalentné.

V prvom pristupe predpokladame, ze VMD formfaktor je nasyteny n
roznymi vektorovymi mezénmi a ma asymptoticky tvar

Fpyoo ot (42)

(kde m < n). Transformaciou VMD polovej reprezentacie (22) na spoloéného
menovatela dostaneme FF vo forme racionalnej funkcie s polynémom stupna
(n — 1) v citateli:

Pn_l(t):A0+A1't+A2't2—|—"'—|—An_1'tn_l. (43)

Pritom

Ay = (=1)"1 Z m?aj
j=1

Apg = (-1)"? z": my z": m3a;
=1

i=1
i#]

i1,i9=1

Apg = (1" 3" mim?)Y mia (44)
j=1

i1 <ig,ir#j
n n
_ n—4 2 9 9 2
A,y =(-1) E My, M, My, § :mjaﬂ'
i1,19,13=1 ,7:1
i1<i2<i3,i7‘7ﬁj
n n
_ 2.2 2 2 2
Ay = g mg Mg, My My g mja;
11,82, i —1=1 j=1

i1 <ig--<ip_1,ir#j

a a; je pomer vizbovych konstant, a; = (f;nn/f;). Na ziskanie asymptotiky
~ t~™ potrebujeme aby (m — 1) koeficientov pri najvyssich mocninéach ¢ bolo
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rovnych nule. Tymto spésobom pre a; ziskame nasledujici systém rovnic:

n
2,
E mja; =0
j=1
n n
2 2.
E m; E mja; =0
i=1 j=1

i#]

n
2 9 2
g mg ms, E msa; =0 (45)
i1,ig=1 j=1

i1<igir#£j
n

n
2. 2 2 2
E Mg My, M E mjaj—()
i1,i9,iz=1 j=1
i1<i2<i3,i7«#j

n n
me M -« m2 m2CL =
11" Vi Tm—2 777
11,12, iy =1 .7:1

i <ige<dpy_9,ir#j

Na druhej strane, ak vychadzame z predpokladu analyti¢nosti EM FF
hadronu, mozeme pouzit Cauchyho vetu pre formfaktor v rovine ¢

1
— @ I3, (t)dt =
271 h( ) 0

s drahou integracie po kruznici polomeru R — oo, obchédzajtc rez na kladnej
Casti redlnej osi. Tento integrél mozno rozlozit do tvaru

to +oo
2w Cr +oo Cr/2 to
(46)
kde € < 1 a (/2 je polkruznica spajajica vrchna hranicu rezu so spodnou
okolo bodu vetvenia ty. Integral okolo kruhu s nekone¢nym polomerom je

nula a treti integral v (46) pre r — 0 je tiez rovny nule, to znamena, Zze
ostavaju iba integraly na hornej a spodnej hranici rezu. TakZze mame

1 [e.e]

oo | Bt +ie) = Fa(t —ie)ldt = 0. (47)

7 podmienky realnosti
Fy(t) = Fu(t") (48)
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vyplyva, ze .
1 / ImFy(t)dt = 0, (49)
T Ji

¢o je v podstate integralne superkonvergenéné sumacné pravidlo pre imag-

indrnu ¢ast FF. Rovnaka procedira moze byt pouzitd pre funkcie tFy(t),

t2Fy,(t), -+, t™ 2 F},(t), pretoZe majt rovnaké analytické vlastnosti ako F},(t).

Takymto spésobom ziskame d'algich (m—2) superkonvergentnych sumacénych

pravidiel:

1 o

—/ t-ImF,(t)dt =0

T t()

1 o0

— / t2- ImE,(t)dt =0 (50)
T t()

1

Aproximovanim imaginarnej casti FF J- funkciou v tvare
ImF(t) =7 a;d(t — m?)m} (51)

ziskame druhu sustavu (m — 1) lineadrnych homogénnych rovnic pre pomery
vazbovych konstant, kde koeficienty st parne mocniny hmotnosti vektorovych
mezonov:

im?ai =0

i=1

im?ai =0

i=1

Z mia; = (52)

Napriek faktu ze sistavy rovnic (45) a (52) boli odvodené vychadzajic
z odlinych predpokladov a na prvy pohlad sa zdaji byt rozne, v dalsom
dokézeme ich ekvivalentnost. To ma za nasledok moznost pouzitia jednoduchse;
sustavy rovnic (52) pri konstrukeii unitarneho a analytického modelu elek-
tromagnetickej Struktiry hadrénov v Tubovolnom vseobecnom pripade.
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Ako moézeme vidiet priamym porovnanim systémov (45) a (52), prva
rovnica je identickd. Aby sme ukézali ekvivalentnost dalsich rovnic, sts-
tavu (45) musime modifikovat. Druhd rovnica v (45) moze byt vyjadrena v
tvare

(Mt - mp)miay+(mi+mi+ - mp)miag+ - +(mi+ - —mp g )maa, = 0.

Pridanim a odé¢itanim mfa; k prvému ¢lenu suctu, mjas k druhému ¢lenu
suctu atd. a nakoniec mla, k poslednému ¢lenu stétu, modifikujeme pred-
chadzajtcu rovnicu na tvar

i m? i mia; — i mia; =0, (53)
=1 j=1 j=1

z ktorého okamzite vidiet, ze druhé rovnica v (52),

n

4 _
2:7”ﬂ%‘—0=
j=1

je splnena, pretoze Z;L=1 m?aj = 0 je prave prva rovnica v (45) aj (52).
V tretej rovnici systému (45) moZe byt pouzita ta ista procedura, rozpisanim
¢lenov dostaneme tvar

2, 2 2, 2 2,2 2,2 2 2,2
(mams + -+ - +mam; +mzmy + -+ - +msm; + - +m;_ym;)mija; +
2,2 2,2 2,2 2,2 2 2Y,,,2
(mims + -+ - +mim, +msmy + - - +mgm;, + -+ +m;_,m;)msas +

2 2

_l_
+  (mim3 + -+ miml + mimi 4 -+ miml 4 -+ mi_m2)miaz+

+ (mima 4 mimi o, mim2 - mama 4 - Fmam2_, +
+ mam2 4 mioomP)m? a1+

+ (mims+ -+ mimi_ +mami 4+ mami_ 4+

+ m2_ym2_)mia, = 0. (54)

n—2""n—1
Pridanim a odéitanim vSetkych chybajicich ¢élenov v (54) od stéinu sim
n. 2 2 n 2 . k ) AN , 5 k
> iig=1 My Mg, > 5 miay, ktoré modZeme zapisat ako
i1 <ig
2 2 2 2y, 4
(m5 +ms +my +---my)mia; +
2 2 2 2y, 4
+ (mi+m3z+mi+---m;)moas +
_'_

(m}+m3+m3 + - ~mfl)m§a3+ (55)
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+ mMEPAmid - mi A mEml e +
_l’_

2 2 2 2 4
(m{+ms+---+m; ,+m; )m,a,

a po odéitani a pridani mSa; v prvom riadku (55), mSa, v druhom atd., a

nakoniec m%a, v poslednom riadku (55) moZeme rovnicu (54) prepisat do

tvaru

Z m; mZQZm ‘a; — Zm Zm aj+Zm ‘a; = (56)

i1,ip=1
i1 <ig

Z tohto vyrazu, bertc do tvahy prvé dve rovnice v (52), automaticky vyplyva
tretia rovnica v sustave (52),

n

6, _
E m;a; =0
r

Po modifikovani rovnic (odéitaniu a pridaniu chybajucich ¢lenov) dosta-
vame

n
2 : 2, —
J=1

n n n

2 2 Z 4. _

E m; E mja; — m;a; = 0
i=1 j=1 j=1

E mmmgma] gmgma]%—gma]—

i1,i9=1
i1 <ig

Z m; m;m; Zma] (57)

11,19,13=1
i1<i2<i3

- Z m; muZmaJ—l—Zm Zmaj Zma]—o

21 ig=1
i1 <ig

Teraz uz je jednoduché zovseobecnit horeuvedené procediry:
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i) g-ta rovnica v (45) moze byt rozlozena na ¢ vyrazov (pozri (53) a (56))
pozostavajice z ¢lenov s 2 castami, kde prva cast je suma klesajuceho
poctu ¢lenov tvorenych kvadratmi vektorovo-mezoénovych hmotnosti,
zaCinajic ¢-1 koeficientami a konciac konstantou 1. Druhé cast mé
tvar 22:1 mga; s rastiicou parnou mocninou « od 2 po 2gq.

ii) znamienko pred jednotlivymi ¢lenmi v dekompozicii sa strieda, avsak
prvé je vzdy kladné.

Ak predpokladéame ekvivalentnost m — 2 rovnic v (45) a (52), potom, majuc
na zreteli zovSeobenenie nasej procedury definované bodmi i) a ii), mozeme
rozlozit (m — 1). rovnicu v (45) do nasledujtceho tvaru

n

n
2: 2, 2 2 2: 2
J

11,912,135 sl —2=1
i1 <ig<ig < -+ <ipp_9

n

n
2.2 2 4
— E mgmg, - eemy E mja;+ (58)
=1

11,82,83, sl —3=1
i <ig<ig<-<ip_3

n

n
2 9 2 6
+ g m; My, m; o E mja]+ +
J

11,99,83, " yim—q=1
11 <ig<ig < <ipy_4

n

+ (=1)™3 Z m? Z mi(m_z)aj + (—1)"™2 Z m?(m_l)aj =0,
=1 j=1

=1

odkial vidno, ze (m — 1) rovnica v (52),

St =,
j=1
n 2(m—2)

je splnend, pretoze Y7 mia; =0, Y% mja; = 0,---, Y70 m; a; =0
je prvych (m — 2) rovnic (52) ktoré platia na zaklade nasho predpokladu.
Tym je ekvivalencia oboch ststav rovnic pre pomery viazbovych konstant
dokazané.

7 VSeobecné rieSenie asymptotickych
podmienok

V predchéadzajucej kapitole sme odvodili dve odligné sustavy (m—1) linearnych
homogénnych algebraickych rovnic pre pomery vizbovych konstant, vychadza-
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juc z rozliénych vlastnosti elektromagnetického formaktoru Fy,(t) silno inter-
agujucich Castic s asymptotickym spravanim ~_ t=" (m < n), kde n je
pocet vektorovych mezénov uvazovanych v rdmci VMD modelu.

V tejto casti, s ohladom na dokaz ekvivalentnosti oboch sustav, sa budeme
zaoberat jednoduchSou z nich, hoci odvodenou podla nas nespravnym spo-
sobom pomocou superkonvergenénych sumacnych pravidiel pre funkcie ziskané
vynasobenim imaginarnej casti EM FF prislusnymi mocninami prenesenej
hybnosti, v ktorej koeficienty st parnymi mocninami hmotnosti vektorovych
mezonov. Najdeme jej vieobecné rieSenia [5], vedice k VMD reprezentécii
F(t) s pozadovanou asymptotikou.

Najprv ndjdeme vSeobecné rieSenia asymptotickych podmienok kombino-
vanych s normou FF, uvazujuc nasytenie formfaktoru vektorovymi mezénmi
s po¢tom VACSim neZ je mocnina urcujica jeho asymptotické spravanie.

Ak predpokladame ze EM FF hadrénu mozno v dobrom pribliZzeni popisat
pomocou konecného poctu n vektorovo- mezénovych Feynmanovych dia-
gramov, moézeme na opis FF pouzit VMD parametrizaciu vyjadrent vztahom
(22). Dalej predpokladajme, ze EM FF m4 asymptotické spravanie (42) a je
normovany pri ¢ = 0 nasledovne:

F,(0) = Fy. (59)

Ak pozadujeme, aby formfaktor vyjadreny vzfahom (22) splhal pod-
mienky (42) a (59), dostaneme nasledovny systém m linearnych nehomogén-
nych algebraickych rovnic:

> a = F (60)

pre n pomerov vizbovych konstant a; = (finn/fi). Preto budeme hladat
rieSenie rovnic (60) pre m neznamych ay,...,an, & Gpo1,...,a, budt volnymi
parametrami modelu. Potom moézeme systém (60) napisat v maticovom tvare

Ma = b, (61)
s m X m Vandermondovou maticou M
1 1 1
mj mj mz,
. 'é(}ﬁ;i) ..... : (m—l) ........ 2(m_1)
1 2 m



a stlpcovymi vektormi

n
a1 Fo = 3 kg @
n 2
a2 = hemi1 mliak
n
a= a3 ) b = - Zk:m—i—l my Qg . (63>
n 2(m—1)
A, k=m+1 """k ak

Determinant Vandermondovej matice (62) je rozny od nuly

m
detM = [ (m} —m3). (64)
7=l
i<l

To bolo explicitne dokazané redukovanim matice (62) do triangularneho
tvaru, bertc do ivahy fakt, ze determinant trojuholnikovej matice je stc¢inom
jej hlavnych diagonalnych elementov.

V dosledku nenulovosti (64) existuju netrivialne riesenia (61). Na ich naj-
denie pouzivame Cramerovo pravidlo napriek skutoc¢nosti, ze z vypoctového
hladiska pre m > 3 neposkytuje Ziadne vyhody oproti Gausovej eliminacnej
metode. AvSak v naSom pripade st vSetky vypocty do urcitej miery zre-
dukované na vyratanie determinantov Vandermondovho typu a preto nebolo
problematické najst explicitné rieSenia.

Odpovedajuce riesenia (61) pre i = 1,...,m st

detMi
a; = ————, 65
detM (65)
kde matica M; mé nasledovny tvar
12 i FO_;ZWHS’“ % 12
my. my_q 0— Z/ﬁ:mﬂ myag Myt My
M. — my . mi_ 0= ket My My My,
T U TN S M PR B
NN TS M T I O
(66)

Pretoze determinant je aditivnou funkciou kazdého stipca, pre kazdy skalar
C plati det(By, ...,CB;, ...B,)=Cdet(By, ...B;, ...B,) a
det(Bl, cey Bi—la Zk akBk, Bi—l—l; ey Bn)izk akdet(Bl, ey Bi—h Bk, Bi—l—l; ey Bn)
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Teda pre determinant matice M; mdZeme pouzit dekompoziciu

1 1 . Fy 1
m? m3 0 m2,
m{ my 0 md
dﬁ’tMi: (67)
2(m—2) 2(m—2) 0 2(m—2)
%(m—l) %(m—l) ;r(bm—l)
1 2 0 m
1 1 1 1
mi ms m Mo
- mi my my M,
=D
k=m+1 2(m—2) 2(m—2) 2(m—2) 2(m—2)
1 2 k m
2(m—1) 2(m—1) 2(m—1) 2(m—1)
1 2 k m )

odkial, ak v prvom determinante pouZijeme Laplaceov rozklad podla clenov

stlpca i, dostaneme explicitny tvar

m m
detM; = Fo(—l)HiHm? H (mi —m?) — (68)
j=1 gl=1
G G<l,g,l#i
m n m
= (=) ] i -md) Y a [ [(mf - mi).
jl=1 k=m+1  j=1
G<l,j,l#i J#i

Dosadenim (64) a (68) do (65) dostaneme riesenia (61) v tvare

Fo(=1)"* Tz mi T17 =1 (mi —m3)

j#i j< gt
. _ 69
’ [T O — ) )
<l
(1) "= (mi —m3) 370, aw [T7a (mF —m§)
_ J<l,j,l#i J#i
[[i=1(mi —m3)
<l

Ked chceme pomocou vztahu (69) najst, explicitny tvar Fj(t), ktory
by bol automaticky normovany a mal pozadované asymptotické spravanie,
potrebujeme sumu vo VMD modeli (22) rozdelit na dve Casti a nasledne
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prvi transformovat na spolo¢ného menovatela

" mlay " mia
Fi(t) = Y + > R = (70)

2 _ _
—m; t po my —t
m m 2 2
B 22:1 ﬁj—%(mj t>mz Qi z": miak
H;nzl(mi —t) 1 mi — 1

Potom (69) spolu so (70) dava nasledovné vyjadrenie formfaktora

>y (=) 'm 21_[] 1m; Ha 1( =) [["j=1 (mj —m3)

Fi(t) = Fo = s -
Hj:l(m? —1) Hj,l<:ll( m; — m?)
J
?il Jl - Jll' T Z:m—i-lk ;n=1 g "k
S (ST [T (m? = ) TT = (mf —m3) - ay, [[7Z1(m? —mj)
— ]< 7]713é ];él +
Hj:l(m? —t) HJ,_l=l(ml2 - m?)
g<i
m a
+ Z AR (71)
k= m+1

Prvy ¢len v (71) mdzeme upravit do tvaru

", m2 Yo (DM (ms =) T u=1 (mf —m3)

=11 i Gl ’ (72)

FO m
Hj:l(m? — 1) ij'l<=ll (m12 - m?)
J

v ktorom sa da explicitne dokézat identita

m m m m

S [mE -0 I (m = [ (mi —m3) (73)
i=1 j=1 l:l g,l=1
J#i J<l,gl#i g<l

vedica k zna¢nému zjednoduseniu prislusného ¢lena na

(74)
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Vztah (73) mozno dokéazat prepisanim lavej strany do nasledujtaceho tvaru

Z(_l)l—i-i >
i=1
(Qm% - t)... 2(m$_12— t) 2(m$+12— t)... (2mfn —t)
m}l(m% —t)... mi_l(mé_l —t) mi+1(mé+1 —t)... mT(m — 1)
mi(mi —t)... mi_y(mi_y —1) miyy (Mg, — ). M, (Mg, — 1)
mi“j@ﬁ—i) mgfzmﬁJ—w mgrzmaJ—w gﬁjym; t)
my (m% —t). m;_4 (m?—l —t) m; (m12+1 —t) m (mgn, t)

a potom rozloZzenim determinantu do sumy viacerych determinantov toho
istého radu a naslednymi explicitnymi vypoc¢tami. Pretoze tato procedira
nie je z vypoctového hladiska jednoduché a s ciefom dokazania vztahu (73)
definujeme novi maticu

1 1 1 1
(mi—t)  (m3—t) (m; — 1) (my, — 1)
(mi =12  (m3—t)? (mi — )2 (my, — 1)
D(t)=| (mi—t? (mj—t)° (mf —1)° (my, —1)°
(m? =72 (3 — )" (m2 )" (2, — )
(mi =)™~ (m3 =)™ (mi— )" (my, — )"
(76)
Priradenim (m? — t)=z; dostaneme Vandermondovu maticu
1 1... 1 1
xTq T2 . Z; T
¥ 7 T
D(t)=| ¥ 3 o Ty | (77)
N xm2
ot ot ! amt
determinant ktorej je presne rovny pravej strane (73)
detD(t) = H () — ;) = H (m} —t — m? +1t)= H (m? — m?) (78)
Ji=1 dil=1 Jl=1
j<l j<l j<l

Ak v determinante matice (76) pouzijeme Laplaceov rozvoj podla ¢lenov
prvého riadku a nasledne vyjmeme spolo¢né faktory vo vsetkych stlpcoch
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subdeterminantov, dostaneme vyjadrenie

m

detD(t) = Z(—1)1+i H(mg —1) x (79)
o
1 1 1... 1

(my — 1) (miy —1) (M —1).. (mg, — 1)

(mf —1)° (miy —t)*  (mi, —t).. (mp, —t)°

(m? —1)° (miy =)  (mi, —1)° (mp, —t)°
(m1 - .t.) SUPNENE .(7.71.22._.1. . %j;n._.?). . (m2+1 y .t.) ST (.n.l En - 't');ﬁi?l
(mi—t)m? (miy =)™ (mi, —t)"" (my, —t)™™?

Potom explicitnym vyratanim determinantu v (79) a pouzitim oznacenia
zp = (mi—t)prek=1,..,i—1,i+1,..m, nakoniec dostaneme

m m

detD(t) = S (-1 [[m2 = o) [ (m} —m?), (80)
i=1 j=1 4i=1
jF#i j<l,j,l#1i

¢o je Tava strana (73). Tym je dokdzana platnost identity.

Druhy a treti ¢len v (71), po uprave na spoloéného menovatela, mézeme
spojit do nasledovného vyrazu:

J

P AT D) * o

(mj — ) 32, (=1) 2HJ 1(m _mk)H ji=1 (mi —m3) [T (m? —t)
J<l.j,l#i J#i a

(mi—t)l_[;nl( )ng 1(mz m3) } ’

J

n mi [T52, (m] )H;z 1 (mif —m5)
o

k=m+1

+

ktorého ¢itatel je prave Laplaceovym rozvojom podla ¢lenov prvého riadku
matice radu (m + 1)

(M2t miot) .. (mh )
(mi—1)2  (ml—1)? (m?, — 1)?
N@)= | (mi—t)f  (m?— 1) (bt | (2)
e
(m2— 1" (m? — )" (m2, — tym



Ak definujeme novi maticu radu (m + 1)

1 1 1
(mj —t) (mi — 1) (my, — 1)
(mi —)*  (mi—t)? (my, —t)?
R(t)= | (mp—1)*  (mi—t) (my, —1)* |, (83)
(mi T PR
(mi =)™ (mi—t)" (my, =)™

potom determinanty oboch matic, (82) a (83), splitaji rovnicu
detN(t) — ¢ - detR(t) = detS(t) = 0 (84)

za predpokladu, ze detS(t) ziskame nasobenim prvého riadku R(t) s t a
od¢itanim vysledného determinantu od N(t).

Tak isto plati vztah
detN(0) =0, (85)

pretoze v N(0) (a tiez v S(t)) prvé dva riadky su identickeé.
Kvoli vhodnej tprave ¢itatela vo vztahu (81) piseme detIN(t) v tvare

detN(t) =t - detR(0) — detIN(0), (86)
bertic do uvahy (84), (85) a identitu
detR(t) = detR(0). (87)

V (86) pouzijeme pre determinanty matic R(0) a N(0) Laplaceov rozvoj
podla ¢lenov prvého riadku. Ako vysledok dostaneme

mj mj mz,
mj my ... mh
AetN(t) =t |- + (88)
2(m—1) 2(m—1) 2(m—1)
1 2 m
mim mam m2m
2 2 2 2 2
mfj ml11 . mi_1 mffrl mT
+ E 1 2 P
—1 2(m—1) 2(m—1) 2(m—1) 2(m—1) 2(m—1)
= ko L i1 i+] mm2
m m m m m
My, my mi;_y mita mey,

37



2 2 2
" " e
my Mo My,
T -
2(m—1 2(m—1 2(m—1
p2m=1)  p2m1) n2m=1)
m%m m%m m2m
2 2 2 2 2
m mi e
m ' My my My M1 My,
E (—1)’m?..é(....1) ..... AIARIERS I LR nunt
. m— m— m— m— m—
i=1 my, my N (P m; e Mm
2m 2m 2m 2m 2m
my, mi m;_q mHl m,,

alebo explicitnym vypoc¢tom odpovedajicich subdeterminantov

detN(t) = (t — m} Hm H —m?) + (89)

7,l=1
]<l
m m
+ Z(—l)l mka H mi —m;) H
i=1 7j=1 l:l
J#z J#i G<l,j,l#i

Po dosadeni posledného vztahu do (81) obdrzime

n H;n 1m2 m m3 Hjj;é m2 H%; (m§ —mj)
2 {T 2w O TS = ) L — ) }

k=m+1 J l(m — 1) i=1 "
(90)

a v kombinacii vysledku s (74) dostaneme formfaktor F},(¢) nasyteny n vek-

torovymi mezénmi (n > m) v tvare

H;n 1m?
Fu(t) = Fom + (91)

m? [[Zim? [T (mi —mg) ™ m?
o e

J#i J#i

93 {Z ) T 1) H];(m —m?) T (me =t

k=m+1 *i=1
pre ktory asymptotické spravanie (42) a normalizacia (59) pri ¢ = 0 st auto-

maticky splnené.
Asymptotické spravanie v (91) je zrejmé. Aby bola splnena norma (59)

mala by platit v druhom ¢lene vyrazu (91) nasledovna identita

m_[Ti=1(mj —mj)
e =1 (92)

2 )
J#i
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Pre m = 2,3,4,5 to méZeme dokéazat explicitne a pre Tubovolné kone¢né
m to vyplyva priamo z (81), kde ¢itatel je Laplaceovym rozvojom podla
¢lenov prvého riadku matice (82). Potom vztah (85) vedie k nulovosti (81)
a (90) pri t = 0 pre Tubovolné nenulové hodnoty aj. Preto kazdy clen v
zatvorke (90) pre t = 0 je rovny nule a to plati vtedy a len vtedy ak identita
(92) je splnena.

Teraz uvazujme pripad rovnic (60) pre n = m. Tieto tak isto modzeme
napisat pomocou Vandermondovej matice m x m (62) s rovnakym vektorom
a, ale s vektorom b v nasledovnom tvare

Fy
0
0
b= (93)
0
0
Odpovedajice rieSenia hfadame znova v tvare
detMi
a4 = ——r,
detM
ale s maticou M;
1 1 Ey 1 1
mi mz_l 0 mél mzm
m m;_ 0 m m,,
Mi=1 SO SO TSSO ) (94)
2(m—2) 2(m—2) 0 2(m—2) 2(m—2)
1 i—1 i+1 m
2(m—1) 2(m—1) 0 2(m—1) 2(m—1)
1 i—1 i+1 m
a determinantom
detM; = Fo(=1)'"" [[m? [ (mi—md). (95)

7j=1 =1
J#i Jj<l,jl#i

Riesenia
(=D = mi [1"u=1 (mf —m3)

a = F J#i J<l,j,l#i 96
RV TR o
Jj<

[[2m3(=1)'*
j#i

Fo—=m :
Hj;;(mi —m;)(—1)~1
j#i
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st uplne vyjadrené pomocou hmotnosti m vektorovych mezénov, ktorymi je
FF nasyteny. Formfaktor ma potom nasledujtci tvar

(97)

8 Elektromagnetické prechodové
formfaktory hadrénov

Pod prechodovym EM FF vseobecne rozumieme taky trojcasticovy vrchol
s virtualnym fotéonom a aspon jednym hadrénom, kde redlne dve castice
st rozne. Ak jedna z tychto Castic je redlny fotéon, potom hovorime o pre-
chodovom EM FF ostavajiceho hadrénu.

8.1 Stcasné popisanie tidajov prechodového
formfaktoru ¢n v priestorupodobnej aj
casupodobnej oblasti v rAmci unitarneho
a analytického modelu

Prechodovy formfaktor ¢n je definovany ako parametrizacia EM toku cez
spinovy parameter €” a Stvorhybnosti P” a k% mezénov ¢ a n

< A(PIN(E)| 0 >= €uvpo €7 PR Fyp(s) (98)

a totalny uc¢inny prierez ete™ anihilacie na ¢n je vyjadreny cez formfaktor

Fy, nasledujicim spésobom

2

Ta [(5 +m3 —m7)? — 4mis]®q1

/2
_ T o4 om? [ n ] Fy 2 (99
U(S) 683 (S + me) S(S - 4m2) | ¢77| ( )
Z predchadzajicej formuly vidno, ze FF Fj, mé rozmernost GeV~1. Je
ale vyhodné pouzivat normovany FF

fon(?) = Fuuy(¢?)/ F(0). (100)
Na medzinarodnej konfererencii Hadron Structure ‘04 Baldini prezentoval [6]
nové experimentélne tdaje o normovanom prechodovom FF (dalej pFF) f,,
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v oblastiach 2m? < s < (mg — m,)? z leptonového rozpadu ¢ mezénu na
n a elektron-pozitronovy par [8], s > (my + my,)? pochadzajice z anihila-
cie elektron-pozitronového paru na ¢ a n v BaBar experimente [6] a nor-
movaci bod [7] z radia¢ného rozpadu ¢ na n a v . Tieto udaje mu umoznili
predpovedat spravanie |f,,(Q?)| v nefyzikilnej oblasti (my — m,)? < ¢ <
(mg +m,)?, a tiez fazu tohto prechodového FF pouzitim logaritmického dis-
perzného vztahu

I fo,(q%) = 0= q e in;f(ﬁj/s)li&)ds, (101)

sq? < spa

6(8) _ \/S_SO ln|f¢77( )| dS/, (102)
so (8" —5)Vs — 50
s s > 89, kde sg je najnizsi bod vetvenia fy,(¢?) na kladnej casti redlnej osi
komplexnej s-roviny.

V najidedlnejsom pripade je vysledkom Baldiniho prace urcenie domi-
nantného prispevku mezonu ¢(1020) a prispevku rezonancie ¢'(1635).

NaSim cielom je sucasné popisanie existujicich experimentalnych uda-
jov [9], t.j. normovacej hodnoty DA®NE |[7], adajov z VEPP-2M [§]| a de-
tekénéeho zariadenia BaBar [6], pomocou rozmerného FF F,(¢*), konstruo-
vaného v ramci unitarneho a analytického pristupu, a nasledné porovnanie
nasich predpovedi v nefyzikalnej oblasti s vysledkami Baldiniho.

KedZe v konecnom stave procesu ete™ — ¢n st obidve Castice izoskalary,
prechodovy formfaktor F,(¢?) je ¢isty izoskalar a moze byt teda v ramci
VMD parametrizacie nasycovany iba znamymi [10] izoskalarnymi vektorovy-
mi rezonanciami w(782), ¢(1020), w’(1420), w”(1650) a ¢'(1680) s kvantovymi
¢islami fotonu.

Potom vseobecne pre Fy,(¢*) moZeme pisat vztah

m> m2, m2,
ay -+ ¢t¢+ 7+ 2¢’t
md)_ mw/ - m¢/ -

2
w

Fy(t) = (—o ap),  (103)

m2 —t
kde sme nevzali do uvahy w”(1650), kedZze ma hmotnost nachadzajucu sa v
blizkosti ¢/(1680), t = ¢* a as = fspy/fs- V dalSom porovnanie Unitarneho a
Analytického (UA) modelu s existujucimi udajmi potvrdzuje opodstatnenost
zanedbania prispevku w”(1650).

Ak zabudujeme do (103) normu FF F, (0), mézeme ay vyjadrit cez
zvys$né pomery vazbovych konstant a dostaneme VMD model automaticky
normovany a s redukovanym poé¢tom volnych parametrov.
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Nasou tlohou je zabudovanie analytickych vlastnosti Fy,(t), ktoré su
urcené v komplexnej rovine ¢ rezom po¢nic najniz$im bodom vetvenia ty, =
9m? a konéiac v +o00, do vztahu (103). Za tym tGéelom vyuZijeme nelinearnu

transforméaciu
tfn — 1o
(/U -U)*

kde t; je druhy bod vetvenia, efektivne aproximujici prispevky vsetkych

vyssich prahov nad ty = 9m?2 do nekoneéna, a je volnym parametrom modelu.
Pouzitie (104) spolu so vztahmi z neho vyplyvajicich (pret = 0 at = m?)

S

t=ty—4 (104)

t? —t(] 2 t; _t(]
0=ty—4 m —to—4 in
’ ¢ T T U, — U

(1/Uy — Un)? ’
kde Uy je normovaci bod odpovedajici t = 0 v transformovanej U-rovine a
Uso je poloha poélov vo vztahu (103) v U-rovine, dostavame pre kazdy polovy
¢len v (103) faktorizovany tvar

m; ::(1—lﬂ>2ahw—U@XUN4—UwXUN—J/UmeN+4/U@)

1-— UJ2\7 (U - UsO)(U + UsO)(U - 1/[]50)([] + 1/U80)
(106)

(105)

m2 —t

Index 0 znadi, Ze pre vektorové mezony zatial uvazujeme I'y = 0.

Prvy, tzv. asymptoticky ¢len [(1—U?)/(1—UZ)]? nezavisi od druhu vek-
torovych mezoénov a zaru¢uje asymptotiku VMD modelu (103) (¢ize Fy,(g*) ~
t~! pre t — +00). Druh4 cast vyrazu, tzv. rezonan¢ny clen, opisuje rezo-
nancné spravanie Fy,(t) a pre |t| — 400 prechddza na reilnu konstantu a
neprispieva do asymptotického spravania VMD modelu.

Vo vyjadreni (106) moZno pouzit identity

Uno = —Upngo
Uw = 1/Up, (107)

platné pre vektorové mezony m (s pikom medzi prahmi to a t3,) a n (s pikom
nad oboma prahmi) spliajice nerovnice

(m, = T0./4) < i,

m

(m2 —T2/4) > (108)

n

odpovedajuc.
Ak nasledne zabudujeme aj §irky rezonancii pomocou substitticie m? —

(ms — L=)%, napokon dostavame UA model pFF F, (t) v tvare

Emwunz(i:g;f(Ejpm@%mm+§:HMU@%) (109)
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kde

Un = Un)(Uy = U3)(Uy —1/Upn)(Uny — 1/U7)
(U = Un)(U = U )(U = 1/Un)(U = 1/Uy)

D(,) = (110)

st tzv. "dolné" rezonancné ¢leny izoskaldrnych vektorovych mezénov (pozri

vyraz (106)), ktoré sa nachadzaji medzi prahmi ¢y a t}, a

(Unv = Un)(Un = U;)(Un + Up)(Un +Uy)
(U—=U)(U=UxU+U,)(U+Uy)

H(U,) = (111)

st "horné" rezonanc¢né ¢leny izoskalarnych vektorovych mezonov nad prahom
tS

in

pricom Uy = U(t)4=o a voIné parametre modelu st 5, a rozmerné a,.
U (t) je konformné zobrazenie §tvorlistovej Riemannovej plochy premenne;

¢* do roviny U
l]“)::di%-%QG)—~vq;r—qU) (112)
Vi T 4(8) + V@i, — a(t)

pricom q(t) = [(t —to)/to]'/? a g5, = [(£5, — to) /to] /.
Kedze Uy je hodnota U(t) vt = 0 a ¢(0) = 4, po tprave (vynasobeni
Citatela a menovatela Citatelom) dostavame vztah

Pre pozicie vektorovo-mezoénovych polov U, a U, v rovine U v (109) plati

_ Vit Gn = NV in — I
V@i T m + V@G — Gm

m

U_,V%+%+V%—%
n—1° = = )
V&t @ — VG, —

kde ¢, = [((mm _ ZFTm)2 _ to)/t0]1/2

an = [((mn - Z%)z - tO)/tO]l/z am=uw, ¢ an= w/a ¢/'

V d'alsom porovname vztah (109) s existujicimi 56-imi experimentalnymi
tdajmi [6]-|8] a pouzijuic CERN program MINUIT ur¢ime hodnoty pomerov
rozmernych vézbovych konstant a, = fo4,/fs. Predtym ale vSetky tudaje
vynasobime hodnotou

F%UDzz( 2m )vm"wrw”%”7>206&m74 (GeV™Y,  (113)

mi —m3 a(mé — m%)
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ktort sme uré¢ili pomocou tabulkovej hodnoty [10| rozpadovej sirky ['(¢p —
)

Ak sa obmedzime na UA model (109) iba s prvymi dvoma, alebo troma
rezonanciami, t.j. w(782), ¢(1020) alebo w(782), ¢(1020), w'(1420), vysle-
dok jasne poukazuje na nedostatocny popis existujicich experimentalnych
udajov.

1000 f———————T——T——T——T——T——T————T——T—
100 |

- 10 £

> 3

(O]
1E

s 01l

w 3

0.01 |
1E_3||||||||||||||||||||||||

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [GeV?]

Obrézok 5: Spréavanie prechodového FF | Fy, () | predpovedaného UA mod-
elom

Poslednou zostavajtcou variantou v (109) je kombinacia w(782), ¢(1020),
w'(1420) a ¢'(1680). Dosiahnuty x? = 37.7 jasne poukazuje na vhodny pocet
rezonancii s nasledujicimi parametrami

ty = 2.1754 £ 0.0320 GeV?

(foon/fo) = +2.3441+0.1083 [GeV ] (114)
(foon/fs) = —1.800640.0108 [GeV ™!
(furen/for) = +0.4225+£0.0146 [GeV ],
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Obrazok 6: Faza d4,(t) prechodového FE Fy, (), v stupiioch

kde rozmernost pomerov vizbovych konstant [GeV '] je definovana rozmer-
nostou Fy,(t).

Porovnanie spravania sa FF Fy, () predpovedaného UA modelom (109)
s existujucimi experimentalnymi tdajmi a jeho faza si zobrazené na obr.5 a
obr.6.

Ciselné hodnoty pomerov viizbovych konstant (foon/ fs) & (fogn/fs) in-
dikuji menej vyrazny prispevok w’(1420) k spravaniu sa Fy,(t) v porovnani
s prispevkom w(782) a ¢(1020). Potvrdzujeme ale Baldiniho vysledok domi-
nantného prispevku ¢(1020) mezénu.

Faza 4, = arctan(Im Fy, /Re Fy,) prechodového FF Fy, (t) (pozri obr.6),
je rozna od fazy, ktort ziskal Baldini z exp. udajov o | fg,(t)| pomocou vztahu
(102). Je to sposobené tym, ze nas model si vyzaduje prispevky Styroch
vektorovych mezonov w(782), ¢(1020), w'(1420) a ¢'(1680), ¢o sa prejavilo
aj na predpovedanom priebehu fazy.
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8.2 Prechodové formfaktory pseudoskalarnych mezénov

Pre kazdy prechod v* — vP moze byt FF definovany vztahom

< P(p)y(k)[J™0 >= €uvap 0"k’ Fyp(q?), (115)

kde Ji™ = %ﬂ%u — %de — %5%3, €” je polariza¢ny vektor realneho fotonu,
¢* je hybnost prenesena v* a antisymetricky tenzor £,,q5 sa objavi, pretoze
pseudoskaldrne mezoény patria do abnormaélnej spinovo-paritnej skupiny.
Priamy vypocet F,p(Q?) v QCD nie je mozny. Brodsky a Lepage [11]
pouzili pQCD (poruchovia QCD) na odvodenie asymptotického tvaru

Jim Q*F,p(Q%) = 2fr (116)

kde fp je mezonova konstanta slabého rozpadu a —Q? = ¢*> = t.
Spréavanie F.,p(Q?) pre Q* — 0 moze byt urcené [11] z axialnej anomalie
v chirdlnej limite QCD
lim Fp(Q?) = —. (117)
Q2—0 Am? fp
V snahe opisat neperturbativnu oblast (Q*> Brodsky a Lepage odvodili
jednoduchy interpola¢ny vztah

1 1

F,p(@7) = Am? fp 14 (Q2/872 )

(118)

ktory v8ak nie je velmi vhodny ani na popis existujucich priestorupodobnych
dat.

Zvyc€ajny postup v oblasti ¢t < 0 pozostéva z fitovania pozorovanej zavis-
losti FF od ¢t pomocou normovaného fenomenologického vzorca

1

- (119)
1— /A2

F\p(Q%) = F(Ap, )/ F(Ap,0)

kde 1/A% =<r%> /6 zavisi od velkosti stredného kvadratického radiusu <r%>
pseudoskaldrneho mezénu P. V oblasti ¢t > 0, kde sa nachadzaji rezonancie,
je potrebné zaviest Breit-Wignerovu korekciu VMD modelu

vRAR — [ m2 —t —im,I,’
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ktora vsak je pouZitelna len v rezonanc¢nej oblasti a vo vSeobecnosti porusuje
unitaritu.

Nagim zamerom bolo dosiahnut popis vSetkych existujicich t < 0, ¢ > 0
dat v ramci UA pristupu [12], respektujtc vietky zname vlastnosti £, p.

Asymptotické spravanie pFF pri |t| — oo je F,p(t) ~ ¢!, normujeme ho
na hodnotu ]

F.p(0) = yrya

Ak v8ak zoberieme do tuvahy fakt, Ze f,, a f,; na rozdiel od fr nie st ex-
perimentéalne meratelné veli¢iny, pouZitim vzorca pre dvojfoténovi parcidlnu
sirku pseudoskalarneho mezoénu

(121)

2

o
P

mozeme normu (121) predefinovat na tvar cez dvojfotonovi parcidlnu sirku
2 rp
Fy = F,p(0) = (P=77) (123)

amp T™mp

Zo vsetkych vztahov (116)-(123) vidno, Ze aj v tomto pripade prechodovy
FF ma rozmer [GeV 1]

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

A teda v dalSom sa budeme snazit skonstruovat UA model FF F, p(t),
ktory bude mat vSetky spomenuté vlastnosti. Opéat za¢neme z VMD paramet-
rizacie, aby sme vzali do tvahy experimentéilny fakt kreacie réoznych vek-
torovych mezonov v elektron-pozitronovej anihilacii na v a pseudoskalarny
mezon. Ale najskor, z dovodu, ze EM prid sa v izotopickom priestore trans-
formuje ako suma izotopického skalara a tretej zlozky izotopického vektora,
rozlozime EM prechodovy FF pseudoskalarnych mezénov nasledovne

Foplt) = FI3(0) + P10, (121)
kde

E = Y () (125)

mg_t fs
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I=1 m121 f vy P
FE =Y m2_t( ; ). (126)
v=p,p Y v

Opodstatnenost takého rozlozenia na izoskalarnu a izovektorovii cast je
potvrdena aj experimentalne tym, ze vektorové mezony v zakladnom stave
p(770), w(782), a ¢(1020) sa rozpadaji na ym a yn s urcitou pravdepodob-
nostou.

Ak rozdelime normu (123) na presné polovice medzi FI5°(t) a FI5'(t),
potom dostéavame nasledujice ohrani¢enia na pomery viazbovych konstant v
(125) a (126)

1 [(P — ~y)
amp T™mp

= a, + ap + Ay (127)

1 (P — ~y)
amp m™mp

= CLP + ap/, (128)

kde a, = fiyp/fr- Odtial redukujeme pocet volnych parametrov modelu,
kedZze napriklad a, a ay mozeme vyjadrit cez zvysSné pomery vézbovych
konstant a,, ag a a,, odpovedajic. Takto prichddzame k VMD modelu s
automaticky zabudovanou normou

1 m2, m? m2, m? m2,
FI:O ¢ — _F W + |: w . w ] " + [ ) . w
v () 27 mz, —t " lmz =t mZ —tl” m3 —t mz, — )"
1 m2, m2 m2,
FISY(t) = =Fp—2t [ b p ] , 129
PYP() 2 Omi/—t_l— mz_t mi/_t aP ( )

vhodny pre konstrukciu UA modelu EM prechodového FF pseudoskaldrnych
mezoénov, ktory po zabudovani analytickych vlastnosti podobne ako v pred-
chadzajicom paragrafe, pomocou nelinearnej transformécie a tiez spravnym
zabudovanim nestabilnosti vektorovych mezénov nadobuida tvar

rop (1= UN2/1 (Uy — Uy)(Uy — Us) (U + U (U + UZ)
Fip(t) = (1 — UfV) (5 WU -U)U=U)U + V) (U + U
[(UN —U,)(Un = U;)(Uy — 1/U,)(Uy — 1/U})
(U= U)U = Us)(U = /U )(U = 1/Uy)
Uy = U)(Uy =UZ)(Un + Us)(Uy + UD)] L
U —U)U—U)U+V)U+U5) 1™
[(UN — Uy)(Un — Ug)(Un + Uy)(Un + U;)
(U =Ug)(U = Ug)(U + Uy)(U + U(’;)

- (130)
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J%—mww—mmw+mww+mq )
(U~ UNU=U)(U+U)U+Tz) 17

I=1 11— V2 271 (VN - VP')(VN - ‘/pf)(VN_‘_‘/P’)(VN_I_Vpﬂ;)
Fip(t) = (1—V2) (5 0 (V=V)V-=V)HV+V)(V+V))

Vi = V)V = 1/V)

(Vi — V) (Vi — V2)(
R A A YA T (131
(Vv =V ) (VN = V) (Vn + V) (Vv + V)

(V= V)(V - VAV + V) (V+ V) ] P)

Vyuzitim oznaceni (110) a (111) mozno vztahy (130) a (131) pisat v nasle-
dujticej jednoduchsej forme

FISO(t) = (11:55) (%FOH(Uw/)jL[D(Uw)—H(Uw/)]aﬁ—[H(U(Z,)—H(Uw/)}%)
(132)
! _ 1 V2\2/1
EF 0 = (=yz2) (GRH) + [D0) = HE)]a,). (139

Hodnotu £, p(0) ziskame zo vztahu (123), I'(P — ~v) dosadime z tabuliek
[10].

Z dat, ktoré sme mali k dispozicii v [12], iba experimenty v Serpuchove
[19], [20] a Novosibirsku [21] boli z oblasti t > 0. Takto existoval nepomer
medzi po¢tom experimentalne nameranych bodov odpovedajucich FF pseud-
skalarnych mezonov v priestorupodobnej [13]-[18], a ¢asupodobnej [19]-[21]
oblasti v prospech t < 0. Navyse, data [19], [20] st normované na hodno-
tu F,p(0) = 1 (relativny formfaktor), pricom nie je zndma presnd hodnota
F.p(0), ktort autori uvazovali. V tomto pripade sme postupovali tak, ze
sme F,p(0) vypoditali z tabulkovych hodnét I'(P — ~v) [10] a ostatné data
sme vynéasobili odpovedajucim faktorom. Velkym prinosom boli data pre FF
mezonov 7° (12 experimentalnych bodov) a n (14 experimentalnych bodov) z
Novosibirska vo ¢ piku [21], ktoré pomohli upresnit priebeh funkcie v oblasti
energii okolo 1 GeV. Pre FF mezénu 1’ sme takéto data zial v [12] nemali k
dispozicii, poznali sme len 4 experimentalne body v oblasti ¢t > 0, preto sme
priebeh FF 7 mohli uré¢it menej presne ako v ostatnych pripadoch, i ked
najviac experimentélnych dat v praci [12] sme mali prave v pripade tohto
mezonu (59 bodov, oproti 52 pre 1 a 33 pre 7°).

Udaje z experimentov, kde bola ind normalizacia, sme vynasobili pris-
lusnym faktorom, v pripade [14]-[18] 1/47wc, kde « je konstantou jemnej
struktury, v pripade dat z experimentov v Serpuchove [19], [20] hodnotou
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uréenou dosadenim I'(P — ~4) z [10] do (123). Co sa tyka dat z Novosi-
birska [21], na ziskanie absolitnej hodnoty pFF z hodnét ué¢innych prierezov
Oc+e-—~p se pouzili vztah uvedeny autormi

1t 2t.o(t)
F.p(t) =— .
v (t) at—m%\ 7t —m2)

(134)

Pre urcenie parametrov UA modelu pFF mezonu 1 sme v [12] mali k
dispozicii az 7 roznych zdrojov dat, zatial ¢o pre 7° sme mali len 3 a pre n 5
zdrojov. Ale len experimenty CLEO [13] a CELLO [14] zhromazdili vysledky
pre vietky uvazované pseudoskalarne mezony.

Este pred analyzou udajov sme kvoli velkej chybe z dat pre FF ' vylacili
posledny bod experimentu [20] a kvoli nepouzitelnosti vztahu (134), kedze
odpovedajuce experimentalne hodnoty ti¢innych prierezov nadobtudaji negativne
hodnoty, posledné 2 body v pripade 7 experimentu [21].

Vo v8eobecnosti mozno povedat, ze experimenty CELLO a TPC/2y [14]-
[16] st zatazené vdacsou chybou nez pomerne nedavny experiment CLEO II
[13]. Nie velmi presny sa ukazuje byt experiment PLUTO [18|, hlavne v
oblasti zapornych hodnot t vzdialenejsich od 0, kde chyby jednotlivych mer-
ani dosahuju patnasobok hodndt oproti ostatnym experimentom. Posledné
dve hodnoty z merania [20] a prva hodnota z merania [18] si zatazené ex-
trémnymi chybami ~ 0.3 x F,p(t), v pripade [18] dokonca vécsie ako F,p(t),
preto je tiez opodstatnené tieto experimentélne body z analyzy vylacit.

Na obr. 7-9 st zobrazené vysledky fitov experimentalnych dat ziskanych
pouzitim unitarneho a analytického modelu FF pseudoskaldrnych mezonov,
nasyteného nasledovnymi vektorovymi mezénmi: w, ¢, w' a p, p/. Piky
reprezentuju vektorové mezoény, pricom piky p a w mezoénov sa vzadjomne
prekryvaju (resp. su spojené do jedného). Vidime, ze vo v8etkych pripadoch
je spolo¢ny pik w’ a p’ zna¢ne §irsi nez ostatné piky, ¢o odpoveda nameranym
vacsim totalnym Sirkam rozpadu.

V pripade 7°, kde pomer y?/NDF (NDF je pocet stupiiov volnosti,
t.j. pocet analyzovanych experimentalnych bodov minus pocet fitovanych
parametrov) dosiahol hodnotu 0.68, prispevok w mezoénu je zanedbatelny a
prvy pik priblizne trikrat vyssi nez pik ¢ a dosahuje hodnoty ~ 1.5 GeV~!
je zapri¢ineny iba prispevkom p mezénu. Polohy efektivnych bodov vetvenia
si

t5 = 0.61243 £ 0.36932 GeV?;  t% = 0.71321 £ 0.07248 GeV?
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Obréazok 7: Spréavanie sa absolitnej hodnoty pFF 7% mezonu v ramci UA modelu

a pomery viazbovych konstant

foymo/fo = +0.00183 £0.03906 [GeV ']
fomo/fs = —0.00173 £0.00015 [GeV ']
fomo/f, = +0.22406 & 0.03494 [GeV ™).

V pripade n mezénu pik odpovedajici ¢ mezoénu je Styrikrat mensi nez
pik p + w. Dosahuje hodnotu ~ 2.5 GeV~!. Pomer x?/NDF dosahuje 1.15.
Polohy efektivnych bodov vetvenia st

t2 = 1.03239 + 0.00047 GeV?; 1 = 0.59623 + 1.03278 GeV?

a pomery vazbovych konstant

fom/fo = +0.11287+0.00554 [GeV ']
fomnlfs = —0.08562 % 0.00010 [GeV ]
fomlfo = +0.11826 +£0.00574 [GeV™'].
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Obrazok 8: Predpovedané spravanie absolutnej hodnoty pFF 1 mezonu v ramci
UA modelu

Na rozdiel od oboch predoslych pripadov, v grafe zavislosti pre " je pik ¢
trojnasobne vyssi od piku p+w a dosahuje maximum ~ 150 GeV 1. Spolo¢ny
pik W' a p’ je v tomto pripade velmi nevyrazny a iba nebadatelne ovplyviuje
priebeh funkcie, ¢o v8ak modze byt zapri¢inené nedostatkom dét v casupodob-
nej oblasti. x?/NDF dosahuje hodnotu 1.23. Efektivne body vetvenia st

t5 = 1.03928 + 0.48383 GeV?; U = 1.03245 + 0.33097 GeV?

a pomery vazbovych konstant

Juy/fo = +0.06446 +0.00093 [GeV ]
fop/fs = +0.04502 £0.00151 [GeV ']
four/fo = +0.05656 £ 0.00077 [GeV™'].

Medzi¢asom sa objavili nové experimentalne adaje o totalnych tc¢innych
prierezoch elektrén-pozitronovej anihilacie na 7%y a 1y z Novosibirska [22]
- [24] v intervale hodnét Stvorca totéalnej energie v sustave hmotného stre-
du 0.3600GeV? < t < 1.9044GeV? [23],[24], pripadne 0.3600GeV? < t <
0.9409GeV? |22], z ktorych je mozné vytiahnut informaciu o odpovedajicich
pFF v celej oblasti pokryvajicej p,w a ¢ rezonancie.
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Obrazok 9: Predpoved UA modelu pre absolutnu hodnotu pFF 7’ mezonu

Nasou tlohou je takéto tidaje o prechodovych FF z tychto idajov o tcin-
nych prierezoch vypocitat a potom analyzovat [25] spolu s uz predtym exis-
tujicimi tdajmi v rdmci nami konstruovanych UA modelov.

Jednako ale, ak porovname tidaje pre totalne t¢inné prierezy ete™ — 7%y,
ete” — 1y namerané detektorom CMD-2 na VEPP-2M v Novosibirsku v
roku 2001 [22] s idajmi nameranymi na tom istom detektore opublikovanymi
v roku 2005 [24], nachddzame medzi nimi absolitnu nekonzistentnost. Kedze
v préci [24] tych istych autorov neexistuje o poslednom ziadna zmienka, tudaje
opublikované v roku 2001 [22] povazujeme za nespolahlivé a vylucujeme ich
z analyzy.

Iny problém vyvolava nekonzistentnost medzi totalnymi t¢innymi prierez-
mi procesu ete” — 7%y nameranymi pomocou neutralneho detektora SND
na VEPP-2M v Novosibirku [23] a nameranymi pomocou CMD-2 detekto-
ra [24], hlavne v oblasti p,w rezonancii. Este markantnejsia nekonzistent-
nost sa objavuje medzi star$imi nameranymi u¢innymi prierezmi procesov
ete” — 1y aete” — 1y detektorom SND [21] na VEP-2M v Novosibirsku
len v oblasti ¢ mezonu (tieto sme analyzovali vyssie) a udajmi nameranymi
pomocou CDM-2 [24].

Na zaklade uvedenych faktov prichddzame k zaveru, Ze udaje o ete™ —
7%y a eTe” — 1y procesoch, hoci namerané v tom istom centre a na tom
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istom urychlovac¢i VEP-2M, ale pomocou dvoch réznych detektorov SND a
CDM-2; st nedéveryhodné. V takom pripade ndm zostava moznost nevsimat
si vSetky starsie udaje, vratane uz nami analyzovanych tdajov v oblasti ¢
rezonancie, a pokusit sa previest analyzu iba s najnovsimi idajmi z Novosi-
birska [24] stuvisle pokryvajucich oblast vSetkych troch p,w a ¢ rezonancii.

Kedze naviac jednotlivi autori uvadzaju rozne vztahy medzi uéinnym
prierezom procesov ete” — ~P a druhou mocninou absolitnej hodnoty
pFF |F,p(t)|?, vypocitali sme maticovy element z Feynmanovho diagramu
elektron-pozitronovej anihildcie na pseudoskaldrny mezén a foton v jedno-
fotonovej aproximécii a nasli explicitny tvar totalneho uc¢inného prierezu
o(ete” — P7), z ktorého sme dospeli k nasledovnému vztahu

1t 6t.o(t)

at—m2\ 7(t —m2)

Foplt) = (135)

pre vypocet pFF psedoskaldrnych mezoénov.

IF, ()] [GeV ]

0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

t [GeV?]

Obrazok 10: Vysledok analyzy pFF 7° mezénu s novymi tdajmi

Pomocou poslednej formuly sme nasli 45 novych ¢asupodobnych tdajov o
pFF 7% mezénu a 42 novych ¢asupodobnych tdajov o pFF 7 mezénu. Tieto
sme skombinovali so vSetkymi odpovedajicimi priestoru-podobnymi udajmi
a znova previedli analyzu pomocou UA modelu (124), (130) a (131).

Fitovanim sme nasli efektivne body vetvenia v hodnotach
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Obrazok 11: Nové spravanie sa pFF 7 mezonu predovedané UA modelom

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

a pomery viazbovych konstant

fuorno/fo = +0.04043 4 0.00050 [GeV ]
fomo/fs = —0.00307 £ 0.00007 [GeV ']
fomo/fo = +0.18914 4+ 0.00364 [GeV ). (136)

Nové spravanie pFF 7° mezonu je zobrazené na obr. 10. Z obr. 10 pre pFF
7% mezo6n vidno, Ze v oblasti nastupu piku p+w a v sedle medzi nim a pikom
¢ nas UA model nepopisuje presne existujice exp. tdaje. Domnievame sa,
7e nakol'ko st to hodnoty v blizkosti prahu, pouZity detektor nebol schopny
uc¢inne zaznamenat dva fotéony z detegovanych troch, ktoré vznikli rozpadom
7% mezoénu.

Co sa tyka experimentalnych hodndét pFF mezoénu 7, ich fitovanim sme

nasli body vetvenia v hodnotach
5. =0.68019 £+ 0.07898 GeV?; ¥ = 0.91027 £ 0.03723 GeV2.

Pomery vézbovych konstant st rovné

fom/fo = —0.02036 £ 0.00179 [GeV ']
fom/fs = —0.00993 £ 0.00007 [GeV ]
fomlfp = +0.23507 £0.00507 [GeV ']
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a dostavame x? = 141, pricom pomer x?/NDF = 1.88 svedé o dobrom
popise z hladiska Statistiky.

Novy priebeh porovnany s fitujicimi experimentalnymi tdajmi je zo-
brazeny na obr. 11. Ako vidno z obr. 11, jeden z experimentélnych bodov
je uplne chybny a dva v sedle medzi pikmi maja extrémne chyby.

Pre 7 mezoén stale nie su v casupodobnej oblasti nové tudaje a preto
predchéadzajuce vysledky analyzy zostavaju zatial v platnosti.

9 Podivné prechodové formfaktory
mezonov

V poslednych rokoch bolo venované velké usilie experimentalnemu potvr-
deniu [26]-|28] prispevku podivnych kvark-antikvarkovych péarov z mora do
struktiry nukleonov, ktoré ako vieme st zlozené z nepodivnych kvarkov
p(u,u,d), n(u,d, d) a teda v konetnom dosledku st nepodivné ¢astice. Vysled-
kami tychto experimentov boli hodnoty nukleénovych podivnych elektrickych
a magnetickych FF a ich kombinacii pri nenulovom kvadrate prenesenej hyb-
nosti t.

Na druhej strane boli rozpracované rézne teoretické pristupy [29]-[33], v
ramci ktorych sa daja predpovedat priebehy podivnych elektrickych a mag-
netickych (alebo Diracovych a Pauliho) FF nukleénov. Pristup [33], ktory
uspesne opisal experimentalne tdaje o nukleénoch, mozno aplikovat tiez na
predpovedanie spravania sa podivnych pFF mezonov.

Idea spociva v nasledovnom. Nakol'ko podivny kvark s je izoskalarom, po-
divné FF Tubovolnych hadronov moézu prispievat len ku spravaniu izoskalarnych
casti EM FF uvazovanych hadronov. Naviac, kedZe pri predpovedi po-
divnych FF pomocou izoskalarnych ¢asti EM FF sa vyuziva efekt w — ¢
zmieSavania, je ziaduce aby v izoskalarnych castiach EM FF boli volny-
mi parametrami pomery vizbovych konstant vzdy dvojice w(782), ¢(1020)
mezonov (a pripadne tiez ich excitécii) sucasne. Potom ak ay,as st volné
parametre UA modelu izoskaldrnej ¢asti EM FF hadrénu a b, b, parame-
tre UA modelu odpovedajiceho podivného FF s rovnakou vnatornou ana-
lytickou struktirou, az na odlisné asymptotické spravanie a odlisnd normu,
nezname parametre b, b, sa zo znamych parametrov a,, a, uréia pomocou
nasledovnych vztahov

sine

bw = - — 7 2\ W 1
\/ésm (5+90)a (187)

ho— cose

¢ cos(e +6p)

o6



kde € = 3.7° je odchylka od idealneho zmieSavania w a ¢, 6y = 35.3°.
Tieto vztahy sa daju odvodit vychadzajuc z nasledovnych dvoch pred-
pokladov:

1. plati experimentalny fakt w — ¢ zmieSavania

lw >= |wy > .cose — |pg > .sine (138)

| >= |wy > .sine + |py > . cose,

1

kde |wgp >= —=(lau > +|dd >) a |py >= |ss >, tiez pre vizbové

e
konstanty medzi kvarkovym pridom a vektorovym mezénom

1 1 1

— = —cose — —sine (139)

Jo [ wo f %o

! ine + €

— = —sin — CO0S

f @ f wo f %0

2. kvarkovy prud s vonou r sa zlucuje vyluéne s komponentou vlnovej
funkcie vektorového mezonu |(g:g:)yv > s rovnakou vonou a silou charak-
terizovanou univerzalnou vézbovou konstantou s, t.j.

< 0|§T7uQr|(@tQt)V >: %m%/(SrtEu- (140)

kde my a e, st hmotnost a polarizacny vektor uvazovaného vektorového
mezonu.

Ak zoberieme do tvahy definiciu univerzalnej vézbovej konstanty 1/f
pomocou elektromagnetického toku

my
ﬁ.gu

a vyraz (140) vyjadreny cez kvarkové polia, ziskavame vztahy

<OV >=
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(141)

(142)

1 1 1 -
=0 _ _ _ B
<O/, wo > = < O|6(u%u + dy,d) — gs%s%ﬂuu > +ldd >) =
1,1 1 2
= —(—=+ —z)wml e = <2
6 v2 V2 fe
=0 L 7 Lo e
<0[J, ¢ > = < O|6(u%u + dy,d) — gs%s\ss >=
Lo _ M
= ——umj e, = ——e,,
I
z ktorych vyplyva, ze
1 1( 1 n 1 ) 1 1 1 1 1 2
— = (=t )= —s—mx ; ——=—cx=——rat/=x
W 62 V2T V63 foo 3 V6 V3

Po dosadeni do (139) a pouzitim identit 1/v/3 = sinfy a \/2/3 = cos by

dostéavame

1
F = % Sin(f + 90)
I = - cos(e + 0p).
¢

Vztahy (143), spolu s fe %%, ktory plynie zo vztahu

1 1
=1 — - d _ — dd =
<0[J,  [p> <0\2(u%u Yu )\/_(|uu> |dd >)
1,1 1 , o m
= —(—=+—=)xmie, = —L¢
2(\/§ 2) P fpe K
davaju nasledujucu predpoved
L.l L =0.71:0.25:(-0.32)

I
vo velmi dobrom stihlase s experimentalnymi hodnotami

1 .1 _
J i fs g0 =0.79:0.23: (~0.31)

mskanyml pomocou vyrazu

(143)

(144)

f2/4m = %$ bertic I'(V — ete™) z Rev. Part. Physics [10]. Takze

T(V—ete™
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platnost druhého predpokladu uvedeného vyssie sme takto overili priamo v
experimentoch a sthlas je prekvapujuco dobry.
Pre podivny prud J;; = 57,s moZeme definovat univerzalnu vizbovi kons-

tantu 1/f7 vzathom
2

<OV >= m—sv.au
1y
a analogicky s (145) dostavame
Ol > = < O[5y (fau > +|dd>) = 0 = T
wp > = sy.s—(|uu =0=—"¢
g V2 S
2
s = = 2 m¢0
<O0|J5lpo > = <O0[57,8[38 >= 1.3emy g, = f—seu, (145)
¢o

z ¢oho vidno, ze 1/f5 =0 a 1/f5 = 1.sc. Po dosadeni tychto vztahov do
w — ¢ zmieSavania pre vazbové konstanty mozeme pisat

1

— = —uxsine (146)
15

! + 3

— = +cose.

15

Napokon dajic do pomeru odpovedajice vazbové konstanty z (146) a (143) a
vynasobiac vysledné vztahy vézbovou konstantou fy 45 dostavame nakoniec

(137).

9.1 Podivny prechodovy formfaktor ¢n

Pri konstrukeii UA modelu prechodového podivného formfaktora F an(t) vyuzi-
jeme VMD parmetrizaciu s tromi prvymi izoskalarnymi vektorovymi mezon-
mi. Pomocou nelinearnej transforméacie (104) a korektnym zabudovanim
nestabilnosti vektorovych mezoénov prichadzame k tvaru so spravnymi an-
alytickymi vlastnostiami

Fout) = (1 =g ) - (ID0) = o) + 1D,(0) = H (O, ) (147

ale stale s asymptotikou pociato¢ného VMD modelu. Az po vynésobeni
2 .
oboch stran vyrazu (147) faktorom (i=%-)* a predefinovanim podivného pre-

1-U%
chodového FF
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Obrazok 12: Priebeh predpovedanej absolitnej hodnoty podivného pFF Fy,(t)

Fj (t) = F3,(t) (%) (148)

prichddzame k UA modelu pre podivny ¢n formfaktor

F20) = (1 ) - (1020) = B0 +104(0) ~ A0 ), (149

s pozadovanou normou a spravnym asymptotickym spravanim.

Volné parametre b, a b, st vypocitané pomocou vztahov (137) z a,, a a4
¢iselne uvedenymi v (114).

Predpovedané sprévanie podivného prechodového formfaktora F (;’n(t) je
uvedené na obr. 12.

9.2 Podivné prechodové formfaktory
pseudoskalarnych mezoénov

Podivné prechodové formfaktory pseudoskalarnych mezénov sa definované
analogicky s elektromagnetickymi FF

(P(P)1(R)T310) = €uvasp” ek’ Fip(t) (150)
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kde J;=5v,s je podivny vektorovy prud.
Pretoze celkova podivnost P a 7 je nulova, norma podivného FF nadobu-
da tvar

Asymptotika podivného formfaktoru pre |t| — oo je
Fip(0) e ~ 17 (152)

pretoze k Strukture P prispievaji aj kvarky s a s.
Analytické vlastnosti Fi’p(t) st totozné s analytickymi vlastnostami F/5°(t).
Pri konstrukeii UA modelu F3p(t) [34] vyuzivame VMD parmetrizéaciu

2
0= D (/). (153)
V=w,p,w’ v
kde f{ predstavuje vizbu podivného prudu k vektorovému mezénu V=w, ¢,
w’. Oznacenie ﬁjp(t) pouzivame z toho dévodu, ze FF ma stale asymptotiku
VMD modelu.

>
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Obréazok 13: Spravanie absolutnej hodnoty podivného pFF 7% mezoénu

Poziadavka normovanosti vedie k vyrazu

s mz; mi’
Fiolt) = (mi R t) b + (154)
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Obréazok 14: Priebeh absolttnej hodnoty podivného pFF 1 mezonu

Analogicky k (132) UA model ﬁ,fp(t) mé tvar

Foott) = (1507 ) - (100)  HoW) + [H(0) — HAW), ) 159

avSak asymptotika je stile asymptotikou VMD modelu. Ak ale zmenime
exponent v asymptotickom ¢lene

1—U2)2 (1—U2>6

— ) = : (156)
<1 —U% 1-U%

dostaneme pozadovany asymptoticky priebeh ~ t73. Teda vynasobenim

oboch stran v (155) faktorom (11:522 )* a predefinovanim FF
N

P = By (122 (157

dostavame UA model F’p(t) s pozadovanou asymptotikou, zavisiaci iba od
b, a by urcenych vztahmi (137), pricom hodnoty a, a as st zname z fitov
experimentalnych udajov v kapitole 8. Pomocou vztahov (137) a hodnét a,,
ay dostavame pre pomery vazbovych konstant vSetkych pravych neutralnych
pseudoskaldrnych mezoénov

T 0 fauamo /[ =—0.01019 GeV™';  fyn0/f5=40.00966 GeV '
Nt fow/f)=+40.00513 GeVY  fy,/fi=+40.03130 GeV
00 fo /5= 4017821 GeVTY fuy/fi = —1.60964 GeV .
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Obréazok 15: Predpovedané spréavanie absoltatnej hodnoty podivného pFF 7/
mezonu

a predpoved spravania odpovedajicich podivnych prechodovych FF pseudo-
skalarnych mezoénov je zobrazena na obr. 13, 14 a 15.

Ako vidno z obrazkov, absolitna hodnota podivnych pFF vSetkych vyset-
rovanych pseudoskaldrnych mezénov dosahuje pri ¢ = 0 nulovi hodnotu, ¢o je
v stlade s normovanim. Teda podivny pFF pri ¢ = 0 vZdy meni znamienko.
Mozno si tiez vSimnut strmsi priebeh ako v pripade elektromagnetickych
pFF, ¢o je sposobené asymptotikou podivnych pFF ~ t~3.

Vsetky podivné pFF dosahuji maximum v oblasti ¢ piku.

V pripade 1’ mezénu dosahuje pik ¢ hodnotu az 7000 GeV/ 1.

Pri konstrukcii UA modelu podivnych pFF pseudoskalarnych mezoénov je
potrebné, z doévodu neexistencie exp. tudajov, fixovat prah ¢, v hodnotach
ziskanych fitovanim EM pFF prislusnych mezoénov.
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10 Prispevky procesov elektron-pozitrénove;j
anihilacie na ¢n a pseudoskalarny (skalarny)
mezon a fotén k g — 2 miénov

Magneticky moment miénu suvisi so spinom vztahom

€
= — | S, 158
= (5 ) (158)

pricom z teoretickej predpovede [35] je gyromagneticky pomer g rovny presne
2. Avsak néasledkom interakcii existujucich v prirode g zlahka prekracuje
hodnotu 2 vdaka emisii a absorpcii virtualnych foténov, intermediélnych
vektorovych a Higgsovych bozénov a vikuovej polarizacie do virtualnych
hadrénovych stavov.

Z dovodu teoretického popisu tejto odchylky g bola zavedend magneticka
anomalia

_9—=2 g ([ 2)QED Nhady [ )2 2)weak a\?
4= T3 = afl (Z)+ @29 a1 (T) a0 (T) (159
kde a je konstanta jemnej Struktury.

Mioénovy anomalny magneticky moment a, je zaujimavym objektom teo-
retického a experimentalneho vyskumu. Je to zaroven najpresnejSie zmerané
fyzikalna veli¢ina [36], [37]

a;f = (116592040 + 86) x 107" (160)
a;f = (116592140 + 85) x 10~

Na druhej strane, presné teoretické (alebo skor fenomenologické) urc¢enie azh

poskytuje dobry test elektroslabej tedrie. Nestihlas medzi aZh a aj"”? moze
naznacit opodstatnenost novej fyziky za gtandardnym Modelom (SM) Preto
je dolezité ¢o najpresnejsie urcenie af}'.

Prispevky slabej interakcie, pochadzajtce z jedno- a dvojsluckovych dia-
gramov, su rovné [38] - [40]

a(PAweak = (152 +£4) x 1071 (161)

Prispevky QED do 6smeho radu davajia hodnotu [41]

a%FP = (116584705.7 +2.9) x 107, (162)

i

Hoci Kinoshita nedavno nasiel v svojich vypoc¢toch programovia chybu
[42], korekcia nie je dostatocne velka na to, aby ovplyvnila porovnanie medzi
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tedriou a experimentom pre miénovi anomaliu g—2, iba meni predpokladant
upresnent hodnotu konstanty jemnej struktiry.

Prispevky silnych interakcii predstavuji Feynmanove diagramy na obr.
16 a 17.

H

Obréazok 16: Prispevok hadrénovej polarizacie vakua najnizsieho radu

A AN A
AA

Obréazok 17: Prispevky hadrénovej polarizécie vakua treticho radu

Prispevky hadrénovej polarizacie vakua najnizsieho radu (obr. 16), poci-
tané pomocou integralu

3GeV?
/ > oilete” = F) K, (t)dt + (163)
mio F

1
2had _
@y 43 {

+ / R(ete™ — had)o(ete” — ptu™) Ku(t)dt}
3GeV?2

kde

K, (t) = /0 » f(f_‘xﬁ e (164)
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st podla poslednych odhadov (ak uvazujeme len ete™ anihilaéné acinné
prierezy kvoli stale nevyrieSsenému problému nesihlasu [43] s datami 7 roz-
padu) rovné

ar*(l.o) = (6969.5+80.7) x 107", [44] (165)
ar*(l.o) = (6930.0+£71.7) x 107", [45]
ar*(l.o.) = (6961.5+63.7) x 107", [46].

V nedévnej minulosti boli najdiskutovanej$imi spomedzi vSetkych hadrénovych
prispevkov light—by-light (LBL) mezénové polové ¢leny (pozri obr. 17e a 18).

Obrazok 18: Mezonové (M) polové diagramy v trefom rade hadrénovych

light—by-light rozptylovych prispevkov k aZ“d.

Do konca roku 2001 prevladal nazor, ze light-by-light mezénové podlové
prispevky maju negativne hodnoty. Nedavno vsak bolo jasne demonstrované
[47], [48], Ze musia byt pozitivne, a Ze maju hodnotu

aiPt = (804£40) x 107" [49] (166)
a”t = (111.2£21.6) x 107" [50]
a;”" = (136 +25) x 107" [51].

Dalsie tro jsluckové hadronové prispevky ziskané z hadronovych vakuovych
polarizécii (VP) na obr. 17a - 17d dosahuji hodnotu [52]

alP"P = (—101 £ 6) x 107", (167)

Ak uvazujeme aﬁBL z [50], ¢o je takmer priemer vSetkych troch hodnét v
(166), potom celkova trojsluckova hadronova korekcia je

a®hed — (10.2 4 22.4) x 1071, (168)

i
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PN

Obrazok 19: Hadronovy light—by-light rozptylovy prispevok treticho radu k
aZ“d (A) a trieda pseudoskalarnych mezénovych stvorcovych sluckovych di-
agramov (B) a kvarkovych stvorcovych sluckovych diagramov (C) prispieva-
jucich k (A).

A c

kde chyby boli zlozené v kvadratoch.
Séitanim vietkych prezentovanych prispevkov (161), (162), (165) a (168),
nakoniec dostavame teoreticku predpoved SM anomélneho magnetického mo-

mentu miénu
a; = (116591832.6 = 82.7) x 107", (169)

ktora vedie k nasledujicemu rozdielu medzi priemernou experimentalnou a
teoretickou hodnotou

a™ —a = (257.4 +146.6) x 107" (170)

I

Tento vysledok implikuje moznost novej fyziky za SM. Avsak, stale st
mozné spresnenia teoretickej hodnoty (169), ktoré moézu znizit rozdiel (170).
Méme na mysli hlavne procesy ete™ — ¢n a ete™ — P(S)y (s P=n",
n, n a S=o, ay), ktorych prispevky ku g — 2 miénu sa snazime odhadnuit
[53] pomocou unitarneho a analytického modelu prechodovych FF Fy, (1) a
F, p(sy(t) poskytujiiceho ti istt analytickt funkciu pre priestorupodobni a
casupodobnu oblast stucasne.

10.1 Proces ee” — ¢n

Prispevok od takého procesu k anomalnemu magnetickému momentu miénu
mozno vyhodnotit dosadenim totalneho t¢inného prierezu

o(s) = 5 (s + 2m?) [[(S . mz(; ill)mfz_) e

do vztahu (163). Vysledok integracie od prahu (mg + m,)? do 3.24 GeV? je
rovny

Ta?

1/2 )
| 1l am

au(én) = 90.3 x 107" (172)
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10.2 Procesy ete” — Py

Pre kazdy prechod v* — P~ existuje jeden FF F, p(t) Gplne opisujici spra-
vanie totalneho u¢inného prierezu

g(eTe” = P) = 1a?[6(1 — mp/t)*| Fyp(t) [, (173)

ktory je definovany parametrizaciou maticového elementu electromagnetick-
¢ho pradu (115).

Dosadenim UA modelu, (124) spolu s (132) a (133) pre F,p, do (163) a
odpovedajicou integraciou uréime nasledujtuce hadrénové prispevky procesov
ete” — P~y k miénovej anomaélii

a,(m’y) = 511x 107"
a,(ny) = 285x107" (174)
a,(n'y) = 16.5x 107",

ktoré, ako sa dalo ocakavat, nesihlasia s nedavnymi odhadmi [54], [55], [46]
a [45].

10.3 Procesy ee” — Sy

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

Fys(t) = By U] + Fig ' [V (1)) (175)
kde
FISOW()] = (%) {%F,YS(O)HW/(U) + [DuU) = Ho(U)]aS (176)
+Do(U) = Hor (U)]ag }

RSVl = (132 ) {5RsOE0)+ 10,00 - Hyla3 . a7)

pricom najnizsie body vetvenia pre izoskalarnu a izovektorovu cast FF su
t1=0 = 9m?2 a t}7' = 4m?2. Efektivne body vetvenia t; a t, st fixované pri
typickej hodnote 1 GeV?, ziskanej pri fitovani dat prechodovych FF pseu-
doskalarnych mezonov, ¢o priblizne odpoveda prahu K K. Hodnotu F,,(0)
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pozname z dvojfotonovej Sirky rozpadu ['(c — ~7)=0.283 keV odhadnutej
v ramci Nambu-Jona-Lasinio modelu [56]. F.,,(0) je uréené z experimen-
talnej hodnoty I'(ag — ~7v)=0.24 keV [46]. Pomery véizbovych konstant
ay = (fvsy/fv), V = 0,a¢ st uréené priemernymi hodnotami f = fys,
predpovedanymi teoreticky a uvedenymi v tab. 1.

f1GeV~Y | QCD sum rules | light cone QCD SR |  in& metoda f
poy | 415+ 0.78[57] | 2.85 + 0.52 [60] 3.51 [63] 3.5
paoy | 1.69 + 0.39 [58] i - 1.69
Wy - 0.92 £ 0.10 [61] | 0.14 + 0.01 [64] | 0.53
wapy | 0.57 % 0.13 [58] - - 0.57
doy | 0.042 £ 0.009 [59] | 0.039 + 0.009 [62] |  0.046 [65] | 0.042
oagy 0.12 + 0.03 [59] 0.13 £+ 0.03 [62] 0.16 [65] 0.14

Tabulka 1: Vazbové konstanty V'S~

0.1 4 0.1 5 i v

0.01 o 0.01 5

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

0.001

L )
-15 -10 0

-5 -5
t (Gev¥*+2) t (GeVv**2)

Obrazok 20: Prechodovy FF o Obrazok 21: Prechodovy FF ag

Ich dosadenim do vztahov (175), dostavame |F,g(t)| (zobrazené preruso-
vanymi Ciarami na obr. 20 a 21), na zaklade ¢oho odhadujeme prispevky
procesov ee” — Sy k aﬁ’ pomocou prvého integralu v (163) rovné a, (o) =
1081.8 x 10~ a a,(agy) = 84.5 x 107!, Tieto hodnoty indikuju, Ze vizbové
konstanty v tab. 2 st nadhodnotené. Nasu hypotézu potvrdzuje c¢lanok
Rekala a Tomasi-Gustafssona [66], ktorych odhad f,, je desatnasobne mensi
ako v tab. 2. Ak vietky priemerné hodnoty fys, vydelime faktorom 10,
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ziskame priebehy |F,,(t)| a |F,q(t)| ukdzané spojitou ¢iarou na obr. 20 a
21 a prijatelné hodnoty prispevkov k anomalnemu magnetickému momentu
mionu

au(oy) = 12.46 x 107" (178)
au(agy) = 0.92x 107

Ked7ze nemame k dispozicii experimentalne adaje tykajice sa prechodovych
FF skalarnych mezonov, odhad prispevkov ete™ — Sv k aih mozno povazovat
iba za hypoteticky a spolahlivé hodnoty bude mozné ziskat iba nameranim
totalnych u¢innych prierezov procesov ete™ — oy a ete™ — agy.

11 Zaver

Cielom dizertacnej prace bolo rozsirit unitarny a analyticky pristup k popisu
elektromagnetickej struktary hadrénov na nestandardné elektromagnetické
formfaktory, ako st prechodové formfaktory dvoch hadrénov s roznymi hmot-
nostami a prechodové formfaktory pseudoskalarnych (skalarnych) mezonov a
im odpovedajice podivné formfaktory.

Toto bolo iniciované doterajsim vyhodnotenim prispevkov procesov ete™ —
v P do anomélneho magnetického momentu miénu iba integraciou cez experi-
mentéalne hodnoty odpovedajicich Gcinnych prierezov, ¢o nie je najvhodnejsi
sposob. Prax totiz ukéizala, ze vyuzitim EM FF reprezentovanych unitarnymi
a analytickymi modelmi sa dosahuji vyhodnotenia s omnoho mensou chybou,
¢o je prvoradou prednostou, ale v pripade vyssie spomenutych procesov ex-
istuje nekonzistentnost medzi réznymi vysledkami merania tych istych form-
faktorov a preto bolo potrebné previest analyzy udajov v ramci unitarneho
a analytického pristupu a vylacit nekonzistentné tudaje.

V prvej Casti prace sa zhrnuli doterajsie poznatky o elektromagnetickych
formfaktorch hadrénov a predemonstroval sa najznamejsi model dominant-
nosti vektorovych mezénov elektromagnetickych formfaktorov.

Specialna kapitola (piata) je venované analytickym vlastnostiam form-
faktorov, na ktorych spociva rozpracovany unitarny a analyticky pristup k
popisu spravania sa formfaktorov.

Prvym originalnym vysledkom predkladanej dizertacie (Siesta kapitola) je
vyrieSenie klasického problému VMD modelu, kde na zabezpecenie pozadovanej
asymptotiky formfaktorov kvarkovym modelom hadrénov sa doteraz vyuzi-
vali asymptotické podmienky odvodené pre VMD model pomocou analytick-
ych vlastnosti FF, ktoré ale VMD model v sebe neobsahuje. Odvodenim
novych na prvy pohlad zlozitejsich asymptotickych podmienok priamo z
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VMD modelu a dokédzanim ekvivalentnosti s predchadzajicimi sa zlegalizo-
valo pouzivanie starych jednoduchsich podmienok na zabezpecenie korektnej
asymptotiky formfaktorov.

Dalgia ¢ast dizertacie (6sma kapitola) je venovana konstrukeii unitarnych
a analytickych modelov prechodovych FF hadréonov. Najskor pre prechodovy
¢n formfaktor a potom pre prechodové formfaktory pseudoskalarnych mezénov.
ZhromaZdilo sa kvantum experimentalnej informacie o prechodovych FF 7%, n
a 1’ mezoénov v priestorupodobnej aj ¢asupodobnej oblasti a previedli sa ich
analyzy, na zaklade ktorej sa predpovedalo najrealistickejsie ich spravanie v
celej oblasti definicie.

Potom v analogii s podivnymi nukleénovymi formfaktormi, ktorych nenulo-
vost demonstruje prispevok ss parov z mora do Struktiary nukleénov, sa v
kapitole 9 dizertacie predpovedali podivné prechodové formfaktory.

Napokon sa poprvykrat vyhodnotili prispevky procesov elektron-pozitronovej
anihilacie na dve rozne Castice pomocou unitarnych a analytickych modelov
prechodovych formfaktorov, ktoré demonstruji opodstatnenost ich vyuzitia
(kapitola 10).

Vysledky dizertacnej prace st opublikované v styroch zahrani¢nych renomo-
vanych casopisoch, boli prezentované na piatich medzindrodnych konferen-
ciach a najnovsie vysledky st obsahom dvoch préc, z ktorych jedna je zaslana
do tlace a druha je pripravené do tlace.
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