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Uvod

Nage stcasné poznatky o mikrosvete st obsiahnuté v tzv. Standardnom Modeli (SM) ¢asticovej fy-
ziky. Okrem zjednoteného opisu elektromagnetickych (EM) a slabych interakeii SM v sebe zahriuje
tiez tedriu silnych interakeii, ktort nazyvame kvantova chromodynamika (QCD). Je to kalibracne
invariantnd dynamické teoria zalozenéd na lokalnej SU(3) symetrii vo farebnom priestore. Farba
pritom zodpoveda naboju silnej interakcie a jej nositelmi su kvarky a gluony (spolo¢ne oznacované
ako ,partony). Napriek tomu, Ze tato tedria uspesne opisuje velké mnozstvo experimentélnych
merani, volné kvarky a gluéony doposial pozorované neboli. Vzdy st uvéznené vo viazanych sta-
voch, tzv. hadronoch. Predpoklada sa, Zze takéto uvéznenie je dosledkom QCD, zatial v8ak o tom
nebol podany rigorézny dokaz. Viazané stavy parténov totiz spadaji do nizko-energetickej oblasti,
kde obvykle pouzivané poruchové vypocty stracaji platnost. Tieto vypocty naopak nachédzaja
svoje uplatnenie pri vysokych energiach, kde je vizbova konstanta teorie (parameter poruchového
rozvoja) mala.

Pri opise procesov v ktorych figuruji hadrony je teda nevyhnutné do poruchového vypoctu
zaClenit aj neporuchovy opis partéonovej Struktiry hadrénov. Pri pruznych alebo prechodovych
procesoch je mozné (v ramci pribliZzenia jednofoténovej vymeny) takyto opis dosiahnut pouzitim
formfaktorov. Formfaktory st komplexné funkcie (spravidla) jednej premennej a sice kvadratu pre-
nesenej stvorhybnosti ¢?. Hoci ich nevieme vypocéitat z prvych principov QCD, predsa st zname
niektoré ich vlastnosti. Z axiomatickej kvantovej teérie pola vyplyvaju napriklad analytické vlast-
nosti formfaktorov a formfaktory musia tiez splitat tzv. podmienku unitarity, ktora je doésledkom
unitarity S-matice. V predkladanej préci sa snazime vyuzit podmienku unitarity a analytické
vlastnosti formfaktorov na vyrieSenie aktualnych otvorenych otazok v ¢asticovej fyzike.

V rdmci urcenia korekeii k magnetickej anomélii miénu sa zaoberame vyhodnotenim vkladov od
procesov ee” — 1T r aete” — Py, (P =7 n, 1), ktoré prispievaji do hadrénovej polari-
zécie vakua v najnizSom rade. Za tymto uc¢elom bol skonstruovany Unitarny a Analyticky (U&A)
model pre pruzny EM formfaktor piéonu a tiez U&A model pre prechodovy EM formfaktor pse-
udoskalarnych mezoénov. Tieto modely boli nafitované na experimentalne data o zodpovedajucich
formfaktoroch a s ich pomocou boli ziskané predpovede pre vyssie spominané vklady.

U&A model tiez vyuzivame na predpovedanie rozpadovych sirok pseudoskalarnych castic 70,
n a i’ na dva fotony. Opierame sa pritom o fakt, Ze tieto Sirky rozpadu je mozné dat do suvisu s
normalizaciou prislusnych prechodovych formfaktorov (t.j. s ich hodnotou v nule).

Napokon sa v predkladanej praci zaoberame predpovedou priebehu pruzného EM formfak-
tora piénu v priestoru-podobnej oblasti, pricom vychadzame z experimentalnych adajov v casu-
podobnej oblasti. V tomto pripade sa predpoved zaklada len na analytickych vlastnostiach form-
faktora a obsahuje iba mali modelova zavislost.

Ziskané vysledky demonstruju markantny prinos U&A modelu a pristupu vobec v Studovanej
problematike (poukdZeme na to v zévere tohto autoreferatu). Toho dokazom je aj fakt, Ze material
obsiahnuty v predkladanej praci je sticastou troch CC publikacii a v blizkej budicnosti o¢akédvame
dalgiu publikaciu (zapracovali sme vSetky poziadavky recenzentov). Ina nasa préaca bola na publi-
kiciu zasland a problematika, ktorou sa v ramci dizertacnej prace zaoberame, bola prezentovana
na viacerych konferenciach s medzinarodnou ucastou (Hadron Structure 2004 v Smoleniciach, HS
and QCD 2008 v Gatchine v Rusku, Hadron Structure 2009 v Tatranskej Strbe, HS and QCD 2010
v Gatchine v Rusku).



1 Ciele, objekty vyskumu, nastroje a metody dizertacnej prace

1.1 Ciele dizertacnej prace

e Poskytnut teoretické pozadie pre nami riesené otazky: predstavit étandardny Model, EM
formfaktory, priblizit problematiku magnetickej anoméalie miénu a parcidlnych rozpadovych
sirok pre pseudoskaldrne mezony.

e Skonstruovat U&A model pre pruzny EM formfaktor pionu a skonstruovat model pre pre-
chodovy EM formfaktor pseudoskalarnych mezoénov.

e Za pomoci U&A modelu vyhodnotit vklady a/*»*C(7*7~) a al*>*©(P~) k magnetickej ano-
maélii miénu. V pripade aZ“d’LO(W+7T_) preukazat vyrazné znizenie chyby v porovnani s inymi
autormi.

e Vyuzit skonstruovany U&A model pre EM formfaktor pseudoskalarnych mezénov na pred-
povedanie parcialnych sirok rozpadu éastic 7%, n a 7' na dva fotény. Porovnat s tabulkovymi
hodnotami [1].

e Predpovedat priebeh pruzného EM formfaktora piénu v priestoru-podobnej oblasti opiera-
jac sa o jestvujuce experimentéilne tdaje z ¢asu-podobnej oblasti a o analytické vlastnosti
formfaktora. Ziskana predpoved porovnat s tidajmi v priestoru-podobnej oblasti a s pred-
povedami inych modelov ingpirovanych QCD. Taktiez ukazat iba malt modelova zavislost
nami ziskanej predpovede a vnitornu konzistentnost nasho pristupu.

e Urobit zaver ohl'adom ziskanych vysledkov a vyuzitelnosti unitarneho a analytického pristupu
vobec.

1.2 Elektromagnetické formfaktory hadréonov

Zakladnym objektom vyskumu v predkladanej préaci st EM formfaktory mezoénov (hadrény typu
kvark-antikvark). Mezony, kedZe su zloZené z partéonov, vykazuji nebodovi elektromagneticku
strukturu. Vzhladom na nepouzitelnost poruchovej QCD v tejto oblasti, nevieme tuto Strukttaru
popisat z prvych principov teoérie. Preto na jej opis vyuzivame komplexné funkcie jednej komplexne;j
premenne;j - formfaktory. Tie hraja rolu vSeobecnych (dopredu neznamych) skalarnych koeficientov
pri parametrizacii maticového elementu

(017°0) 1) = [ XL 1)R)

ktory zodpoveda interakcii hadronu A s virtualnym foténom. V predoslom vyraze sa vyuziva najv-
Seobecnejsi rozklad maticového elementu do kovariantov X! (h', h), skonstruovanych z hybnosti a
spinorovych premennych, pricom sa vychadza z poziadavky respektovania spravnych Lorentzov-
skych transformac¢nych vlastnosti. Spravidla je nasledne mozné pocet formfaktorov znizit uvazova-
nim dalsich obmedzeni (napr. Wardovej identity, Diracovej rovnice a pod.). Priebeh formfaktorov
F;(t) je pritom potrebné ur¢it z experimentov, hoci niektoré ich vlastnosti st predpovedané aj
teoreticky.

Plati, ze pocet formfaktorov pre opis EM struktiry danej castice zavisi na jej spine. Vektorové
Castice vyzaduju zavedenie troch formfaktorov, ¢astice so spinom !/2 st popisané dvoma formfak-
tormi a pri opise skalarnych cCastic si vystac¢ime iba s jednym formfaktorom.



1.2.1 Pruzny EM formfaktor piénu

Pruzny EM formfaktor piéonu je definovany vztahmi

(p2] J7M(0) [p1) = eFr(t)(p1 + pa)y; t <0

(p1pa] T (0)10) = eFa(t)(p2 — p1)ys £ >0,

kde p; a py oznacuje pociatocénu a kone¢nu Stvorhybnost piénu a prvy vyraz sa vztahuje na oblast
rozptylu (priestoru-podobni oblast) a druhy na oblast anihilacie (¢asu-podobna oblast). Takto

zadefinovany formfaktor suvisi s Géinnym prierezom procesu ete™ — 77~ cez vztah
2 2\ %
_ _ T 4mz\ 2 9
Tror(eTe” = mirT) = T (1 - tﬂ> | F=(0)] (1)

Zname su viaceré vlastnosti formfaktora Fi(t):
o Asymptotické spravanie Fy(t)p—co ~ t7".
e Norma (hodnota v nule) F,(0) = 1.

e Podmienka unitarity Im [Fy(t)] = [A](¢)]" Fx(t) + o(t), kde Al(t) je izoskalarna cast P-viny
amplitady pruzného nm rozptylu a o(t) v sebe zahriiuje prispevky od vyssich medzistavov
(t.j. vyssich nez je pruzny 7w rozptyl). V oblasti 4m?2 < t < 16m2 je o(t) = 0 a dostavame
tzv. pruzni podmienku unitarity.

e [(t) je analyticka funkcia v celej komplexnej rovine, okrem kladnej redlnej osi pre 4m? < t <
+00. Na tomto intervale ma Fy(t) rez, generovany najnizsim bodom vetvenia v t =ty = 4m?
a tiez vSetkymi vyssimi bodmi vetvenia.

Nami predkladany model méa ambiciu reSpektovat tieto vlastnosti, z toho plynie aj jeho nazov
yunitarny a analyticky*.
1.2.2 Prechodovy EM formfaktor pseudoskalarnych mezénov

Prechodovy EM formfaktor pseudoskalarnych mezoénov je definovany vztahom
(PW)1(k) |77 (0)|0) = pasp”e K Fyp (1),

kde p je hybnost pseudoskalarneho mezénu, k je hybnost fotéonu, € je polariza¢ny vektor fotéonu.
Uc¢inny prierez potom mozno vyjadrit nasledovne

_ ma? m2\°
O-tot(6+€ — ’YP) = T <1 — tP> |Fryp(t)|2 .

Podobne ako v predoslom pripade, aj pre F,p(t) pozname viaceré teoreticky predpovedané vlast-
nosti:

e Asymptotické spravanie Fyp(t)s—oo ~ t7".

e Norma (hodnota v nule)




Obr. 1: Graficka reprezentacia VMD modelu pre Fy(t).

e podmienka unitarity, ktort sformulujeme v slabSom tvare: Im [F,p(t)] # 0 pre m3 < ¢ <
—+00.

e F.p(t) je analytickd funkcia v celej komplexnej rovine, okrem kladnej realnej osi pre m# < ¢t <

cvv .

+00. Na tomto intervale ma F.,p(t) rez, generovany najnizsim bodom vetvenia v ¢t = to = m%
a tiez vSetkymi vyssimi bodmi vetvenia.

Aj pre pripad F, p(t) ma nami predkladany model ambiciu obsahovat vyssie vymenované vlastnosti.

1.3 Unitarne a Analytické modely

U&A model predstavuje zékladny néastroj vyuzity v dizertac¢nej praci, s pomocou ktorého sme
ziskali va¢Sinu prezentovanych vysledkov. Pri jeho konstrukcii vychadzame z modelu dominantnosti
vektorovych mezénov (VMD). Vo VMD pristupe sa interakcia foténu s hadrénom popisuje ako
premena fotonu na vektorovy mezon s kvantovymi Cislami fotonu, ktory néasledne interaguje s
hadrénom. Takymto spésobom mozno objasnit pozorované rezonanéné maxima (,,piky*) v a¢innych
prierezoch pri elektron-pozitronovej anihilécii - zodpovedaju kratko zijicim vektorovym casticiam,
rezonanciam.
VMD model mé viacero nedostatkov, ktoré U&A modelom mozno odstranit:

e nezahina nestabilnost vektorovych mezoénov,
e nevyhovuje podmienke unitarity,
e nemé spravne analytické vlastnosti a

e vo vieobecnom pripade nedava spravne asymptotické spravanie formfaktorov.

1.3.1 U&A model pre pruzny EM formfaktor piénu
V pripade formfaktoru pioénu je predpoved VMD modelu

= Yy M (f;’j),

2 _
v=pyp'p" T t

jej grafické znézornenie je na Obrazku 1. Vazbové konstanty f,.. a f, zodpovedaju interakcii
vektorového mezénu s pionom a s fotonom. Do hry vstupuju iba izoskalarne mezony, kedze piénovy
formfaktor sa transformuje ako ¢isty izovektor. Prvym krokom pri tvorbe U&A modelu je zabudovat

Cvvs

body vetvenia, ktoré generuju rez. Najnizsf bod vetvenia oznaéime t = t, = 4m?, vietky ostatné



Obr. 2: Rovina W znéazornené spolu so Styrmi listami Riemannovej plochy generovanymi zobraze-
nim 3. Zaroven je znazorneny pohyb, ktory zodpoveda pohybu od —oco do +o0 v rovine ¢ po prvom
liste Riemannovej plochy.

vyssie body vetvenia nahradime jednym efektivnym ¢ = t;,,, ktory povazujeme za volny parameter.
Zabudujeme ich vykonanim transforméacie

T

(3)

ktora generuje stvorlistit Riemannovu plochu a spominané body vetvenia st odmocninového typu.
Pre lepsiu nazornost je rovina W spolu s jednotlivymi listami Riemannovej plochy znazornené na
Obrazku 2. Model potom dostava tvar

1—Ww?2\?
N

(Wyn — W) Wy + W) (W — 1/ W) (Wy +1/Woy)
(W = Wao) (W + W) (W — 1/Wio) (W +1/Woyp)

XD

v=p,p,p"”

(fonn/ fo)

kde Wy = W (t)|=0 a Wyo = W (L) |;=p2, pricom index ,,0 znamena, ze v tomto kroku konstrukcie
U&A modelu uvazujeme nulové Sirky rozpadu. Prvy ¢len v stucine udava asymptotické spravanie
zdedené z VMD modelu, druhy ¢len (suma zlomkov) popisuje spravanie formfaktora v oblasti
rezonancii a blizi sa k redlnej konstante pre |t| — co. Jednotlivé ¢leny v sume mozno dalej upravit,
plati:

o Wy =Wy pre tog < m? < ti,,
o Wy =1/W}, pre t;, < m?.

Platnost tychto rovnosti mozno nahliadnut aj z Obréazku 2. Dalsim krokom je zavedenie nenulovych

sirok rozpadu W, — W, = W(t) |t: (mo—ife)? a pridanie nasobiaceho ¢lena v tvare E%;KV;)Z(%’;:%’; g,

kde W, a Wp st volné parametre z intervalu 0 < Wy p < 1. Nasobiaci ¢len pridavame za tym tce-
lom, aby sme aproximovali rez, ktory ma F(t) na druhom, nefyzikalnom liste Riemannovej plochy.
Vysledny tvar modelu potom zéavisi od vzajomnych poloh hmotnosti a prahov, ak predpokladame




Ly
2

2 T,\2 T,\2
) < tin < (mp/ —1 ) , (mpu — z—) mame

t0<(mp—z' D) B

1—W2>2 (W — Wyz) (Wy — Wp)

FTI’[W(t)]: (1_W]%7 (WN—WZ> (W_WP)X

[(WN—Wp) (WN_W;> (WN_l/WP) (WN_l/W;> (f /f)+

(W = W,) (W = Wg) (W = 1/W,) (W = 1/W;)

Wy = Wy) Wy —W7) Wy + W) (Wy + W)

T2 W W) (W W) (W W) (W W) (forn/ fo)

v=p',p

Takyto model méa 10 voInych parametrov: t;,, m,, I'p, my, Ty, myr, Upry (forn/fo), Wz a Wp.
Zvysné dve veli¢iny, pomery vézbovych konstant (fyr/fy) a (fornr/frr) mozno vyjadrit cez
(fore/f») ak vyuzijeme znalost normy formfaktora a spravanie sa imaginarnej Casti na prahu.
Experimentélne udaje obsahuju aj izospin narusajtci vklad od w(783) — 7w n~ a preto pri fitovani
vyuzivame funkény tvar

m2

F, [W(t)] + Re™ @
W (0)] + Re m2 —t —im,l,’

w_

kde ¢ = arctan m’gpl;ga a R je dodatoc¢ny, jedenasty volny parameter.

1.3.2 U&A model pre prechodovy EM formfaktor pseudoskalarnych mezénov

U&A model pre prechodovy EM formfaktor pseudoskalarnych mezoénov F,p(t) je v mnohych ohla-
doch velmi analogicky predoslému pripadu. Podame teda menej podrobny opis s ciefom poukazat
na rozdiely.

Prvym rozdielom je uvazovanie tak izoskalarnych ako aj izovektorovych mezonov, kedze fotén v
kone¢nom stave sa sprava ako superpozicia izoskalaru a izovektora. Pre kazdy druh ¢astic zavedieme
osobitny efektivny prah.

Druhym rozdielom je sposob, akym zabudujeme spravnu normalizaciu. Jej hodnotu vypocitame
za pomoci vztahu 2 a dosadime do modelu ako ¢iselnti konstantu. Poznajic normalizéciu vyjadrime
pomery vazbovych konstant a; = ffiP pre w' a p’ cez ostatné pomery, ktoré zodpovedaju inym
Casticiam. Z

Z VMD predpovede

rr0)= ¥ (B2} x (L)
s=w,p,w’ fs v=p,p' fv
po zabudovani transformacii
At} —to)
[1/V -V

t=h /W — W2

t:to—

teda dostédvame
F,p(t) = FIE° V()] + BB W (1),




L(s) = (Vv = Vo) (Vy = V) (Vy = 1/Ve) (Vi = 1/V) - s
(V=VO)(V =V (V=-1/V)(V-1/Vy) ’ o
Vv = Vo) (VN = V) (Vy + Vo) (Vi + V)
(V—=V)V=VINV+VHNV+VE)
L(p) = (Wy = W,) Wy = W) (W —1/W,) Wy — 1/W])
(W = W)W = W)W = 1/W,)(W = 1/Wy)
H() = Wy =Wy )Wy = W5)(Wx + W) (W + W)
(W =W )(W = W) (W + W, ) (W + W)

Pri ziskani posledného vyjadrenia sme za predpokladaného postavenia hmotnosti a prahov
my < t5, < ml, i =w¢am; <th < m vyuzli platnost rovnosti Vg = =Vj (i = w,9),
Vo = 1/Vig, Wh = —W;O aWyo=1/ W;,O. Zéaroven sme opat zaviedli nenulové sirky rozpadov
X/,,O—>I/;:V(t)|t_( ) T:w,¢,w’aWT0—>WT:W(t)|t_< o) r = p,p'. Model ma péat

=(mr—iz =(mr—ti3

volnych parametrov: ¢, 7, a,, a4 a a,.

in’y Yind

2 Magnetickd anomalia p-mezénu a,,

Magneticka anomalia miénu je z hladiska teorie aj experimentu zaujimavéa veli¢ina. V oboch pripa-
doch mozno stanovit jej hodnotu velmi presne a tak preskimat, ¢i jestvuje rozdiel medzi teoretickou
predpovedou a experimentalnym meranim - to by poukazovalo na ,novu fyziku“, ktora doposial v
SM nemame zahrnutt.

Magnetickd anomélia sa pre lepton [ definuje vztahom

g2
a; = 9
2

kde ¢g; je gyromagneticky pomer, ktory dava do stvisu magneticky moment a spin

7o)
my
2.1 Experiment a teoéria - sticasny stav

Pri opise suc¢asného stavu sa opierame o publikaciu 2], kde autori zhrnuli jestvujtce experimentéalne
a teoretické poznatky.

Experimentalna hodnota a;;"” je dominantne urcena vysledkami g-2 kolaboracie z experimentu
E821 v Brookhaven National Laboratory [3]. Pri tomto merani bol vyuzity zvizok silne polari-
zovanych miénov ktory bol zavedeny do akumula¢ného prstenca. Tam interagoval s magnetickym
polom presnej hodnoty a zaroven sa jednotlivé miony postupne rozpadavali. Meranou veli¢inou bol
¢asovy priebeh energetického spektra elektronov, ktoré vznikali pri rozpade miénov. Znalost tohto
spektra a magnetického pola pésobiaceho na miény dovoluje vypocitat hodnotu magnetickej ano-
malie a,. Ak vysledok experimentu £821 upravime a zohladnime aj iné experimentélne merania
dostéavame

ac™ = 116592093 (63) x 10~

Teoretickéd predpoved vychadza z vyhodnotenia diagramov, ktoré zodpovedaju interakcii miénu
s EM polom (Obrazok 3-a). Vyhodnocuju sa prispevky od EM interakeii, od slabych jadrovych sil
a tiez prispevky, ktoré plyni z polarizécie vakua na virtudlne hadrénové stavy

th _ _QED EW had
a, =a +a# —I—a“ .
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Obr. 3: a) Feynmanov diagram interakcie p-mezénu s externym EM polom. b) Feynmanov diagram
pre hadronova polarizaciu vakua v najnizSom rade.

Tieto posledné pritom dominantnou mierou prispievaju k celkovej neurcitosti teoretického vyhod-
notenia. Nasim cielom je znizit tito neurcéitost, pri¢om sa zameriavame na vyhodnotenie prispevkov
do hadrénovej polarizacie vakua v najnizsom rade (Obrazok 3-b). Vysledna hodnota aih spravidla
zavisi na tom-ktorom autorovi, na pouzitych datach a vybranych modelovych predpokladoch (tie
vstupuju do hry prave pri azad). Autori [2] uvadzaji hodnotu

al = 116591810 (210) x 10~

Rozdiel teoretickej a experimentalnej hodnoty sa od nuly odlisuje viac, nez je jeho neurcitost. Ma
teda zmysel zaoberat sa rieSenim tohto nestladu (je oznacovany ako ,g-2 problém*) a snazit sa o
¢o najpresnejsie vyhodnotenie azh.

Prispevky k hadrénovej polarizécii najnizsieho radu mozno vyratat zo vztahu [4]

QL0 — 1 <O‘>2 /:o @K(s)R(s), (4)

3\m m2 S

kde
! r*(1 — ) 4’ _
K(S) = /(; dl’x2 T (1 _ x) a R(S) = 3s OrLo <6+6 — had) .

Integral v prvom vyraze pritom mozno vypocitat od istej hranice (par GeV) poruchovo, zame-
riame sa teda iba na vyhodnotenie vkladu v nizko-energetickej oblasti. Zaroven sa obmedzime iba
na prispevky od dvoch procesov, a sice efe™ — 771~ a ete™ — Py, (P =7" n, n). Prvy
z nich aﬁ“d’LO(W+7r_) pritom do hodnoty aﬁad’LO prispieva, dominante, no vzhladom na presnost
experimentalnych merani mé zmysel zaoberat sa aj mensimi prispevkami aﬁ“d’LO(Py) od pseudos-

kalarnych mezoénov.

2.2  Vyhodnotenie aﬁad’LO za pomoci U&A modelu a ziskané vysledky

Pri vyhodnocovani al*“C (7 7~) a a/1*»*9(Pv) sme sa opierali o déta, ktoré boli namerané vo via-
cerych experimentoch (CLEO, NA7, Fermilab, JINR Dubna, OLYA, CMD, CMD-2, SND, KLOE,
F kolaboracia, CELLO, TPC/2~, IHEP, PLUTO, L3).

V pripade aﬁad’LO (mT77) sme zvolili 3 hodnoty pre hornt integra¢ni hranicu vo vyraze 4 tak,
aby sme mali moznost porovnania s inymi autormi (¢iselné hodnoty v Tabulke 1). Podintegralnu
funkciu R(s) sme pritom ziskali z predpovede U&A modelu podla vztahu 1. Okrem toho sme integ-
ral vyhodnotili aj bez pomoci modelu priamou integraciou experimentéalnych bodov (lichobeznikova

metoda). Cielom bolo kvantifikovat zmensenie chyby, ktoré ndm model prinasa.

11



apO(ete” — mhtam) x 10"
dm2 <t <324 | 4m2 <t <2.0449 | 4m2 <t < 0.8
Tato praca - integrovanie modelu 5132.36. 055 5128.22,09% 4870.2470:30

| | |
| | | | |
; Této praca - integrovanie dat H 5035.337 3535 } 5031.227 5591 } AT56.77 5555 }
| H | | |
| H | | |
| H | | |

Interval [GeV?]

Davier 5] 5040.00 £ 31.05 x x
Hagiwara et al. |6] X 5008.2 £+ 28.70 X
Yndurdin et al. 7] X X 4715 + 33.53

Tabul'ka 1: Ziskané hodnoty aﬁ“d’LO(e+6_ — 7T7~) a porovnanie s inymi autormi.

| H ™ | 1 | " |

Lap@ | (53.71622835F) x 1071 | (11.5514586%) x 10711 | (20.692255%) x 107! |

Ay, Py

Tabulka 2: Vysledky ziskané z fitov prechodovych formfaktorov pseudoskalarnych mezénov 7%, n
a ' na experimentalne udaje.

V pripade ah“d LO(Py) sme zvolili iba jednu hodnotu pre hornt integra¢ntt hranicu a to tu
prostredni z predoslého pripadu. To nam jednak umoziuje porovnat vklady od procesov ete™ —
7t aete” — Py a zaroven nezahifiame do integréacie oblast slabo pokryti experimentalnymi
bodmi (¢o by nastalo pri zvoleni najvyssej hodnoty). Experimentélne udaje pre ' mezon si vsak aj
tak nepostacujice, v casu-podobnej oblasti lezi iba zopar bodov. To sa v tomto pripade prejavuje
aj na vyslednej chybe. Porovnanie nasich vysledkov s inymi autormi v pripade pseudoskalarnych
mezo6nov nie je k dispozicii.

Na vyhodnotenie chyb v oboch pripadoch pouzivame ,Statisticka* metodu. Celt procediru
fitovania modelu a vypoctu integralu opakujeme vela krat s tym, Ze vidy pozmenime polohy
experimentalnych bodov v ramci ich chyb. Pri tom predpokladame nekorelované body a Gaussové
rozdelenie. Takto dostaneme vela hodndt pre kazdy parameter modelu p; a tieZ pre ah“d L/
tychto hodnot vypoditame pre kazdu veli¢inu priemer a rozptyl. Kedze optimélna hodnota ziskana
z fitu na neposunuté body sa spravidla nezhoduje s priemernou hodnotou, uvadzame nesymetrické
chyby vo forme

bi = (p;)pt)—i-b )
kde a = 0; + p — p; a b =0, + P, — p;* (analogicky pre a*®L0),
Dosiahnuté vysledky st prezentované v Tabulke 1 (pre ah®tO(rtn7)) a Tabulke 2 (pre

ahad LO(Py)).

Vysledky ohladom ah“d LO (7t 77) ukazujt, 7e pri priamom integrovani experimentalnych tda-
jov dosahujeme neurc1tost1 porovnatelné s inymi autormi. PouZitie U&A modelu vsak vedie k vy-
raznému potlaceniu chyby teoretického vyhodnotenia (viac ako jeden rad) a dokazuje markantny
prinos nasho pristupu. Nazdavame sa, Ze znizenie chyby vyplyva z troch skuto¢nosti:

e zabudovanie teoretickych poznatkov,
e uvazovanie udajov aj mimo oblasti integrécie,

e  hladky“ priebeh formfaktora predpovedany U&A modelom (neméme na mysli hladkost v
matematickom zmysle, o¢akavame iba, ze formfaktor prudko neosciluje na malom intervale).

Vsetky vymenované skutocnosti sit modelovo nezavislé a v rdmci U&A modelu ich mozno spojit
v jeden celok. K zmenSeniu chyby zrejme najviac prispieva najviac posledny bod. Ak ma model
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vyrazne mensi pocet volnych parametrov nez je pocet experimentalnych bodov, potom je priebeh
modelu urcéeny predovsetkym tidajmi s malou chybou. Naopak, do integralu vyhodnoteného za
pomoci priameho integrovania dat prispievaju rovnakou vahou aj body s velkymi chybami, ¢im
zvacsuju vyslednu chybu. Navyse st tieto body systematicky posunuté voc¢i bodom s malou chybou
a tak maju vplyv nie len na velkost chyby, ale aj postvaja stredntt hodnotu. Nami ziskany vysledok
mé okrem vyrazne zmensenej chyby aj inti strednt hodnotu a to posunutia ,dobrym® smerom, takze
teoreticka a experimentéalna hodnota pre a, sa v ramci neurcitosti zhoduju (tu uvazujeme iba vplyv
nami vypocitanej hodnoty za predpokladu nemennosti inych vkladov).

S takymto pohladom posudzujeme pouzitie U&A modelu aj pri vyhodnoteni aZ“deO(Py). \Y
tychto pripadoch by priama integracia dat nebola ani dobre moZna, vzhladom na pocet a roz-
miestnenie bodov. Podla o¢akavania (nedostatok udajov v ¢asu-podobnej oblasti) je vysledok pre
azad’LO(n’ ) zatazeny vyraznou chybou . Vzhladom na presnost experimentalneho urcenia hodnoty
a, je nami prevedené vyhodnotenie prispevkov od pseudoskaldrnych mezoénov nanajvys dolezité
a prinosné. Bez dobrej znalosti vSetkych vkladov v rédmci teoretického vypoc¢tu nemozno totiz
ocakavat zostladenie teoretickej a experimentalnej hodnoty.

3 Predpovedanie §irok rozpadu I'/o_,., I, a Ty,

3.1 Metodda

U&A model pre F,p(t), ktory sme skonstruovali a vyuzili v problematike tykajicej sa magneticke;
anomalie mioénu, mozno s malou dpravou vyuzit aj pri predpovedani parcidlnych Sirok rozpadu
pseudoskalarnych mezonov 7°, 7 a 7' na dva fotény. Ako uz bolo v predoglej kapitole povedané,
sirku rozpadu I'p_,,, moZno dat do sdvisu s normou formfaktora cez vztah 2. Na tomto mieste
vyuzijeme inverzny vztah
Lpoyy = go‘QmiFVQP(O),

kde F,p(0) budeme povazovat za volny parameter a uréime ho fitovanim U&A modelu na expe-
rimentalne udaje. Okrem rozsirenia naprogramovaného modelu o jeden volny parameter metoda
vyzaduje aj opatovné prehodnotenie experimentalnych dat.

Vychadzali sme z tdajov, ktoré sme mali k dispozicii uz z predosle rieSenej problematiky.
Niektoré z publikovanych dat vSak nesplitaji poziadavku spravnej normalizacie, ale st normali-
zované na jednotku alebo int konstantu podla uvaZenia autorov (tzv. relativny formfaktor, napr.
F.p(0)=1). Pri vyhodnocovani magnetickej anomalie sme mohli takéto tdaje renormalizovat vy-
uzijuc vyraz 2 a tabulkové hodnoty 8irok rozpadu. V pripade, ked je nasim cielom prave skumanie
parcialnych Sirok rozpadu a silad s tabulkovymi hodnotami, nemozno uplatnit analogicky postup
a je nevyhnutné dané sady udajov zo sktimania vylacit.

Sposob vyhodnotenia chyb bol analogicky tomu, ktory sme opisali v ¢asti 2.2. Situacia bola do-
konca o ¢osi jednoduchsia, kedze vyhodnocovana veli¢ina suvisi s parametrom modelu priamociaro
(nie je potrebné vyhodnocovat integral).

Vysledky ziskané v dizertacnej praci boli nezavisle preverené v ramci nasej pracovnej skupiny.
Metoda vyhodnotenia aj experimentalne body boli identické, vyuzili sa vSak iné optimalizacné
prostriedky a iny pristup vo vyhodnoteni neurcitosti. V nasledujiicej ¢asti st takéto vysledky ozna-
¢ené pismenami ,, Alt.” (alternativne vyhodnotenie). To ndm dava moznost odhadnit systematicki
chybu, ktoré suvisi s vymenovanymi skutocnostami.

3.2 Vysledky

Ziskané vysledky st prezentované v Tabulke 3. V pripade hodnét I, ., a I',/_.., mozno konstatovat
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0 /

I R N " | " |
| Pl | 02050588 | 027800%% | 03379058 |
] rgea. \ 4.323050 0005 eV \ 0.531670 0355 keV \ 41968505507 keV \
\ rpa At \ 5.28 +0.26 eV \ 0.4283 + 0.0637 keV \ 4.1428 + 0.2740 keV \
TR | 7.744£0.553eV | 0.511+£0.028keV | 4.284+0.399keV |
| TRES, —TpY, | 3.420£0.557 eV | —0.020 £0.041keV | 0.087 £0.460keV |

Tabulka 3: Vysledky ohladom I'p_., (P = 7%, n, 1) ziskané U&A modelom pre F,p(t), porovnané
s tabulkovymi hodnotami [1].

stlad s tabulkovymi hodnotami, ohladom I',/_.,, sme dokonca dospeli k mensej neurcitosti nez je
tabulkova. Pre tieto dve veli¢iny sme teda nezavislym spésobom preverili udavané hodnoty a tak
dotvorili a doplnili jestvujice poznatky v tejto oblasti.

Zaujimavy je pripad parciadlnej sirky I';o_.,, , tu pozorujeme rozpor s tabulkovou hodnotou
a dokonca aj medzi dvoma hodnotami ziskanymi pomocou U&A modelu. Rozdiel vo vysledkoch
ziskanych za pomoci U&A modelu zrejme pochédza z rozdielnych optimalizacnych metodd, ktoré
nasli iné body v priestore parametrov. Mozno ocakavat, Ze to je aj pri¢inou rozdielnych chyb. Tie
totiz stvisia so strmostou minima y? a t4 moZe byt rozna pre dve réozne minima. Navyse boli
intervaly chyb urc¢ované dvoma réznymi metédami a tento fakt mohol k rozdielu prispiet tiez.

Oba vysledky dosiahnuté s pouzitim U&A modelu predpovedaja hodnotu vyznamne nizsiu, nez
je uvedena v tabulkach. O pric¢inach tohto nestladu moZno Spekulovat. Faktom je, Ze tabulkova
hodnota je dominantne uréena priamym meranim dlzky Zivota neutralneho piénu [8], ¢o je tiplne
iny typ merania, nez z ktorého vychadzame my (a nez z ktorého sa vychadzalo pri tabulkovych
hodnotach pre I, ., a I';y_..,). Mozno sa teda nazdavat, ze v jednom alebo v druhom type mera-
nia (alebo v oboch) boli podhodnotené neuréitosti. Uz pri skiimani nami pouzitych bodov volnym
okom sa javi ako nepravdepodobné, Ze by spojita krivka ktora ich popisuje mohla v nule nadobud-
nut hodnotu, ktora zodpoveda hodnote z tabuliek. Nami ziskany vysledok odhalil teda jestvujici
problém v tejto oblasti a bude zaujimavé podielat sa na jeho rieSeni. Pre lepSie pochopenie po-
zorovaného rozdielu z nasej strany by bolo ziaduce ziskat nové a presnejsie iidaje o prechodovom
formfaktore neutrélneho piénu

4 Predpoved priebehu F,(t) v priestoru-podobnej oblasti

4.1 Formulacia problému

Experimentélne udaje o pruznom EM formfaktore piénu v priestoru-podobnej oblasti st do istej
miery protirec¢ivé a preto je mozné si klast otazky ohladom ich spolahlivosti. To nas motivovalo
k vyuzitiu analytickych vlastnosti F,(t) pre predpovedanie jeho priebehu v priestoru-podobne;
oblasti, pricom vychidzame z tdajov, ktoré st dostupné v ¢asu-podobnej oblasti. Tieto data boli
namerané v elektron-pozitronovej anihilacii a st pomerne presné. Inou motivaciou je tiez moznost
porovnania nasej predpovede s inymi modelmi ingpirovanymi QCD.

Ulohu za¢iname riesif zavedenim krivky, ktora ohrani¢uje analytickt oblast formfaktora tak,
ako je to znazornené na Obrazku 4. Vo vnutri oblasti plati (Cauchyho integralny vzorec a Cauchyho

formula)
_ L L), Nt
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Obr. 4: Integracna krivka ohranic¢ujtica analytickt oblast v rovine ¢. Prerusovanou ¢iarou st zna-
zornené useky, ktoré dévaji v limite nekonec¢ného polomeru a v limite € — 0 nulovy prispevok,
plnou ¢iarou zase useky, ktoré davaju nenulové prispevky.

Formfaktor klesa dost rychlo a preto v limite nekoneéného polomeru mozno vynechat integral po
kruznici. Podobne, v limite nekonecne malého polomeru mozno vynechat integral po polkruznici

v okoli t = 4m?. Vyuzitim podmienky realnosti F(t*) = [F,(¢)]" potom dostéavame nasledujtce
vyrazy
1 P ImE@)] ., [
Fr(t) =~ / ﬁdt’ a / Im [F(t)]dt' =0, (5)
7'(_ —_—
4m2 4m2

pricom hodnotu formfaktora na hornom brehu rezu sme stotoznili s hodnotou na realnej osi. Dalej
rozdelime oblast integréicie na dve

e od 4m? po t; = (m; + my)?, kde vyuZijeme na uréenie I'm [F,(t)] experimentalne adaje a

e od t; po +0o kde vyuzijeme na predpovedanie Im [F(t)] parametrizaciu bertic do tuvahy
vSetky zname vlastnosti imaginarnej ¢asti formfaktora.

V prvej oblasti sa oprieme o inverzny vztah k vyrazu pre G¢inny prierez (pozri vztah 1) a o pruzna
podmienku unitarity, ktori mozno zapisat v tvare I'm [Fy(t)] = sin[d] (t)] |Fx(t)|. Funkcia &} (¢)
pritom oznac¢uje fazu amplitidy A} (izoskalarna ¢ast P-viny amplitady pruzného 7 rozptylu)
a jej priebeh pozname z publikacie [9]. Pri vypocte berieme do tvahy aj p — w interferenciu a
odstranujeme jej vklad do hodnoty I'm [F,(t)].

V druhej oblasti nad prahom t; vyuzijeme nasledujicu Stvorparametricka funkciu

647T2f7% Zfz —1
s . 9
11 =2ns /3 (t — C) [In(t/A?)]”

Im [Fr(t)] = (6)

ktora splha zakladné poziadavky pre popis imaginarnej ¢asti v tejto oblasti. Na urcenie voInych
parametrov modelu 6 potrebujeme styri podmienky. Dve ziskame zo vztahov 5

1 Im[EE®] e
1= T / t di = 11— 2n;/3 / t(t — C)2 [ln(t/AQ)]2dt

4m2 t1

t1

5 _ 64m? f2 t, —t
/ fm [F” (t)} b= 2ns/3 / (t —C)? [ln(t/AQ)}Zdt’

4m2 t1
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Obr. 5: Priebeh Q?F,(Q?) ziskany v tejto praci spolu s predpovedami inych autorov a s experi-
mentilnymi adajmi.

kde sme pismenom E oznagcili elastickt oblast 4m? < ¢ < t;. Lavé strany pritom moZno &iselne

vyhodnotit
t1 t1

/Mdt:Z%QO a /Im [FE(t)] dt = 1.6658.
4m2 4m3

Dalsie dve podmienky potom dostaneme z poziadavky spojitosti funkénej hodnoty a spojitosti
derivécie pre I'm [F,(t)] v bode t = t; (hodnotu a derivaciu ozna¢ujeme D; a Dy). Algebraickymi
upravami mozno nasledne dospiet ku konec¢nej podobe stistavy rovnic

6472 f2 N t,—t — 6473 f2 v t,—t
0.0549 = uJ / z sdt, 1.6658 = us / z sdt,
11— 2n/3 ] #(t — C)? [In(t/A2)] 1L =2ns/3 ] (t = C)* [In(t/A%)]
1 1
3 r2
— 1
ny— 33 9673 f2(t, — t1) bt

2 Doty — C)?[In(t/A2)]* bt atet tlln(z‘,21/A2) ’

4.2 RieSenie, test konzistentnosti a vysledky
Riesenie sustavy rovnic sme previedli numericky. Dospeli sme k hodnotam
A =0.6475GeV, C = —-2.0224GeV?, t,=1.8092GeV? a n;=11.8232.

Ich znalost ndm dovoluje za pomoci prvého vyrazu vo vztahoch 5 vypocéitat hodnotu formfaktora
v priestoru-podobnej oblasti. Ziskant predpoved sme porovnali s experimentalnymi tidajmi a tiez
s vysledkami inych autorov. VyuZili sme pritom premennt QQ* = —t, ktora sa v literatiire ¢asto
vyskytuje. Dosiahnuty popis je znazorneny na Obrazku 5. Vidime, Ze predpoved prechadza experi-
mentalnymi bodmi a je v zhode s najnovSou predpovedou [10], ktora je zaloZena na vztahu medzi
anti-de-Sitterovym priestorom a teériou konformného pola (AdS/CFT korespodencia).

Okrem samotnej predpovede sme skumali eSte dve otazky: zavislost nasich vysledkov na zvole-
nom modeli (vyraz 6) pre priebeh Im {FFE (t)} v asymptotickej oblasti a vnatorni konzistentnost.
V prvom pripade sme sa zaujimali o podiel prispevkov od modelu a od dat

T Im[F()] / Im [F:(t)]
R(t)zt/t,_tdt/[t,_tdt
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a zistili sme, Ze vklad modelu na nami skiimanom intervale nikdy neprevysuje 16%. MéZzme teda
tvrdit, Ze nasa predpoved je do velkej miery modelovo nezavisla.
V druhom pripade sme vyuzili formulu (Sokhotsky-Plemelj)

lim S =PV

e=0x — x9 — 1€ T —x

+ im0 (x — x0)

na predpovedanie priebehu formfaktora na realnej osi nad prahom ¢;. Vypocet hodnoty ako limity
bol nevyhnutny, kedZe samotna redlna os lezi mimo analytickej oblasti (pozri Obrazok 4). Zis-
kanéa predpoved dobre prechadza experimentalnymi bodmi v tejto oblasti, z ktorych sa pri tejto
predpovedi vychadzalo. V tomto zmysle je teda nas pristup vnitorne konzistentny.

Prinos dizertacnej prace a zaver

V predkladanej dizerta¢nej praci sme sa zaoberali otvorenymi a nanajvys aktualnymi otédzkami
sticasnej Casticovej fyziky. Pri ich studiu sme sa opierali o EM formfaktory mezonov a nas pristup
bol zalozeny na poziadavke unitarity a na analytickych vlastnostiach skiimanych formfaktorov.
Na takomto zéklade bol tiez vybudovany U&A model pre pruzny EM formfaktor piénu a pre
prechodové formfaktory pseudoskalarnych mezonov.

Tento model sme vyuzili pri vyhodnoteni vkladov procesov ete™ — w71~ a efe” — Py
k magnetickej anomalii miénu v najnizSom rade hadronovej vikuovej polarizacie. V pripade pi-
6nu sme ziskali dramatické znizenie chyby oproti inym autorom a tiez posun v strednej hodnote.
Tento vysledok priblizuje teoretickt hodnotu pre magnetickit anomaliu miénu k hodnote ziskanej
experimentalne a odstranuje rozpor, ktory bol medzi nimi. V pripade procesu e*e~™ — P~ nie je
porovnanie s inymi autormi k dispozicii, avSak vzhladom na pozitivne vysledky v pripade pionu
aj tu ocakavame prinos U&A modelu. Hoci vklad tychto prispevkov je mensi, ich vyhodnotenie je
nemenej dolezité, kedze experimentalna hodnota anomaélie je stanovené velmi presne.

U&A model sme tiez vyuzili pre predpovedanie sirok rozpadu I'zo_,, Iy, a L'y, V pripade
poslednych dvoch hodnét sme nezavislym sposobom preverili tabulkové hodnoty [1| a pre 'y,
dokonca ziskali mensiu chybu. N&§ vysledok ohladom §irky I';o_,., nie je konzistentny s hodnotou
uvadzanou v tabulkach. KedZe v tomto pripade sa tabulkové hodnoty opieraju o dplne iny typ
merania, nez my (a nez tabulkové hodnoty pre I',_.,, a I';y_.,,), ziskany vysledok zrejme pouka-
zuje na nezrovnalosti v zodpovedajucich experimentoch (podcenenie chyb). Bude velmi zaujimavé
sledovat buduci vyvoj tejto otvorenej otazky a podielat sa na jej rieSeni.

Tretou problematikou, ktorou sme sa zaoberali, bolo predpovedanie priebehu pruzného EM
formfaktora piénu v priestoru-podobnej oblasti. V tomto pripade sme sa snazili o modelovo neza-
visly pristup a motivaciou pre néas boli experimentalne tdaje v tejto oblasti, ktoré sa zdaju byt nie
uplne spolahlivé. Pri predpovedi sme vychadzali zo znamych analytickych vlastnosti formfaktora
F,(t) a z experimentalnych udajov v ¢asu-podobnej oblasti. Preukazali sme, Ze nas pristup ma iba
mald modelovi zavislost a zaroven je vnitorne konzistentny. Ziskany vysledok sa dobre zhoduje z
najnovsou predpovedou modelu [10] zaloZeného na AdS/CFT korespodencii.

Na zéver mozno teda povedat, Ze v praci sme predemonstrovali velky prinos U&A modelu a
pristupu vobec a ziskali sme cenné vysledky, ktoré postivaji nase znalosti v danych oblastiach.
S problematikou obsiahnutou v praci sme vystupili na viacerych konferenciach s medzinarodnou
ucastou a tato problematika je obsahom viacerych CC publikacii.
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Summary

In the dissertation thesis we address several topics related to the domain of particle physics.
All of them represent interesting open problems that can be connected to the elastic or transition
electromagnetic form factors of mesons, the form factors being the main objects of our interest. Our
ambition is to contribute to the solution of these problems and use for that purpose known analytic
properties of the form factors and the unitarity condition. These two tools are very powerful in
the low energy domain (such as bound states of partons), where the perturbative QCD looses its
validity. This is the motivation for construction of the unitary and analytic (U&A) models of
studied form factors, that enable us to get the majority of our results.

We use the U&A model to evaluate the contribution of the processes ete” — 777~ and
ete” — P, P =7" n, n to the muon magnetic anomaly a,, in the lowest order of the hadronic
vacuum polarization. For the contribution azad’LO(ﬂ+7r’) we demonstrate, that the use of the
model leads to a dramatic error reduction with respect to the results of other authors. We also
get a shift in the central value in the “correct” direction, that brings the theoretical value closer
to the experimental one. This results encourages us to use the model also for the evaluation of
azad’LO(Py). These contributions are smaller, however the precision of the experiment makes their
evaluation necessary.

We further use the U&A model of the transition form factors of 7°,  and 7’ mesons to predict
the partial decay widths of these particles I';o_,.,, I, and I';y_,,. In this way we make an
independent cross check of the PDG table values. We find an agreement in the case of I',_,,, and
Iy, even a smaller uncertainty for I',,_.,. In the case of I';o_,, we find a disagreement that
points to an interesting problem. We wonder whether it could be related to a very different type of
experiment, a direct lifetime measurement, that was predominantly used to get the I'zo_,., value
(unlike in the case of our evaluation or in the case of the PDG values for I, .., and I';y_.,). We
are looking forward to analyze this issue and contribute to the solution.

We finally study the behavior of the elastic pion EM form factor in the space-like domain.
In this case we aimed to minimize the model dependence and based our approach only on the
analytic properties of the form factor and the precise data in the time-like region. Our motivation
was the data in the space-like region that, we believe, cannot be fully trusted. Further, we wanted
to compare our prediction to other QCD inspired model. We have shown, that the prediction we
obtain has only small model dependence. By making a prediction in the time-like region we have
also shown that our approach is self-consistent, the prediction describes well the data points that
were initially used to get it. Eventually we observed that our prediction is close tho the most
recent result obtained in the framework of the AdS/CFT theory.

The obtained results allow us to conclude that the unitary and analytic model and approach as
such are correct tools to study meson form factors and we have shown, that they have big potential
to give important results in several domains of particle physics.
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