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1 Uvod

1.1 Pojem elektromagnetickych formfaktorov hadronov

Experimentalne pozorovanie elektromagnetickej struktary proténu v pruz-
nych zrazkach elektrénov na pozitrénoch [1] v polovici patfdesiatych rokov v Stan-
forde (USA) priviedlo k predstavam o nebodovej povahe proténu. Neskdor sa tato
vlastnost prejavila aj u inych silnointeragujtcich ¢astic, nazyvanych hadrénami.
Vysvetlenie ziskanych experimentalnych tidajov o proténoch viacerych teoretikov
priviedlo k formulacii modelu dominantnosti vektorovych mezénov (VMD), ktory
je s modifikaciami dodnes najuspesnejsim priblizenim pri fenomenologickom opise
udajov o elektromagnetickej struktire hadrénov.

Teoreticky, elektromagneticka struktura hadrénov sa popisuje skalarnymi fun-
kciami, nazyvanymi elektromagnetickymi formfaktormi, ktoré zavisia od jednej
premennej, vyberanej v tvare druhej mocniny stvorhybnosti t = ¢ = —(Q? pre-
nesenej virtualnym foténom. Tieto formfaktory sa objavuju ako koeficienty v
rozklade maticového elementu elektromagnetického pridu hadrénov podla ma-
ximalneho poctu linearne nezavislych kovariantov konstruovanych zo spinovych
parametrov a $tvorhybnosti hadréonov.

TakZe inymi slovami, elektromagnetické (EM) formfaktory hadrénov mozu
byt povazované za korekcie od silnych interakcii v amplitide zrazky nabitych
lepténov na hadréone v aproximacii jednofoténovej vymeny.

Spravanie sa elektromagnetickych formfaktorov, ako funkcii prenesenej stvor-
hybnosti v celej sirke intervalu —oco < t < 400, je zalezitostou predpovede budu-
cej dynamickej teorie silnych interakcii. Na tlohu takejto tedrie kandiduje kvan-
tova chromodynamika (QCD), kalibra¢ne invariantna lokalna tedria pola interak-
cii kvarkov a gluénov. Ale QCD nie je v stcasnej dobe schopna popisat priebeh
elektromagnetickych formfaktorov v celej oblasti intervalu prenesenej stvorhyb-

nosti.



V oblasti velkych zapornych hodnét ¢ poruchova QCD reprodukuje asymp-
totické spravanie formfaktorov, zhodné s predpovedami kvarkovych poditacich
pravidiel ~ ¢*7"¢ [2], [3] (aZ na logaritmicki korekciu).

V obmedzenom intervale hodnét ¢ priestorupodobnej oblasti sa zase dobre
uplatiuje neporuchova QCD, vyjadrena pomocou tzv. QCD sumacnych pravidiel.
No a v okoli ¢t = 0 zase najlepsie vysledky dava chiralna poruchova teoria.

Takze v stcasnej dobe QCD nedava ziadne kvantitativne predpovede v ca-
supodobnej oblasti 4m? < ¢ < 4GeV?, kde st elektromagnetické formfaktory
komplexné funkcie a experimenty elektron-pozitrénovej anihilacie na hadrén-
antihadrénové pary prejavuju netrivialne spravanie sposobené vznikom roznych
nestabilnych vektorovych mezdénov.

Preto fenomenologicky pristup zalozeny na experimentalnom fakte vzniku
vektorovych mezénov v procesoch elektron-pozitronovej anihilacie a na dobre
preskiimanych analytickych vlastnostiach je zatial stale najschodnejsou cestou

pri vSeobecnej konstrukcii elektromagnetickych formfaktorov hadrénov.

1.2 Elektromagneticky formfaktor pionu a jeho vlast-

nosti

Tr-mezo6n je najlahsi hadrén so spinom S=0 a izospinom I=1, ¢o znadi, Ze

existuja tri nabojové stavy piénu (4,0, —).

Najbeznejsie procesy, v ktorych sa prejavuje elektromagneticky formfaktor
piénu su:
elektrén-pionova zrazka

e m—eT
a anihila¢ny proces
e"et ot

Tieto procesy vieme dobre popisat pomocou QED, rozkladom amplitidy do radu

Feynmanovych diagramov s narastajucim poc¢tom vymenenych virtualnych foto-



Obr. 1: Fotén-pidnovy vertex

nov. Vdaka malej hodnote o = 1/137 nam staéi v tomto rozvoji zobraf len dia-
gram s jednofoténovou vymenou, ktory dava priblizne 99%, z celkového vkladu
do danej amplitudy. Odpovedajuci jednofotonovy diagram obsahuje v sebe fotén-
pionovy vrchol ukazany na Obr.1, ktory nazyvame elektromagnetickym formfak-
torom pionu.

Tento vertex repezentuje silné interakcie a teoreticky je opisany maticovym
elementom elektromagnetického toku piénov (p; | JEM (0) | p1), ktory rozlo-
zime podla linearne nezavislych kovariantov konstruovanych len zo $tvorhybnosti

p1, p2, nakolko spin piénu je nula

(p2 [ J72(0) [ pr) = e[F(1)(pr + p2)u + G(t)(p2 — pr)] - (1)

Prislusné koeficienty, nazyvané elektromagnetické formfaktory, st funkciami len
jednej invariantnej premennej { = ¢*> = —Q?, lebo vo vrchole na Obr.1 existuje
len jeden nezavisly invariant.

Kalibracna invariantnost elektromagnetickej interakcie implikuje zachovanie
toku, z ktorého vyplynie podmienka G/(t) = 0, ¢iZe existuje len jeden formfaktor.

Potom koneé¢ny vyraz pre maticovy element piénového toku mozno pisat v tvare

(p2 | JPM(0) | p1) = eF (1) (pr + p2)a (2)



kde F(t) = Fy(1) je elektromagneticky formfaktor piénu, normovany na elektricky
naboj, t.j.:
F.(0)=1. (3)

V komplexnej rovine t je Fr(t) analytickou funkciou okrem rezu na kladne;j
redlnej osi od ¢ = 4m?2 (m, predstavuje hmotnost piénu) do ¢ = +oo. Tieto
analytické vlastnosti Fr(t) boli dokdzané v ramci axiomatickej kvantovej teérie
pola [4], [5].

V dalSom uvedieme niektoré vlastnosti elektromagnetického formfaktora pi-

6nu [6], ktoré vyuZijeme neskor v predkladanej diplomovej praci.

7 hermitovosti elektromagnetického toku vyplyva realnost F.(t) v oblasti

t < 4m?. TakZe obecne mdzeme zapisat podmienku redlnosti v tvare
[ ()] = F= (1) - (4)

Vyuzitim analyti¢nosti funkcie v celej komplexnej rovine okrem rezu od 4m?2 do
+00 a podmienky realnosti (4) je mozné najst vztah medzi hodnotami F.(t) v
bodoch na hornom brehu rezu a odpovedajicimi bodmi na dolnom brehu toho

istého rezu v tvare
[Fr(t +ie)]" = Fr(t —ie) . (5)

Nespojitost elektromagnetického formfaktora piénu cez rez je vyjadrena pod-

mienkou unitarity

A L) 0) = (0] JPY(0) | wtn7)) =

21
= (ata= [ T* [n)(n | J7Y(0) | 0) (6)

kde ¢leny v zatvorke na lavej strane predstavuji rozdiel maticovych elementov
elektromagnetického toku piénu v casupodobnej oblasti a na pravej strane sa
sumuje cez vSetky intermedialne stavy povolené zakonmi zachovania kvantovych

¢isiel. T'F je hermitovsky zdruZend amplittida prisliichajticich procesov.
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Obr. 2: Rozklad fotén-pidnového vertexu

t-rovina

Obr. 3: Analytické vlastnosti F, (1)

Tato podmienka nam hovori, Ze na kladnej casti realnej osi existuju body
vetvenia, ktoré zodpovedaju prislusnym intermedialnym stavom, povolenym za-
konmi zachovania kvantovych cisiel. Rezy stvisiace s tymito bodmi vetvenia su
spojenia medzi jednotlivymi bodmi a +oc.

Prvym takymto bodom vetvenia je { = 4m?%, potom ¢ = 16m?2; t = (myo +
my)% ¢ = (mp + my)? atd., o mdZeme ziskat aj vySetrovanim analytickych
vlastnosti odpovedajtcich Feynmanovych diagramov formalneho rozkladu fotén-
pionového vertexu, ako to ukazuje Obr.2.

Komplexné rovina analytickej funkcie F. () je zobrazena na Obr.3.

V nasom modeli sa obmedzime na prvy rez vedeny medzi bodmi ¢ = 4m?2 aZ



troy = (Mo + my)* Bod ¢ = 16m? vynechame, pretoZe s nim spojeny diagram
déava maly prispevok v porovnani s 2.a) a 2.b) [6].
Body vetvenia, ktoré sme tu spomenuli, sa viazu k otvoreniu nového kanala,
a preto st hranice tychto kanalov ur¢ené hmotnostami vznikajucich castic.
Vratme sa teraz k podmienke unitarity.
Ak sa v jej vyjadreni obmedzime len na prvy interval na Obr.3, dostaneme tzv.

pruznu podmienku unitarity pre elektromagneticky formfaktor pionu v tvare:
1
?{FﬂE(t +ie) — [FF(t+ie)]"} = [A{(t + ie)]"FL(t + ie) , (7)
i

kde Aj(t + ic) je P-vlnova izovektorova amplitida 77-rozptylu a s S-maticou

stvisi nasledovne

Si(t) =1+ 20A1() . (8)

KedZe F,(t) je v oblasti ¢ > 4m?2 komplexnd funkcia, mdZeme ju vyjadrit v

polarnych stradniciach v tvare
Fr(t) =| Fr(t) | e (9)

kde fazu formfaktora piénu sme oznadili ako d,(¢).
Prvy ¢len na pravej strane, | F:(t) |, sa da ziskat z experimentov (tym sa budeme
zaoberat neskor), takZe sa teraz zameriame na druhy ¢len v (9).
Zo vztahu (8) a podmienky unitarity SS* = 1 ziskame podmienku unitarity
pre Aj(t) v tvare
Fm AY(1) = |AX () (10)

ktori automaticky splita nasledujtica parametrizacia
AL(t) = €1 sin(81(1)) | (11)

kde 41 (t) je P-vlnova izovektorova faza mm-rozptylu.

7 podmienky unitarity pre elektromagneticky formfaktor piénu (7) vyplyva
Im Fr(t) = (A;(1))"Fr(t) - (12)
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Dosadenim za Fy(t) vyrazu (9) a za Aj(t) vyrazu (11) ziskame rovnost
5.(1) = 82(1) (13)

ktora plati v celej pruznej oblasti, t.j. 4m? < < 1GeV?2.

TakZe sme dospeli k vyjadreniu, ktorym méZeme priradit exprerimentalne
ziskant fazu 61 (t) z Tm-rozptylu [7]-[9], faze elektromagnetického formfaktora pi-
onu, ¢o vyuzijeme neskdr pri modelovo-nezavislom urcéeni imaginarnej casti tohto
formfaktora.

Podmienka unitarity (7) umoziiuje predlZit Fy(t) cez pruzny pravy (tzv. fyzi-
kalny) rez 4m? < ¢ < 16m?2 na dalSie listy Riemannovej plochy.

7 podmienky realnosti pre elektromagneticky formfaktor piénu (5) a podobnej

podmienky pre parcialnu amplitidu wm-rozptylu
[AJ(t +ie)]* = —A{(t —i¢) (14)

ziskame vztah
: Fo(t —1¢)
(1 = . — . 15
(t +1e) 1+ 20A1(t — ie) (15)

7 druhej strany, komplexnym zdruZenim (7), podmienky redlnosti (4) a (14) zis-

kava sa podmienka unitarity F(¢) na dolnom brehu pruzného rezu v tvare
1
U (¢ —ie) = [Fr(t —ie)]"} = [AY(t — i)' (L — de) (16)
2

z ktorej dostaneme nasledovny vztah

, Fo(t+1¢)
F (1 — = . — . 1
(t —ie) 1+ 20A{(L + ie) (17)

Porovnanim vyrazov (15) a (17) vidime, %e analytickym predlzenim F, (1) cez

2

2 <t < 16m? sme dostali identické funkcionalne

horny a dolny breh rezu 4m
VyTazy.
Posledné nas presviedca, ze sme prish na ten isty list Riemannovej plochy,

ktory v dalSom budeme nazyvat druhym a oznacovat ho ako II. Naviac, analytické



predlZenie vyrazov (15) a (17) vedie k tomu istému vyrazu pre Fr(t) na druhom

liste Riemannovej plochy nasledujticeho tvaru

i FR()
[F=(1)]" = T+ 2iAl00)

(18)
Takze je zrejmé, 7e rez od 4m?2 do 16m?2 spaja dva listy Riemannovej plochy,
¢o znamend, %e bod ¢ = 4m? je bodom vetvenia typu druhej odmocniny (generuje
dva listy Riemannovej plochy).
7 analytického vyjadrenia (18) vidime, Ze elektromagneticky formfaktor piénu
na druhom Riemannovom liste ma vsetky body vetvenia ako na prvom liste a
okrem toho jeho priebeh ovplyviiuji nulové body menovatela 1 + 2iA{(t). Preto
sa teraz pozrime na parcidlnu amplitadu Aj(¢) a jej analytické vlastnosti.

Podmienku unitarity pre parcialnu amplitadu 7 7w-rozptylu ziskame zo suvisu

parcialnej amplitidy a S-matice (8) v tvare:
1 . . . .
LAl o) — A+ i) = (i Al i) . (1)

Teraz rovnakym postupom ako pri predlzovani elektromagnetického formfaktora
pionu ziskame aj pre parcialnu amplitadu ww-rozptylu vyjadrenie na druhom

liste Riemannovej plochy a to

Ai(1)

EHOIRE TTruAl)

(20)

Po porovnani vztahov (18) a (20) vidime, Ze maji rovnaky menovatel, a
kedZe parcialna amplitida ma na druhon liste Riemannovej plochy pdl, ktory je
zapri¢ineny nulou v menovateli (20), taky isty pél musi obsahovat aj [F,(¢)]".
Dalej vieme, 7e v parcialnej amplitide tento pdl spésobuje dobre zndma rezonan-
cia p(770), takZe v elektromagnetickom formfaktore piénu to bude sposobené tiez
touto rezonanciou.

Okrem toho existuju radialne excitacie p(770) a tiez im prisltchajtce pdly, ktoré
takto urcuju analytické vlastnosti formfaktora v komplexnej premenne;j .
Jednou zo zakladnych vlastnosti elektromagnetickych formfaktorov silno in-

teragujucich castic je ich asymptotické spravanie.



Toto spravanie bolo dlho teoreticky nepoznané. Az odhalenie kvarkovej struk-
tary hadrénov priviedlo k poznatku, ze asymptotika elektromagnetickych form-
faktorov bezprostredne stivisi s poétom kvarkov n, v hadréne vztahom ~ ¢!,
Toto asymptotické spravanie bolo dokazané v ramci poruchovej QCD (aZ na lo-

garitmickt korekciu) a pre piéon nadobida tvar:
64m? f2 .
(11 —2/3n;)Q?In Q?/A?’

kde f. je konstanta rozpadu piéonu na p-mezon a antineutrino,

Fr(Q%) ~

Q? = 400, (21)

ny je pocet druhov kvarkov v pidne,
A je QCD skalovaci parameter a
Q? je druhd mocnina stvorvektora prenesenej hybnosti, ¢o v Mandelstamovych

premennych znamena Q? = —t.

1.3 Experimentalne tidaje o EM formfaktore pionu

Elektromagneticky formfaktor piénu je najjednoduchsi elektromagneticky
formfaktor, pre ktory sa da merat absolitna hodnota na celej realnej osi kom-
plexnej roviny t.

Na ziskavanie tdajov sa vyuziva piat zakladnych procesov, v zavislosti od
oblasti merania:

1. elektroprodukcia piénu na nukleéne
e N —we N

pre velké zaporné hodnoty ¢

2. rozptyl nabitého piéonu na atomarnom elektrone
T e — T e

pre malé zaporné hodnoty {;

3. inverzny proces elektroprodukcie
T p— ete™n

10



pre oblast 0 < ¢ < 4m?;

4. elektron-pozitrénova anihilacia na dva nabité piony

ete” = ntn~

pre kladné hodnoty ¢
5. J/W rozpad na dva nabité piény

JJV — pta™

v hodnote ¢ rovnej hmotnosti .J/1 Castice.

Najdolezitejsia spomedzi tychto reakcii je elektron-pozitronova anihilacia.
Udaje st tu dominované p(770)-rezonanciou, ktord bola v tejto reakcii aj expe-
rimentalne prvykrat potvrdena, a ktorej pritomnost v elektromagnetickom form-

faktore pionu sme demonstrovali v predchadzajicom odstavci.

1.4 Ciele diplomovej prace

V predchadzajicom odstavci sme spomenuli, Zze v ramci poruchovej QCD
bolo dokazané asymptotické spravanie Fy(¢) v priestorupodobnej oblasti (t.j. pre
zaporné hodnoty t) dané vyrazom (21). Toto ale plati velmi daleko na zaporne;
osi 1, kde doteraz neboli ziskané Ziadne experimentalne tidaje.

V sacasnej dobe rad autorov [10]-[15], vyuZivajic rozne modelové predstavy,
sa snazi extrapolovat formulu (21) do malych zapornych hodnét ¢ a popisat exis-
tujice experimentalne adaje o Fi(t) v tych oblastiach. Bohuzial ich vysledky sa
vzajomne rozchadzaji a nie je ani mozné na zaklade existujucich experimental-
nych tdajov povedat, ktory zo spominanych vysledkov je najlepsi, lebo existujtice
experimentalne tdaje boli v tejto oblasti ziskané z dost zloZitého procesu elektro-
produkcie pionu na nukleéne e N — e~7 N a s narastajticou zapornou hodnotou
{ st tieto menej a menej spolahlivé.

Cielom tejto diplomovej prace je prispiet k rieseniu tohoto problému a vyuzijic

+

velmi spolahlivé experimentalne tidaje o procese ete™ — w7~ asymptotické

11



spravanie (21) z poruchovej QCD a anlytické vlastnosti F(¢) v komplexnej rovine
t, predpovedat modelovo nezavislé spravanie F(1) pre zaporné hodnoty ¢ aj dalej
za existujicimi experimentalnymi hodnotami, a tak povedat, ktora z teoretickych

predpovedi autorov v pracach [10]-[15] sa najviac blizi ku skuto¢nosti.

12



2 Modelovo nezavisla predpoved priebehu EM

formfaktora pionu pre zaporné hodnoty ¢

2.1 Cauchyho formula

Zakladnou myslienkou tohoto pristupu je vyuzit analytické vlastnosti form-
faktora ako funkcie komplexnej premennej na prenesenie informacie z déveryhod-
nych tidajov procesu anihilacie ete™ — 77~ a tak ziskat viac-menej modelovo
nezavisly priebeh F(t) v priestorupodobnej oblasti prenesenej svtorhybnosti.

Na tento ucel budeme teda potrebovat vhodny matematicky aparat z oblasti

tedrie funkcii komplexnej premennej [16].

Nech G je jednoducho-stivisla oblast ohrani¢ena lubovolnou po ¢astiach hlad-
kou krivkou I' a f(z) je funkcia analytickd v G (obsahuje aj hrani¢na krivku T').
Bod ¢ je Tubovolny bod v oblasti G. Potom plati:

Gy plOLY

= 5= -
szf

Tento vyraz spaja hodnotu funkcie vo vnutri oblasti G s hodnotami na krivke

I

V predchadzajucich tivahach sme uviedli, ze elektromagneticky formfaktor je

analytickou funkciou v celej rovine komplexnej premennej ¢ az na rezy v oblasti
4m?2 < t < 400 spésobené bodmi vetvenia, ktoré odpovedajii otvoreniu sa pri-
slusnych kanalov reakcii.
Jednoducho-suvisla oblast, v ktorej je F (1) analyticky, bude potom vnitro kruhu
o polomere R s vyrezom od bodu 4m?. Tento vyrez je tvoreny pasom o Sirke 2¢
umiestnenom okolo redlnej osi ¢ a taha sa od bodu 4m?, kde je tvoreny ¢astou
kruZnice s polomerom r, a7 po R. CiZe tento vyrez vyélefiuje z kruhu o polomere
R Cast redlnej osi od 4m?2 do R, ako to popisuje Obr.4.

Pre vyjadrenie formfaktora potom z Cauchyho formuly dostaneme:

13
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Obr. 4: Aplikacia Cauchyho formuly

ity g f E

kde I' je krivka ohrani¢ujuca hore opisanu jednoducho-stuvisla oblast.
Integraciu po uzavretej krivke I' rozlozime na styri Casti:
po casti kruznice s polomerom R,
po tGisetke R —ie — 4m?2 — ie,
po malej kruZnici okolo bodu 4m?2 s polomerom r
a po usecke 47713r + 16 — R+ e,

takze mdzeme pisat

1 F.(t) T FL(1)
F.(t") = — / dt / dt
() 2T t—1 +R t—1 +
R41e
Fr(1) Fr(1)
r 4m2Z +ie

Teraz s vedomim, Ze krivkou I' chceme obsiahnut, okrem uz spominaného rezu,
celtt komplexnt t-rovinu, nechame ist R do oo.

Vdaka asymptotickému spravaniu formfaktora (21) bude integral po kruznici
s polomerom R rovny nule.

Rovnako dostaneme nulu z integralu po casti kruznice s polomerom r, ktory
v limite nechame bezat do nuly.

To znamena, ze ziskame vyjadrenie:

cotie 4m3r—ia
| Fo(1) Fo(l)
F(t')y = — / dt / dty . 24
() =35 ITe R T (24)
AmZ +ie 00—1E

14



V prvom integrali urobime substitticiu ( = ¢t —ie a v druhom integrali substitaciu
¢ =t +1¢, ¢cim prichadzame ku tvaru

00 . 4m3 .
L[, R,

Fo(l') = — . .
(*) 2m 2§—|—ze—t’ ¢—1e—1t
4mz

(25)
Teraz premenujeme obidve premenné naspét na ¢, ¢ize v prvom integrali ( =t a v
druhom integrali ¢ = ¢, dalej vyuZijeme malost ¢ a zanedbame ho v menovateloch

obidvoch integralov. Este obidva integraly spojime do jedného tym, Ze v druhom

oto¢ime hranice. Takto dostaneme

1 7 F.(t+ie)— F.(t—i
Fo(t) = — (ttie) = Frlt—ie)
21 t—1
4m2

(26)

V poslednom vztahu vyuzijeme podmienku realnosti (5) a rozpiseme formfaktor

pionu na realnu a imaginarnu cast. V argumente zanedbame ¢ a nakoniec urobime

zamenu t' = —(Q?, &im ziskame kone¢ny vyraz pre formfaktor piénu v tvare
17 Im F(t)
F Q%) = — / —=dt . 27
@ =5 | Ty (27)
4ms

Teraz okomentujeme, ¢o sme dostali.

Na pravej strane v ¢itateli mame imaginarnu cast formfaktora v oblasti

2

2 <t < +oo, ktortt v pruznom intervale 4m? < ¢ < 1GeV? vieme ziskat

4m
vychadzajic zo spolahlivych experimentalnych ddajov e“et — 77t v tejto
oblasti.

Treba vsak upozornitf na zvysny interval 1GeV? < t < +oo, ktorému sa
budeme venovat neskor.

TakZe sme sa dopracovali k vyjadreniu, ktoré spaja formfaktor v casupodobne;j

oblasti (¢ > 0), s formfaktorom v priestorupodobnej oblasti (Q* > 0), a teda sme

ziskali vhodny matematicky aparat na prenos informacie medzi tymito oblastami.
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2.2 Rozdelenie integralu na pruzni a asymptoticka ob-

last

Pripomenime si, Ze nas pévodny zamer bol preniest spolahlivii experimen-
talnu informaciu z pruznej oblasti anihilacie do priestorupodobnej oblasti a tam
ju tiez porovnat s bodmi ziskanymi modelovo zavislou metédou z procesu elek-
troprodukcie pionu.

S tymto cielom rozdelime nas integral na dve casti: na integrovanie v pru’ne;

% a integrovanie od

oblasti anihilacie pozdlZ rezu t = 4m?2 do t,0, = (M40 + my,)
10, do oo.
Potom dostavame
1 7 Im FP Im FA
F.(Q* = — / — — / 28

2
4mz

kde pismena P a A zdoraznuju pruzny a asymptoticky interval.

2.3 PruZna oblast

V tejto Casti si blizsie vSimneme prvy integral v (28).
Tento integral je uréeny imaginarnou ¢astou I'm! F,(t) z intervalu 4m? az
(mqo + m,)?% Na vyjadrenie jej spravania vyuZzijeme explicitny tvar acinného

prierezu ete™ — w7~ anihilacie [17]

o(t) = 2 Foft) + Cexplig) e P

3 2—t—wm,ly,

: (29)

kde ( je p-w interferenc¢na amplitida vyjadrena cez sirky rozpadu w-mezdénu na

eTe™ a 7tn~ nasledovne
6 m G + 12
C:amw (m3—4m72r> (F(w—>e e )(w—n"rm )) , (30)

¢ je faza p-w interferencie, prakticky dana vztahom [19]

m,l,

2 _ n2 )
mg —mg,

(31)

¢ = arctan
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a = 1/137 je konstanta jemnej Struktiury a
B = (1 —4m?2/t)'/? je rychlost vylietajticeho piénu.

Ak kvadrat absolitnej hodnoty na pravej strane (29) napiSseme v tvare si-
¢inu komplexného a komplexne zdruZeného vyrazu, vo vyjadreni (9) vyuZijeme

identitu (13), dostavame kvadraticka rovnicu pre |F(t)| v tvare

| Fe(t) P +2Z(1) | Fe(t) | +

§2mf) B 3t - B
+ ((mf) —t)24+m2l'2 7?33 (t)) =0, (32)
kde
B (mi 2 1
Z(t) = [(mg, — 1) cos(¢ — &)

(m2 1) 4 AT
—m, [, sin(¢ — d7)] . (33)

Kvadraticka rovnica méa dve rieSenia, z ktorych jedno priraduje absoliitnej hod-

note zaporné cislo a druhé, fyzikalne riesenie nadobtuda tvar

| Fw(t) |: _Z(t) + (Z(t>2 - (m2 _f)gﬁ m2T2
3t 1/2

V tomto vyjadreni st uz vsetky veliciny na pravej strane zname z experimen-
tov a pre kazdé ¢, v ktorom je namerany Géinny prierez o(1) moZeme vypocitat
|F-(t)] [20]-[30]. Potom vyuZijic zapis formfaktora (9) a identitu (13) moZeme
uréit I'm FP(1) pre 4m2 < t < (mqo + my,)%

KedZe ale 6{(¢) je uréend v inych bodoch ¢ neZ o(¢) my nebudeme vo svojich
vypoctoch pouzivat experimentélne idaje pre fazu 47, ale jej vhodni parametri-
zéciu [18], ktord velmi dobre interpoluje existujiice experimentéalne body o d;(t).

Tato parametrizacia ma tvar

(1) = 1 04 A26” + Aug") 4 i(Asq” + Asq”)
! 20 (1 4+ Ayg® 4+ Asq*) — i(As¢® + Asq®)

(35)
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Obr. 5: Faza EM formfaktora piénu
s koeficientami

Ay = 0.15142 £ 0.01444
As = 0.04146 £+ 0.00119
Ay = —0.04507 + 0.00216

As = —0.00025 + 0.00013 . (36)

O velmi dobrej zhode takto nafitovanej krivky s experimentalnymi tidajmi
[7]-[9] sa moZeme presveddit v priloZzenom grafe na Obr.5.
Na vypocet prvého integralu v (28) sme pouzili Standardnt procediaru TRA-
PER z CERNovskej pocitacovej kniznice.
7. takto ziskanych hodnét vidime, Ze tato cast prispevku do formfaktora je
dominujiica. V bode t = 0 je totiz jej hodnota 0,9299 a pozdlZ celej osi t ne-
klesa pod 90 %, ¢o mozeme vidiet porovnanim hodndt prvého (I11) a druhého (12)

integralu v prilozenej tabulke Tab.1 a tiez v grafe na Obr.6.

18



Napriek takto vyraznej casti prispevku prvého integralu podrobne vyhodno-

time aj prispevok druhého integralu v (28).

2.4 Asymptoticka oblast

Druhy integral v rovnici (28) je prispevkom, ako to naznacuje uz aj oznacenie
A-asymptoticky, z oblasti hybnosti, ked uZ v priebehu elektromagnetického form-
faktora pionu prevlada asymptotické klesanie (21). Preto v tejto casti vyuZijeme
hlavne tato vlastnost vyplyvajiacu z QCD.

7 predchadzajtcich ivah uz vieme, aky by podla QCD mal mat priebeh cel-
kovy formfaktor v oblasti velkych @* (21). Preto sa teraz pozrime, ¢o z toho
vyplyva pre priebeh Im? F,(t).

Ako prvi vyuZijeme normovaciu podmienku (3), ktora uréuje velkost form-
faktora v bode Q? = 0. Ak si spomenieme na vypocet prispevku pruznej casti,
vieme, Ze tato prispievala do celkovej hodnoty v tomto bode velkostou 0,9299.

7 toho jednoznacne vyplyva, ze druhy integral tu musi mat hodnotu mensiu nez
0.1, ale ¢o je hlavné, musi byt kladny.

V druhom bode nagej tivahy sa posunieme po osi Q? aZ do istého QQQCD, o

ktorom budeme predpokladat, Ze v bodoch Q? > QZQCD ma uz prevahu asymp-
totické spravanie (21).
Tento krok pouZijeme aj v rovnici (28). Tu méZzeme v menovateli prvého integralu
zanedbat podintegrdlnu premennt ¢, nakolko je potla¢end velkou hodnotou Q2.
Uvedomime si, ze takto upravené vyjadrenie plati v oblastiach velkych energii,
rovnako ako vztah (21) a obidve spojime. Ziskame takto:

t
647T2f2 Im FA
n ~ Im® Fo(1) dt / :
(11 =2/3n,)Q%In Q?/A2 ~rQ2 / m T t—|—Q2 ’

pre QQOD <Q? = o0 . (37)

Na Tavej strane tohto vyjadrenia mame funkciu, ktora klesd ako (Q?In Q*)~'. Na

pravej strane je prvy integral konstanta prendsobend premennou Q 2, ¢ize klesd
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pomalsie ako Tava strana. To ale znamena, %e druhy ¢len na pravej strane musi
byt zaporny pre vietky Q* > Qpcp. ¢o plati ak Im? F(t) od uréitych hodnot
az do +o0o je zaporna.

Celkovo mézeme vysledky tejto iivahy zhrnut tak, ze asymptoticka cast rov-
nice (28) klesa z kladnych hodnét, prejde nulou a zo zapornych hodndt sa asymp-
toticky blizi k nule.

Toto asymptotické vymiznutie prebieha podla tvaru:

7 (6472 f2)

Im* F(t) ~ — :
m b~ T T an A

t— o0, (38)

ktoré sa ziska analytickym predlZenim (21) do ¢asupodobbnej oblasti [17].

2
™

KedZe imaginarna cast F(¢) v intervale 4m2 < t < {0, je kladna, potom
I'm# F,(1) mé aspon jednu nulu, alebo neparny pocet nil.
V dalsom namodelujeme I'm# F, (1), ktora z kladnych hodnét prechadza prave

cez jeden nulovy bod a asymptoticky sa blizi k nule zo zapornych hodnét. Jej tvar

bude:
64m? f2 lo—1
T
11 —2/3ns (t — b)2In*t/A2

kde parametre o; b; A; ny st urcené prave priebehom a vlastnostami formfak-

Im* F.(1) = (39)

tora.
Prvou podmienkou je spojitost funkcie v bode t,0,,, ¢ize v bode kde precha-
dzame od funkcie Im® F,(t) k funkcii Im? F,(t). Tato podmienka si vyzaduje

rovnost hodnét ako aj rovnost prvych derivacii tychto funkcii v danom bode

Im® F.(t) = Im* F.(1) (40)
t=t o, t=t o,
d d
— ImP F.(1 = —Im?F.(t 41
o Im ()t:to o Im ()t:to (41)

Dalej vyuzijime dalSie dve vyznamné vlastnosti, ktoré uz boli spominané pri

analytickych podmienkach formfaktora. Je to normovacia podmienka (3), ktort
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v ramci vzfahu (28) zapiSeme v tvare:

to o
1 7t ImP Fo(t 42 f2 to—t
1——/’”7()&: bAm" /- / L a, (42)
T l 11—2/3nft t(t—b)2In*“t/A?

no a nakoniec je tu podmienka realnosti [ Im F(t)dt = 0. Tato zapiSeme v

4m2
tvare .
e 64n2f2 T o —1
/ ImP By(1)dl = —n 00T I / AL (43)
J 1 —2/3n; ) (1= b)2In’ /A2

Mame teda funkciu so Styrmi parametrami a Styrmi podmienkami, ktoré
urc¢uju vlastnosti formfaktora, pricom tato funkciu napravo od bodu ¢,0,, spajaju
s vlastnostami funkcie nalavo.

Pred tym ako z tychto podmienok uréime parametre funkcie Im# F (1) mu-
sime pristapit este k jednej parametrizacii. V prvych dvoch rovniciach (40), (41)
totiz potrebujeme analytické vyjadrenie funkcie Im® F,(¢) v okoli bodu ¢, na-
miesto diskrétnych bodov.

Preto pouZijeme k popisu tidajov v intervale 4m? < ¢ < 0, aproximéaciu Padého
typu, co je vlastne podiel komplexnych polynémov, vo vSeobecnosti tvaru:
Bi(1 +iBayq) + Yy Banoa(iq)”

L+ 5 Ba(iq)® '

14+ 35N By (—1)"
' Bi(1 — By) + Zﬁ:g Bap—1(—1)" '

Fi(t) =

(44)

Je tu pouzita transformacia g = 1/2,/t — 4m2, ktora postiva stred tohto rozvoja
do bodu 4m?.

7. analyzy, porovnanim y?-chi kvadratu tejto aproximéacie pre rézne hodnoty
N,L vyplyva, Ze najlepsie pribliZenie sa ziska pre pomer [3/3] [18].
Este vyjadrime z rovnice (44) imaginarnu ¢ast funkcie
_ 22:1 a2k+1q2k+1

ImP F.(t) = ,
( ) 14+ 22:1 a2kq2k

(45)
v ktorej koeficienty ziskame fitovanim cez experimentalne hodnoty.
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7 numerického vypoctu nasich styroch rovnic (40), (41), (42), (43) pri pouZi-

tych aproximaciach, dostaneme hodnoty

b=—128,8m> , A=4,79m, (46)

to=99,55m2 .,  n;=11,99 (47)

¢im je priebeh funkcie I'm# F,(t) (39) v druhej ¢asti vztahu (28) Gplne popisany
a to na zaklade hodné6t z pruznej oblasti.
Teraz mozeme pristupit k vypoctu prispevku asymptotickej casti.

Na zaklade vlastnosti formfaktora a predchadzajucich parametrizacii sme zis-

kali vyjadrenie

_/ ImA F,(1 I el / lo—t
t—I—Q2 1 —2/3nft (t+ Q%) (t — b)2In*t /A2

T w

dt . (48)

Toto este upravime substitiiciou ¢ = t,0,, /2, ¢im dostaneme vztah pre vypocet v

tvare
1

647T2f7% / lox — t7r0w
T a5 Uin0 t o,
11 —2/3ny (trow + 2Q?)(tro, — 2b)*In T3¢

Tento integral je pocitany standardnou procedirou GQUAD z CERNovske;j

dz . (49)

2:

pocitacovej kniznice, s pouzitim vyssie uvedenych parametrov.
Hodnoty tejto casti prispevku mozeme najst v Tab.1, z ktorej vidiet uz spo-
minany pomer prispevkov pruznej a asymptotickej casti a tiez v uz spominanom

grafe na Obr.6.

2.5 Modelovo nezavisla predpoved spravania F(t)

Nakoniec v tejto casti si zhrnieme dosiahnuté vysledky.
Dospeli sme k vyjadreniu elektromagnetického formfaktora v priestorupodob-
nej oblasti, ktoré pouziva vstupné tudaje len z experimentalnych bodov pruz-

nej oblasti anihilacie a dobre dokazanych analytickych vlastnosti. Nepouzili sme
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ziadny model vntutornej struktary, a teda sme ziskali modelovo nezavisli predpo-
ved.

Vysledky takto ziskaného priebehu v oblasti 0 GeV? < Q% < 10GeV?, kde
mame k dispozicii este experimentalne hodnoty, mézeme najst v prilozenej Tab.1.
Té& obsahuje obidve ¢asti vyjadrenia (28) (/;-pruzna a [y-asymptoticka), celkovi
hodnotu (F'*°" = [, 4+ I), ako aj experimentalne body [31]-[34], ktoré st v dobrej
zhode s nasimi tdajmi najma na zaciatku intervalu.

Osobity je posledny riadok tabulky, v ktorom sa nachadzaji hodnoty v bode
Q? = 0, uz diskutované a pouZité v nasich skorsich tivahach.

Okrem hodnét z tohoto intervalu s experimentalnymi idajmi sme urobili pre-
dlZenie nasho priebehu v oblasti do Q% < 30 GeV'? a zobrazili do grafov.

Na Obr.6 st osobitne zobrazené ¢asti I; (pruznd) a I (asymptoticka), ako aj
celkovd hodnota F'*" a velmi dobre tu vidief u% spominanti vdhu jednotlivych
prispevkov.

V dalsom grafe (Obr.7) je nanesené prediZenie nasej modelovo nezavislej pred-
povede priebehu, zobrazené s chybou sposobenou vypoctom a vstupujiicou z expe-
rimentalnych adajov.

V grafe na Obr.8 si zobrazené aj experimentalne body, ktoré so zvacsujiicou sa
hybnostou stracaji na déveryhodnosti a ich chyba rastie v dosledku nedostatoc-
nych informacii. Okrem toho je v tejto oblasti len malo experimentalnych bodov,
o ktoré by sa dalo pri vyhodnocovani opriet a ktorymi by sa mohli porovnavat
vysledky tedril pouzivajucich rézne modely a aproximacie.

Takito moznost mozeme teraz poskytnut my s nasimi vysledkami, pretoze
nami ziskana predpoved priebehu elektromagnetického formfaktora v priestoru-
podobnej oblasti je skonstruovana bez pouzitia modelu vnutornej struktury, a

preto je velmi vhodnym nastrojom na takéto porovnavanie.

23



Tabulka 1:

Q> | Fer | AFer | L fieor
1] 977 | 0,07 | 0,019 |0,05062 | -0,0036 | 0,04701
2 | 63 | 0,059 | 0,03 | 00761 |-0,00215 | 0,07395
41333 | 0,086 | 0,033 |0,13378 | 0,00286 | 0,13663
51 33 | 0,102 | 0,023 |0,13481 | 0,00296 | 0,13776
6 | 1,99 | 0,179 | 0,021 |0,20338 | 0,00988 | 0,21327
711,94 | 0,193 | 0,025 |0,20742 | 0,0103 | 0,21771
8 | 1,71 | 0,238 | 0,02 |0,22823 | 0,01243 | 0,24066
9 | 1,22 | 0,29 | 0,03 |0,29036 | 0,0187 | 0,30906
10| 1,2 | 0,294 | 0,019 | 0,29363 | 0,01902 | 0,31265
11| 1,18 | 0,256 | 0,026 | 0,29697 | 0,01935 | 0,31632
12 | 1,07 | 0,309 | 0,019 | 0,3168 | 0,02129 | 0,33809
13| 0,79 | 0,384 | 0,014 | 0,38183 | 0,02742 | 0,40925
14| 0,7 | 042 | 0,015 | 0,40886 | 0,02986 | 0,43873
15 | 0,62 | 0,445 | 0,016 | 0,43636 | 0,03228 | 0,46865
16 | 0,4 |0,6458 | 0,0449 | 0,64913 | 0,04879 | 0,69792
17| 0,29 | 0,634 | 0,029 | 0,6053 | 0,0457 | 0,65099
18 | 0,253 | 0,5797 | 0,063 | 0,63302 | 0,04767 | 0,68069
19 | 0,243 | 0,7701 | 0,048 | 0,64097 | 0,04823 | 0,6892
20 | 0,233 | 0,6458 | 0,0449 | 0,64913 | 0,04879 | 0,69792
21 | 0,223 | 0,6979 | 0,0351 | 0,6575 | 0,04937 | 0,70687
22 | 0,213 | 0,7849 | 0,0306 | 0,6661 | 0,04995 | 0,71606
23 | 0,203 | 0,7273 | 0,0275 | 0,67494 | 0,05054 | 0,72549
24 | 0,193 | 0,7376 | 0,0244 | 0,68403 | 0,05115 | 0,73518
25 | 0,183 | 0,7655 | 0,0222 | 0,69338 | 0,05177 | 0,74514
2 | 0,18 | 0,85 | 0,044 |0,69623 | 0,05195 | 0,74819
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Q?Q

Frexp

AR

I

I

}Pteor

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

0,173
0,163
0,153
0,144
0,137
0,131
0,125
0,119
0,113
0,107
0,101
0,095
0,092
0,089
0,088
0,084
0,083
0,08
0,078
0,076
0,074
0,072
0,07
0,067
0,066
0,063

0,7308
0,7503
0,8087
0,7849
0,8037
0,3068
0,8155
0,8222
0,8295
0,8343
0,8246
0,8509
0,8532
0,8456
0,8485
0,8955
0,8701
0,8746
0,8769
0,8729
0,8815
0,8894
0,386
0,8701
0,8866
0,9154

0,0205
0,016
0,0142
0,0146
0,0168
0,0149
0,0141
0,0128
0,0121
0,0114
0,0103
0,0106
0,0293
0,0095
0,0277
0,0251
0,0086
0,0234
0,0097
0,0218
0,0091
0,0197
0,0085
0,0184
0,0079
0,0158

0,70299
0,71289
0,72309
0,73253
0,74005
0,74663
0,75334
0,76017
0,76714
0,77424
0,78148
0,78887
0,79262
0,79641
0,79769
0,80282
0,80411
0,30802
0,81065
0,81329
0,81596
0,81864
0,82135
0,82544
0,82681
0,83096

0,05239
0,05303
0,05368
0,05428
0,05475
0,05516
0,05557
0,05599
0,05641
0,05683
0,05726
0,0577
0,05792
0,05814
0,05822
0,05851
0,05859
0,05881
0,05897
0,05912
0,05927
0,05942
0,05958
0,05981
0,05988
0,06012

0,75539
0,76592
0,77677
0,78681
0,7948
0,80179
0,80891
0,81616
0,82354
0,83107
0,83875
0,84657
0,85055
0,85456
0,8559
0,36133
0,8627
0,36683
0,86961
0,87241
0,87523
0,87807
0,38092
0,88524
0,8867
0,89108
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Q?Q

Frexp

AR

I

I

}Pteor

33
54
H)
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

0,062
0,059
0,058
0,055
0,054
0,051
0,05
0,047
0,046
0,043
0,042
0,039
0,039
0,037
0,035
0,033
0,031
0,029
0,027
0,025
0,023
0,021
0,019
0,017
0,015

0,8994
0,8758
0,8944
0,9116
0,895

0,9165
0,911

0,9061
0,9149
0,9301
0,9214
0,9257
0,9257
0,9359
0,9306
0,9434
0,9402
0,9402
0,9476
0,9513
0,956

0,9623
0,9659
0,9597
0,9716

0,0067
0,0154
0,0067
0,0137
0,0061
0,0131
0,0055
0,0121
0,0049
0,0113
0,0049
0,0103
0,0059
0,0059
0,0054
0,0048
0,0048
0,0043
0,0042
0,0037
0,0037
0,0031
0,0031
0,0031
0,0036

0,83236
0,83657
0,83798
0,84225
0,84369
0,84803
0,84948
0,85389
0,85536
0,85983
0,86134
0,86587
0,86587
0,36893
0,87201
087511
0,87824
0,88139
0,88457
0,88777
0,891
0,89426
0,89754
0,90085
0,90418

0,06019
0,06043
0,06051
0,06074
0,06082
0,06106
0,06114
0,06138
0,06146
0,06171
0,06179
0,06203
0,06203
0,06219
0,06236
0,06252
0,06269
0,06286
0,06302
0,06319
0,06336
0,06353
0,0637
0,06387
0,06404

0,89255
0,897
0,89849
0,903
0,90451
0,90909
0,91063
0,91527
0,91683
0,92154
0,92312
0,92791
0,92791
0,93112
0,93437
0,93764
0,94093
0,94425
0,94759
0,95096
0,95436
0,95779
0,96124
0,96472
0,96822

0,0

0,9299

0,06535

0,99525
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Obr. 6: Prispevky pruznej (I1) a asymptotickej (12) casti
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Obr.7: Modelovo nezavisly priebeh FZM(t)

Obr.8: Modelovo nezavisly FEM(t) a experimentélne hodnoty
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orovnanie predpoved r zny h modelov s
modelovo nezavisl m spravanm ,t Vv ob
lasti zaporn h hodn t ¢

V predchadzajucich castiach sme vybudovali aparat vhodny na prenos uda-
jov elektromagnetického formfaktora z procesu anihilacie do priestorupodobne;j
oblasti a vytvorili modelovo nezavislt predpoved jeho priebehu.

V tejto casti nase vysledky pouzijeme v praxi a porovname ich s niektorymi
sucasnymi pracami, ktoré pouzivaju modelové aproximacie. Takéto porovnanie
bude vlastne sluzit na rozhodnutie o tom, ¢i je dany pouzity model spravny a

zodpoveda skutoénym interakciam.

Vo svojej praci o mezonovych elektromagnetickych formfaktoroch vychadza
S.S.Agaev [10] z metédy premennej vizbovej konstanty (running coupling cons-
tant).

V ramci tejto metody pocita aj elektromagneticky formfaktor pionu vo veda-
com rade poruchovej QCD (pQCD), pricom pouZiva okrem spominaného modelu
aj rozne aproximacie a pribliZenia.

Jednym zo zakladnych krokov jeho prace je vyber mezonovej distribucnej funkcie,

ktora v konstrukcii pQCD ma nasledovny tvar:
i) = 7 (@) br — 1)+ o(2e — 1)1, (50)

kde ™ (z) je asymptotickd distribu¢na amplitida

()= gfﬂx(l —z). (51)
Spolu s tymto a dal§imi modelovymi vybermi sa objavuje vo vypocte infracer-
vena divergencia integralneho vyjadrenia formfaktora v konstrukcii pQCD, ktora
odstrani Borelova transformacia prislusnej poruchovej série.

V jej vyjadreni pouziva dva pristupy, ktorych vysledky st zobrazené na Obr.9.
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Obr. 9:
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Krivka 1, vid Obr.9, je ziskana z pribliZenia, ze obe premenné x,y beZia ako jedna
a v krivke 2 zase nechava jednu premennt konstantnt a pohybuje len jednou.

Inym pristupom, ktory autor pouziva je infrared matching scheme , z ktore]
tiez ziskava vyjadrenie pre elektromagneticky formfaktor pionu, a ktoré dava
priblizne rovnaky vysledok v porovnani s predchadzajicim, okrem malych hodnot
Q?. V priloZenom grafe na Obr.9 je tento vysledok zobrazeny ¢iarkovane.

Posledna krivka, ktortt Agaev [10] zobrazuje je ziskana z pristupu aproximacie
konstantnej vizby (frozen coupling aproximation).

Ak teraz porovname Agaevove vysledky s nami predpovedanymi, vidime, ze
bodko-¢iarkovana krivka, vid Obr.9, nezodpoveda ani priebehom, ani hodnotami
nasim vysledkom, a preto tento pristup méZeme hned zavrhntit.

Dalsie krivky, ¢iarkované a krivka 2 (Obr.9), st na pociatku intervalu v zhode
s nasou krivkou, vid Obr.8, najmai krivka 2, avsak ich dalsi priebeh sa uZ s nasim
nezhoduje.

Nakoniec je tu krivka 1 (Obr.9), ktora ma zo vSetkych priebeh porovnatelny s
nasou (Obr.8), len je posunuta nizsie. Preto by sa dalo oc¢akavat, Ze metdda pre-
mennej vazbovej konstanty, v ktorej sa infracervena divergencia odstrani Borelo-
vou transformaciou s identickymi premennymi x,y, je dobrym popisom skutocne;j
interakcie.

Na vnutornu struktiru pionu mozno nazerat aj prostrednictvom modelu va-
len¢nych kvarkov (CQM-constituent uark model), ktory je inicializovany tedriou
QCD, ale nie je to jej priamy dosledok, len velmi tispesny fenomenologicky model.
Hlavnou myslienkou tohoto modelu je, Ze konstituentné kvarky sa berti ako volné
Castice s interakciami, charakterizované efektivnou hmotnostou, stvorcom stred-
ného polomeru a anomalnym magnetickym momentom.

V ramci tohoto modelu dospeli A.F.Krutov a V.E.Troitsky [11] k vyjadreniu

elektromagnetického formfaktora piénu zavislého od formfaktora kvarkov, ktory
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Obr. 10:
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pouzivaju v tvare:

1

f=(Q%) = 1 —1In(14 < r2 > Q?%/6)

(52)

Dal%ie parametre v ich modeli vstupuji cez vlinova funkciu kvarkov, od ktorej
vsak, ako vo svojej praci ukazuju, formfaktor zavisi slabsie. MéZeme to vidiet z
blizkosti priebehov (Obr.10) pri pouziti roznych fenomenologickych funkcii.
Autori [11] pouzivaju funkcie:

l.harmonicky oscilator ( )= N  exp(— 2/2b%)

2.mocninové funkcia ( )= Npp( 2/b* +1)73 (53)

3.vlnova funkcia tvaru

(r)=N exp(—ar?’ﬂ—ﬁr); a=2/3\/2 ,a B= ,b.

S pouzitim takéhoto modelu potom fituji priebeh formfaktora, ¢im ziskavaju
hodnoty volnych parametrov.

Jednotlivé fity (priloZeny graf na Obr.10) st robené pre rézny parameter M,
¢o je hmotnost valenénych kvarkov, a vzdy pre vSetky tri druhy funkeii (53).

7 kriviek v grafe (Obr.10) vidime, Ze v intervale Q*  (0;6) je k nasej krivke
(Obr.8) najblizsie skupina kriviek s = 0,22, ktorych hodnoty st len o malo
mensie od nasich, a teda model s takymto parametrom je najlepsim opisom vni-
tornej struktary.

V réznych stadiach st vysledné formfaktory velmi subjektivne, ¢o ukazuje
na odlisnosti asociované aplikaciou vedtuceho radu pQCD, ktory priamo suvisi so
zaratanim intermedialnych stavov s malou virtualitou.

7Z tohoto dovodu Studuji A.Szczepaniak a A.G. illiams [12] vo svojej praci
prave tuto zavislost v elektromagnetickom formfaktore piénu.

Zaoberaju sa otazkou tlohy neporuchovvych korekcii a pocitaju ich vklad k
veducej poruchovej amplitude, ktora pochadza z ¢g-komponenty pidénovej vinove;j

funkcie, ¢ize sledujt prispevok partéonového modelu.
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Obr. 11:
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PouZitim predchadzajicich tvah sa v pQCD autori [12] dostavaji k vyjad-
reniu F; a hlavne k vyberu vlnovej funkcie zachytavajicej Zziadany partéonovy
model. Tato funkcia je tu reprezentovana cez pseudoskalarnu distribuéni ampli-
tadu  ;(x;Q?) v asymptotickom tvare Chernyak-Zhitnického momentov [12].

Vysledky réznych kombinacii svojich aproximacii uvadzaju v prilozenom grafe
na Obr.11, v ktorom ich vysledky reprezentuje spodna plna ciara.

Horna plnd &iara je Fygop s pouzitim o4 (z; Q?) o () =15/4(1 — z*)2?.

Prerusované ciary su korespondentné plnym, ale s pouzitim
24(; QQ) — 2a(z;00) = 3/4(1 - $2) .

Po porovnani vyslednych kriviek s nasou predpovedou, vid Obr.8, mozeme
oznacit pouzité aproximacie za nedostatocné.

Jedinou diastocnou zhodou s nasou predpovedou je totiz asymptoticky priebeh
pre velké Q? v pripade hornej plnej ¢iary, ktorej hodnoty st viak mensie ako nase.
Dalej sa pozrieme aj na pracu autorov A.Szczepaniaka, A.Radyushkina a
Ch.-R.Ji [13], ktori v nej skimajt vplyv poruchovej korekcie (a ) vstupujiice]

do elektromagnetického formfaktora pionu.

Porovnavaju dva zakladné mechanizmy urcujtce spravanie sa formfaktora pre
velké Q% a to prispevky prislichajtice Feynmanovmu pristupu a pristupu tvrdej
zrazky.

V poruchovom pocte pouzivaji model jedno gluénovej vymeny ako ukazuje
horny obrazok na Obr.12, kde obrazky c),d) st korespondentné vertexovym ko-
rekciam axialneho vektora priadu a b) elektromagnetickej korekeii, sposobujtice;
Sudakovo potlacenie.

Samotné prispevky, ako aj spolocny efekt st zobrazené v spodnych dvoch
grafoch na Obr.12, kde st vysledky brané pre skalu vlnovej funkcie 5 = 0,4 GeV
(6 =mf:) ahodnoty « =0,25 o = 0,4 v tomto poradi.

Jednotlivé krivky predstavuju:
-prispevok a) najmensieho radu soft prispevkov
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Obr. 12:
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— — — -je korespondentna a), ale podla QCD vypoctovych pravidiel

000 -spolo¢ny prispevok najmensieho radu, (« ) prispevku do EM vertexu

(obrazok b) a prispevok kvarkovych korekeii
-vyuzitie Sudakovho potlacenia vertexovych korekcii

a nakoniec plna c¢iara kombinuje s prispevkom

jedno gludénovej vymeny (obrazok c),d)).

Vysledky (Obr.12) st vo vSeobecnosti velmi povzbudzujtce, hoci je velmi

tazké rozhodnut na takto malom intervale.
MoéZeme len povedat, Ze v praci [13] je najblizSou krivkou k nasej plna diara v
druhom grafe, ktora vyuziva poruchové prispevky v aproximacii jedno gluénove;j
vymeny podla obrazkov c),d).

Dalsia §tadia pristupuje k uréeniu elektromagnetického formfaktora piénu z
chiralnej tedrie.

Nasledkom narusenia dynamickej chiralnej symetrie sa objavia cleny

vy5 ay4° v pidnovej Bethe-Salpeter amplitiide:

I.(sp)=0l «(sp)+v Fe(sp)+v pGe( 5p)+0u up (5P,

kde , je pseudoskalar,
F., G, st pseudovektory a
» je pseudotenzor.
Za vychodzi proces berti autori P.Maris a C.D.Roberts [14] anomélny pidénovy

O — ~~ a algebraickli parametrizaciu kvarkového propagatora, ktory

rozpad
vstupuje do vypoctu elektromagnetického formfaktora piénu Fy(q?). Dalej apro-
ximuju B-S amplitudu prostrednictvom vyjadrenia jednotlivych ¢lenov cez Che-

byshevove polynémy druhého druhu. Z tohoto im vyplynie podmienka ., =0a

suvis medzi jednotlivymi pseudoskalarmi a pseudovektorom.
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Obr. 13:
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Ziskany model I'(7® — ~v) potom aplikuji na vypocet formfaktora piénu,
kde zohladnuji normalizaciu F,(0) = 1.

Ako koneény vysledok ziskali autori [14] tymto postupom a pouzitim tohoto
modelu vyjadrenie pre elektromagneticky formfaktor piénu v oblasti velkych ¢?
v tvare:

CF(¢*)~cnt.

Vysledky mézeme vidiet v grafe na Obr.13, z ktorého vyplyva, ze ako pri
malych, tak aj pri velkych ¢* ma hlavny vplyv pseudoskaldrna komponenta, lebo
vypoclty s-(plna ¢iara) alebo bez-(prerusovana ciara) pseudovektorovych kompo-
nent st blizke.

Nakoniec porovnanim tychto grafov s nasou predpovedou (Obr.8) vidime, Ze
sa vyrazne li§ia najmi v intervale 1GeV? < Q% < 10GeV? a zhodujt sa jedine
asymptotickym priebehom.

Bodovy tvar relativistickej kvantove] mechaniky tieZ poskytuje uspesnt kon-
cepciu pre vypocet pionového formfaktora z modelu valenénych kvarkov.

Vo svojej praci sa T. .Allen a .H.Klink [15] zaoberaji prave tymto pristu-
pom, pricom za vlnovu funkciu bert jednu z najbeznejsich, a to vlnovu funkciu
harmonického oscilatora. Takouto funkciou potom fituji experimentalne tdaje a
tym ziskavaji hodnoty pre volné parametre, ktoré st v tomto pripade dva. Je to
hmotnost volnych kvarkov m, a oscilatorova tuhost b.

Tieto dva parametre st uvedené v tabulke, kde oznacenie spojenych parov

sihlasi s oznacenim v grafe 1 a jeho predlZeni v grafe 2 na Obr.14.

1 1 1l v \

m, (GeV) || 0,29 [ 0,24 [ 0,23 | 0,22 | 0,22
m2/b* | 1,0 | 0,25 | 0,10 | 0,05 | 0,0

Vo svojej studii vyuzivaja autori [15] aj moZnost unitarnej transformacie

vlnovej funkcie, v ktorej potom vystipi dals§i parameter n. Tuto transformaciu
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Obr. 14:
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Obr. 15:

robia pre typicky pomer 77;—32 = 0,1 a zobrazené su v grafe na Obr.15, postupne
netransformovana funkcia (plna ¢iara; m, = 0,23GeV) a transformované funkcie
s parametrom n=0,5; 1; 2; 3.

7 vysledkov v prvom grafe (Obr.14) méZzeme povedat, ze hodnotovo je najbliz-
Sie nasej predpovedi plné ¢iara, najmi v okoli bodu Q? = 10GeV? a priebehom
sa najviac zhoduje prerusovana a bodko-ciarkovana ciara, ¢o by teda svedcilo
v prospech prislusnych parametrov.
V poslednom grafe na Obr.15 st vysledky po unitarnej transformacii vinovej
funkcie, ktoré vsak uz nie st v takej zhode.

Celkovo ale mézeme vysledky tohoto pristupu oznacit za model, ktory sa
pomerne dobre zhoduje s nasou predpovedou spravania sa piénového formfaktora

v priestorupodobnej oblasti, vid Obr.8.
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avere né zhrnutie

V predkladanej diplomove] praci sme si stanovili za ciel predpovedaf prie-
beh elektromagnetického formfaktora pionu v priestorupodobnej oblasti a to bez
pouzitia modelu vnutornej struktary tohoto hadréna.

Takato predpoved sme naozaj aj vytvorili, vychadzajic z Cauchyho formuly a
experimentalnych tidajov procesu anihilacie na pruznom intervale casupodobne;j
oblasti. Pri pouziti Cauchyho formuly na urcenie spravania sa elektromagnetic-
kého formfaktora piénu F.(t) sme pouZili dobre preskiimané analytické vlastnosti
Fr(t) a asymptotické spravanie Fy(t) predpovedané pQCD.

Cast tychto vysledkov sme v tabulke (Tab.1) porovnali s experimentalnymi
bodmi na intervale 0 GeV? < Q? < 10 GeV?, kde s tieto namerané.

V druhom kroku sme nasu predpoved prediZili az do oblasti 30 GeV?2, v ktorej
uz jasne prevazuje asymptotické spravanie, a zobrazili do grafu na Obr.7 spolu s
chybou vstupujucou do vypoctu z experimentalnych hodnét. Vytvorili sme tiez
graf, vid Obr.8, v ktorom s zobrazené experimentalne body z tejto oblasti, kto-
rych je so zviaésujicim sa (Q? menej a ich déveryhodnost tie klesa, ¢o znemoziuje
porovnavat teoretické vysledky s experimentom.

Tento nedostatok sme spomenuli uz pri formulovani nasej ulohy a tiez sme
vyjadrili potrebu takej tedrie, ktora by predpovedala priebeh elektromagnetic-
kého formfaktora v tejto oblasti a umoznila tak postudenie roznych teoretickych
modelov vnutornej struktary a silnych interakeii.

Teraz sa takou moZe staf nasa predpoved.

Aby sme ukazali na dolezitost predpovede predkladanej diplomovej prace
predstavili sme v kapitole 3. niekolko sii¢asnych prac predpovedajicich spravanie
sa Fr(t) a stru¢ne zhrnuli ich podstatu a vysledky. Ziskané vysledky porovname
s nasou predpovedou priebehu F,(t) v ¢ < 0.

Toto porovnanie je znazornené v grafe na Obr.16.
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Obr. 16: Porovnanie modelovo-zavislych priebehov s modelovo-nezavislou pred-

povedou
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Na Obr.16 je zobrazena nami predpovedana krivka Fi(t) a krivky z posudzo-
vanych §ttdii. Tieto krivky kvéli prehladnosti nezobrazujeme vietky, ale kazdi
pracu reprezentuje jedna krivka, ktora ma priebeh najpodobnejsi nasmu ako sme
to uz ¢iastocne diskutovali v konkrétnych pripadoch.

V tomto grafe vidime ako velmi st odligné jednotlivé vysledky, a teda je
skutoc¢ne potrebné ich vyhodnotenie.

V samotnom vyhodnoteni moézeme uviest, ze kazda jednotliva tedria si osvo-
jila asymptotickt vlastnost formfaktorov, no v niektorych pripadoch je to jedina
zhoda s nasou krivkou.

Plati to najmi v pracach vytvorenych skupinami P.Maris, C.D.Roberts [14]
aT. .Allen, .H.Klink [15].

Model, ktory pouziva dvojica A.Szczepaniak a A.G. illiams [12] m6Zzeme tiez
prehlésit za nedostacny popis, pretoze ich priebeh je odlisny od nasho (modelovo
nezavislého) a hodnoty st vyrazne posunuté.

Naproti tomu vysledky S.S.Agaeva [10] st diskutabilné a nemoZeme jeho pri-
stup jednoznacne zavrhnut, pretoze nim ziskany priebeh sa vyrazne zhoduje s
nasim, len hodnotovo je posunuty akoby o nejaky faktor nizsie.

No a nakoniec st tu stiudie A.F.Krutova, V.E.Troitského [11] a A.Szcepaniaka,
Ch.-R.Ji, A.Radyushkina [13], ktorych vysledky s na danom intervale malych
hodnét Q? v dobrej zhode s nami ziskanymi, hlavne vysledky [13], no tento in-
terval je prili§ maly aby sme mohli jednoznacne rozhodniut o tomto modeli.

7 nasho porovnania na Obr.16 méZzeme povedat, Ze hoci by sa dala predpo-
kladat zhoda aspon niektorych tedrii, vidime prave ich rozdielnost a len mala
pribuznost s nasim modelovo nezavislym priebehom. To ale znamena, Ze ani je-
den pouzivany model nemdZeme jednoznacne potvrdit, aj ked niektoré z nich s
velmi sfubné.

Na zaver chceme zdoraznit, Ze vypocet elektromagnetického formfaktora pi-
6nu je v sucasnosti opat velmi aktualny problém a preto sa zaoberame prave

predpovedou jeho spravania.
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Rovnaky postup je vsak mozné pouzit aj pre formfaktor K-mezonu, ¢im by sa
vytvoril aparat na posudzovanie tedrii urcujucich elektromagnetické formfaktory
mezonov a poskytla by sa tak teoretikom moZnost objektivne si porovnat svoje
vysledky a pripadne urobit korekcie, ¢i iné vylepsenia modelov.

V skutocnosti ale urcenie spravania sa formfaktora K-mezonu nie je mozné,
pretoZze v stucasnosti neexistuje dostatocné mnozstvo experimentalnych udajov v
casupodobnej oblasti. Nie je preto dostato¢na informacia, ktora by sa takto dala
preniest do priestorupodobnej oblasti, lebo by bola zatazena velkou chybou, a

teda neddveryhodna.
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