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Poglavlje 1

1. UVOD

Moderna teorija hadrona, kvantna kromodinamika-QCD, zasniva se na lokalnom
bazdarnom medudjelovanju s obzirom na grupu SU(3). Prva teorija u kojoj je lokalno
bazdarno medudjelovanje uspje$no primjenjeno bila je kvantna elektrodinamika-QED. U toj
teoriji proracuni svih mjerljivih veliina osnivaju se na njihovom razvoju u red po malom
parametru, konstanti fine strukture c.

Prvi racuni u QCD-u bili su takoder napravljeni na taj nacin, razvojem po jakoj
veznoj konstanti. No, uskoro je postalo jasno, da se samo neka, a ne sva medudjelovanja
izmedu kvarkova i gluona mogu opisati na taj naCin. Najzanimljivije pojave, zatoCenje
kvarkova i nastajanje spektra hadrona, povezane su sa nepertﬁrbativnim pojavama, odnosno
sa slozenom strukturom QCD vakuuma, koji je ispunjen fluktuacijama gluonskog polja.

Belavin, Polyakov, Schwartz i Tyupkin otkrili su 1975 godine klasi¢no, lokalizirano,
nesingularno rjeenje Yang-Mills-ovih jednadZbi gibanja (u <etverodimenzionalnom
Euklidskom prostoru) sa netrivijalnom topologijom-instanton. Vaznost toga otkri¢a je u tome,
$to je to bio prvi primjer fluktuacije gluonskog polja, do kojega se ne mozZe doci
perturbacionim metodama. (Cetverodimenzionalni prostor Minkowskog postaje Euklidski
kada vremenska koordinata u prostoru Minkowskog (f) postane imaginarna vremenska
kordinata u Euklidskom prostoru (i), a pojam instanton oznatava da dobiveno klasi¢no
rjeSenje ima kona€no prostorno i vremensko (iako imaginarno) protegnuce).

Postojanje instantonskog rjeSenja ima za posljedicu nejedinstvenost osnovnog stanja
(vakuuma) ne-Abelovih bazdarnih teorija, po$to njegova reinterpretacija u prostoru

Minkowskog omogucuje tuneliranje izmedu topoloski neekvivalentnih vakuuma (tzv. n-




1. Uvod 2

vakuumi, gdje je n topolo$ki broj instantona). To dovodi do sloZene strukture vakuuma (tzv.
J - vakuum).

Utjecaj sloZene strukture QCD vakuuma na gustocu instantona male velicine
razmatrali su Sifman, Vajntajn i Zaharov (§VZ). Kao posljedicu tih razmatranja, oni su
izraCunali efektivnu Lagrangeovu funkciju koja opisuje instantonsko medudjelovanje u i d
kvarkova.

Instantonske doprinose neleptonskim raspadima kaona prvi je istrazivao Kim. On je

razmatrao u i d kvarkove u pozadinskom instantonskom polju (koje je opisano modelom

razrijedenog plina). Na$ao je da instantoni pojaCavaju I=% prijelaze, ali ne doprinose

prijelazima sa 5 7=3 . Konishi i Ranfone, uz pomo¢ prije spomenute efektivne Lagrangeove
2

funkcije, koju su izraéunali (§VZ), primjenom metode renormalizacione grupe, nasli su nove,

A I=% operatore, koji doprinose matriénim elementima operatora O, u efektivnoj slaboj

Hamiltonovoj funkciji.

Teorija neleptonskih slabih procesa jedno je od najsloZenijih podrucja niskoenergetskih
slabih medudjelovanja. Ne-Abelove baZdarske teorije fundamentalnih medudjelovanja
potaknule su istraZivanje u okviru algebre struja i kvarkovskih modela: slabe su struje
precizno dane u Glashow-Salam-Weinbergovom modelu, medutim jo§ uvijek ostaje problem
izvrednjavanja hadronskih matri¢nih elemenata slabe Hamiltonove funkcije.

Matri¢ni elementi poku3avaju se izvrednijiti u razli€itim modelima. Instantonski

doprinosi jednome od tih modela, modelu kiralne vre¢e, razmatrat ée se u ovome radu.

Poznato je da model kiralne vreée primjenjen na raspad g-2x ne moZe objasniti, I=%
pravilo. U amplitudi raspada K° mezona, doprinosi dijelova sa » I=% previSe su mali u

odnosu na doprinose sa A I=%- Za ofekivati je da Ce bilo kakvi dodatni doprinosi sa 5 =1
2

poboljiati teoretska predvidanja. Ovdje ée se istraZiti doprinosi instantonski induciranih

operatora koje su nasli Konishi i Ranfone kao moguce obja$njenje gore spomenutog problema

za A I=% kaonske raspade.
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U drugom poglavlju dat ée se pregled osnovnih svojstava instantonskih rjeSenja u
kvantnoj teoriji polja i konstruirati (§VZ) efektivna Lagrangeova funkcija za instantonsko

medudjelovanje u i d kvarkova.

Treée poglavlje opisuje instantonski inducirani ,7=_1 operator koji su nasli Konishi
2

i Ranfone.

U &etvrtom poglavlju dan je racun neleptonskih raspada kaona u modelu kiralne vrece,
u koji su ukljuéeni instantonski doprinosi.

U petom poglavlju je razmatrana ovisnost slabe Hamiltonove funkcije o
renormalizacionom parametru, sa i bez instantonskih doprinosa.

Sesto poglavlje daje ratun raspada hiperona u modelu kiralne vree, u koji su
ukljueni instantonski doprinosi.

U sedmom poglavlju dan je pregled dobivenih rezultata.




Poglavije 2

2. INSTANTONSKA RJESENJA U KVANTNOJ TEORLJI POLJA

2.1. INSTANTONI

Pri kvantizaciji teorije polja pomoéu funkcionalnih integrala mnogo je jednostavnije
i matematicki stroZije racunati u Euklidskom prostoru. Euklidski prostor moZze se razmatrati
kao prostor Minkowskoga sa imaginarnim vremenom. Instantonska polja su takva rjeSenja
klasi¢nih Y-M jednadzbi gibanja u Cetverodimenzionalnom Euklidskom prostoru za koje
Euklidska akcija Sg

Sg=[dix, [— 26 G,:"V] " (1)

je lokalno minimalna i kona¢na. U izrazu (1) @S je Y-M polje u Euklidskom prostoru

%Av’-ﬁ‘qﬁgfm‘qf‘qf (W, v=1,...,4), (2)
1 v

a —
Guv =

U kvantnoj mehanici procesi koji se opisuju pomo¢u imaginarnog vremena odgovaraju
tuneliranju, koje se dogada trenutno u realnom vremenu. Po analogiji sa time gore spomenuta
rjeSenja dobila su tme. Pryvu tzkvo rjeSenje nasli su Belavin, Polyakov, Schwartz i Tyupkin

(BPST)™M, za grupu SU(2). Za tu grupu instantonsko polje je oblika
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a_2 (x-%5)
L "‘énauv (X—Xo)2+P2 (3)
a =_£_ p2
Ry gnapv [(X—XO) 2+p2]2

gdje su 7,,, numeriCki koeficijenti (neka njihova svojstva dana su u dodatku). Cesto je
pogodno rabiti izraz za A u takozvanom singularnom bazdarenju. Takav izraz mozZe se dobiti

bazdarnom transformacijom sa matricom U(x) oblika

o- ity (x-x,) ’ (4)

J(x-x,)2

U tom sluaju za instantonsko polje dobije se

2

—~a_ 2— _ p
=20 40y (X—X,)
[ gnau 0/y (X“Xo)z[(x‘xo)z"'Pz] (5)
~a_8 (X_Xo)p(x_xo)p_i o p? (v
pv g (x_xo)z 4 we avP[(x_x0)2+p2]z
U gornjem izrazu Z: mozZe se napisati u obliku
—_ 1— 2
Af=-=7_ 3 1lnf1+—L (6)
kg e n[ (x—xo)z]
Instantonsko rje$enje je samodualno
Fp"v=Ff\, (7)
gdje je
pa=le o pa (8)
v o uvaptafp

Y-M jednadzbe zadovoljavaju i anti-samodualna rjeSenja za koja vrijedi
Fo=-F} (9)

Ako gornje instantonsko rjesenje uvrstimo u Euklidsku akciju, dobije se
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2
S,=8 L (10)

U rjeSenju (6) je p proizvoljni- parametar skale tzv. "instantonska veli¢ina"(polumjer
instantona). p je proizvoljan po§to je Y-M polje invarijantno na transformacije skale, a x,
je instantonsko sredi§te (totka u kojoj je instanton lokaliziran). Za "mali" p moguée
instantone razmatrati u priblizenju "razrjedenog plina", no za "velike" instantone moraju se
rabiti neperturbativne metode.

RjeSenje koje su nasli BPST odgovara Pontryaginovom topoloskom broju jednakom
1. Pontryaginov broj opisuje topolodki netrivijalne baZdarne transformacije Y-M polja.
Kasnije su nadena instantonska rjeSenja sa topoloskim cijelim brojevima veéim od jedinice.
Za takva rjedenja Euklidska akcija je jednaka

SE=8n-g—22— (11)

Za ostale jednostavne Lieve grupe (u koje spadaju i SU (N) grupe) konstrukcija instantonskog

rjeSenja svodi se na gornji slu¢aj razmatranjem njihovih SU (2) podgrupa.

2.2. INSTANTONI I EFEKTIVNA LAGRANGEOVA FUNKCIJA

U kvantnoj kromodinamici sloZena struktura vakuuma utje€e na gustocu instantona
male velitine. Uzev&i to u obzir, Sifman, Vajnitajn i Zaharov® izratunali su efektivnu
Lagrangeovu funkciju, za lagane kvarkove (mp « 1), u pozadinskom instantonskom polju.
Euklidskoj akciji (1) kvarkovi sa masom m dodaju ¢lan

Sy [t Cin,p, 0 im

Uvritavanjem gornjeg izraza u funkcionalni integral te integriranjem po fermionskim poljima

dobije se
Det(-iy,D,-im) (13)

Determinanta se razmatra kao umnoZak vlastitih vrijednosti odgovarajuéeg operatora
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Det(—iprp—im)=ln—I (A~ 1im) (14)

gdje su realni brojevi A, vlastite vrijednosti hermitskog operatora - iy,D,

-1y,D,u, (x) =A,u, (X) (15)

Gornja jednadzba ima jedno rjeSenje za koje je vlastita vrijednost A, jednaka 0

-iy,D,u,=0 (16)

Ako se u operatoru kovarijantne derivacije D, za gluonsko polje uzme instantonsko rje3enje
sa Pontryarginovim brojem n=1, u sluaju kada je masa kvarkova jednaka nuli, zbog
postojanja rjeSenja jednadzbe (15) sa vlastitom vrijedno$¢u jednakom nuli, determinanta
gornjeg izraza jednaka je nuli. Medutim, ako osim instantonskog postoji jo§ i anti-
instantonsko rjeSenje, minimalna vlastita vrijednost operatora D veéa je od nule, tako da je
onda (14) razli¢ito od nule. Ako se integrira preko anti-instantonskih parametara, drzeéi
instantonsko polje konstantnim, najveéi doprinos integralu daju anti-instantoni velikog
polumjera, p ~ R (R je polumjer zatoenja). Po§to ne postoji konzistentna dinamicka teorija
za velike udaljenosti, problem se mora rijesiti fenomenoloski, tako da se medudjelovanja na
malim udaljenostima opisuju pomoéu poznatog instantonskdg rjeSenja, a fenomenoloski
pristup se onda primjenjuje na velikim udaljenostima, rabe¢i usrednjene vakuumske
vrijednosti.

Po3to se u problemu javljaju dvije razli¢ite skale, za njegovo rjeSavanje rabiti ée se
efektivna Lagrangeova funkcija. Doprinosi polja koja se brzo mijenjaju ukljuCuju se u
koeficijente koji mnoZe razlicite operatorske strukture, dok se s obzirom na polja koja se
sporije mijenjaju, efektivna Lagrengeova funkcija razmatra kao pravi Lagrangian. Doprinosi
instantona malog polumjera, razmatraju se na slitan na¢in. Instanton polumjera p, sa

srediStem u x, doprinosi efektivnoj Lagrangeovoj funkciji slijedeci €lan

Ase=f%f53); Cy(p) Oy() (17)

gdje je C,(p) c-broj, koeficijent koji opisuje instantonske promjene na skali p, a O, (x,) su

operatori koji opisuju promjene velikog dosega.
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Nalazenje koeficijenata u gornjem razvoju, ilustrirat ¢e se na najjednostavnijem
primjeru kvarka mase nula. Prvi ¢lan u gornjem razvoju je oblika C[I, I je jedini¢ni operator,
a koeficijent C, je nasao t Hooft™ .

812 ]6 - (18)
)

C,=konst. e 9°®) (m p
) [g"(p ()

Taj &lan nastaje usrednjenjem efektivne gustofe Lagrangeove funkcije preko "matemati¢kog”,

a ne fizikalnog vakuumskog stanja. Slijedeéi ¢lan u gornjem razvoju je oblika
Ca(p) qxo)I'q(x,) (19)

q(x,) je operator kvarkovskog polja, a A je matrica koja djeluje u prostoru spina i boje. Da
bi se nalao koeficijent C, razmatra se amplituda rasprienja kvarka sa koli¢inom gibanja p u
kvark sa koli¢inom gibanja p (p, p<p™) u instantonskom polju sa zadanim srediStem x, i
skalom p. Ta amplituda moZe se izraCunati na dva naina:

1. uzev3i matri¢ni element gustofe efektivne Lagrangeove funkcije
(0/|Ag|p=2L c, (p) TP/ Tu(p) e i#xe"iro (20)
p
gdje je u spinor koji opisuje Lorentzova i stanja boje razmatranih kvarkova.

2. pomoCu redukcione formule®

<p/|AC°E|p>=_i zfdxdx’e ip,XI—ipanm(p/) (ﬁ/) »
x {0 |T{ay" (x/) @g* (x) }|0) (B) ps us* (P)

(21)

a, b su indeksi boje, dok su «, § ... Lorentzovi indeksi.

Redukciona formula, u svome standardnom obliku koji je primijenjen (21), vrijedi
samo za potencijale koji opadaju dovoljno brzo na velikim udaljenostima. Da bi bio
zadovoljen taj uvjet instantonsko rjeSenje uzima se u singularnom baZdarenju.

Slijedeéi korak je ratunanje Greenove funkcije koja se nalazi u izrazu (21). Prvo se
umjesto prostora-vremena Minkowskog uvodi Euklidski prostor vrijeme. Greenova funkcija

je tada oblika
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O|mMay"(x) gg (x)Ho) = E'l’(n)y(x ¥imp—

C(p)ée (22)
Xyw—ix, D p°

¥, Su vlastite funkcije operatora

4
D=Ey ( +_1—gA ‘ta) (23)

i=

a E, su njegove vlastite vrijednosti. Za kvark mase nula u sumi (22) najvece doprinose daju

vlastite vrijednosti operatora (23) jednake nuli, koje su u singularnom baZdarenju oblika!!

1
¥ o (%) =% P 2 ( )(p (24)

Za y-matrice je upotrebljena spinorna reprezentacija, a ¢ je dvokomponentni spinor koji

zadovoljava jednadzbu

(o+t) @=0 (25)

Matrica ¢ djeluje u spinornom, a matrica 7 u prostoru boje (to su SU(2) matrice spina i
boje). "
Nakon usrednjavanja po instantonskog orjentaciji u prostoru boje, za koeficijente C,

dobije se slijededi izraz

'u

2|

Cq

=4 2,37
3P URYL (26)

0

(mp)

gdje je up g = 1/2(1++ys)u. Za gustocu instantona u slu¢aju jednog laganog kvarka i uzevsi

u obzir velmski kvarkovski kondenzat iz izraza (18) i (26) slijedi

dp ,e —

_pfsld ££ () =%gd0(p) [mq(p)p——i—n2<0| [Z(1+y5) @l,|0p®]  (27)
gdje je

Gornji raun analogno se primjenjuje na proracune za dva ili tri laka kvarka. Za
grupu SU(3) SVZ! na taj nain dobili su:
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6 _ 8x?
%, (p) = ok <konst | 22 [0 70T (28)
. my g2(p) :
1 okus:
Ag= f d, (p)(mp-—-n P qRqL) (29)
2 okusa:
Asff do(p){ (mp— ®2p3qRa; )+ 32( n p)
i=1,2 3 (30)
— —_ 3 — - "
X [qmt °dy 1 Trpt aqu"Z @O,y t T T2k & aqz:,]}
3 okusa:

~4,2,37 3 ({4.2,3\2
ag=[<8 d°("){ I (e -3720°Gear) 3(37707)
qmt 21 Tort qu'%amUpv e Y A ‘qu)

x(m,p "‘%“293631?%1.) *20 ‘90 ; 72p3d**°g 40, £ °Q) D04yt PTy 1 Tant qu+2permut]

’p ) d**°qxt °Qy Tt PT, 1 Tart qa:,""““l(; 2P3)3

320( 256

abc= - b
XE32qy g0,y 2 1 Q20 £ °T350, € Qs

(31)

U gornjem izrazu kvarkovski operatori g ovise 0 x,. Svi izrazi su u prostoru Minkowskog.
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3. INSTANTONSKI INDUCIRANI A/=1/2 OPERATOR

Slaba efektivna Hamiltonova funkcija za neleptonske |as|=1 raspade je slijedeCeg

oblikat®

6
H,r(aS=-1) =/2G,co0s0,8inb_ Y c; (1) 0;(x, 4) (32)
i=1
gdje su
0,=1(3) (Tpy*sy) (dy,up) - (T~dy) ] (33)

0= (dyy¥s,) (Wpy,up) +(Wy¥s,) (dyy,ug) +2 (dpy*s,) (dpy,d,) + (34)
+2 (dy*s.) (s.y,5.)

0,=(d,y*s,) (upy,ug) + (ugyts,) (ELypuL) +2 (d,y*s;) (ELYde) = (35)
-3 (dpy*s;,) (s.y,8.)

0,=(dy¥s,) (Tpy,u,) + (Ty*s,) (dpy,uy) - (diyts,) (dy,d,) — (36)
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O5=(d,y*s,) (Upy, A%ug+dey A%de+ Sy, A2sg) (37)

0= (d¥¥S,) UpY Ug*dgY dp+SpY, Sp) (38)

¢; su renormalizacioni koeficijenti, u koje su uklju¢ene QCD popravke na skali odp ~1GeV
do p-u,. Matri€ni elementi operatora O, ratunaju se pomou djelomifnog sacuvanja

aksijalne struje (PCAC), algebre struja i faktorizacije. Medutim, taj pristup ne moZe objasniti
opazeno povecanje a I=% , |as|=1 za amplitude neleptonskih raspada u odnosu na raspade
sa a I=%- U svome radu® Konishi i Ranfone razmotrili su moguéi doprinos instantoski

induciranih QCD efekata tome povecanju. Instantonski doprinosi imaju za posljedicu pojavu

novih 7= operatora u efektivnoj Hamiltonovoj funkciji (32). Izmedu tih novih operatora,
2
najnizu dimenziju ima

6,=X[(T,s,) (dpu,) —% (Tpo*s,) (de0,,u;) —% (TAS,) (Tehup) + (39

=

3, — —_
"5 (TeAtatsy) (dhtoru,) |
Njegov doprinos efektivhoj Hamiltonovoj funkciji je oblika
AH,=-/2Gyc0s0,_sinb &, (p) &, (x, p) (40)

Konishi i Ranfone su pokazali da se u efektivnoj Hamiltonovoj funkciji (32) jedino
za operator O, moraju u obzir uzeti instantonski doprinosi. Instantoni polumjera o znatno
utjeCu na operatore O, na udaljenostima d4~p , tako da su u prisustvu instantona samo kvantne
fluktuacije sa valnim duZinama manjim od p opisane uobiajenim (perturbativnim)
renormalizacionim koeficijentom ¢;. Fluktuacije velikih valnih duZina (A»p) opisane su
anomalnom dimenzijom novoga efektivnoga operatora 5 . Da bi se izraCunali
renormalizacioni koeficijenti ¢, i &, Konishi i Ranfone rabili su jednadzbu renormalizacione

grupe u izmjenjenom obliku
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{T(0,...))
(D-T+...)|, . =0 (41)
(T(8,...)) .
D=pa—i+ﬁ(g,k) —a%ﬂh(g,k)—a% ;F%S (42)

gdje je ostavljeno mjesta za jedan proizvoljan skup lokalnih operatora i njihovih anomalnih

dimenzija, (0 (p)) su n matriCni elementi tako definirani da ukljuCuju instantone za koje je

p)-X. Matrica I je oblika
B

Yo Y1) o g2 A, -g? (43)
ofl e oo

o je anomalna dimenzija operatora 0. v, je instantonski doprinos
2n )’ 27
Y1=Col(_a—) eXp(‘T) (44)

¢, je numeri¢ka konstanta koja ovisi o definiciji QCD vezne konstante o Upms
renormalizacionoj shemi Co=5.4"1072. Doprinos antn—mstantgna je dan sa Y_,=9.0Y,, 3y,

je perturbaciona anomalna dimenzija operatora &, .
Posto fizika ne ovisi o g, iz jednadZbe renormalizacione grupe (41) dobije se slijedeca

jednadzba za renormalizacione koeficijente

<

&

(D+P)( ]=0 (45)

1

Rjedenje ove jednadzbe je oblika
c1
&)
2

.. M,
gdieje t=1n— a (¢, &) =(1,0) 22 p=M,,
11

(46)

t
Pexp[%fdur(g(u,grl) Ii‘(ulgl A'))
0

[CI)
& _ _
1/ u=M,, g=g(M,) , A=L(M,)
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Tesko je tono izvrednjiti izraz (46), ali podto su vy, i y.,, znatajni samo za male

vrijednosti u (veliki ), izraz (46) su Konishi i Ranfone priblizno izvrijednili. Uz,

(-1 «0.48 za N.=4; odnosno 0.044 za N,=3), dobili su
b,™ £ :

4 1
- 1 = as(p') byn
e () exp(?{“du] [as(M")]

ﬂ

o (M)

1

B 6
&, () -comsfdp[%(—l—)} exp
1 s\P

Hy

1
b, x

o

222

6
exp

m —
~1.3-107 —S)—z“— 2% |,

& ] ol e s
Za vrijednosti 4, za koje je oz (p) ~1,7a & (u) dobije se

& (W) -0.1528
B

(47)

(48)

(49)

(50)

Za p~m, vrijednost & moze se usporediti sa odgovaraju¢im koeficijentom za operator O,

|c;|=0.04-0.1.. Na osnovu toga moZe se zaklju€iti da su instantonski inducirani

doprinosi bar jednako tako vazZni kao i pingvinski doprinosi.
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Poglavije 4

4. INSTANTONSKI DOPRINOSI NELEPTONSKIM RASPADIMA
KAONA U MODELU KIRALNE VRECE

Teorija neleptonskih slabih procesa jedno je od najsloZenijih podru¢ja niskoenergetskih
slabih medudjelovanja. Ne-abelove baZdarske teorije fundamentalnih medudjelovanja
potaknule su istraZivanje u okviru algebre struja i kvarkovskih modela: slabe su struje
precizno dane u Glashow-Salam-Weinbergovom modelu, medutim jo§ uvijek ostaje problem
izvrijednjivanja hadronskih matri€nih elemenata slabe Hamiltonove funkcije.

Neleptonske procese s ag=1 moZemo podijeliti u dvije klase:

a) procesi sa hiperonima i mezonima

b) procesi (samo) s mezonima

Raspadi iz klase a) su slijedeéi (uz uobitajene oznake):

Ayj~p+n;  A° (51)
E-A+n; EL (52)
Tepen®; B (53)
Z--n+n~; I (54)

Dt-n+n*; hM (55)
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dok su raspadi pod b):

K =" +x° (56).
KO0 +30 (57)
Ko-m*+m” (58)

Model kiralne vree (osnovna svojstva modela dana su u dodatku), primjenjen na

raspad x-2x ne moZe objasniti 4 I=-% pravilo. U amplitudi raspada K° mezona, doprinosi
dijelova sa » I=% previde su mali u odnosu na doprinose sa a I=%- Za oCekivati je da ée

bilo kakvi dodatni doprinosi sa A I=% poboljsati teoretska predvidanja. Kao 3to je prikazano

u prethodnom poglavlju, Konishi i Ranfone su priblizno izraCunali vrijednost

renormalizacionog koeficijenta & koji mnozi instantonski inducirani operator sa a I=-% i|as|=1

u efektivnoj slaboj Hamiltonovoj funkciji. U ovome poglavlju nali ¢e se vrijednost za
renormalizacioni koeficijent & , koja omogucuje objadnjenje raspada x-2x u modelu kiralne

vrece i ta Ce se vrijednost usporediti sa izrazom za & koji su dobili Konishi i Ranfone
& (p)wo,1527e (59)
1}
Instantonski inducirani doprinos
H=/2Gpsinb co0s6.&,0, (60)
dodaje se efektivnoj Hamiltonovoj funkciji za slabe raspade
6
H,=/2GpsinB.cos8.Y " c,0; (61)
=

Cetverofermionski operatori su dani u pro§lom poglavlju (32), kao i instantonski inducirani

operator g, (39).
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Doprinosi efektivne Hamiltonove funkcije amplitudi raspada g-2x u modelu kiralne
vreée izratunati su u radu”. Njima se trebaju pridodati instantonski doprinosi (39), koji ¢e

se izratunati u ovome poglavlju.

Instantonski inducirani operator, moze se uz pomo¢ identiteta za SU(3) matrice boje

kﬂ

(A2) 15 (A%) =28 ;8 4= 28,38,4 (62)

i Fierzovih transformacija, kao na primjer
(Tph2s,) (dpAu,) = (TRu,) (dgs,) —% (0" u,) (dgo,,s;) -% (TUys,) (dpu;)
(63)
napisati u obliku

51=% (ERSL) (ERuL) —% (-LTRLIL) (a_RSL) ‘TBG' (URO‘WSL) (_d—RopvuL) +

S = 4y - (64)
+5 (ugo*vu;) (dpo,,s;)

Sada se moraju izratunati matri¢ni elementi operatora &, izmedu mezonskih stanja.

Matri¢ni se element moZe rastaviti na kvarkovske i mezonske doprinose
(M| O, |M)=(01 | Oy M), +(M | O, | M Dy (65)

Kvarkovski doprinos izrazava se preko integrala kvarkovskih valnih funkcijaa i b

R
a=4nfr2dr[U3(r) U, (1) +V3 (£) V(1) ] (66)
0
R
b=41tfr2dr[U§ (r) V(1) V(1) +U, (1) Vi(r) Vo (1) ] (67)
0

gdje su Ui V velika i mala komponenta kvarkovske valne funkcije

w+mRk

U(r) =—_ ij, (pr) (68)

van
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U(r)=- N | @°MR 52y 5 (pr) (69)
ﬁﬁ‘] o AT

Rezultati za kvarkovske doprinose dani su u tablici 4.1.

51/1’
(n|o|r (Tesy) (dpt | (Tpuy) (des | (Teo*Vsy) (dio,, | (Tre* u;) (dio,,
(n~|o|K) 3/2(a+b) -1/4(a+Db) 0 -3(a+b)
melolK?) | -1 (a+p | —3_(a+b) -3 (a+b)
4/2 2y2 VZ 0

Tablica 4.1. Kvarkovski doprinosi matri¢nim elementima operatora ¢, .

Mezonsko polje opisuje se rje$enjem u statitkom priblizenju, kod kojega svako polje

ima kvarkovski izvor unutar hadrona, na primjer

¥ () =Do“(i)exp (~But) (FokaXn) (@rbr+Brdys) +
Ha (70)

M, 1 1 _ + /= cL. C Cc1. C+
+D1(M+ ui,rz)exp( BeZ) (Fo(G2) %) (BEbS+AChE")

b*(b) id* (d) su operatori stvaranja (ponidtavanja) za kvarkove (antikvarkove) unutar
hadrona, D, i D;* jednaki su

(71)

~ 2
" ( A )u,,R X0 ) 1z €., (DR) 7, (DR) +2.€_, (DR) 7, (DR) ]

° &z, 1+p,R

v [ RN ) BER’exp (B,R)

=— 72)
! 16ﬂfu 1+P'MR+0-5|1§}R2

[€.€-34 (DR) J, (DR) +€ €5, (DR) J, (pR) |

gdje su
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p=<-}1§) (02- (mR) 2) /2 (73)
e=§% (74)
€,= (w+mR) /2 (75)

Oznaka ~ na vrhu simbola, (npr. § ) znali da, s obzirom da je SU(3) simetrija slomljena
razli€itom masom kvarkova u tripletu (&, d, s), treba voditi ratuna od kojih se kvarkovskih
izvora formira (vanjsko) mezonsko polje.

Na osnovu strukture mezonskog polja, zakljuuje se da samo oni ¢lanovi operatora &,

koji se transformiraju kao PP (P = pseudoskalar) daju mezonske doprinose. PP &lanovi su

bilinearni (npr. ¢¥p%) u statickim mezonskim poljima, dok su ostali ¢lanovi bar kvarticki

(npr. $Yp¥pYp™). Ovi kvartiCki Clanovi sadrze u normalnom produktu osam kvarkovskih

operatora stvaranja i poniStavanja. Takva kombinacija identicki i§¢ezava kada se rafuna
izmedu mezonskih stanja od kojih svako sadrZi dva operatora stvaranja. Matri¢nom elementu

doprinose samo dva bilinearna ¢lana

(uyss) (dysu) (76)

(Ty. u) (dyss) (77)

Iz graniCnih uvjeta za mezonske aksijalno-vektorske struje

~

3 b= gﬂ,, [(Ee.F,TovEe.T,d,) (RE(BE)A%,) (BE by+dfds™) +

+(8,6,7,7,+€ € 7,7,) (xiAxg) (AFbS+62ds") ]

(78)
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A0 F, 01,7, 200, (0 +£,2,05 (%)
dobije se

£
1, (%) Y5, (%) =-——2_ pZoh (x)

m, *m,

Za mezonski dio operatora 8, se na taj na¢in dobije

G (30 == 2 Mo b (0 Mz ™ (x) + 2 MELG™ (30 Mz,0F° (0

8

gdje je na primjer

(79)

(80)

(81)

(82)

' : o 1(83)
Mz ™ (x) =_L{%6: £rahisd™® (0 + L2 £, 02,07 (x) + 2 £ opZb (%) }

2m

Rezultati za mezonske doprinose su dani u tablici 4.2.

51/1
(n|O|K) (Ugs.) (dpl,) pe (Teuy) (dgsy) pe
- - (0)
(‘K |O|K> -61:4 —itl—itz—itz
6 2 3
(n0|0|K®) . Le - Lo+l o+ 800
JZ 6v/2 = 2y2 ° 3/2 © /2

Tablica 4.2. Mezonski doprinosi matri¢nim elementima operatora &,
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VeliCine 7; definirane su na slijede¢i nacin:

1,=1 (K%, n,) ; 1,51 (K°, =°) (84)
1,21 (K%, n,) ;1,57 (K", =) (85)
i
=1 (K°, 1% ;1" =t (K-, n*) (86)
Oni su na primjer dani kao
%0
T, =Mz Mo DI DY I (Bgo, Byg) (87)

ili

x0 EXD (~Pg + o) R

(0) x°
T, =nMzM= D, D (88)
2 dSMuU'Do 0 ul?op"o (pi?o‘f'p“o)

I(p,,n,) I(p,,p,) suradijalni integrali oblika

1 1 1 1
+ ) eXp-|, I ( +
Bl pir? TMeT 22

I(ul,u2)=fr2dr[( ) exp-p,r] (89)
R

~

Mezonski doprinosi operatora §, znatno ovise o vrijednostima kvarkovskih masa.

Vrijednosti koje se najée$Ce uzimaju su:

m,=my=5, 4MeV; m =150Mev (90)

U tablici 4.3. prikazane su vrijednosti za amplitudu raspada x-2g izraCunate za

~

razli¢ite vrijednosti kvarkovskih masa. Vrijednosti za &, su izabrane tako da £ (gdje je &

omjer amplituda raspada: E—{ A(K z*“;“;; ) ne odstupa za vide od 2% od eksperimentalnih
A(K°-n‘n

vrijednosti.
Odvojeni kvarkovski i mezonski doprinosi efektivnim Hamiltonovim funkcijama (60)

i (61) prikazani su u tablici 4.4. Instantonski doprinosi dominiraju u amplitudi raspada A4°.
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Kod samih instantonskih doprinosa dominantan je mezonski dio, koji, ovisno o vrijednosti

od & , moZe i do deset puta biti ve€i od kvarkovskog dijela.
1 .

mll

(my) m, C, A2, pogreska A% pogreska 2 pogreska

[MeV] [MeV] % % %
0.8 27.96 0 25.77 1.6 1.08 -1.7

4 100 0.7 25.42 9.1 23.30 8.1 1.09 -1.6
0.55 21.61 22.7 19.58 22.8 1.10 0

5 100 0.97 27.57 -1.4 25.41 0.2 1.09 -1.6
1.37 27.93 0.1 25.76 1.6 1.08 -1.7

5 150 1.18 25.11 10.1 23.03 9.2 1.09 -1.6
0.9 20.97 25.0 18.98 25.2 1.10 0

5.4 150 1.46 27.89 0.3 25.76 1.6 1.08 -1.7

Tablica 4.3. Amplitude raspada 4. i A5, za razlicite vrijednosti m, i & (U jedinicama 10°
GeV. Faktor produljenja je k=1. Parametri kiralnog modela kao u FIT II"%,

Doprinosi kiralne vrete Instantonski doprinosi
A Kvarko | Mezoni 1+2) C, Kvarko | Mezoni (5+6) G+7) Eksp.
vi vi
1 2 3 4 5 6 - 7 8 9
A, 0.82 1.01 1.83 / / / / 1.83 1.83
0.66 1.68 18.67 20.35 27.99
A% 4.76 2.89 7.65 1.13 2.87 17.44 20.31 27.95 27.96
1.37 3.48 16.80 20.28 27.93
0.66 1.68 18.17 19.84 25.80
A% 3.60 2.36 5.96 1.13 2.87 16.97 19.84 25.79 25.36
1.37 3.48 16.35 19.83 25.79

Tablica 4.4. Kvarkovski i mezonski doprinosi amplitudama raspada (Rabe se isti parametri
kao u tablici 4.3. Za kvarkovske mase (m,; m.) uzete su slijedece vrijednosti: (4; 80), (4;

150) i (5; 150) MeV za & =

Vrijednosti

~

G

0.66, 1.13i 1.37).

za koje se dobiva odli¢no slaganje sa eksperemintalnim vrijednostima,

puno su vece u odnosu na teoretske vrijednosti. U tablici 4.5. prikazani su neki rezultati, koji
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se dobivaju za vrijednosti od & bliske teoretskima. Dobro slaganje sa eksperimentom

zahtjeva uzimanje premalih kvarkovskih masa.

AL Ago
m(=my m, C, (eks.= pogreska (eks.= pogreska £ pogreska
[MeV] MeV] 27.96) % 25.36) % %
1 20 0.04 25.9 -8.0 23.7 -7.0 1.09 -1.6
1.5 30 0.09 26.0 -1.5 23.8 -6.6 1.09 -1.6
3 60 0.33 25.1 -11.4 22.9 -10.7 1.09 -1.6

Tablica 4.5. Amplitude raspada A}_ i A}, za male kvarkovske mase (u jedinicama 10°® GeV

i parametri modela kao u tablici 4.3.)

Svi racuni napravljeni su u modelu kiralne vreée, koji je poluempiri¢ka aproksimacija.
Slaganje sa eksperimentalnim vrijednostima je unutar 10%, $to nije tako loSe, s obzirom na
mogucénost dodatne aproksimacije koja je radena u modelu kiralne vreée bez instantonskih
doprinosa, a sastoji se u produZenju koje povezuje amplitude algebre struja sa fizikalnim
amplitudama. Neki od rezultata prikazani su u tablici 4.5, gdje su za & dobivene izmedu
ostalih, i vrlo male vrijednosti, npr. 0.04. Medutim, takve vrijednosti zahtjevaju poprili¢no
male kvarkovske mase, tako da se &ini da taj rezultat nije sasvim prihvatljiv.

U tablici 4.6. prikazani su rezultati koji se dobivaju za vrijednost faktora produljenja
x=1.84. Vrijednosti & za koje se dobiva podudaranje unutar 2% sa eksperimentalnim
podacima ne$to su manje od vrijednosti koje su za to potrebne kada je x=1.0.

U pribliznom teoretskom modelu koji se ovdje rabi'®, dvije amplitude raspada mogu
se objasniti, kada se izvr§i izbor kvarkovskih masa, pomocu samo jednoga teoretskog
parametra ¢ .

lako se podudaranje sa eksperimentalnim podacima mozZe dobiti za vrijednosti
&, =0.04 (koje su manje od grubog teoretskog proratuna (0.15)), podudaranja koja se

dobivaju sa ve¢im vrijednostima
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1.0<8<1.5 (31)
izgledaju mnogo prihvatljivijima.
ml‘
A (my) m, A-10% pogreska pogre$ka
MeV] | [MeV] G [GeV] | Ay % 3 fuo %
Ao 1.87 1.83 2.1
AL 1.5 30 0.800 27.97 | 27.96 -1.8 1.08 | 1.10 -1.8
AS, 25.36 | 25.36 1.5
A, 1.87 | 1.83 2.1
A° 4 80 0.528 27.97 | 27.96 0.4 1.08 1.10 -1.8
A%, 25.87 | 25.36 2.0
A, 1.87 1.83 2.1
A°. 5 150 1.093 27.97 | 27.96 -1.8 1.08 1.10 -1.8
AS, 25.92 | 25.36 2.2

Tablica 4.6. Amplitude raspada za k=1.84 (R(K)=4.795 GeV™")

Svi teoretski rezultati, prikazani u tablicama 4.3-6. jako su ovisni o modelima unutar

kojih su proralunati. Na primjer, za MIT model vreée dobivaju se vrijednosti potpuno

razliCite od onih dobivenih u kiralnom modelu vreée. Za olekivati je, da ¢e se u nekom

drugom teoretskom modelu, kao na primjer u onome koji rabi 1/N razvoj, dobiti drugadije

vrijednosti za & . Na kraju, moZe se zakljuliti da se u modelu kiralne vrece zahtjevaju

znatne instantonski-inducirane popravke ako se Zeli objasniti g~ raspade.
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Poglavije 5

5. OVISNOST SLABOG EFEKTIVNOG HAMILTONIANA
O RENORMALIZACIONOM PARAMETRU

5.1 UVOD

U ovome poglavlju razmatra se ovisnost matri¢nih elemenata o parametru p. lako se
u principu ovisnost o parametru na kraju ratuna mora ponistiti, u prakti¢nim raCunima
ovisnost o u znakajno utjete na konalni rezultat. Cesto se predlae da vrijednost za p
odgovara nekoj koli¢ini gibanja Q koja je karakteristi¢na za zadani proces®7#!"1*], Najée§ce
se uzima koli¢ina gibanja kvarka u hadronu. Analiza duboko-neelasti€énog raspSenja podrzava
takav izbor!"*'*!, Postoje takoder neke &injenice koje ukazuju na moguénost da se uzme
koli¢ina gibanja hadrona umjesto kvarkovske. ”

Razmatrati e se izrazi slijedeteg oblika

c () {E|Hy| 1) () (92)

Ovisnot renormalizacionog koeficienta o u poni$tava se ovisno$¢u matri€énog elementa
o u. Konacan rezultat ne smije ovisiti 0 parametru . Medutim, u primjeni, javljaju se dva
problema:

1) izraz (92) se racuna u nekome modelu u kojemu u nije ekplicitno zadan.

2) Cak ako se i zna vrijednost od p, vrlo je vjerojatno da za tu vrijednost nece
vrijediti asimptotska sloboda. Iz toga razloga nefe biti moguée da se izraCuna vodeci
logaritamski doprinos rabiv§i raun smetnje do na jednu petlju.

U ovome pogljavlju ratunati ¢e se matriéni modeli u kiralnom modelu vreée. U
kvarkovskim modelima vree mogu se napraviti samo grube procjene ovisnosti parametara

modela o parametru u, kao $to je to uradio Hoegaasen®. On je dobio za u vrijednost
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kompatibilnu sa kvarkovskim modelom, tako da je usporedio parametre modela sa QCD
bjeze¢om konstantom veze i masama izracunatim do na dvije petlje.
Jednadzba renormalizacione grupe, moZe se rabiti za raCunanje ranormalizacionog

parametra samo ako je bjeZe€a jaka konstanta veze dovoljno mala:

ag(p) <1 (93)

Ako uvjet (93) nije ispunjen, izraz (92) viSe nema smisla. Da bi ratun smetnje do na jednu
petlju bio zadovoljavaju¢i, mora biti ispunjeno g _(p) <0.s ili ¢ak i manje. U veCini raCuna
rabi se slabiji uvjet™”®!" U ovome pogljavlju pokazat ¢e se da veli¢ina ag ovisi 0
invarijantnoj skali renormalizacione grupe A. Bilo je &ak i nekih prijedloga’®!+'*! da najbolje
suglasje sa eksperomentalnim rezultatima daju vrijednosti g s~2- Iz tih razloga &ini se
opravdanim da se (93) uzme kao uvjet koji odreduje prihvatljivost kvarkovskih modela. U
nekom modelu, za u se mora uzeti takva vrijednost da u, da (93) bude zadovoljeno. Kada
je up poznat, renormalizacioni koeficijent se odreduje za tu vrijednost ug:
C;=C; (i) (93a)

Medutim, ono §to se Zeli pokazati,je eksplicitna neovisnost izraza (92) o u.

Ovisnost matri¢nih elemenata o x proutavat ¢e se pomocu jednadzbi renormalizacione
grupe. One se mogu primjeniti ako se kvarkovi razmatraju kao-slobodne &estice ¢ija efektivna

koli¢ina gibanja zadovaljava bar da je

as (V02 <1 (94)

Ako oba uvjeta (93) i (93a) vrijede tada se esplicitno poni§tava ovisnost izraza ( ) o

u i renormalizacioni koeficijent ovisi o0 Q.

5.2 RENORMALIZACIONA GRUPA 1 DOPRINOSI NA MALIM UDALJENOSTIMA

Prvo ¢e se razmotriti moguénost ponidtenja ovisnosti izraza (92) o ¢ u jenostavnom
slu¢aju, u kojemu se kvarkovi razmatraju kao slobodne Cestice sa koli¢inom gibanja Q. Zele
se izratunati QCD doprinosi na malim udaljenostima matri¢nom elementu nekoga operatora

o8
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(M=0|T(Fgq,q,3,9,|0) (95)

koji djeluje izmedu kvarkovskih stanja. T je vremenski ureden produkt koji sadrzi kvarkovska
stanja. Ralun e se napraviti u QCD ratunu smetnje pobolj§anom renormalizacionom
grupom. To ¢e se posti¢i rjeSavanjem jednadzbe renormalizacione grupe, ¢iji je shematski
oblik

(D+yp+Yy, quq%)(FFO (96)
g g
= _i _a_
D=p n +aqf (ay) Erp (97)

Ova jednadzba dobivena je na osnovu fizikalnog zahtjeva da matri¢ni element< p>
ne moZe ovisiti 0 renormalizacionom parametru u. o je jaka vezna konstanta, a vy su
anomalne dimenzije, dobivene iz odgovarajuéih QCD renormalizacionih konstanti Z!''"*,
JednadZba (96) zbraja vodece logaritamske ¢lanove u svim redovima raluna smetnje.
Naravno, taj postupak ima smisla samo ako je u promatranom podrucju bjeZeca konstanta

\(i<

« () =221 (98)
4in

dovoljno mala (vrijedi asimptotska sloboda). Ovo objasnjava uvjet (93) razmatran u uvodu.
Operator F je Fourier-ov transformat (FT) Wilson-ovog razvoja slabe Hamiltonove
funkcije H(x)"",

F=FT(H(x)) =FT(} &,6,(0)) =) &;(p) J; (99)

O, su Cetvero-kvarkovski operatori, a p je Cetvero-vektor koli¢ine gibanja.

Iz elektro-slabe teorije dobije se A g=1 Hamiltonova funkcija

4
H°(AS=1)=/2Gsin®.cosB. Y & (M,) -[0;-0; (u~c)] (100)

i=1
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& (M) =-1;8C,(M,)=1/5;8,(M,) =2/15; &, (M) =2/3 (101)

0,=5.y,d u y*u -5y, u u yhd, (102)

O,=5.Y,d u y*u +s, Y, u u yrd, +2 ELYdec_iLy d, +25.y,d, 5. y"*s, (103)
0,=5,Y,d, U,y u, +5,y,u uy*d; +25,y,d,d;y*d, ~35,y,d,5,y*s, (104)
0,=5.Y,d, Uy u, +5,y,u, U y*d, ~5,y,d,d;y4d, (105)

0,=0;- (u-c) (106)

G je Fermi-eva vezna konstanta a @ c Cabibbov kut.

Ako sva Cetiri kvarka imaju jednake mase (ili im je masa jednaka nuli) tada e svi
operatori o, biti multiplikativno renormalizabilni. U tom slu¢aju, koji ima okusnu SU(4)
simetriju, koja nije ostvarena u prirodi, svaki §, ima svoju vlastitu anomalnu dimenziju y ,

tako da je jednadZba renormalizacione grupe sada oblika!'”:

(D+y;+y, ququ—)(éi#o (107)
q q

(6)=(0|T(0,q,q,T,q,) |0 (108)

U raCunima koji odgovaraju realnoj situaciji, QCD doprinosi do na jednu petlju
mijeSaju operatore &, tako da pripadajuée y Cine nedijagonalnu matricu anomalnih
dimenzija. Medutim, kao $to ¢e se ovdje pokazati, svi kvalitativni zakljucci su isti kao i oni
koji slijede iz (107).

Iz izraza (96, 99, 107) za renormalizacione koeficijente dobije se slijedeéa jednadzba

(jednadzba renormalizacione grupe)
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(D=Y;+Y Y Y g5 ) &, (P) =0 (109)
. q mq
Za slutaj koji se razmatra -vrijedi
YF=0; Y4=0 (m,=0) (110)

Usporedbom jednadZbi renormalizacione grupe (107) i (109), vidi se da izmedu njih postoji
velika formalna sli¢nost. One se razlikuju samo u predznaku y . &lana. Ova Einjenica je

bitna, jer omoguéava ponistavanje ovisnosti o u.

Vrijednost renormalizacionog koeficienta &, o renormalizacionom parametru u, moze

se, rjeSavanjem jednadZbe renormalizacione grupe, izraziti preko njegove vrijednosti kod

mase slabog bozona Mw[s,7,s.n-131_ -
o (M _

& (p) =&, (M,) (——2_) 1/P (111)

Yi'é-—z%u_asdiagm, 2y 2 -2) (112)
11 1 o

B= (- ler 50 (113)

Za vrijednosti N,=3,n,=4 dobije se

B _ 25 &g (114)

Koeficijenti ¢, (p,) odgovaraju "goloj” ("bare”) slaboj Hamiltonovoj funkciji koja se
dobije tako da se slabo medudjelovanje umjesto sa propagatorima slabih vektorskih mezona
opiSe s lokalnim Cetvero-fermionskim medudjelovanjem.

Funkcionalna promjena ¢, od u, do parametra u ekvivalentna je zbrajanju vodecih
(logaritamskih) QCD popravaka na malim udaljenostima. Ovaj rezultat bi se odmah mogao

primjeniti, kad bi kvarkovska polja u matriénom elementu (6,) imala efektivni etvero-vektor

koliCine gibanja u.
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Medutim, ovdje je pretpostavljeno da kvarkovi imaju Cetvero-vektor koliCine gibanja

Q. Rabiv3i (107) (uz ¥4=0 ) moZe se izralunati funkcionalna promjena (5 ) od parametra (2

do parametra 2

LF
(0, () =(8,)(0) (2(0) )7 (115)
«(p)

Posto je matri¢ni element (108) jednak umnoZku izraza (111) i (115), kona&ni rezultat ne

ovisi o parametru p*”

> _ e M) a(p) A (116)
& (w0 () (a(p) a(Q)) &, (M) {0, (0)

JednadZzba (115) ima smisla samo ako vrijede uvjeti (92) i (94).

Ovaj jednostavan model moze se pokuSati primjeniti u realnim uvjetima,kada su
kvarkovi vezani, ako se pretpostavi da izmjene gluona visokih energija odgovaraju izmjenama
efektivnih gluona izmedu kvazi-slobodnih kvarkova. Ti gluoni se tada ponasaju analogno
obojenom magnetskom kvarkovskom medudjelovanju koje se rabi u svim kvarkovskim
modelima"*®\. Tada je ¢ (o) efektivna konstanta veze koja odgovara efektivnoj konstantiy .
koja se rabi kod proratuna obojenog magnetskog medudjelovanja izmedu kvarkova. Osim
toga, svi kvarkovski propagatori moraju se aproksimirati propagatorima za slobodne Cestice.
Gore navedene aproksimacije i pretpostavke dovode do izraza (116). Na osnovu toga moglo
bi se pokuSati povezati, ili mozda zamijeniti, vrijednost parametra p sa efektivnom koli¢inom
gibanja Q kvarka u hadronu, p~p.

Za operatore koji nisu multiplikativno renormalizabilni, moZe se takoder pokazati, za
realistiéne Hamiltonove funkcije, da njihovi matriéni elementi ne ovise o u*!".

Ako se Zele izraCunati koeficijenti ¢, za slu¢aj kada je p<m_ mora se prijeci u
operatorsku bazu koja ne sadrzi - kvark. Pogodna baza za Cetvero-fermionske operatore,
za sluCaj kada je renormalizacija izracunata u priblizenju do na jednu petlju, dobije se

dodavanjem slijedeCih operatora:
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05=5,Y,d, (Tpy*Up+dpy* dp+Spy¥ sg) (117)

Os=5.Y,t 2d, (ugy*t ay +d y* £ 2d,+ Syt £ 5g) (118)

operatorima (101-105). Operatori 5, mogu se razviti pomocu operatora o,

(6= c.fop(e=1,2,...,6) (119)
J

(i=1,...,6) koji ne sadrze --kvarkove.

Novi operatori zadovoljavaju jednadZzbu renormalizacione grupe

D(o,) +§,5(0,) =0; (i,5=1,2,5,6) (120)
34 1 1,
9 9 6
10 .23 5
9.--2s| 2 2 6 (121)
Yoemla (2 4 16
3 3 3
o o 2 o
2 |

Sa £ su oznalene one veliline koje su izraCunate samo za tri kvarkovska okusa. Operatori b,

sada zadovoljavaju ( m,_ je konacan)]

(D+Yi+ycmc%)(5i>=0 (122)

Iz (119-122) dobije se jednadzba za Ces koeficijente

Z [(D+chc£— +¥e) 8,;-915] €50 (123)

J
Transponirana matrica ™ dijagonalizira se pomofu matrice w

14T
W;j ?jiwk1=?1‘6il (124)
j.k=1,2,5,6
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1 -0.204 0.366 0.034
_|0.021 1  -0.064 0.093 (125)
-0.030 0.152 1 -0.202
-0.048 -0.302 0.278 1
Iz gornjega slijedi da je
9,/B;=20;, (i=1,2,5,6) (126)
-0.4172 0 0 0
0 L2977
Q= 0-29 0 0 (127)
0 0 -0.8027 0
0 0 0 0.1197

Rjesavanjem jednadZbe (123) dobije se dobro poznati izraz za' efektivnu slabu Hamiltonovu

funkciju
6
H, =/2Gsin®.cos0,. )" c,0; (128)
=1
c;(i=1,2,5,6)= Y K;E'Wijxga’Wj_EB,f“) (m,) (129)
as+, -
k,j=1,2,5,6
2 "5 1
-a,
C3—EK1 K29=EC4 (130)
6 12
=8 ,5--12 131
a, 5% a z (131)
K, =a(m.) /e (M) ;x,=&(p) /& (m) (132)
+ + l
- 0 J 1=

) (134)
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Gornji postupak moZe se rabiti pri proraunu slijedeCeg matri¢nog elementa
- {0)=f (p?) konst. (135),
Rjedavanjem jednadzbe renormalizacion grupe dobiva se!'”

o= Y (wHia/em) Pwilodo?) (136)
F,k=1,2,5,6
Pomoc¢u izraza (136) mogu se izratunati matri¢ni elementi slabe efektivne Hamiltonove
funkcije

(Hopr (B2) ) (12) ={H, ., (0?) ) (0?) (137)

Jednadzba (137) nam pokazuje da se svi operatori na desnoj strani izraCunaju tako da se rabe
stanja koja ovise o koli€ini gibanja o, koja je karateristina za dani model. Na desnoj strani
dolazi do promjene renormalizacionih koeficijenata c,. Matrice w se u izrazima (129) i
(136) tako kombiniraju da se ponisti ovisnost o u. Nakon dugoga rauna na desnoj strani se
dobiju novi koeficijenti ¢, (0) . Oni su dani izrazima koji odgovaraju (129-134), osim §to

se svagdje x, mora zamijeniti sa KQ“”

K,~k,=8 (Q) /& (m,) § (138)

5.3 TOCKA IZVRIJEDNJENJA ("SUBTRACTION POINT")
U MODELU KIRALNE VRECE

U modelima kiralne vrece ne moZe se pouzdano odrediti to¢ka izvrednjenja. Medutim
neke priblizne vrijednosti mogu posluziti za procjenu primjenljivosti ratuna popravaka na
malim udaljenostima.

Predlozeno je!'®! da se tofka izvrednjenja odredi izjednatavanjem teoretske QCD jake
vezne konstante ¢ _ sa efektivnom veznom konstantom g - koja se rabi pri raCunanju

obojenog magnetskog medudjelovanja izmedu kvarkova. Pokazalo se da je na taj nadin
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dobivena tofka izvrednjenja (uz pretpostavljanje odredene vrijednosti za invarijantnu skalu
renormalizacione grupe A) u suglasju sa stvarnim vrijednostima kvarkovskih masa m, 72
dani model. " '
Za kiralni model vrece naden je ("' i tablice 5.1. i 5.2.) skup parametara koji sadrZim_
(za dani model) i g .. Oba ova parametra ne mogu istovremeno biti jednaki QCD
kvarkovskoj masi m, i promjenljivoj QCD veznoj konstanti ¢ _. U modelu koji se razmatra
u ovome radu kvarkovi su kvazi-slobodni®! tako da se moZe ofekivati da su kvarkovske
mase m, u modelu usporedive sa promjenjljivim ("running”) kvarkovskim masama. Vezna
konstanta . povezana je sa efektivnom izmjenom gluona. Vrlo mala vrijednost te konstante
daje previSe velike vrijednosti za ug Kvarkovske mase u modelu u suglasju su sa

prihvatljivim vrijednostima za ug, koje se mogu izratunati iz izraza™*"

m () =mi(i;)_2’°/p° 1-2 BlZ" 1“‘;’”1 +g 1 (139)
BO BOL

Ovdje je

_102 5 _ (140)

“1n|®2); B =11-2n.; B.=102-38n.; y =2; y,=102_5
Lll‘\(Az,Bo 11 3nfl Bl 102 3nfl Yo 2; Y, 12 18nf

m; je invarijantna masa renormalizacione grupe a A je invérijantna skala. Za vrijednost

A =100 MeV mogu se rabiti relacije™®-!!

M, +M,=(26+4) MeV (141)

A +M,=(313249)MeV (142)

Proratun® za invarijantnu masu stranog kvarka daje
M=(303,7+49,2)MeV (143)
Neke vrijednosti za parametre modela i amplituda za raspad x-21 , koje su izraGunate

ull®1®22 j getvrtom poglavlju, nalaze se u tablici 5.1. U treéem stupcu prikazane su

vrijednosti za parametar u koje su se rabile pri prora¢unu renormalizacionih koeficijenata




5. Ovisnost efektivnog slabog Hamiltoniana o renormalizacionom parametru 35

c{u). Za vrijednost parametra p; kada je vrijednost za m, unesena u izraz (139), dobije
se up=0.5 GeV, (m,=0.239 MeV; M,=0.295 GeV; A=0.1 GeV) -

U radu™?? mase u- i d- kvarkova bile su jednake nuli. Po$to su one i tako vrlo
male, iz (139) i (141-143) slijedi da to znatno ne mijenja izraCunatu vrijednost za ug.

Da bi se provjerila ovisnost numeri¢kih rezultata o parametru g, u tablici 5.1. su

takoder uzete vrijednosti

p=m,=0.239 GeV (144)
i
p2=% (mZ+m2) ;p=0.169 GeV (145)
R m/GeV wGeV | () (AL ] (A2 ] [Ad] napomena
1 2 3 4 5 6 7 8
4.20 0.239 0.500 0.31 1.83 7.65 5.96 | bez instantona!'!
4.20 0.239 0.500 0.31 1.83 27.95 27.93 | bez instantona!'?
4.20 0.239 0239 | 0.60 1.83 15.69 | 13.85 d instantoni: €, =1, m,=7 MeV
4.20 0.239 0.239 0.60 1.83 22.87 2093 | ¢,= |¢|
4.20 0.239 0.169 1.28 1.78 9.37 7.67 ¢,=0
4.20 0.239 0.169 1.28 1.78 24.67 2272 | g,= lc, |
4.20 0.239 0.182 1.03 1.78 9.05 735 | ¢,=0
4.20 0.239 0.182 1.03 1.78 25.87 23.9 | ¢,= |C|

Tablica 5.1. Parametri kiralnog modela vrece i amplitude kaonskog raspada (m,=0; m,=81
GeV; m.=1.7 GeV; eksperimentalne vrijednosti amplituda u jedinicama 10® GeV su 1.83,
27.96 i 25.36)
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Za vrijednosti dane u (144), koje su takoder prikazane u tablici 5.1, iz poznatih

izrazal?®-!,
2
as(p)eg_(lﬂ: an [, B 1nL (146)
4n BoL 2 L
za vrijednost jake vezne konstante dobije se
«.(0.169 GeV)=1.28 (147)

koja je prevelika da bi zadovoljila uvjet (93).
U tablici 5.1. takoder su prikazani rezultati dobiveni kada se za minimalnu vrijednost

za parametar u rabi, u=0.182 GeV, za koju uvjeti (93) i (94) jo3 vrijede
@ (0.182 GeV) =1.03 (148)
Kao §to je ve¢ spomenuto, vrijednosti za Hp i o ovise o izboru parametra skale A,

medutim, njegova promjena nema znatan utjecaj na rezultat, naime, dobivene numericke

vrijednosti vrlo su bliske onima u!'®'*#  gdje su se rabile slijedeée vrijednosti

p=0.5 GeV; M,=100 GeV; m_=2 GeV. (149)

Hoegaasen!® je, rabivi izraz za divergenciju aksijalno-vektorske struje
d,AY=f mid, (150)

dobio vezu izmedu masa kvarkova (m,, m,) koje tvore dani mezon i mezonskih masa M,i M,.

Ta veza, koja je oblika

m+my=2_ MRUYMR) . vy ) (151)

4 1+MR+0.5 (MR)2'

ovisi o polumjeru vrece R. Polumjeri koji se rabe u tablici 5.1. ne zadovoljavaju tu vezu.
Polumjer vreée u izrazu (151), odreden je poznatim mezonskim masama i
kvarkovskim masama koje su ovisne o danomu modelu. Suglasnost izmedu (151) i hadronskih

masa danih izrazom!'%#!
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an 3. D 1nR
M(R) =—BR°+=-C(R} +G
(R) 3 = (R) 2

+E, (R) (152)

moZe se dobiti jedino uz uvjet da se za razlitite mezone (ili opéenito hadrone) rabe razliCite

vrijednosti za B. U izrazu (152)

D=N0a°+Nsas+-§ac~0 175 (@ +a, +a,,) (153)

M2ZR(1+M,) R 2R(1+M.R)

C(R) =2€,(0.023&,,+0.043a,,) kR K)z % M _
2 (1+MR+0.5MgR?) 4 (1+MR+0.5M R?)
(154)
G=Nyb,+Nb (155)

U tablici 5.2. prikazana su dva primjera prilagodbe parametara, tako da su
istovremeno prilagodavane mase p-mezona i kaona. Neki proracuni za amplitude
raspada x~2gn dani su u tablici 5.3. Pri proratunu renormalizacionih koeficijenata rabile

su se vrijednosti za mase dane u (149).

o, Z, m, m, m,/m, M, R,
0.01 3.95 9.517 142.8 15 0.773 2.002
0.01 3.95 9.517 142.8 15 0.773 2.002

B, My By Ry Ry (Heg) | AR/R[%] |  ofm)

0.363 0.498 0.540 1.27 1.41 9.9 2.696
0.363 0.497 0.540 1.27 1.76 28 2.696

Tablica 5.2. Parametri kiralnog modela vreée u suglasju s uvjetom ()
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R m, my, w/GeV o, () o A% A% napomena
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.108 0.182 0.01 0.5 ’ 0.31 6.63 15.37 6.88 | bez instantona
1.108 0.182 0.01 0.182 1.03 6.46 16.39 8.09 } bez instantona
1.108 0.182 0.01 0.182 1.03 6.46 25.03 16.56 ¢, =\c|
1.108 0.182 0.01 0.182V2 5.73 6.39 16.81 8.58 | bez instantona
1.108 | 0.182 | o0.01 | o0.182V2 5.73 639 | 2568 | 17.26 | ¢,=|¢,]
L 1.270 0.128 0.01 0.5 0.31 4.28 10.03 7.40 | bez instantona
!

Tablica S.3. Amplitude kaonskih raspada za parametre iz tablice 5.2.

5.4. ZAKLJUCAK

Pokazano je da su vode¢i QCD doprinosi na malim udaljenostima (ili visokim
energijama) matri¢nim elementima slabih raspada, multiplikativne prirode, ako su zadovoljeni
odredeni dinamicki uvjeti.

U idealnoj situaciji, u kojoj se svi proratuni mogu u potpunosti provesti, izbor
renormalizacione skale (to¢ke izvrednjenja) nije vazan. U proratunima koji se temelje na
kvarkovskim modelima (npr. kiralna vreéa) vrijednost za u, koja je u suglasju sa modelom
nemoze se tocno odrediti. Vrijednost za u, koja se u tome sluaju mora predpostaviti, rabi
se za proratun vrijednosti ¢j(uz) koje moraju biti u suglasju sa matriénim elementima
operatora.

Ovdje su takoder prikazane neke pretpostavke i pribliZzenja koja bi mogla objasniti
slutnje®”-%%1 da vrijednost za p odgovara koli¢ini gibanja Q koja je karakteristi¢na za dani
proces.

U sluCaju proraduna koji se temelje na modelu vrece (kiralne ili obi¢ne) dinamitka

situacija je takva da pz moZe biti dovoljno velik da se dobije suglasnost prorauna
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renormalizacione grupe. Medutim, neodredenost u izboru vrijednosti za u, znatno utjeCe na

tocnost teoretskih predvidanja.
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Poglavlje 6

6. INSTANTONSKI DOPRINOSI NELEPTONSKIM RASPADIMA
HIPERONA U MODELU KIRALNE VRECE

U &etvrtom poglavlju razmatrani su instantonski doprinosi neleptonskim raspadima
kaona. Instantonski inducirani operatori koji ¢uvaju stranost takoder su bili primjenjeni za
proraune barionskih masa'®!, §irine 7 raspada®™ i u kiralnim modelima zatolenja
kvarkova®®!. Di Salvo u svome radu®®” tvrdi da instantonski doprinosi pobolj§avaju QCD
pravila zbroja za pione. Isto tako, u®”? se tvrdi da je veli¢ina instanstonkih doprinosa
pravilima zbroja u suglasju sa instantonskom ja¢inom koja se zahtjevala u poglavlju Cetiri da
bi se objasnili x~2x raspadi.

Medutim, neleptonski raspadi x~2q nisu najpogodnijiﬁrimjerzaocjenu instantonskih
doprinosa. Smatra se da bi w-x medudjelovanje u konaCnom stanju moglo dati
zadovoljavajuci opis raspada -2 . Postojanje medudjelovanja u kona¢nom stanju, ako se
pokaze vaznim, oteZava pokusaje da se istraZi doprinos instantonski induciranih operatora.

Kod neleptonskih raspada hiperona medudjelovanje u konanom stanju nije tako
vazno, tako da oni mogu posluZiti za bolju procjenu doprinosa instantonski induciranih
operatora. Osim toga, jednostavni proratuni u modelu???%! daju prihvatljiv teoretski

doprinos. Korektno su dobiveni relativni predznaci i relativne veli¢ine za -valne amplitude
raspada,uz iznimku za amplitudu 4 (¥ *) . Medutim, apsolutne teoretske vrijednosti za neke

p-valne (B) amplitude raspade nisu u suglasju s ekperimentalnim vrijednostima za gotovo
faktor 2. Ima poku3aja da se to objasni doprinosima koji dolaze od barionskih rezonanci®.

Medutim, ovdje se ne€e razmatrati ti doprinosi ve¢ se Zeli samo odrediti da li instantonski
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inducirani doprinosi mogu poboljsati prije dobivene rezultate koji se osnivaju na kiralnom

modelu vreée,

6.1 KIRALNA VRECA I NELEPTONSKI RASPADI BARIONA

Standardna slaba efektivna (|aS=1|) Hamiltonova funkcija dana je izrazom (100).

Amplituda za neleptonski raspad

B(1/2*)-B/(1/2*) +=n (156)

odredena je izrazom
B/, n|HLI™ (%) |B)=T'(a-y.B) u. (157)

A su s-valne amplitude koje opisuju doprinose koji ne Cuvaju parnost, a B su p-valne

amplitude koje opisuju doprinose koji €uvaju parnost. Uz uporabu izraza za PCAC

1
rA=——okAa] (158)
£ my

iz algebre struja, dobije se za amplitudu

AS|=1 -g* +m.,f ; -
(B', m |HASI" (x) |B>=1im—2fd4xem<3'|:r(au,f,H;}-‘;"l (0)) |B
q*-m? LMy
Amplitudama A4 i B doprinose slijedeée veli¢ine!?%*
a) komutatorski &lanovi algebre struja A€
b) separabilni &lanovi A% i B
c) barionski polovi B”
s-valna amplituda raspada A, koja opisuje dio ukupne amplitude koji ne Cuva parnost dana

je izrazom

A=AC4AS (160)

dok je p-valna amplituda (B) koja opisuje dio koji ¢uva parnost dana sa
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B=B?+BS

Izrazi za A€ amplitude su

. G A
A°(BD =F (V28;,+4;,)

n

Gp

& -
g

cosB.sinf,

N

Matriéni elementi oblika

aB/B=§FéB/B=(B’|He|}‘§'“1 |B)=§F[C'1<B/|Ol |B)+ ..

-]

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

dobivaju, naprimjer karakteristiéni AA (aksijalni vektor)-(aksijalni vektor)) doprinos oblika

<B/|01(1)|B>=fd3X<B1:{[d(x) s(x) ,0 (Rbag’x) +

+ 20 (3,07 (x)) 8 (x—Rbag)][% (T(x) u(x) ~d(x) d(x)) 48 (Ry,,~x) +168)

Y2 £,0 (3,07 ()0 (x-Rpu) . . }:|B)

gdie je d(x)s(x),=d(x)v,Yss(x) aksijalno-vektorska kvarkovska struja, a ¢ su

mezonska polja.

Svaki matri¢ni element a (npr. &§,.) dobiva dva doprinosa,zbog rastava prostora

Cestice u dvije faze: kvarkovsku i mezonsku:

Na taj naCin dobivaju se slijedeéi izrazi
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aap =a“% +a:;es

é&=¢€[zc'1<al+bl> - (cemD ) (ey+by)

arer=- Ao -cy-cy+2c,)Q,+
6

+2(C1—C2‘C3_C4)Q4_(c6 +§c5 (Q, —04)]
a5 A=\lg {12 C (@, *+by) —(c6 -g Cs)[3(az -a;)=(9b-b ')]}

§;T=ﬁ[—cl(501+902+403+1804)+c2(—5(21-9 Q,+20Q,-18Q,)+

+0,(45Q,-9Q,-18Q,)+18¢,(0,-Q,)-12(c, +§c5)n3]
2 8
ag = 3[1 8Cy(a+by) —(c6 -2 cs)(3 a,-1 3b3)]

5;‘.‘;“=-§[c1(401+1202+893+3on4)+

+Cy(-40Q,-12Q,+40Q,-30Q,)+
+0,(36Q,-12Q,-300Q,)+

+c4(2402—3004)—(c6+-§c5)24Q3]

52%n=—_?[18c1(a4 +b4)—(c6 —g cs)(3 a4—13b4)]

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)
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I®n
+Cy(—20Q,-9Q,+20Q,-12Q )+
+C,(180;-90Q,-120Q,)+6 ,(3Q,-2Q,)+
+6 c4(302—204)—(c6+§c5)1203]

é”e‘=9;—:§[c1(201+9 Q,+4Q,+120Q )+

Izrazi g, b; iQ; dani su u®**), Na primjer

Rpag
a,=an [ r2dr(ul () u,,(2) ugp(2)]
o]

Rpag
b,=4w f r2dr vy 5/ (1) vy (1) Uy p(X) Uy p (1))
(Y]

2

N,
Q.=f fDK[___l_ 1 BRp2_ o 42,
17 Lxlg (l-"xR+|J.f(R2)e —_4“fnjo

WD) (s ) ]

*RaDIM I (B By) ]

gdje je (I(p,,p,) dan izrazom (89).

(177)

(178)

(179)

(180)

(181)

u(r) je gornja komponenta kvarkovskog polja a indeksi predstavljaju kvarkovske okuse («,s)

u odgovarajuem barionu (B,B’). K i n odnose se na polja koja se transformiraju kao

odgovarajuéi mezoni.

Separabilni €lanovi su oblika
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2 =
AS(A) =-~‘ 5 Gely (my-my) &,

AS(ED) =+, %épf,, (mg-m,) a,

AS(Z)) =—J;_§c“;,,f, (mg-m_) &,

R

AS(XD)=-

wln

an (mE _mn) as

AS(Z))=AS(Z]) +/2A5(Z)

gdje je
16 e
ags=[c,~2(c+c+c,) - (cg+—
s=[e=2(c*ey+c,) - (g 3 CS)(nk‘mu)(md+mu)
i
16 my
d,=[-c,+2 (c,+cy+c,) +(C6+—§—-C5) m
Takoder

BS(AY) =«| 2—27§Ff,, (3F+D) (my+m,) b,

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)
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BS(E:)F“I £ Gpt, (3F-D) (mg+m,) b, (190)
B5(2;) =~ Y28t (F-D) (mg+m,) B, (191)
BS(2]) == 2G,£, (F-D) (my+m,) b, (192)
BS(31)=BS(Xl) +/2B*(Z;) (193)
gdje je
16 me (194)
b =|-c +2(C,+c3+C,){Ce+—
R AR St ey
16 my
T
Bs= C1‘2(C2+C'3_2C4)+(C5+——3—Cs)m {195)
U separabilnim ¢lanovima rabe se slijede¢i odnosi
f+d=1; f=0.345; g=13.4 (196)
F+P=g,=1.25; ?D=0.65; £,=0.093 GeV (197)
A
m,=0.005 GeV; m,=0.005 GeV; m,=0.1 GeV (198)

Clanovi sa barionskim polovima su dominantni u p-valnim amplitudama. Oni ovise

o matri¢nim elementima a, 5. koji su dani izrazima (170-177)

BP(A%) =2gm,+m [azp d -
AN T ) (199)
_ Gan f+d

ﬁ (mA—mN)ZmN
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dgp f-d .
/2 2Mmg(Mg +my) (200)
= agy 2d

V3 (Mg ~mg)(mg +mm,)

BF(ED) =-29(mA+m8)[

Py o myg+m,, 1 _ £ (201)
B (EQ) gmz—mpazp(zmp mz)
. a f+d £
BP(Z}) =2g(mg +my) |- =2 " “En '
gimy +my) /2 (mg-my2my 7 (mg-my2mg (202)

+ aAn d
V3 (Mg~ Iy)(my +1my)

6.2 INSTANTONI I NELEPTONSKI BARIONSKI RASPADI

Operator O, (101) koji daje ¢isti prijelaz aT=1/2 iima strukturu SU(3) okteta, zbog
svoje antisimetrije jedini dobiva instantonske doprinose (64). Renormalizacioni koeficijent
koji su procijenili Konishi i Ranfone (50), u ovome poglavlju ¢e se razmatrati kao slobodni
parametar. Ovisnost renormalizacionog koeficijenta o parametru u razmatrana je u pro$lom
poglavlju.

Instantonski inducirani Elanovi dodaju se standardnim &lanovima (170-177). Doprinos &/

dodaje se svakom matriénom elementu ag/g:

= 15 x V6 %

dy,=- C,(a;+b,) -Y=C, (t,+31,) (203)

An 4\/5 1 1 1 6 1 3 4
55A=—16C"1(a2+b2)--——”651(%t1+%1:2+81:3+3t4) (204)
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~ 9 ~ (1 2 5

8pp=" Cl(a3+b3)-C1(—3 11”2*313*3‘54) (205)
. 9 ~ 1 x/1 3 2
a2n=—5Cl(a4+b4)—-—2Cl(—5-11+—2—12+-§f3+21'4) (206)

Kao 3to je prikazano u prodlom odjeljku, doprinosi kvarkovskih faza izraZavaju se

/

preko integrala a;, b;, a;j i b} . Mezonska faza opisana je veli¢inama 7; koje su uvedene

i’

u Cetrvrtom poglavlju.

Dodatni separabilni doprinosi zbog instantona dani su izrazima

2
sipoy_ T |24 - A ~ My (207)
AN =5 3Gt Gy () o
2
AN Y m; (208)
ASED) =5 3Ot C g my) ey

55 e Gt & (e T (209)
A (Eo) 36 ‘Rcl(m): mN) zmu(md—ms)
7 2
S : =—__G~ o - (210)
AZ(E) =-5 GpLr G (my—my) (m,+m,) (m,~m,)
i
2 3 m?
BS ‘_’ = -—é 5 3~ D (211)
(A°) e\ 5 L pCy (3F+D) (my+my) (my+my) (m+m,)
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2
simy oo 1 lg.« 5 (3 B-B) (me [y (212)
BP(B-) =-55q 3G 3F D) (mg +my) (mg+m,) (m,+m,) '

2
s(p*y =7 ‘§~ 5 (B-D _ M (213)
B~ (%) 12/3 3 CetxCy (D) (my+my) 2m, (m, +m,)
m,
BS(XI) =——7-éFf,,51(F'—D~) (mg+my) (214)

18 (my+m,) (m,+m,)

6.3 REZULTATI

Teoretski opis neleptonskih raspada hiperona osniva se na radovima?>%%! U tim
radovima uspjelo se djelomi¢no reproducirati iznose amplituda raspada i njihove relativne

iznose, §to se moze vidjeti iz prvog stupca tablica 6.1. i 6.2. Tako je naprimjer teoretski
iznos za |A(A?) | manji od odgovarajuéeg iznosa za amplitudu |A(E) |. Nadalje, teorija

daje slijede¢u nejednakost:
|B(A?) |<|B(ZY) | (215)
Ove teoretske nejednakosti u potpunom su suglasju sa ekperimentalnim podacimal'?3Y,
Za mjerenje kakvoce teoretskih predvidanja uvode se slijedeée veliCine:

2 AL =AU o 1
AA—Xi:I A(D ., | (216)
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(217)

Poznato je da teoretski pristup koji se ovdje rabi daje slabe rezultate za amplitude koje
naru$uju stranost, A (2}) . Proratuni daju za tu amplitudu A(Z7) ~0, §to se kvalitativno

slaZe sa time da ta amplituda ima najmanju apsolutnu eksperimentalnu vrijednost.Njezina
teoretska velitina ovisi o lomljenju okusne simetrije®*2 §to je samo djelomi¢no uklju¢eno

u ove racune.

R=4.582 GeV"'; m,=m,=0.005 GeV; m,=0.1 GeV
A-10° ¢,=0| ¢=025| ¢,=0.5| €,=0.8)| ¢,=1.093| ¢,=1.5| ¢,=2.0 eks.
A° 0.288 0.310 0.333 0.359 0.386 0.422 0.467 | 0.325
E: 0.520 0.529 | -0.537 | -0.548 0.558 | -0.572 | -0.590 | -0.451
L} -0.469 0.484 | -0.500 | -0.518 0.537 | -0.562| -0.593| -0.327
Lt 0.003 0.041 0.079 0.124 0.170 0.231 0.307 | 0.130
A? (bez T?) 0.226 0.263 0.317 0.398 0.904 0.676 0.948
A? 1.180 0.742 0.471 0.401 0.999 1.281 2.801

Tablica 6.1. A amplitude koje naruavaju parnost

Tedkoce sa tom amplitudom prikazane su u prvom stupcu tablice 6.1. Ako se ta

amplituda izostavi, dobije se a3=0.226. Ako se doda ta amplituda, dobiva se

nezadovoljavajuéih az=1.18. Ako se amplituda A(Z?) izostavi, vrijednost za &, =0 daje
najbolje suglasje sa eksperimentom.Ako se pretpostavi da instantonski inducirani ¢lan moze
dati zadovoljavajuce teoretsko predskazanje za tu amplitudu, situacija se mijenja,te je najbolja
vrijednost &,=0. 8, a prihvatljivima se &ine i vrijednosti koje zadovoljavaju & <1. Medutim,

to se ne &ini prihvatljivim, ako se imaju u vidu drugi teoretski prijedlozi za rjefavanje toga

problema™®-, Cini se razumnim da se rezultati vezani uz A(Z)) amplitudu iskljuée iz
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razmatranja instantonskih doprinosa. To se vidi i iz razmatranja B amplituda, koje su

prikazane u tablici 6.2. Kao $to je ve¢ spomenuto, izrazi (162-165) i (199-202) moraju dati

kompatibilne rezultate. Za B-amplitude (199-202), izbor &, =0 daje najbolje suglasje sa

eksperimentalnim podacima. Usporedba te vrijednosti sa vrijedno$¢u & =0.5 daje
23(8,=0)=0.258; a3(&=0.5)=0.482 (218)

Za o&ekivati je, da ée vrijednost & =0.8, koja daje dobro slaganje u sluéaju 4 amplituda,

poboljati slaganje u slu¢aju B amplituda.

R=4.582 GeV"'; m,=m,=0.005 GeV; m,=0.1 GeV
B-10° ¢,=0 | &¢,=025]| ¢,=0.5 | ¢,=08 | ©,=1.093 | &,=1.5 | €,=2.0 eks.
A° 2.58 3.02 3.47 4.00 4.52 5.25 6.14 2.21
oh 1.10 1.14 1.19 1.25 1.31 1.39 1.48 1.66
Z; 2.12 2.09 2.06 2.02 1.98 1.93 1.86 2.66
L: 3.08 3.32 3.56 3.84 4.12 4.51 4.99 4.24
AZ (bez L) 0.183 0.289 0.456 0.775 1.20 1.99 3.27
Al 0.258 0.336 0.482 0.784 1.68 2.00 3.30

Tablica 6.2. B amplitude koje naru$avaju parnost
Na osnovu izvrSenih proracuna,lini se da teoretski rezultati znaajnije ovise o

promjeni parametara modela nego o relativno slabom instantonskom doprinosu. Na primjer,

ako se za uzme za R=5.645 GeV"' i C,=0 dobiju se slijedeée vrijednosti:
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oy _ . oY = .
A(A;)ﬂ—0.178, A(E])=-0.366; (219)
A(Zg)=-0.293 '

'l-i“- = ] 2 N = M
AZ(...,+) 0.004; a3(Bez A(X,))=0.280; (220)
A3=1.22

Te vrijednosti su ne§to malo slabije nego one u prvom stupcu u tablici 6.1. Medutim, gore

odabrana vrijednost za R daje vrlo slabe vrijednosti za B amplitude:

0y - . B(ET) = .
B(A_+) =1.98; B(....._+) 0.440; (221)
B(Xgy)=1.33; B(X,)=1.97
tako da se dobije a3=1.09. To se moZe usporediti sa odgovarajuéom vrijednoséu
22=0.258 u tablici 6.2.
Uz iskljuenje vrijednosti za amplitudu A (X3) , najbolje slaganje za sve amplitude

dobije se za vrijednost C;=0. Na osnovu toga moglo bi se zakljuciti da eksperimentalne
vrijednosti za amplitude neleptonskih raspada hiperona ukazuju na vrlo malu vrijednost

renormalizacionog parametra C, .
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu istraZivali su se doprinosi instantonski induciranih operatora,

neleptonskim raspadima, u modelu kiralne vree. Doprinosi instantonski induciranih

operatora kaonskim raspadima u cilju moguéeg objasnjenja A I=% pravila, razmatrani su u

¢etvrtom poglavlju. Doprinosi efektivne Hamiltonove funkcije amplitudi raspada kaona u
modelu kiralne vrece izraGunati su u radu'®, Matri¢ni element je pri tome bio rastavljen na
kvarkovske i mezonske doprinose, a na isti nacin izraunati su i instantonski doprinosi.
Razmatrane su amplitude raspada za razlidite vrijednosti kvarkovskih masa. Instantonski
doprinosi dominiraju u amplitudama raspada neutralnih kaona, u odnosu na rezultate
dobivene bez instantona. Kod samih instantonskih doprinosa dominantan je mezonski dio,
koji ovisno o vrijednosti od & moZe biti i do deset puta veci od kvarkovskog dijela.
Vrijednosti za & koje daju odli¢no slaganje sa eksperimentalnim vrijednostima, puno su vece
u odnosu na teoretske vrijednosti. Dobro slaganje sa eksperimentalnim vrijednostima doiva
se jedino kada se uzmu vrlo male vrijednosti za kvarkovske mase. Razmatrana su
uklju€ivanja u model kiralne vreée produZenja koja povezuju amplitude algebre struja sa
fizikalnim amplitudama. Vrijednosti & za koje se dobiva podudaranje unutar 2% sa
ekperimentalnim vrijednostima , ako se za faktor produljenja uzme x=1, g4 nesto su manje
nego za x=1,0-

Na osnovu dobivenih rezultata moZe se zakljuéiti da su najprihvatljive vrijednosti za é,

nalaze u intervalu
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1.0<& <1.5

No, mora se naglasiti da dobiveni rezultati ovise o modelima unutar koji se proraCunavaju.Na
primjer, za MIT model vrece dobivaju se razligite vrijednosti od onih dobivenih u modelu
kiralne vrece.

U petom poglavlju je razmatrana ovisnost slabe Hamiltonove funkcije o

renormalizacionom parametru, sa i bez instantonskih doprinosa. Razmatrani su izrazi oblika
c; (u2) (|04 1) (u?)

Ovisnost renormalizacionog koeficijenta o ¢ u principu se poniStava ovisno3¢u
matri¢nog elementa o u. Medutim, u primjeni gornji izraz se ratuna u nekome modelu u
kojemu nije eksplicitno zadana ovisnost o u. Ovdje su za primjer uzete amplitude
neleptonskih raspada u kiralnom modelu vrece.

U jednostavnom slutaju, kada sva Cetiri kvarka imaju jednake mase (ili su im mase
jednake nuli), operatori koji tvore efektivhu Hamiltonovu funkciju su multiplikativno
renormalizabilni. Pokazano je da u tome slu¢aju matri¢ni element ne ovisi o pu.

U raCunima koji odgovaraju realnoj situaciji, QCD dopronosi do na jednu petlju
mijeSaju operatore, tako da se dobiva nedijagonalna matrica anomalnih dimenzija. Pokazano
je da se i u tome sluaju dobije neovisnost 0 renormalizacionom parametru, iz Cega je
izveden zakljuak da se vrijednost renormalizacionog parametra moZe povezati, ili mozda
zamijeniti, sa koli¢inom gibanja karakteristiénom za dani model (npr. koli¢inom gibanja
kvarka u hadronu).

Isto tako, namodelu kiralne vreée pokazano je da se u proraunima koji se temelje na
kvarkovskim modelima, nemozZe to€no odrediti vrijednost renormalizacionog parametra koja
bi bila u suglasju sa modelom. Vrijednost renormalizacionog parametra koja se u tome
slucaju mora predpostaviti, rabi se za prorac¢un renormalizacionih koeficijenata, a za dobivene
‘vrijednosti zahtjeva se da budu u suglasju sa matriénim elementima operatora. Na primjeru
kiralne vre¢e (proulavajuéi neleptonske raspade kaona sa i bez instantonskih doprinosa)
pokazano je da neodredenost u izboru renormalizacionog parametra znatno utjee na to€nost
teoretskih predvidanja. Vrijednosti koje su pri tome dobivene za renormalizacioni parametar

dovoljno su velike da bi bile u suglasju sa primjenom jednadZbi renormalizacione grupe.
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U $estom poglavlju dan je ratun raspada hiperona u modelu kiralne vrece u koji su
ukljuCeni instantonski doprinosi. Pri poku$aju ocjene doprinosa instantonskih ¢lanova
neleptonskim rapadima kaona, dolazi do poteskota, zbog moguénosti da medudjelovanje
piona u kona¢nom stanju daje prihvatljiv teoretski opis bez uklju¢ivanja instantona. Posto kod
neleptonskih raspada hiperona nema medudjelovanja piona u konadnom stanju, oni mogu
posluZiti za bolju procjenu instantonskih doprinosa. Na osnovu izvrienih proratuna doslo se
do zakljuka da teoretski rezultati znadajnije ovise o promjeni parametara modela nego o

relativno slabom instantonskom doprinosu. Isto tako, proratuni su pokazali da se uz
iskljutenje vrijednosti za amplitudu A(ZI) najbolje suglasje sa ekperimentalnim

vrijednostima za sve amplitude dobije za vrijednosti & =0. Na osnovu toga moglo bi se
zakljuliti da eksperimentalne vrijednosti za amplitude neleptonskih raspada hiperona u
modelu kiralne vreée ukazuju na vrlo malu vrijednost renormalizacionog parametra C, .
Konaéni zakljulak je preme tome da intantonski doprinosi su vazna komponenta
doprinosa slabim procesima. Medutim, to¢no razumijevanje njihove uloge mogucée je tek kada
se potpuno proute gore spomenuti efekti koji tek zajedno s instantonima daju potpunu sliku

slabih procesa.
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8. DODATAK

8.1 NOTACUJA

56

U ovom radu upotrijebljen je prirodni sustav jedinica gdje je h = 1 = c. Metrika je

oblika
gu\':diag- (11 -1, _11 —1)
Kontravarijantne koordinate su

x*=(x°,xt, x3, xY)=(t,x,y,2)=(¢t,X)

Skalarni produkt €etverovektora je

AB=A,B*=A,g*'B,=A,B,-A'B

a derivacija

Q
x
m

0 _, 0 _u- _
a—xu—(gc, V) =(8,, -0)
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*A,=3,A,+VA

Zbraja se po indeksima koji se ponavljaju: gréki indeksi idu od 0 do 3, latinski (mal'i)
od 1 do 3, a latinski veliki po dimenziji grupe unutarnje simetrije.

Diracova jednadzba je
(iy*d,—m) y=(id-m) §=0
a za spinore ¥ i v
(p-m) u(p) =0; (p+m) v(p) =0

Gama matrice (u Diracovoj reprezentaciji) izgledaju ovako

o alTO]l _ . fo @
Y _p"[o I]' Y'B“[—a o}

Y =75=O I]
5 IO

gdje je I 2x2 matrica, a g su Paulujeve matrice

01 0 -i 1 0
ol= ; o?= ; ad=
1 o] d L’ o] a [o —1}
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8.2 °t HOOFTOVI SIMBOLI

U ovome dodatku navode se neka svojstva t’ Hooftovih simbola:

€apvs M v=1,2,3
n ___aav' p=4,
apv _
ap’ V"4l
0, p=v=4.

(Simboli Mapy dobiju se promjenom predznaka ispred §.)

1
napv=3€pvuﬂn aaf

Napy="Nave? NapyNpuy =401
NapNapa=38007 MNapNap=12
NapyNaya=0,,0,1-8,,18,,*€,unn
€uvioNayo =0y Mava =8y Mo +6ylﬂ'apv

n .su,lv'rl bpa =6a.b6vl +€.a.bc'rl cvi

ea.br:'rllzn,lv'n cyi =6|.|y‘rl avai '6,,.171 avy _6vyn apl+6vln apy
n auvﬁbuv =0; nawﬁbﬂ =N avlﬁbw

Odnosi za Mapy dobiju se zamjenom

napvqn apv’ epvyb_._epvyb
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8.3 MODEL KIRALNE VRECE

Model kiralne vrece opisan je slijede¢om efektivnom Lagrangeovom funkcijom®!

L=L +L;+L, (222)

gdje su

%WXH“D,.\IJ(X)-% (D, ¥ (x)) y*¢ (x) —TIF JFPY-BI6,  (223)

L,=- %ﬁ X) Uy () 8 (224)
L, (8,0#U *)B,,=—~Tx (L,L*) (225)

Ovdje je 65(55) unutra$nja (vanjska) @- funkcija i za sfernu vrecu je jednaka

0 (Ry-x) (B(2-R;))

f bl

U=exp(il."9—a), U5=exp(ila¢a£). (226)
a 5, Je povrdinska §-funkcija. U je 3x3 matrica koja sadrzi pseudoskalarni oktet

Goldstonovih bozona (mezona) ¢2

1
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L,=U'3,U (227)

Unutar vreée kvarkovi zadovoljavaju Diracovu jednadZbu koja se dobije iz (223-225).
Rjedenje te jednadzbe je —

£ go* (228)

() =% X&ba (Of)]‘]
q’f J_l(af)Jl mf Jﬁ- Xm m,f'

Isto tako

N 8 1(52)7,,i7,0ds. (229)

TS (x) .-..i%ﬁ’ [Jo, 1(G2) J,1bg ¢+

Ovdje ¢ oznatava boju a f okus kvarkova, a m je projekcija spina. b5, 1 d,°, su operatori
poniStavanja kvarka i antikvarka, y oznafuje kvarkovski spinor, a j (r) su sferne

Besselove funkcije reda (0, 1).
Mezonsko polje izvan vrefe, koje odreduju grani¢ni uvjeti i neprekinutost aksijalno-

vektorske struje, dobije se razvojem matrice U do lmwmog ¢lana:

¢¥ () =D, (r)( S We LA e A0 U f)[ L, 1]t (230)
+D, ¢ (I')( labm f+dm fl d; f)[x::: I(Of)xm’f’]

gdje su radijalne funkcije sferne Hankelove funkcije sa imaginarnim argumentom
b, (p) =hs* (ip), ¢, (p)=h" (ip) . (231)

D su konstante &ije se vrijednosti mogu naéi u®%. Mezonski soliton (mezonsko "polje”,

mezonska faza) je operatorska funkcija kvarkovskih operatora b, d itd.
Grani¢ni uvjet® koji odreduje vlastite frekvencije kvarkova je oblika

(Y)Y (X)) |up= (L+1Y A 0% (X)) ¥ (X) |up- (232)

JednadzZba vlastitih vrijednosti (za kvarkove sa masom) je

Ovdje je®!
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W2 ~(MRyyg)
2_ 2 _ bag
tar?‘/(l) (mRbag) 1 (@ +mRbag) (233)'
AH
AH=1+(i)pH (234)
n
i
W, (1+pR)

z (235)

P.=
" 48mFZR? (w,-1) (1+pR+0.5p2R?)

U gornjem izrazu n je broj ne-stranih kvarkova a matri¢ni element %, je oblika

Z,=Y (H| (8,8, (T,T) |H). (236)
i7

Ovdje je sa |f) oznateno hadronsko stanje. Prilagodba hadronske mase eksperimentalnim

vrijednostima odreduje parametre vrece.
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10. SAZETAK

U ovom radu izu€avani su instantonski doprinosi neleptonskim raspadima

kaona i hiperona u kiralnom modelu vrece.
Instantonski inducirani operator rabio se prvo za proraun raspada g-2x u modelu
kiralne vreée. Odli¢no suglasje sa eksperimentalnim podacima dobiveno je za vrijednost

renormalizacionog koeficijenta &, =1.4. Medutim, ta vrijednost, koja je veca od vrijednosti

dobivene ranije teoretskim putem (&1-0 L1 5_15), znatno ovisi o parametrima modela u
n

kojem su napravljeni proracuni.

Takoder je proutavana ovisnost matri¢nih elemenata o renormalizacionom parametru
p. Na jednostavnom modelu je pokazano da se, u principu, ovisnot o ¢ mora ponistiti, iako
u konkretnim proratunima izbor renormalizacionog parametra znatno utjeCe na teoretska
predvidanja za kaonske raspade sa i bez instantonskih doprinosa.

Razmotreni su i instantoski doprinosi neleptonskim raspadima hiperona u kojima se
mijenja stranost. Prijadnji proracuni, bez instantonskih doprinosa, dali su dobar kvalitativan,
a donekle 1 kvantitativan toretski opis amplituda raspada. Ovdje provedeni racuni pokazali

su da instantoni zna¢ajno ne pobolj3avaju prijadnje rezultate.
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11. ABSTRACT

Instantons contributions to nonleptonic decays in chiral-bag model are the subject of

this study.
The intanton induced-term was introduced in chiral-bag model based analysis of

K-2n decays. Almost perfect fit of the experimental data was possible with the induced-term
coefficient
&, =1, 4. However, this conclusion, which is appreciably larger than the rough theoretical
estimate (which was ¢, =0, 15) depends on the approxmimation used in the theoretical
approach.

Also, the u-dependence of the operator matrix elements were studied. Although the
u-dependence must in principle cancel as was illustrated by using a simple model, in practice
the choice of u markledy influences the theoretical predictions for x-2n decays, with and

without intantons.

Nonleptonic strangeness-changing hyperon decays were also considered together with
instanton induced term. The same type of analysis has led previously to a reasonable
qualitative, and to some extent quantitative, description of the decay amplitudes. The

instanton contributions do not improve old results. Data favor a very small instanton

influence.
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