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Uvod

@ Teorija jake interakcije - QCD (kvarkovi i gluoni)
@ Eksperiment - hadroni (vezana stanja kvarkova i gluona)

@ Kvark-hadron dualnost je ideja da Ce teorijski izraunate fizikalne
vrijednosti u slici kvarkova i gluona barem aproksimativno odgovarati
mjerenim eksperimentalnim vrijednostima
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@ Promotrimo procese u kojima se mogu izdvojiti dvije faze

@ Prva faza je osnovna tranzicija - ukljucuje kvarkove i gluone, tipi¢no
se odvija na kratkim vremenskim skalama (~ 1/Q)

@ Druga faza je hadronizacija - obi¢no se odvija na puno veéim
vremenskim skalama od prve faze (~ Q/A?)
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Uvod - fizikalna slika

@ Primjer elektron-pozitron anihilacije:
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@ Dokle god moZemo razdvojiti te dvije faze moZzemo reéi da je udarni
presjek "odreden” u prvoj fazi
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@ Vidimo da rezonance predstavljaju problem u perturbativnom racunu
udarnih presjeka

e Ratunamo udarni presjek za negativne prijenose impulsa Q2
(Euklidska domena) gdje smo sigurni da nema rezonanci

o Analiti¢ki proSirujemo dobivenu funkciju na podruéje pozitivnih
prijenosa impulsa (Minkowski domena)

@ Tim postupkom dobivamo glatku funkciju i jo§ uvijek ne moZemo
opisati nagle skokove na rezonantnim energijama
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@ Kvark-hadron dualnost se prvi put spominje 1976. u ¢lanku Poggia,
Quinna i Weinberga
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Uvod - KHD

@ Kvark-hadron dualnost se prvi put spominje 1976. u ¢lanku Poggia,
Quinna i Weinberga

@ Oni tvrde da kad se izmjereni udarni presjek usrednji on ¢e
aproksimativno odgovarati teoretskom

Njihova formulacija je bila na labavim temeljima i dosta nejasna, no
dovoljno dobro je opisivala tadasnje eksperimentalne podatke

U nastavku ¢e biti predstavljena formulacija na bazi Wilsonovog
razvoja produkta operatora (OPE)
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OPE na primjeru e~ e —hadroni

Proces koji promatramo:
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OPE - opti¢ki teorem

@ Opti&ki teorem nam tvrdi:

otot(€” €™ — hadroni) = E Im(M(e et — e e™)) (1)
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OPE - vakuumska polarizacija

@ Sredisnji dio dijagrama (vakuumska polarizacija):

u v

&ji doprinos amplitudi oznatavamo s MM} = (¢°g"” — ¢"q")Mx(q?)

Pavigi¢ (PMF) Kvark-hadron dualnost 27. sije¢nja 2022. 11/17



OPE

o " se moze zapisati kao
iny’(q) = 6’2/d4X 1 (Q T{J"(x)J(0)} 1)

gdje je J* =3¢ Qrqertqr
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OPE

o " se moze zapisati kao
iny’(q) = 6’2/d4X 1 (Q T{J"(x)J(0)} 1)

gdje je J! =3, Qrqeytar
e Wilsonov OPE:

JH(x)I7(0) = C1 (x)1 + Cg‘:(x) -mgq(0)+
+ CH(x) - G23G7*P(0) + ...
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OPE

iniY(q) = — ie*(qg" — q"q")x
x (c1(q®) + cqq - (2 mgq(0) Q) +
+ cg2 (Q] G2,G29%(0) ) + )
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-
Koeficijenti OPE

o Koeficijenti u OPE se ralunaju putem Feynmanovih dijagrama;
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Kvark hadron dualnost

@ Red u koeficijentima za OPE i red kondenzata moramo odrezati
negdje
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Kvark hadron dualnost

@ Red u koeficijentima za OPE i red kondenzata moramo odrezati
negdje
@ Na3 ra¢un ne moZe biti egzaktan

@ Ako izraunati udarni presjek odgovara izmjerenom do na olekivanu
nesigurnost kaZzemo da su oni dualni

@ Ako postoje odstupanja ve¢a od olekivane nesigurnosti kazemo da
dolazi do narusenja dualnosti
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Narusenja dualnosti

@ Pomocu Wilsonovog OPE smo opisali proces oko singulariteta u
x? — 0 no postoje i drugi singulariteti kao npr. 1/(x? — p?)
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Narusenja dualnosti

@ Pomocu Wilsonovog OPE smo opisali proces oko singulariteta u
x? — 0 no postoje i drugi singulariteti kao npr. 1/(x? — p?)
@ Oni generiraju &lanove tipa ~ exp(—Qp)

@ Takvi &lanovi su potisnuti u Euklidskoj domeni no prelaskom u
Minkowski domenu (Q — iE) oni postaju oscilatorni i kao takvi su
jedan od uzroka narusenja dualnosti

@ Narugenja dualnosti se ne mogu opisati iz nekakvih prvih principa, veé
se trebaju tretirati raznim modelima
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