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Streszczenie

Tematem niniejszej pracy jest przyblizony opisu stanéw zwiazanych kwar-
kéw i gluonéw wedtug zasad opartych na chromodynamice kwantowej (QCD).
Rozwazany jest najprostszy stan, w ktérym oprécz kwarku i antykwarku istot-
nym elementem struktury sa gluony. Stan ten oznaczany jest symbolem |h)
i nazwany mezonem hybrydowym, albo w skrécie hybryda.

Punktem wyjsécia do skonstruowanego tutaj opisu hybrydy byla metoda
renormalizacji za pomoca czastek efektywnych, zastosowana do hamiltonia-
nu QCD. Obliczenia prowadzono w ramach dynamiki na froncie $wietlnym,
umozliwiajacej koncepcyjnie reprezentacje stanow zwiazanych w QCD jako
stanow zlozonych z minimalnej liczby czastek efektywnych. W ramach tej re-
prezentacji zalozono, ze stan hybrydy |h) mozna przyblizy¢ stanem |grgrgx),
w ktérym kwarki gy i ¢y oraz gluon gy charakteryzujg sie parametrem skali A
rzedu masy hybrydy. Badano warunki jakie musza by¢ spelnione przez funkcje
falowe stanu |gxgrgx) w skonstruowanym opisie.

Uzyskane wyniki wskazaly, ze warunki symetrii szczegdlnej teorii wzgledno-
$ci dla amplitud rozpadu hybrydy na dwa mezony, poruszajace sie z relatywi-
stycznymi predkosciami, moga by¢ spemione gdy funkcja falowa stanu |g\grgx)
przyjmuje szczegdlna postaé. Postaé ta charakteryzuje sie tym, ze szeroko$é
pedowej funkcji falowej pary kwark—antykwark w hybrydzie jest rzedu szero-
kosci pedowej czynnika ksztaltu f) w wierzchotkach oddzialywania w zrenor-
malizowanym hamiltonianie QCD, ktory QCD wyliczono w pierwszym rzedzie
w efektywnej stalej sprzezenia gqcopa, odpowiadajacej skali A. Innymi stowy,
przestrzenna funkcja falowa pary opisuje uklad kwark—antykwark o rozmia-
rach znacznie mniejszych niz odleglto$¢ miedzy para a gluonem. Otrzymana
relatywistyczna struktura stanu |g)gyg)) rézni sie od postaci stanéw |h) rozwa-
zanych w typowych nierelatywistycznych modelach hybrydy, w ktérych gluon
lub struna gluonowa znajduja sie miedzy kwarkami.

W poszukiwaniu dynamicznego mechanizmu powstawania otrzymanej re-
latywistycznej struktury |gxgrgy) zauwazono, ze para kwark-antykwark o roz-
miarach rzedu 1/\ moze powstawaé ze stanu |gyg)) w wyniku dzialania cztonu
Hpy w hamiltonianie QCD, zamieniajacego gluon na pare kwark-antykwark
w rozgpadzie hybrydy. Czlon Hjy zawiera czynnik ksztaltu o pedowej szero-
kosci A i ta szeroko$¢ mogtaby dawaé¢ duza pedowa szerokosé funkcji falowej
ruchu wzglednego w parze, rzedu \. Zeby sprawdzi¢ racjonalno$é tej hipotezy,
zbadane zostaly uproszczone modele dynamiczne mieszania stanu |gxgrgy) ze
stanem |gygy), uwzgledniajace jakosciowo cechy dynamiki kwarkéw i gluonéw
w QCD. Modelowe uproszczenia pelnej dynamiki QCD byty konieczne z po-
wodu wspdlczesnych brakéw w zrozumieniu wynikéw doswiadczalnych i braku
teorii niezbednych struktur.

W szczegdlnodei, rozwazano modele jednowymiarowe, gdyz liczba stanow
niezbednych do rachunkéw w 2 lub 3 wymiarach okazata sie za duza do ich
wykonania. Przejscie od najprostszego, analitycznego modelu mieszania w jed-
nym wymiarze do modeli bardziej zblizonych swoja struktura do struktury ha-
miltonianu QCD dla skali A rzedu masy hybrydy zwiazane jest ze znacznymi
trudnos$ciami numerycznymi. Pelna analiza QCD jest poza zasiegiem obec-
nie dostepnych metod analitycznych i numerycznych. Przedstawiona w pracy
analiza uproszczonych modeli numerycznych pozwolila jedynie stwierdzié, ze
dynamiczne mieszanie stanéw [grgrgx) 1 |grgy) moze prowadzi¢ do powsta-



wania sktadowej |gagrgyn) 0 strukturze zblizonej do otrzymanej z warunkéw
relatywistycznej symetrii dla proceséw rozpadu hybrydy na dwa mezony.

Jednak otrzymane wyniki nie daja sie zastosowa¢ wprost do opisu hy-
brydy jako stanu zdominowanego przez skltadowa |grgyrgy). Potrzebna w tym
mechanizmie stata sprzezenia gy musi by¢ rzedu jednosci, a wtedy prawdopo-
dobienstwo skladowej [gagy) jest poréwnywalne lub nawet wieksze od prawdo-
podobienstwa sktadowej |gagrgy). Otrzymane wyniki, zaktadajace sprzezenie
z para gluonéw efektywnych, nie stosuja sie do hybrydy o niezerowym izospi-
nie, mimo, ze z opisanych badan rozpadéw wynika tego samego typu struktura
relatywistyczna dla hybryd o dowolnym izospinie.

Obejécie tych trudnosci polega na zalozeniu, ze dynamiczne mieszanie
sektora |gagrgx) ze wszystkimi pozostalymi sektorami Focka kwarkéw i glu-
onéw efektywnych w hybrydzie mozna przyblizy¢ za pomocs mieszania sek-
tora |gagrga) ze stanami |gyG)). Czastka G jest (hipotetycznym) rezonanso-
wym stanem oktetowym w kolorze, odpowiadajacym wewnetrznie wzbudzone-
mu gluonowi efektywnemu. Rozpad hybrydy za posrednictwem H ;) zachodzié
moze tylko ze sktadowej |grGrgy), poniewaz element macierzowy (gxgx|H1|G )
znika. Hipoteza powstawania rezonanséw (G nie napotyka na trudnosci z jaki-
mi nie radzi sobie hipoteza mieszania dynamicznego ze stanem |gygy). Mozna
wiec powiedzieé, ze hipoteza formowania Gy wyréznia nowy kierunek w prze-
strzeni stanéw kwarkéw i gluonéw efektywnych, w zupelnie nie znanym obsza-
rze nieperturbacyjnym. Dochodzimy do wniosku, ze wlasnie w tym kierunku
moga i8¢ przyszle préoby konstrukeji przyblizonych rozwiazan QCD dla hy-
bryd, w zgodzie z zasadami szczegdlnej teorii wzglednosci i procedury grupy
renormalizacji dla hamiltonianéw w kwantowej teorii pola.
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1. Wprowadzenie 7

1 Wprowadzenie

Chromodynamika kwantowa (QCD) jest kwantows teoria pola z nieabelowa, gru-
pa cechowania. Z niezmienniczosci wzgledem cechowania wynika brak cztonu maso-
wego dla kwantéw pola cechowania A, czyli gluonéw, w lagranzjanie. Nieabelowosé
grupy cechowania QCD powoduje, ze gluony oddziatuja nie tylko z kwarkami, ale
takze z innymi gluonami. Fakt ten daje mozliwos¢ istnienia ztozonych stanow zwia-
zanych, zawierajacych jako istotna czes¢ sktadowa gluonowa. Przyktadem takiego
stanu jest stan kwarkowo-gluonowy zlozony z kwarku, antykwarku i gluonu, zwany
dalej hybrydowym mezonem, albo w skrécie hybryda,.

Niektore z nowych stanéw ze sktadnikiem gluonowym maja egzotyczne liczby
kwantowe, to znaczy takie jakich nie mozna uzyska¢ sktadajac wytacznie kwark z an-
tykwarkiem. Precyzyjne przewidywania dotyczace czastek zbudowanych z udzialem
gluondéw stanowityby podstawe do testu QCD za pomoca do$wiadczen. Niniejsza pra-
ca dotyczy poszukiwania teoretycznego obrazu hybrydy w przestrzeni Minkowskiego,
ktory to obraz mogtby stuzy¢ jako pierwsze przyblizenie, spelmiajace wymagania sy-
metrii i zasad dynamiki.

Efektywna stata sprzezenia QCD maleje wraz ze wzrostem przekazu pedu (asymp-
totyczna swoboda). Za pomoca rachunku zaburzen (w skrécie zwanego dalej “pertur-
bacyjna QCD”) mozna zatem opisywaé procesy charakteryzujace si¢ duzymi przeka-
zami pedu miedzy kwarkami i gluonami. Podstawa, opisu hadronéw, bioracych udziat
w procesach wysokoenergetycznych, w ktérych znajduje zastosowanie rachunek za-
burzeri QCD, jest model partonowy [I]. W modelu tym hadrony opisywane sa za
pomoca funkeji rozkladu kwarkow i bezmasowych gluonéw.

Z drugiej strony efektywna stata sprzezenia QCD rosnie wraz ze zmniejszaniem
przekazu pedu. Fakt ten powoduje, ze wiazanie kwarkow i gluonéw w hadrony nie
jest opisywane przez perturbacyjna QCD. Opis hadronéw za pomoca niewielkiej
liczby sktadnikéw w ramach perturbacyjnej QCD jest niemozliwy.

W modelu kwarkéw konstytuentnych (CQM) hadrony opisywane sa natomiast
jako stany zwiazane 2 lub 3 kwarkéw sktadnikowych [2]. Model ten powstal w celu
wyjasnienia systematyki hadronéw zanim powstala QCD i postuguje si¢ minimalna
liczba czastek potrzebnych by opisaé¢ niskoenergetyczne wilasnosci hadronow. Kla-
syfikacja znanych hadronéw w tablicach czastek elementarnych [3] oparta jest na
liczbach kwantowych kwarkéw uzywanych w modelu konstytuentnym. Mezony opi-
sywane sa jako uktady kwark—antykwark (¢q), a bariony jako uklady trzech kwar-
kéw (gqq). Kwarki w tym modelu maja duze masy, rzedu 1/3 masy nukleonu (rzedu
300 MeV). Oddzialywania miedzy kwarkami opisywane sa za pomoca odpowied-
nio dobranego potencjatu. Strukture kolorowa potencjalu wybiera sie taka sama jak
struktura kolorowa wymiany pojedynczego gluonu [4].

Gluonéw jako takich nie ma w modelu kwarkow konstytuentnych. Przy ich
uwzglednianiu w ramach rozszerzen modelu trzeba byloby wyjasni¢ dlaczego glu-
ony sa malo widoczne w spektrum zwyklych mezonéw i barionéw. Azeby gluony
mozna bylo wyeliminowa¢, nalezaloby na przyklad nadaé¢ im duze masy efektywne.
Efekty relatywistyczne w modelu CQM uwzgledniane sa (miedzy innymi) wprowa-
dzajac dodatkowe cztony do potencjalu wiazania [Bl 6]; pozwala to opisa¢ wszystkie
mezony, od m do T, w ramach jednego modelu.
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Nie jest znany poprawny relatywistycznie opis hadronéw, ktory obejmowaltby
kwarkowo—gluonowe stany zwiazane i ich rozpady. Nie sa znane réwniez potrzebne
rozwiazania QCD, z wyjatkiem symulacji sieciowych [7, 8, 0]. Obliczenia na sieci daja
bardzo dobre wyniki na masy hadronéw, z doktadnoscia, do 1%, ale nie okreslaja ich
funkcji falowych w przestrzeni Minkowskiego.

Powstaje zatem pytanie, jaki obraz fizyczny uktadéw kwarkowo—gluonowych mo-
ze spelniaé¢ zadania symetrii, ktorych oczekuje sie od rozwiazan QCD.

Niniejsza praca opisuje wyniki analizy rozpadu i dynamiki tworzenia uktadéw
typu hybryda, w postaci jak najprostszego obrazu fizycznego. Taki obraz mégtby by¢
pomocny w odpowiedzi na aktualne pytanie jak uwzglednia¢ gluony jako skladniki
hadronéw (jako czastki konstytuentne) na poziomie funkeji falowych.

Poszukiwany obraz i metoda jego wyprowadzenia powinny spetiaé¢ podstawo-
we warunki, ktérych spelnienia oczekujemy od kandydatow na pierwsze przyblizenie
w opisie stanéw kwarkowo—gluonowych. Opis ten ma by¢ zdefiniowany w ramach
konkretnego sformutowania QCD, z jasna $ciezka mozliwosci rozszerzania i udosko-
nalania w sensie zwiekszania precyzji. Waznym wymaganiem jest aby opis stanéw
zwiazanych i ich rozpadéw byt relatywistyczny, bowiem interesujace nas procesy fi-
zyczne zachodza z udzialem czastek poruszajacych sie z duzymi predkosciami. Uzy-
skany obraz powinien by¢ zgodny z fenomenologia hadronéw, ktéra opiera sie na
klasyfikacji hadronéw w modelu konstytuentnym. Potrzebna jest wiec metoda, za
pomoca ktorej bedzie mozna powiaza¢ chromodynamike kwantowa z modelem kwar-
kéw konstytuentnych.

Metoda, na ktérej oparte jest rozumowanie w tej pracy to procedura grupy renor-
malizacji dla czastek efektywnych (RGPEP = Renormalization Group Procedure for
Effective Particles) [10) [T, T2]. Procedura RGPEP stwarza mozliwos¢ teoretycznego
polaczenia obrazu rozciaglych czastek konstytuentnych modelu kwarkowego z punk-
towymi kwarkami i gluonami kanonicznej QCD. Powiazanie z kanoniczna QCD daje
Sciezke udoskonalania otrzymanego opisu, a powiazanie z modelem kwarkéw kon-
stytuentnych wykorzystuje jego zgodnosé z fenomenologia hadrondéw.

Aby mdgl istnie¢ prosty opis struktury hadronéw, podobny do tego w modelu
kwarkéow konstytuentnych, musi istnie¢ prosty opis stanu podstawowego calej teorii,
ktorego wzbudzenia nazwaliby$Smy hadronami. Niestety nie jest znany stan podsta-
wowy QCD, zwany ,,préznia’. Z tego powodu pomocna bytaby metoda, pozwalajaca
odseparowaé¢ problem opisu hadronu od problemu opisu prézni.

Uzycie dynamiki na froncie swietlnym daje mozliwos¢ zastosowania ograniczenia
(obciecia), ktére powoduje, ze préznia sklada sie wylacznie ze stanu zeroczastkowego.
Metoda ta jest bardzo krotko przedstawiona w rozdziale 211

Za zastosowaniem dynamiki na froncie swietlnym przemawia ponadto fakt, ze
w tym sformutowaniu pewne pchniecia Lorentza sa transformacjami kinematyczny-
mi, tzn. nie zaleza od oddzialywania. Dla modelu partonowego naturalnym uktadem
odniesienia jest uklad nieskonczonego pedu, ktéry stosujemy w rachunkach QCD.
7 kolei statyczne wlasnosci hadronéw rozwazane sa zazwyczaj w ukladzie ich srodka
masy. Uklad srodka masy jest naturalnym uktadem dla modelu kwarkowego. To, ze
w dynamice na froncie $wietlnym operatory pchnigcia nie zaleza od oddzialywania,
pozwala polaczy¢ opis w ukladzie $rodka masy (model kwarkéw konstytuentnych)
z opisem w ukladzie nieskoniczonego pedu (model partonowy). Do opisu przejscia
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od energii, dla ktérych uzywa sie kwarkéw pradowych (model partonowy), do ener-

gii w stanach zwiazanych (model kwarkéow konstytuentnych) mozna uzy¢ metody
RGPEP.

Dotychczasowe proby teoretycznego opisu mezonéw hybrydowych byly wykony-
wane za pomoca wielu réznych metod.

Obliczeniom za pomoca modeli, na przyklad poprzez préby rozszerzenia mode-
lu kwarkéw konstytuentnych o gluony [I3, [I4, [[5] brakuje czesto zwiazku z QCD,
w sensie drogi wyprowadzenia modelu z pierwszych zasad. Gluony konstytuentne
zaleza w takich modelach od tego jak traktuje si¢ symetri¢ cechowania. Modele nie
tlumacza takze dlaczego gluonéw nie wida¢ w zwyklych mezonach i ograniczaja
sie¢ zazwyczaj do przyblizenia nierelatywistycznego. Obliczenia za pomoca modeli
pozwalaja jednak na zasugerowanie postaci funkcji falowej hybrydy [I6], oraz na
obliczanie wlasnosci jej rozpadu.

W obliczeniach przeprowadzonych w niniejszej pracy postaé stanu i funkcji falo-
wej hybrydy oparta jest na modelu kwarkéw konstytuentnych. Niniejsza praca ko-
rzysta z metody procedury grupy renormalizacji dla czastek efektywnych, za pomoca
ktorej mozna by prébowaé wyprowadzi¢ obraz typu modelu kwarkow konstytuent-
nych z gluonem konstytuentnym w QCD [I7]. Sprawdzamy, czy zalozenie minimalnej
liczby sktadnikow efektywnych jest zgodne z warunkami narzucanymi przez QCD,
w szczegolnosei z symetriami szczegdlnej teorii wzglednosei.

Obliczenia na sieci [I8, 19, 20, 21] pozwalaja na wyliczanie mas hybryd w QCD.
Pozwalaja one takze wyliczy¢ bardzo dokladnie wartosci elementéw macierzowych,
na podstawie ktorych wyznaczy¢ mozna szerokosci rozpadu i inne jego charaktery-
styki. Obliczenia na sieci nie pozwalaja jednak na wyliczenie funkcji falowej w prze-
strzeni Minkowskiego, acz mozna w obliczeniach na sieci wylicza¢ funkcje Greene’a
(w przestrzeni euklidesowej) i znajdowaé wybrane wlasciwosci funkeji falowych na
podstawie elementéw macierzowych.

Na podstawie postaci hamiltonianu QCD na sieci w granicy silnego oddziaty-
wania wyprowadza sie hamiltonian modelu ,flux tube”, stuzacy do opisu stanéow
hybrydowych mezonéw [22]. Za pomoca tego modelu mozna budowaé fenomenologie
rozpadéw hybrydy [23), 24, 25, 26].

Obliczenia w niniejszej pracy nie korzystaja z wielkos$ci wyliczonych za pomoca
obliczen na sieci, acz jeden z modeli czesci spinowej funkeji falowej hybrydy inspiro-
wany jest postacia operatorow uzywanych w obliczeniach na sieci do reprezentowania
stanu hybrydy. Niniejsza praca przedstawia tylko pierwszy krok na drodze do wypro-
wadzenia modelu hybrydy z QCD, w przeciwienstwie do obliczen z pierwszych zasad
z QCD dla obliczent na sieci. Nie osiagamy takze tutaj, i nie zamierzamy osiagac,
poziomu dokladnosci obliczen na sieci |8, M.

Obliczenia za pomoca hamiltonianu QCD w cechowaniu Coulomba [27, 28] wy-
magaja znajomosci wlasnosci stanu prozni, ktore zazwyczaj przybliza sie za pomoca,
wielkosci obliczonych w QCD na sieci. Podzial na gluony oddzialywania i gluony kon-
stytuentne zalezy od wyboru cechowania. Prowadzenie obliczen za pomoca dynamiki
rownoczasowej zamiast dynamiki na froncie swietlnym powoduje, ze pchniecia zaleza
od oddzialywania; wymagane jest zatem narzucenie warunkéw symetrii ze wzgledu
na pchniecia, w poréwnaniu do koniecznosci narzucenia warunku symetrii obrotowej
w obliczeniach na froncie Swietlnym.
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Analiza stanu hybrydy za pomoca wzbudzonego potencjatu adiabatycznego mie-
dzy ciezkimi kwarkami [29, B0] ogranicza si¢ do przypadku nierelatywistycznego. Po-
sta¢ wzbudzenia potencjalu, reprezentujacego konstytuentny gluon, wyliczana jest
za pomoca obliczenn odpowiednich elementéw macierzowych na sieci.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie metody oraz wynikéw poszukiwa-
nia relatywistycznego obrazu hybrydy. Analize rozpoczynamy od jak najprostszego
przypadku, dla ktérego spodziewany wynik jest znany i dla ktérego mozna kontro-
lowaé¢ wszystkie kroki analizy. Dlatego tez analiza przeprowadzona jest dla skalarnej
hybrydy (bez egzotycznych liczb kwantowych). Dla tego przykladu niepewnosé, jak
wyglada (jak wyglada¢ moze) stan podstawowy hybrydy, i jak powinna wyglada¢
amplituda rozpadu hybrydy na skalarne mezony, jest minimalna.

W niniejszej pracy zalozono, ze stan hybrydy moze by¢ reprezentowany za pomo-
ca minimalnej liczby skladnikéw efektywnych, jako stan |gxgrgy). Przeprowadzone
obliczenia wskazaly, ze przy tym zalozeniu warunki spemienia symetrii szczegdlnej
teorii wzglednosci na amplitudy rozpadéw hybrydy na dwa mezony, za posrednic-
twem zrenormalizowanego hamiltonianu QCD, wymuszaja specjalna strukture tego
stanu. Struktura ta rézni sie od struktury stanéow rozwazanych w typowych mode-
lach nierelatywistycznych, w ktorych wszystkie charakterystyczne szerokosci pedowe;j
funkcji falowej sa tego samego rzedu [16, 13, [T5]. Otrzymana struktura hybrydy moze
by¢ zwigzle opisana nastepujaco: ciasna (w przestrzeni polozeniowej) para kwark—
antykwark, o szerokosci pedowej funkcji falowej pary rzedu szerokosci czynnika po-
dobienstwa A, luzno zwiazana z gluonem.

g
[
g
.
g
T . ° *——0
qe L 37 q q q q
(a) (b) (c)

Rysunek 1: Rézne mozliwe postacie struktury hybrydy: od szerokiej (w przestrzeni
polozeniowej) pary kwark-antykwark, z gluonem lezacym pomiedzy kwarkami, do
waskiej pary kwark—antykwark, luzno zwiazanej z gluonem.

W hybrydzie para kwark—antykwark jest w stanie oktetu kolorowego (aby hybry-
da jako catos¢ byta singletem kolorowym). Wymiana gluonu w oktecie daje oddzialy-
wanie odpychajace miedzy kwarkiem i antykwarkiem. Gdy uwzgledni si¢ natomiast
efekt oddzialywania kwarkéw z gluonem konstytuentnym, otrzymuje sie wzglednie
stabe efektywne oddzialywanie przyciagajace miedzy kwarkiem i antykwarkiem. Tym
bardziej wyjasnienia wymaga mata odlegtos¢ kwark—antykwark w hybrydzie, otrzy-
mana z analizy symetrii amplitudy rozpadu hybrydy.
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Mozliwym wyjasnieniem egzotycznej struktury hybrydy jest to, ze moze ona po-
wstawa¢ w wyniku mieszania stanu |gxgrgy) z innymi sektorami Focka. Pelna ana-
liza takiego mieszania jest aktualnie poza zasiegiem znanych metod analitycznych
i numerycznych. Na podstawie badan przedstawionych w niniejszej pracy mozna je-
dynie wnioskowa¢, ze uproszczone modele dynamiczne, uwzgledniajace jakosciowe
cechy dynamiki kwarkéw i gluonéw w QCD, moga prowadzi¢ do takiej struktury.
Do powstawania takich wtasnie specjalnych struktur mogloby dochodzi¢ w wyni-
ku formowania sie rezonansowych oktetéw kolorowych w oddzialywaniach sktadowej
lgxGrgx) z pozostatymi sektorami Focka w hybrydzie.

W rozdziale Bl zostata opisana krotko forma dynamiki na froncie $wietlnym, oraz
metoda renormalizacji za pomoca czastek efektywnych (RGPEP). Metoda RGPEP
zostala wybrana przede wszystkim w celu wyjasnienia jak wyobrazamy sobie zwiazek
modeli konstytuentnych z QCD. Pozwala ona sformutowaé opis hybrydy i mezonéw
jako stanéw o minimalnej liczbie czastek efektywnych. Uzyta metoda renormaliza-
cji wprowadza do efektywnego hamiltonianu, poza efektywnymi masami kwarkow
i gluonow oraz efektywna sita oddzialywania, czynniki podobienstwa fy. Czynniki te
thumia oddzialywania o zmianie energii duzo wigkszej od szerokosci A skali renorma-
lizacji. Opisane zostalo takze znaczenie czynnika podobienstwa fy.

W rozdziale Bl opisany jest rozpad hybrydy na dwa mezony. Poniewaz nie sa znane
Sciste rozwigzania QCD na stany zwiazane, zwlaszcza na stan hybrydowego mezonu
(ktéry jest stanem tréjczastkowym, trudniejszym do opisu niz relatywistyczne stany
mezonéw), nalezalo, na podstawie ogdlnej wiedzy o stanach zwiazanych w QCD,
zbudowa¢ modele stanéw czastek bioracych udzial w rozpadzie.

Opisane zostaly modele hybrydowego mezonu, z uwzglednieniem réznych mozli-
wosci dobrania szczegdtow i przy réznych liczbach kwantowych hybrydy. Przeanali-
zowane zostaly efekty narzucenia warunku relatywistycznie poprawnej struktury am-
plitudy rozpadu hybrydy na dwa mezony. Ustalono, ze wymaganie minimalnej licz-
by czastek jest zgodne z wymaganiem spemienia symetrii Lorentza pod warunkiem
odpowiedniego (nietypowego) dobrania parametréw modelu. Szerokosé pary kwark—
antykwark [, w funkcji falowej hybrydy (w przestrzeni pedowej) musi byé¢ rzedu
szerokosci A czynnika podobieristwa (w zrenormalizowanym hamiltonianie QCD),
aby amplituda rozpadu byla relatywistycznie symetryczna. Otrzymana postaé stanu
hybrydy, wymagana do spelmienia warunkéw symetrii, jest jakosciowo taka sama dla
wszystkich rozwazanych przypadkow.

W rozdziale Bl analizowany jest mozliwy mechanizm dynamiczny jaki mogtby
by¢ odpowiedzialny za jako$ciowa ceche badanych funkcji falowych widoczna w roz-
padach. Wynik taki mégiby by¢ naturalny, gdyby para ¢ powstawala w wyniku
rozpadu gluonu z tym samym czynnikiem podobienstwa f jak w wierzchotku od-
dzialywania Higcpa.

W celu uzyskania jakosciowego obrazu dynamiki mieszania, w rozdziale prze-
analizowany zostal prosty matematyczny model mieszania stanéw o réznej liczbie
czastek z oddzialywaniem separowalnym. Jest on Scisle rozwiazywalny analitycznie.
Wnhioski z tego modelu matematycznego zostaly nastepnie uzyte do analizy mie-
szania stanu |g g ga) ze stanem |gyg,) w bardziej zlozonych modelach za pomoca
obliczenn numerycznych.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne modelu sprzezenia stanu [g\grgx) ze sta-
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nem |gag»), opisane w rozdziale E6, daly wyniki podobne do tych otrzymanych
z analizy symetrii rozpadu. Efektywna szerokos¢ pary kwark-antykwark 0y, ($red-
nia szerokos$¢ w kierunku ky, stanu wlasnego otrzymanego w wyniku mieszania) jest
proporcjonalna do szerokosci czynnika podobienstwa A, ze wspoétczynnikiem rzedu
jednosci.

Uzyskany stan hybrydy zawiera jednak duzy wktad sktadowej |gyg»). Sktadowa ta
powinna by¢ widoczna w rozpadzie hybrydy, w wyniku dziatania tego samego hamil-
tonianu oddzialywania H;qcpx dwukrotnie na stan |gygx). Model sprzezenia stanu
lgxGrga) ze stanem |grgn) nie moze takze wyjasni¢ wynikéw dla stanéw hybrydy,
ktore nie sprzegaja sie do standéw czysto gluonowych, jak np. hybrydy o niezerowym
izospinie.

Gdyby wynik otrzymany z analizy symetrii rozpadu hybrydy pokrywat si¢ z roz-
wiazaniami réwnania wlasnego dla Hqcep, to postaé stanu |¢rgrgx) mogtaby by¢ wy-
nikiem jego oddzialywania (mieszania) z pozostalymi sektorami Focka. Pelna analiza
tego zagadnienia jest jednak poza zasiegiem niniejszej pracy. Niemniej, nasuwa si¢
hipoteza, przedstawiona w rozdziale 29, ze efekt pozostalych sektoréw Focka da sie
efektywnie przyblizy¢ za pomoca oddziatywania ze stanem |g \Gpy) ztozonym z glu-
onu gy, i rezonansowego oktetu kolorowego, oznaczonego G. Rezonansowy oktet
kolorowy moze mie¢ niezerowy izospin. Zatem hipoteza rezonansu oktetowego po-
zwala na wytlumaczenie otrzymanej postaci funkcji falowej hybrydy takze dla hy-
brydy o niezerowym izospinie. Duzy wkiad sktadowej gluon—oktet do stanu hybrydy
nie stanowi problemu w opisie rozpadu hybrydy, bo stan oktetu kolorowego nie daje
wkladu do rozpadu na dwa mezony za posrednictwem Higcpy. W analizie rozpadu
hybrydy wida¢ zatem tylko wplyw mieszania na funkcje falowa skltadowej |g\gagy),
a sktadowa |gyGpy) nie daje wktadu do amplitudy rozpadu.

Rozdzial B stanowi podsumowanie niniejszej pracy. Przedstawia on przeglad otrzy-
manych wynikow, oraz wnioski nasuwajace sie autorowi. Wskazane zostaly takze
mozliwe kierunki przysztych badan, w celu testowania hipotezy rezonansu oktetowe-
go Gy jako przyblizenia do QCD dla skal pedéw rzedu mas hadronow.
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2 Metoda czastek efektywnych

Rozdziat ten opisuje, w jaki sposdb mozna by, wychodzac z QCD, uzyska¢ model
w ktérym hybryde mozna reprezentowaé za pomoca o minimalnej liczby skladnikéw.
Czastki, z ktérych budowaé¢ bedziemy stan hybrydy, to czastki efektywne. Opisana
dalej metoda przedstawia w jaki sposéb hamiltonian QCD mozna by zapisa¢ za
pomoca takich stopni swobody.

2.1 Dynamika hamiltonowska na froncie swietlnym

Do pelego opisu kwarkéw i gluonéw w hadronach potrzebna jest relatywistycz-
na teoria kwantowa, w ramach ktérej mozliwy jest opis stanéw zwiazanych. Meto-
de potaczenia mechaniki kwantowej i szczegdlnej teorie wzglednosci zaproponowat
Dirac [BI]. Zbudowanie relatywistycznej teorii kwantowej wymaga konstrukeji 10
generatoréw grupy Poincaré. Sa to cztery generatory przesunie¢ w czasoprzestrze-
ni P*(p = 0,1,2,3), trzy generatory obrotéw L' = 1% MI* oraz trzy generatory
pchnig¢ K = M%(i = 1,2,3). Generatory te musza spehia¢ nastepujace relacje
komutacyjne:

[PH,P"] =0, (2.1a)
[M", P =i (Ptg"™ — PYg"Y) | (2.1b)
[M/-c)\’ M,uz/} — (g)\,uMm/ o g)\uMn,u + gm/M)\u . gn,uM)\u> ) (21C>

Powszechnie stosowany opis stanéw fizycznych zaklada kwantowanie na hiper-
plaszczyZnie statego czasu t = 2 = 0. Mozliwe sa jednak odmienne sformutowania
dynamiki hamiltonowskiej, ktére sklasyfikowat Dirac [B1, B2]. Jednym z nich jest
sformulowanie teorii na froncie $wietlnym (LF). Nalezy przez to rozumieé kwan-
towanie na hiperplaszczyznie stycznej do powierzchni stozka swietlnego, gdzie role
czasu t peli ot = 20 + 23.

Notacja uzywana w niniejszej pracy podana zostala w przypisie [Al

Sformutowanie QCD na froncie $§wietlnym wnosi uproszczenia w opisie dynamiki.
Glowne zalety korzystania z tego sformulowania sa wedlug [17] nastepujace:

e Oddzialywania natychmiastowe w 2+ obecne w hamiltonianie nie tamia zasady
przyczynowosci, bo sa lokalne w 2 i odpowiadaja rozchodzeniu sie oddziaty-
wan z predkoscia swiatlta. W cechowaniu AT = 0, w wyrazeniu na potencjat
natychmiastowy pojawiaja sie jedynie odwrotnosci operatora 0%, a nie od-
wrotnosci laplasjanu jak to ma miejsce w wyrazeniu na potencjal Coulomba
w cechowaniu A° = 0 w sformutowaniu standardowym.

e W oddzialywaniach zawierajacych wylacznie operatory kreacji badz wytacznie
operatory anihilacji w hamiltonianie na froncie swietlnym wszystkie czastki
musza, mieé¢ indywidualne pedy p™ = 0. Dzieje sie tak dzigki niezmienniczosci
translacyjnej Hqep 1 nieujemnosci zmiennej p™. Oznacza to, ze za pomoca
prostego obciecia pedéw pt > d mozna sie pozby¢ cztonéw prézniowych. Dzieki
temu uzyskujemy prosta strukture stanu prozni.
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e Role energii w sformutowaniu na froncie swietlnym gra sktadowa p~, ktéra dla
czastek swobodnych o masie m ma postaé

pJ_2+m2
p=—

pt
Jest zatem wyrazeniem nie zawierajacym pierwiastkow. Fakt ten ulatwia opis
proceséw kreacji i anihilacji czastek, poniewaz nie ma potrzeby identyfikacji
i interpretacji stanéw o ujemnych energiach. Ponadto mozna spelnié¢ relacje
komutacyjne (1) bez potrzeby konstruowania pierwiastka z operatora.

(2.2)

e W sformulowaniu na froncie swietlnym ruch ukladu zawsze mozna rozlozy¢ na
ruch calosci i ruch wzgledny. Rozklad taki nie istnieje w relatywistycznym przy-
padku w sformutowaniu réwnoczasowym. Istnienie takiego rozkladu w sformu-
lowaniu na froncie $wietlnym jest istotne, poniewaz umozliwia regularyzacje
przez ograniczenia narzucone tylko na pedy wzgledne.

e Réwnie wazne w przypadku rozwazania stanéw tréjczastkowych (takich jak
stan hybrydy) jest to, ze na froncie $wietlnym mozna stosowaé rozktad klastro-
wy. Przez rozklad klastrowy rozumiemy tutaj, ze mozna rozlozyé¢ ped czastki
na czesé pedu calosci i ped wzgledny wzgledem reszty czastek, a nastepnie za-
stosowac¢ te sama metode do pozostatych czastek. Mozna tego dokonaé¢ takze
w przypadku relatywistycznym.

e Opis na froncie swietlnym powiazany jest z opisem czastek w ukladzie nieskon-
czonego pedu. Pozwala to nawiaza¢ do modelu partonowego.

2.2 Grupa renormalizacji dla czastek efektywnych
2.2.1 Potrzeba regularyzacji i renormalizacji hamiltonianu

Hamiltonian kanoniczny jest operatorem zle zdefiniowanym. Dzialajac na stany
z przestrzeni Hilberta, hamiltonian wyprowadza je z tej przestrzeni. Objawia sie
to miedzy innymi przy obliczaniu operatora ewolucji. Napotykamy na problem juz
przy wyliczaniu H?, ktére okazuje sie nieskoniczone. Przy obliczaniu wielkosci fizycz-
nych, np. przy rozwiazywaniu zagadnienia wlasnego, pojawiaja si¢ nieskonczonosci
wynikajace stad, iz stany posrednie moga mie¢ dowolnie wysoka energie. Nieskon-
czonosci pojawiaja sie takze przy wyliczaniu efektywnego hamiltonianu. Problem
jest jeszcze bardziej powazny niz ten, jaki wynika jedynie z nieskonczonego zakre-
su energii oddzialywan. Mianowicie, w kanonicznej QCD oddzialywanie rosnie, gdy
rosnie wirtualna réznica energii miedzy stanami oddziatujacych czastek przed i po
oddziatywaniu.

Potrzebne jest zatem wprowadzenie czynnikow regularyzujacych. Aby ograniczy¢
oddzialywania, zadamy by przekazy pedéw w wierzchotkach byty ograniczone. Robi-
my to wprowadzajac wierzchotkowe czynniki regularyzujace zwiazane z operatorami
kreacji i anihilacji [T2]. Dla kazdego operatora kreacji i anihilacji wprowadzamy czyn-
nik ograniczajacy w danym wierzchotku energie kinetyczna czastki zwiazanej z tym
operatorem w ruchu wzgledem pozostatych czastek w tym samym wierzchotku. Za-
miast czastek swobodnych postugujemy sie zatem efektywnymi czastkami, ktore nie
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oddziatuja gdy masa inwariantna stanu bioracego udzial w oddzialywaniu jest duzo
wieksza od arbitralnie ustalonej skali A.

Wybrany w ten sposob regulator daje ograniczenie wytacznie na pedy wzgled-
ne. Dzigki temu nie jest naruszana niezmienniczo$¢ dynamiki na froncie $wietlnym
wzgledem pchnieé [T2, B3]. Do celéw regularyzacji nadfioletowej uzywana jest funkcja
wyktadnicza thumiaca oddziatywania dla wysokich energii.

Poniewaz QCD jest teoria z cechowaniem, zawierajaca czastki bezmasowe, po-
jawiaja sie rozbieznosci dla matych pedéw podtuznych. Rozbieznosci te wystepuja
w wektorach polaryzacji gluonéw oraz w czlonach oddzialtywania natychmiastowego,
powstatych z wyeliminowania niefizycznych stopni swobody. Potrzebny jest dodat-
kowy czynnik regularyzujacy [177, B4).

Dzieki wprowadzeniu regularyzacji otrzymuje sie wyniki skonczone. Aby zregu-
laryzowany hamiltonian opisywal te sama teorie co hamiltonian wyjsciowy, nie wy-
starczy jednakze samo wprowadzenie obcie¢. W wyniku eliminacji stanéw o ener-
gii wiekszej niz A w hamiltonianie zregularyzowanym pojawiaja sie kontrcztony:
Heg = Ha + XaA. Wyznacza sie je przez zadanie, by wyniki fizyczne nie zalezaly od
regularyzacji, uzywajac silnego warunku by niskoenergetyczne elementy macierzowe
hamiltonianu nie zalezaly od obciecia [12].

2.2.2 Procedura grupy renormalizacji za pomoca transformacji podo-
bienstwa

Zaleznosé¢ hamiltonianu od obciecia (regularyzacji) mozna przeanalizowaé bada-
jac co dzieje sie przy zmianie parametru obciecia A czynnika regularyzujacego.

Metoda renormalizacji za pomoca transformacji podobienstwa polega na zna-
lezieniu transformacji unitarnej Uy, ktora dziatajac na hamiltonian powoduje je-
go czesciowa, diagonalizacje [10]. Ta czesciowa diagonalizacja objawia si¢ w postaci
czynnika f\, ograniczajacego przekaz pedéw w oddzialywaniach miedzy czastkami.
Wprowadzony do teorii parametr A o wymiarze pedu lub energii (¢ = 1) opisuje
szerokos¢ takiego przeksztatconego hamiltonianu jako macierzy w bazie stanow wila-
snych Hy = H — H;. Ze wzgledu na uzycie transformacji unitarnej, w metodzie tej
ten sam hamiltonian wyrazany jest za pomoca innych stopni swobody.

Kontreziony w tym ujeciu wyznacza sie z zadania, aby niskoenergetyczne ele-
menty macierzowe hamiltonianu efektywnego H) byly niezalezne od obcigcia [10).

Poniewaz transformacje podobienstwa wylicza si¢ zazwyczaj w rachunku zabu-
rzen, nie mozna uczynic¢ szerokosci hamiltonianu A dowolnie mata. Baza przestrzeni
stanow zbudowana ze stanéw swobodnych i baza zbudowana ze stanéw bedacych
Scistymi rozwiazaniami zagadnienia wlasnego sa powiazane zaleznoscia nieperturba-
cyjna. Wiadomo tez, ze efektywna stata sprzezenia g, rosnie w QCD, gdy A\ — 0
i rachunek zaburzen stosowa¢ mozna do obliczenia hamiltonianu efektywnego tylko
dla X wigkszych niz pewna skala nieperturbacyjna.

Jesli hamiltonian mozna zapisa¢ za pomoca kombinacji iloczynéw operatorow
kreacji i anihilacji czastek, dzialanie transformacji podobienstwa U, mozna rozu-
mie¢ jako operacje zmiany bazy w przestrzeni operatorow z bazy operatorow kreacji
i anihilacji ¢o, do bazy operatoréw kreacji i anihilacji ¢y czastek efektywnych [I11, 12,
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Zapisanie hamiltonianu za pomoca operatorow ¢, nie zmienia H jako operatora,
wiec
H)(g)) = Hianon(4o0) - (24)

Hamiltonian zapisany w bazie czastek efektywnych opisuje oddzialywania o przekazie
pedow ograniczonym przez czynnik wierzchotkowy fy.

W renormalizacji za pomoca transformacji podobienstwa zaklada sie zatem, ze
czastki efektywne maja te same liczby kwantowe co czastki wystepujace w niezrenor-
malizowanym hamiltonianie wyjsciowym. Zalozenie to zgodne jest z obserwacja, ze
kwarki w lagranzjanie QCD i kwarki w modelu kwarkow konstytuentnych opisywane
sa przez te same liczby kwantowe.

Przy obliczaniu transformacji podobienistwa za pomoca rownania rézniczkowego
grupy renormalizacji czynnik wierzchotkowy fy powinien by¢ funkcja gtadka. Powi-
nien on takze zachowywacé symetrie frontu swietlnego, co oznacza, ze nalezy wyrazi¢
go za pomoca niezmiennikéw lorentzowskich. Ponadto, aby w rachunku zaburzen nie
pojawialy sie male mianowniki energetyczne, zaréwno 1 — f, jak i dfy/d\ powinny
znika¢ szybciej niz liniowo w funkeji zmiany energii przez oddzialtywanie [33].

W niniejszej pracy przyjety zostal czynnik podobienstwa f\ dany przez funkcje
wykladnicza zanikajaca jak kwadrat réznicy mas inwariantnych czastek przed i po
oddziatywaniu [33], ktéry spelia przedstawione powyzej wymagania:

M?w - Mgu 2
) = exp | - ) (2.5
M2 w wyrazeniu (ZF) oznacza mase niezmiennicza uktadu czastek w bioracych
udzial w oddzialywaniu z ukladem czastek v:

M2, = { Z) k‘} 2 . (2.6)

i€u(v

2.3 Rola czynnikéw podobienstwa f)

Powstaje pytanie w jaki sposéb wierzcholkowy czynnik podobienstwa f, w hamil-
tonianie efektywnym pozwala na usuniecie zaleznosci wynikow od skali regularyzacji,
i jaka role odgrywa ten czynnik w obliczeniach i analizie amplitudy rozpadu hybrydy.

Czynniki podobienstwa f), wystepujace w zrenormalizowanym hamiltonianie, po-
woduja, ze macierz hamiltonianu w bazie czastek efektywnych odpowiadajacych skali
renormalizacji A jest macierza przydiagonalna, tzn. jej elementy macierzowe znika-
ja miedzy stanami, ktore roznia sie¢ masa inwariantna o znacznie wiecej niz A. Dla
znalezienia wartosci i stanow wiasnych takiego , waskiego” zrenormalizowanego ha-
miltonianu zwykleﬂ nie potrzeba diagonalizowaé jego pelnej, nieskonczonej macierzy.
Wystarczy wybra¢ okno (patrz rysunek Bl) w macierzy hamiltonianu. Diagonalizacja
takiego malego okna jest duzo prostsza niz diagonalizacja pelnej macierzy. Jesli roz-
miar okna jest odpowiednio duzy w poréwnaniu do szerokosci A, centralne wartosci

17 wyjatkiem sytuacji, gdy elementy macierzowe hamiltonianu rosna zbyt szybko wraz ze wzro-
stem energii.
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Rysunek 2: Transformacja podobienstwa dla macierzy hamiltonianu w procedurze
RGPEP.

wlasne okna zwykle zgadzaja sie z wartosciami wiasnymi pelnej macierzy. W pra-
cach [35, B6] pokazano, ze dla prostego $cisle rozwiazywalnego modelu macierzowego
z asymptotyczna swoboda, wartosci wlasne okna wyliczonego w drugim rzedzie ra-
chunku zaburzen dla transformacji podobieristwa zgadzaja sie z dokladnoscia 10%
z rozwigzaniem dla calej macierzy, z dokltadnoscia 1% dla 6 rzedu.

Wybér okna (podhamiltonianu) otrzymuje sie przez ograniczenie rozwazan do
wybranych sektorow Focka i ustalonego zakresu pedéw. Przy zalozeniu, ze pomi-
niete sektory odseparowane sa przerwa, energetyczna (np. zwiazana z masa efektyw-
na dodatkowych czastek), ten wybér okna pozwala na wyprowadzenie przyblizenia
minimalnej liczby skladnikéw. Ograniczenie to wymaga jednak odpowiednio malej
szerokosci A zrenormalizowanego hamiltonianu, tak, aby przerwa energetyczna po-
miedzy sektorem o minimalnej liczbie czastek a pozostalymi sektorami Focka, ktére
maja by¢ ignorowane, byla wieksza niz \. Z drugiej jednak strony nie mozna za po-
moca rachunku zaburzen wyliczy¢ transformacji podobienstwa dla A zbyt malych,
gdyz natrafia sie wtedy na obszar zagadnien nieperturbacyjnych. Zmniejszenie A do
zera oznaczaloby diagonalizacje macierzy hamiltonianu, czyli rozwiazanie réwnania
whasnego (réwnania Schroedingera), za$ zagadnienia wlasnego nie mozna rozwiazaé
za pomoca rachunku zaburzen. Istnieje zatem granica minimalnej wielkosci A, dla
ktorej mozna prowadzi¢ obliczenia za pomoca transformacji podobienstwa wyliczonej
w rachunku zaburzen do okreslonego rzedu.

Okazuje si¢ (patrz rozdzialy i B4l), ze czynnik f, odgrywa znaczaca role
w spelnianiu symetrii relatywistycznych przez amplitude rozpadu hybrydy na dwa
mezony. Dla rozpadu hybrydy duzo powyzej progu rozpadu, tzn. gdy produkty roz-
padu poruszaja sie z duzymi predkosdciami, niezbedna symetrie amplitudy rozpadu
otrzymuje si¢ dla A rzedu 4 — 8 GeV. Dla hybrydy o minimalnej liczbie sktadnikéw
amplituda relatywistycznego rozpadu tamie symetrie obrotowa réwniez jesli A jest
bardzo duza. Wynik ten nie jest nieoczekiwany; spodziewamy sie, ze przyblizenie
minimalnej liczby sktadnikow tamie sie gdy A jest duze i czastki ¢, zachowuja sie
bardziej jak czastki pradowe niz jak w modelu czastek konstytuentnych.
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Rozdzial Hl pokazuje, ze mieszanie sektora |gagagx) z innymi sektorami przestrze-
ni Focka moze by¢ odpowiedzialne za otrzymana nietypowa posta¢ stanu hybrydy.
Szerokos¢ A czynnika podobienstwa, rzedu 5 GeV, mogtaby by¢ odpowiedzialna za
duza szerokos¢ pedowa [, funkcji falowej ruchu wzglednego kwarku i antykwar-
ku w hybrydzie ze wzgledu na to, ze para ta miesza si¢ za pomoca oddzialywania
Hiqcpa z czynnikiem podobienstwa fy z innymi stanami w przestrzeni Focka, np. ze
stanem |grgx), gdy para nie ma izospinu (zapachu).
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3 Rozpad hybrydy

W rozdziale tym hybryda (mezonem hybrydowym) nazywaé bedziemy jedynie
stany zlozone z kwarku, antykwarku i gluonu. Podjeta analiza jakosciowa i ilosciowa
maja na celu uzyskanie przyblizonego obrazu, ktory moze stanowi¢ jedynie punkt
wyjscia do dalszych, bardziej precyzyjnych obliczen. W podjetych badaniach szuka-
my pierwszego przyblizenia niezbednego w przysztych préobach rozwiazania teorii.

Oczekuje sie, ze amplitudy rozpadu wzbudzen gluonowych w hybrydowych me-
zonach z egzotycznymi liczbami kwantowymi réznig sie od tych charakteryzujacych
rozpad zwyktych rezonanséw mezonowych [13), [4, B7]. Przewidywania te oparte sa
jednak na nierelatywistycznym obrazie kwarkow konstytuentnych.

Obliczenia stanow podstawowych hybrydowych mezonéw o liczbach kwantowych
JPC =07+, 17F,177,27 przewiduja masy rzedu 1.7 do 1.9 GeV [38, B9]. Oblicze-
nia na sieci dla hybrydy J¥¢ = 17" przewiduja mase 1.9 GeV [I8, 19] hybrydy.
Znalezione doswiadczalnie stany m(1400) oraz m(1600) moga by¢ stanami egzo-
tycznej hybrydy 1= (nie moga by¢ one gluonium, ale moga by¢ stanem cztero-
kwarkowym) [A0)]. Zaobserwowany stan 7(1800) moze by¢ stanem hybrydy 0=, lub
wzbudzonym radialnie stanem pionu [A1].

Rozpad ciezkiej hybrydy produkuje lekkie mezony, poruszajace sie z predkoscia-
mi bliskimi predkosci §wiatta. Fenomenologiczne modele rozpadu winny zatem prze-
strzega¢ symetrii szczegolnej teorii wzglednosci.

Przy opracowywaniu modelu rozpadu hybrydy nalezalo spelia¢ wymagania szcze-
gblnej teorii wzglednosci w klasie prostych modeli konstytuentnych ze spinem, skon-
struowanych w zgodzie z oczekiwaniami teorii na podstawie odpowiedniego hamil-
tonianu efektywnego w QCD. W opracowanym modelu zachowana zostala symetria
wzgledem pchnigé¢ Lorentzowskich, poniewaz zostal on zbudowany w zgodzie z za-
sadami niezmienniczej ze wzgledu na pchnigcia procedury grupy renormalizacji dla
czastek efektywnych w QCD na froncie $wietlnym.

Efektywny czton oddzialywania w hamiltonianie, odpowiedzialny za rozpad hy-
brydy, ma te sama strukture co czton kwark—antykwark—gluon otrzymany przez roz-
wiazanie rownania grupy renormalizacji dla hamiltonianéw w pierwszym rzedzie
rachunku zaburzen.

Nalezy zauwazy¢, ze w zastosowanym tutaj podejsciu symetria obrotowa w roz-
padzie hybrydy nie jest zachowywana jawnie. W dynamice na froncie swietlnym
operatory obrotu zawieraja czion zalezny od oddzialywania. Jak mozna bedzie zo-
baczy¢ w dalszych obliczeniach, parametry modelowej funkcji falowej musza przyj-
mowac specjalne wartosci aby symetria ta byta zachowana. Nie znajduje natomiast
zastosowania nierelatywistyczny obraz hybrydy jako uktadu zlozonego z kwarku,
antykwarku i ciezkiego gluonu lezacego pomiedzy kwarkami. Podkresli¢ jednak na-
lezy, ze istnieje alternatywny obraz, ktory zachowuje wymagania szczegdlnej teorii
wzglednosci w rozpadach hybryd. W obrazie tym odleglos¢ pomiedzy kwarkiem i an-
tykwarkiem jest duzo mniejsza niz odlegtosé pomiedzy gluonem a para kwarkow. Jest
to tak jak gdyby hybryda byta podobna do gluonium, w ktérym gluon jest zastapiony
przez pare kwark—antykwark o matych rozmiarach.
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3.1 Opis rozpadu skalarnej hybrydy na dwa mezony

Opracowany w niniejszej pracy model rozpadu hybrydy, jako mozliwe do roz-
wazenia pierwsze przyblizenia, jest rozszerzeniem skalarnego modelu z pracy [A2).
W cytowanej pracy dla uproszczenia gluony byly traktowane jako czastki skalarne.

Nowym elementem w obecnej pracy jest uwzglednienie spinu gluonu konstytu-
entnego [43].

Hamiltonian oddzialtywania Hj,, opisujacy rozpad konstytuentnego gluonu, jest
wziety bezposrednio z LF QCD, z parametrem szerokosci grupy renormalizacji A
wzietym réwnym skali mas hadronowych:

Hix = gy Aty (3.1)

Réwnanie (Bl) przedstawia skladnik hamiltonianu, ktéry kreuje pare kwark—
antykwark z efektywnego konstytuentnego gluonu. Jest to jedyny czton, ktéry daje
wktad do obliczen amplitudy rozpadu hybrydy. Czton oddzialywania zawiera wierz-
chotkowy czynnik ksztaltu f [12]

fr = e Mig=mi)* /X" (3.2)

Niezmiennicza masa pary kwark-antykwark zostala oznaczona przez przez My,
za$ masa gluonu w hamiltonianie kanonicznym przez mg,. W hamiltonianie kano-
nicznym QCD, z ktorego wychodzimy, gluony sa bozonami cechowania i sa czastkami
bezmasowymi. Przyjmuje sie zatem mg, = 0. Wyniki otrzymane w tej pracy okazuja
sie nieczule na warto$¢ masy gluonu wstawiona do wzoru (B2), w badanym zakresie

A

3.1.1 Funkcje falowe mezonow

Funkcja falowa mezonu ¢q jest zalozona w postaci
=3 [02 5502 = e (1.2 8, dll) (33)
12

gdzie czynnik W' .. (1,2) jest iloczynem czynnikéw kolorowych, zapachowych (izo-
spinowych), spinowych i zaleznych od pedu

WP (1,2) = xE, Coxe, XL Loxs, X Sp(1,2)x,, ¥p(1,2) . (3.4)

W wyrazeniu ) C, = 1/+/3 (singlet kolorowy), za$ S,(1,2) jest macierza 2 na 2
pomiedzy dwu-komponentowymi spinorami. Dla najprostszego przypadku mezonu
o zerowym izospinie czynnik izospinowy I, wynosi [, = 1/ V2 (singlet izospino-
wy). Dla neutralnego tadunkowo mezonu izowektorowego czynnik izospinowy I, jest
réwny I, = 0®//2, za$ dla natadowanego dodatnio (ujemnie) sktadnika izowektora
I, = 0% /v/2 (odpowiednio I, = 0~ /+/2). Symbole ¢! oznaczaja macierze Pauliego.
Symbol 6(k) oznacza 1673 razy funkcja & (delta Diraca) sktadowych prostopadtych
(L) i podluznych (+) pedu czastek;

6(k) = 1673 0(kT) 6@ (k1) . (3.5)
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Funkcje falowa 1,(1, 2) wybieramy jako funkcje gaussowska

. _k2
0(1,2) = N Ny (i) M) exp | 572 (3.6)

Wektor ks jest tréjpedem wzglednym kwarkow w uktadzie sSrodka masy pary kwark—
antykwark. Jest on zdefiniowany za pomoca nastepujacego warunku [44]:

lié = ’%%2 )
) 5 5 (3.7)
4(kiy +my) = Mi,.

Szczegdly obliczen k15 opisano w przypisie [Q

Funkcje pedéw N, i N,s w (B.0) sa dodane arbitralnie. Jedna z mozliwosci jest
przyjecie ich tozsamosciowo réwnych jednosci. W tym przypadku calki po pedach
zawieraja pelna relatywistyczna miare calkowania i pelng strukture czynnikéw spino-
wych. W szczegdlnoscei, normalizacja stanu mezonu dana jest przez iloczyn kwadratu
gaussowskiej funkcji falowej, czynnika powstalego z relatywistycznej miary catkowa-
nia w przestrzeni pedow oraz ztozonego czynnika zaleznego od spinu.

Alternatywnym rozwiazaniem jest przyjecie takich funkcji N, i N, aby ska-
sowa¢ wspomniane zlozone czynniki, przynajmniej w mierze catkowania mezonu.
Warunek normalizacji ma postaé

(plp"y =pTo(p—1'). (3.8)

Kiedy zaréwno czynnik zwiazany z miara catkowania jak i czynnik zwiazany ze spi-
nem sa kasowane odpowiednio przez N, (miara) i N,s (spin), czynnik normalizacji
sprowadza sie do zwyklej calki funkcji gaussowskiej w nierelatywistycznej mechanice
kwantowe;j.

Nalezato ustali¢ jak silnie wiezy symetrii relatywistycznych nalozone na amplitu-
de rozpadu hybrydy zaleza od postaci czynnikéw N, 1 N, (wyrazenia na wszystkie
czynniki N sa podane w przypisie [). Przypadki, ktére beda rozwazane, sa ozna-
czone odpowiednio jako N = 1 (w pehi relatywistyczna, skomplikowana funkcja
falowa modelu) oraz N # 1 (z uwzglednieniem podanych tutaj postaci czynnikéw
N, prowadzacych do prostych calek w warunku normalizacji (BS)).

Dla mezonéw o liczbach kwantowych JP¢ = 07+ uzyto nastepujacego czynnika
spinowego:

X4 Sp(1,2)x,, = t1vs, (3.9)

gdzie uy i1 v9 oznaczaja spinory Diraca dla kwarkow.
Dla mezonéw pseudoskalarnych o liczbach kwantowych JP¢ = 0~F czynnik spi-
nowy ma postac:
XL Sp(1,2)x,, = @y vs - (3.10)

Wystepujace w (B3) i w (BI0) spinory frontowe opisane sa w przypisie Bl (wzo-
ry (B.).

Opracowany tutaj model stanow mezonowych wymaga komentarzy dotyczacych
uzytych oznaczen i parametrow modelu. Po pierwsze, uzyte okreslenie mezon b ozna-
cza, ze mezon jest wzglednie ciezki (o masie poréwnywalnej z masami mezonu by lub
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n(1295)). Spin mezonu b przyjety zostat réwny zero; uwzglednione zostaly tylko naj-
prostsze przypadki skalara i pseudoskalara. Nie opisywany byt zatem spin prawdzi-
wych mezonow b;. W rozwazanym modelu parametry mezonu b nie sa ograniczone
przez koniecznosé przyjecia parametréw jakiegokolwiek prawdziwego mezonu. Pa-
rametry te pozostawiamy swobodne (w sensownym zakresie wartosci) aby zbadaé
jakie, jesli w ogdle, wartosci parametréw moga da¢ amplitude rozpadu zachowujaca
odpowiednie symetrie obrotowe.

Ta sama uwaga dotyczy stanu lekkiego mezonu, oznaczonego tutaj jako mezon
p, ktéry moze mie¢ mase tak mala jak pion (mezon 7).

3.1.2 Funkcja falowa hybrydy

W opracowywanym modelu stanu hybrydy o liczbach kwantowych JZ¢ = 0+
przyjeto jako

=3 /[123] BY(L 4243 — W) Whee(L,2,3) L dlyal,[0). (3.11)

123

Operator kreacji a§3 dla efektywnego (konstytuentnego) gluonu, odpowiadajacego
skali A, niesie spin, a funkcja falowa ¥ .. (1,2, 3) zalezy od tego spinu. Gluon konsty-
tuentny ma efektywna mase my,. Funkcja falowa hybrydy jest iloczynem czynnikéw
kolorowych, zapachowych oraz gaussowskiej funkcji pedu wzglednego trzech czastek:

Wyre(1,2,3) = x5 Cx., xhInxs, X5 Sh(1,2,3)x,,¢n(1,2,3) . (3.12)

W BI2) czynnik kolorowy wynosi C}* = ¢ /2. Czynnik izospinowy dla najprostsze-
go przypadku izoskalarnej hybrydy jest réwny I, = 1/4/2 (jak dla mezonu). Dla hy-
brydy bedacej sktadnikiem wektora izospinowego, czynnik izospinowy I, w (B12) da-
ny jest takim wyrazeniem jak odpowiedni czynnik izospinowy I, dla mezonu w (B4)).

Zakladamy, ze czynnik zalezny od pedu (funkcja falowa hybrydy) daje sie przed-
stawi¢ w postaci klastrowej [10]

I I —k? —k?
Un(1,2,3) = Ny Ni (kgs kg) Nis(ky, kg) exp | =5 | exp |75 | (3.13)
20hq 205y

z gaussowska funkcja pedéw wzglednych. Tutaj Eq oznacza trojped wzgledny [44]
kwarku wzgledem antykwarku w ukiadzie srodka masy pary kwark—antykwark, zas
/Zg jest tréjpedem wzglednym gluonu wzgledem pary kwark—antykwark (zobacz przy-
pis [d). Konstrukcja uzyta w niniejszej pracy opiera sie na wlasnosciach dynamiki
na froncie $wietlnym; na froncie swietlnym rozdzial pedéw na ped calosci i ped
wzgledny oraz rozkltad klastrowy pedéw wzglednych jest dobrze zdefiniowany takze
w przypadku relatywistycznym.

Opcjonalne dodatkowe czynniki Ny, i Nps moga, jak dla mezonéw, by¢ przy-
jete réwne jednosci lub wybrane tak, iz réwnanie normalizacji hybrydy przyjmuje
znang postac nierelatywistyczna. Przypadek oznaczony za pomoca symbolu N = 1
odnosi si¢ do wyboru Ny, Nps, Nim, Nps W funkcjach falowych mezonéw, oraz Nj,
i Np, w funkeji falowej hybrydy tozsamosciowo réwnych jednosci. Przypadek N # 1
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oznacza Npm, Nps, Nom, Nps, Npm 1 Nps dobrane tak by odpowiednio réwnania nor-
malizacji stanu mezonu i réwnanie normalizacji stanu hybrydy przyjely znana postaé
nierelatywistyczna,

Najprostszy czynnik spinowy dla skalarnej hybrydy, ktéry moégt byé¢ rozwazany
w teorii relatywistycznej, ma postac:

XJ{Sh(lv 27 3)X2 = 1117#55@2 ) (314)

gdzie €3 jest czterowektorem polaryzacji gluonu. Przypadek ten bedzie oznaczany
jako 'uev’. Dla efektywnego gluonu w cechowaniu frontowym A* = 0, wektor pola-
ryzacji przedstawia sie nastepujaco:

2]{3J‘ 1
€Zcr = (5& = 07 El:cr = k+€g 782_0 = gi_) : (315)

Suma po wszystkich polaryzacjach (2 stanach spinowych) gluonu jest réwna:

o L, RS9+ gtrEy
Z€Z3U€k30 = _gl/« + ! k+ . . (316)
o 3

W powyzszym wyrazeniu skladowa k3 pedu gluonu jest taka sama jak dla gluonéow
bezmasowych, tzn. ky = k3 2/k;.

Alternatywnym wyrazeniem na czynnik spinowy, uwzgledniajacym nieabelowosé
grupy cechowania, ale niekoniecznie lepszym z punktu widzenia teorii dynamicznej
niz czynnik dany réwnaniem (BI4), jest

Xt Sk(1,2,3) x,, = Ury,0s G P, (3.17)

gdzie GM = kbey — kel | zas P = ky + ko + k3. Wyrazenia takie wystepuja przy
opisie gluonu w obliczeniach na sieci dla hybrydy, zobacz np. [45], 46, 21].

Czterowektor e, jest wektorem polaryzacji bezmasowego bozonu cechowania.
Ale k; moze by¢ wyliczana jak gdyby masa gluonu wynosita 0, lub uzywajac para-
metru m, (efektywnej masy gluonu); nie wiemy ktéra z tych mozliwosci jest bar-
dziej realistyczna w teorii dynamicznej. Przypadek dla ktérego do wzoru k; =
(k3% 4+ m2)/ky zostala wstawiona nieznana efektywna masa gluonu m, oznaczamy
jako uG Pv.

Rozwazane zostaly takze alternatywne wersje czynnika spinowego (BIT), w kto-
rych obliczamy k; (sktadowa — pedu gluonu) jak gdyby masa gluonu powinna by¢
wstawiona 0 w G* i/lub w PY. Przypadki te zostaly oznaczone odpowiednio jako
uGPv, uGPv, i aGPv. Znak tyldy nad odpowiednim symbolem oznacza ze wsta-
wiamy mg = 0 w obliczaniu k3 w czynniku oznaczonym za pomocsa tyldy.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze skladowa k3 = (k3 ? +m2)/k3 pedu gluonu nie
daje wktadu do iloczynu kzey, dla wybranego cechowaniu, oraz ze podgrupa trans-
formacji Poincaré, ktora zachowuje hiperptaszczyzne frontu swietlnego, zachowuje
takze warunek cechowania AT = 0. Oznacza to, ze nadanie masy efektywnemu
gluonowi w stanie hybrydy nie jest sprzeczne z wyborem cechowania. Jest to waz-
ne spostrzezenie, gdyz inaczej rozpatrywany w niniejszej pracy model hybrydy nie
mialby sensu.
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3.2 Obliczenia numeryczne amplitudy rozpadu hybrydy

Zbadane zostaly symetrie relatywistyczne amplitudy rozpadu hybrydy dla réz-
nych przypadkéow wyboru szczegdétow modelu. Obliczenia zostaly przeprowadzone
z uwzglednieniem réznych czynnikéw spinowych mezonéw (rozpad na skalary (B)
lub pseudoskalary (BIM)), réznego wyboru czynnika spinowego dla hybrydy (naj-
prostszy (BI4) albo alternatywny (BIM)), oraz dla réznego wyboru ekstra czynni-
kéw N. Zbadano czy wyniki analizy symetrii rozpadu zaleza od podanych szczegotéw
modelu i okreslono charakterystyki, ktére sa uniwersalne (nie zaleza od tych szcze-
g6toéw). Szezegbly obliczen sa podane w przypisie

Postaé¢ czynnikéw spinowych we wzorze na amplitude rozpadu hybrydy, oraz
postaci opcjonalnych dodatkowych czynnikéw normalizujacych N, Nps, Nps zostaly
wyliczone za pomoca dwoch réznych metod: za pomoca spinoréw dwusktadnikowych
z przypisu [Bli za pomoca $ladéw macierzy 4 x 4. Sprawdzono, ze obie metody daja
takie same wyniki.

Szesciowymiarowe catkowanie, potrzebne do wyliczenia amplitudy rozpadu, zo-
stalo wyliczone za pomoca catkowania Monte Carlo (uzywajac procedury vegas [A7,
18]). Obliczenia amplitudy rozpadu zostaly wykonane za pomoca dwu osobnych
programéw: jeden w Fortranie, drugi w C korzystajacy z GNU Scientific Library
(GSL) [H9]. Daja one takie same wyniki, z dokladnoscia do oszacowania bledu obli-
czenn metody vegas (odchylenia standardowego podawanego przez ta metode), ktére
jest rzedu 1073,

Minimalizacja zaleznosci amplitudy rozpadu od kata 6 zostala wykonana za po-
mocg procedury lokalnej minimalizacji wielowymiarowej Powella [50], lub za pomoca
metody globalnej minimalizacji wielowymiarowej za pomoca procedury adaptywne-
go symulowanego wyzarzania (Adaptive Simulated Annealing — ASA) [B1), B2].

3.3 Relatywistyczna niezmienniczos¢ amplitudy rozpadu hy-
brydy

Amplituda rozpadu skalarnej hybrydy, o liczbach kwantowych J©¢ =0+ na
dwa (pseudo)skalarne mezony (o liczbach kwantowych J¥¢ = 07+ lub JF¢ = 0=T)
powinna by¢ sferycznie symetryczna. Model konstytuentny na froncie $wietlnym
wprowadza jednakze zalezno$é amplitudy rozpadu od kata 6 (kata pomiedzy osia
z a kierunkiem ruchu lekkiego mezonu). Ten efekt jest cena jaka placi sie za nie-
zmienniczo$¢ ze wzgledu na pchniecia Lorentza. Zostal on odkryty i zbadany dla
skalarnych gluonéw w [42].

Rysunek Bl ilustruje jak silnie lamana jest symetria obrotowa w obliczeniach roz-
padu na dwa skalarne mezony (czynniki spinowe @v), gdy masa lekkiego mezonu
zmienia sie od 664 MeV do 138 MeV. Na tym rysunku, wystepujace w funkcjach
falowych czynniki Ny, Nus, Nom, Nos, Npm, 1 Nps sa dobrane tak, aby da¢ nierelaty-
wistyczna postac¢ calek w warunkach normalizacji. W przypadku gdy masa lekkiego
mezonu jest réwna 664 MeV, masa hybrydy m,, jest tuz powyzej progu my,+m,, i pro-
dukty rozpadu prawie nie poruszaja sie. Model konstytuentny na froncie $wietlnym
daje wtedy amplitude, ktora nie zalezy od kata 6.

W przypadku gdy masa lekkiego mezonu réwna jest 138 MeV, co odpowiada
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Rysunek 3: Zaleznos¢ amplitudy rozpadu hybrydy z uwzglednieniem réznych mas
lekkiego mezonu m,,. Na wykresie a) czynnik spinowy jest réwny uy*ve, (ozn. ugv),
za$ na wykresie b) czynnik spinowy jest dany wzorem uy*vG,, Plh; (ozn. uGPv).
W obydwu przypadkach hybryda rozpada sie na dwa skalarne mezony o liczbach
kwantowych JP¢ = 0+ (o czynnikach spinowych @v). Funkcja falowa modelu zawie-
ra czynniki Nps, Npm, Nps, Nim 1 Nps, Nipm ktore zapewniaja iz funkcje podcatkowe,
pojawiajace sie w warunkach normalizacji, maja nierelatywistyczna posta¢ prostych
funkeji gaussowskich (przypadek N # 1). Parametry funkeji falowych sa podane
w pierwszej kolumnie tabeli [ na stronie B8
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0.7 i : i i 0.12% ; T " T
I ] BEARERRTRTS oo00d
0.6 RRRRBIR0090862026959999999) 011 Wﬁ%gg%@@@%gﬁﬁﬁﬁﬁ*ﬁ%
05 i %%;i;gxxXx:zjuuuuijw 0.08 r %;;:XXXXXDDDDDDDDDD;
~l ¥vo Xxxx . r Xy %y 7
04 | o m =664[MeV] **;Vv i i o m_ =664 [MeV] x*;v XXXXXXX)g;
Qg + 650 s, 006F - 650 <
+ L % - r % v
< L Y Vv l | © 600 v B
oal ° 600 ] 004 200 %o 7
DR T 002 300 % 7o
01 v 300 P He T X o X Tved]
L ox 138 X 0 x,
O m** | KKk
] S Y ) —
0 60 120 180 0 60 120 180
6 [deg] 6 [deg]

Rysunek 4: Jak na rysunku B warto$é¢ czynnika N = 1.
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Rysunek 5: Jak na rysunku Bl przy zalozeniu rozpadu hybrydy na dwa pseudoska-
larne mezony o JE¢ = 0= (o0 czynnikach spinowych iy°v).
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Rysunek 6: Jak na rysunku B z uwzglednieniem tacznego efektu zmian z wykresu @
il tzn. N =1 i przy zalozeniu rozpadu hybrydy na dwa mezony pseudoskalarne.

masie mezonéw m, masa hybrydy jest wysoko powyzej progu, i lekki mezon osiaga
predkosci relatywistyczne. W tym przypadku wyliczona amplituda zalezy od kata 6
w nieakceptowalnym stopniu. Efekt ten jest spowodowany faktem, ze kiedy wylatu-
jacy lekki mezon leci wzdhuz osi 2z z predkoscia bliska predkosci swiatta, musi on by¢
zbudowany z kwarkéw, ktore maja bardzo maly ped podtuzny k. a takie kwarki sa,
ttumione w przypadku funkcji falowych hybrydy przyjetych w obliczeniach.

Wartosci uzytych do obliczen parametrow sa podane w pierwszej kolumnie tabe-
li [ na stronie 2§ Rysunki @l do Bl ilustruja ten sam efekt co rysunek Bl lecz z wszyst-
kimi czynnikami Ny, Nis, Npm, Nos, Npm, 1 Nps réwnymi 1, lub dla rozpadu na
dwa mezony pseudoskalarne (JF¢ = 0=F), lub tez dla przypadku gdy obydwa te wa-
runki wystepuja razem. Aby spelié¢ wiezy szczegolnej teorii wzglednosci, amplituda
rozpadu powinna by¢ niezalezna od kata 6.

Ogdlnie, lamanie symetrii obrotowej jest rezultatem tego, ze modelowe funkcje
falowe nie sa ograniczone dynamicznie przez teorie relatywistyczna, lezaca u podstaw
obliczen. Opracowany model jest rozsadny, przez co rozumie sie, ze:

(1) stany mezonéw sa opisane za pomoca dobrze zdefiniowanych stopni swobody,
pojawiajacych si¢ w zrenormalizowanym hamiltonianie H, w QCD na froncie
Swietlnym z malym parametrem A grupy renormalizacji za pomoca transformacji
podobienstwa dla czastek efektywnych,

(2) symetria ze wzgledu na pchniecia Lorentzowskie jest zachowana Scisle,

(3) rozpad hybrydy jest powodowany przez czton oddzialywania w zrenormalizowa-
nym hamiltonianie QCD.

Najbardziej watpliwe w modelu jest zalozenie, ze mala liczba sktadnikow wystar-
czy do zbudowania rozwiazania na podlozu teorii relatywistycznej. W opracowanym
modelu liczba sktadnikéw jest najmniejsza z mozliwych.

Mozna bytoby przypuszczac, ze zachowanie symetrii obrotowej w przedstawio-
nym modelu nie bedzie mozliwe. Byloby to wynikiem faktu, ze w dynamice na froncie
sSwietlnym symetria obrotowa jest symetria dynamiczna, tzn. zalezy od oddzialywa-
nia. Oddzialywania moga zatem zmieni¢ liczbe czastek (sktadnikéw).
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Rysunek 7: Amplituda rozpadu hybrydy w funkcji kata 6 dla czterech przypadkdow:
a) ugv, N # 1 (druga kolumna tabeli [l na nastepnej stronie), b) agv, N = 1 (trzecia
kolumna tabeli [l), ¢) aGPv, N # 1 (czwarta kolumna tabeli [l), d) aGPv, N =1
(piata kolumna tabeli [l). Rozpad na dwa skalarne mezony JF¢ = 0+,

Na rysunkach Bl do [l jest widoczne, ze wszystkie testowane modele bardzo dobrze
zachowuja symetrie obrotowa w przypadku rozpadéw nierelatywistycznych (na dwa
ciezkie mezony). Natomiast w przypadku rozpadéw relatywistycznych, wszystkie
modele zawodza. (Rozpady na pseudoskalary famia symetrie odrobine mniej. Wyni-
ka to stad, ze pseudoskalary sa zdominowane w funkcjach falowych przez czynniki
nierelatywistyczne, to znaczy niezalezne od pedu).

Nasuwalo si¢ zatem pytanie, czy wyniki te oznaczaja, ze wszystkie modele oparte
na zalozeniu najmniejszej mozliwej liczby sktadnikow nie moga spelnia¢ symetrii
relatywistycznych?

OdpowiedZ na to wazne pytanie brzmi nie. Model konstytuentny z minimalna,
liczba skladnikéw nie musi by¢ bledny. Ze wzgledu na to, ze symetria obrotowa
w rozwazanym podejsciu jest symetria dynamiczna, nie jest jednoznacznie wiado-
me czy parametry podane w pierwszej kolumnie tabeli [l (strona 28) odpowiadaja
rozwiagzaniu teorii relatywistyczne;j.

Zaltézmy, ze inny zestaw parametrow powinien by¢ uzyty w rozsadnym modelu,
ktéry przybliza rozwiazanie teorii relatywistycznej. Czy mozna znalezé¢ zestaw war-
tosci parametrow funkcji falowych modelu konstytuentnego, dla ktérych otrzymamy
wymagana symetrie obrotowa? OdpowiedZ jest pozytywna. Rownoczesnie jednak
znaleziony zestaw wartosci parametréw wskazuje na nowy obraz hybryd. Obraz ten
wyglada na ogdélny, w tym znaczeniu, ze jego dominujace wiasnosci nie zaleza od tego
w jaki sposob uwzgledniamy spin gluonu i spiny kwarkow. Przeprowadzone badania
numeryczne dostarczaja przyktadéw modeli z najmniejsza liczba sktadnikow, w kto-
rych symetria obrotowa jest zachowana z dobra doktadnoscia. Zachodzi to wéwczas,
gdy pozwolimy by warto$ci parametréw w funkcjach falowych i wartosé czynnika
skali A RGPEP w hamiltonianie ulegaty zmianie. Bezwzglednie nalezy jednak pa-
mietaé, ze liczba zmiennych parametréw w rozwazanej klasie modeli wynosi 7, co
daje duza liczbe przypadkéw do sprawdzenia. Kazdy z tych przypadkéw wymaga
6—wymiarowego catkowania dla kazdej wartosci kata 6.

Na rysunku [ widoczne jest jak dobrze moze by¢ odtworzona symetria obrotowa,
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Rys. # Blab [ b [ [@d hs
mp, 1.9 S s s S S

my 1.235 s s s S s

my zmienne 0.1375 s 5 s 5

my 0.3 0.68 0.75 0.67 0.87 0.365
Mg 0.8 2.6 14 37 13 1.63
By 0.4 0.19 0.34 0.14 0.21 0.375
B 0.4 0.77 1.2 1.0 096 0.719
Bhg 1.0 0.28 0.31 0.31 0.52 0.60
Bhq 1.0 3.8 4.4 38 75 461
A 10000 4.8 44 44 44 449

Tabela 1: Parametry funkcji falowych (w GeV), uzyte w obliczeniach przedstawio-
nych na rysunkach BHI (postuzono sie ta sama notacja co w pracy [2]). Symbol s
oznacza ze parametr ma te sama wartos¢ co w sasiedniej kolumnie z lewej strony.
Kolumny [da—d zawieraja wyniki lokalnej minimalizacji za pomoca metody Powel-
la [B0], obliczone startujac z wartosci danych w ostatniej kolumnie (oznaczonej ,,hs”);
jest ona taka sama jak odpowiednia kolumna w tabeli I w pracy [A2].

przez wybranie innego zestawu wartosci parametréow w funkcjach falowych (para-
metry odpowiadajace rys. [l sa podane w kolumnach [da—d tabeli [). Krzywe ,a”
i ,b” przedstawiaja amplitude rozpadu hybrydowego mezonu z czynnikiem spino-
wym danym réwnaniem (BI4) (przypadek oznaczony ug¢v). Krzywe ,¢” i ,d” na tym
samym rysunku przedstawiaja amplitude rozpadu dla hybrydy z czynnikiem spino-
wym danym réwnaniem (BI7) (przypadek oznaczony uGPv). Wartosci parametrow
zestawione sa w trzeciej kolumnie tabeli [[l Krzywe ,,a” i ,,¢” sa wynikiem obliczen
przy N # 1, za$ krzywe ,b”1,d” dla N = 1.

Optymalny wybér parametrow uzyskanych z wymagania warunku symetrii ob-
rotowej zawiera (3, okoto dwa razy mniejsze niz startowa wartos¢ 0.4 GeV. Wielkos$¢
By 1zedu 0.4 GeV odpowiada rozmiarowi prawdziwego mezonu 7 (powrécimy do te-
go zagadnienia pé7niej). Mozliwe jest zatem znalezienie innych zestawéw wartosci
parametréw z jeszcze mniejszymi 3, i znaczaco mniejszymi masami kwarkow. Te
wiasnosé odkryto juz w pracy [2]. Przypadki pokazane tutaj zostaly uzyskane przez
zastosowanie lokalnej metody minimalizacji wielowymiarowej Powella [50], startujac
z zestawu parametréow oznaczonego jako hs (od ,heavy-scalar”) znalezionego w mo-
delu skalarnym w pracy [#2]. Wprowadzone oznaczenie odpowiada wzglednie ciezkim
czastkom skalarnym, ktére odgrywaty role kwarkéw w [42].

Wyniki badan opisane w niniejszej pracy charakteryzuja sie wzglednie dobrym
zachowaniem symetrii sferycznej, w poréwnaniu z innymi lokalnymi minimami, ktore
bylismy w stanie zidentyfikowa¢. Wybierajac minimum optymalne z réznych mozli-
wych miniméw lokalnych, kierowalismy sie warunkiem aby sferycznie symetryczna
amplituda rozpadu hybrydy w danym minimum nie byta wiele rzedéw mniejsza niz
amplituda dla przypadku parametréw podanych w pierwszej kolumnie tabeli [l Na-
lezy jednak zauwazyé, ze amplitudy na rysunku [ sa w rzeczywistosci o peten rzad
mniejsze niz na rysunkach BHEL Fakt ten wskazuje jak wazne moga by¢ wiezy szczegdl-
nej teorii wzglednosci dla analizy danych doswiadczalnych. Nalezy takze zaznaczy¢,
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ze wielko$¢ stalej sprzezenia w hamiltonianie oddziatywania jest ustalona jak w [A2]
i nie ulegata zmianom przy znajdywaniu wartosci parametrow.

parametr m, mg B, B  Brg Org A
min 0.1 05 01 01 01 01 0.1
max 0.6 20 08 1.6 20 80 8.0

Tabela 2: Ograniczenia na wartosci parametréw funkcji falowych (w GeV), uzytych
nastepnie w procedurze minimalizacji globalnej za pomoca adaptatywnego symulo-
wanego wyzarzania ASA (Adaptive Simulated Annealing) [51), 52].

Jest oczywiste, ze nieukierunkowana i nieograniczona co do wartosci parame-
tréw minimalizacja tamania symetrii jest uproszczonym podejéciem. Minimalizacja
powinna uwzglednia¢ znane wiezy, w tym ograniczenia takie jak Srednica mezonu
p, oraz mozliwie jak najwiecej ograniczen dynamicznych. Ale nie znamy dynamiki
minimalnej liczby sktadnikéw i naszym celem jest jej oszacowanie. Nalezy uwazaé
na to, w jaki sposéb wyliczane sa te ograniczenia, w tym czy wyliczenia spekniaja
ograniczenia szczegolnej teorii wzglednosci.

Najprostsza i najmniej ograniczajaca metoda zadania ograniczen w testowanych
modelach jest po prostu ograniczenie wartosci kazdego z parametrow do ustalonego
zakresu wokdt wartoscei, ktére uznajemy za rozsadne. Takie najstabsze ograniczenia
wartosci parametrow zaadoptowane do opisanych minimalizacji sa podane w tabeli

Dokonana zostala globalna minimalizacja odstepstw symetrii obrotowej, przy
uzyciu réznych oszacowan na odstepstwo amplitudy rozpadu od funkcji sferycznie
symetrycznej (stalej w funkeji kata ). Jednym z tych oszacowan jest odchylenie stan-
dardowe od wielkosci sredniej, czyli suma kwadratow odleglosci od sredniej (ozna-
czona symbolem ,stddev” na rysunkach w przypisie [D)). Drugim kryterium osza-
cowania bylo maksimum z wartosci bezwzglednej odchylenia od wartosci $redniej
(oznaczone ,,maxdev” w przypisie [D). Obydwa te kryteria byly mierzone wzgledem
sredniej amplitudy rozpadu. Globalna minimalizacja w zalozonym zakresie parame-
tréw (tabela Bl) wykonana zostata za pomoca metody adaptatywnego symulowanego
wyzarzania ASA 51l B2] (Adaptive Simulated Annealing).

Rysunek [ przedstawia wyniki uzyskane przy uzyciu czynnika spinowego hybrydy
danego réwnaniem (BI4): krzywa ,a” dla przypadku N # 1 i krzywa ,b” dla przy-
padku N = 1; oraz czynnika spinowego danego réownaniem (BId): krzywa ,c¢” dla
przypadku N # 1 i krzywa ,,d” dla przypadku N = 1. Wszystkie obliczenia dotycza
rozpadu na dwa mezony skalarne (o czynnikach spinowych @v). Czynniki N maja
znaczacy wplyw na rzad wielkosci amplitud i moga skompensowaé¢ lub dramatycznie
zwiekszy¢ efekt zmiany czynnikéw spinowych. Oznacza to ze najprawdopodobniej
nie powinno sie ufa¢ modelom hybryd opartym wytacznie na intuicjach nierelatywi-
stycznych.

Wyniki rozpadu na dwa pseudoskalarne mezony JF¢ = 0% (o czynniku spi-
nowym uy°v sa przedstawione na rysunku Odpowiednie wartosci parametréw
funkcji falowych sa podane w tabeli Bl Analogicznie, rysunki @ i [ ilustruja wyniki
uzyskane przy alternatywnych wyborach czynnika spinowego hybrydy danego réwna-
niem (BI7) (przypadki oznaczone jako uG Pu, uG Pv i 4G Pu, patrz rozdziat BI3).
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Rysunek 8:

Amplituda rozpadu hybrydy na dwa skalarne mezony JF¢ = 0+

w funkcji kata 6 dla przypadkéw: a) ugv, N # 1 (pierwsza kolumna tabeli Bl), b)
ugv, N =1 (druga kolumna tabeli Bl), ¢) uGPv, N # 1 (trzecia kolumna tabeli B),
d) uGPv, N =1 (czwarta kolumna tabeli Bl).

Fig. # Bh &b Be Bd
spin  ugv ugv uGPv  uGPv
N N+#1 N= N=#1 N-=

my, 1.9 s s S

my 1.235 s s S

my 0.1375 s s s

myg 0.152  0.21 0.17 0.155

my 1.28 1.07 1.70 1.90

Bp 0.132 0219 0.1 0.1

B 0.320 0.536  0.321  0.371

Bhg 0.766  1.05 0.267  0.263

Bhq 8.0 7.83 4.59 5.73

A 7.68 6.13 2.86 7.98

Tabela 3: Optymalne wartoéci parametrow funkcji falowych w GeV dla rozpadu
= 0"*. Sa to wyniki globalnej minimalizacji za po-
moca procedury ASA. Minimalizowane bylo wzgledne standardowe odchylenie od
sredniej warto$ci amplitudy, dla parametréw z zakreséw danych w tabeli Pl Uzyska-
ne amplitudy sa przedstawione na rysunku B Liczby zapisane pogrubionym fontem
odpowiadaja granicy dozwolonego zakresu zmiennosci parametrow.

hybrydy na dwa mezony

JPC
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Rysunek 9: Amplituda rozpadu hybrydy na dwa skalarne mezony J7¢ = 0" w funk-
cji kata 0, dla przypadkéw: a) uGPvz N # 1, b) uGPvz N =1,c) uGPvz N # 1,
d) uGPvz N =1,¢) uGPvz N # 1, f) aGPv z N = 1. Wartodci parametréw sa

podane w tabeli @l

Rys. # [Ba @b B Bd B Y
spin  @GPv @GPv uGPv u@GPv uGPv aGPu
N N#1 N-= N#1 N= N+#1 N=

my, 1.9 S S s s s

my 1.235 s s s s s

my, 0.1375 s 5 5 s s

myg 0.17 0.155 0.373 0.1 0.214  0.268

mg 1.70 1.90 1.82 2.0 1.82 1.46

By 0.1 0.1 0.286 0.1 0.211 0411

By 0.321 0.371  0.209 1.23 0.365 0.470

Bhg 0.267 0.263 0.565 1.02 0.244 0.434

Bhq 4.59 5.73 4.44 8.0 7.60 3.22

A 2.86 7.98 3.57 8.0 4.11 3.86

Tabela 4: Optymalne wartosci parametréw funkcji falowych w GeV dla rozpadu hy-
brydy na dwa mezony JF¢ = 07*. Sa to wyniki globalnej minimalizacji za pomoca,
procedury ASA. Minimalizowane bylo wzgledne standardowe odchylenie od $red-
niej wartosci amplitudy, dla parametrow z zakresow danych w tabeli Bl Uzyskane
amplitudy sa pokazane na rysunku [ Roézne kolumny odpowiadaja réznym wybo-
rom alternatywnego czynnika spinowego dla hybrydy. Liczby zapisane pogrubionym
fontem odpowiadaja granicy dozwolonego zakresu zmiennosci parametréw.
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Rysunek 10: Amplituda rozpadu hybrydy na dwa pseudoskalarne mezony J7¢ =

0~", o czynnikach spinowych y®v, w funkcji kata 6 (oznaczenia jak na rysun-
ku ). Optymalne wartosci parametréw funkeji falowych zestawione sa w odpowied-
nio oznaczonych kolumnach tabeli Bl

Fig. # [ b M [M0d
spin  ugv ugv uGPv uGPv
N N#1 N=1 N#1 N=1

my, 1.9 S S S
mp 1.235 s s s
my 0.1375 s 5 B

m, 015 016 018  0.19
my, 108 088 169  1.79
B, 021 025 016  0.22
By 059 059 042  0.30
By 059 072 068 047
Bng 240 262 696  6.80
A 397 371 229 239

Tabela 5: Optymalne wartosci parametréw funkeji falowych (w GeV) dla rozpadu
hybrydy na dwa mezony pseudoskalarne J©¢ = 0=+. Sa to wyniki minimalizacji
globalnej za pomoca procedury ASA. Minimalizowane zostalo wzgledne odchylenie
standardowe od sredniej wartosci amplitudy rozpadu, dla parametrow z zakresu
podanego w tabeli Bl Amplitudy rozpadu sa przedstawione na rysunku
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Rysunek 11: Amplituda rozpadu hybrydy na dwa pseudoskalarne mezony JF¢ = 0=+
w funkcji kata 6, dla przypadkéw: a) aGPv z N # 1, b) aGPv z N = 1, ¢) aGPv
2z N #1,d) aGPvz N =1,¢) aGPvz N # 1, f) aGPv z N = 1. Wartosci
parametrow podano w tabeli Bl

Rys. # [Mh b e Md [k [T

spin  @GPv @GPv uGPv uGPv uGPv uGPv
N N#1 N=1 N#1 N=1 N#1 N=1
my, 1.9 s s s s S
my 1.235 s s s s s
my 0.1375 s s s s s
myg 0.26 0.42 0.29 0.18 0.31 0.31
My 1.34 1.85 1.21 1.62 1.22 0.61
Bp 0.21 0.21 0.25 0.19 0.28 0.54
Oy 0.48 0.21 0.59 0.40 0.58 0.56
Bhg 0.57 1.40 0.47 0.57 0.43 0.96
Bhq 7.53 6.88 7.80 4.75 7.99 4.58
A 2.26 7.66 2.41 2.71 2.37 2.61

Tabela 6: Optymalne wartosci parametréw funkeji falowych (w GeV) dla rozpadu
hybrydy na dwa mezony J©¢ = 0=F. Sa to wyniki minimalizacji globalnej metoda,
ASA, dla funkcji minimalizowanej bedacej stosunkiem odchylenia standardowego
do éredniej amplitudy, dla parametrow z zakresu danego w tabeli Bl Odpowiednie
amplitudy sa przedstawione na rysunku [l
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Rysunek 12: Amplituda rozpadu hybrydy dla rozpadu na dwa skalarne mezony
w funkcja kata 6, jak na rysunku B Wartosci parametréw sa podane w odpowiednich
kolumnach tabeli [ dolne ograniczenie na mase kwarku m, > 300 MeV.

W pracy 2] znaleziono dwa zestawy najlepszych wartosci parametréw dla dwéch
przypadkéw: jednego z wszystkimi czastkami sktadowymi bedacymi skalarami, i dru-
giego z kwarkami o spinie 1/2 i gluonem modelowanym przez czastke skalarna. Te
zestawy dobrych wartosci parametréw charakteryzuja sie albo lekka, albo ciezka ma-
sa kwarkow. W obecnych badaniach, uwzgledniajacych spin gluonu, pelny algorytm
ASA | ktory jest metoda minimalizacji globalnej, znajduje tylko jeden najlepszy ze-
staw warto$ci parametrow. Znalezione zestawy charakteryzuja sie malymi masami
kwarkéw m, i malg szerokoscia funkcji falowej lekkiego mezonu f3,. Takie male 3,
odpowiada zbyt wielkiemu rozmiarowi mezonu p, pozornie odpowiadajacemu zbyt
stabemu wiazaniu zbyt lekkich kwarkéw. Mozna byloby zatem wnioskowaé, ze liczba
takich lekkich sktadnikéw nie moze by¢ wylacznie minimalna. Mozna jednak znalezé
inne minima, jesli narzucone beda dodatkowe ograniczenia: masa kwarku m, jest
yciezka”, tzn. wieksza niz 300 MeV. Inne wartosci parametréw pozostaja ograniczo-
ne do zakreséw podanych w tabeli

Przyktad takiej minimalizacji z ograniczonym zakresem parametréw dla ,ciez-
kich” efektywnych kwarkéw konstytuentnych zestawiony zostal na rysunku [ Od-
powiednie optymalne wartosci parametréw sa zestawione w tabeli [l We wszystkich
przypadkach, z wyjatkiem przypadku oznaczonego ,d,”, rozmiar lekkiego mezonu
p jest duzo blizszy rozmiarowi prawdziwych mezonéw m. Pozwala to wnioskowac,
ze rozmiar lekkiego mezonu moze nie stanowié¢ tak wielkiego problemu, jak mozna
byloby sadzi¢ opierajac si¢ na wynikach minimalizacji, gdy zezwolilismy aby kwarki
mogtly by¢ duzo lzejsze niz 300 MeV (przypadek oméwiony wezesniej).

3.4 Analiza wynikéw badania symetrii amplitudy rozpadu
hybrydy

Uwzglednienie spinu konstytuentnego gluonu nie zmienia jako$ciowo otrzyma-
nych wezesniej w [42] wynikéw dla gluonéw skalarnych. Symetria obrotowa jest za-
chowana gdy szeroko$¢ pary kwark-antykwark w przestrzeni pedéw, B,, jest tego
samego rzedu co szerokos¢ A\ czynnika podobienstwa fy w zrenormalizowanym hamil-
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Rys. # [Zh b [k 2d

spin  ugv ugv uGPv  uGPv
N N#1 N=1 N#1 N=1
mp, 1.9 s s s
my 1.235 s s s
my 0.1375 s 5 s
my 0.3 0459 031 0.31
my 1.95 1.37 1.90 1.89
By 0.211 0353 0344 0.1
By 0.295 0.722  0.263  0.169
Bhg 0.894 0.754 0.450 1.21

Bhq 5.83 775 769 8.0
A 467 775 444 7.96

Tabela 7: Optymalne wartosci parametréw funkcji falowych (w GeV) uzyskane za
pomoca globalnej minimalizacji metoda ASA, przy minimalizacji odchylenia stan-
dardowego wzgledem sredniej amplitudy rozpadu, z wszystkimi parametrami w za-
kresie podanym w tabeli B z wyjatkiem ograniczenia od dolu na mase kwarku
mg > 300 MeV. Uzyskane amplitudy zestawione sa na rysunku [2

tonianie QCD. Ponadto symetria jest zachowana gdy obydwie te wielkosci sa rzedu
4-5 GeV, to jest: sa duzo wieksze niz pozostate parametry modelu. Na podstawie
niniejszych badan wielu przypadkéw uwzgledniajacych spin gluonu na rézne sposoby
(patrz dodatek D), z réznymi czynnikami spinowymi mezonéw, mozna wnioskowaé,
ze wymagana struktura w przestrzeni pedéw wzglednych wydaje si¢ by¢ jakosciowo
niezalezna od spinu czastek sktadnikéw hybrydy. Ogdlnie, parametry 3, i A okazuja
sie by¢ okoto czterokrotnie wigksze niz pozostale parametry (patrz tabele [ i B- D).
Te wyniki sugeruja, ze para kwark—antykwark powinna by¢ mata w przestrzeni po-
lozenn w porownaniu z rozmiarem hybrydy. Sugeruja one takze, ze para ta mogtaby
pochodzi¢ z gluonu pochodzacego z gluonium zanim oddzialywanie zmienito jeden
z gluonéw w pare kwark—antykwark.

Pewne watpliwosci nasuwa¢ moze fakt, ze wynik ten zostal otrzymany przy mini-
malizacji tylko jednej wielkosci w przestrzeni siedmiu parametréw. Wychodzi tutaj
jednak na jaw sila narzucania warunku spehienia ciaglej symetrii w rozsadnych
modelach. Szczegdlna teoria wzglednosci dostarcza nieskonczenie wielu warunkéw
zamiast tylko jednego, ktérym w wykonanych badaniach byla niezalezno$¢ amplitu-
dy rozpadu skalarnej hybrydy na skalarne mezony od kata 6. Byto watpliwe, ze jest
mozliwe osiagniecie funkcji niezaleznej od kata (nawet w przyblizeniu), zanim doko-
nane zostaly przedstawione tu wyniki badan, uwzgledniajace czynniki spinowe dla
gluonu. Istotnym jest to, ze symetria nie moze by¢ spetlniona w modelu z minimalna
liczba sktadnikow, o ile w modelu tym hybryda nie jest zbudowana w szczegdlny
sposéb. Ten specjalny sposob budowy stanu hybrydy wyglada inaczej niz mozna
byloby sie spodziewaé, przy zalozeniu, ze gluony podazaja za kwarkami. Obraz ten
nie wydaje sie zalezny od zadnego konkretnego szczegohu poza ogdlnym zalozeniem,
ze model z minimalna liczba sktadnikéw moze przyblizaé¢ efektywna dynamike na
froncie swietlnym.
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Nastepnym wnioskiem z badan jest maly rozmiar przestrzenny pary kwark—
antykwark. Jest on okoto 4 do 5 razy mniejszy niz odleglo$¢ miedzy gluonem a para.
Rozmiar ten jest skorelowany z A, oba rzedu 3 lub nawet 5 GeV. Pytaniem jest dla ja-
kich wartos$ci A konstytuentny obraz hybrydy moze spelnia¢ wymagania szczegdlnej
teorii wzglednosci.

W zasadzie, gdyby réwnania RGPEP i réwnania wlasne na funkcje falowe ha-
dronéw byty rozwiazane $cisle, uzyskane wielkosci fizyczne nie powinny zaleze¢ od
A. Wéwcezas niezaleznie od uzytego A powinnismy otrzymaé sferycznie symetryczna,
amplitude rozpadu hybrydy. Wiadome jest jednak, ze w celu przyblizenia pelnej dy-
namiki w teorii z asymptotyczna swoboda, A powinno mie¢ warto$¢ okoto dwa razy
wigksza niz skala opisywanych wartosci wlasnych. Nie mozliwe jest jednak obnizenie
A do mniejszych wartosci, uzywajac RGPEP w rachunku zaburzen. W tym przy-
padku bowiem zrenormalizowany hamiltonian H), zawieratby zbyt duze bledy (patrz
rozwazania w rozdziale 23)). Zatem skala, ktéra otrzymujemy z naszego heurystycz-
nego dopasowania jest rozsadna.

I[stnieja niewielkie réznice pomiedzy przypadkiem rozpadu na dwa skalarne, a roz-
padem na dwa pseudoskalarne mezony, oraz pomiedzy wynikami uzyskanymi przy
roznym modelowaniu spinu konstytuentnego gluonu w hybrydzie. We wszystkich
tych przypadkach zwraca jednak uwage fakt, ze 3y, jest zawsze tego samego rzedu
co A, oraz ze obydwa te parametry sa wieksze niz pozostale. Inna cecha wspdlna jest
to, ze efektywna masa gluonu, m,, wydaje sie by¢ duzo wicksza niz efektywna masa
kwarku, m,.

Alternatywny czlon spinowy funkcji falowej hybrydy z réwnania (BI7), lecz
z czteropedem masywnego gluonu, daje minima z duzo mniejsza amplituda rozpadu
A niz najprostsza mozliwa postaé czynnika spinowego (BI4]). Ten rezultat wskazuje,
ze nalezy by¢ bardzo ostroznym w wyborze metody uwzgledniania spinu gluonu przy
tworzeniu modelu.

Nalezy podkresli¢, ze w przedstawionych obliczeniach bezwzgledna wartosé am-
plitudy rozpadu hybrydy nie jest w pelni kontrolowana. Wynika to stad, ze nie
zostaly w nich uwzglednione dynamiczne wiezy pomiedzy stala sprzezenia gy (sila
oddzialywania), parametrem A\ procedury grupy renormalizacji RGPEP i parame-
trami funkcji falowych.

Wyjasnienia wymaga fakt zmniejszania sie¢ amplitudy rozpadu przy przejsciu do
parametrow, dla ktérych symetria jest zachowana. Kiedy jeden z parametréw funkcji
falowej zmienia sie od zestawu wartosci podanych w pierwszej kolumnie tabeli [, do
zestawu wartosci narzuconych przez wymaganie symetrii obrotowej, jak w kolumnach
2-5 w tabeli [ lub wartosci w tabelach BH, wéwczas wielkosé amplitudy rozpadu
zmienia sie od wartosci 0.9 do 0.1 (na rysunkach BHA) do duzo mniejszych wartosci
1072 lub 1072 (na rysunku [), lub 1072 do 10™* (na rysunkach B to [[2).

Sa to znaczace zmiany wielkosci amplitudy rozpadu. Jest mato prawdopodobne,
aby stala sprzezenia zmieniala sie tak bardzo by skompensowaé te zmiane. Sadzi¢ na-
lezy, ze zmiana ta jest tak duza wytacznie ze wzgledu na relatywistyczny ruch lekkie-
go mezonu, bedacego produktem rozpadu hybrydy. Jesli mezony powstate z rozpadu
hybrydy sa powolne, symetria obrotowa w naszym modelu jest zachowana bardzo
doktadnie. Zachodzi to nawet dla typowych, standardowych wartosci parametréow,
ktérych przykladem jest pierwsza kolumna tabeli [[I Nasuwa sie zatem wniosek, ze
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relatywistyczny rozpad hybrydy (zawierajacy szybki mezon p) moze by¢ zalezny od
relatywistycznych efektow, ktorych nie wida¢ w przypadku nierelatywistycznej feno-
menologii.

Celowe jest réwniez omowienie zaobserwowanej prawidlowosci, ze minima dla
przypadku czynnika spinowego hybrydy danego réwnaniem (BIM) sa wezsze niz
w przypadku réwnania (BI4). Jesli zakres parametréw, dla ktérych symetria ob-
rotowa jest spelniona, jest bardzo waski, rozwazania symetrii same w sobie staja sie
waznym zrédlem informacji na temat doboru ich wartosci (nawet jesli dynamiczne
réwnania trudno rozwiazaé¢ z poréwnywalna dokladnoscia). Konsekwencja jest bar-
dzo Sciste kryterium spelniania symetrii relatywistycznych, ktérego mozna uzywac
do oceny modeli.

Prosty model opisany w tej pracy sugeruje, ze parametry funkcji falowych dla
czastek bioracych udzial w relatywistycznym rozpadzie hybrydy musza by¢ silnie sko-
relowane. Ta korelacja jest konieczna, aby amplituda rozpadu spelniala wymagania
szczegblnej teorii wzglednosci. W prowadzonych obliczeniach, dzieki uzyciu dynami-
ki na froncie $wietlnym, symetria ze wzgledu na pchniecia jest spelmiona dokladnie,
a parametry funkcji falowych sa ograniczone przez wymaganie symetrii obrotowe;j.
W rozwazanych przykladach parametry przybieraja wartosci, ktore nie odpowiada-
ja obrazowi opartemu na intuicji nierelatywistycznej, ze gluon znajduje sie gléwnie
pomiedzy dwoma kwarkami. Zamiast tego relatywistyczny obraz efektywnych sktad-
nikow (konstytuentow) prowadzi w prawie uniwersalny sposéb do struktury, w ktorej
ciezki gluon towarzyszy parze kwark—antykwark o matych rozmiarach.

Jest to niespodziewany, zaskakujacy wynik. Sugeruje on, ze obraz z gluonami
grajacymi role struny pomiedzy wzglednie ciezkimi kwarkami moze nie by¢ tak re-
alistyczny, jak mozna byloby oczekiwaé korzystajac z intuicji nierelatywistyczne;j.

Alternatywna struktura hybrydy pojawia sie w szerokim zakresie przypadkow
rézniacych sie czynnikami spinowymi dla gluonéw i kwarkow. Jednakze wymagania
symetrii relatywistycznej okazuja sie mocno ograniczajace, jesli zalozymy, ze tylko
sektory z najmniejsza liczba czastek sa wazne. Wnioskujemy zatem, ze przy rozwa-
zaniu dynamiki konstytuentnych czastek efektywnych w QCD powinny zawsze by¢
uwzgledniane wiezy szczegdlnej teorii wzglednosci. Te wigzy okazuja si¢ zdolne do
zmiany rozumienia hadronow ze znaczacym wktadem gluonowym. Nie musi bowiem
by¢ tak, jak gdyby gluony byly po prostu dodane do kwarkéw i antykwarkéw. Moze
by¢ tak, ze gluony dominuja w dynamice hybryd i zmuszaja kwarki do podazania za
nimi.

Parametry funkcji falowych, ktore znajdujemy przez wymaganie spetiania syme-
trii obrotowej amplitudy rozpadu modelowej hybrydy, moga okazaé si¢ niewtasciwe
gdy uwzglednimy w analizie dynamike czastek. Moze si¢ okazaé, ze przyblizenie, iz
wystarczy uzy¢ sektorow Focka z najmniejsza mozliwa liczba czastek nie jest po-
prawne. Jest natomiast jasne, ze wiezy szczegolnej teorii wzglednosci nie moga by¢
ignorowane w poszukiwaniu wiodacego obrazu konstytuentnego.

Dyskusja przedstawiona tutaj jest ograniczona (dla prostoty) do hybryd
0", podczas gdy najbardziej interesujaca z praktycznego punktu widzenia jest
struktura hybryd o egzotycznych liczbach kwantowych (liczbach kwantowych, kté-
re nie moga by¢ uzyskane przez zwykle mezony). Aby modelowaé taka egzotyczna
hybryde, w przysztych obliczeniach mozna byloby zmienié¢ czynniki w funkcjach fa-

JPC —
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lowych hybrydy. Na przyktad mozna byloby zamieni¢ kolorowe pole elektryczne na
kolorowe pole magnetyczne, albo wprowadzi¢ funkcje falowe stanu P. Proste uzycie
fali P dla gluonu (dodajac czynnik Eg w funkcji falowej hybrydy) zmienia rozwa-
zany stan hybrydy do egzotycznego mezonu hybrydowego o liczbach kwantowych
JPC = 17 najbardziej interesujacego dogwiadczalnie. W takich modelach amplitu-
da rozpadu wyliczona w schemacie na froncie $wietlnym powinna dawaé¢ wymagana
zaleznos¢ od kata w uktadzie srodka masy egzotycznej hybrydy.

Otrzymany z analizy symetrii relatywistycznych amplitudy rozpadu obraz hybry-
dy, z rozmiarem pary kwark—antykwark rzedu odwrotnosci szerokosci A hamiltonianu
efektywnego, sugeruje, ze para kwark—antykwark mogtaby pochodzi¢ z rozpadu jed-
nego z gluonéw konstytuentnych w gluonium (zob. rysunek [ na@ stronie). Nasuwa
sie¢ wniosek, ze odlegtos¢ pomiedzy wspomniana para a gluonem w hybrydzie, repre-
zentowana przez 34, bytaby rzedu odlegtodci miedzy gluonami w stanie gluon—gluon,
reprezentowanej przez 3,,. W naturalny sposéb rozpad jednego z gluonéw w stanie
lgrgr) na pare kwark—antykwark za pomoca oddzialywania o szerokosci A\ dawaltby
szerokos¢ B, tej pary takze rzedu A. Parametr A, bedac parametrem grupy renor-
malizacji dla hamiltonianu efektywnego, powinien by¢ rzedu wielokrotnosci energii
rozwazanych stanow. Pozwoliloby to otrzymaé ustalone warto$ci parametrow, co
daje uzasadnienie, ze A powinno by¢ rzedu 3-5 GeV.

Rozszerzajac analize wynikéw nalezy jednak zauwazy¢, ze mieszanie stanu |grgrg)
ze stanem |g)g,) moze zachodzi¢ tylko jesli kwark i antykwark w hybrydzie maja
ten sam zapach i moga anihilowaé¢ tworzac gluon, czyli dla hybrydy bedacej skala-
rem izospinowym. Nasuwa sie pytanie, jak sie rozpada na dwa mezony hybryda nie
bedaca izoskalarem. Obliczenia dla réznych stanéw izospinowych sprowadzaja sie do
podstawienia odpowiedniego czynnika izospinowego I, co daje odpowiedni czynnik
numeryczny dla amplitud A i B.

I tak, na przykiad, hybryda bedaca skladowa neutralna izowektora moze rozpa-
da¢ sie na dwa mezony, z ktorych jeden jest izoskalarem a drugi takze sktadowa
neutralng izowektora. Zatem moga istnie¢ mezony hybrydowe o niezerowym catko-
witym izospinie, ktore rozpadaja sie na dwa mezony, ale nie sprzegaja sie do stanu
gluon—gluon.
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4 Dynamika mieszania hybrydy z innymi sektora-
mi przestrzeni Focka

Wymaganie, aby amplituda rozpadu hybrydy na dwa mezony spelniata relatywi-
styczne warunki symetrii, wymusza w rozwazanych w tej pracy modelach nietypowy
ksztalt funkcji falowej hybrydy. Szerokos¢ pary kwark-antykwark (3, w przestrzeni
pedow jest rzedu szerokos$ci A czynnika podobienstwa w hamiltonianie efektywnym,

6hq ~ A (41)

przy A rzedu 5 GeV: patrz tabele [l BHA Oznacza to mata w przestrzeni potozeniowej,
tzn. ciasno zwiazana pare kwark—antykwark, ktora razem z gluonem krazy wokot
wspolnego $rodka. W typowym modelu hybrydy wartosci 5, 1 Brg sa tego samego
rzedu [I3, [T5], lub gluon (badZ wzbudzenie gluonowe) wystepuje pomiedzy kwarkiem
i antykwarkiem [22, 29)].

W niniejszej pracy wymaganie nietypowego ksztaltu hybrydy otrzymane zostato
z jej relatywistycznego rozpadu. Oznacza to, ze przynajmniej jeden z mezonéw po-
rusza sie z relatywistycznymi predkosciami. Jest to przypadek, ktéry zachodzi duzo
powyzej progu rozpadu. Rozpad nierelatywistyczny, na progu rozpadu, gdzie mezo-
ny sa ciezkie i poruszaja sie z niewielkimi predkosciami, nie narzuca szczegdlnych
wymagan na parametry funkcji falowej hybrydy. W obliczeniach zalozono takze, iz
rozpad daje si¢ opisaé¢ za pomoca standéw o najmniejszej mozliwej liczbie efektywnych
czastek konstytuentnych (zalozenie mozliwe dzieki uzyciu metody renormalizacji dla
czastek efektywnych). Ponadto w jakosciowych obliczeniach w niniejszej pracy za-
tozono, ze stany hybrydy i mezonéw, na ktére hybryda sie rozpada, daja sie opisac
prostymi stanami gaussowskimi. Amplituda rozpadu byta wyliczana przy zalozeniu,
ze rozpad ten daje si¢ opisa¢ w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen dla hamilto-
nianu efektywnego w RGPEP.

Powstaje pytanie jaki mégtby byé¢ dynamiczny mechanizm powstawania takiego
nietypowego ksztaltu funkcji falowej hybrydy.

Otrzymany z analizy symetrii relatywistycznych amplitudy obraz hybrydy suge-
ruje, ze para kwark—antykwark w hybrydzie mogtaby pochodzi¢ z rozpadu jednego
z gluonéw konstytuentnych w stanie |grgy) za posrednictwem czlonu Hry, w Hamil-
tonianie efektywnym, zobacz rysunek Czton Hjp), zawiera czynnik podobienstwa
o szerokosci A.

Na rysunku [[3 widaé, ze gdy oddzialywanie mieszajace stan |g\grgx) ze stanem
lgrga) jest przyblizone przez Hiqepy z RGPEP, to czlon oddzialywania wprowadza
czynnik fy do funkcji falowej sktadowej |grgrgr). Mozna wiec przypuszczaé, ze takie
mieszanie prowadzi do ksztattu hybrydy z G, >~ A.

Nasuwa sie réwniez wniosek, ze odleglos¢ pomiedzy para ¢,g, a gluonem w stanie
|gx@rg»), reprezentowana przez 4, bylaby rzedu odlegtosci miedzy gluonami w sta-
nie |grgy), reprezentowanej przez [3,,. W naturalny sposob rozpad jednego z gluonéw
w stanie |gygy) na pare kwark—antykwark za pomoca oddziatywania o szerokosci A
dawalby szerokos$¢ (3, tej pary takze rzedu A. Parametr A, bedac parametrem renor-
malizacji hamiltonianu efektywnego, powinien by¢ rzedu mas i energii rozwazanych
stanow 53, B5, B6] aby mdc zastosowaé metode wycinania ,,okna” w hamiltonianie
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Rysunek 13: Mieszanie stanu zlozonego z kwarku, antykwarku i gluonu (podstawo-
wego sktadnika hybrydy) ze stanem gluon — gluon (podstawowy sktadnik gluonium).
Mieszanie zachodzi za pomoca rozpadu jednego z gluonéw w stanie gluon — gluon
na pare kwark — antykwark. Wierzcholek oddzialywania byl wyliczony w pierwszym
rzedzie rachunku zaburzen grupy renormalizacji w QCD na froncie $wietlnym dla
A~3—5GeV.

efektywnym (rozdzial 23)), co w rozwazanym przypadku oznacza mozliwosé stoso-
wania przyblizenia minimalnej liczby czastek. Daje to uzasadnienie, ze A powinno
by¢ rzedu 3-5 GeV.

Mozna postawi¢ pytanie, czy taki prosty obraz dynamicznego uzasadnienia obra-
zu hybrydy opisanego w czesci Bl znajduje potwierdzenie w obliczeniach. W tym celu
nalezy zbadaé jaki wplyw na funkcje falowa hybrydy ma mieszanie stanu kwark—
antykwark—gluon ze stanem gluon—gluon.

Jakosciowy obraz hybrydy, uzyskany z obliczen przedstawionych w czesci Bl nie
zalezy od przyjetego sposobu uwzgledniania spinu gluonu ani spinéw kwarkéw. Nie
zalezy nawet od tego czy spin jest uwzgledniony [A3]. W pierwszym przyblizeniu
wystarczy wiec zbadaé mieszanie stanu |grgrgy) ze stanem |gy gy) dla kwarkéw i glu-
onow reprezentowanych przez czastki skalarne. Na tym przyblizeniu skupiamy sie
w tej pracy.

To uproszczenie pozwala uniknaé¢ trudnosci zwiazanych z czynnikami spinowymi
w funkcjach falowych, w tym szczegétow ich zaleznosci od pedéw. Nalezalo jednak
zachowa¢ w pamieci istnienie w wyjsciowej lokalnej teorii kanonicznej rozbieznosci
ultrafioletowych powodowanych zaleznoscia czynnikéw spinowych od pedu, usuwa-
nych czynnikiem fy. Po uproszczeniu czynnikéw spinowych efekty zwiazane z tymi
czynnikami beda musialy by¢ uwzglednione za pomoca dodatkowych czynnikow za-
leznych od pedu, zachowujacych role f).

4.1 Zagadnienie mieszania réznych sektorow Focka

Aby zbadaé, jaki wplyw na funkcje falowa hybrydy ma mieszanie stanu kwark—
antykwark—gluon ze stanem gluon—gluon, nalezy rozwiazaé¢ zagadnienie wtasne dla
zrenormalizowanego hamiltonianu Hqcp ograniczone do wymienionych sektoréow
Focka

Hqepa|¥) = E|9) (4.2)
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lub przynajmniej znalezé przyblizone rozwiazanie modelu tego sektora w QCD. Za-
ktada sie, ze dzigki temu, ze uzywana jest procedura grupy renormalizacji za pomoca
transformacji podobienstwa, mozna zagadnienie mieszania réznych sektoréw Focka
rozwiazywaé¢ w pierwszym przyblizeniu po prostu za pomoca wyciecia ,,okna” zlozo-
nego tylko z tych dwéch sektoréw Focka (patrz rozdziat 23).

W formie dynamiki na froncie $wietlnym role hamiltonianu pemi sktadowa P~
operatora pedu. Pozostale sktadowe operatora pedu sa kinematyczne, tzn. nie zaleza
od oddzialywania. Na froncie swietlnym hamiltonian jest powiazany z operatorem
M? masy niezmienniczej danym jako kwadrat operatora pedu: 77“77 = M2

L Pl M2
P — (4.3)

Kiedy rozpatruje sie zbiér stanéw o ustalonych wartoéciach wlasnych P+ i P+,
jak wida¢ z réwnania (B3] stany wlasne P~ maja ustalona warto$¢ M?2. Wartosci
wlasne P* i P+ mozna wyeliminowaé z réwnania na warto$é wlasna P~, otrzymujac
réwnanie wlasne na M2,

MUY = M?| ) . (4.4)

W uktadzie érodka masy catkowity ped prostopadly jest réwny zeru, a ped Pt jest
staly i dany przez M, czyli mase hybrydy (w wierzchotku oddzialywania zachowane
sa skladowa p* i pt). W réwnaniu wlasnym dla M? na funkcje falowe stanu |grgrga)

oraz |grgx) wystepuja tylko pedy wzgledne.

4.2 Scisle rozwigzywalny model mieszania stanéw o réznej
liczbie czastek

Poniewaz nie istnieje Scisle rozwiazanie zagadnienia standéw zwiazanych w QCD,
ani tym bardziej zagadnienia mieszania pomiedzy stanami zwiazanymi (jak np. po-
miedzy stanem kwark—antykwark—gluon a stanem gluon—gluon), konieczne byto za-
stosowanie obliczen przyblizonych. Aby wstepnie oszacowaé¢ wlasnosci i konsekwen-
cje sprzezenia miedzy sktadowymi hybrydy, uzyty zostat $cisle rozwiazywalny model
matematyczny mieszania stanéw |grgrgx) z |gagx)- Sciste rozwiazanie uproszczonego
modelu matematycznego pomaga w analizie rozwiazan otrzymanych numerycznie
w bardziej realistycznych modelach.

W celu otrzymania Scisle rozwiazywalnego i prostego do analizy modelu zalozono,
ze oddzialywanie, ktoére jest odpowiedzialne za mieszanie pomiedzy stanami repre-
zentujacymi |gagrgx) z |gagr), wybrano w postaci separowalnej. Taka postaé czlonu
mieszania zostata wybrana ze wzgledu na to, ze rozwiazanie modeli z uzyciem roz-
wiazan separowalnych jest proste. Oddzialywania bardziej ogdlnego typu daja sie
przybliza¢ za pomoca sumy oddzialywan separowalnych.

Punktem wyjscia byt model, w ktérym stan |g\g)) reprezentowany jest przez stan
szeroczastkowy” (stala razy stan prézni), zas stan |gxgrgx) przez stan jednoczastkowy
(ruch wzgledny ¢y 1 g» w parze).

Operator masy niezmienniczej tego modelu dla wymiaru d (gdzie d wynosi 1, 2 lub
3), zapisany za pomoca operatorow rzutowych na stan jednoczastkowy |k) o pedzie
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k, oraz operatoréw rzutowych na zeroczastkowy stan prézni |2), ma postaé:

2= [ a8 k1 + 5% (] 09 (01 +19) 81
. I (4.5)

R RORGE) () (6 + 1) + 2 )

d—2
M

Symbol [k] oznacza w tym wzorze niezmiennicza miare catkowania po pedach. Ped
k odpowiada w tym modelu pedowi wzglednemu w ukladzie gq, czyli k.

Wybér operatora M2 upraszcza posta¢ rownania wlasnego, oraz pozwala na wy-
ciagniecie wnioskéw dotyczacych zaréwno obliczenn w dynamice na froncie $wietlnym,
jak i dla obliczen réwnoczasowych.

Réwnanie wiasne

M) = M?| D) (4.6)

w tym modelu odpowiada réwnaniu wiasnemu operatora masy niezmienniczej dla
zagadnienia mieszania stanu kwark-antykwark—gluon ze stanem gluon—gluon.

Czynnik my w czlonie mieszania jest potrzebny aby zgadzaly sie wymiary ma-
sowe. Czynniki m?~% oraz m?~? (zalezne od wymiaru) potrzebne sa natomiast, aby
wspotczynniki i g byty bezwymiarowe. Dla uproszczenia zalozono, ze m, = my = m.
Oddzialywanie wewnatrz stanu jednoczastkowego V (k, k') = h(k)h(k') jest oddzia-
lywaniem separowalnym.

Badany stan jest superpozycja stanéw 1- i O—czastkowych.

W)= [0 1)+ 61). (@7)
Modeluje on stan zbudowany z sektorow |gxgrgy) (modelowany przez stan 1-czastkowy

w tym modelu) i |grgx) (modelowany przez stan O—czastkowy).
Réwnanie whasne (L6) ma nastepujaca postaé:

A(m? 4 1) — of / WIRRG) gmyf()] [we) (k)
= M? . (4.8)
g'my / W () 2 b 5

Dla skrécenia zapisu wprowadzono oznaczenia o’ = a/mé=2, ¢’ = g/ m?_Q. Powyzsze
rownanie wlasne zapisane jako uktad réwnan ma postac:

A(m? + E)o(k) — o / KB + g'my F(K)6 = M>6(k)  (4.99)
gy [V 0)00K) + mio = 2% (4.9b)

Z réwnania (BL9D) wyliczy¢ mozna sktadowa, zeroczastkowa, ¢

o= g™ Jwrswyew) (4.10)

m?l—]\f2
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Podstawiajac ten wynik do réwnania w ({29al), dostaje sie nastepujace wyrazenie na

(k)

wmzqw+éywpkwmfwumww+

(4.11)

b ) W)

Zaktadamy, ze funkcje h(k) i f(k) sa takie, ze calki wystepujace w tym réwnaniu
daja skonczone wyniki, oznaczone odpowiednio

H= / KRk (k) (4.12a)
F= [0, (4.12b)

Podstawienie wyrazenia (EE10) na (k) do ukladu réwnan (BEH) daje nastepujace
warunki samozgodnosci na stale F'i H:

HZO&H[hh—i-éF]fh, (413&)
F=oaHIy +&§F iy, (4.13b)

gdzie wprowadzone zostalo oznaczenie
2

2
g -my
= E (4.14)

Symbole Iy¢, Iy, oraz Iy, oznaczaja odpowiednio catki

_ 94 h?(k)
[hh =m /[k’] (l{j2 T m2) e s (415&)
Iy = m2 / 17 Hgf))_ —) (4.15b)
Iy =m** / k] (k2+(77);;§k T (4.15¢)

Wymaganie by istnialo rozwiazanie na F' i H (skoniczone i nie réwne tozsamosciowo
zero) sprowadza sie do warunku na M?, czyli na mase wlasng rozwiazania. Wyma-
ganie to mozna zapisa¢ w postaci

1 :O./Ihh—i-élff—O_f(lff]hh—[?h). (416)

Nalezy pamieta¢, ze wielko$¢ ¢ zdefiniowana w (ELI4) oraz wielkosci Irs, Ipp 1 Ipp,
zdefiniowane w (LTH) zaleza od M?. Réwnanie ([EI6) to skomplikowane nieliniowe
rownanie wiasne, ktérego rozwiazanie mozna znajdowa¢ numerycznie. Mozna tez za-
uwazy¢, ze przy zalozeniu m, > 2m oraz zalozeniu dodatniosci parametréw réwnanie
to ma tylko jeden pierwiastek.



44 4. Dynamika mieszania hybrydy z innymi sektorami Focka

Po znalezieniu masy wtasnej M2, bedacej rozwiazaniem ([HIf), nalezy wstawi¢
ja do réwnan (EETJ) na state F'i H. Réwnania (BEI3) sa jednorodne (dla M? bedacej
rozwiazaniem rownania wlasnego) i nie wyznaczaja wielkosci F' i H, a jedynie ich
stosunek. Za pomoca tego uktadu rownan mozna wyrazi¢ jedna z tych stalych przez
druga i wstawi¢ do réwnania (EETT]) na funkcje falows (k) w stanie wlasnym (7).
Warto$¢é odpowiedniej statej (F' lub H) znajduje sie z warunku normalizacji stanu

Jedna z mozliwosci wyrazenia (k) (réwnowaznych dla M spehiajacego réwna-

nie [EIG)) jest

1 =&y F
k) = |a———=h(k k . 4.1
0l = |0 20 + 10| i = (117
Podstawiajac ten wynik do wzoru (EI0) na ¢, dostaje sie
g'my
=-—-——=F. 4.1
o=t (115)
Warunek na normalizacje stanu |¥) daje réwnanie na stata F":
1= (V|¥)
£ o (1—ffff)2 2 1 =&l ,  (419)
= ———F? 4 || —) T+ Ty + 26— g, | F?,
m?] — M2 ]fh hh 5 1 5 ]fh fh
gdzie Jun, Jr¢, Jgn sa zdefiniowane jako
h%(k
Jpn =m* 4 / (k] () o (4.20a)
[4(k2 + m2) — M?]
2(k
Jp=m> / K] (k) R (4.20b)
[4(k2 + m2) — M?]
k)h(k
Jin = m2_d/[k‘] J(R)A() 5 - (4.20c)
[4(k2 + m2) — M?]

Calki typu Jyp, réznia sie od calek typu Iy, we wzorach (ELIH) potegami mianownika
energetycznego.

Dla uproszczenia dalszej analizy zalozono, ze funkcje h(k) i f(k) sa tego samego
ksztaltu, to znaczy ze sa dane takim samym wzorem, ale réznia sie tylko parametrem
szerokosci. Szerokosé funkeji h(x), ktéra opisuje stan zwiazany 1-czastkowy w tym
modelu, oznaczona zostata przez (4, bo odpowiada [, szerokosci stanu bazowego
w stanie |gxgrga) W mieszaniu sektoréw Focka w QCD. Szerokos$¢ funkcji f(k), ktéra
opisuje szerokos¢ wierzchotka mieszania stanu 1-czastkowego i 0—czastkowego w tym
modelu, oznaczona zostala przez A\, bo odpowiada szerokosci czynnika podobienstwa
A w zrenormalizowanym hamiltonianie QCD.

Rozwazane byly nastepujace postaci funkcji h(k) (funkcja f(k) dana jest takim
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samym wzorem jak h(k), tylko z (), zastapionym przez \):

M) = Oy — 1) (421a)
ﬁf%q

h(k) = e (4.21D)

h(k) = exp —%] (4.21c)

Dla wszystkich tych postaci wartosci Ins, If, oraz Iy daja sie wyliczy¢ analitycznie.
Rozwiazanie (ET1) na funkcje falowa (k) mozna przedstawi¢ jako

C
(k2 +m?) — M2’

Y(k) = [heh(k) + fef (R)] § (4.22)
gdzie C jest stala normalizacji. Wyrazenie to méwi, ze otrzymana funkcja falowa
(k) jest kombinacja funkcji h(k) o szerokosci (g, 1 funkeji f(k) o szerokosci A.
Whioskowaé stad mozna, ze wynik mieszania sektoréw |[gagagx) 1 |grgn) W modelo-
wym hamiltonianie inspirowanym przez zrenormalizowany hamiltonian QCD bedzie
zawieral sktadows o szerokosci 4, odpowiadajacej szerokosci potencjatu wy,, oraz
skltadowa o szerokosci czynnika podobienstwa, A. Wniosek ten jest zgodny z oczeki-
waniami na podstawie znajomosci rachunku zaburzen dla stanéw zwiazanych w me-
chanice kwantowej, gdy stala g jest bardzo mala (g oznacza g,).

25 r
Q 2r
=
3 15
w2 Ior
1t
0.5 /
0 L L L L
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Rysunek 14: Wykres zaleznosci wartosci wlasnej M, bedacej rozwiazaniem réwna-
nia ([ZI6) (wykres po lewej stronie, oznaczony (a)), oraz wykres zaleznosci stosunku
fe/he z rownania ([E2Z2) (wykres po prawej stronie, oznaczony (b)) od parametru g
(stalej sprzezenia odpowiedzialnej za mieszanie) dla m = 0.3 GeV, m, = 1.2 GeV,
Brg = 1.0 GeV, A =5.0 GeV, a = 0.3, my = 1.0 GeV.

Na wykresach na rysunku [[4] widaé¢, ze ze wzrostem g maleje M, az do M = 0
dla g.. Ze wzrostem g rosnie tez w przyblizeniu liniowo stosunek f./h., czyli sto-
sunek wspélezynnika przy f(k) do wspélezynnika przy h(k) w 1 (k), patrz oznacze-
nia ([£22). Prawy wykres na rysunku [ urywa sie gdy ¢ dochodzi do wartosci dla
ktérej M? = 0.
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Spodziewamy sie, ze podobna zaleznosé¢ zachodzi takze dla superpozycji stanu
lax@xga) Z |grga) W QCD, bo oba problemy wiasne sa jakosciowo podobne, chociaz
roznia sie wieloma szczegotami. Wraz ze wzrostem ¢ rosnie wkiad sktadowej o szero-
kosci A (a zatem rosnie efektywna szeroko$¢ stanu ﬁff).

0.8¢

0.6

¢2

0.4+¢

0.2}

0 01 02 03 04 05 06
g

Rysunek 15: Wykres zaleznosci znormalizowanej wartosci ¢? ze wzoru (E) (odpo-
wiednika prawdopodobienistwa P,, stanu |gxgx) w hybrydzie) od parametru g dla
m = 0.3 GeV, my; = 1.2 GeV, B, = 1.0 GeV, A = 5.0 GeV, a = 0.3, my = 1.0 GeV.

Na wykresie z rysunku [H widaé, ze ze wzrostem ¢ (i ze wzrostem stosunku f./h.,
jak wida¢ na rysunku [14(b))) rosnie wklad skladowej o mniejszej liczbie czastek (ro-
$nie ¢? ze wzoru ([H1)). Wktad sktadowej sektora 1-czastkowego, czyli odpowiada-
jacego stanowi |gagngy), okreslony jest stosunkiem Hqﬁ(k)||2/H|\I/>H2 Stosunek ten
maleje od 1 dla g = 0, przy braku mieszania, zblizajac sie w okolice 1/2 dla ¢ dla
ktérego M? = 0.

Otrzymujemy wniosek, ze zwigkszenie wktadu sktadnika o szerokosci A, zawie-
rajacego f(k), do funkcji falowej stanu 1-czastkowego, odpowiadajacego stanowi
|gxGrga), okupione jest zwiekszeniem prawdopodobienstwa sektora 0-czastkowego,
odpowiadajacego stanowi |gyrgy), W stanie bedacym wynikiem mieszania sektoréw.
Mozna wysuna¢ wniosek, ze fakt ten jest uniwersalny w klasie modeli mieszania sek-
toréw o roznej liczbie czastek za pomoca oddzialtywania o szerokosci A. Oznaczatoby
to, ze dla dynamicznego mieszania sektora |g g gx) z sektorem |gygy), zwigkszenie
efektywnej szerokosci [, sektora |grgrgn) do wielkoSci A oznacza takze zwieksze-
nie prawdopodobienstwa P, sektora |gig,) w stanie hybrydy, bedacym wynikiem
podobnego mieszania dynamicznego.

Na podstawie tego prostego modelu oddzialywania stanéw o réznych liczbach
czastek, rozwiazywalnego analitycznie, mozna spodziewac si¢, ze w wyniku miesza-
nia stanu |gxgrgx) ze stanem |gxg,) za pomoca oddzialywania Hjqcpay, stan hybrydy
uzyska domieszke skltadowej o szerokosci A, tzn. takiej samej jak szerokos¢ pedowa
czynnika podobienstwa. Okupione to bedzie jednak zwiekszonym prawdopodobien-
stwem skladowej |grgr) W tym stanie.
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4.3 Hamiltoniany efektywne w sektorach ¢ g g\ 1 9,9\

Do analizy mieszania stanu |gygrgx) ze stanem |gyg,) potrzeba, oprécz czlonu
rozpadu gluonu na pare kwark—antykwark (identycznego jak w analizie rozpadu hy-
brydy na dwa mezony), takze znajomosci cztonéw wiazacych w hamiltonianie. Pro-
cedura grupy renormalizacji dla czastek efektywnych umozliwia powiazanie czlonu
odpowiedzialnego za rozpad oraz czlonu odpowiedzialnego za wiazanie (tzn. za ist-
nienie i postaé¢ czastek takich jak hybryda czy gluonium) z cztonem oddziatywania
Higepy w hamiltonianie QCD. Przyklady wyprowadzen efektywnych oddziatywar
za pomocg procedury RGPEP sa znane dla teorii Yanga—Millsa [33], oraz dla przy-
padku ciezkiego (nierelatywistycznego) kwarkonium [54), b5l b6]. Nie istnieja jednak
obliczenia efektywnego potencjalu wiazacego w pelnej teorii dla przypadku relaty-
wistycznego kwarku, antykwarku i gluonu.

Obliczenia mieszania ograniczaja si¢ do przyblizenia, polegajacego na ograni-
czeniu do minimalnej liczby jawnie uwzglednionych sektorow Focka. Uwzgledniono
sektor Focka zlozony ze standéw [g\grgx) W singlecie kolorowym, oraz sektor zlozony
ze standéw |grgx) takze w singlecie kolorowym.

Dla czastek skalarnych (dla przypadku, gdy gluony i kwarki sa reprezentowane
przez czastki skalarne) czton odpowiedzialny za mieszanie stanu |g g gy) ze stanem
lgrgx) w hamiltonianie efektywnym dany jest wyrazeniem

Vi = g / (123] £1(12,3) (b, + h.c.) (4.23)

gdzie fy jest czynnikiem podobienstwa w procedurze grupy renormalizacji dla ha-
miltonianéw. Jest to ten sam czton jaki uzyty byl przy analizie amplitudy rozpadu
hybrydy na mezony, przy zalozeniu, ze gluony i kwarki sa reprezentowane za pomoca
czastek skalarnych [42].

Obliczenie efektywnego Hamiltonianu QCD (ograniczonego do sektora ¢ gy) na
froncie Swietlnym za pomoca RGPEP daje w pierwszych rzedach potencjal efek-
tywny miedzy kwarkiem i antykwarkiem z czynnikiem kolorowym jak dla wymiany
jednogluonowej, przynajmniej dla przypadku nierelatywistycznego, np. [57]. Wynik
ten ma taka sama strukture, jak w od dawna uzywanych modelach fenomenologicz-
nych potencjatu kolorowego [H]:

Vee= =SB B Vil =) (424

1<j

Przyjeto, ze oddzialywanie efektywne pomiedzy kwarkiem i gluonem, oraz od-
dzialywanie miedzy gluonami me te sama postaé¢ potencjatu kolorowego, z czynni-
kiem kolorowym jak dla wymiany jednogluonowe;.

W powyzszym wyrazeniu sumowanie rozciaga sie na wszystkie pary czastek (g\qy,

a9x, n9x). We wzorze ([BE24) F; oznacza odpowiedni czynnik kolorowy, zas V' (|x; —
x;|) jest efektywnym potencjalem wiazacym.
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Czynniki kolorowe Cp = F; - F}; sa réwne [58]

Cr=3 dla g gy (singlet kolorowy) (4.25a)
Cr= —é dla ¢\ (oktet kolorowy) (4.25b)
Cp = g dla gxgx (tryplet kolorowy) (4.25¢)
Cp = g dla ¢g\gy (antytryplet kolorowy) (4.25d)

Czynnik kolorowy (H.251) jest ujemny, co oznacza, ze oddzialywanie kolorowe mie-
dzy kwarkiem i antykwarkiem w oktecie (ktéry wystepuje w stanie |g\gagr)) jest
odpychajace. Odpychanie to jest kompensowane przez oddzialywanie przyciagajace
miedzy kwarkiem i gluonem oraz antykwarkiem i gluonem.

Oddzialywanie wiazace V (|x;—x;|) we wzorze (E24) mozna przyjaé (w pierwszym
przyblizeniu) w postaci potencjatu harmonicznego [B9]. Wybédr takiej postaci poten-
cjatu jest dodatkowo uzasadniony przez obliczenia za pomoca procedury RGPEP,
ktére daja, przynajmniej w przyblizeniu nierelatywistycznym, potencjal efektywny
miedzy (ciezkimi) kwarkami ktéry dla matych odleglosci zachowuje sie jak oscylator
harmoniczny [55), B6]. Uzycie potencjatu kwantowego oscylatora harmonicznego daje
proste obliczenia, a przeprowadzone w niniejszej pracy obliczenia sa tylko pierwszym
krokiem na drodze badania, jak moze dynamicznie powstawaé relatywistyczny stan
hybrydy.

Odpowiedni czlon oddzialywania w sektorze ¢,q)gx, uwzgledniajacy czynniki ko-
lorowe jak w réwnaniu (fL24]), zapisuje sie nastepujaco:

1 3 3
— Tt 3T T 5T =
1

3 3
= _67’;2111 + §(Thg +73g/2)* + Q(Thg = The/2)" =

=3y, + 1—72r,3q (4.26)
Ten przyktad wskazuje, ze efektywne oddzialywanie wiazace w hybrydzie mozna
reprezentowa¢ jako stabe przycigganie pomiedzy kwarkiem i antykwarkiem, oraz
silne przyciaganie pomiedzy para kwark—antykwark a gluonem, pomimo obecnosci
ujemnego znaku w (L250]).

Oznacza to, ze oczekiwanym wynikiem na posta¢ funkcji falowej hybrydy, jest
luzno (w poréwnaniu do oddzialtywania pary z gluonem) zwiazana para kwark—
antykwark, czyli male f3;,. Jest to zupekie inna posta¢ od tej wymaganej przez
symetrie relatywistyczne amplitudy rozpadu hybrydy, z duzym (3,,. W powyzszych
rozwazaniach pominieto efekty sektorow Focka innych niz ¢\q\g», oraz wyzsze rzedy
rachunku zaburzen.

Obliczenia wyzszego rzedu oraz efekty nieperturbacyjne moglyby zredukowac,
badz nawet wyeliminowa¢ odpychanie miedzy kwarkiem i antykwarkiem bedacymi
jako calos¢ w oktecie wewnatrz stanu kwark-antykwark—gluon. Tak zalozono na
przyklad w [16]. Wéwczas szerokosé [y, w funkeji falowej hybrydy nie musiata by by¢
mata, a moglaby by¢ poréwnywalna z innymi szerokosciami (by¢ tej samej wielkosci
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O By 1 Byy). Nalezy pamietac o tej mozliwosci, gdyby mieszanie z innymi sektorami
Focka nie daloby duzych 3, startujac z malego (.

4.4 Hamiltonian efektywny mieszania stanu |¢)g\g\) ze sta-
nem |g,g»)

Jedna z metod jakie mozna zastosowaé¢ do obliczenia efektéw wptywu mieszania
stanu |grg) ze stanem |grgrgn) na stan hybrydy jest rozwiazanie (numeryczne)
réwnania Schrodingera dla Hamiltonianu efektywnego obcietego (ograniczonego) do
sektorow ¢ grgn oraz gg,. Hamiltonian ten rozpisany na sektory Focka ma postaé
(opuszczamy A we wzorach do ({32)):

Hon, HI} {qqg} {qqg}
=F 4.27
{HI Hog| | 99 99 (4.27)
Hamiltonian w sektorze g)gy jest postaci

kL2 4+ m?
Hyy = /[k] Tg ata,

(4.28)
+ / [1234] V,,,(12, 34) alabaza,
gdzie V,4(12,34) jest potencjalem wiazacym pomiedzy dwoma gluonami konstytu-
entnymi w gluonium.
Potencjal V,,(12, 34) w powyzszym wzorze zalezy tylko od réznicy pedéw i mozna
go zapisaé jako
Vg = _O‘ggv%gg = O‘ggfgg : (4.29)

Wspétezynnik «,, okreslajacy site potencjalu miedzy gluonami, zawiera odpowiedni
czynnik kolorowy. Tréjwektor Egg W powyzszym roéwnaniu jest sposobem zapisu pedu
wzglednego na froncie $wietlnym [44] (patrz dodatek [Gl); nie oznacza on przejscia do
obliczen réownoczasowych. Uzycie bazy stanéw witasnych oscylatora harmonicznego
powoduje, ze dziatanie tej sktadowej hamiltonianu efektywnego na stan bazy jest
proste.

Hamiltonian w sektorze ¢\grgx jest nieco bardziej ztozony. Gdy zapiszemy go za
pomoca operatoréw kreacji i anihilacji, przybiera nastepujaca postac

k,J_2 + m2 ki2 + m2
Hop = /[k’] Tg achak + /[k] Tq (biibk + d;idk)

+ / [1234] V,5(12, 34) bl dybsd]
(4.30)
+ / [1234]) V,,,(12, 34) bl aybyal

+ / [1234] Viy (12, 34) ald,asd)
W zapisie tym V;(12,34) jest potencjatem efektywnym pomiedzy kwarkiem i an-

tykwarkiem, V,,(12,34) pomiedzy kwarkiem i gluonem, oraz V,(12,34) pomiedzy
antykwarkiem i gluonem.
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Dla potencjalu harmonicznego mozna bylo wyrazié¢ czton oddzialywania w hy-
brydzie jako funkcje pedéw wzglednych kwarku wzgledem antykwarku, oraz gluonu
wzgledem pary kwark—antykwark, tak jak zostalo to zrobione w funkcji falowej hy-
brydy BI3):

2 2 = 2
Vigg = =gV — angVi = gl + Qnglh, - (4.31)
hq hg

Trojwektory th i Ehg sa sposobem zapisu (frontowych) pedéw wzglednych w stanie
kwark—antykwark-gluon. W ogélnym przypadku obliczenie dzialania tej sktadowe;j
na funkcje falowa byloby trudne. Unika si¢ komplikacji przez zastosowanie bazy
oscylatora harmonicznego.

Fakt, ze stany dla ktorych szukamy rozwiazania réwnania Schroedingera zawiera-
ja mieszanine stanéw o réznych liczbach czastek ogranicza mozliwe do zastosowania
metody numeryczne. Wybrana zostala metoda zapisu Hamiltonianu w bazie standéw
ortogonalnych, a nastepnie numerycznego znalezienia wartosci i wektoréw (stanéw)
wlasnych w obcietej bazie. Wybrana zostala baza stanéw wlasnych kwantowego oscy-
latora harmonicznego. Szerokosci pedowe funkcji falowych stanéw bazy moga, ale nie
musza by¢ réwne odpowiednim szerokosciom harmonicznego potencjalu wiazacego.

Jako stany bazowe w przestrzeni ¢\g\g, wybrano stany uzywane do opisu roz-
padu hybrydy, gdzie zamiast funkcji Gaussa wystepuja, funkcje wltasne oscylatora
harmonicznego.

Stan |gxgy) dany jest wzorem analogicznym do wzoru na stan mezonu (B3), tzn.
wzorem

YOEDS /[12] pro(1 42— p)¥.a(1,2) alyal,0) (4.32)
12

gdzie czynnik W, (1,2) jest iloczynem czynnikéw kolorowych, spinowych i zalez-
nych od pedu. Funkcje falowa ¢, (1, 2) w sektorze g, g, mozna zapisaé jako kombinacje
funkcji bazowych oscylatora harmonicznego.

4.5 Trudnosci matematyczne i numeryczne modelowania mie-
szania

Nawet przy uproszczeniu zaktadajacym, ze kwarki i gluony sa opisywane jako
czastki skalarne oraz przy zalozeniu, ze potencjal wiazacy daje sie przyblizy¢ jako
potencjal harmoniczny, rozwiazanie pelmego tréjwymiarowego modelu nie jest osia-
galne za pomoca dostepnych mocy obliczeniowych. Jest to spowodowane przez fakt,
ze liczba (istotnych) stanéw ro$nie w przypadku tréjwymiarowym bardzo szybko ze
wzrostem wielkosci obciecia bazy, a to obciecie musi rosnaé, gdy zwickszamy .

Stany bazowe trojwymiarowego oscylatora harmonicznego charakteryzuja sie trze-
ma liczbami kwantowymi. W przypadku uzycia wspolrzednych sferycznych dla troj-
pedow wzglednych sa to liczby kwantowe n,., I, —l < m; < [. Ze wzgledu na fakt, ze
obliczenia prowadzone sa na froncie swietlnym, a zatem zachowana sktadowa pedu
w wierzchotku rozpadu gluonu na pare kwark antykwark (w wierzchotku mieszania
stanéw [gagaga) i 19aga)) jest sktadowa P* a nie P., sktadowa k], pedu wzglednego
miedzy dwoma gluonami w stanie [gigx) nie zalezy wylacznie od sktadowych kf,

1 kj,,, ale takze od skladowych poprzecznych pedéw wzglednych th i Ehg. Oznacza
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to, ze mieszanie nie ogranicza si¢ do standéw o tych samych radialnych liczbach kwan-
towych. Nawet zakladajac, ze stany o réznych liczbach kwantowych m; odprzegaja
sie, ze wzoru na energie trojwymiarowego izotropowego oscylatora harmonicznego
(uzywamy notacji h = 1)

3
Enr,l,ml =W (QHT + ) -+ 5) s (433)

oraz z tego, ze bazowa funkcja falowa w stanie |g\grgyr) jest iloczynem funkcji fa-
lowych oscylatora, dostajemy, ze liczba standéw o energii ponizej zadanego progu
obciecia rosnie jak czwarta potega energii obciecia.

Dla rozwiazania numerycznego réwnania Schroedingera potrzebne bylo zatem
wprowadzenie dalszych uproszczeni. Uzyto dalej modelu stanéw [gagagx) 1 |gagn)
w jednym wymiarze, zamiast w trzech wymiarach. Poszukiwane zaleznosci sa wow-
czas prostsze, gdyz unikamy trudnosci zwiazanych z pedami poprzecznymi. Ponadto
obliczenia numeryczne sa szybsze ze wzgledu na to, iz calki sa obliczane po najwyzej
dwu zmiennych, a nie po szesciu. Najwazniejsze jest jednak, ze (jak zobaczymy da-
lej) potrzeba znacznie mniej stanéw do uzyskania niezaleznosci wynikéw od obciecia
liczby stanéw bazy do skonczonej i wzglednie matej liczby. Dla iloczynu dwu oscy-
latoréw jak w stanie |gygrgn) W modelu jednowymiarowym liczba stanéw bazowych
o energii mniejszej niz zadana energia obciecia ros$nie jak kwadrat obcigcia, zamiast
co najmniej jak czwarta potega dla przypadku tréjwymiarowego. Nalezy przy tym
pamietac¢, ze czas obliczania wartosci i wektorow wtasnych rosnie jak kwadrat wiel-
kosci macierzy.

Dzieki temu uproszczeniu mozna rozwiaza¢ numerycznie zagadnienie mieszania
stanu |gxgrgx) ze stanem |gagy), dla wielu réznych wartosci parametréw modelu.

Réwnanie wlasne rozwiazujemy w bazie jednowymiarowego oscylatora harmo-
nicznego. Wéwcezas funkcje falowe elementow bazy maja nastepujace postaci:

k k2
h h h
nhq,nhg(k?hqa khg) = Nnthnhq (ﬁ—f:;) exXp _26}21 (4.34&)

k k3
X Ny, H,, (_ﬁzg) exp _Qﬁhg
g L hg_

k [ k2
B0 (yy) = Nuy o, (ﬁ_) exp _2_] (4.34D)
99 L 99

Rachunki pilotazowe pokazaly, ze najwiekszy wplyw na stan wlasny rozwiazania
zagadnienia mieszania sektorow o najmniejszej wartosci wlasnej ma mieszanie ze
stanem bazowym |gxgx) o liczbie kwantowej n,, = 0. Sprawdzono dla A = 2 GeV, ze
ksztalt zaleznosci najnizszej wartosci wtasnej i efektywnej szerokosci stanu wtasnego
o najnizszej wartosci wlasnej jest jakosciowo taki sam dla przypadku przyblizenia do-
minacji jednego stanu |gxg»), jak dla rozwiazania pelnego problemu, gdy n,, zmienia
si¢ az do wartosci obciecia. Przyblizenie to skraca znacznie obliczenia; na przyktad
dla A = 2 GeV (dla ktérej to obciecie M7 = 30 GeV jest wystarczajace) czas
wyliczenia wykresu zaleznosci wartosci wlasnych i ksztattu standéw wlasnych od sity
mieszania g zmniejszyl sie z 36 minut do 5 minut, kiedy przechodzimy do sytuacji
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ngg = 0. W dalszej czesci pracy obliczenia sg zatem prowadzone dla przyblizenia, ze
tylko stan ng, = 0 ma znaczenie.

4.6 Model numeryczny mieszania stanéw [¢,\q \g») z |grg))
4.6.1 Oznaczenia

Hamiltonian kwantowego oscylatora harmonicznego, dla jednej czastki o masie m
umieszczonej w polu sity harmonicznej o czestosci w dany jest nastepujacym wzorem
w reprezentacji potozeniowej (jesli przyjmie si¢ notacje w ktérej h = 1):

1 & v'm o,
W reprezentacji pedowej, bardziej naturalnej dla problemu rozpadu hybrydy, wzoér (E35)
sprowadza sie do

Hosc -

1 w?m  d?
Hpse = — k* — —. 4.36
2m 2 dk? (4.36)
Wspélezynnik przy potencjale harmonicznym oznaczono symbolem «, tzn.
2
a=" 2m (4.37)

Stanem podstawowym rozwiazania rownania Schrodingera dla kwantowego oscy-
latora harmonicznego jest funkcja:

Gose = N exp {—%:ﬁ] , (4.38)
ktora mozna zapisa¢ w reprezentacji pedowej jako
]{32

wosc = NeXP [_2—62] . (439)

W przypadku dwu czastek oddziatujacych ze soba za pomoca efektywnego po-
tencjalu harmonicznego, skladnik hamiltonianu, odpowiadajacy temu oddziatywa-
niu, mozna zapisa¢ jak w (3H) lub ([E30). Masa m w tym zapisie zastapiona jest
zredukowana masa p pary czastek.

Wielkosci 3, w 1 a wystepujace w (E3H)-E39) powiazane sa nastepujacymi
zaleznosciami:

3= pw, (4.40a)
2
a= % . (4.40b)

Zagadnienie mieszania pomiedzy stanami |g\gagx) 1 |grgx) bylo rozwiazywane
poprzez wyliczanie macierzy hamiltonianu ukladu w obcietej bazie oscylatora har-
monicznego. Dla przypadku, gdy czestosci funkcji bazy sa wybrane rézne od czestosci
potencjalow harmonicznych w hamiltonianie, czestosci bazy beda oznaczane przez
w, zas czestosci potencjalu harmonicznego przez €).

Jesli zalozy¢, ze wszystkie potencjaly w efektywnym hamiltonianie maja to samo
wspoélne podstawowe zrédlo, stosunki miedzy wspoétczynnikami przy réznych poten-
cjalach typu 22 dane sa za pomoca czynnikéw kolorowych. Swobodnym parametrem
pozostaje tylko jeden wspdlczynnik sprezystosci dla wszystkich oscylatorow.
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4.6.2 Elementy macierzowe hamiltonianu

Elementy macierzowe hamiltonianu efektywnego, obcietego do przestrzeni sta-
now |gAgagx) 1 |9x9»), patrz ([E2D), byty wyliczane w bazie oscylatora harmonicznego.
Stosujemy przyblizenie jednowymiarowe, patrz rozdzial BEA Stany bazy charaktery-
zowane sa przez liczby kwantowe npq, np, dla standéw |gagagy), oraz ny, dla standéw
|9A97)-

Elementy macierzowe hamiltonianu oddzialywania harmonicznego (EE36) o cze-
stosci €2, w bazie stanow wlasnych jednowymiarowego oscylatora harmonicznego
[1)95°) o czestosci w, wyrazi¢ mozna w nastepujacy sposéb:

0?2 — w2 20+ 1w
<¢k|Hosc‘wl> — Thl(jl) + %hgl) s (441)

. 7(2 . , 7(0 .
gdzie h,(”) oznacza element macierzowy k2, za$ h,(g z) oznacza element macierzowy k°

w bazie [1),). h,(fl) oraz h,(fl) sprowadzaja sie do calek

h,(fl) = / dz2® () (2) (4.42)
W = [ vz (4.3
" 200 (2)%(2) . .
Te calki (te elementy macierzowe) mozna wyliczyé¢ analitycznie (przypis [H):
1 1
he) = 5 (L4 28)8k0 + VB + 1) [hor s + Ohra] (4.44)
he) =11 . (4.45)

Elementy diagonalne macierzy hamiltonianu efektywnego z oddzialywaniem har-
monicznym, w bazie stanéw wilasnych oscylatora harmonicznego, dane sa zatem na-
stepujacymi wzorami:

1 1
eff eff
thqnhgvnhqnhg = Tq(jg + Why <nhq + 5) + Whg (nhg + 5) , (446&)
e 1
Hnggvngg = ng + ng (ngg + 5) . (446b)

W powyzszych wzorach 7,5 oznacza czlon kinetyczny hamiltonianu w sektorze
g g, Wyrazony przez pedy wzgledne, zas T, oznacza odpowiedni czton kinetyczny
w sektorze gxgx. We wzorze (E40) wprowadzone zostato oznaczenie w na efektywna
czestosé w macierzy hamiltonianu

02 + w?
weff —

5 (4.47)

Elementy pozadiagonalne macierzy hamiltonianu pomiedzy stanami |gygy) (dla
hamiltonianu w przestrzeni pedowej) mozna przedstawié¢ jako:

adia 1
Hngg_lv”99+l = Hngg+1v”99_l =—w d g§ ngg(ngg + 1) : (448)
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Pozostate pozadiagonalne elementy macierzowe sa réwne zeru. Wprowadzono ozna-
czenie
Q2 _ w2

wadiag —
2w

(4.49)
Analogiczne wyrazenia zapisa¢ mozna takze dla sektora |gxgrga), zastepujac ng,
przez npg lub ny,. Wida¢ zatem, ze wewnatrz pojedynczego sektora macierz hamil-
tonianu jest diagonalna jesli w = 2. Elementy macierzowe hamiltonianu pomiedzy
stanami tego samego typu mozna zatem wyliczy¢ analitycznie, nawet jesli czestosé
potencjatu harmonicznego w hamiltonianie jest rézna od czestosci wybranych funkcji
bazowych.

Elementy macierzowe czlonu mieszania pomiedzy stanem |g gy ) i stanem |gygx)
mozna przedstawié w nastepujacej postaci (patrz przypis [Gl)

thqnhg,ngg = gx /[khqkhg]f/\(khqa khg)¢nhqnhg (khq, kh9)¢ngg(kgg)/(1 - xgg) . (4-5())

Wartosci te trzeba wylicza¢ numerycznie. We wzorze tym [ky,kpg| 0znacza niezmien-
nicza miar¢ catkowania po pedach wzglednych, zas ¢y, n,, 1 @n,, jest funkcja falowa
bazy odpowiednio w sektorze g grgx i w sektorze g gy, zas f jest czynnikiem po-
dobienstwa grupy renormalizacji. Obliczenia sa prowadzone na froncie swietlnym;
zachowana skladowa pedu jest P*. Wzér na z,, = w3 i uzasadnienie czynnika
1/(1 — zy,) podane sa w przypisie

Zaleznosci pomiedzy pedami wzglednymi zapisanymi w postaci kpg, kng 1 kg,
oraz w postaci z,, podane sa w przypisie [Gl

Wszystkie pedy obliczone zostaly na froncie swietlnym (LF), korzystajac z na-
stepujacego zapisu na pedy wzgledne k:

\/k2+m%+\/k2+m§:/\/l (4.51)

W przypadku wyliczania kg, oraz z, z pedéw wzglednych kp, (pomiedzy kwarkiem
i antykwarkiem w ¢gg) i kp, (pomiedzy para kwark-antykwark i gluonem konstytu-
entnym) uzywana jest nastepujaca sekwencja wzordw:

M12 = 2@ / k}%q + mg y (452&)

Mgz = \/k:ig +m32 + \/kgg + M3, (4.52Db)
kng + 1/ Kirg +m?

Tgg = T3 = Mo ; (4.52¢)

2

m
My = ——L—, (4.52d)

B (1= 4y)
1

kgg = (xgg - 5) Mys. (4.52¢)

gdzie 1,2,3 sa odpowiednio pedami kwarku, antykwarku i gluonu w |g\grg»), zas 3
i 4 sa pedami gluonéw w |grga)-
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4.7 Obliczenia numeryczne mieszania stanu |¢\7\g)\) ze sta-
nem [g\g»)

Dla przypadku modelu jednowymiarowego obliczenia elementéw macierzowych
hamiltonianu pomiedzy stanami bazowymi |gxgrga) 1 stanami bazowymi |grgx) Wy-
magaja catki dwuwymiarowej. Zostalo zatem uzyte wielokrotne catkowanie za pomo-
ca kwadratur Gaussa—Kronroda [50), 60] (uzywajac procedur z GNU Scientific Libra-
ry [49)). Przy poréwnywaniu elementéw macierzowych dla uproszczonego przypadku
jednowymiarowego z elementami macierzowymi w przypadku tréjwymiarowym zo-
stalo uzyte catkowanie Monte Carlo za pomoca procedury vegas [A7, 48].

Jako test poprawnosci calkowania zostaly przeprowadzone obliczenia za pomo-
ca réznych metod catkowania: iteracyjne (wielokrotne) catkowanie metoda Gaussa—
Kronroda i catkowanie wielowymiarowe Monte Carlo, oraz sprawdzono, ze calkowanie
przy réznych wyborach zmiennych catkowania daje takie same wyniki.

Elementy macierzowe miedzy stanami w tym samym sektorze zostaly wyliczone
analitycznie (znane wzory dla oscylatora harmonicznego).

Po wyliczeniu elementéw macierzowych hamiltonianu w bazie oscylatora har-
monicznego, wartosci i wektory wlasne macierzy hamiltonianu zostaty wyliczone za
pomoca metody DSYEVR z pakietu LAPACK [6I]. Poprawnos¢ diagonalizacji spraw-
dzono przeprowadzajac testowe obliczenia za pomoca réznych metod znajdowania
wartosci (1 wektoréw) wlasnych macierzy symetrycznej o elementach rzeczywistych
z pakietu LAPACK (DSYEV, DSYEVD, DSYEVR, DSYEVX), za pomoca procedury z GNU
Scientific Library (GSL), oraz sprawdzajac ze znaleziony wektor wiasny spehia réw-
nanie wiasne.

4.7.1 Analiza czlonu mieszania

Na podstawie wzoréw na poprawki do stanéw witasnych w rachunku zaburzen
dla stanow zwiazanych w mechanice kwantowej, mozna si¢ spodziewaé, ze mieszanie
stanu |grgrga) ze stanem |grgx) da poprawke o szerokosci rzedu szerokosci cztonu
mieszania. Podobne jakosciowo wyniki otrzymaé¢ mozna za pomoca rachunku wa-
riacyjnego. Obliczenia w rozdziale B2, dla $cisle rozwiazywalnego modelu mieszania
stanow o roznej liczbie czastek poza rachunkiem zaburzen, rowniez pozwalaja spo-
dziewaé sie skladnika o szerokosci rzedu szerokosci czynnika mieszania.

Na podstawie zaleznosci elementu macierzowego cztonu mieszania H; miedzy
stanami podstawowymi |gagxgx) 1 |gxgx) (tzn. (hool|H|go) = Hoop) od parame-
trOW Bhgs Ohgs Bgg standw i od skali renormalizacji A, widaé, ze dla fi(kng, kng) =
exp[—(Mj,)?/X*] elementy macierzowe czlonu mieszania H; maja maksimum przy
szerokosci pedowej rzedu szerokosci standéw podstawowych (patrz wykres na ry-
sunku [[6).

Badanie ksztattu nawet tylko jednego elementu macierzowego cztonu mieszania
pomiedzy stanami |gxgrgx) 1 |grgx) nasuwa sugestie co do tego jaka posta¢ moga
przybra¢ wyniki mieszania. Nastepnym krokiem jest analiza wielkos$ci elementow
macierzowych czlonu mieszania w hamiltonianie miedzy réznymi stanami, dla usta-
lonych parametrow bazowych funkcji falowych. Nalezato sie spodziewaé, ze aby uzy-
ska¢ wynik mieszania na stan hybrydy o szerokosci By, rzedu A (czyli ten sam wynik
co z analizy rozpadu), mieszanie powinno doda¢ sktadnik o wigkszej szerokosci, czyli
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Rysunek 16: Zaleznosé czlonu mieszania H; = (qqg|H|gg) od wartosci podanego
w legendzie parametru w funkcji bazowej, przy pozostatych parametrach ustalonych.
Wartosci parametréw: m, = 0.3GeV, my, = 1.2GeV, By = By = By = 0.4GeV,
A = 2GeV. Rysunki po lewej stronie: i [(e)] sa wynikiem obliczen dla przy-
padku jednowymiarowego (1d), za$ rysunki po prawej stronie, [(b)} [[d]] i [T)} dotycza
przypadku tréjwymiarowego (oryginalnego problemu). Rysunki oraz @ dotycza
obliczen prowadzonych dla fy okreglonych réwnaniem (FER3al), rysunki [(c)] oraz
dotycza obliczent prowadzonych dla fy z réwnania (E53H), za$ rysunki [[e]] oraz
obliczen prowadzonych dla fy z réwnania (E53d).
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o wigkszych liczbach kwantowych np,. Oczekiwano zatem maksimum w elementach
macierzowych dla pewnego n,, # 0. Na rysunku [L7(a)| jednak maksimum takiego

nie widac.
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Rysunek 17: Zaleznosé czlonu mieszania H; = (qqg|H|gg) od liczby kwantowej od-
powiednio npg, np, oraz ngy, dla pozostatych liczb kwantowych réwnych 0 (dla przy-
padku tréjwymiarowego przedstawiona liczba kwantowa, np. n,,, oznacza radialna
liczbe kwantowa). Rysunki po lewej stronie: i [(e)] sa wynikiem obliczen dla
przypadku jednowymiarowego (1d), zas rysunki po prawej stronie, [b)] [[d)]1[[T)} do-
tycza przypadku tréjwymiarowego (oryginalnego problemu). Rysunek oraz
dotyczy obliczenn prowadzonych dla fy okreslonych rownaniem (EE53al), rysunek
oraz [(d)] obliczen prowadzonych dla f, z réwnania (EZ53H), za$ rysunek [[e]] obliczen
prowadzonych dla fy z réwnania (E53d).

Analize mieszania przeprowadzono dla kwarkow i gluonéw zastapionych czast-
kami skalarnymi. Pozwolitlo to unikna¢ dodatkowych trudnosci technicznych zwia-
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Rysunek 18: Jak na rysunku [, ale wylacznie zalezno$é od jednej liczby kwantowej
Nhg | Mhe, 1 Wwykresy przeskalowane w taki sposéb, aby uwidoczni¢ maksimum dla
n # 0. Dla obliczen w przypadku jednowymiarowym, wykresy i[(e)] po lewe;
stronie pominiete zostalty dodatkowo elementy macierzowe ktore sa tozsamosciowo
rowne zeru ze wzgledu na symetrie.
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zanych z obecnoscia wielu cztonéw spinowych i ich zaleznoscia od pedéw (katdw).
Nalezy jednak pamietaé, ze cztony spinowe wprowadzaja dodatkowe czynniki w ha-
miltonianie.

Nie bylo wiadome jednak, jaka dokladnie posta¢ powinien mie¢ modelowy czyn-
nik zalezny od pedu, ktéry nalezy uwzgledni¢ w czlonie mieszania w modelu 1 + 1
wymiarowym. Dodatkowo redukcja wymiaréw z 3 do 1 wymaga czynnika o wymia-
rze pedu. Efekt ten mozna bylo zauwazy¢ w analizie $cisle rozwiazywalnego modelu
mieszania standéw o roznej liczbie czastek, przedstawionego w rozdziale Poréwna-
nie elementéw macierzowych hamiltonianu efektywnego pomiedzy stanami |g\grgx)
i |gagy) dla trzech wymiaréw i dla jednego wymiaru na wykresach odpowiednio po
lewej i po prawej stronie rysunkéw [0} [ takze sugeruje koniecznosé dodania takie-
go czynnika. Wobec braku wiedzy jak doktadnie powinien zostaé¢ zdefiniowany czton
mieszania, rozwazono rozne definicje tego czlonu.

Sumaryczny efekt czynnika spinowego w oryginalnym zagadnieniu mieszania sek-
tora |gagrg») z sektorem |g,gx) mozna sprowadzi¢ do modyfikacji czynnika podobieri-
stwa f\, wedlug podanych nizej wzordw:

2 . 2\2
o [ ] o
k% (M%2 - m20)2
2 )2 2 22
fr= ('A:;f) exp {——(Mm >\4mg0) } (4.53c)
d

Na wykresach od (c) do (f) elementu macierzowego mieszania na rysunkach [[6
i [0 widoczne jest, ze dla podanych w (fER3) modyfikacji fy, nastepuje silne mie-
szanie miedzy stanem bazowym |grgx) 0 ng, = 0, a stanami bazowymi |g\grg»)
0 npg # 0. Oznacza to, ze w wyniku mieszania tych sektoréw stan hybrydy uzyskac
moze wklad stanu [gxgrgx) 0 npe > 0, a zatem o efektywnej szerokosci wiekszej od
ﬁ;i;zy. Zatem efektem mieszania |g\grgx) z |grgxn) moze by¢ zwiekszanie efektywne;
szerokosci (B, w funkeji falowej bedacej rozwiazaniem zagadnienia wlasnego miesza-
nia.

Dodatkowy czynnik zalezny od pedu w czlonie mieszania powoduje, ze stan pod-
stawowy |grgx) miesza sie silnie ze stanem wzbudzonym |grgrg,). Na podstawie dru-
giego rzedu rachunku zaburzen dla stanéw wlasnych hamiltonianu, mozna zauwazy¢,
ze dodatkowy czynnik prowadzi¢ powinien do domieszki stanu wzbudzonego |ggxgx)
o wiekszej szerokosci niz szerokosé stanu podstawowego |grgagy)-

4.7.2 Wyniki analizy mieszania

Metoda wyliczania macierzy Hamiltonianu w obcietej bazie (tutaj w bazie sta-
néw wiasnych oscylatora harmonicznego) i rozwiazywania zagadnienia wiasnego dla
wyliczonej macierzy, daje wynik na stany wlasne w postaci kombinacji liniowych
stanow bazy:

|¢eig> = Z Cnhq,nhg |q(jg(nhq> nhg)) + Z Cngg |gg(ngg)> ’ (454)

Nhq:Mhg Ngg
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gdzie |qqg(nng, nhg)) 0znacza stan bazy w sektorze |¢gg) o liczbach kwantowych np,
i npg, zas |gg(ngyg)) oznacza stan bazy w sektorze |gg) o liczbie kwantowej n,.
Stan bazowy |gg(ny,)) w sektorze |gg) wybieramy w nastepujacej postaci:

9t} =3 [12p750+2-pus, (2 alalalo) . (459)

Funkcja falowa v (1, 2) stanu bazowego wyraza sie za pomoca pedu wzglednego k,,
jako funkcja falowa jednowymiarowego oscylatora harmonicznego o liczbie kwantowej

Ngg

k k2
U7, (kgg) = Niy, Hn,, (6—99) exp {—2 2 } : (4.56)
99 99

gdzie H,(k) jest odpowiednim wielomianem Hermite’a, zas N,, czynnikiem normali-
zujacym. Analogicznie zdefiniowany jest stan bazowy |qqg(nng, nng))-

Aby sprawdzi¢ czy otrzymane rozwiazanie dla |gxgrg,) ma oczekiwane charakte-
rystyki, potrzebna byla metoda oszacowania szerokosci otrzymanego stanu w prze-
strzeni pedéw. Jednym ze sposobdéw szacowania tej szerokosci bytaby minimalizacja
odleglodci pomiedzy otrzymanym stanem [¢e,) bedacym rozwiazaniem réwnania
wlasnego dla zagadnienia mieszania, a stanem prébnym o znanych szerokosciach
|1g), ze wzgledu na szerokosci [

B = idxming|[teig — 5] -

idxming oznacza polozenie minimum przy minimalizacji ze wzgledu na parametr (3.
Model stanu |gxGrga) W analizie rozpadu hybrydy w rozdziale Bl zakltada rozktad kla-
strowy (faktoryzowalnos$é¢ funkeji falowej), tzn. funkcje falows postaci ¢(kng)9(kng)
(patrz wzér (BI3)) ale odlegltosé w sensie normy moéwi, jaki ksztalt funkcji falowej
jest bardziej prawdopodobny.

Prostszym i szybszym rozwiazaniem jest jednak wyliczenie szerokosci stanu [y,
Bhg, Bgg na podstawie wartosci redniej operatoréw kj,, ki, k;, w tym stanie. Sze-
rokos¢ otrzymanego stanu szacujemy jako:

5 (V|k3, Pugglt))
(] Pygglt))

gdzie P, jest operatorem rzutowym na przestrzen stanéw zlozonych z kwarku,
antykwarku i gluonu, ktérego wartoscia oczekiwana, jest prawdopodobienstwo stanu
|gx@xgx) W stanie hybrydy. Czynnik 2 pojawia sie ze wzgledu na to, ze wartos¢ srednia
operatora k? w stanie podstawowym o szerokoéci 3 wynosi %ﬁ.

B = , (4.57)

. s 79 D . . , .
Wielkos¢ (1|kj., Pygglt) mozna obliczy¢ dla znalezionego stanu wlasnego [theig)
na podstawie czynnikéw rozktadu ¢y, n,, 1 Cn,, na stany bazowe, oraz macierzy

2 > . : . , .
hy(ﬂ)n operatora k? w bazie jednowymiarowego oscylatora harmonicznego o szerokosci

1 @5

hg)n = / dzz* 0scy,(2)osc,(2) =
o (4.58)
= / d222 6_22 NmHm(Z) Nan(Z>

— 00
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Macierz hg)n mozna wyliczy¢ analitycznie. Jest ona dana nastepujacym wzorem:

(14 2n)

n(n+1) (4.59)

N|—= N[

),
2 2
hfzzl,nﬂ = hT(H)-l,n—l

Pozostate elementy macierzowe hg)n operatora k2 sa réwne zero.
Zalezno$¢ na (Y|kj, Pogglt)) wyraza sie za pomoca cn,, m,, 1 Cn,, Oraz h'Y, naste-
pujaco:
12 P — 32 2)
<w|khqpqqg‘w> - /th Z Z Cnhqvnhg h’nhq,n,hqcn;,,qvnhg (460)

’
nhq,nhq Nhg

W podobny sposéb mozna napisaé¢ wzory na <¢|]5qqg|w) (sktadowa |gr@rgx)) oraz
(1| Pygltp) (sktadowa [gaga)) za pomoca cn,, my, 1 Cnyy:

(W Paggltry = > & (4.61)

NhqsNhg

<¢\ng\¢> = Z Cigg (4.62)

Ngg

20 GeV> ——
30 GeV

Najnizsza wartosé¢ wlasna M? [GeV?
Bhq [GeV]

25

Rysunek 19: Zalezno$¢ najnizszej wartoséci wlasnej w rozwiazaniu problemu miesza-
nia (krzywe ciagle zaczynajace sie od géry z lewej strony) oraz efektywnej szerokosci
najnizszego stanu wlasnego (krzywe przerywane zaczynajace si¢ od dotu z lewej stro-
ny) od wielkosci stalej sprzezenia g, dla A = 3 GeV, przy réznych wartosciach obcie-
cia masy wlasnej przestrzeni stanéw. Obydwa typy krzywych (krzywe dla wartosci
wlasnej i krzywe dla efektywnej szerokosci stanu) zbiegaja do odpowiednich krzy-
wych (wartodci) granicznych przy zwiekszaniu energii obciecia (zwigkszaniu liczby
stanéw bazowych).

Aby mozna bylo znaleZé numerycznie wartosci wlasne i wektory (stany) wia-
sne macierzy Hamiltonianu w zadanej bazie ortonormalnej, potrzeba bylo opisanego
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Rysunek 20: Zalezno$é¢ najnizszej wartoéci wlasnej M? w rozwiazaniu problemu mie-
szania, oraz efektywnej szerokosci 354 stanu wlasnego o najnizszej energii, od energii
obciecia przestrzeni stanéw (czyli najwigkszej energii wlasnej oscylatora wéréd sta-
néw bazowych), przy réznych wielkosciach stalej sprzezenia g, dla A = 3GeV. Jest
widoczne, ze powyzej pewnej granicznej wielkosci energii obciecia wyniki nie zmie-
niaja sie, czyli przestaja zaleze¢ od obciecia bazy.

wczesdniej obciecia przestrzeni stanow. Jak widaé¢ z analizy zaleznosci elementéw ma-
cierzowych od liczb kwantowych stanéw bazy, oddzialywanie mieszajace jest ograni-
czonej szerokosci (na przyklad patrz rysunek [ zaleznosci (npgnng| Hrlngg) od nag)-
Oznacza to, ze wynik nie zalezy od obciecia przestrzeni stanéw, pod warunkiem, ze
obciecie to jest wystarczajaco wysokie, powyzej pewnej wartosci progowej.

Obciecie przestrzeni stanéw bylo zadane przez ograniczenie na niezmiennicza
mase¢ wlasng stanéw bazowych w jezyku liczb kwantowych bazy nyg, nng, ngg. Jak
widaé¢ na rysunkach [ oraz B, powyzej pewnej wielkosci ograniczenia przestrzeni
stanow bazowych wyniki rzeczywiscie nie zaleza od obciecia. Obliczenia zaleznosci
Brq od A zostaly wyliczone dla A w zakresie A = 2 — 5 GeV. Dolna granica wynika
z potrzeby odizolowania zaleznosci od pozostatych parametréw masowych: mg,, my.
Gorna granice wyznaczaja ograniczenia mozliwosci obliczenn numerycznych, jako ze
duze A wymaga duzej liczby stanéw bazowych do uzyskania niezaleznosci od obciecia.

Z wynikéw obliczen przedstawionych na rysunku PIl widaé¢, ze obszar wielkosci
statej sprzezenia g, dla ktorych efekt mieszania sektorow jest znaczacy, zmienia sie
Wraz z A,

Wraz ze wzrostem stalej sprzezenia g nastepuje przejécie od stanu, w ktérym
najnizszy stan wlasny jest gtéwnie zbudowany ze stanu podstawowego |grGrgy), do
stanu, w ktérym nastepuje mieszanie i zwicksza sie 3,4 Jest to efekt, ktérego nalezato
sie spodziewac.

Wyniki sa zalezne od wielkosci skali A, o ile nie przeprowadzi si¢ renormalizacji.
Teoretyczne wyliczenie zaleznosci g od A wymagaloby obliczen nieperturbacyjnych
w tym zakresie \. W szacunkowych rachunkach zamiast pelych obliczenn mozna
jednak zazadaé¢ aby energia stanu wlasnego miata zadana wielko$¢. Dla zadanego
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Rysunek 21: Zaleznos$¢ najmniejszej wartosci wlasnej od wielkosci stalej sprzezenia
g, dla réznych wartosci szerokosci czynnika podobienstwa A. Wykres demonstruje
konieczno$¢ renormalizacji g, to znaczy doboru g, w zaleznosci od A, aby poréwnywac
wyniki dla réznych A, z ta sama wartoscia wiasna M ezigenv( )" Strzatki w legendzie
wskazuja na ktorej osi jest zaznaczona dana wielko$¢.

A dobieramy g, w ten sposob, by energia stanu wiasnego dla tej wielkosci g, byla
rowna zadanej wielkosci: M3, (9x) = const. Jest to nieperturbacyjny warunek
normalizacji.

W celu wyliczenie zaleznosci (54 od A najpierw znajdujemy gy, dla ktérego ener-
gia stanu wlasnego ma zadana ustalona wartos¢. Nastepnie znajdujemy postaé stanu
wihasnego (funkeji falowej) dla znalezionego gy, a nastepnie na podstawie wielkosci
$redniej l%qu w tym stanie wyliczamy (o (patrz (EG0)).

Na rysunku przedstawiona zostala zalezno$¢ szerokosci ﬁﬁg stanu wiasnego
0 najmniejszej masie (stanu podstawowego) przy réznych szerokosciach czynnika
podobienstwa .

Na rysunku przedstawiono zalezno$¢ szerokosci ﬁﬁg stanu hybrydy od sze-
rokosci czynnika podobienstwa A, przy réznych wielkosciach parametréow obciecia.
Wida¢, ze wraz ze wzrostem parametru obciecia przestrzeni stanow, zaleznosé ﬁﬁg
od A zbliza si¢ do zaleznosci liniowej.

Narzucenie wymagania spelnienia symetrii relatywistycznych amplitudy rozpadu
hybrydy daje zatem 3, ~ A. Obydwie wielkosci sa rzedu 5 — 8 GeV, t.j. sa duzo
wieksze od pozostalych parametréw. Model mieszania standéw |g\grgx) oraz stanu
lgrgy) daje 6;35 proporcjonalne do A, z czynnikiem proporcjonalnosci rzedu 1/2. Na
rysunku ten fakt jest oznaczony jako a = 0.5, gdzie a jest wspotczynnikiem
proporcjonalnosci miedzy A i ﬁﬁg we wzorze

BT = a . (4.63)

Analiza wynikéow dynamicznych nie okresla jednak jaka powinna byé¢ wielko$¢é pa-
rametru A. Ponadto wyliczanie mieszania dla duzych A nie jest tatwe, co wynika
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Rysunek 22: Efektywna szerokos¢ ﬁfg stanu wlasnego o najmniejszej masie, wyli-
czona za pomoca wzoru (ERT7), w zaleznosci od stalej sprzezenia g, przy réznych
wartosciach szerokosci czynnika podobienstwa .

241 a=0.5 ]

1.4

Brg™ [GeV]

1.2
1.0 f )
08 I I I I

A [GeV]

Rysunek 23: Efektywna szerokosé ﬁfg stanu wlasnego o najmniejszej masie w zalez-
nosci od szerokosci A czynnika podobienstwa, przy roznych wielkosciach parametru
obciecia przestrzeni stanow bazowych. Wartosé parametru obciecia zmienia sie od 20
GeV? (dolna krzywa) do 70 GeV? (gérna krzywa). Ekstrapolacja liniowa zaleznosci
ﬂzg od A dla parametru obciecia rosnacego do nieskonczonosci, daje wspotczynnik
proporcjonalnosci okoto %
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Rysunek 24: Korelacja pomiedzy efektywna, szerokoscia, ﬁzg stanu wilasnego o naj-
mniejszej masie, a wkladem P, skladnika |grg)) w tym stanie. Krzywe uzyskane
przy réznych szerokosciach A czynnika podobienstwa i réznych wielkosciach parame-
tru obciecia przestrzeni stanéw bazowych.

z szybkiego wzrostu liczby stanéw potrzebnych do uzyskania niezaleznosci wynikéw
od obciecia.

Poza omawianym ksztaltem (szerokoscia (,) funkcji falowej stanu otrzymanego
w wyniku mieszania sektoréw Focka, wazna wielkoscia jest wklad stanu |grgy) do
stanu hybrydy |h). Wartosci srednie operatoréw rzutowych ng oraz qug 0zNaczono
jako P, oraz Pg4; sa to prawdopodobienistwa wystepowania odpowiednich sektoréw
w stanie hybrydy |h).

Przy analizie symetrii relatywistycznych rozpadu hybrydy na dwa mezony stan
hybrydy byl modelowany jako prosty stan |gxgrgy). Jesli zatem stan hybrydy bedzie
zawieral wiecej skltadowej |gxgx) niz skladowej |gagrga) (Pygy > 0.5), to trudno bedzie
uwazac, ze odpowiada on stanowi uzytemu w analizie rozpadu. Nawet jesli stan ten
ma oczekiwany ksztalt funkcji falowej, pozostaje pytanie dlaczego widzimy (i liczy-
my) rozpad stanu hybrydy zlozonego tylko z sektora |gxgrgy). Stan o dominujacej
sktadowej |gagx) odpowiadaé¢ powinien gluonium, a nie hybrydzie.

Na rysunku 241 przedstawiona zostata zaleznosé (korelacja) pomiedzy szerokoscia,
funkeji falowej G50 (A) a wielkoscia prawdopodobieristwa Pyy()) skladowej [gag»). Ten
wykres ilustruje fakt, ze aby ﬁﬁg rosto znaczaco z A\, wymagany jest duzy wklad skita-
dowej |gagr). Wraz ze wzrostem Bz‘;f z rosnacym A, takze Py, rosnie z A (przynajmniej
w zakresie zilustrowanym na wykresie; wartosci P,, sa ograniczone do przedzialu
0<P,<1).

Wynika stad, ze oczekiwany wzrost ﬁﬁg okupiony jest wzrostem prawdopodo-
bienstwa P,, skladowej |grgx) w stanie hybrydy |h).
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4.8 Model mieszania [\7\g)\) z pozostalymi sektorami Focka

Rozwiazujac numerycznie model mieszania stanéw |gaghgr) 1 |grgy), otrzyma-
no stan hybrydy o efektywnej szerokosci funkcji falowej ﬁfg proporcjonalnej do A.
Mieszanie stanéw [gagagr) z |grga) moze wiec stuzy¢ jako dynamiczny mechanizm
uzasadnienia dla wynikéw otrzymanych z analizy rozpadu hybrydy. Pozostaly jednak
do rozwazenia nastepujace problemy.

Po pierwsze, dla A rzedu 4 — 5 GeV, czyli rzedu wielkosci A otrzymanych z anali-
zy rozpadu hybrydy, wynikiem mieszania jest duze prawdopodobienstwo skladowej
lgxgx). Co wiecej, wielkos¢ prawdopodobietistwa Py, jest skorelowana z ﬁfg (patrz
rysunek 24)). Proby zmniejszenia P,, daja zatem takze mniejsze ﬂfg. Wyklucza to
najprostsza wersje mechanizmu mieszania, przedstawiona wczesniej. Te niechciang
korelacje mozna zaobserwowaé takze w Scisle rozwigzywalnym modelu mieszania
z oddzialywaniami separowalnymi (przedstawionym w rozdziale L2). W tym mode-
lu zwiekszenie szerokosci funkceji falowej jest rowniez okupione zwiekszeniem wktadu
sektora typu |grgx). Mozna wiec oczekiwaé, ze efekt ten jest ogdlny i nie zalezy od
poczynionych uproszczen i wybranej metody rozwiazania zagadnienia.

Aby stan otrzymany w wyniku mieszania odpowiadat stanowi z analizy syme-
trii rozpadu, w dalszych poszukiwaniach nalezalo znalez¢ model, zapewniajacy, ze
rozpad znalezionego stanu bedzie zdominowany przez skladowa, kwark—antykwark—
gluon. Jedli sktadowa gluon—gluon dominuje, oznacza to, ze w wyniku mieszania
otrzymano gluonium raczej niz mezon hybrydowy (hybryde). Natomiast przeprowa-
dzona wczesniej analiza symetrii rozpadu zaktada, ze stan hybrydy daje sie repre-
zentowa¢ w dobrym przyblizeniu za pomoca stanu |grGrgx) (czastek efektywnych).

Po drugie znaleziono, ze istnieja stany skalarnej hybrydy, rozpadajacej si¢ na dwa
skalarne mezony, ktore nie sprzegaja sie z sektorem g,g,. Analiza rozpadu skalar-
nej hybrydy w rozdziale Bl byta prowadzona dla izoskalarnej hybrydy rozpadajacej
sie na dwa izoskalarne mezony. Jest to najprostszy mozliwy przypadek konfigura-
cji zapachoéw kwarkow w hybrydzie, ale nie jedyny mozliwy. Analiza roli czynnika
izospinowego w rozpadach wskazuje, ze podane ponizej kombinacje izospinéw daja
takie same (z dokladnoscia do stalego czynnika) wzory na amplitudy rozpadéw

he — b + p*
— b +p”
—b +p"
B0 40

ht — bt +p°
b4t

(4.64)

h0—>bs+p0
_)bO_‘_ps

Symbol h® oznacza izoskalarna hybryde z czynnikiem izospinowym Ij, ~ 0% = 1o,
(przypadek rozwazany w [2] i [43]), h° oznacza nienaladowana (neutralna tadunko-
wo) hybryde izowektorowa z I), ~ %, h* oznacza naladowana hybryde izowektorowa,
z I, ~ oF. Analogiczna notacja b°, 0%, b* i p°, p*, p* byla zastosowana takze dla me-
zonéw p i b, na ktore hybryda sie rozpada.
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Rysunek 25: Modelowanie sprzezenia (mieszania) sektora ¢ygagx z pozostaltymi sek-
torami Focka jako (w pierwszym rzedzie) sprzezenie z modelowym stanem zlozonym
z gluonu g, i efektywnego oktetu kolorowego Gy, (efektywnego rezonansu oktetowe-

o).

[zoskalarna hybryda, rozwazana wczesniej, sklada sie¢ z kwarku i antykwarku
o tym samym zapachu, zatem moze zawieraé sktadowa |grg») przez anihilacje pary
kwark—antykwark w gluon. Natomiast naladowana hybryda izowektorowa sktada sie
z kwarku i antykwarku o réznych zapachach, zatem nie sprzega sie do stanu [grgy).
Jak pokazano powyzej, wzor na amplitude rozpadu hybrydy z izospinem rézni sie
tylko o staly czynnik od wzoru na amplitude rozpadu dla hybrydy izoskalarnej.
Tak wiec wymagania symetrii amplitudy rozpadu narzucaja takie same warunki na
parametry funkcji falowych jak w pracach [2, B3]. Mieszanie standéw sektora gxgrgx
i sektora gyg, nie jest w stanie zatem wytlumaczy¢ ksztattu hybrydy z niezerowym
izospinem.

Po trzecie, sektor |gagx) nie jest jedynym sektorem Focka, ktéry oddziatywaé mo-
ze z sektorem kwark—antykwark—gluon. Mozna rozwaza¢ takze inne sektory Focka,
ktére maja (jako calo$é) konfiguracje singletu kolorowego. Dla réznych liczb kwanto-
wych hybrydy rézny moze by¢ zestaw sektoréow Focka, ktére sprzegaja sie z sektorem
|TgA)-

Uwzglednienie efektéw sprzegania sektora |gagrgy) z innymi sektorami przestrze-
ni Focka pozwala, jak opisano dalej, wskaza¢ droge wyjscia w kierunku rozwiazania
wszystkich przedstawionych w tym rozdziale probleméw. Pelne rozwiazanie tego za-
gadnienia nie jest znane i z pewnoscia jest bardzo trudne. Mozna jednak zapropo-
nowaé sposéb modelowania sprzezenia |gygrgx) z innymi sektorami Focka.

4.9 Hipoteza rezonansu oktetowego Gy,

Najprostszym mozliwym opisem stanéw, sprzegajacych sie z sektorem |grgagx),
i mechanizmu sprzezenia jest opis za pomoca stanu dwuczastkowego |g\Gry) beda-
cego singletem kolorowym, zlozonego z gluonu g, i efektywnego rezonansu oktetowe-
go Gpy. Oktet ten sprzega sie z kwarkiem i antykwarkiem za pomoca efektywnego
modelowego oddzialywania trdjczastkowego. Oddzialywanie to wprowadzi¢ mozna
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do réwnania wlasnego dla hybrydy, zapisanej w postaci |h) = |grxGrga) + |92Gra)- Na
rysunku B3 zostata przedstawiona koncepcja tego modelu.

Liczby kwantowe efektywnego oktetu kolorowego G,y nie sa ograniczone do liczb
kwantowych gluonu. W szczegdlnosci oktet kolorowy moze sie sprzegac z para kwark—
antykwark w stanie |gxgrgx) nawet jesli para ta nie jest singletem izospinowym.
Oznacza to, miedzy innymi, ze stan |g,Gpy) moze sie sprzegaé z hybryda o niezero-
wym izospinie, co nie bylo mozliwe dla stanu |g\gy).

Efektywny oktet kolorowy moze mie¢ inng mase niz gluon, a sprzezenie efek-
tywnego oktetu kolorowego z para kwark—antykwark moze mie¢ rézna postaé efek-
tywnego czynnika fy. Jako punkt startowy najprosciej jednak przyjaé¢ takie same
parametry dla efektywnego oktetu kolorowego jak dla gluonu. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze efektywny czynnik f) dla mieszania efektywnego oktetu kolorowego Gy,
w modelowym stanie z para kwark—antykwark moze mieé¢ szerokosé¢ wicksza od A.

Przy tych zalozeniach mozna wykorzysta¢ wprost przeprowadzone obliczenia mie-
szania sektora ¢ g g z sektorem ¢ g, (sektorem dwuczastkowym), zmieniajac in-
terpretacje stanu dwuczastkowego ze stanu gluon—gluon (g,g,) na gluon-rezonans
oktetowy (oznaczany g\Ghy).

Najwazniejsza, réznica pomiedzy obliczeniami dla stanu dwu gluonoéw, a obli-
czeniami dla stanu gluon—oktet, jest to, ze stan ¢ \Gp) moze nie sprzegaé sie do
stanu dwu mezonéw za pomoca oddzialywania H;qcpa. Rozpad rezonansu okteto-
wego Gy na pare kwark—antykwark nastepuje za pomoca sktadnika w modelowym
hamiltonianie, ktéry nie wystepuje w hamiltonianie QCD, poniewaz G, jest jedy-
nie przyblizonym opisem efektywnym innych sektoréw Focka niz ¢ grgx w réwnaniu
whasnym dla stanu |h). O rezonansie oktetowym Gj, mozna réwniez mysleé¢ jako
o wzbudzeniu stanu efektywnego gluonu g,. Wzbudzenie moze wiazaé sie z niezero-
wym izospinem. Zatem naturalne wydaje si¢ zalozenie, ze stany te sa ortogonalne,
czyli ze (Ghalgr) = 0. Dzieki temu duza (wieksza niz 1/2) wartos¢ Pg, dla duzych
A nie stanowi problemu, jako ze stan gluon-rezonans oktetowy nie daje wkladu do
rozpadu hybrydy na dwa mezony za posrednictwem Hrqcpa.

Patrzac na wykres zaleznosci efektywnej szerokosci ﬁ,‘qu od A stanu hybrydy otrzy-
manego w wyniku mieszania na rysunku 3l widzimy jednak, Ze co prawda ﬁfg ~ A,
ale czynnik proporcjonalnosci jest mniejszy od 1, bliski 1/2. Z analizy amplitudy
rozpadu hybrydy parametréw modelu dostajemy, ze tamanie symetrii obrotowej jest
minimalne dla (54 tej samej wielkosci co A, rzedu 4-8 GeV. Poniewaz ze wzgledow
technicznych zostala uzyta redukcja wymiarow modelu mieszania z trzech do jedne-
go, nie mozna uzy¢ stanu bedacego rozwiazaniem na stanu |gygrgx) do wyliczenia
rozpadu hybrydy na dwa mezony. Nie mozna zatem bezposrednio sprawdzié, czy
istnieje takie A, dla ktérego amplituda rozpadu otrzymanego stanu hybrydy speia
zadania symetrii relatywistycznych.

Mozna jednak sprawdzi¢, czy w okolicach znalezionego minimum parametrow,
stan hybrydy dla ktérego B, = %)\ spelia z wystarczajaca dokladnoscia wymagania
symetrii.

Na rysunku 26l pokazano przyktadowe oszacowanie stopnia odchylenia od symetrii
obrotowej w zaleznosci od [y, (0§ pozioma) i A (0§ pionowa) jednoczesnie. Patrzac
na linie oznaczone (3, = A oraz B, = %)\ na tym wykresie widzimy, ze wymagania
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Rysunek 26: Zmiana stopnia lamania symetrii obrotowej jako funkcja parametru Sy,
funkcji falowej hybrydy oraz parametru A dla przypadku a) na wykresie B tzn. dla
Sy = @gv, z czynnikami N # 1, rozpad na dwa skalarne mezony J7¢ = 0*+. Opty-
malne wartosci parametrow sa dane w pierwszej kolumnie tabeli Bl Punkt oznaczony
,min” wskazuje optymalne wartosci parametréw. Oszacowanie lamania symetrii ob-
rotowej, pokazane jako stopien szarosci oraz za pomoca poziomic, okreslone jest
na podstawie stosunku odchylenie standardowego (,stddev”) zaleznosci amplitudy
rozpadu hybrydy od kata € do amplitudy usrednionej po kacie 6 (,,mean”).
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symetrii relatywistycznych mozna spehié¢ takze dla S5 ~ X Okupione jest to
jednak konieczno$cia znacznego zwiekszenia .

Jesli A jest duzo wieksze od skal energii w rozwazanym zagadnieniu, watpliwe
staje sie przyblizenie wycinania ,,okna” w hamiltonianie, patrz rozdzial Z3 Trudniej
zatem uzasadni¢ przyblizenie minimalnej liczby skladnikéw na stany hybrydy i me-
zonow. Powstaje zatem pytanie, czy mozliwe sa alternatywne rozwiazania zamiast
zwiekszenia .

Nalezy zauwazy¢, ze czton Hjg, w hamiltonianie modelowym, odpowiedzialny
za mieszanie stanu |gagrgx) ze stanem |g \Gpy), nie musi by¢ dokladnie tej samej
postaci co czton Hrgepy W zrenormalizowanym hamiltonianie QCD, ktéry jest od-
powiedzialny za rozpad hybrydy.

W szczegdlnosei rozwazmy efektywny czynnik fon w Hjg ) postaci

ki
Jex = exp {_Z—AZ} (4.65)

Na rysunku przedstawiono zaleznosé ﬁﬁg od A dla czynnika fg)\ danego wzo-
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Rysunek 27: Efektywna szerokosé ﬂz‘;f stanu wlasnego o najnizszej energii, dla czyn-
nika fg) danego wzorem (EE60), w zaleznosci od szerokosci A czynnika podobieristwa,
przy réznych wyborach wielkosci energii renormalizacji E(g) = E*. Ekstrapolacja
liniowa (LG3) daje wspdlezynnik proporcjonalnosei rzedu 1.3.

rem (L6H). Widaé, ze dopasowanie funkeji liniowej do ekstrapolacji dla duzych war-
tosci parametru obciecia, daje zaleznosé liniowa o stosunku bliskim jednosci. Na ry-
sunku P27 mozna odczyta¢ wartos¢ 1.3 stosunku 3y, do A. Na rysunku B@l wida¢, ze
dla Bre/A ~ 1.3 mozna otrzymaé zachowanie symetrii z dobra dokladnoscia, nawet
przy A mniejszych niz otrzymano z minimalizacji.

Takie proste podstawienie funkcji gaussowskiej jako czynnika podobienstwa fqa
w hamiltonianie modelowym nie ma (dotychczas) uzasadnienia wynikajacego z QCD.
Ponadto uzycie takiego czynnika podobienstwa wymaga, ze wzgledu na wolniejszy
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zanik elementow macierzowych modelowego hamiltonianu z réznica energii miesza-
nych stanéw, duzo wiekszych wartosci obciecia przestrzeni stanow niz wymaga czyn-
nik podobienstwa (E53)) uzywany w procedurze grupy renormalizacji. Zaleznosé ﬁﬁg
od A dla tej postaci czynnika podobienstwa w modelu zostala uzyskana dla malych
A i tylko ekstrapolowana do A =5 GeV.

Inna mozliwoscia rozwiazania problemu, ze w wyniku mieszania dostajemy ﬂzg o~
%)\ raczej niz ﬁff ~ )\, jest zauwazenie, ze oddzialywanie Hg 455 z czynnikiem fa
w modelu mieszania z innymi sektorami Focka, powstaje w wyniku zlozenia co naj-
mniej dwu oddzialywan z f, w zrenormalizowanym hamiltonianie QCD. ,,Splot” dwu
czynnikéw podobienstwa fy

Jox ~ fax [ (4.66)
tworzy¢ mogtby efektywnie czynnik o szerokosci 2\
Jex ~ fa (4.67)

Gdyby taka zalezno$¢ zachodzila, co jest prawdopodobne, to ﬁfg ~ 1)\ w modelu
oznaczaloby (B, >~ A w stanie hybrydy uzywanym do analizy rozpadu.
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5 Podsumowanie 1 wnioski

Procedura grupy renormalizacji dla czastek efektywnych (RGPEP) otwiera droge
do systematycznej analizy stanéw zwiazanych kwarkéw i gluonow w QCD. W tej
pracy oceniamy perspektywy zastosowania tej metody do wyprowadzenia hamilto-
nianu efektywnego dla stanu zwiazanego zltozonego z kwarku, antykwarku i gluonu,
zwanego hybryda. Wezesniej znane wyniki [42), B3] sugeruja, ze metoda RGPEP mo-
ze pozwoli w przysziosci znalezé zastosowanie w rozwigzywaniu problemu hybrydy
i powiaza¢ QCD z jej modelami konstytuentnymi. Niniejsza praca jest pierwszym
znanym autorowi krokiem w tym kierunku.

Obliczenia zostaly przeprowadzone przy uzyciu dynamiki hamiltonowskiej w sfor-
mutowaniu Diraca na froncie $wietlnym. Ten wybor formy dynamiki pozwolil omi-
na¢ problem znalezienia stanu prézni, czyniac mozliwym opis hadronéw za pomoca,
niewielkiej liczby czastek. Ponadto symetria ze wzgledu na pchniecia Lorentza jest
w tym podejsciu symetria Scisle spelniona. Daje to mozliwo$¢ opisu standéw czastek
poruszajacych sie z wielkimi predko$ciami, w tym produktéw rozpadu hybrydy przy
rozpadzie duzo powyzej progu.

Amplituda rozpadu skalarnej hybrydy na skalarne mezony, jako wielko$¢ fizyczna,
musi by¢ sferycznie symetryczna. Symetria obrotowa jest jednak w dynamice na
froncie swietlnym symetria dynamiczna. Wynika stad, ze oddzialywania nie maja
jawnej symetrii obrotowej. Zadanie sferycznej symetrii amplitudy rozpadu hybrydy
narzuca zatem warunki na stany czastek bioracych udziat w rozpadzie.

W przedstawionych badaniach zalozono, ze stan hybrydy i stany mezonéw w roz-
padzie hybrydy mozna przedstawi¢ jako stany o minimalnej liczbie czastek efektyw-
nych. W tym ujeciu hybryda zawiera stan |gxgrgy), zas mezony stany |g\gy). Brak
symetrii obrotowej zachodzi wéwczas, gdy przynajmniej jedna z czastek bioracych
udzial w rozpadzie porusza sie z relatywistycznymi predkosciami. Mozna jednak tak
dobra¢ parametry funkcji falowych hybrydy i mezonéw, aby sferyczna symetria am-
plitudy rozpadu hybrydy byla zapewniona. Jakosciowym warunkiem do spelnienia
jest aby szerokosé¢ pary kwark—antykwark w przestrzeni pedéw, charakteryzowana
parametrem 344, byla tego samego rzedu co szeroko$¢ A czynnika ksztaltu w zre-
normalizowanym hamiltonianie oddzialywania QCD. Ponadto zaréwno (3, jak i A
musza by¢ rzedu 4-5 GeV, czyli duzo wieksze niz pozostate szerokosci w rozwazanych
funkcjach falowych.

Badania wielu przypadkow wieloma réznymi metodami uwzgledniania spinu glu-
onu i réznych czynnikow spinowych mezonow daly taki sam obraz hybrydy. Oznacza
to, ze znaleziona struktura stanu hybrydy jest niezalezna od spinu sktadnikow hy-
brydy i szczegdtéow funkceji falowych modelu.

Otrzymany obraz hybrydy, w ktorym gluon i ciasno zwiazana para kwark—antykwark
kraza wokol siebie, rozni sie od typowego wyobrazenia stanu hybrydy, gdzie gluon
tworzy wzbudzong strune pomiedzy kwarkiem i antykwarkiem [22), 23, 24 25]. R6zni
sie on takze od postaci funkcji falowych hybrydy, uzywanych w modelach konsty-
tuentnych, gdzie szeroko$¢ [, jest tego samego rzedu co szerokos$é [y, [13, M5
Wobec przedstawionych réznic w budowie miedzy hybryda znaleziona w niniejszej
pracy i jej typowym obrazem, nasuwa si¢ pytanie, jaki efekt dynamiczny moze by¢
odpowiedzialny za te nowa postaé¢ hybrydy.
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Jak mozna bylo przypuszczac, taki nietypowy obraz hybrydy moégtby powstawaé
dynamicznie wedlug mechanizmu, w ktérym jeden z gluonéw w stanie |grgy) za-
mienia si¢ w pare kwark—antykwark przez oddzialywanie o szerokosci A\. Rachunek
zaburzen sugeruje, ze powstata w ten sposéb para kwark—antykwark w hybrydzie
bedzie miata szerokosé¢ rzedu szerokosci tego oddziatywania. Oczekiwano, ze badania
dynamicznego modelu mieszania stanu ¢xgrg,) ze stanem |gyg,) pozwola wyjasnié
w jaki sposdb powstaje nowa postaé¢ hybrydy.

Przed przeprowadzeniem zaawansowanych obliczenn numerycznych, modelujacych
mechanizm mieszania, nalezalo uzyskaé¢ jakosciowy wglad w mozliwe efekty miesza-
nia stanu |gygagx) ze stanem |grgy). W tym celu zostal stworzony i przeanalizowany
prosty model matematyczny mieszania stanéw 0— 1 1-czastkowego z oddzialywaniem
separowalnym. Przedstawiony on zostal w rozdziale Model ten daje sie rozwia-
zaé $cisle w postaci analitycznej. O ile niektére wlasciwosci rozwiazania tego modelu
sa charakterystyczne tylko dla niego, cze$é¢ wlasciwosci jest ogdlna i przenosi sie na
analize mieszania stanéw |gaqagx) 1 |gagx). W szczegdlnosci spodziewaé sie mozna
byto, ze korelacja pomiedzy zwiekszaniem szerokosci pedowej funkcji falowej w po-
dukiadzie 1-czastkowym, a wielkoscia wkladu skladowej 0-czastkowej, jest ogélnym
wnioskiem dla probleméw mieszania réznych sektoréw.

Obliczenia mieszania zostaly przeprowadzone dla najprostszego przypadku cza-
stek skalarnych, co wynikalo stad, ze relatywistyczne symetrie amplitudy rozpadu
hybrydy sa jakosciowo niezalezne od spinéw czastek i postaci czynnikow spinowych.
Uproszczenie takie bylo konieczne w obliczeniach nieperturbacyjnych ze wzgledéw
praktycznych. Sumaryczne efekty czynnikow spinowych zostaly uwzglednione za po-
moca dodatkowych efektywnych czynnikéw zaleznych od pedu.

W obliczeniach szczegdlowych oddzialywania wiazace pomiedzy kwarkami oraz
kwarkiem a gluonem przyblizono za pomoca potencjatu oscylatora harmonicznego
z czynnikiem kolorowym. Oddzialywanie mieszajace zostalo wyliczone w sposéb rela-
tywistyczny, na froncie swietlnym. Znalezione numeryczne rozwiazanie modelu mie-
szania stanu kwark—antykwark—gluon ze stanem gluon—gluon potwierdza mozliwosé
dynamicznego wygenerowania stanu hybrydy o ksztalcie wymaganym przez syme-
trie relatywistyczne (amplitudy rozpadu). Stan wlasny bedacy rozwiazaniem modelu
mieszania sektora |grgrgy) z sektorem |gygx) ma (w podukladzie ggg) szerokosé Gy,
stanu rosnaca wraz ze wzrostem .

Réwnoczesnie przeprowadzone obliczenia ujawnily dwa problemy. Po pierwsze,
aby uzyska¢ duze (4, otrzymany w wyniku mieszania stan musi zawiera¢ duza
domieszke stanu |gygy). Oznaczatoby to, ze w stanie hybrydy nie dominuje sktadowa
lax@rga), jak zatozone zostalo przy analizie rozpadu hybrydy. Po drugie, mieszanie
lax@xga) z |gagr) nie zachodzi dla stanéw hybrydy, w ktérych para ¢ g, ma liczby
kwantowe niemozliwe do uzyskania przez gluony. Przyktadem takiego stanu hybrydy,
ktory nie miesza sie ze stanem |g gy ), jest stan hybrydy o niezerowym izospinie, na
ktory warunki symetrii rozpadu takze narzucaja nietypowa postac.

Powyzsze zastrzezenia powoduja, ze wyjasnienia powstawania znalezionego ksztal-
tu hybrydy nie mozna szukaé¢ wylacznie za pomoca mieszania stanu |g\grgx) ze sta-
nem |gxgy). Pozostajac przy idei, ze wymagany nietypowy obraz hybrydy powstaje
w wyniku dynamicznego mieszania sektoréw Focka, wymagany nietypowy obraz hy-
brydy moégtby byé jednak generowany przez sprzezenie z innymi sektorami. Peie
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rozwigzanie problemu mieszania jest poza mozliwo$ciami wspolczesnej matematyki
i metod numerycznych.

Dla przyblizonego rozwiazania tego problemu, w rozdziale sprzezenie z po-
zostatymi sektorami Focka modelowano za pomoca sprzezenia z dwuczastkowym
stanem zwiazanym |g\Gpy), ztozonym z gluonu g, i z efektywnego rezonansu okte-
towego Gp,y. Stan efektywnego kolorowego rezonansu oktetowego mégtby pemié role
podobna np. do rezonansu o w efektywnej teorii pola (patrz np. [62, 63]).

Obliczenia przeprowadzone w modelu sprzegania przy uzyciu |g\Gpy) sugeruja, ze
mieszanie z pozostaltymi sektorami Focka moze generowaé stan hybrydy spetiajacy
symetrie rozpadu. Mieszanie stanu |g\grgy) ze stanem |g\Gpy) daje [p, rzedu A
w stanie wlasnym. Postulowany stan rezonansu oktetowego Gj) moze mie¢ inne
liczby kwantowe niz gluon. Oznacza to miedzy innymi, ze mieszanie zachodzi takze
dla hybrydy o niezerowym izospinie.

Oddzialywanie mieszajace stan G, z para kwark—antykwark, odpowiedzialne za
mieszanie stanu |[gxgrgx) ze stanem |gyGpy), jest efektywnym oddzialywaniem poja-
wiajacym sie w modelowym hamiltonianie mieszania. Zatem stan Gy, nie sprzega sie
do stanu gy za posrednictwem H;qcp . Przy braku tego sprzegania Gy do gy, stan
zlozony z gluonu i efektywnego oktetu kolorowego |grGpy) jest ,niewidoczny” w roz-
padzie hybrydy. Rozpad hybrydy jest zatem zdominowany przez sektor |gagagx),
nawet jesli prawdopodobienstwo Py sektora |gyGpy) w stanie hybrydy jest wieksze
niz 1/2.

W modelu sprzegania przy uzyciu |goGpa) mozna takze uzyskac stosunek ﬁff;f
do A\g okoto 1, zamiast jak w przypadku mieszania z |grg,) okolo 0.5 (co wymaga
zwiekszenia A, aby pozosta¢ w obszarze parametrow dla ktorych symetria amplitudy
rozpadu jest dobrze zachowana). Jest to efektem uwzglednienie czynnika ksztaltu
rezonansu oktetowego w postaci fy x fx = fon = fen W modelowym hamiltonianie
mieszania. (fy * f) oznacza tutaj ,splot” dwu czynnikéw podobienstwa.)

Powyzej opisane wyniki sugeruja, ze hybryda o ksztalcie zadanym przez wyma-
gania symetrii relatywistycznych amplitudy rozpadu moze byé¢ generowana przez
mieszanie stanu |g \grgx) z pozostalymi sektorami Focka.

Obliczenia w niniejszej pracy przeprowadzone zostaly dla najprostszego przy-
padku skalarnej hybrydy, rozpadajacej si¢ na dwa skalarne mezony, lub na dwa
pseudoskalarne mezony. Z doswiadczalnego punktu widzenia interesujaca jest hybry-
da o egzotycznych liczbach kwantowych JF¢ = 1=F. Zastosowana metoda analizy
symetrii amplitudy rozpadu moglaby by¢ zastosowana takze i do tego przypadku.
Dla hybrydy 1~ nalezaloby zapewne minimalizowaé¢ odstepstwo amplitudy rozpadu
hybrydy od ksztaltu wymaganego przez liczby kwantowe czastek bioracych udzial
w rozpadzie. Analiza taka bylaby jednak duzo trudniejsza, chociaz mozliwa.

Hipoteza efektywnego rezonansu oktetowego jako ansatzu modelujacego oddzia-
lywanie z innymi sektorami Focka wymaga dalszych badan. W szczegélnosci naleza-
loby wyjasni¢, czy hipoteza ta moze by¢ zastosowana do innych zagadnien oddzia-
lywania pomiedzy wieloma sektorami Focka w QCD. Zagadnienie, czy teoretyczne
rezonanse oktetowe moglyby by¢ zauwazone eksperymentalnie, wymaga zbadania.
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A Notacja polozen i pedéw na froncie Swietlnym
Wspélrzedne frontu swietlnego zdefiniowane sa nastepujaco:
ot =2+ 2%, R vt = (2!, 2?) (A1)

Jak mozna latwo zauwazy¢, p* zdefiniowane analogicznym wzorem jest nieujemne,
pt > 0.

Niezerowe skladowe tensora metrycznego ¢g"” na froncie $wietlnym to gt~ =
gt =2 oraz g'! = ¢*2 = 1. Metryka na froncie $wietlnym

+ - 1 2 + — 1 2
+/0 5 0 0 +/0 2 0 0
- 0o o0 o0 -12 0 0 O
— 2 p _
=910 0 -1 o] T T1]l0 0 -1 0 (4.2)
2\0 0 0 -1 2\0 0 0 -1
lloczyn skalarny dwu czterowektorow a i b okreslony jest wiec wzorem
Loy, Ly Inl
ab:§ab +§ab —a b (A.3)
Pochodne czastkowe
0
Dla dowolnych dwdéch pedéw czastek p; i po mozemy wprowadzi¢ rozktad na ped
calosci P* oraz ped wzgledny z, k™
prt=pht 4 pht (A.5)
_l’_
P
+ol ool
boDPT —P1 P
Iil: 2 1P+1 2 (A7>

Zmiana ta wiaze si¢ ze zmiana catkowania z [p;ps| na [P][zk], co pozwala zazwyczaj
na rozdzielenie zmiennych

[p1p2] = [P][2] (A.8)
gdzie [zk] jest dane przez
[zK] = % O(z)0(1 — z) (A.9)

B Spinory na froncie swietlnym

Spinory ktérych uzywano w niniejszej pracy, zdefiniowane sa wzorami

Umpr = B(pa m) UoN, Ump\ = B(p7 m) Vox, (Bl)
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gdzie operator B(p, m)
1

(AT +A(m+aph)] (B.2)

jest reprezentacja pchnigcia, ktore zmienia mase m w stanie spoczynku w czteroped
p. Spinory kwarkéw w stanie spoczynku ugy dane sa przez

oy — V2m (XO) , woy = Vm (XO—) | (B.3)

a dla antykwarkéw w stanie spoczynku vy przez

UOT:\/%(O), vol:\/%(o), (B.4)

—X+

gdzie x4+ sa dwuskladnikowymi spinorami, xy; = (1,0) i x- = (0,1). Uzywamy
notacji w ktérej Ay = $y07F, gdzie v* =" £ 42
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C Szczegébly obliczeniowe wyliczania rozpadu hy-
brydy

Miara catkowania po pedach mezonu, oznaczona przez [k1ks] albo po prostu [12]
Wynosi

it et i dPE

dryod%iy dPhd*Ps
2(2m )3k 2(2m)3ky

2(2m)3212(1 — 219) 2(27)3 P, (C.1)

Jako funkcja tréjpedu wzglednego Elg, miara catkowania dla dwu sktadnikéw z ta
samg masa m, dana jest przez

dryod%, _ Ad%y (©2)
2(27T)3.T12(1 — .Tlg) 2(27T)3M12 ' ‘
Zatem,
- Mz
pmAtl 2m,
Podobnie,
- 1
Nps(kia) = " . (C.4)
Tr [Sp(l, 2)Sp(172)]

W réwnaniu normalizacji dla hybrydy mamy nastepujaca miare calkowania po
trzech czastkach

f’[ dki k- Ad%, A%, My, (©5)
L 1673k 2(2m) M 2(2m)3\/m2 + k2 \/ME+ T '
Zatem,

M, [2mg+my | VMR | YMIHE]

(C.6)
2m, Mg my 2m, ’
oraz
- 1
Nhs(km kg) = 9 (C7>
S Tr [52(1,2,3)5,1(1,2,3)}
pol

gdzie ) oznacza sume po dwu poprzecznych (po dwu fizycznych) polaryzacjach
gluonu.

Amplituda rozpadu hybrydy na dwa mezony wynosi

21 g / driad?riy / dsyd? kg
Alp,b,h) = (1) —
(p ) ( )3 \/_ (1671'3)2 $14(1 - $14) 1’52(1 — ZE’52)
x NNbthp (1, 4)¢7(5,2) [A(1,2,3,4,5) + B(1,2,3,4,5)]

gx / d3]€52 d3k14
167T3

[91(1245 +%1245)]

N o N Nt (k) g (Fsa)
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Rysunek 28: Amplituda rozpadu hybrydy na dwa mezony p (lekki) i b (ciezki).

gdzie
1
A(1,2,4,5) = —T(1,2,3,4,5)A(1,2,3,4,5) , (C.8)
3 ks=k4+ks
1
B(1,2,4,5) = —Tp(1,2,3,4,5)B(1,2,3,4,5) , (C.9)
3 ks=k1+ko
A(17273747 5) - wh(17273)f)\(M25) ) (ClO)
B(1,2,3,4,5) = ¢n(5,4,3) (M) , (C.11)
zas$ czynniki spinowe w amplitudzie rozpadu sa dane przez
72(1,2,3,4,5)::1&[5@(1,4)5@(1,2,3)52@;2)SQCLK5,4,3Q , (C.12)
7@(1,2,3,4,5)::1}[s§(1,4)SQCIx172,3)Sg@;2)5@(5,4,3@ . (C.13)

Czesci A 1 B odnosza sie¢ do dwu mozliwych ustawienn kwarkéw pokazanych na ry-
sunku Socp jest czynnikiem spinowym pochodzacym z czlonu oddzialywania
w hamiltonianie QCD:

Xil SQCD(L 2, 3)X32 = ﬂ15§7uv2 . (014)

W obu czesciach amplitudy, A 1 B, mamy z, = p*/h*, z, = bt /hT =1 — x,.
Dla mezonu p, mamy kg = Ep, tak wiec My = M, = 2¢/m2 + Ep?, i zachodza

nastepujace zwiazki:
ria = (\/m2 + k2 + k) /M,, (C.15)

— + _ + 1 _ 1 il
T1 = T14Tp, ki = xup™, ki =xup~ + k?p )

(C.16)
Ty = (]_ — ZE14>ZEP, kz_ = (]_ — $14>p+, ki‘ = (1 — $14)pl — k?;_
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W mezonie b, mamy E52 = Eb, zatem M, = Msy = 24/m2 + EbQ, i analogicznymi

zaleznosciami sa:
wso = (\/m2 + k2 + k) /M, (C.17)

ki = wsob™, T5 = T52Tp, kSL = xobt + kbL,
k; = (1 - $52)b+7 T2 = (1 - $52)$b, ké_ = (1 - x5g)bL - l~cbL

Wryliczajac mase niezmiennicza kwarkéw w hybrydzie i w wierzchotku oddzialy-
wania odpowiedzialnym za rozpad hybrydy, dostajemy

(C.18)

(k2 m? k2 m?]
My = (21 +2) | — 142 T — (ki + k)2, (C.19)
T T2
oraz
2 m? k4 m? ]
M3y = (w5 +ag) | =+ —=—— = (kg +k7)*. (C.20)
5 4

Trojwektory pedu wzglednego: K1y dla mezondw, oraz th i Ehg dla hybrydy sa
zdefiniowane przy uzyciu nastepujacego warunku:

2 2 2 2 2
>, =, +m K*+m
F2pm? 4R +emg ) =50 2 M2 21
(\/ +m1—i—\/ +m2) =M (C.21a)
=k (C.21b)
Dla m; = my = m, otrzymujemy
2 2
4 <k2 + m2) S LV (C.22a)
(1 —x)
=k (C.22b)
W czesci A amplitudy rozpadu, uzyskujemy
k2= M3y /4 —m? (C.23)
oraz ) )
=y [/\/@23 — (Miz +my) ] [/\/@23 — (M2 —my) ]
. = 5 ) (C.24)
AMps
gdzie
k2 +ml ket 4mi (kA ko)t m)
Mgy = — 142 o (it ko) S (ky + ko + ky) 2. (C.25)
T T2 1-— 1 — X9
Podobnie w czesci B: B
g = M3/A—mg, (C.26)
oraz ) ,
7o [/\/@43 — (Mss +my) ] [/\/@43 — (Mss —my) ]
g = 5 , (C.27)
AM
gdzie
ks?4+mi kit 4ml o (ks +ka)t? +m]
M2y =2 o R rm | (st k) 9 (ks + g+ ky) ™2 (C.28)

Ts T4 1—25— 24
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D Wybrane przyklady analizy rozpadu hybrydy

Ten przypis przestawia przyktady numerycznych dowodéw ktére zgromadziliSmy
dla wszystkich studiowanych przypadkéw (wiele wiecej niz podane tutaj). Wykresy
wskazuja jak oszacowania stopnia tamania symetrii obrotowej: ,stddev” (odchylenie
standardowe) oraz ,maxdev” (maksymalna wartos¢ bezwzgledna odchylenia), oba
w stosunku do amplitudy usrednionej po kacie 6, zmieniaja sie w okolicach globalnego
minimum gdy zmieniamy tylko jeden z parametrow funkcji falowych lub szerokosé
efektywnego hamiltonianu A. Zmieniany parametr pokazany jest na osi poziomej,
zas$ oszacowanie odstepstwa od symetrii na osi pionowej, ,,stddev” na osi po prawej
stronie (wykreslone za pomoca czarnych kwadratéw), ,maxdev” po lewej stronie
(wykreslone za pomoca okregdw).

Przyklad ten ilustruje dominujaca ceche, to jest ze parametry By, i A sa silnie
ze sobg skorelowane i duzo wieksze niz pozostate parametry. Przyklad ten ilustruje
nasze uzasadnienie dla wniosku, ze parametry f, i A musza oba by¢ wieksze niz
wszystkie pozostalte parametry: minimum w tych parametrach wyglada jak szeroka
dolina otwarta w kierunku wysokich wartosci tych parametrow. Pozostale cztery
przyktady pokazuja przypadki z réznymi czynnikami spinowymi, zawsze dla N = 1.
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Rysunek 29: Zmiana stopnia lamania symetrii obrotowej jako funkcja parametréw
funkcji falowych dla przypadku a) na wykresie B tzn. dla S), = ufv, z czynnikami
N # 1, rozpad na dwa skalarne mezony J7¢ = 0**. Optymalne wartosci parame-
trow sa dane w pierwszej kolumnie tabeli Bl Strzatka oznaczona ,ASA” wskazuje
optymalne wartosci parametréw. Ostatni wykres pokazuje amplitude rozpadu dla
parametrow z minimum.
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Rysunek 30: Jak na rysunku 29 ale z czynnikami N = 1, jak dla przypadku b)

na wykresie 8 tzn. S, = ugv, N = 1, rozpad na

JPC

parametréw sa dane w drugiej kolumnie tabeli Bl

= 0™". Optymalne wartosci
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Rysunek 31: Jak na rysunku B0, ale rozpad na dwa pseudoskalarne mezony J7¢

0", jak dla przypadku b) na wykresie [ tzn. S, = agv, N = 1, rozpad na JF¢ =
0~*. Optymalne wartosci parametréow sa dane w drugiej kolumnie tabeli B
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Rysunek 32: Jak na rysunku B0, ale dla czynnika Splnorowego hybrydy danym wzo-
rem S, = aGPo, jak dla przypadku f) na wykresie @ tzn. S, = aGPv, N =1,
rozpad na J©¢ = 07+. Optymalne wartosci parametrow sa dane w szostej kolumme
tabeli H
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Rysunek 33: Jak na rysunku BIl ale dla czynnika spinorowego hybrydy danym wzo-
rem S, = aGPo, jak dla przypadku f) na wykresie [}, tzn. S, = uGPv, N = 1,
rozpad na J©¢ = 0~+. Optymalne wartosci parametréw sa dane w széstej kolumnie
tabeli B
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E Szczegdly rozwiazania $cisle rozwiazywalnego
modelu separowalnego mieszania

Oznaczenia (pojawiaja sie przy wyjasnianiu postaci modelu, a wynikaja z jego
rozwiazywania i analizy):

Inp = m2_d/[k] 12 +W(L§)) iVE (E.1)
Iy =m? d/[k] (k:2+n§§)>—M2 (E.2)
Iy, m2e /[k] 10 _ﬁ 77)1};§k— e (E.3)
M? = 4m?* — M? (E.4)
4k2 = 4m* — M? (E.5)
"= / 1] h(k (E.6)
F= [ 000 (E.7)
e (E3)
6= L0 (£.9)
Eom = % (E.10)

M mozna nazwaé yenergia wigzania”, zas$ ks ,pedem charakterystycznym”.
Zakladamy, ze m, > 2m > M (jak w przypadku wynikéw dla opracowanego
modelu rozpadu hybrydy), zatem £ > 0; mamy takze a > 0. W powyzszych ozna-
czeniach mamy I, > 0 dla M € [0,2m], przy czym I, zalezy tylko od stosunku
p/m (i odpowiednio dla pozostaltych calek).
Calkowanie uwzglednia takze catke po katach; gdy funkcje nie zaleza od katow
(jak zaktadamy) dostajemy dodatkowo powierzchnie sfery d—wymiarowe;j.

(k] = dk dlad=1 (E.11-1)
k] =2n k dk dlad=2 (E.11-2)
(k] = 4n k* dk dlad=3 (E.11-3)

Hamiltonian opracowanego modelu zapisany za pomoca operatorow kreacji i ani-
hilacji oraz stanu prézni ma postac:

H= [ [Kala,4m® + &) + T k] £(k) (], + a,)
/ e / (E.12)

o /wmmmmwd%wm@mw

md=2
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Dodanie my do czlonu mieszania jest potrzebne aby wymiary (masowe) zgadzaly
sie. Dla uproszczenia mozemy zalozy¢ ze m, = mg = m. Wtedy calki I, zaleza
tylko od stosunku p/m.

Stan ktéry badamy

vy = oj0) + / K (k)al[0) (E.13)

Réwnanie wlasne dla przestrzeni ograniczonej do powyzszego stanu:

A(m? + B)p(k) — o / KRR Y (K) + g'my f(R)o = M>(k)

(E.14)
gmy [IWIFY60) + mio = M2
Réwnanie na ¢
_ g, my / / /
0=t [ WIS ) (5.15)
Roéwnanie na (k)
1 / / / /
V() = T [a k) [ WIRK) () +
(E.16)
glz mgf / / /
F om0 [ W)
sprowadza sie do
H = aHIy, +EF (E.17a)
F=aoHIy, +&§F sy (E.17b)
Wymaganie by F' i H byly skonczone sprowadza sie do réwnania
L= aly, +&lpp — af(Isplny — 17,) (E.18)

Jest to réwnanie wlasne na M.
Rozwiazanie na (k) mozna zapisa¢ za pomoca jednego z czterech ponizszych
wzoréw, ktére sa réwnowazne dla M? speliajacego réwnanie wtasne ([ELIR)):

1—Oélhh H

R ] R (E.192)

i 1 H
= Oéh(/f)+§1i§fff( )] GETIEE (E.19b)

_ [ 18y r
= _a " h(k) + §f(k)} 10 m?) — I (E.19¢)

[ &l F
= _ail = Odhhh(k:) + §f(k)} w2 — I (E.19d)

Zaleznosci ([ELT9) mozna przedstawié w nastepujacej postaci
C

U(k) = [heh(k) + fof (k)] (E.20)

4(k? +m?) — M?’
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F Wyliczanie elementéw macierzowych h,(f; ope-

ratora k’ w bazie stanéw wlasnych jednowymia-
rowego oscylatora harmonicznego

WprowadZmy oznaczenie 1)°°¢(z) na funkcje falows stanu wlasnego jednowymia-
rowego kwantowego oscylatora harmonicznego o jednostkowej szerokosci:

H,(z)e /2
V2rlym

H,(z) oznacza tutaj wielomian Hermite'a n—tego rzedu.
Wielomiany Hermite’a mozna zdefiniowa¢ za pomoca nastepujacej wyktadniczej
funkcji tworzacej:

Un(2) = (F.1)

(e}

exp (2at — t2) = Z w (F.2)

Elementy macierzowe h,(fl) operatora k2 w bazie stanéw wiasnych jednowymiaro-
wego oscylatora harmonicznego przedstawiaja sie w postaci nastepujacej catki:

h,(fl) = / dzz* oscy(2)osc(z) =

o (F.3)
= / d222 6_22 Nka(Z) NlHl(Z) y
gdzie
N = (2" nly/m) (F.4)

jest czynnikiem normalizujacym dla wielomianéw Hermite’a, jak we wzorze ([E.T]).

Wprowadzmy oznaczenie l~z,(€2l) na analogiczna do ([EE3) calke dla nieznormalizo-
wanych H,(z):

)

iz,(fl) :/ dz2? e Hy(2) Hy(z) | (F.5)

[e.e]

Do znalezienia wzoru na 71,(3[), a zatem i na h,(jl), dogodnie jest wprowadzi¢ naste-
pujaca funkcje tworzaca:

Ja(s, 1) = 3 i ( / st e Hi() Hl(z)) g% . (F.6)

k=0 1=0 o

Zamieniajac kolejno$¢ sumowania i catkowania oraz korzystajac z rozwiniecia funkcji
tworzacej ([£2)) dostajemy, ze
- 2 2zt—t? 2zs—s>
Jo(s,1) :/ dzz“e e
\/_ﬁo (F.7)
T
= VT (14 2(s + 1))
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Poréwnujac rozwiniecie prawej strony zwiazku (7)) i przyréwnania jej do (E.4),
dostajemy nastepujacy wzor na h,(fl)

)

1 1
hil) = 5 (14 2k)0 + 5 Vh(k + 1) (B + O] - (F.8)
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Rysunek 34: Mieszanie stanu |gxgrga) ze stanem |grgy) (po lewej) lub ze stanem
|gxGry) (po prawej).

G Szczegdly obliczeniowe wyliczania mieszania sta-
nu tréjczastkowego |¢\¢)g)) ze stanem dwuczast-
kowym |[g)g)) lub |g\G}»)

Elementy macierzowe cztonu mieszania pomiedzy stanem kwark—antykwark—gluon
lgx@rgx) o liczbach kwantowych npg,np,, oraz stanem gluon-gluon |gxg,) lub stanem
gluon—rezonans oktetowy |g\Gpy), mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci

1
thqnhg,ngg = gA/[9312933]fx(3712,$3)¢2hqnhg($12,553)(,25%99(374(5512,5173))33—4- )
1

~ o / Fnaking) Frongs ing) 00,1 (s g )2, (ki) /(1 — ).

We wzorze tym [kpqkpy] 0znacza niezmiennicza miare catkowania po pedach wzgled-
nych w stanie kwark—antykwark—gluon, ¢, n,, 1 ¥n,, jest odpowiednio funkcja falowa
bazy w sektorze ¢ \qrgx 1 W sektorze gy gy lub g\Ghpa, zas fy jest czynnikiem podobien-
stwa grupy renormalizacji i zawiera dodatkowe czynniki zalezne od pedu zwiazane
m.in. z redukcja wymiaréw z trzech do jednego. Wzory na kg, oraz xs wyrazone za
pomocy kng 1 kg zostaly przedstawione dalej.

Réwnanie ([(GJ)) przedstawione jest dla uproszezonego przypadku modelu jedno-
wymiarowego; dla pelnego przypadku tréjwymiarowego wzor na element mieszania
stanow w roznych sektorach wyglada podobnie, ale elementy bazy charakteryzuja
sie odpowiednio 6 i 3 liczbami kwantowymi, a nie 2 i 1.

Niezmiennicza miara catkowania [kp,kng| (jedna z mozliwosci wyboru zmiennych
catkowania) przedstawia sie wzorem analogicznym do wzoru ((CH) na miare catko-
wania w hybrydzie dla rozpadu hybrydy

/[kh o] = 4k, kg Moz
T 22m Mg 22m) [kE, + m2 \JR3, + M,

Wszystkie pedy obliczone zostaly na froncie $wietlnym (LF), korzystajac z na-
stepujacego zapisu na pedy wzgledne k:

\/k2+m%+\/k2+m§:/\/l, (G.3)

(G.2)
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gdzie k jest pedem wzglednym dwu czastek o masach m; i my o catkowitej masie
niezmienniczej M.

Wryliczajac mase niezmiennicza kwarkow w stanie kwark—antykwark—gluon, oraz
mase niezmiennicza catego uktadu, dostajemy

M12 :2@/k:,21q+m3, (G4)
Mgz = \/k:,ig +m? + \/k%lg + M3, . (G.5)

Dla pedéw wzglednych w stanie kwark—antykwark—gluon zachodza nastepujace zwiaz-
ki:

kg

\/ Ky +m2
kng + (/K3 +m?

- R (G.7)

T3 =
Moz
7, zachowania pedow frontowych w wierzchotku mieszania, tzn. w wierzchotku

rozpadu gluonu lub rezonansu oktetowego na pare kwark—antykwark, dostajemy
nastepujace wyrazenie na mase niezmiennicza uktadu dwuczastkowego [gagy) lub

|9AGR)

1

K 4+ m?

M =2 9 d=3 G .8a
43 333(1 - 113'3) ( )

2

m
333(1 — 113'3) ( )

Wektor pedu wzglednego kg, dany jest
1

kgg = (Z‘g - 5) M43 . (G9>

Funkcja falowa stanu bazowego oscylatora harmonicznego o liczbie kwantowej
ngg dana jest wzorem

k2
Cbggg(k‘gg) = No,, Hny, (@) exp {—2%} , (G.10)
99 99

gdzie H, jest n—tym wielomianem Hermite’a. Wzér ((GL10) jest podobny do wzoru na
funkcje falowa mezonu (B8) przy obliczaniu rozpadu hybrydy; dla analizy dynamicz-
nego mieszania zakladamy, ze mozliwy do dodania ekstra czynnik normalizacji N,
zwiazany z miara catkowania jest réwny 1 (przypadek oznaczany N = 1 w analizie
rozpadu hybrydy).

Funkcja falowa stanu bazowego w sektorze kwark—antykwark—gluon o liczbach
kwantowych njg, npy dana jest wzorem

k [ k2]
th,nhg(khq’ khg) = Nnthnhq 4 exp | — h;’
o ) (G.11)
k k2 ‘
X Nnthnhg (ﬂ—zq) exXp —2/6hzg
g L hg |
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W obliczeniach zakladano dominacje stanu ny, = 0 w sektorze |gxagy) / [9xGha) -
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H

Spis tresci zalaczonego CD-ROM

Na zalaczonej do tej pracy ptytce CD-ROM znajduja sie:

Zrédta do tej pracy w IXTEX-u, bibliografia i plik stylu do tworzenia bibliografii
oraz wersja gotowa do wydruku w Postscripcie i w PDF. Wszystko to znajduje
sie¢ w gtownym katalogu plytki.

Niestandardowe pakiety KXTEX-owe wymagane do kompilacji Zrodet znajduja
sie w podkatalogu texmf/. Nalezy zapewnié, ze ITEX, Metapost / Metafont
i BibTEXznajda je, przez odpowiednia modyfikacje zmiennych srodowiskowych
TEXINPUTS, MPINPUTS, BSTINPUTS aby z nich korzystac.

Rysunki do pracy (w formacie EPS) znajduja sie w podkatalogu rysunki/.

Dane do rysunkéw (pliki *.dat) i pliki z poleceniami dla programu Gnuplot
stuzace do wygenerowania w.w. rysunkéw znajduja sie w podkatalogu dane/.

Programy ktoére postuzyly do wygenerowania danych znajduja si¢ w katalogu
programy/, w podkatalogu rozpad-hybrydy/ program do wyliczania amplitu-
dy rozpadu (i programy testowe), a w podkatalogu mieszanie/ znajduja sie
programy stuzace do rozwiazania zagadnienia mieszania.

Katalog 1ib/ zawiera dodatkowe, zewnetrzne biblioteki potrzebne do skompi-
lowania programu.
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