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Motivointia

e QCD
Locp = V(g — gA —m)V — iFﬁuFéw
— Faktorisointi
* Partonidistribuutiot
* muototekijat
x fragmentaatiofunktiot

— Jos nama halutaan ymmartaa pohjalla olevasta teoriasta kasin, hairiokehitelma
as:n suhteen ei toimi, kahden ensimmaisen ymmartamiseen tarvitaan ymmarrysta
hadronien sisdisesta rakenteesta.

e Sidotut tilat relativistisessa tarkastelussa

— Periaatteellisia ongelmia

— Syyta ymmartaa, mikali halutaan vaittaa ymmarrettavan kenttateorioita



Hairahdus sivupoluille - sidotut tilat eparelativistisessa
kvanttimekaniikassa

Kun Schrodingerin yhtiloa (H # H (t))
- s,
H\V) =1h— |V
V) = i )

separoimalla yritteella |W) = T'(t)|1)) saadaan energian ominaisarvoyhtalé

Hlyp) = Ely),

ja tuttu aikakehitys ratkaisuille globaalina vaihetekijana

1Bt

W) = e 7 [4)
Todennakoisyysjakauma aikainvariantti.

Relativistisissa tarkasteluissa ei Schrodingerin yhtdloa vastaavaa yhtiléa ole - Diracin ja
Klein-Gordonin yhtaloissa ei vastaavanlainen toimi (Artru, 1984) [2].



Naiivi ratkaisumalli ongelmineen

e Ratkaistaan ominaistilat MKP-koordinaatistossa (eparel.?)
e Boostataan ratkaisu uuteen koordinaattisysteemiin
Mutta:
T Puskut ja Hamiltonin operaattori eivat kommutoi - "boostit dynaamisia”

— "Ratkaisujen puskeminen uuteen koordinaatistoon yhta vaikeaa, kuin niiden
alkuperdinen ratkaiseminen toisessa koordinaatistossa”



T Oikea relativistinen kasittely kvanttikenttateoriaa

— Samanaikaisuuden suhteellisuus
— Hiukkas-antihiukkaspareja, havaitsijan liiketilasta riippuen
— Taman kvanttikuhinan pitaisi tuottaa sidottu tila - ei yksinkertainen aaltofunktio
— Ei voi olettaa asymptoottista vapautta t — o0
T Esimerkiksi kevyitd mesoneita ei MKP:koordinaatistossakaan voi kasitella

eparelativistisesti liilkkuvien partonien systeemina, silla u-, d-, ja s-kvarkit ovat kevyita
verrattuna hadronifysiikan energiaskaaloihin



Mitd ratkaisuilta / yhtalolta odotettaisiin ’

e Poincaré-invarianssi

— Ratkaisuaaltofunktioilta odottaisi erityisesti jonkinlaista kontraktiota muistuttuvaa
kayttaytymista puskuissa

— Puskujen kasittelyn helpottamiseksi sovelletaan naissa tarkasteluissa usein ns.
valokartiokoordinaatteja

e Eparelativistinen raja - Schrodinger (+ spin)



Ja mesoneilla erityisesti. ..

e Kvalitatiivisesti samankaltainen spektri eparelativistisilla atomeilla ja esim. mesoneilla

(taulukon tiedot - PDG)



Constituent Quark Model

Mesons qq
Baryons qqq

http://pdg.1bl.gov/

Hadron spectrum is similar to
non-relativistic QED atoms:
Another sign of perturbation theory

In strongly coupled field theory
the spectrum need not reflect
constituent quantum numbers

Cf. QED in 1+1 dimensions
(the Schwinger model):

Theory of a free, pointlike boson
as me/e — 0. See also:

S. Coleman, Ann. Phys (NY). 101 (1976) 239

Paul Hoyer HU QCD lectures 2008
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... Chiral Perturbation Theory eli Kiraalinen perturbaatioteoria’

e Efektiivinen relativistinen kvanttikenttateoria kevyille mesoneille.
e QCD:sta vain kevyimmat kvarkit, approksimoidaan massattomiksi
— Globaali kiraalisymmetria U(3); x U(3)r
=SUB)y x SUB)ax U(1l)y x U(1)4
e Ei pariteettidubletteja — SU(3) 4 spontaanisti rikkoutunut
— 8 (fysikaalista) Goldstone-bosonia - 7, 1, K

e Approksimatiivinen symmetria, joten Goldstonetkin saavat korjaukseksi pienen
massan



lllustration: spontaneous symmetry breaking

figures courtesy of A. Wirzba

From QCD to Hadron Physics | — p. 19



e Lisatadn sahkomagneettiset vuorovaikutukset, jolloin alimman kertaluvun Lagrangen ®
tiheys

F2

4

e Sirontojen vaikutusalojen lisdksi saadaan arvioita kvarkkien massojen suhteille seka
eraille mesonien massojen erotuksille luuppitason korjauksineen

L(2) = —[(0,U0"U") + 2B(MUT + MUY + C{QUQU")

e Teorian antamat ennusteet eivat tarkoituksenmukaisella energia-alueella kaytettyina
ole mitenkdan huonoja kokeisiin verrattuna



Sidottuja tiloja relativistisesti mietitaan syvallisemmin seuraavissa kirjoissa (jalkimmainen
viitoskirja HY:sta)
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