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Kvrak-hadron dualnost je ideja da se udarni presjeci izrac¢unati u terminima kvarkova i gluona
mogu poistovjetiti s mjerenim udarnim presjecima hadrona, koji su njihova vezana stanja. U semi-
naru je izlozen formalizam kvark-hadron dualnosti putem Wilsonovog OPE, ogranicenja formalizma
te je argumentirana jedna klasa modela koji opisuju narusenja kvark-hadron dualnosti.

I. UVOD

Kvantna kromodinamika (QCD) je kvantna teorija po-
lja koja opisuje jaku interakciju. U njoj se sve fizikalne
velicine poput udarnih presjeka, Sirina raspada, distribu-
cija, itd. racunaju u terminima kvarkova i gluona te su
njihova medudjelovanja dobro zadana. Medutim kvar-
kovi i gluoni ne mogu biti opservirani svaki za sebe zbog
zatocenja boje. Fizikalna stanja koja se u eksperimen-
tima detektiraju su hadroni, koji su po kvantnoj kro-
modinamici vezana stanja kvarkova i gluona te su ona za
prakti¢ne potrebe neizracunljiva. Kvark-hadron dualnost
je jedan od nacina da se premosti ta razlika izmedu te-
orijskih fizikalnih vrijednosti izracunatih u slici kvarkova
i gluona i stvarnih izmjerenih vrijednosti u eksperimen-
tima s hadronima. U sustini se kvark-hadron dualnost
zasniva na ideji da ¢e izra¢uni na nivou kvarkova bar
aproksimativno opisivati mjerene vrijednosti.

Zapoc¢nimo s jednom prili¢no ilustrativnom fizikalnom
slikom. Promotrimo procese u kojima se mogu izdvo-
jiti dvije faze koje se odvijaju na razli¢itim vremenskim
skalama. Prva faza je osnovna tranzicija koja ukljucuje
kvarkove i gluone i tipi¢no se odvija na kratkim vremen-
skim skalama. Na primjeru anihilacije elektrona i pozi-
trona u hadrone to je konverzija virtualnog fotona u par
kvark-antikvark. U drugoj fazi se kvarkovi i gluoni ma-
terijaliziraju u hadrone i to se tipicno dogada na puno
veéim vremenskim skalama od prve faze ako se naravno
proces odvija na dovoljno velikim energijama. Prva vre-
menska skala je tipiéno reda veli¢ine 1/Q, a druga Q/A2,
gdje je @ prijenos impulsa, a A parametar skale QCD-ja
(energija ispod koje je QCD neperturbativan). Dok nas-
tupi druga faza originalni kvarkovi su ve¢ daleko jedan
od drugog i moze se rec¢i da je udarni presjek ”odreden”
u prvoj fazi. Stoga se moze smatrati da ¢e udarni pre-
sjek izracunat perturbativno u slici kvarkova i gluona
aproksimativno odgovarati izmjerenom. Za takve pro-
cese mozemo reéi da ée vrijediti kvark-hadron dualnost.

Problem nastaje na pragovima energija za stvaranje
odredenog para kvark-antikvark i njihovih pobudenih
stanja. Tada se viSe ne moze koristiti pojednostavljenje
da su dvije faze nezavisne jer nastali kvark i antikvark ne-
maju dovoljno kineticke energije da bi se udaljili dovoljno
brzo jedan od drugog, pa se dvije faze mijesaju. Dolazi do
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formiranja vezanog stanja nastalog para kvark-antikvark
koje ne mozemo rac¢unati perturbativnim QCD racunom.
Kako je to stanje gotovo ”on-shell” ono se propagira ve-
oma dugo u vremenu i zbog toga dolazi do ostrih vrhova u
udarnom presjeku na tim energijama te se takve pojave
zovu rezonance. Primjer na udarnom presjeku anihila-
cije elektrona i pozitrona u hadrone pokazan je na slici
i jasno je vidljivo rezonantno ponaSanje u blizini pragova
energija za stvaranje odredenih parova kvark-antikvark
(Cestice J/v, ¢, itd.).

Dakle kako nije moguée udarni presjek racunati per-
turbativnim QCD-jem u blizini rezonanci on se prvo
izra¢unava za velike negativne prijenose impulsa ¢?> =
—@Q? < 0 gdje smo sigurni da ée virtualne éestice biti ve-
oma ”off-shell” i neée biti rezonanci. To podrucje se zove
Euklidska domena. Treba napomenuti da je u procesima
kao sto je anihilacija elektrona i pozitrona u hadrone to
podruéje prijenosa impulsa nefizikalno. No, kako ¢e biti
pokazano u idué¢em odjeljku, svejedno mozemo napra-
viti racun u tom podrucju i potom analiticki proSiriti
rjeSenje na trazeno podrucje pozitivnih prijenosa im-
pulsa ¢ > 0 (Minkowski domena). Medutim, pertur-
bativnim racunom i analitickim proSirivanjem dobivamo
glatku funkciju pa jo$ uvijek ne mozemo reproducirati
ostre rezonance. Takva odstupanja moguce je opisati
samo pomoc¢u nekakvih modela te ¢e jedna klasa takvih
modela biti spomenuta u tre¢em odjeljku.
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Slika 1: Omjer R, udarnog presjeka anihilacije
elektrona i pozitrona u hadrone i anihilacije elektrona i
pozitrona u par mion-antimion. Vidi se da omjer
pokazuje istaknuto rezonantno ponasanje

Kvark-hadron dualnost predstavljena je prvi put 1976.
u ¢lanku Poggia, Quinna i Weinberga [I]. Oni u tom
clanku tvrde da ako se mjereni udarni presjeci pravilno
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usrednje preko nekog raspona energija ¢e oni aproksima-
tivno odgovarati teoretski izra¢unatim veli¢inama. To
jest, ako udarni presjek usrednjimo preko rezonanci dobi-
vena glatka funkcija ¢e odgovarati onome $to izra¢unamo
pomoc¢u kvarkova i gluona. Takva formulacija je doduse
bila relativno nejasna. Neka od osnovnih pitanja nisu bila
razjasnjena, npr. koliko energija mora biti velika da bi
vrijedila kvark-hadron dualnost, mogu li se procijeniti de-
vijacije od dualnosti i kako, trebaju li se ukljucéivati poz-
nati neperturbativni efekti i slicno. S obzirom na to da su
eksperimentalni podaci za tvrde procese (procesi na vi-
sokim energijama na kojima je QCD perturbativan) tada
bili dosta skromni teorija formulirana na navedeni nacin
je dovoljno dobro opisivala eksperimente te dugo nije bilo
veé¢ih pomaka po pitanju kvark-hadron dualnosti.

Ovako definirana dualnost u kojoj se veli¢ine usrednja-
vaju se naziva globalna kvark-hadron dualnost, dok dual-
nost u kojoj se ne usporeduju usrednjene veli¢ine nego se
one usporeduju po tockama se zove lokalna kvark-hadron
dualnost.

U nastavku seminara ¢e na primjeru udarnog pre-
sjeka u anihilaciji elektrona i pozitrona u hadrone biti
predstavljen formalizam kvark-hadron dualnosti baziran
na Wilsonovom razvoju produkta operatora (eng. Wil-
son’s operator product expansion - OPE) [2], [3]. Dakle
ukratko ¢e biti predstavljen Wilsonov OPE, potom ¢e s
njime biti izracunat udarni presjek duboko u Euklidskoj
domeni i onda ¢e on biti analiticki prosiren na Minkowski
domenu []. Na kraju ¢e biti objasnjeno zbog ¢ega dolazi
do narusenja dualnosti te ¢e biti ukratko predstavljena
jedna klasa modela narusenja dualnosti bazirana na tzv.
instantonima.

II. OPE NA PRIMJERU ELEKTRON
POZITRON ANIHILACIJE

U ovom odjeljku ¢e biti demonstriran Wilsonov OPE
na kojem je temeljena kvark-hadron dualnost na pri-
mjeru anihilacije elektrona i pozitrona u hadrone. Iako
svaki zasebni proces ima svoje specifinosti po pitanju
kvark-hadron dualnosti generalna ideja prezentirana ov-
dje moze se lako primjeniti i na druge procese.

Promatramo dakle proces ete™ — X (X je neko bilo
koje kona¢no hadronsko stanje) prikazan na slici [2] te
trazimo o(ete™ — X). Da bi pojednostavnili situaciju
koristimo opticki teorem koji u opcenitoj formi glasi:

2Tm(M(a — b)) = Z/dﬂf./\/l*(b = HM(a— f)
f
(1)

gdje su a i b bilo koja ulazna/izlazna stanja, a na desnoj
strani sumiramo po svim mogué¢im stanjima f nekog pot-
punog skupa i integriramo po elementima Lorentz inva-
rijantnog faznog prostora dIl¢.

Ako se u jednadzbu uvrsti da su a i b isto
dvocesti¢no stanje imamo posebno jednostavan slucaj:

Im(M(a = a)) = 2EcmPem0tot(a — bilo $to). (2)

Slika 2: Anihilacija elektrona i pozitrona u hadrone

Iskoristena je opéenita formula za udarni presjek:
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gdje je drugi red izvrijednjen u sustavu centra impulsa.
Ako se uzme u obzir da je E1 + Es = Eep, \?\ = Dem
i Ef oy = 040t dobije se jednadzba . Sada se uvrste
konkretne varijable za nas proces - stanje a su elektron
i pozitron (jedan je stanje 1, a drugi stanje 2), a stanja
f su sva moguéa hadronska stanja. Ako jo§ uzmemo u
obzir da se proces odvija na visokoj energiji mozemo za
elektron aproksimirati da je bezmasen i onda imamo

0iot(e” et — hadroni) = éhn(./\/l(e*eJr —eet)) (4)

gdje je uzeto Eop =~ /S 1 pem =~ +/s/2. Vi-
dimo da na kraju imamo relativno jednostavan izraz
za ukupni udarni presjek anihilacije elektrona i pozi-
trona u hadrone. Treba samo izrac¢unati matricni ele-
ment rasprienja e"eT — e”el, no treba uzeti u obzir
sve hadronske korekcije fotonskog propagatora, kao sto
je prikazano na slici [3|

Slika 3: Dijagrami ¢iji imaginarni dio doprinosi
udarnom presjeku procesa e~ et — hadroni

Taj matri¢ni element racunamo po Feynmanovim pra-
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gdje II4" predstavlja sredisnji dio dijagrama, tj. hadron-
ski dio vakuumske polarizacije (slika , a q je prijenos
impulsa ¢ = p; + ps. Treba primjetiti da smo uzeli isti
spin i impuls za ulazno i izlazno stanje. To je zato §to je
po optickom teoremu specificirano da to trebaju biti ista
stanja pa tako trebaju imati i iste impulse i spinove.
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Slika 4: Dijagram hadronskog dijela vakuumske
polarizacije

Vakuumska polarizacija treba zadovoljavati Wardov
identitet:

qu11," =0 (6)
i stoga funkcija II}” moze imati samo iduéi oblik
" = (¢°g" — ¢"q")n(q?). (7)

Izraz @ se uvrStava u jednadzbu i potom cijeli
izraz usrednjavamo po ulaznim spinovima pa imamo

2
e 1 _ »
24 > sy, )y (s2, p2) (629" — ¢Mq”)

81,82 8)

X D(s2, p2)Ywu(s1, 1A (7).

M:

Rac¢unamo prvo ¢lan uz g"” :

> sy, p1)vuv(s2, p2)0(s2, p2) v u(s1,p1)q° =

$1,52

Tr(pﬁ’y“gﬁm)s
— 2 Tr(yipn)s
= —8(p1p2)s

~ —452

gdje su koristeni standardni identiteti za gama matrice te
aproksimacija da su elektron i pozitron bezmaseni. Clan

uz q"q" istezava sto se lako pokaze;

Zﬂ(slvPl)ﬂv(sz,m)@(smp2)¢“(51apl)q2 =

51,52

= Tr(pdrpd)

= 4((p19)(p29) — (P1p2)@* + (p1q)(p29))

Kad se to sve uvrsti natrag u jednadzbu pa to opet
u jednadzbu imamo

Grop = —4“?“ T (IT (5)) (11)

gdje je koristeno o = e? /47w. Sada ostaje samo ra¢unati
funkeiju Iy, (s).
Funkcija I} se moze zapisati na nacin

i (q) = —€? /d4x T (Q T{J"(z)J"(0)} Q). (12)

|Q) je vakuum (ne slobodni vakuum, veé ”pravi”, tj.
osnovno stanje u teoriji s medudjelovanjema), T oznacava
vremenski ureden produkt, a J* je elektromagnetska
struja

JH = ZQf@f’Y”th (13)
f

gdje imamo sumu po okusima kvarkova. Taj produkt
dviju struja ra¢unamo putem Wilsonovog OPE. Wilson
je predlozio da se svaki produkt operatora O1(x)O2(0) u
granici z — 0 moze razviti kao linearna kombinacija svih
mogucih lokalnih operatora:

T(O1(2)02(0)) = Y Co() : On(0) : (14)

gdje je :: normalno uredenje (od sad se neée pisati :
nego ¢e se podrazumjevati da su svi operatori normalno
uredeni). Produkt O;(x)O02(0) je potencijalno singula-
ran u z — 0 i ovakvim razvojem smo singularitete u
x = 0 strpali u koeficijente C1ao(x). Prakticki smo razvili
funkciju oko singulariteta u nuli. Taj razvoj mozemo pri-
mjeniti i na nasu polarizaciju vakuuma pa imamo:

JH(x)J(0) —=C1" (2)1 + CLY () - mgq(0)+

v 5 (15)
+ Cha(x) - GogG P (0) + ...

S obzirom da uzimamo na kraju vakuumsku oc¢ekivanu
vrijednost produkta struja u gornjem razvoju je bilo do-
voljno uzeti doprinose od bazdarno invarijantnih Lorent-
zovih skalara. Prvi takav operator je jedini¢na matrica 1,
drugi je polje kvark-antikvark gq(0) (u kojem smo ekspli-
citno izvukli masu), treci je gluonsko polje GgsG* «B(0)
(Gép = 0aAf — 0pAL + fabCAgA%, A% - gluonsko



bazdarno polje), i tako dalje u beskonac¢nost. Dimen-
zija lijeve strane jednadzbe je 76 i stoga zakluéujemo
da je C1""(z) ~ 279, Crl () ~ 72, Cly(x) ~ x7? itd.
Vidimo da su visi redovi sve manje i manje singularni u
z — 0.

Za izracunati funkciju II}"(q) treba nam Fourierov
transformat jednadzbe . Ako pretpostavimo da u
produktu struja stvarno dominiraju singulariteti u x — 0
onda ukupni Fourierov transformat mozemo raCunati
tako da rac¢unamo Fourierov transformat svakog pojedi-
nog koeficijenta C!"”(z). Ako jos iskoristimo isti argu-
ment kao za jednadzbu onda imamo

_e? / B HIPTLIH () TV (0)) = —ie* (g™ — ¢"q")

x (c1(q®) - 1 + cgq - mqq(0) + cgz - G2G**P(0) + ..)
(16)
gdje su koeficijenti ¢; sada kompleksni Lorentzovi skalari.
Dimenzionalnom analizom vidimo da ¢; ~ (¢2)%, czq ~
(¢®)72, cc2 ~ (¢®)2. Sto je red u razvoju visi to je
potisnutiji s velikim prijenosom momenta ¢2.

Kada se uzme vakuumska ocekivana vrijednost na
desnoj strani se dobivaju c¢lanovi tipa (Q|gq(0) |Q2),
Q| GgﬂGaaﬁ(O) |Q) itd. i to se zovu kondenzati. Oni
su neperturbativni te se za njih ili uzima eksperimentala
vrijednost ili ih se ra¢una numerickim metodama.

Koeficijente ¢; racunamo perturbativno putem Feyn-
manovih dijagrama jer racunamo da smo sve mekane (ni-
skoenergetske neperturbativne) doprinose iz njih potrpali
u kondenzate. Iako koeficijenti ¢; nisu jos skroz slobodni
od neperturbativnih doprinosa, pretpostavljamo da ipak
mozemo bar u prvoj aproksimaciji ih racunati perturba-
tivnim razvojem po os.

Slikovito, mozemo shvatiti da koeficijente ra¢unamo
putem Feynmanovih dijagrama kao na slici 5. Koefici-
jenti ¢; se racunaju tako da se izraz ?ukljeséuje”
izmedu slobodnih stanja. Koeficijent ¢; se racuna tako
da se izraz (|16) stavi izmedu dva slobodna vakuuma |0).
Na desnoj strani propadnu svi ¢lanovi osim ¢lana Sto
stoji uz jediniénu matricu (jer su ¢lanovi (0| mgq |0)=0,
(0] GgsG* @A(0)]0), itd.). Na lijevoj strani imamo

—e? / iz it (0| TLIH () I (0)}0)  (17)

Sto nam je upravo samo fotonski propagator (sa svim
korekcijama). Stoga se Clan ¢; rac¢una iz Feynmanovih
dijagrama kao na slici |pa] gdje imamo samo dvije ulazne
fotonske linije. Iduéi ¢lan se rac¢una tako da se izraz (|16
ukljesti izmedu jednocestiénih kvarkovskih stanja |g) i (g
(ili obrnuto). Na desnoj strani ostaje samo cgzq. Na lijevoj
strani imamo isto S$to i prije samo trebamo dodati dva
vanjska stanja - jedan ulazni kvark zbog |¢) i jedan izlazni
antikvark zbog (g| (treba i obrnuti sluc¢aj uzeti u obzir).
Stoga se koeficijent cz, racuna iz feynmanovih dijagrama
kao na slici gdje osim dvije vanjske fotonske struje
imamo i dvije vanjske fermionske noge. Analogno ¢lan
cq2 racunamo iz Feynmanovih dijagrama s dvije gluonske
vanjske noge, itd.

(a) Dijagrami za koeficijent c¢;

+ ...

(b) Dijagrami za koeficijent cgq

(c) Dijagrami za koeficijent cg2

Slika 5: Feynmanovi dijagrami za koeficijente u
Wilsonovom OPE

Kombinirajuéi jednadzbu ([16))
imamo na kraju

s jednadzbom (5

2

+

4
e~ —hadroni) = e (Im ey (¢%)+

+Im cgq(q?) (2 mgq |2) +
+Imege (¢%) (Q (Gap)” ) + ).

ole

(18)

Ako se zadrzimo samo na nultoj korekciji prvog ¢lana
imamo samo dijagram kakav je na slici [f] Rezultat za
takav dijagram dobro je poznat iz teorije polja i ovdje je
naveden samo konacan rezultat:

al@)=(3°@3) - (9)
!

Da bi izracunali vrijednost logaritma koristimo jed-
nadzbu za glavnu vrijednost logaritma opcenitog kom-
pleksnog broja

In(z) =In(|z]) +iarg (2). (20)

Vidimo da je imaginarni dio logaritma jednak argu-
mentu broja pod njim. U jednadzbi pod logarit-
mom imamo negativan realan broj, a njegov argument je
jednak 7. Kad se uvrsti sve to u jednadzbu za ukupni
udarni presjek imamo dobro poznat rezultat koji se do-
bije racunom ”tree-level” dijagrama anihilacije elektrona



i pozitrona u hadrone:

4 2
o(ete™ — hadroni) = % ZQ? (21)
f

Slika 6: Nulta korekcija prvog ¢lana u Wilsonovom
OPE

U racunu za jednadzbu smo koristili pretpos-
tavku da mozemo koristiti perturbativni QCD. Medutim
to i nije sasvim to¢no jer je za vremenolike im-
pulse ¢ o¢ekivana vrijednost produkta struja dominirana
medustanjima u kojima ima i fizikalnih hadrona. Kako
je njihova energija skoro ”on-shell” oni se propagiraju
dosta daleko i razvoj po  — 0 za njih nije sasvim dobar.
Kako su zapravo vremenoliki impulsi oni koji su zapravo
fizikalni, znac¢i da nam treba funkcija IT;(¢?) u podruéju
gdje ne mozemo primjenjivati perturbativni QCD. Ono
§to mozemo jest izracunati I1j,(¢?) duboko u Euklidskoj
domeni, tj. za velike prostornolike impulse q. Tada ¢e sva
medustanja koja ulaze u ra¢un produkta struja biti ve-
oma ”off-shell”. Takva stanja se ne propagiraju daleko pa
se za njih moze koristiti razvoj za x — 0. Dakle podrucje
u kojem mozemo rac¢unati udarni presjek perturbacijom
kvarkovskih i gluonskih polja je podrugje ¢ = s < 0, §to
je nefizikalno za proces koji promatramo (ulazna energija
ne moze biti negativna).

Cini se da je nasa analiza beskorisna, no ono &to
mozemo jest izrac¢unati udarni presjek za nefizikalne pros-
tornolike impulse i onda ga analiticki prosiriti na po-
drugje fizikalnih vremenolikih impulsa.

Funkcija I1}"(¢) je korelacijska funkcija izmedu dvije
tocke i kao takva ima tzv. Kallén-Lehmannovu spek-
tralnu dekompoziciju. Ona nam kaze da e ta funk-
cija u kompleksnoj ravnini imati rez na x-osi od neke
tocke te da ée njen diskontinuitet preko reza biti jed-
nak 2i - Im(IT}"(¢)). Od sad ¢emo promatrati skalarni
dio 1, (¢?) za koji vrijedi isto to. Sada uzmimo tocku
® = —Q2 koja je dovoljno duboko u Euklidskoj do-
meni da mozemo ra¢unati Fourierov transformat pro-
dukta struja putem OPE te promotrimo integral

_ dg? 1 2
In = 4rx g %th(q ) (22)

gdje je C neka krivulja koja obuhvada tocku Q3 (slika 7)),
a n > 1. Iz kompleksne analize znamo da je taj integral

jednak

1 d7
I, = —4dra———11 23
n!d(g?)" " ?=—Q2 (23)

$to se moze izracunati putem OPE. Sada opet promo-
trimo integral u jednadzbi samo sada krivulju inte-
gracije izoblicimo u krivulju C’ kao $to je prikazano na
slici[7} Integral po vanjskom dijelu krivulje is¢ezava kad
joj radijus pustamo u beskona¢nost $to se moze vidjeti
po tome §to ni jedan ¢lan u razvoju funkcije IT;(¢?) ne
raste brze od (¢?)°, a u nazivniku imamo bar (¢2)2. Os-
taje integral po x-osi od 0 do beskona¢no s gornje strane
reza i od beskonac¢no do 0 s donje strane reza pa imamo

fn = /mdq2 : Ty (g + ie)
» = lim = . i€)—
=0\ Jo 2mi (¢ +ie+ Q3)nt! hid

[e%e) dq2 1 9 )
| g - )

(24)

Razlomak ima lijepo ponaSanje za limes kad ¢ — 0

i on je jednostavno jednak ¢/(¢®> + Q3)"*! za oba li-

mesa pa ga mozemo izluc¢iti. Il s druge strane ima

diskontinuitet preko reza pa ova dva limesa nisu jed-

naka, veé¢ vrijedi lim. ,o(ITj(q? + i€) — I, (q* — i€)) =

Disc(IT;(¢?). Koristedi ¢injenicu da je diskontinuitet jed-
nak 2i - Im(I1,"(¢)) imamo kona¢no

* dg? 1 . 5
I, =—-4 —_— . 27 ImII
1 7T(jo/o 2mi £q2 Fagyen (@) (25)

= ;/0 dsWa(s).
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Slika 7: Prikaz integrala iz jednadzbe

Na kraju imamo set integralnih jednadzbi

e s
2=-q; 7 /0 s (s + Q)"+ ols)
(26)
te vidimo da smo s njima povezali korelacijsku funkciju
II;, izracunatu duboko u Euklidskoj domeni s fizikalnim
udarnim presjecima. Ove relacije su jo§ poznate pod na-
zivom ITEP sumacijska pravila.
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III. KVARK-HADRON DUALNOST I NJENA
NARUSENJA

Sada kada smo objasnili $to zna¢i OPE mozemo malo
poblize definirati kvark-hadron dualnost. Recimo da
smo navedenim postupkom izracunali ITj, do reda o2, a
¢lanove uz o smo odbacili. Onda oéekujemo da nas
izracunati II;, odgovara izmjerenom do na nesigurnost
od O(as(s)?). Ako teoretska vrijednost odgovara izmje-
renoj do na tu nesigurnost onda kazemo da je kvark-
gluonska predikcija dualna hadronskoj vrijednosti. Ako
postoje odstupanja van prirodne nesigurnosti onda to zo-
vemo narusenje dualnosti.

U uvodu je ve¢ objasnjeno da do narusenja dual-
nosti dolazi blizu rezonanci, a sada ¢emo malo formal-
nije objasniti njihov uzrok. Stvar je u tome da je veli¢ine
poput II; nemogucée izracunati potpuno egzaktno. Prvo,
nemogucée je s tehnicke strane izracunati sve ¢lanove u
redu po «y za koeficijente u OPE, a kamoli jos i be-
skonacan red kondenzata. No ¢ak i da mozemo teoretski
izracunati bas bilo koju korekciju opet taj red moramo
negdje odrezati jer u konacnici on divergira (jer broj dija-
grama raste faktorijalno, a red opada kao potencija kons-
tante vezanja a” pa u jednom trenutku potencija vise
ne moze potisnuti faktorijalni rast). Tako da najbolje
§to mozemo jest odrezati red na nekoj optimalnoj vri-
jednosti. Kada bi smo mogli izrac¢unati taj red potpuno
egzaktno potrebe za pojmom kvark-hadron dualnost ne
bi ni bilo.

Do narusenja dualnosti dolazi zbog ¢injenice da neki
¢lanovi koje smo zanemarili (opravdano) pri ra¢unu u
dubokoj Euklidskoj domeni se mogu povecati pri ana-
litickom prosirenju na Minkowski domenu. Stvar je
u tome da ne mozemo znati totno koji ¢lanovi koje
smo odrezali ¢e kako pridonositi udarnom presjeku u
konaénici (jer kad bi znali, mogli bi ih izdvojiti iz odre-
zanog dijela i ukljuciti ih "ru¢no” u izracun i problema
ne bi bilo). Prilikom ra¢unanja s OPE opisali smo do-
bro sve singularitete u 22 — 0, no nasa funkcija moze
imati i druge singularitete kao npr. 1/(z? + p?). Fouri-
erov transformat takvih singulariteta u Euklidskoj do-
meni opada kao eksponencijala exp(—Qp). Takve ¢lanove
u OPE prakticki i ne vidimo jer su eksponencijalno potis-
nuti te ih je opravdano zanemariti. No u Minkowski do-
meni je situacija da Q — iF pa ti eksponencijalno trnuéi
¢lanovi postaju oscilatorni. OPE zapravo uopée ne bi mo-
gao ni priblizno reproducirati eksperimentalne rezultate
da oscilirajuéi faktori nisu potisnuti predfaktorom koji
je negativna potencija energije E~" sin (—Fp). Takoder,
postoje singulariteti i u 2 — co te u Minkowski domeni
oni uzrokuju oscilacijske funkcije tipa E~"sin (—E?p?).

Dakle narusenja dualnosti parametriziraju nase nez-
nanje o odbac¢enim ¢lanovima u redu kondenzata i redu
za koeficijente. Stoga je po samoj prirodi problema ne-
moguce izgraditi pravu teoriju narusenja dualnosti iz ne-
kakvih prvih principa. Preostaje nam samo tretirati

naruSenja u raznim modelima s razli¢itim stupnjevima
pouzdanosti i fundementalnosti. Dakako oni trebaju
imati neku fizikalnu interpretaciju te trebaju biti testi-
rani na eksperimentalnim podacima.

Jedna od klasa modela jesu modeli bazirani na instan-
tonima (klasitna rjesenja jednadzbi gibanja u kvantnoj
teoriji polja). Promotrimo prvo situaciju na dijagramu
na drugoj slici u Pri izracunu te petlje pojavljuje
se integral koji ide po svim moguéim impulsima gluona
koji se propagira izmedu dvije fermionske linije. Kako
ide po svim mogué¢im tako ide i po onim impulsima za
koje QCD nije perturbativan (ozna¢imo s p impuls is-
pod kojeg QCD nije perturbativan). Za k < p moramo
prerezati tu gluonsku liniju i to onda odgovara ¢lanu pri
gluonskom kondenzatu koji je na prvoj slici u Time
zapravo dijelom dolazi do dvostrukog brojanja tih do-
prinosa no kako ionako najveéi doprinos integralu dolazi
od perturbativnog dijela to i ne ¢ini neku razliku. Pro-
blem dolazi kod visokih korekcija, tj. u dijagramima s
veoma puno gluonskih linija. U takvim dijagramima go-
tovo ni jedna gluonska linija neée nositi veliki impuls.
U tim slucajevima je bolje govoriti da se impuls ¢ ulaz-
nog fotona prenosi do izlaznog preko koherentnih fluktu-
acija mekanog polja, umjesto da govorimo o odvojenim
linijama u Feynmanovom dijagramu. Taj mehanizam je
o¢ito povezan s visokim c¢lanovima u redu kondenzata
i kao takvog smo ga odsjekli. Moze se pokazati da se
taj mehanizam moze opisati s tzv. pozadinskim poljem
instantona fiksne veli¢ine p i da takav model zapravo
reproducira singularitete u 22 — p? i time oscilatorno
ponasanje u Minkowski domeni. Instantoni nisu jedini
ni dominantni neperturbativni doprinos, no kako znamo
da smo navedeni mehanizam odsjekli u redu kondenzata
i znamo da time mozemo dobiti oscilatorno ponasanje
zgodno je od njih krenuti pri modeliranju narusenja du-
alnosti.

IV. ZAKLJUCAK

U seminaru je opisana kvark-hadron dualnost kao
nacin da se povezu teorijske izracunate vrijednosti fizi-
kalnih veli¢ina u slici kvarkova i gluona te vrijednosti
koje su mjerene u eksperimentima u kojima se opservi-
raju hadroni. Formulacija kvark-hadron dualnosti bazi-
rana je na Wilsonovom OPE koji je opisan u odjeljku [}
OPE je izlozen na primjeru udarnog presjeka anihilacije
elektrona i pozitrona u hadrone kao najreprezentativni-
jeg QCD procesa. Nakon §to je uveden OPE izlozena je
formalna definicija kvark-hadron dualnosti u odjeljku [[TI}
Opisani su problemi s dualnosti i zasto nuzno na nekim
mjestima (najvise na rezonancama) dolazi do odstupa-
nja od nje, tj. narusenja dualnosti. Na kraju je uvedena
ukratko jedna klasa modela bazirana na instantonima ko-
jom se mogu opisati narusenja dualnosti.
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