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Chiral perturbation theory and the low cnergy phenomenology of
pscudoscalar mesons

V predkladané praci autor shrauje vysledky studia riznyceh aspekti Chirdlnd poruchové teorie
(ChI”'I') a jejich aplikaci na popis dynamiky pseudoskalarnich mezont (7, K, n). ChP'L' piedstavuje
efektivni nizkoenergetickou kvantovou teorii pole, umoznujici popis nejnize polozenych hadronti
ve spektru kvantové chromodynamiky (QCD). Je zaloZena na nejobeengjsich vlastnostech QCD,
speciing na symetrii, které tato fundamentalni teorie silnych interakel nabyvéd v tzv. chirdlni
limit¢ (t.j. v lmite nulovyeh himot Ny lehkgeh kvarki) a kterd je zndma jako chiralni symetrie
SU(Ng)r x SU(Ny)r. Tato symetrie je spontanné narugena tak, ze symetrii zdkladniho stavu
mistivi diagonalni podgrupa SU(Ny)y o ve spektru se v diisledkn Goldstonova teoréimu objevi
N? — 1 Goldstonovych bozontt. V redlné QCD s nenulovymi (ale malymi ve srovndni s vniting
skdlou teoric Agep) hmotami kvarkt tyto Goldstonovy bozony ziskavaji himotu, sistdvaji vsak
nejlehéimi hadrony ve spektru (odpovidajicimi oktetu pseudoskalarnich mezonit), oddéalenymi en-
cergetickou mezerou od ostatnich negoldstonovskych excitaci. Toto a fakt, ze Goldstonovy bozony
interagujf slabe v limite nizkych energii, wmozinuje popis jejich dynamiky pomoci efcktivai teoric,
organizovand jako dvojity rozvoj ve vnéjsich impulsech a hmotdch lehkyeh kvarkt. Pavodni verze
teorie byla sformulovina jiz v roce 1979 S. Weinbergem, do kanonické podoby pak prefromulovana
o 8est lot pozddji I Lentwylerem a J. Gasserem. Od ¢ doby se vyvinula v univerzalni standardni
ndstroj pro popis nizkonenergetické fenomenologie QCD a je stale v centru zajmu zejména v sou-
vislosti s novou generact presnych experimentit zahrnujicich tuto oblast (K'TeV, NA48, DIRAC,
E&G5, DAPHNE-KLOE).

Kromé ptimych fenomenologickyeh aplikaci winozinuje ChPT zkoumat i fundamentalni viast-
nosti QCD, spojend zejména se scéndfem spontdnuiho narngent chirdlni symetric, nebot nizkocner-
getické vazbové konstanty efektivniho Lagrangidanu ChP'L piimo souvisi s odpovidajicimi parame-
try usporaddni. Experimentdlni inforinace o téchito parametrech wmozituji pak hlubsi pochopeni
piislhisného mechanismu. Na druhou stranu mechanisimus spontdnniho nargent chirdlni syme-
trie je rozhodujici pro organizaci chirdlnilio rozvoje ChPP'l', zaloZzeného na predpoklidané relativni
velikosti prispevki jednotlivych chirdlnich fadi. V soucasné dobe existuje nékolik moznosti, jak
zachazet s formalnim chirdlnim rozvojem {vedle puvodni tzv. Standardni ChPT i Generalizovand
ChPT o Resumovand ChIYT sformulované J. Sternem a spolupracovniky); piedpoklady, na nichz
Jsou zaloZend, vsak nejson overeny z prvnich principtl a podichaji tedy experimetilni proverce. V
dusledku toho je dulezité nejen konfrontovat jednotlivé pristupy mezi sebou a s experimentalnimi
daty. ale zabyvat se i lormdlnimi vlastnostmi jednotlivych variant chirdlntho rozvoje, tedy jejich
konvergened, citlivosti na hodnoty parametri usporddani, reparametrizaci fad pomodi fyzikilnich
parametrt a odhady piispévki vyssich radi. Predklddand prace se zabyva prave témito aspekty.

Préce je ¢lenéna do dvou éasti: obeeného teoretickéhio dvodu a presentace vlastnich piivodnich
vysledkit formou komentovanych pretistenych ¢lankn (Casopisecky publikovanych nebo k publikaci
prijatych) a pifspevki do konferencnicli shornikii.

Pryvnf ¢ast prace si klade za cil uvést ctendte do problematiky., Autor zde pripoming zdikladni
vlastnosti QUD, jeji symetrie a zpisob jejich realizace, zdkladnf pojmy a predstavy teorie efck-
tiviich Lagrangiant a vysvetluje také souvilost mezi QCID a ChPT. Drubhd kapitola je vénovina
riznym variantam organizace chirilniho rozvoje, json uvedeny prislusné Lagrangidny ve vedoucim
radu, diskutovan pocet nezivislych parametrit a ilustrovany problémy spojené s raznymi piistupy
k formdlnim manipulacim s chirdlnim rozvojem. Treti kapitola shrouje soutasné poznatky o jed-
notlivich fazich QCD v zivislosti na poctu lehkyeh kvarkt a disledeich pro ChPI. dotyka se
take problémit spojenych s rolf s kvarku a efcktu vakuovych fluktuaci pird s5 na pararetry
uspofddani v QCD s Ny = 2a Ny - 3. Kratee je také zaninéna souviscjici problematika skaldruich
mezonii a naruseni Zweigova pravidla ve skaldrnim scktoru. Tieti kapitola se vénuje dispersnim




relacfm a rekonstrukénfmu teorému pro amplitudy 2 — 2 v ChPT, ktery je pak vyuzivén ve druhé
¢Asti prace. Pata kapitola struéné diskutuje rozsifeni ChPT o nejnize lezici mezonové rezonance,
QCD v limité nekoneéného poétu barev a je sformulovana nejjednodussf forma tzv. Chirdlni teorie
rezonanci (RChT).

Prvni éast prace hodnotim jako zdafily struény ivod do ChPT a obecnéji do nizkoenergetické
QCD. Je napséna jasné a srozumitelné i pro nespecialistu, muze slouzit jako vhodny text pro
zAjemee o problematiku a prehledny tvod do specidlni literatury.

Druha éast prace obsahuje jednotlivé vysledky, které jsou vzdy struéné uvedeny a zhodnoceny
a pak nésleduje pfetisk pfislusné ¢asopisecké publikace nebo piispévku do konferenénfho sborniku.

Prvni publikace se zabyva procesem 7 — 707%yy pocitanym do jedné smycky v Generalizované
ChPT. Tento proces je zajimavy svou citlivosti na odchylky od Standardni ChPT v kinematické
oblasti mimo rezonanéni 7° pél, zpisobené velkou cilivosti (off-shell) nmn*m vertexu. Pro jisté
hodnoty parametrii odhadnutéd neurcitost pochézejici z neznalosti O(p*) konstant umoznuje v
principu rozlisit mezi standardni a generalizovanou pfedpovédi, byt zatim neexistuji pfislusna
experimentdlni data.

Druhd publikace se zabyva aplikact Resumované ChPT na jednoduchy, ale fenomenologicky
zajimavy pifpad predikce rozpadové konstanty 7 mezonu F,. Na tomto piikladu lze ilustrovat
vétginu charakteristickych rysi tohoto pistupu k chirdlnimu rozvoji, jako je vybér vhodné “bezpecné”
veli¢iny s globalné konvergentnim chirdlnfm rozvojem, modifikace striktniho chirdlniho rozvoje a
konstrukee tzv. holého rozvoje, reparametrizace chirdlné fady a odhad vlivu “zbytku”. Je také
diskutovana kompatibilita sou¢asnych experimentélnich uréeni F,, a nizkoenergetické vazbové kon-
stanty Ls.

Tiet{ publikace presentuje vysledky aplikace Resumované ChPT na pozorovatelné spojené s
nm rozptylem, ktery se ukazuje byt zajimavou “teoretickou laboratof{” pro zkoumdni formalnich
vlastnosti riznych variant chirdlnich rozvoju, jejich konvergence a stability a testovani plausibility
jednotlivych teoretickych predpokladii. Je zde zkoumdna celd fada zajimavych aspektii chirdlnich
rozvojii, porovnany predikce standardniho a resumovaného pifstupu a numericky testovdny jed-
notlivé kroky vedouci od striktniho chirdlniho rozvoje k fyzikilné pouzitelné predikei. Je zde
navrzena a pouzita nova metoda odhadu “zbytka” pomoci “saturace rezonancemi” a reinterpre-
tovand Generalizovand ChPT jako prostfedek k odhadu nepfenosti zplisobenych vyssimi fady v
rozvoji v kvarkovych hmotéch. I kdyz v soucasné dobé nejsou dostupna experimetalni data pro
tento proces, v pricipu mohou byt vysledky préce testovany nepiimo v jinych procesech.

Vysledky vyse uvedenych publikaci jsou prehledné shrnuty v zavéreéné kapitole prace.

Druhou #4st prace hodnotim jako zdafilou, zabyvajici se mnozstvim témat spojenych s aktudlni
otazkou mechanismu sponténnfho narugeni chirdlni symetrie a s tim souvisejicich problémii kon-
vergence a stability chirdlniho rozvoje. Klade si (a odpovidéd na) mnohé otézky, obvykle pfi
praktickych aplikacich ChPT opomijené, nicméné diilezité pro interperetaci jejich predikei. T co
se t)’fké formalni a grafické stranky je prace zdafild s minimem preklept a chyb.

Uroven price doklada, ze se doktorand velmi dobre orientuje v dané problematice, ze zvladl
technicky néroéné analytické i numerické vypocty a dovede vysledky erudované interpretovat
a jasné a piehledné presentovat. Ocenuji také jeho peclivost a pili, s niz pfistupoval k dok-
torandskému studiu a k feseni netrivialnich fyzikalnich problémii jez byly tématem disreténi prace.
Navrhuji proto, aby prace byla uznana jako doktorandska a po lispééné obhajobé autor obdrzel

titul PhD.
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