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Chiral perturbation theory and the low energy phenomenology of
pseudoscalar mesons

V predkladano praci autor shruujc vyslodky studia ruznych aspektu Clliralni poruchovr toorie
(Chl'T) a jojidi aplikaci na popis dynainiky psendoskalamidi mozonii (TT, A',)/}. ChPT pfodstavujc
efektivni nizkoono.rgetickou kvantovou toorii polo, umoznujici popis nejni/.e polozenydi hadronii
vo spektru kvantovo chromodynainiky (QCD). Jo zalozena na nojobeonejsich vlastnostedi QCD.
spuciiilnc na symotrii, ktero tato f'nndamentalni toork: silnydi intorakci nabyva v tzv. diiralni
iimite (t.j. v Iimite nnlovydi hinot Nf lohkych kvarkii) a ktera je znama. jako chiralni symetrie
SU(Nf}fi x S U ( N f } i t . Tato synu-lrie jr spoiltannc narusona tak, VM synictrii zakladnilit) stavn
zust;w;i diagonalni podgnipti SU(N})V a. vo sprktrn so v dfislodku Goklstonova t.ocjroinu objovi
A'T - 1 Goklstonovydi bo/onn. V realm'' QCD s noniilovyrni (alo nialymi vc srovnani s vnitrni
skalou luoriu AQCD) liniol.anii kvarku lyto Goldstonovy bo/ony zi'skavaji hinotu, zustavaji vsuk
ncjlchciini hadrony vc spoklru (od]>ovi'dajifimi oktctu psouHoskalarnidi inozoriii), oddclenyini 011-
crgetifkou mozorou od ostatuidi nrgold.stonovskych cxcitaci. Toto a fakt. /,o Goldstonovy bozony
intcraguji slabc v liniilc uizkych inn;rgii, i inioznii je po]>is jojidi dynainiky jjomoci oi'cktivui toorjt:,
organizovain'1 jako d\ojity rozvoj v(; vnojsi'di inipulscdi a hmotach lohkych kvarku. Pnvodnf vcrzc1

tooru1 byla sfonnulovaiia jiz v rix-o 1979 S. VVeinbcrgcin, do kfinouickc podoby pak pfefromulovana
o srst lot pozdoji II. Loul.wylcrcMii a. ,J . Gassorcin. Od l.o doby .sn vyvinula v univorzalni standardni
nastroj pro popis nizkoiionorgetifkc fcnoinenohjgie QCD a je st;Ue v ccntru zajnui zojmona v son-
vislosti H novon gtmoraci pi'osnydi cxperinieutu zahrnujicic'Ii In to oblast (K'ToV, NA48, D I R A C ,
E8G5, DAPIINE-KLOE).

Kroino pfimydi fcnoincnologickych aplikaci nin<r/iinjo CliPT zkoinnat i fnndanientalni vlast-
nosl.i QCD, spojono /ojinona sc sc:cnafcin spontannilio iiarusoni diirillni .syint't.rk:, nc'bot nfzkoonor-
gcticko vazbovo konstanty ffcklivni'lio Lagrarigianu C^hPT pf in io souvisi s odpovidajicimi |>aramo-
try u.spofadani. Expwiinoiitaliii inforinacc o ttH'hto parametrcdi i i i i ioznuji pak hlubsi podiopcni
prisliisnoho rnrrhanisimi. Na. druhou sLranu inochanisinns spontannilio narusoni chiralni' syme-
t r ic jo rozhodnjid pro organizaci c:hiralniho rozvoje CliPT, zalozeneho na ])fodpokladane rclativni
velikost.i pn'spovki'i jodnotlivydi diiralnioh radii. V soucasno dobc t^xiytujc nckolik moznosli, jak
7.aflia/ot s fonnalnini diiralnim rozvojein (vcdk; puvodni tz \ . Standardni ChPT i Cioneralizovana
CliPT a Rosumovana CliPT sfonnulovano ,1. Steruom a spolnpraoovni'ky); pfedpoklady, na iiicliz
json /alo/cnr, vsak nojsoii ovoiony z prvnioh prindpii a podlohaji tody cxporiniotiilni provorco. V
dnsk'dku toho je dulczito nojon konfrontovat jwlnotlivt'1 pfistii])y mozi aebou a s oxporinientalniini
daty, ale zabyvat so i fornii i lninii vlastnostrni jodiiotlivyoh variant diiraliu'ho rozvoje, tody jejidi
konvorgoiH'i, citlivosti na liodnoty paramotn'i nsporadani, ro]>arainotri/,ari Tad poinoci fyzikalnidi
parametru a odhady pfispovku vyssich radii. Prodkladana praoo ae zabyva pravo. toinito aypekly.

Praco je clouena do dvon oasl.i: obocnoho teorctickoho uvodu a presoiitac:o vlastnidi puvodnidi
vy.slodki'i forinoii koniont.ovanydi protistenydi rlankii (oiusoj)isockv publiko\anydi nobo k pnblikad
prijatych) a pfispovku do konferononich sboniikii.

Prvnf ci'ust pr;u:o si klado za cil uvost oteinire do problonnxtiky. Autor zdo pfi])omina ziikladni
\'lastnosti CJC'D. jeji yymotrie a '/piisob jojidi roalizaoo, zakladni pojiuy a [>fcdstavy toorio efok-
t.ivuidi Lagrangiaini a vysvotlnjo take souvilosl, mexi CJCD a ChPT. Druha kapitola jo vonovaiia
ruznvin variant am organi/.aoo (h inv ln iho rozvojo, jsou nvodony prislnsno Lagrangiilny vo vodouoim
i'adii, diskulovan poc'ot nozavislych parametrii a ilnstrovany ])roblcniy spojono s ruznymi pfistupy
k tbnnalni tn nianipnlaoiin s ohiralm'm ro/vojcm. Tfoti kapitola slirnuje soiicasne poznatky o jod-
notl ivydi f'a/idi CJC'D v Ziivislosti na portu lohkydi kvarkn a diisledoi'di ]>ro CliPT. dotyka se
take problomu spojonydi s roli ,s kvarku a (^foktu vakuovych ftuktnaci jji'iru sx na parametry
usp(jhulani v CJCD s Nf =- 2 a TV/ 3. Kratcc jo tako zininona aouvisojic:i problcmalika skalarnic:ii
mezonii a narnsoni Xwtugova pravidla vo. skalarm'm soktoru. Tfeti kapitola so venuje dispersnim



rclaci'm a rckonstrukcm'mu teoremu pro ampliludy 2 —> 2 v ChPT, ktcry jc pak vyuzi'van vc druhe
fasti prare. Pata kapitola strucne difikutuje rozsifeni ChPT o nejm'ze lezici mc'/.onovo rozonance,
QCD v limite nekonefneho poctu barcv a je sformulovana nojjednodussi forma tzv. Chiralui tcorie
rczonanci (RChT).

Prvni cast prace hodnotim jako zdafily strucny uvod do ChPT a obecncji do nizkocnergcticke
QCD, Je napsana jasne a srozumitelnc i pro nespocialistn, muze slouzit jako vhodny text pro
zajemce o problematiku a pfehlodny uvod do sporialni litoratury.

Driiha cast praco obsahuje jednotlivo vyslcdky, kterejsou vzdy strucnc uvodcny a zhodnoccny
a pak nasleduje pfctisk pnslusne casopisocke publikacc ncbo ph'spcvku do konforencniho sborniku.

Prvni publikare so zabyva procesem ri —* 7r07r°77 pocitanym do jodnc smyrky v Goncralizovanc
ChPT. Tento proccs je zaji'mavy svou citlivostf na odchylky od Standardni ChPT v kincmaticke
oblasti niiiiio rezoiiancni TT° pol, xpusobwio vclkou cilivosti (ofF-slicll) T/TTTJ'TT vortcxxi. Pro jistc
liodnoty parametru odhadimta neurcitost pochazejici z neznalosti O(p*} konstant umoznujc v
principu rozlisit mezi standardni a genoralizovanou pfedpovedi, byt zati'm neexistviji pfi'slusna
expeiiment&lnl data.

Druha publikacc se zabyva aplikaci Resumovane ChPT na jednodvichy, ale fenomenologicky
zajimavy pfipad predikcc rozpadove konstanty r; mezonu F^. Na tomto pfi'kladu Izc ilustrovat
vctsimi charakteristickych rysu tohoto ph'stupu k chiralnimu rozvoji, jako jc vybor vhodnc "bozpcfnc"
vcliciny s globalne konvergentnini chiralni'm rozvojem, modifikace strikt,iiiho chiralnilio rozvoje a
konstrukce tzv. holulio rozvoje, rcparamctrizacc chiralnc fady a odhad vlivu "zbytkii". Jc take
diskutovana kornpatibilita soucasnych experimentalni'ch urceni Fn a nizkoenergeticke vazbovo kon-
stanty LS.

Tfcti publikacc presentujo vyslcdky aplikaco Rosumovane ChPT na pozorovatelnn spojono s
TJTT rozptylem, ktery sc ukazuje byt zaji'mavou "teorctickou laboratofi" pro zkoumani formalni'ch
vlastnosti ruznych variant chiralnich rozvoju, jcjich konvergcnce a stability a tcstovanf plausibility
jodnot.Hvych tnorctickych pfodpokladu. Jc zdc zkoumana ccla fada zaji'mavych aspektii chiralnich
rozvoju, porovnany prcdikcc standardni'ho a rcsumovancho pfistupu a numcricky tcstovany jed-
notlivc kroky vcdouci od striktniho chirahn'ho rozvoje k fyzikalnc pouzitclnc predlkci. Jc zde
navrzcna a pouzita nova rnctoda odhadu "zbytku" pomocf "saturace rczonanccmi" a reintcrpre-
tovana Goncralizovana ChPT jako prostfcdck k odhadu ncpfenosti zpusobenych vyssimi fady v
rozvoji v kvarkovych hmotach. I kdyz v soucasnc dobc nejsou dostupna cxperimctalm data pro
tcnto proces. v pricipu mohou byt vyslodky prace tcstovany ncpfi'rno v jinych proceacch.

Vyslodky vyse uvcdenych publikaci jsou pfchlednc shrnuty v zaverecne kapitolc prace.
Druhou fast praco hodnotim jako zdafilou, zabyvajici so mnozstvim tomat spojcnych s aktnalni

otazkou mcchanismu spontanniho naruscni chiralni symetric a s tim souvisejicich problemu kon-
vcrgoncc a .stability chiralnilio rozvoje. Klado si {a odpovi'da na) innohe otazky, obvyklc pfi
praktickych aplikacirh ChPT opomijenc, nicmene dulezitc pro interperctaci jcjich prcdikci. I co
so tyka forrnalni a grafickc stranky je prace zdafila s minimem pfeklepi°i a chyb.

Uroveri praco doklada, zc sc doktorand vclmi dobfo oriontujo v danc problcmaticc, zc zvladl
technicky narocno analytickn i nuinorickc vy]>nrl ,y a dovcdo vyslodky crudovane intorprctovat
a jasnc a pfohlednc prescntovat. Ocefiuji take jeho peclivost a pi'li, s niz pfistupoval k dok-
torandskomu studiu a k fcscni notrivialni'rh fyzikalnich problomu jcz byly tomatom disrctcni prace.
Navrhuji proto, aby prace by la uznana jako doktorandska a po uspcsne obhajobe autor obdrzcl
titul PhD.
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