Sp ectral function analysis of hadron correlators on lattice 1 ETH-Zurich Ph. de F orcrand J! 0f Bg 66 K\ 5. L@ ;3 7A Bg Cf B< =c 9- Eg Bg 5\ B< =$ >> 8E 1I IW 1 In tro duction %a %= %s $K 4X $9 $k Fs E@ Aj 4X H! ?t $O !" <! $N $h $& $J %9 %Z %/ %H %k I= <( $G I= $5 $l $k !# [1] �( ! ; ~ p ) = 1 � Z 1 0 d! 0 2 � ( ! 0 ; ~ p ) ! 0 2 + ! 2 : (1) 6u 4V $O Euclid 2= $7 $? $b $N $r 9M $( $k !# FC $K !" 29 EY Nm $N 7O $K $D $$ $F $O !" Lorentz IT JQ @- $+ $i !" �( p 0 ; ~ p ) = 1 � Z 1 0 ds � ( s ) p 2 + s : (2) $H $J $k !# $3 $3 $G !" s = p 2 0 + ~ p 2 !# Sp ectral function � $r Hs @] F0 O@ E* $K 5a $a $k $3 $H $, =P Mh $l $P !" <A NL %9 %Z %/ %H %k $K 4X $7 $F =E MW $J >p Js $r M? $( $k $3 $H $K $J $k !# FC $K !" M- 8B 29 EY 2< $K $* $$ $F Dj NL E* $J 7W ;; $, 2D G= $H $J $l $P !" Aj BP O@ E* 86 ;R 3K >W FM <B 83 $K $* $1 $k QCD Aj E> 0\ $N %7 %0 %J %k $H $7 $F Ds >’ $5 $l $F $$ $k %a %= %s $N mass shift Ey $K $D $$ $F %b %G %k $K 0M $i $J $$ M= 8@ $, =P Mh $k !# 2f !9 $O !" $3 $N %9 %Z %/ %H %k I= <( (1) $N :8 JU $r 3J ;R QCD %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F 7W ;; $7 !" $3 $l $+ $i 1& JU $N � $r ?t CM E* $K 5a $a $k $3 $H $r 9M $( $k !# S q ( x; 0) $r quark propagator $H $9 $k $H !" %a %= %s $N Fs E@ Aj 4X H! ?t $O �( p 0 ; ~ p ) = X x e � ipx h O ( x ) O (0) i = X x e � ipx T r [� S q (0 ; x )� y S q ( x; 0)] (3) $H I= $5 $l $k !# $3 $3 $G � $O %a %= %s $N NL ;R ?t $r I= $9 -matrix $G $" $k !# 3J ;R >e $G $O %( %M %k %. !< !" 1? F0 NL $O N% ;6 2= $5 $l !" 1 =a (a $O 3J ;R Dj ?t ) $r C1 0L $H $7 $F p � = 2 sin(2 � n � = 2 L � ) ( n � = 0 ; ::; L � � 1) (4) $H I= $5 $l $k !# L � $O � J} 8~ $N 3J ;R $N %5 %$ %: $G $" $k !# 0J 2< $G $O $^ $: T = 0 $N >l 9g $K $D $$ $F J} K! $r @b L@ $7 !" F@ $i $l $? $$ $/ $D $+ $N 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N 8e !" M- 8B 29 EY $N >l 9g $X $N E, MQ $K $D $$ $F 5D O@ $9 $k !# 1 9V 1i $O >> 8E $, 9T $J $C $? !# 1

2 Results at the zero temp erature � ( s ) $r ?t CM E* $K 5a $a $k $? $a $K !" $^ $: !" � $r 6k 7A H! ?t $N =E $M 9g $o $; $H $7 $F 6a ;w $9 $k !# � ( s ) = n X i =1 c i � ( s � s ( i ) l ) � ( s ( i ) u � s ) (5) s ( i ) l , s ( i ) u $O i HV L\ $N bin $N 2< !" >e C< $G $" $k !# $3 $N $H $- (2) $O <! $N $h $& $K =q $1 $k !# �( ! ; ~ p ) = 1 � n X i =1 c i log s ( i ) u + p 2 s ( i ) l + p 2 ! (6) $3 $N 7A $G !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i 5a $a $? :8 JU $N Aj 4X H! ?t $K BP $7 $F �t $r 9T $J $$ !" 78 ?t c i $r 7h Dj $9 $k !# $= $N :] !" � ( s ) � 0 $G $" $k $3 $H $+ $i !" c i ! c 2 i $H CV $- D> $7 $F !" p ositivity $r J] $A $J $, $i Hs @~ 7? �t $r 9T $J $& $3 $H $, K> $^ $7 $$ $, !" $3 $l $r 9T $J $& $H <} B+ $, Bg JQ CY $$ $3 $H $, J, $+ $C $? !# $^ $? lo cal minimum $K 0z $C $+ $+ $k $h $& $J $3 $H $b $" $j F@ $k $? $a !" <! $N $h $& $J J} K! $r MQ $$ $? !# (1) $^ $: !" bin $N $& $A $N $" $k It J, =8 9g $r A* $S !" $3 $l $i $N bin $N $_ $r MQ $$ $F �t $r 9T $J $$ !" c i $r 7h Dj $9 $k !# (2) 5a $a $? c i $N $& $A !" Ii $N CM $H $J $k $b $N $, $R $H $D $G $b $" $k >l 9g $K $O !" $3 $N It J, =8 9g $O :N MQ $7 $J $$ !# (3) 2D G= $J A4 $F $N It J, =8 9g (2 n DL $j ) $K $D $$ $F !" � 2 $, :G $b >. $5 $$ $b $N $r C5 $9 !# 3J ;R QCD %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O !" <! $N $h $& $J %Q %i %a %? !< $K $D $$ $F 9T $J $C $? !# 3J ;R %5 %$ %: $O 12 3 � 64, � = 5 : 7 $G !" dynamical quark $N 8z 2L $r L5 ;k $9 $k quench 6a ;w $r MQ $$ $? !# Quark $O Wilson fermion $G !" hopping parameter � = 0 : 156 $r MQ $$ $? !# � meson mass $+ $i 7h $a $? 3J ;R Dj ?t $N 5U ?t $O 1 =a = 1 : 40(3) GeV $H $J $C $? !# $3 $l $i $N 7W ;; $O 9- Eg Bg 3X INSAM ( Institute for Numerical Simulations and Applied Mathematics ) $N In tel <R $N JB Ns 7W ;; 5! Paragon (56 no de) $r MQ $$ $F 9T $J $C $? !# DL >o MQ $$ $i $l $F $$ $k ;~ 4V J} 8~ $X $N exp onential �t $+ $i <A NL $r 5a $a $k J} K! $G $O !" Pseudoscalar meson mass $O !" 1 =a $r C1 0L $H $7 $F m P = 0 : 846(2) $H $J $C $? !# $3 $N <A NL $r !" >e $K <( $7 $? J} K! $G :F 8= $G $- $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k !# 0J 2< !" 6u 4V J} 8~ $N 1? F0 NL $O %< %m $K $H $k !# $^ $? !" <B :] $K $O >e $N I= <0 (6) $+ $i �( E = 2 sin( � = 2) ; ~ p = 0) $r 0z $$ $? $b $N $r MQ $$ $? !# $^ $: !" bin $N I} $r � p s = 0 : 2 $K $H $j !" 20 8D $N bin $G � $r 6a ;w $7 $F �t $r 9T $J $C $? $b $N $r ?^ 1 (a) $K <( $7 $? !# $= $N :] !" :G =i $N bin $N 2< 8B $O q s (1) l = 0 : 01 $K $H $C $? !# $^ $? !" 18,19 HV L\ $N bin $N I} $O 0.4 !" 20 HV L\ $O 5.6 $G $" $k !# High energy $N NN 0h $G $O !" Lattice cuto� $N B8 :_ $N $? $a $" $^ $j 0U L# $N $" $k >p Js $O F@ $i $l $J $$ H& $G $" $k !# => $C $F !" �t i=18 19 20 Non-zero bin � 2 a1 [3.6, 3.8] [3.8, 4.0] [4.0, 4.2] 5 ,6,11 ,13,20 4 : 5 � 10 � 5 a2 [3.6, 4.0] [4.0, 4.4] [4.4, 4.8] 5 ,6,11 ,12 ,14,20 4 : 0 � 10 � 5 a3 [3.6, 4.0] [4.0, 4.4] [4.4, 10.0] 5 ,6,11 ,12 ,13,20 3 : 5 � 10 � 5 a4 [3.6, 4.0] [4.0, 4.4] [4.4, 100.0] 5 ,6,8,11 ,12 ,20 3 : 2 � 10 � 5 I= 1: 1& C< $N bin $r JQ $( $F �t $r 9T $J $C $? 7k 2L !# ?^ 1 (a) $O !" $3 $N I= $N (a3) $N >l 9g $K BP 1~ $9 $k !# 2

?^ 1: Fit $K $h $C $F 5a $a $? sp ectral function !# � 2 $O !" $= $l $> $l !" (a) 3 : 5 � 10 � 5 , (b) 3 : 1 � 10 � 5 , (c) 3 : 0 � 10 � 5 $G $" $k !# $N 7k 2L $, 1& C< $N bin $N <h $j $+ $? $K $" $^ $j 0M B8 $7 $F $$ $J $$ $3 $H $, !" $3 $N J} K! $, 0B Dj $G $" $k $? $a $K I, MW $G $" $k !# I= 1 $K !" 1& C< $N 3 $D $N bin $r 4v $D $+ JQ $( $F �t $r 9T $J $C $? 7k 2L $r <( $9 !# $3 $3 $G !" 2< @~ $r 0z $$ $? $N $O !" (2) $N @Q J, $G Bg $- $J 4s M? $r $9 $k $b $N $G $" $k !# $3 $l $h $j !" <g $J 4s M? $r M? $( $k bin $d $= $N 78 ?t $N Bg $- $5 $, $= $l $[ $I Bg $- $/ 1F 6A $r <u $1 $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# ?^ 1 (a) $K <( $7 $? $N $O I= 1 $N (a3) $N >l 9g $G $" $k !# ?^ 1(a) $h $j !" p s � 0 : 9 ; 1 : 1 $N 6a K5 $N bin $, <g $K 8z $$ $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $j !" $3 $l $i $, ground state $H �rst excited state $K BP 1~ $7 $F $$ $k $3 $H $, <( :6 $5 $l $k !# $= $l 0J 30 $N bin $N 78 ?t $O !" $[ $H $s $I %< %m $G $" $k $N $G !" <! $K !" $3 $l $i $N Bg $- $J 4s M? $r $9 $k NN 0h $r 99 $K :Y J, 2= $7 $F $_ $k !# ?^ 1(b) $O !" � p s = 0 : 1 $H $H $C $? >l 9g $G $" $k !# $? $@ $7 !" i = 19 ; 20 $N Fs $D $N bin $O !" ?^ 1(a) ( I= 1 a3 ) $H F1 $8 $b $N $r MQ $$ $? !# $^ $? !" [0 : 6 ; 1 : 4] !" [1 : 8 ; 2 : 8] 0J 30 $N NN 0h $O A4 $F %< %m $H $7 $? !# $3 $l $r $_ $k $H !" sp ectral function $N p ole 9= B$ $, $5 $i $K $O $C $- $j $7 $F $- $? $h $& $K 8+ $( $k !# 99 $K $b $& 0l CJ 3, :Y J, 2= $7 $? $N $, !" ?^ 1(c) $G $" $k !# $3 $3 $G $b !" i = 19 ; 20 $N bin $O (a) $N >l 9g $H F1 $8 $G $" $k !# Bin $r :Y J, 2= $7 $? NN 0h $O [0 : 7 ; 1 : 1] !" [1 : 9 ; 2 : 4] $G !" $3 $3 $G $O � p s = 0 : 05 $H $H $C $? !# Ground state $K $D $$ $F $O [0 : 90 ; 0 : 95], �rst excited state $K $D $$ $F $O [2 : 15 ; 2 : 20] $N bin $N 4s M? $, Bg $- $$ !# $7 $+ $7 !" DL >o $N J} K! $G B, $C $? ground state $N %a %= %s $N <A NL $O lattice unit $G m P = 0 : 846(2) $G $" $k $+ $i !" $3 $N CM $r :F 8= $G $- $F $$ $J $$ !# $= $N 86 0x $H $7 $F $O !" $3 $N J} K! $N @: EY $, bin $N <h $j J} $d high energy $N NN 0h $N <h $j 07 $$ $J $I $K Bg $- $/ 0M B8 $7 $F $$ $k 2D G= @- $J $I $, 9M $( $i $l $k !# <B :] !" ?^ 1(c) $N >l 9g $J $I $G $O FC $K !" >e $G =R $Y $? step (3) $K $* $$ 3

$F !" :G =* E* $K A* $P $l $? bin $N =8 9g $H $+ $J $j 6a $$ � 2 $N CM $r M? $( $k $h $& $J AH 9g $; $, ?t B? $/ $" $k !# $= $N $J $+ $G $I $N =8 9g $, :G >. $N � 2 $r M? $( $k $+ $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G F@ $i $l $? Aj 4X H! ?t $N E} 7W E* 8m :9 $K Bg $- $/ 0M B8 $9 $k $b $N $H $* $b $o $l $k !# $3 $N $3 $H $d !" Non-linear �t $G $N <} B+ $N CY $5 $J $I $+ $i !" $3 $N Ld Bj $, 5U Ld Bj $H $7 $F Hs E, @Z Ld Bj $H $J $C $F $$ $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N >l 9g $r A[ Dj $7 $F !" Tikhonov 6a ;w $H 8F $P $l $k J} K! $N E, MQ $r 9T $J $C $? [2] !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $= $N :] F3 F~ $5 $l $k @5 B’ 2= $N %Q %i %a %? !< $K BP $9 $k 7k 2L $N 0M B8 @- $O >. $5 $$ $3 $H $, J, $+ $C $? !# 0J >e $N 7k 2L $+ $i !" @5 3N $J sp ectroscopy $K MQ $$ $k $? $a $K $O $J $s $i $+ $N 2~ NI $, I, MW $G $" $k $, !" sp ectral function $N Dj @- E* $J ?6 Iq $$ $r D4 $Y $k $? $a $K $O M- 8z $J <j CJ $H $J $j F@ $k $H ;W $o $l $k !# 3 P ersp ectiv e on the �nite temp erature case M- 8B 29 EY $N 3J ;R M} O@ $G $O !" ;~ 4V J} 8~ $N %5 %$ %: N t $r 6u 4V %5 %$ %: N s $K BP $7 N t � N s $H $7 $F !" T = 1 = N t a $H $_ $J $9 !# $3 $3 $G !" ;~ 4V J} 8~ $K BP $9 $k 6- 3& >r 7o $O !" b oson $K $D $$ $F $O p erio dic, fermion $K $D $$ $F $O an ti- p erio dic $G $" $k !# 9b 29 $N 7O $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O !" 6u 4V J} 8~ $K Bg $- $J 3J ;R $r MQ $$ $k $+ !" ;~ 4V J} 8~ $K $D $$ $F $+ $J $j >/ $J $$ 3J ;R ?t $r :N MQ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 $J $, $i !" ;~ 4V J} 8~ $K $" $k Dx EY $N <+ M3 EY $, $J $1 $l $P 2f !9 $N J} K! $r MQ $$ $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# $^ $? !" Aj E> 0\ E@ IU 6a $G $N 7O $N MM ;R $r 29 EY $r >/ $7 $: $D JQ $( $J $, $i D4 $Y $k $? $a $K $b !" ;~ 4V J} 8~ $N 3J ;R ?t $O B? $$ $N $, K> $^ $7 $$ !# $3 $N $? $a !" ;~ 4V J} 8~ $H 6u 4V J} 8~ $N 3J ;R 4V 3V $, 0[ $J $k 3J ;R ( anisotropic lattice ) $r MQ $$ $? 7W ;; $, 9T $J $o $l $F $$ $k [3] !# M- 8B 29 EY $N >l 9g $K $O !" Lorentz inv ariance $O @. $j N) $? $J $$ $? $a !" sp ectral function $O %( %M %k %. !< $H FH N) $K 6u 4V 1? F0 NL $K 0M B8 $9 $k !# $3 $N $? $a !" $= $l $> $l $N ~ p $K BP $7 � ( ! ; ~ p ) $r 5a $a !" $= $N ?6 Iq $$ $r CN $k $3 $H $, =E MW $G $" $k !# $3 $l $K $h $C $F !" M- 8B 29 EY $K $* $1 $k J, ;6 4X 78 $J $I $N >p Js $, F@ $i $l $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !# 4 Conclusion Sp ectral function $r ?t CM E* $K 5a $a $k J} K! $K $D $$ $F $N ;n $_ $r =R $Y $F $- $? $, !" $3 $N J} K! $N M- 8z @- $K $D $$ $F $O !" 99 $K 8& 5f $, I, MW $G $" $k !# $J $s $i $+ $N 2~ NI $r 9T $J $$ !" M- 8B 29 EY $N 3J ;R QCD $H AH $_ 9g $o $; $F D4 $Y $k $3 $H $G !" %O %I %m %s $N 6= L# ?< $$ Hs @] F0 O@ E* @- <A $r 0z $- =P $; $k $3 $H $r 4| BT $7 $F $$ $k !# ;2 9M J8 8% [1] A.A.Abrikoso v,L.P .Gork o v and I.E.Dzyaloshinskii, Sov.Ph ys.JETP 9 (1959) 636. [2] %A %c !< %k %: W. %0 %m %( %C %A %e , JL :} ?t M} 2J 3X ?t M} 2J 3X $K $* $1 $k 5U Ld Bj , %5 %$ %( %s %9 <R (1996) El 5~ [3] G. Burgers, F. Karsch, A. Nak am ura and I. O. Stamatescu, Nucl. Phys. B304 (1988) 587 4