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Sazetak

U procesima medudjelovanja elementarnih Cestica u kojima postoji veliki omjer
izmedu karakteristicnih energijskih skala, poput znacajne razlike u masama interagi-
rajucih Cestica, moguce je potpun lagranzijan koji opisuje takve procese zapisati kao
(u pravilu) beskonacan zbroj jednostavnijih interakcijskih ¢lanova koji sadrzavaju
samo produkte polja laganih cestica (odnosno stupnjeva slobode). Uz svaki takav
¢lan pojavljuju se Wilsonov koeficijent kao i odgovarajuce potencije omjera masa (ili
impulsa) laganih cCestica i masa teskih Cestica koje potiskuju doprinose visih redova.
Sustavno aproksimiranje pune teorije (odnosno lagranzijana) do proizvoljnog reda
u omjeru spomenutih energijskih skala naziva se efektivnom teorijom polja. Nama
je ovdje cilj pronaci efektivan niskoenergijski opis ¢etverokvarkovske interakcije uzi-
majuci u obzir ¢itav Standardni model Cesti¢ne fizike (u nastavku: SM), a ponajprije
elektroslabu interkaciju i kvantnu kromodinamiku do jedne petlje. Izracunom rele-
vantnih amplituda u okviru Standardnog modela i usporedujuéi rezultate s onima
u efektivnoj teoriji dobivamo eksplicitne izraze za trazene Wilsonove koeficijente u
ovisnosti o elektroslaboj i kvantno-kromodinamickoj konstanti vezanja. Posljednje
nam omogucuje rjeSavanje jednadzbi renormalizacijske grupe iz ¢ega odredujemo
klizanje Wilsonovih koeficijenata u ovisnosti o energijskoj skali procesa koji proma-
tramo i njihovu vrijednost na skali mase b (bottom) kvarka. Na koncu dana je pri-
blizna usporedba teorijski izracunatih vrijednosti Wilsonovih koeficijenata efektivne
teorije i eksperimentalnih rezultata dobivenih na temelju razli¢itih modova raspada

B° mezona.

Kljuc¢ne rijeci: Efektivna teorija polja, Elektroslaba interakcija, jednadzba renormali-

zacijske grupe



Electroweak interactions in effective field theory
Abstract

Whenever there is a large gap between physical energy scales present in elementary
particle processes, such as masses of interacting particles, it is possible to rewrite
the complete lagrangian describing such processes as an (in general) infinite sum of
simpler interaction terms which contain only products of light particle fields (i. e.
degrees of freedom). With each term in the series there is a Wilson coefficient and
a corresponding power of the ratio of relevant light particle mass or momentum and
heavy particle mass which suppresses higher order terms. The scheme with which
the full theory is approximated as a finite sum of aforementioned interaction terms
is called an effective field theory. Our goal in this work was to find an effective
low-energy description of four-quark interactions, taking into the account the whole
Standard Model of particle physics (abbreviation: SM) and electroweak interaction
together with QCD to one-loop level in particular. Through the calculation of rele-
vant four-quark amplitudes in the full theory (the SM), finding its infrared limit and
comparing the results to the ones calculated in an effective field theory we obtain
the expressions which link the Wilson coefficients with the electroweak and strong
coupling constants. Following on this, we use the renormalization group equations to
determine the running of coefficients and calculate the values of Wilson coefficients
at the relevant energy scale, the mass of the b quark. At the end we compare the
theoretical results with experimental observations of various decay modes of the 53°

meson.

Keywords: Effective field theory, Electroweak interaction, renormalization group

equation
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1 Uvod

Osnovna vrsta procesa koju zelimo opisati efektivnom teorijom polja ukljucuje elek-

troslabu interakciju Cetiriju kvarkova. Zbog konkretnosti, razmotrit cemo rasprSenje
bc — du, (1.1)

prikazanom Feynmanovim dijagramom na slici 1.1.

Uzimamo da je rasprSenje s prvog dijagrama u potpunosti dano lagranzijanom
Standardnog modela Lg,,. Dijelovi Standardnog modela koji opisuju fundamentalne
interakcije, elektroslabo i jako medudjelovanje, izvode se nametanjem zahtjeva inva-
rijantnosti lagranzijana Lg), na istovremene unitarne transformacije fermionskih po-
lja iz grupa U(N) ili SU(N) te transformacije bazdarnih polja, tako da transformiran

lagranZijan Ly,, ispunjava svojstvo
Lors = L. (1.2)

Dokaze klju¢nih rezultata iz teorije grupa koje ovdje samo navodimo mogu se nadi
u [7]. MoZe se pokazati da se svaki element proizvoljne U(N) ili SU(N) grupe

(oznaka: U) moZe prikazati preko linearne kombinacije tzv. generatora grupe ¢*
U = et (1.3)

gdje su a” realni brojevi (pretpostavlja se suma po objektima s ponovljenim indek-
sima). U oba slucaja unitarnih i specijalnih unitarnih grupa generatori su hermitske
matrice

% = ¢, (1.4)

s time da posebno generatori SU(N) imaju dodatno svojstvo da im trag iS¢ezava
Tr t* = 0. (1.5)
Komutatori generatora opisani su realnim i potpuno antisimetri¢nim tenzorom f

[t2, ¢7] = i fobere (1.6)



c d
Slika 1.1: Rasprsenje b i ¢ kvarkova u d i u kvarkove.

i on ostavlja traga u definiciji tenzora bazdarnih bozona kao $to ¢e ispod biti po-
kazano i opcenito dovodi do njihove samointerakcije. Broj bazdarnih bozona koje
je potrebno uvesti u teoriju kako bi lagranzijan zadovoljavao simetriju na odredenu
grupu jednak je broju generatora grupe. Kod U(N) taj broj je jednak N2, a kod
SU(N) je jednak N? — 1.

Elektroslabi lagranzijan Lgy se primjenom bazdarne simetrije izvodi uvjetova-
njem da je Lg), invarijantan na istovremene lokalne transformacije lijeve i desne
komponente fermionskih polja iz grupe U(1) te samo lijeve komponente fermionskih
polja iz grupe SU(2). Lijeve i desne komponente fermionskog polja definiraju se

uvodedi par projekcijskih operatora pomocu 75 matrice

I el PR:1+%

P
L 2 ) 9 9

(1.7)
gdje je

75 = i7" %, (1.8)
s Diracovim matricama +*, © = 0,1,2,3. Jednostavno se moze pokazati koristeci

svojstva

752 = 17 {7577“} = 07 (1~9)



da operatori P, i Pr zadovoljavaju uobicajene relacije za projektore

P =P, P} = Pg, (1.10)
P, +Pr=1,
kao i
PrAy* =" Pp, Ppytt =A"Py. (1.11)

Eksplicitan oblik transformiranih polja s prikazom proizvoljnih elemenata Uy (x) i
Ur(x) iz grupa unitarnih transformacija U(1) i SU(2) tim redoslijedom preko odgo-

varajuc¢ih generatora grupa je:
V'(2) = e Y (2) = Uy (2)9 (), (1.12)

s jedinim generatorom grupe U(1), jedinicom (1 € R), te na kraju

1

Yr(z) = 3 (1 —=95) ¥(z) = Pri(x), (1.13)

Wy (x) = W@ T g (1) = Up(a)y (),

s trima Paulijevim matricama (o', 02, 0%) kao generatorima grupe SU(2). Za svaki
prisutan generator grupe simetrija potrebno je uvesti polje bazdarnih bozona, kojih
u ovom slucaju ima ukupno Cetiri s oznakama: W, W2, W2 i B, te Ciji su transfor-

macijski zakoni

B, =B, - Ea#ay, (1.14)
a0 o [
W' = Ur(x) (WM7 + —au) Ul (z)

Ukupan elektroslabi lagranzijan koji posjeduje simetriju U(1)y ® SU(2). s obzirom
na prethodno navedene definicije (1.12), (1.13) i (1.14) sastoji se od bazdarnog i

fermionskog dijela

1 aur 1 v
Lew :LEW,g + 'CEW,f = _ZF&/,MVFM;L — ZFB’W/FE + (1.15)

+ Z (i Dytbr, + ipy* DytR)

kvarkovi,leptoni



uz odgovarajuce definicije tenzora bazdarnih bozona, W ;:
Fy i = 0,W5 = O, W + g™ WoWy (1.16)

iB,:
Fp = 0,B, —0,B,. (1.17)

Iako je izrazom (1.15) elektroslabo medudjelovanje u nacelu jednoznacno odredeno,
bazdarni bozoni Wl}, Wj, ij i B, ne odgovaraju svojstvenim masenim stanjima koja
se opazaju eksperimentalno. Konvencionalne oznake za masena stanja koja ¢emo
upotrebljavati su: W

w2

(1.16) i (1.17) dana su kao

W, Ay i Z,. Definicije W3 preko pocetnih polja iz izraza

Wt iW?
V[/ui — L (1.18)
V2

Veza izmedu (Wj, B, i (Z,, A,) dana je unitarnom transformacijom parametrizira-

nom preko tzv. Weinbergovog kuta ili slabog kuta mijesanja 6y :

Wi’ = Z, cos by — A, sin by, (1.19)

B, = Z,sinOy + A, cos Oy .

Zajedno s promjenom baze bazdarnih bozona navodimo modifikacije kovarijantnih
derivacija fermionskih polja koje sad razli¢ito djeluju na njihove lijeve i desne kom-
ponente kao posljedica njihovih razli¢itih transformacija u izrazima (1.12) i (1.13) s

obzirom na koje Lgy ostaje nepromijenjen:

3
Dy, = (au — i (W 0 W) +ied, — i—2X ("— — Qsin? ew) Zu) Wi,

V2 cos By \ 2
(1.20)
D = (au +ieA, +i—_Qsin’ QWZM) VR,
cos Oy
s definicijama o* matrica
1 +4 2
gt=T =% (1.21)

2

Za korekcije viseg reda u procesu (1.1) ¢e nam biti potrebna i teorija jakih inte-

rakcija, Cija je bazdarna grupa simetrija SU(3). Ovdje samo navodimo lagranzijan



koji ih opisuje:
]. na a,q
ﬁQCD:_ZF;uVF;MV+w(Za+gS$ t )wu (122)

uz definiciju gluonskog tenzora

Fe,, = 0,G% — 0,G% + gs [ GV GE, (1.23)

g?ll’y

gdje osam matrica ¢t odgovara generatorima grupe SU(3) zajedno sa strukturnim
konstantama f¢. Izgradnja kromodinami¢kog lagranzijana s trazenom SU (3) sime-
trijom provodi se koracima analogno onima gorenavedenim, vise u [4].
Izostavljamo pregled Higgsovog dijela Standardnog modela, bududi da je jedina
relevantna uloga Higgsovog mehanizma za nas u ovim razmatranjima pridavanje
masa bazdarnim bosonima elektroslabe interakcije i interagiraju¢im fermionima. Eks-

plicitno ru¢no dodavanje masenih ¢lanova za generi¢ni bazdarni boson R,
mi
- R, R" (1.24)

narusilo bi simetriju s obzirom na bazdarne transformacije kakve smo vidjeli u izrazu
(1.14).

Raspravu o Faddeev-Popovljevim duhovima koji se pojavljuju u teorijama s invari-
jantnos$c¢u s obzirom na netrivijalne grupe simetrija (u smislu da je tenzor strukturnih
konstanti f2°¢ netrivijalan, odnosno nei$¢ezavaju¢) preskatemo, buduéi da se oni ne
pojavljuju u dijagramima s kojima ¢emo se u nastavku baviti (vise detalja o njihovom
uvodenju i svojstvima u [6]). Postupkom kvantizacije elektroslabe teorije i jakih in-
terakcija definiranih izrazima (1.15) i (1.22) uobic¢ajenim metodama izvode se stan-
dardna Feynmanova pravila potrebna za analizu rasprsenja (1.1) racunom smetnje
i ona su navedena te popisana u dodacima A i B. Zbog jednostavnosti i sazetosti u
raspravi se ogranicavamo samo na nuzne gradivne blokove predstoje¢ih amplituda
procesa, a to su interakcijski vrhovi bozona s fermionima; bozonske samointerakcije
i vrhovi s Faddeev-Popovljevim duhovima ne razmatramo, viSe o tome u [3]. Kvan-
tizacijska procedura opisana je u velikom broju udzbenika, tako da se s izvodima
pravila iz prvih nacela ovdje ne¢emo baviti, a mogu se pronacdi u [1] ili [3], dok se
vise detalja o teoriji grupa nalazi u [7].

Nakon uvodenja osnovnih pojmova i definicija nastavljamo s razmatranjem pro-



cesa rasprSenja bc — du, prvo u okviru Standardnog modela u drugom poglavlju i
zatim unutar efektivne teorije polja u trecem poglavlju. Vidjet ¢emo da se taj proces
u Standardnom modelu na granastoj razini (drvastih) Feynmanovih dijagrama reali-
zira posredstvom virtualnog W bozona, a na to ¢emo dodati korekcije koje potjecu
od kromodinamike na razini jedne petlje razmjenom jednog gluona izmedu svih su-
djelujucih kvarkova u procesu. Konstrukcijom efektivnog opisa Cetverokvarkovskog
medudjelovanja iskoristit ¢emo renormalizacijsku grupu za sumaciju velikih logari-
tama u Cetvrtom poglavlju kako bismo dobili ovisnost efektivnhih Wilsonovih koefi-
cijenata o energijskoj skali procesa. Rezultate teorijskih izra¢una usporedujemo s

eksperimentalnim rezultatima u petom poglavlju.



2 Proces bc — du u okviru Standardnog modela

2.1 Granasta ragina

Najnizi doprinos procesu b¢ — du s kojim pocinjemo razmatranja je granasti dijagram
sa slike 2.1 koji prikazuje anihilaciju b i ¢ kvarkova u W~ bozon, a nakon toga slijedi
nastanak d i u kvarkovskog para u izlaznom kanalu. Amplitudu ovoga rasprsenja Ay
jednostavno se moze izracunati koristeci elektroslaba Feynmanova pravila izlozena u

dodatku A:

, _igw LGy .
ZA[): 022/5”)/ (1—’}/5):| |i 2\/_ (1—’)/5)(1 ﬁ‘/bvud, (2.].)

w

gdje smo s p oznacili ukupan cetveroimpuls pocetnih, odnosno konacnih parova kvar-
kova

P = Py + Pe = Pa + Da- (2.2)

Nastavno na konvencionalne definicije u (1.13), rabe¢i svojstva lijevih projektora iz

izraza (1.10) i (1.11) imamo

Y1 = Pri, U = ¢ Pg, (2.3)
odakle slijedi:
_ _ 1— _ _
P17 (L = v5)the = 291" <T%) Yo = 21" Prips = 2017 o (2.4)
Pomoc¢u posljednjeg rezultata amplitudu (2.1) svodimo na jednostavniji i nama po-
godniji oblik
. G g\ \
’LAQ - M (CL’)/ bL) (uL'yudL) Vcqud. (25)

Nadalje, faktor koji dolazi iz propagatora I/ bozona mozemo zapisati kao geometrij-

ski red:

1 1 1 1 — 2\"
2 T 2 2 — T o Z(p_2> 7p2:(pb+p5)2>0. (26)

2 _
p* = myy My 1 — L My
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Slika 2.1: Drvasti dijagram rasprsenja b i ¢ kvarkova u d i u kvarkove.

Pretpostavimo li da je ukupan cetveroimpuls ulaznih kvarkova dovoljno malen, od-
nosno da vrijedi p* < m¥,, potom geometrijski red (2.6) mozemo odsjeéi i zadrzati
se na kona¢nom broju doprinosa. U nasem sluc¢aju uzimamo samo nulti ¢lan, tako da
u konacnici granasta amplituda A, nece ovisiti o eksternim impulsima

;2

. Z — — *
iAo ~ 30 (217"b1) () Vio Vi 2.7)
My,

Napominjemo ovdje preciznije da ¢e uvjet p? < mj, biti ispunjen samo ukoliko
su troimpulsi kao i mase svih sudjeluju¢ih kvarkova malene u odnosu na masu W
bozona. To ujedno iskljucuje ¢ kvark iz nase analize budué¢i da je njegova masa
(m; =~ 172.76 GeV) znatno vec¢a od mase W bozona, my, ~ 80.377 GeV. Usporedbe
radi, masa najtezeg kvarka dopustenog logikom koju ovdje primijenjujemo je masa
bottom kvarka, m;, ~ 4.18 GeV.

Kvocijent slabe konstante vezanja gy i mase W bozona my, konvencionalno se u
literaturi zapisuje preko Fermijeve konstante G

_ V24

Gr = 3 m2. (2.8)

Podesnije nam je uvesti modificiranu Fermijevu konstantu G u ¢iju su definiciju

uklju¢ene i numericke konstante kao i CKM matri¢ni elementi

4

“=

GrVaVy,. (2.9)



Konacan izraz za granastu amplitudu (2.1) s uvrStavanjem modificirane Fermijeve

konstante iz (2.9) u niskoenergijskom limesu je
.Ao = -G ((_ZL’}/ubL) ('aL’Y,udL) . (210)

. . « ev . 2
Isti takav rezultat, dobiven u najnizem redu razvoja po malom parametru -, repro-
w

ducira efektivni hamiltonijan medudjelovanja H.,

Herro = G (CLy"br) (Uryudr), (2.11)

Sto predstavlja standardnu Fermijevu teoriju za koju je danas dobro poznato da pred-

stavlja efektivan opis slabe interakcije sadrzane u elektroslabom lagranzijanu (1.15).

2.2 Ragzina jedne petlje

U sljede¢em koraku gledamo ucinke viSeg reda, dijagrame s jednom petljom. Za to
nam je potrebna teorija jake interakcije koja je uvedena izrazom (1.22). Korekcije
koje potjecu od jake interakcije na razini petlje dominiraju nad elektroslabim efek-
tima viSeg reda bududi da je jako vezanje znatno moc¢nije od elektroslaboga, Sto se
takoder vidi usporedujuci njihove konstante fine strukture

2 2
9s 9w
= — o = —
47T’ w A )

(2.12)

Qg

ag ~ 0.1, ay ~0.01,

odakle se vidi da su jednopetljeni doprinosi od jake interakcije istog reda veli¢ine kao
i granasti elektroslab doprinos sa slike 2.1. Medutim, iako je poznata neperturbativ-
nost jake interakcije na niskim energijama, zbog prisutnosti fenomena asimptotske
slobode te teorije njezino efektivno vezanje o pada s porastom energijske skale pro-
cesa (viSe na [3] i [11]). Tipi¢ne energije koje se pojavljuju u nasem problemu su
masa b kvarka, m, i masa W bozona, my, ranije navedene u diskusiji oko Fermijeve
teorije, a u tom rasponu jako vezanje a.g poprima vrijednost reda veli¢ine 107! i ratun
smetnje postaje smislen.

Zanimaju nas iskljuc¢ivo korekcije amputirane amplitude za proces b¢ — du na



Slika 2.2: Prvi dijagram rasprsenja b i ¢ kvarkova u d i u kvarkove s korekcijom od
jednog gluona.

razini jedne petlje koje dolaze od jake interakcije. Drugim rije¢ima, ne uzimamo u
obzir renormalizaciju vanjskih noga (odnosno kvarkova) u dijagramima kao poslje-
dicu samoenergije fermiona, iako ¢emo kasnije razmotriti i taj doprinos pri rjeSavanju
jednadzbe renormalizacijske grupe.

Prvi takav dijagram nalazi se na slici 2.2. Oznacimo li njegovu amplitudu s A;,

ona je dana preko Feynmanovih pravila kao

dkpt —if igw ; il igw
A= [ S e (—igetty® )~ W sy |y (—igstty®) e W vy | (213
iA / ) [CL( igst™y®) 2 \/57 L:| { L(—igst™y >/€2\/§7 ur| - (2.13)
_igaﬁéab _Zg v %
R k;Z—;%gVVC" ud’

gdje smo odmah napravili regularizacijski korak prelaskom s integracije petljenog
impulsa & u cetiri fizikalne dimenzije na d dimenzija, uvodeci pritom proizvoljnu
energijsku skalu i kojom osiguravamo da je ukupna dimenzija integracijske mjere

ddklu4—d
(2m)

(2.14)

nepromijenjena. Motivacija za uvodenje skale u ¢e postati kasnije jasna kad ¢emo
rjeSavati jedandzbe renormalizacijske grupe za efektivnu teoriju. U izrazu (2.13)
napravljen je niz pojednostavljenja kojima ¢emo si olaksati ovaj i naredne racCune.
Mase svih kvarkova koji sudjeluju u procesu su zanemarene buduc¢i da su znatno ma-
nje od mase virtualnog W bozona. Drugo pojednostavljenje koje je napravljeno jest

zanemarivanje Cetveroimpulsa kvarkova, konzistentno s niskoenergijskim limesom
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teorije. Vidjet ¢emo da ce posljednje dovesti do pojave infracrvenih divergencija u
amplitudama. Uz uobicajeno usrednjenje po svih smjerovima Cetveroimpulsa k koje
glasi

k2
k’ak’ﬁ — Ega/g, (215)

dobivamo

dikpt=d1 1
2m)? dk2k2 (k2 — m2,)

. _ _gl%[/gg’ = o B.pa 7 a *
A = == [y Py ] [dpras et us] Vs V-

(2.16)

Da bismo mogli nastaviti s racunom pomoc¢u formula iskazanih u dodatku C, po-

trebno je produkt nazivnika propagatora

1

K2k2(k2 — m%,) (2.17)

pretvoriti u oblik
1

Posljednje mozemo posti¢i iskoristimo li Feynmanovu parametrizaciju (dokaz se moze

naci npr. u [10]):

1 ! " (n —1)!
= [ day..dx,d |1 — ; : 2.1
aj...a, /0 TG < ;x > (101 + ... + Tpa,)” (2.19)

odakle se dobiva

1
K22 (k2 — m?,

1
2
):/0 dxdydzé(l—x—y—z)((I+y+z)k2_zm%v)3: (2.20)

1
2
g 1— —_ —_ _— =
/dedydzé( T—y—2) (2= o, o

1 2
= dz(l —2)——
/o =)

gdje smo proveli integraciju po Feynmanovim parametrima x i y buduci da je jedina

ovisnost integranda o njima sadrzana u Diracovoj delta funkciji. Time amplituda A,

11



poprima oblik

2
iA = gWgS (627 7% 7] [drvavsvut us] Va Vi (2.21)

1=
ddk,u4 d 2

dz(1— .

// A Z)d(k: 2 —zm¥,)3

Ovdje uvodimo pokratu / za integral koji nam preostaje za izvrijedniti kako ga ne

bismo vukli s ostalim faktorima u amplitudi

ddk,u4 d 1 2
dz(1 — 2.22
1= [ [ - 222

a jedan od izraza do kojeg smo u posljednjem koraku dosli

ddk’ 4—d 1
/ r (2.23)
(2m)d (k% — zmiy,)

uz identifikaciju
zm%,v = A, (2.29)
upravo odgovara integralu tipa /y3(A) definiranom u dodatku C. Stoga imamo
! 2
I= / dz(1 — z)alog(A = zmiy). (2.25)
0

Iz izraza (C.3) moZemo ocitati vrijednost impulsnog integrala /y3(A) koju uvrStavamo

u (2.25)

1 . _d 2\ 2%
I:/ dz(1—z)§ i T(E-3) 1 < a ) . (2.26)
0

(4m)e  T3)  zmi \2mijy

e,

Povratkom u Cetiri fizikalne dimenzije vidimo da je iznos I" funkcije konacan
d
r <3 — 5) =an'l (2.27)

Sto znaci da je ukupna amplituda A, slobodna od ultraljubicastih divergencija. Medutim,

ne mozemo jednostavno uzeti limes d — 4 jer nam je tada problematican integral po

12



tre¢em Feynmanovom parametru z

1
1_
/dz : (2.28)
0

z

koji je divergentan. S time je korisno ovdje uvesti razlikovanje dviju vrsta divergen-
cija dijagrama koje se mogu pojaviti u racunima petlji. Jedna ima izvor u tome da
je domena integracije po Cetveroimpulsima virtualnih Cestica u petljama neomedena
odozgo i manifestira se u okviru dimenzionalne regularizacije kao pol I" funkcije kada
se uzme fizikalan limes od cetiri dimenzije. Druga vrsta divergencija se pojavljuje pri-
likom integracije po Feynmanovim parametrima i to konkretno u podruéju njihovih
malih vrijednosti. Glede na to odgadamo uzimanje fizikalnog d — 4 slucaja za sam

kraj racuna pa stoga imamo

—i 1 d\ [ 12\
16
(4m)2 dmy, My

Za d > 4 izraz

1
/ dz(1 — z)zg_?’. (2.29)
0

1
/ de(l—z)zt =2 2 (2.30)
0

je dobro definiran i regularan. Definiramo li sada, po pretpostavci malen, parametar

€
e=4—d, (2.31)

nastavljamo s razvojem svih funkcija koje ovise o dimenziji integracije d unutar izraza

I za koje je jednostavno pokazati:

= (1 + gln 47r> + O, (2.32)



€
—_— =14 = 2).
s —|—2+(’)(e)

Kod I" funkcije koristimo svojstvo I'(xz + 1) = 2I'(z) i razvoj
2
[(e) = it + O(e), (2.33)

gdje smo s v oznacili Euler-Mascheronijevu konstantu (y = 0.5772156649...) da bismo

na kraju dobili

r (3-%) - (2—‘5) r (2—‘5) - %r (%) - g (%—7) LOE@).  (2.34)

Uvrstavanjem (2.32) i (2.34) u (2.29) vodi nas na

—1 1 e\ € (2 € 2 2 €
[:——(1 —>— o) (e imE ) (21 -S) = (@35
w2 @nza T 2(6 7)( +2nm%,v>( : 2> (2.35)

i 2 3 12
(2 imdr— e m ).
64m2m3; (e+2+n i 7—'—nm%V)

Uz redefiniciju energijske skale 1> = 4me~"u? kona¢no imamo gotov izraz za [

i 13 1. i
= [ — 4+ 4+ In— | +O(ern). 2.36
= (em +1713 o ) + O(err) (2.36)

Napomenimo ovdje da limes ¢;5 — 0 uzimamo odozdo, dakle vrijedi ¢,z < 0, od-
nosno d > 4 zbog toga $to time osiguravamo pozitivnu definitnost integrala (2.30). U
krajnjim rezultatima zadrzavamo samo divergentne doprinose, ako postoje, kao i do-
prinose koji ne ovise o dimenziji integracije budu¢i da ¢lanovi reda O(e;r) iSCezavaju
pri kona¢nom uzimanju limesa ¢ — 0. Ujedno smo, kao podsjetnik, preimenovali ¢
u ¢, jer postupkom renormalizacije teorije s kojim ¢emo se kasnije baviti mozemo
ukloniti samo ultraljubicaste divergencije, ne i infracrvene. Izraz / ¢e nam se po-
javljivati takoder u identi¢nom ili slicnom obliku u kasnijim dijagramima u ovome
poglavlju, tako da ¢e nam njihovi racuni biti znatno skraceni pozivanjem na formulu
(2.36).

Preostaje srediti ostale faktore koji se nalaze u izrazu za amplitudu (2.21), a

zapocinjemo s umnoskom spinora

[EL'yo‘vﬁv“t“bL} [JL7a757MtaUL} , (2.37)
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koji se uporabom prvog Fierzovog identiteta iz dodatka D

(V127" Y Y or) (Usp v YaVutbar) = 16 (19" Yar) (Ysrvutbar) (2.38)

mozZe pojednostaviti u
[EL’ya’yﬂ”y’“‘t“bL] [divavayut®ur] = 16 [ey"t"bL] [dryut®us] - (2.39)

Napominjemo da produkt (2.39) implicitno takoder sadrzi produkt boja Cetriju kvar-
kova kao i dviju matrica ¢* generatora SU(3) grupe; prisutnost matrica mozemo uk-

loniti identitetom (B.4) iz dodatka B
0 s 1 1
¢ime konacno uz pomo¢ drugog Fierzovog identiteta iz dodatka D imamo

_ _ 1
[eLy* Py tb1] [drvaysvat“ur] = 8[criv*br ] [drxyuur,) (5iz5jk - §5ij5kz) =
(2.41)

= [(euun) (@) = 3 (er#) (@) |

i pritom se podrazumijeva suma po bojama izmedu odgovarajucih spinora u svakoj

od zagrada. Amplituda 4,, izrazena preko izraza (2.36) i (2.41), glasi

1 3 1 12 - 1 -
.Al = —G% <— +-+-In M—) |:(5L’)/‘MUL) (dL'Y,ubL) - § (EL’}/ubL) (dL’YuUL):| .

T \er 4 2 mi,

(2.42)

Nastavljamo s racunom amplitude drugoga dijagrama .4, koji je prikazan na slici
2.3. Osnova procesa je i dalje rasprSenje b i ¢ kvarkova u d i u kvarkove preko vir-
tualnog W bozona, s time da sada ulazni b kvark te izlazni u antikvark razmjenjuju
gluon. Dobiva se zrcaljenjem prvoga dijagrama 2.2 oko osi W bozona, stoga zbog
prisutne simetrije u problemu oc¢ekujemo da ¢e druga amplituda biti jednaka prvoj.

Za amplitudu A, imamo:

15



c d

Slika 2.3: Drugi dijagram rasprsenja b i ¢ kvarkova u d i @ kvarkove s korekcijom od
jednog gluona.

. ddk’ 4—d 7 7 ) _ 1 —1 )
Z.AQZ/ a |:5L IW k(—@gStGVQ)bL] [dLﬂf—%(—lgsthB)uL - (2.43)

en? |2 R V2R
_igaﬁgab _iguu %
k2 k:Q—m%VVCb ud:

¢ijim se pojednostavljenjem dobije

d?kpt=d1 1
2m)d dk2k2 (k2 —m,)’
(2.44)

. - 912/[/9% * [= _p B.ooga 7 a
1Ay = — 5 Veo Vs [0y 7101 ] [dryuvsvot“ur]

Usporedujudi izraz (2.44) s izrazom (2.16) vidimo da su amplitude A, i A, identi¢ne

jedna drugoj. Zbog toga mozemo odmah zapisati

Qg 1 3 1 fi? B _
Ay = A = —G? (a + Z + 5 lnm—‘z/v (CL”)/MUL) (dL’y#bL) — (2.45)

—% (EL’yubL) (CZL’YHUL)] .

Treci dijagram rasprsenja s jednim gluonom, sada izmedu b i d kvarkova, prikazan

je na slici 2.4. Amplitudu .4; jednostavno je napisati

, dkp=t [ igw ik, . L . s g kigw
iAs 2/ o) |:CL ﬁWME(—ZQSt gl )bL] [dL(_ngt gl >ﬁﬁ7 ur |- (2.46)
. _igaﬁ(sab _igyy

k* k2 —m3,

*
‘/;bvud7
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Slika 2.4: Tredi dijagram rasprSenja b i ¢ kvarkova u d i u kvarkove s korekcijom od
jednog gluona.

odakle se uz standardno usrednjenje po svim smjerovima Cetveroimpulsa u petlji kao

Sto je napravljeno i u prethodna dva racuna

k2
koks — s (2.47)
dobiva A;
s o dy., A—d
g L 5 ava - “ d%kp*~*1 1
1Ay = ==V Vg ey Yt br ] [drya vyt ui] / (2m)d dk2k2(k2 — m2,)
(2.48)

Dobiven rezultat vrlo je slican prethodnim dvama amplitudama. Integral u (2.49)
posve je jednak integralu koji smo oznacili s I u definiciji (2.22) i detaljno izracunali
tako da samo prepisujemo rezultat iz relacije (2.36)

Akt 1 1 i 13 1, 2
- _ I N L 2.
/ (2m)? dk2R2 (K2 —mi,)  32m2mi, (em Titah m%) ’ (2.49)

gdje smo doprinose proporcionalne O(¢;r) zanemarili. Jedina bitna razlika u ovome

slucaju jest ta da je tenzorska struktura produkta spinora i v matrica

[ELVMVﬁWQtabL] [JL'Va'V,B'YMtauL} (2.50)
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Slika 2.5: Cetvrti dijagram rasprienja b i ¢ kvarkova u d i u kvarkove s korekcijom od
jednog gluona.

razli¢ita od prethodne koju smo vidjeli. Tre¢i Fierzov identitet (D.2) nam omogucuje

eliminaciju dvaju parova v matrica

[ELv“vﬂvat“bL] [(;lLvavﬁwt“uL] =4 [epyHtby] [(;ZL%t“uL] , (2.51)
odakle dalje slijedi
4 [epytobr) [dpyut us] 2 4 (e br) [drayeus] % (@lajk - %@jakl) — (2.52)
=2 |(epy*ur) (CZL'yMbL) — % (€xy"br) (dL'YuUL):| )

Kada uvrstimo (2.49) i (2.52) u izraz (2.48) imamo konacno

2 2 _ 1 <
As = gWQgS 2V Vg [(CL’Y”uL) (dpyubr) — 3 (eLy"br) (dL'Vu“L)} ' (2.53)

1 ( L3 1 )
—_— —_— —_ —_ n_ s
32m2mi, \ern 4 2 mi,

as (1 3 1. @\[,_ _ 1 _
.Ag = GE (— + 4_1 + 5 In m—2 (CL’Y‘MUL> (dL’}/#bL) — g (CL’Y”bL) (dL%uL) .

€IR w

Amplituda Cetvrtog dijagrama s gluonskom petljom je
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Slika 2.6: Peti dijagram rasprsenja b i ¢ kvarkova u d i u kvarkove s korekcijom od
jednog gluona.

, dekpt— a0 o~k gw - gw =ik, L,
2A4=/ (2 [ L(—igst™y*)——- 2 \/§ MbL:| |:dL\/§ kQ( igst™yPur,

(2.54)

. _igaﬁéab _ig;w v x
K2k —md, T
gwgs dkpt1 1

(2m)d dk2k2(k2 —m2,)’

ViV ey v °b, | [dL'Yu’Yﬂ”YatauL}/

¢ime u skladu s ocekivanjima potvrdujemo da je jednaka amplitudi tre¢ega dijagrama
As, usporedbom s relacijom (2.48). Stoga vrijedi

1 3 1. 2 = 1 7
Ay=G~ (% T1t3 n mu_%/) {(EL’YuUL> (dryubr) — 3 (ery"br) (dryue)

(2.55)

Posljednja dva dijagrama uklju¢uju razmjenu gluona samo izmedu kvarkova u

ulaznom, odnosno izlaznom kanalu. Amplituda dijagrama sa slike 2.6 je

ddk 4—d <7 . _
iAs = / a [cL(—z'gstaﬂ%’g—wvf‘%—igstbvﬂ)b] {d/};wm]- (2.56)

(2m)d ERRAE
. _iga,ﬁ(sab _igyy
k2 —m%

Iz jednakosti (2.56) vidimo da se ovaj dijagram razlikuje od prethodnih po tome da

je sada impuls W bozona jednak nuli i integriramo po nazivnicima od samo dvaju
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propagatora. Eksplicitno raspisano imamo

2 9 dj., A—d
a0 9wYs N aza 7 d%p 1 1
iy = =5 VaVi e (60797 97a "0 [d”““L]/ et aee 27

i s time je jasno da ne moZemo iskoristiti raniji rezultat (2.36) za izvrijednjavanje
integrala po impulsu % koji smo ovdje dobili. Stovise, zbog ¢injenice da integral (s

oznakom [’ koju ubuduce koristimo)

, dokpt=4 1

ima dimenziju jednaku nuli ocekujemo pojavu logaritamske ultraljubicaste divergen-

cije koja nije prisutna u dosadasnjim racunima. Primijetimo takoder da I’ odgovara
prema definiciji (C.1) integralu vrste Iy, uz A = 0, Sto znaci da on nije dobro defi-
niran prema relaciji (C.3). Stoga ¢emo, da bismo postigli A # 0, pomnoZiti podinte-

gralnu funkciju u (2.58)

T (2.59)
s jedinicom u sljede¢em obliku:
k) (2.60)
(k+q)?
gdje je ¢ proizvoljan Cetveroimpuls takav da je ispunjen uvjet
¢ <0, (2.61)

motivacija iza zahtjeva (2.61) Ce postati uskoro jasna. Na dobiven nazivnik mozemo
sad, kao i prethodno u slucaju integrala /, primijeniti proceduru Feynmanove para-

metrizacije

1

a1a20as3

2

2.62
(a17 + agy + azz)?’ ( )

1
:/ dzdydzd (1 —x —y — 2)
0

20



tako da imamo

1
1
dedydzd (1 —x —y — 2) T gkt 2k £ g0 = (2.63)
1
1
dedydzd (1 —x —y — 2) CEST RS =

f
/01
/O 1
f

1
k2k2(k + q)?

e (T
1
1
drdydzd (1 — 2 —y — 2)

=2

((k+29)% = 2(z = 1)g*)*

Zajedno s translacijom impulsa po kojem integriramo

=k + 2q, (2.64)
A’k = dl
i identifikacijom A
A(z) = —2(1 — 2)¢%, (2.65)
I’ poprima sljede¢i oblik:
=2 /0 1 / %dxdydza 1-a—y—2l 22(1__5);’)2. (2.66)

Brojnik podintegralne funkcije kao i A ne ovise o parametrima x i y zbog ¢ega odmah

provodimo integraciju po njima

11 1
//dxdy6(1—$—y—z):/dy@(l—y—z)&(y%—z)zl—z, (2.67)
0 Jo 0

gdje je u (2.67) uvedena tzv. Heavisideova funkcija ¢

0(z) = (2.68)
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S time imamo prema (C.3), uz raspisan brojnik u (2.66)

1 ddlu4_d l2 + (1 _ z)2q2
I'=2 1-— = 2.6
/0 / o) dz(1 —2) — (2.69)
1

( @~ Ay

= 2/0 dZ(l — Z) ([13(A) + (1 - 2)2(]2[03(A)) =

_ /Oldz<1_z>((4;)ggr<22-g> (s

)
+fﬂ—zy'”dr(—g) 21 <§)%g)

! AT (2—4) /u2\* ¢
I’—2/d 12— ¢ 2 (-) , 2.70
1 0 Z( Z>(47‘[‘)%2 2 A ( )
1 ~i I'(3-9) 1 2\
[’:Q/d 1—2)¢%(1 — 2)2—~ 2 (—) ,
2 ; 2(1 = 2)q"( z) (47T)g 9 —2z(1—2) \ A
I'=1 +1I,

Polazec¢i opet od definicije, po pretpostavci malenog, parametra e
e=4—d, (2.71)

i koristeci razvoje funkcija ovisnih o dimenziji integracije navedene u (2.32) i (2.33)

krec¢emo s racunom prvog dijela I’

, 1 € 2 €.
Il‘W/o dz(1—2) (1+ Sindn) (4= ¢) (E—7> <1—|—§lnz) (2.72)

te zadrzavamo samo divergentne i konstantne doprinose

1 8 ,LL2
I = 327?2/0 dz(1 - 2) (E — 4y +4Indm — 2—1—4an) = (2.73)
. 1 ] 2
_ 3227T2/0 dz(1 - 2) (E _4fy—}—4ln47r—2—|—4ln_'u—q2 —4In(z(1 —z))) .

Iz posljednjeg retka (2.73) jasno je da smo zahtjevali ¢> < 0 kako bismo osigurali

dobro definiran logaritamski ¢lan. Integral po tre¢em Feynmanovom parametru z je
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jednostavan za izvrijedniti i stoga je prva polovica integrala I’ jednaka

1 4 —q?
I = — =2 2In4 3—2ln—— ). 2.
b 32m2 (EUV Y+ emant ! 2 ) @74

Buduéi da divergentan parametar < ima porijeklo u polu I' funkcije kada se uzme

fizikalan ¢etverodimenzionalni limes
d d—4
I'(2-— 5 — 00 (2.75)

zbog neomedene integracije po svim moguc¢im impulsima virtualnih cestica u petlji,
preimenovali smo parametar € u ¢y kako bismo ga razlikovali od infracrvenih di-
vergencija s kojima smo se susreli ve¢ u prethodnim racunima dijagrama. Medutim,
ultraljubicaste divergencije moc¢i ¢emo odstraniti postupkom renormalizacije elek-
troslabe teorije u nastavku.

Preostaje za izvrijedniti drugu polovicu integrala I’ definiranu u (2.70) koja je nakon

sredivanja jednaka

it 0-4)
)

Iako ovdje nemamo problema s polom I' funkcije kao $to smo imali u izracunu I

[SI[oH

2)? w2\
(ie) = e

1
/ dzz%%(l - z)%
0

v W

(dakle 7} je slobodan od ultraljubicastih divergencija), u Cetiri dimenzije integral po

Feynmanovom parametru z glasi
1 ERY
/ dzu, (2.77)
0 z

koji je divergentan u podrucju integracije z ~ 0. Zato ¢emo ponovno kao u slucaju
racuna izraza / (vidi (2.36)) integral I} regularizirati tako da ga analiti¢ki proSirimo
na proizvoljnu kompleksnu dimenziju d i uzimanje limesa d — 4 odgodimo za sam

kraj. Izraz (2.77) u d dimenzija mozemo zapisati kao

1 d d 1 d d
/ dzz273(1 — 2)2 = / dzz(5_2>_1(1 — z)<5+1)_1, (2.78)
0 0
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¢ime smo ga sveli na oblik koji po definiciji odgovara Eulerovoj beta funkciji B:

1
B(xy,z9) = / dzz™ 711 — z)*27 (2.79)
0

Usporedbom (2.78) i (2.79) dolazimo do zakljucka

1
ts_ 0t (9 99\ op(_f3_¢
/Odzz2 (1 2)2—B(2 2,2+1>—B< 5.3 2), (2.80)

rabe¢i ponovno parametar € iz (2.71) po kojem razvijamo sve dimenzijski ovisne
funkcije. Prakticna korist koju imamo od identifikacije integrala u (2.76) s beta funk-

cijom je njezina dobro poznata poveznica s I' funkcijom

_ D20 (o)
B(l’l, Ig) = F(x’l i {L‘2) s (281)
iz koje dobivamo primjenom identiteta na (2.80):
1 € €
iy d_ o €. ey _T(=5T @3-
/0 dzz373(1 - 2) _B< 53 2>_ fag 2 (2.82)

Integral (2.82) sad je mogucde razviti u red po ¢ pomocu identiteta xI'(x) = I'(z + 1):

I(—e) = —% 40, (2.83)

e D) 50D - (),

1
'B—e¢) =e(l—¢€)(2—¢) (Z+7).
Kada sakupimo sve zajedno i uvrstimo (2.83), (2.32) te (2.34) u (2.76) imamo
: 2
p_ ! € N2 ) (2 .
Iy = 7 (1+ S nar) (1+ Sin _q2> - (6 7) (6 +v) (2.84)

50-9)(2-3) (+)
2¢(1—¢) (1—%) (2 +7)
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. 2 € €
7 € €. U € 2 2-—2 1+ 57
I =— 1+ Slndr+ s In 2= (1——> = : : =
2 1671'2( +2 I 7T+2 n_qQ) 27 (e_'_fy) 4 (1—6)(%4‘%’}/)
i (4 1
:—327T2 E—|—4’}/—1—|—21H47T+211'1_—€12—2’Y (1_67—’_6)7

gdje je u posljednjem retku nazivnik razvijen u geometrijski red:

1 1 1
p g = — (2.85)
1-eG+57) L+sv—5-2(5)" %(1—(—6’y+6+4(§)27))

=2(1—ey+e)+ O(e).

S time mozZemo konacno, uz standardno zadrzavanje divergentnog ¢lana te ¢lana
neovisnog o dimenziji integracije, napisati rezultat za I} prema (2.84)
2
—q

p_ b (4 o 4
I = 50,2 (e 2y +2Indnr +3 —2In M2>’ (2.86)

a uz vec¢ obicajno preimenovanje ¢ — ¢,z s kojim biljezimo porijekla divergencija u

dijagramima ispada

l 4 —q¢?
I, =— — =2 2In4 3—2In—— ). 2.8
A 3972 (EIR v+ 2Indn + n 2 ) (2.87)
Zbroj izraza (2.74) i (2.87) nam daje trazeni I’
) 1 1
r=r+0=-"(—-—-), (2.88)
872 \ epv €IR

na koji ¢emo se takoder pozivati redovito u daljnjim dijagramatskim racunima.

Ocekivano, krajnji izraz ne pokazuje nikakvu ovisnost o proizvoljnom impulsu g,
takav da vrijedi ¢*> < 0, koji smo uveli kako bismo dobili dobro definiranu skalu A
i omogudili si izravnu primjenu rjeSenja iz dodatka C. Zbog odsustva karakteristi¢ne
energijske skale poput mase W bozona koju smo prije vidjeli integral I’ sadrzi samo
dva divergentna doprinosa, bez konacnih dijelova; jedna divergencija je infracrvena
(vrijedi ¢, < 0 kako bismo osigurali pozitivhu definitnost izraza (2.78)), dok je
druga ultraljubicasta po svojoj prirodi (gdje je ey > 0).

S rjesenjem (2.88) vracamo se izrazu za amplitudu petog dijagrama sa slike 2.6
As iz jednakosti (2.57). Elektroslaba struja koju tvore b i ¢ kvarkovi pojednostavljuje

se dvostrukom primjenom standardnog identiteta za kontrakciju v matrica i upora-
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Slika 2.7: Sesti dijagram rasprienja b i ¢ kvarkova u d i @ kvarkove s korekcijom od
jednog gluona.

bom identiteta za generatore SU(3) grupe (B.6)

16
Ly Y Y avat oL = ?EL'YMbD (2.89)
To nas dovodi do
iA—_gnggv " 1E[E “by] [d u]lL I (2.90)
5 9 b “dm‘%‘, 3 L OLL | SL TRt 4872 \eyy  €r)’ .
2 ag 1 1 .
— 28— — =) eto) [d .
As 3 (E‘Uv €1R> ey [ LWUL]

Brzom provjerom se lako uvjeriti da je Sesti i posljednji dijagram rasprsenja bc —

du sa slike 2.7 identi¢an petom

, Ayt [ _ ifi ik
iAg = / a [c ng“bL} ldL(—zgst“v“)—kﬂv“—%(—zgstbvﬂ)m - (29D

emd V2 VR
. _iga,@(sab _ig;w
k2 —m¥’

do na ¢injenicu da su sada kromodinamicki vrhovi i kvarkovski propagatori u ’sen-
dvicu’ izmedu d i u kvarkova umjesto b i ¢ kvarkova pa stoga pisSemo bez izravnog

racunanja

.A6 == —E%G (L — i) [EL’)/#bL] [JLV;LUL] . (292)

37 €UV €IR
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Ukupnu amplitudu A procesa b¢ — du u okviru Standardnog modela dobivamo
zbrajanjem svih rezultata koje smo dobili dosad, od A, do Ag (vidi (2.10), (2.42),
(2.45), (2.53), (2.55), (2.90) i (2.92)):

Gag (11 1 3 1. j? ) B
or \(Ban T2 “br] [d — (2.93
2 (351R+4+2 nm%,[,))[CLV o [dryuue] (2.93)

6
A=A = (—G+
=0

%

3G 1 3 1 /12 = 7
- 27TS (E +1+5n m_2> [eryu] [dryube] —
w
4Gag 1 7
~372 L feba) Ay

gdje smo u posljednjem retku izraza (2.93) odvojili ultraljubicastu divergenciju petog
i Sestog dijagrama od ostalih doprinosa zbog njezine podloznosti renormalizacijskom
postupku.

Prisutnost infracrvenih divergencija u kontekstu konstrukcije efektivne teorije po-
lja koja opisuje neku interakciju ne predstavlja poteskoc¢u. Vidjet ¢emo da ¢e ih dija-
grami u efektivnom opisu procesa takoder sadrzavati, buduc¢i da potjecu od Cinjenice
da smo zanemarili mase kvarkova (osim ¢ kvarka kojeg ne uklju¢ujemo u ovaj opis)
u odnosu na masu W bozona i toga da smo zbog jednostavnosti pretpostavili da su
eksterni Cetveroimpulsi kvarkova jednaki nuli, $to je opet konzistentno s osnovnim

uvjetom valjanosti efektivne teorije polja
pi < miy, (2.94)

gdje su s p; oznaceni eksterni impulsi Cestica. Stoga efektivan opis rasprsenja mora
na identi¢an nacin reproducirati infracrvene divergencije u dijagramima zbog toga
Sto na eksterne stupnjeve slobode (dakle kvarkove) primijenjujemo iste pretpostavke
kao Sto smo ih primijenjivali u racunima u sklopu Standardnog modela, odnosno
njihov kinematicki opis je isti u oba modela. U radu A. J. Burasa [2] moze se vidjeti
da, ukoliko se relaksira nasa pretpostavka o iSCezavanju vanjskih impulsa i uzme

jednakost svih kvarkovskih impulsa
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koji su opcenito razliciti od nule, infracrvene divergencije u nasim rezultatima zami-

jenjene su jednostavno ¢lanovima proporcionalnim s

In —. (2.96)

2.3 Renormalizacija elektroslabe interakcije

Cilj nam je ovdje prikazati, bez dugacke digresije, proceduru kojom se mogu uklo-
niti ultraljubicaste divergencije prisutne u izrazu za amplitudu (2.93). Lagranzijan
medudjelovanja kvarkova i W bozona definiran je izrazom (1.15), a ovdje ga po-

novno navodimo

L int = gmif_;/ij mzms ﬂLJpWJdLJ@ + gmiﬁ%/ij W-Zmﬁ drioWour o (2.97)
kako bismo sada eksplicitno istaknuli da su svi fizikalni parametri poput konstanti
vezanja i polja jos uvijek nerenormalizirani. Kod renormalizacije ili reskaliranja polja
od najvece nam je koristi tzv. Kallén-Lehmannova (KL) sprektralna reprezentacija
dvotockastih korelacijskih funkcija ¢iji je iskaz i dokaz dan u [3]. Dvotockasta ko-
relacijska funkcija fermionskih polja G (z,y) definirana je, izmedu ostalog, preko

vremenski uredenog produkta

Gz, y)as = (QUT{a(z)0a(y) }Q) (2.98)
= (Q0(2° — y°)va(x)s(y)
— 0(y° — 2°)s(y)va(2)]9),

gdje je s |2) oznacen vakuum, odnosno najniZze energijsko stanje u Standardnom
modelu. U odsustvu interakcija dobro je poznato da se G® (z, y) svodi na jednostavan

propagator slobodne ¢estice G (p), u impulsnom prostoru

~ . ptm

G (p)y = (2.99)

19—
pP—m?2+in

Medutim, vaznost Killén-Lehmannovog rezultata je u tome da on daje oblik korela-

cijske funkcije u prisustvu gotovo proizvoljne vrste interakcije fermionskog polja (uz
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uvjet da je invarijantna na paritet):

. dM i(fpy (M? M?
G@)(p):/ o Z%p;g_])\;fgn ), (2.100)

Spektralne funkcije p; i p, su pozitivno definitne funkcije koje sadrzavaju informacije
o svim slobodnim i vezanim jednocesti¢nim te viSeCestiCcnim stanjima teorije. Tim
vise, njihov najnizi i dominantan jednocesti¢ni doprinos je obiljeZen s polom na fizi-

kalnoj masi fermionskih cestica i dan kao

p1(M?) ~ 2w Z,6(M? — m?), (2.101)

pa(M?) = 2rmZy6(M? — m?).

Kada se (2.101) uvrsti u (2.100), korelacijska funkcija u prisustvu medudjelovanja
poprima oblik
~ +m
GOW) = izy—L 2.102
(p) =1 YR i ( )
Bududi da je dvotockasta korelacijska funkcija produkt dvaju fermionskih polja, re-
zultat (2.102) motivira nas da definiramo renormalizirana fermionska i bazdarna

polja reskaliranjem faktorima Z, i Zyy redom

by = = \/_‘D_; (2.103)
(0
W:I:
W:I: — W:I: — 0 7
T /_ZW

¢ime funkcija (2.102) poprima oblik identi¢an slobodnom propagatoru cestice. Uba-

civanjem reskaliranih polja u lagranzijan medudjelovanja daje

Vii B Vii _ B
Ly,int = gwi% Y25V Y Wi+ QW’%ZW Zw Y dpW uwy,

i,j=1,2,3 ,j=1,2,3

(2.104)

odakle u nastavku umnoske nerenormalizirane konstante vezanja gy i bezdimenzi-

onalnih konstanti reskaliranja Z,/Zy zapisujemo preko renormalizirane konstante
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Slika 2.8: Prvi dijagram s doprinosom kontraclana elektroslabe interakcije.

gw 1njezinog pomaka dy,

gwoZy\ Zw = gw + gwow, (2.105)
Sto nam u konacnici daje
Lwint = gwVij Z ﬂL,iW+dL,j + gwliy Z dp W up j+ (2.106)
V2 ij=1,2,3 V2 ij=1,2,3
n QW?/VI%V;']' ”21:2 73 W dy s + gwf/vgvz’j ”21:2 73 QoW =

= £W,int,'r + L:W,int,ct-

U izrazu (2.106) pocetni lagranzijan medudjelovanja smo u potpunosti izrazili preko
renormaliziranih polja i parametara ¢ime se razdvojio na dva dijela: prvi koji je
identican nerenormaliziranom lagranzijanu do na ¢injenicu da sada radimo s reskali-
ranim veli¢cinama i drugi dio, oznacen s Lyt t, KOji se sastoji od tzv. kontrac¢lanova i
opisuje pomak renormaliziranih veli¢ina u odnosu na nerenormalizirane. U racunima
amplituda u poglavlju 2 implicitno smo koristili renormaliziran lagranzijan iz (2.106)
prije nego Sto smo proveli ovaj postupak. Korist ovoga pristupa lezi u tome da sada
ultraljubicaste divergencije prijasnjih dijagrama mozemo apsorbirati u kontrac¢lanove
jer druga polovica lagranzijana (2.106) pridonosi novi par interakcijskih vrhova pro-
porcionalnih dy,. Dva dijagrama koja su nam od najvece vaznosti ovdje su prikazani

na slikama 2.8 1 2.9. Vrhovi proporcionalni s pomakom dy oznaceni su s prekriZzenim
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Slika 2.9: Drugi dijagram s doprinosom kontraclana elektroslabe interakcije.

krugovima. Njihove amplitude su jednake i glase

o . . vV
W 7 IV Vud v, (2.107)

. _ 1gwow Ve
iAct12 = CL%VW)L —m2 NG Y
w

= —’LGdW [EL")/MbL] [CZL")/#UL} y

slicne doprinosu granastog dijagrama sa slike 2.1 u izrazu (2.10). U S$iroj slici koju

smo ovdje uveli ukupna amplituda za proces sa slike 1.1 je zbroj svih amplituda,

ukljucujudi sada i kontraclanove (2.107):

6
Asyr =D A+ Ay + Aap = (2.108)
i=0
Gas (111 3 1. @\, _
—(—ag+2 (2 o “b,] [d -
( G+ 2m <3 €IR +4 + 2 nm%,v)) e17"b] [ L%uL}
SGOéS 1 3 1 /],2 _ -
I (a1 ey ) el ] -
4Gag 1 - _
- g_s_ [ey"be] [doyuus] — 2Gow [epy"be] [doy"us] .
T €yv
Stavljanjem
2 1
Sy = —225 (2.109)
3 (Ssavs
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kontraclanovi uklanjaju ultraljubicaste divergencije iz (2.108), tako da je konacni

rezultat za SM amplitudu

Ga 11 1 3 1 02
Asar = (_G * z_ws < Sem 47 21 MQ )) einbul [duye] = (2110
W
3G
_ 27_[_5 (EIR ) CL’y U,L dL’yMbL] .

Napomenimo ovdje usput da imamo slobodu izbora renormalizacijske sheme, od-
nosno redefinicije kontrac¢lana iz (2.109) dodavanjem proizvoljnih konstantnih ¢lanova

kao i ¢lanova oblika O(eyy)
Sy = Ow + konst. + Oleyy), (2.111)

jer nasi fizikalni rezultati rjeSavanja jednazdbi renormalizacijske grupe nece ovisiti o

kona¢nim dijelovima dyy .
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3 Proces bc — du u efektivnoj teoriji polja

3.1 Efektivna teorija polja

Glede na klju¢an rezultat (2.110) dobiven na kraju zadnjeg poglavlja koji predstav-
lja amplitudu elektroslabog procesa b¢c — du s kromodinamickim korekcijama ociti

kandidati za operatore O; i O, iz kojih ¢emo izgraditi efektivan opis te interakcije su

Oy = [eLy" by [CZL%LUL} (3.1)

O, = [epy*ur] [dryube] (3.2)

s odgovarajuc¢im efektivnim konstantama vezanja (Wilsonovim koeficijentima) C i

(5 u lagranzijanu medudjelovanja
ACEFT = —0101 — 0202 = —01 [EL’yMbL] [CZL’}/MUL} — OQ [EL’)/MUL} [JL’YubL} . (33)

Ako pogledamo rezultat (2.110) iz Standardnog modela, vidimo da se tek uzima-
njem kromodinamickih korekcija u obzir inducira netrivijalan Wilsonov koeficijent
(5 uz operator O, zbog Cega ¢e biti oblika O(«s) dok je operator O; prisutan ve¢ na
razini drvastog dijagrama videnog na slici 2.1 u prethodnom poglavlju. Nezanemari-
vanje impulsa kvarkova i posljedic¢no visih ¢lanova u razvoju po maloj veli¢ini
i (3.4)

2
myy

u izrazima poput (2.6) dovelo bi do nuznosti uvodenja kompliciranijih operatora od
navedena dva, sastavljenih od umnozaka polja i derivacija polja. Postupak poveziva-
nja Wilsonovih koeficijenata koji stoje uz operatore u efektivnoj teoriji s konstantama
slabog i jakog medudjelovanja je u nacelu jednostavan, moramo izvrijedniti granaste
dijagrama i dijagrame s jednom petljom u efektivnoj teoriji (¢iji ¢emo ukupan dopri-

nos oznaciti s Brrr) te izjednaciti efektivnu amplitudu sa SM amplitudom uvjetom

Asye = Berr, (3.5)
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Slika 3.1: Granasti dijagram rasprSenja b¢c — du u efektivnoj teoriji polja.

gdje je prva polovica problema, a to je izracun .Ag,;, podrobno rjeSena u drugome
poglavlju. Cetverokvarkovsku amplitudu iz perspektive efektivne teorije polja ¢emo
takoder racunati do razine jedne petlje u kromodinamici, s izmjenama jednog glu-
ona izmedu svih moguc¢ih parova vanjskih kvarkovskih noga u dijagramima. Napo-
minjemo da gluone i kvarkove tretiramo jednako kao $to smo ih tretirali u okviru
Standardnog modela uz ista pojednostavljenja kako bi proces spajanja amplituda

(3.5) bio konzistentan.

3.2 Granasta ragina

Uvodimo oznaku By za prvi dijagram koji analiziramo u okviru efektivne teorije, a
prikazan je na slici 3.1. Njegova amplituda se izravno is¢itava iz lagranzijana defini-

ranog u (3.3) pa imamo

iBO = —iCl [EL’)/MbL] [CZL’)/“UL} — ZCQ [EL’)/‘“’LLL] [CZL’)/MbL} s (36)

By = —Ci [eLy'by] [JL’YMUL} — Cy ey uy] [CZL'Y'ubL} .

Na kraju ovog potpoglavlja jos skre¢emo pozornost na to da efektivan lagranzijan
(8.3) posjeduje zapravo dva interakcijska vrha, jedan proporcionalan s prvim Wilso-

novim koeficijentnom C i drugi proporcionalan s C,. Razlikujemo ih unato¢ tome
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Slika 3.2: Prvi dijagram rasprSenja bc — du u efektivnoj teoriji polja s korekcijom od
jednog gluona.

Sto se prema drugom Fierzovom identitetu (D.1) ¢ini da operator O,

Oy = [epy"br] [diy*ur] (3.7)
mozemo svesti na drugi operator O,

O, = [epy*ur] [diy*br] - (3.8)

Ukljucivanjem kvantne kromodinamike u dosadasnju i daljnju analizu uz svaki spinor
se pojavljuje i trokomponentan vektor koji predstavlja boju, odnosno kromodinamicki
naboj. Stoga je izmedu spinora/operatora unutar uglatih zagrada u operatorima O,
i Oy implicitno prisutna i kontrakcija indeksa koji se odnose na bojne komponente
kvarkova. Time su u operatoru O; vezane boje b kvarka i ¢ antikvarka te d kvarka
i u antikvarka; u drugom je to slucaj s ¢ i u antikvarkovima te b i d kvarkovima.
Medutim, kod svih dijagrama koje ¢emo razmatrati u okviru efektivne teorije usva-
jamo konvenciju da zbog sazetosti prikazujemo vrhove od operatora O; i O, istim

dijagramima, budu¢i da se razlikuju samo po toku boje izmedu kvarkova.

3.3 Razina jedne petlje

Nastavno na dijagrame videne u drugom poglavlju, jednopetljene dijagrame u efek-

tivnoj teoriji polja dobivamo na isti nac¢in kao i u Standardnom modelu, spajajuci
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vanjske noge (kvarkove) s gluonima na sve moguce nacine. To opet vodi na Sest
mogucih Feynamnovih dijagrama; jedina je razlika u tome da viSe nema propagatora
W bozona koji je u SM racunima igrao ulogu ultraljubic¢astog regulatora u cetiri od
Sest amplituda s kojima smo se prethodno bavili, Sto ¢e dovesti do UV divergencija
svih dijagrama efektivne teorije podloznih uklanjanju kontra¢lanovima interakcije
procedurom analognom onoj izloZenoj u prethodnom poglavlju.

Prvi takav dijagram B; nalazi se na slici 3.2 i amplituda mu je

. S S o , igus
3.9)

Adkpt~ Tk . y igusb.
+/ (2/7:)d (—iC2) {CL(—ngt v >zﬁv“uL] {dL(—zgstbyﬁ)zE%bL} —Hegler _

) ddku4_d  apn _ 1
= gSCl W [CLW kV bL] [dLVak%LuL} k2k2k52+

) Akt ) - 1
+QSC2 W [CL7 %’7 UL] [dL%Jé%bL] k2k2k2

S usrednjavanjem po smjerovima virtualnog Cetveroimpulsa koje smo iskoristili prvi

put u izrazu (2.15) amplituda poprima pojednostavljen oblik

. 2 - = 1 ddk/uLZL_d 1
iBy = g5Ch [CL’Y 7 bL} [dL’Ya’Yﬁ’YuUL] P WW—F (3.10)

. - 1 [ d%kp*? 1
+9§~02 [CL”Y ’Y’B’Y“UL} [dL’Ya’YB%bL} E/ (2m)d k2k2°

Sa svim dijelovima izraza (3.10) smo ve¢ upoznati iz prijasnjih izvoda; na umnoske
spinora i kontrakcije v matrica primijenjujemo prvi Fierzov identitet (D.1) i potom

jednakost (B.5)

[eL7y* b [divavsyeus] = 16 6y tb) [dryt ur] = (3.11)
- 1
= 8[eLi7"br ;] [dr vt ury) <5iz5jk - géijfskl) =

= 8 ([CL’)/MUL] [JL’yubL] — é [EL’)/MbL] [CZL’YMUL]) .

Za integral po petlji takoder imamo ve¢ gotov izraz (2.88) na koji se pozivamo:

/ddk/ﬁ‘d 1 (1 1 (3.12)
2m)d K2k 8w \ewy )’ '
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Slika 3.3: Drugi dijagram rasprsenja b¢c — du u efektivnoj teoriji polja s korekcijom
od jednog gluona.

Iz (3.11) i (3.12) sredivanjem imamo 5;

<

@)
~

2y

‘ _ - 1 i 11
/LBl - 8g§01 ([CL’YMU/L] [dL/yl bL:| - g [CL/YI bL] [dL’yMU/L}) 327‘(2 (; - _> +

. 1 B i 1 1
82 crvklh 1 Tdr A — ZlepAH dry"b -
+ 8g5Cs ([cm 1] [dzy"uL] 3 ey ] [duy L]) 3272 <€UV EIR) ’

asC ; 1 . 11
b= QEWHUL] [47be] = 3 (7B [dLV”UL}) (_ - _> + G114
g 3 €UV €IR
asC ; 1 . 11
e ([ELV%L] [dir"ur] — % [eLyur) [dLVMbLD <_ - _) .
i 3 €uv  €IR

Po ve¢ ustaljenom obrascu mozemo brzom provjerom ustanoviti da ¢e drugi dija-

gram sa slike 3.3 imati isti izraz za amplitudu kao i prvi:

. Akt I SO I Y S —iGasda
1By :/ o) (—iCh) {chuzﬁ(—ngt 7*)br, dL7u2ﬁ<_ZgStb75)uL} %‘F
(3.15)
ddkﬂ4_d . — . k . ga. [~ ; k ; ~iga O
—i—/ @n) (—i1Cy) [ch“zﬁ(—lgst Y )ur dL'yMzﬁ(—zggtb’yﬁ)bL] %7
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Slika 3.4: Tredi dijagram rasprsenja bc — du u efektivnoj teoriji polja s korekcijom od
jednog gluona.

odakle vidimo da vrijedi

¢ ; 1 ; 11
B = O‘Sﬂ : (kwuuL] [diy"b1] — 3 [y [dery™ UL}) (E— - E—) +  (3.16)
uv IR
asC: 7 1 : 11
o ([CLV%L] [deyur — 3 [cy u] [dm“bLD (a - 5) :

Amplituda tre¢eg moguceg dijagrama s gluonom spojenim na b i d kvarkove je

. ddk 4—d . _ . . 7 . . _Z « 5(1
2[53:/ (27/j)d (—iCY) {ch“zé(—zgstWa)bL] {dL(—ZQSthﬂ)Zé%UL} gkzﬁ "+

(3.17)

At _ Y T —igasds
+/ (2m)d (—iCy) [epy"ur] {dL(—Zggt Y ﬁﬁfyﬂﬁ(—lgstb’yﬁ)bL] %’

. 2 = A MABAga 7 a 1 ddk:u4_d 1
iBs = — gsCh [CLV 7yt bL} [dL%/VB%t UL} d (27)d K2k (3.18)

d?kpt=d 1
@) 2R

= 7 ayga 1
— 930 [epy ur] [dy* Y vuvs7at“t bL] pi /

Drugu V — A struju u (3.18) pojednostavljujemo uzastopnom dvostrukom primjenom

(dimenzijski regulariziranog) identiteta

VP = (2 — d)yP = —27° (3.19)
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Slika 3.5: Cetvrti dijagram rasprienja b¢ — du u efektivnoj teoriji polja s korekcijom
od jednog gluona.

koji se, kao i svi ostali koristeni identiteti vezani za Diracove ~ matrice, izvode iz

dvije osnovne relacije
9" g =d,  {*,7"}=29"-1. (3.20)

U (3.19) nije potrebno izrazavati ¢lan 2—d uz v” matricu preko parametra ¢ jer se kod
izvrijednjavanja amplitude B; pojavljuje integral I’ koji sadrzi isklju¢ivo divergentne
doprinose pa se stoga dijelovi oblika O(¢) dokidaju. Uz (3.18) i jednakost (B.6) izraz

za 5 se sreduje u

acC _ 1 - 1 1
B; = — Z : ([CL'YMUL] [dryube] — 5 [ecy"be [dm’uuL]) (_ - _) - G2
T 3 €UV €IR
4 OéSCQ _ m - 1 1
- — drv,b _ .
3 9r ey ur] [dryude] v an

Cetvrti dijagram zadrZava isti oblik kao i prethodni pa zbog simetrije odmah

piSemo
agC - 1 - 1 1
84 = — 51 [EL’Y‘MUL] [dL’Y,ubL} - = [EL’}/'“bL] [dL%LuL] _—— — | — (322)
4 3 Euv €IR
4 aSCQ _ - 1 1
- g o [CL’YHUL] [dL'YubL] (E - 5) .

Na samom kraju imamo dva dijagrama koja su strukturno sli¢na posljednjim

dvama iz prethodnog poglavlja s razmjenom gluona izmedu ulaznih, odnosno izlaz-
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Slika 3.6: Peti dijagram rasprSenja b¢c — du u efektivnoj teoriji polja s korekcijom od
jednog gluona.

nih vanjskih noga na slikama 3.6 i 3.7. Oni su opisani amplitudom

. ddk[l,4_d . _ . a_« % % . 4a i
iBs :/ (2r)d (—iCh) [CL(_ZQSt v )zﬁv’%ﬁ(—mt 75)bL] [dryuur]

_Z.goa,é’(sab
k2

(3.23)

S e ER | b s,
+/ i) {CL(—ngt v ﬁﬁv"uL} {dLWE(_zgStbyﬂ)bL} Zoph

+

4asCy _ 4 = 1 1
T3 — =)= 2
. 3 2m [CLIY bL] [dL,yMUL] (GUV EIR) (3.24)
asCs (1 ; Lo : 1
-5 (el [ian] = et ] ) (= o)

Isto imamo za posljednji dijagram s razmjenom virtualnog gluona izmedu izlaznih

vanjskih noga

404501 _ u - 1 1
=—2 br) [d — ) - 3.25
Bs 3 or [eLy"br) [drvyaur] (EUV €1R> ( )
agC - 1 - 1 1
— 252 ey br] [duyeun] — = ey ur) [divube) ) (— — — ) .
3 €uv €IR

Zbroj svih doprinosa od B, do Bs daje nam ukupnu amplitudu za na$ proces u
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Slika 3.7: Sesti dijagram rasprenja b¢ — di u efektivnoj teoriji polja s korekcijom od
jednog gluona.

okvirima efektivne teorije polja:

€uv €IR

6
11 1 1 -
B = ZBZ = (—Cl + g—; (—301 -+ 302) (— — —)) [EL"}/ubL] [dL’}/MUL] +
=0

(3.26)
11 1 1 -
+ (-OQ + g—; (301 — 302) (— — —)) [EL’)/MU,L] [dL")/“bL} .

cuv €IR

3.4 Kontraclanovi u efektivnoj teoriji polja

Nadovezujuci se na argumente dane u podpoglavlju 2.3, polazimo od efektivnog

lagranzijana koji je pocetno izgraden od nerenormaliziranih polja i vezanja
Lerr = —C1o[e007"bro] [drovauro] — Cop [Crov uro] [drovibrol (3.27)
reskaliramo sva fermionska polja u (3.27)

hio = \/Z—¢¢i,r = \/Z_zﬂ/h‘ (3.28)

i definiramo odgovaraju¢i pomak renormaliziranih Wilsonovih koeficijenata C; u od-

nosu na njihove ’gole’ vrijednosti C; o
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Slika 3.8: Doprinos kontraclana efektivne teorije u izrazu (3.30).

Kada redefinirane veli¢ine u (3.28) i (3.29) uvrstimo u lagranzijan (3.27) on se po-

novno razdvaja na dva dijela:

EEFT = — Cl [EL’}/MbL] [JL’)/MUL] — CQ [EL’}/MUL] [CZL’}/ﬂbL] — (330)

— C10y [eLy"'bi] [JL%UL} — Ca0y [eryur) [JL'YubL} = Lerrr + LEFT ct-

Dijagram sa slike 3.8 trivijalno je opisan amplitudom
iBppr.a = —1C161 [67"01] [dryur] — 00 [epy™ur] [divubr] (3.31)

odakle je vidljivo da ako su kontraclanovi d; i d, fiksirani na sljede¢i nacin:

ag 11 CQ 1
5 L 3.32
! 2 ( 3 301) EUV’ ( )

C 11 1
by =5 (32— =) —,
2m CQ 3 (Sav4

ukupna amplituda efektivne teorije je UV konacna:

6
ag (11 1 -
Berr = ZBi + Berr,e = (_Cl + = <—C1 - 302) —) (e br) [deyur] +

2
i—0 ™ 3 €IR

(3.33)

2 €IR

11 1 -
+ (—02 + % (—301 + ?CZ) —) [EL’)/MUL] [dL")/’ubL} .
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3.5 Spajanje amplituda

Sad kada smo, primijenjujuci isti niz pojednostavljenja na vanjske kvarkove u dija-
gramima u oba poglavlja, proveli racune u efektivnoj teoriji (3.3) te infracrvenom

rezimu Standardnog modela, mozemo spojiti amplitude, odnosno iskoristiti uvjet

kako bismo povezali Wilsonove koeficijente C; sa Fermijevom konstantom G i kons-

tantom jake interakcije aig. Usporedujuci (2.110), koji ovdje ponovno navodimo

Gag (11 1 3 1 12
Asu = (_G o (55 T 21 7y )) [erb] [dpyur] = (3.35)
myy
3G
— 277'5 (g ) CL’Y uL dL/yubL]

s (3.33) nalazimo rjeSenja za C i Cs:

_ _as (1, B3
4 —G(l o= (21n e +4>), (3.36)
305G (1. i 3
_ “m 2. .
2 2r (2 nm%,[, * 4 (3.37)

Vaznost rezultata (3.36) i (3.37) lezi u tome da smo uspjesno spojili efektivan ni-
skoenergijski lagranzijan definiran u (3.3) sa teorijom Standardnog modela. Pritom
vidimo da su izrazi za Wilsonove koeficijente slobodni od infracrvenih divergencija
koje se pojavljuju u objema amplitudama, odnosno da ih nas efektivan opis interak-
cije reproducira na identi¢an nacin kao i Standardni model. To je posve ocekivano
kao Sto je zakljuceno u digresijama u drugom i treCem poglavlju budu¢i da vanj-
ske noge dijagrama jednako tretiramo u oba modela. Time je ujedno opravdano
koriStenje aproksimacije bezmasenosti kvarkova i njihovo iS¢ezavanje Cetveroimpulsa
koje su znatno pojednostavile integrale po petljama; u suprotnom bi infracrvene di-
vergencije bile naprosto zamijenjene logaritamskim ¢lanovima ovisnim o eksternim
impulsima kao Sto je ve¢ prije spominjano. Medutim, ¢lanovi ovisni o impulsima
interagirajucih Cestica, isto kao i infracrvene divergencije, ne smiju biti prisutni u

izrazima za Wilsonove koeficijente.
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4 Jednadzbe renormalizacijske grupe

4.1 Izvod jednadzbi renormalizacijske grupe

Iz izraza za Wilsonove koeficijente (3.36) i (3.37) vidi se da oni, osim njihove ovis-
nosti o fundamentalnim konstantama Standardnog modela, pokazuju ovisnost o ener-
gijskoj skali /i koju smo ad hoc uveli kako bi dimenzije amplituda u d-dimenzionalnom
rezimu bile jednake fizikalnim cetverodimenzionalnim dijagramima i neovisne o in-
tegracijama po petljama. Iako u nac¢elu imamo slobodu izbora vrijednosti i, ocito je

izbor
0= m%,v 4.1)

najsmisleniji buduéi da time nestaju logaritmi u oba Wilsonova koeficijenta. S druge

strane izbor skale
[ =mj 4.2)

je primjereniji u opisu kvarkovskih procesa koji smo uveli u drugom poglavlju, ali
potom zbog velikog omjera masenih skala u problemu, %, imamo problem sa
znacajnim iznosima njihovih logaritama koji opéenito narusavaju konvergentnost
perturbativnog reda razvojem po Feynmanovim dijagramima. Taj problem nesraz-
mjera skala ¢emo rijesiti uporabom jednadzbi renormalizacijske grupe (skra¢eno
JRG) na koeficijente C;.

Jednadzbe renormalizacijske grupe imaju osnovu u prirodnoj pretpostavci da goli,

odnosno nerenormalizirani Wilsonovi koeficijenti u efektivnom lagranzijanu

Lprr = —Ci[CLoY"bro] [CZL,O’Y#UL,O] — Cyp[Crov"ur o] [CZL,O’YMbL,o] (4.3)

ne ovise o skali i koju ¢emo nadalje oznacavati jednostavno s p. To nas vodi na

sljedece dvije jednadzbe renormalizacijske grupe za C;

=0,i=1,2 (4.4)
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Prema jednakosti (3.29) veza izmedu golih i renormaliziranih Wilsonovih koeficije-

nata u Cetiri dimenzije je

146 Z;
Cio= ——C; = —C;. 5
,0 Z?p Z?p (4 )

U d dimenzija ista relacija se poop¢ava na

Zi

Z;

Ci,O C’i,u4_d = Zi Cipf (46)
Generalizacija (4.6) potje¢e od toga da smo skalu ;*~? koja nam se bez iznimke
pojavljuje u svim integralima po petljama iz gorenavedenih razloga samo upili u
odgovarajuc¢i Wilsonov koeficijent, ¢ime automatski osiguravamo ispravnu dimenzi-
onalnost svake amplitude. Kako bismo nastavili, koristimo rezultate za kontraclanove
d; iz (3.32) i faktor reskaliranja fermionskih polja Z,, eksplicitno izrac¢unat u dodatku
E da bismo uspjeli dobiti
o 3
Zi_1+2_7fe<a_%> @
ZA T |

3me

gdjejei = 1,2, a7 = 2,1. Glede na to da svi svi dosadasnji rezultati napravljeni do

reda ag, isto ¢inimo i za kvocijent faktora u (4.7), oznacen s A;

o i ag Cg B 11 4a5 2
A = Zi =1+ 5e (3@ 3 ) + e + O(ay). (4.8)
Jednadzba (4.4) raspisana preko (4.6) i (4.8) glasi
,uau (Al/fCZ) = (8MCZ‘)AZ'/LE+1 + G/JJECiAZ' + Cﬂf“ (@LAZ) = (49)
p 9C; p O0A;
— LCA [ 2 ad —
pC; l(ciauHJrAiau ;
odakle za ¢lan u oblim zagradama slijedi
p 9C; p OA;
ad = =0. 1
C¢3M+Ai3u+€ 0 (4.10)
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Dobivenu JRG (4.10) rjeSavamo iterativno, zanemarujuéi u prvom koraku drugi ¢lan

Aﬁi%—f: bududi da je reda O(a%) zbog tega je potisnut, pa stoga imamo

Potom nastavljamo s racunom ¢lana zanemarenog u prvom koraku

¢, 3

p oA {1 dag (301. E) 4 das  ag (38(]1- gaa)}_ 412)

A; op 2me Op 3me Op  2me \C; dp  ~C? o

Uporabom jednakosti (4.11) pokazuje se da dio izraza (4.12) koji se nalazi u drugom
paru oblih zagrada iS¢ezava
3 0C% 5 C; 0C; 3 C

2R g i 2 43—, 13
'uC’ia,u MC’E@,u CieCl-i—?)Cie 0 (4.13)

Iz (4.11) se ujedno vidi zasto imamo slobodu odabira renormalizacijske sheme na
nacin uveden relacijom (2.111) u drugom poglavlju: uc¢inak dodavanja konstanti ili
funkcija reda O(e) u redefinirane kontra¢lanove ponisten je njihovim mnoZenjem s
parametrom € u (4.11) i uzimanjem konacnog limesa ¢ — 0.

Kako bismo mogli nastaviti s drugim iterativnim korakom rjeSavanja JRG (4.10)

potrebna nam je kromodinamicka beta funkcija, odredena definicijskom relacijom

63(045) = U—". (414)

Beta funkciju s ovdje samo navodimo bez izvoda iz [3] zbog toga Sto je njezin racun

izvan okvira nasih trenutnih razmatranja:

2
Bs(ag) = —eag — == <11 — —nf) , (4.15)

u kojoj s ny oznacavamo broj fermiona vezanih s gluonskim poljem, odnosno broj
okusa kvarkova. Kod uvrStavanja (4.15) u (4.12) dovoljno je uzeti u obzir samo
¢lan beta funkcije proporcionalan s e. Provedbom tog koraka i uzimanjem konac¢nog

limesa ¢ — 0 u (4.10) slijede nam dvije jednadzbe renormalizacijske grupe za Wilso-
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nove koeficijente

ac;  as (.. 11 dag

o
Qg
21

ili ekvivalentno

oC o [Ch ag [—1 3 Ci)  ag
Op  “op\c,) 20\3 —1)\c,) 27

4.2 Dijagonalna baza operatora 0110,

Uz svojstvene vektore matrice A

koji zadovoljavaju
Avy = 2uy, Avy = —4us.
Razvojem Wilsonovih koeficijenata po gorenavedenoj bazi
C = a1v; + agvs,
vezani sustav diferencijalnih jednadzbi (4.17) se dijagonalizira:

Qg
,uaual = ?al s

2045
/L@HCLQ = ——Qa9.
™

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Do rjeSenja poopcene inacice diferencijalnih jednadzbi (4.21) i (4.22) generi¢nog

oblika

poua; = kasa;
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se dolazi jednostavnom integracijom:

S (4.24)
a; 2

{2 ©2 ,
In <CL1(M§)> — ]{3/ a—?d/i 7
ai(l’l’l) w M

¢ime prelaskom s integracijske varijable 1 na ag i koristenjem definicije kromodi-

namicke beta funkcije (4.14) kona¢no imamo

ag(13)

a;i(p3) = a;(p?) exp [k/ %da:g] . (4.25)

s(ui) MS
Rjesenja sustava (4.21) i (4.22) na proizvoljnoj skali i dobivamo ocitavanjem odgo-
varajuceg realnog broja k iz diferencijalnih jednadzbi i odabirom mase 1/ bozona za

donju granicu integracije u (4.25), u? = mi;:

1 [fosw? o

ay(1?) = a1 (m3,) exp —/ —Zdag | , (4.26)
n as(m?,) 65
9 ras®) o

as(p?) = ax(m3y,) exp ——/ —Fdag| . (4.27)
T Jag(my,) PS

Ranije u ovom poglavlju skrenuli smo pozornost na to da kromodinamicka beta funk-
cija pokazuje ovisnost o broju kvarkovskih okusa. U ovom slucaju njihov broj od-
govara broju aktivnih kvarkova na energijskim skalama s kojima radimo, a to su
ponajprije my i my. Radi takvog odabira energijskih skala postojanje i bilo kakav
moZebitan ucinak ¢ kvarka je, zbog njegove velike mase reda veli¢ine 100 GeV, ne-
vidljiv iz perspektive efektivne teorije. Stoga vrijedi n; = 5 i kada se izraz za beta

funkciju

2 2 2
Bs(ag) = —eag — 25 <11 - —nf) = ——304% (4.28)
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uvrsti u (4.26) i (4.27) dobivamo konacno sredene izraze za dijagonalne koeficijente

Q;

glo

s s as (1)

as(m‘%v) 2
ay(p?) = a1 (m3y,) exp [E/ %] = a;(m3y,) (M) : (4.29)

12 [fostmiv) do as(miy) 5
as(11?) = ay(m?,) ex ——/ 5 = ay(m? (u> ) (4.30)
2 (1) 2(myy) exp [ 23 Jusiry Qs 2(miy) as(12)

Jednadzbe renormalizacijske grupe, postavljene u izrazu (4.4), rjesili smo u novoj
bazi operatora s kojom nam se je pocetan sustav diferencijalnih jednadzbi (4.17) di-
jagonalizirao. Nova baza operatora s oznakama O, i O, povezana je sa osnovnom
bazom definiranom u tre¢em poglavlju izrazima (3.1) i (3.2) narednim transforma-
cijama

~ 01+ 0, ~  01-0,

01 02

—_— 31
2 2 7 (4.31)

odakle slijedi da se izvorni Wilsonovi koeficijenti koji stoje uz operatore O; u efektiv-

nom lagranzijanu mogu izracunati iz (4.31)

Cy(p?) = a1 —g a2(#2), Co(pi?) = a1(i) ; aQ('M2). (4.32)
Sada poznavajudi iznos konstante fine strukture jake interakcije ag na skali my,
mozemo izrac¢unati iznose Wilsonovih koeficijenata C;(u? = m?,), pritom ponistiti lo-
garitme koji se pojavljuju u formulama (3.36) i (3.37) da bismo zatim dobili njihove
vrijednosti na primjerenoj fizikalnoj skali m; koja je relevantna za procese kvarkov-
skih rasprSenja pomocu (4.32).
Procedura rjeSavanja jednadzbi renormalizacijske grupe koju smo sproveli u pret-
hodnim koracima ekvivalentna je resumaciji velikih logaritama i njihovoj apsorpciji
u efektivne Wilsonove koeficijente C;(u?) u izrazu (4.32) koji bi inace narusili prije

raspravljanu konvergentnost perturbativnog reda.
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4.3 Wilsonovi koeficijenti C; i C uz izbor skale > = m;

PolaziSte u ra¢unu nam je vrijednost konstante fine strukture jake interakcije na skali

mase Z bozona, y? = m%, [13]:
as(p? =my) = 0.1179 £ 0.0009, (4.33)
kojoj uz pomo¢ kromodinamicke beta funkcije u (4.15) i njezinog rjeSenja za s (1?)

_ as(my)
S EeeE (4.34)
12”0&5 mZ anZ

as(p®)

mozemo zbog klizanja odrediti vrijednost na skalama myy i my:

ag(miy,) = 0.1201 £ 0.0009, (4.35)

ag(mi) = 0.212 £ 0.003.
Mase W bozona i b kvarka koje pritom koristimo su prema [17] jednake:

my = (80.377 £ 0.012) GeV, (4.36)
my = (4.18 £ 0.03) GeV.

Iz rezultata spajanja pune teorije Standardnog modela i efektivne teorije (3.36),

(3.37) Wilsonovi koeficijenti su, uz i = mi;:

Cy(i* = m},) = (0.9857 4 0.0001)G, (4.37)
Co(ji* = myy,) = (0.0430 4 0.0003)G.

U sljede¢em koraku dobivamo dijagonalne koeficijente a; koristenjem (4.32)

a1 (m3y) = Ci(myy,) + Cy(myiy,) = (1.0287 4 0.0003)G, (4.38)
as(miy) = C1(myy,) — Cy(miy,) = (0.9427 4 0.0003)G.
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Posljednje nas zbog (4.29) i (4.30) vodi na

) ) ag(m2w)> e
m?) = = (0.887 £ 0.004)& 4.3
a;(my) = ar(myy,) < g (m2) ( )G, (4.39)
)

g (miy

as(my)

as(mi) = ax(miy) ( ) = (1.267 4 0.003)G.

Time kona¢no dobivamo povratkom na izvornu bazu operatora O; i O, Wilsonove

koeficijente na energiji m;,

C1(m?) = (1.077 4 0.003)G, (4.40)
Cy(m}) = —(0.190 £ 0.003)G.

Usporedbom (4.40) sa (4.37) vidi se da su korekcije Wilsonovih koeficijenata dobi-
vene primjenom jednadzbi renormalizacijske grupe na efektivnu teoriju polja u od-
nosu na pocetan rezultat znacajne. Numericke vrijednosti koeficijenata u posljednjoj
formuli predstavljaju glavno teorijsko predvidanje efektivnhog modela elektroslabih
interakcija i modi ¢emo ih usporediti s eksperimentalno dobivenim rezultatima u

sljede¢em poglavlju.
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5 Raspadi B’ — D"+ 7 iB"— D"+«

5.1 Fenomenologija hadronskih raspada B bozona i teorijski izraéun

amplitude procesa B — D + 7

Efektivna teorija elektroslabih interakcija izlozena u prethodnim dvama poglavljima
omogucuje nam precizan opis kvarkovskih procesa raspada i rasprsenja koji se odvi-
jaju medijacijom virtualnog W bozona. Raspon energija u kojem je ta teorija va-
ljana aproksimacija seZze od karakteristicnog praga Agcp ~ 300 MeV perturbativ-
nosti kvantne kromodinamike do energija znatno manjih od mase W bozona my, ~
80 GeV. Bududi da niti jedan kvark osim ¢ kvarka ne opaZzamo kao Cesticu u izolaciji,
a on je zbog svoje velike mase iskljuCen iz ovih razmatranja, najprikladniji procesi
podlozni gornjem opisu su raspadi mezona s jednim b ili ¢ kvarkom. Masa b ili ¢
kvarka, reda veli¢ine 1 GeV, u takvim mezonima automatski ih smjeSta u gorenave-
den raspon energija.

Za nas je ovdje od posebnog interesa B° mezon s kvarkovskim sastavom
|B%) = |bd). (5.1)

Dvije vrste od velikog broja moguéih raspada B° mezona ukljutuju ¢iste hadronske

raspade u D™ mezon i pion 7~
B - Dt + 1, (5.2)

gdje su valentni kvarkovski sastavi proizvoda raspada (5.2) dani u sljedecoj notaciji

|D) = |ed), (5.3)
[7) = |du),
te raspad
BY = DY + 7", (5.4)
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_|d < d b > c
BO D+ DO

b ¢ U

BO

W= U d
_ _ 0

T d < d

d

Slika 5.1: Raspadi B® — D + 7~ i B® — D° + 7° u Standardnom modelu.

sa sastavom valentnih kvarkova

|D°) = |ca), (5.5)
[7°) = |dd).

Opsezan pregled ostalih mogucih leptonskih, poluleptonskih i hadronskih raspada
B mezona nalazi se u [14]. Iako su procesi raspada (5.2) i (5.4) iznimno slozeni
zbog kombiniranog doprinosa razmjene mekanih, odnosno niskoenergijskih gluona
izmedu svih sudjelujucih kvarkova i razmjene tvrdih, visokoenergijskih gluona kao i
elektroslabih medijatora, W bozona, elektroslabi dio procesa smo zajedno s dopri-
nosima tvrdih gluona razrijesili u prvom i drugom poglavlju; medutim, problem me-
kanih gluona nije moguce raspetljati primjenom racuna smetnje $to je izvor najvece
pogreske u teorijskim racunima Sirina raspada hadronskih raspada op¢enito.

Vodece moguce realizacije procesa (5.2) i (5.4) u okviru Standardnog modela
prikazane su na slici 5.1. Amplitude tih dvaju procesa dane su matri¢nim elementima

preko interakcijskog dijela efektivnog hamiltonijana

Herri = —LEerT,, (5.6)
pa stoga imamo

Ay = (DY r [Hgpri| B°), (5.7)

.AQ = <DO’/TO|/HEFT¢‘BO>.

Izracun hadronskih matri¢nih elemenata (5.7) otezan je ¢injenicom da je kvarkovski

sastav sudjeluju¢ih mezona znatno slozeniji od onih koje smo dali u jednakostima
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(5.3) i (5.5) zbog utjecaja spomenutih mekanih gluona. Zato amplitude (5.7) ne

mozemo jednostavno svesti na proces raspada valentnog b kvarka
A, ~ <Cl_Ld‘/HEFT,i|b>, (5.8)

koji se odvija u pozadini, odakle bi nam gotovo trivijalno slijedio rezultat za .Ay.
Medutim, uvodenjem niza fenomenoloskih pretpostavki teorijski predvidene ampli-
tude 4, mogu se povezati s empirijski dobro poznatim veli¢cinama poput konstanti
raspada 7 i D mezona. Prvi izraz iz (5.7), eksplicitno raspisan pomocu definicije

(3.3) i koristenjem identiteta (B.4), poprima sljede¢i oblik

C _ _ _ _
.Al == (Cl + ?2) <D+7T7|[dL’y“uL][EL%LbLHB% + 2C’2<D+7T7\[stay“uL][ELt“%LbLHBO).

(5.9)

Fenomenoloski argumenti iz [15], [18] za pojednostavljenje formule (5.9) polaze
od ¢injenice da je B° mezon radi prisutnosti b kvarka znatno masivniji od produkata

raspada: D mezona i piona. Zbog konkretnosti razmotrit ¢emo prvi raspad
B — D"+ 7~ (5.10)

sa slike 5.1. U sustavu centra mase B° mezona se, uz pretpostavku mirujuceg valent-

nog b kvarka, dva produkta kvarkovskog raspada
b— c+ (ud)” (5.11)

gibaju kolinearno u suprotnim smjerovima s velikim iznosima impulsa naslijedenim
od mase b kvarka. Za kvarkovski par u i d je potrebno relativno dugo vremensko
razoblje (dovoljno da se udalje nekoliko femtometara od ostatka sustava) prije nego
$to hadroniziraju i nastane pion, upravo kao posljedica njihovog brzog gibanja i re-
lativisticke dilatacije vremena. Budu¢i da se za to vrijeme prije hadronizacije par u i
d kvarkova, nastao posredstvom (lokalne) slabe interakcije kao singlet s obzirom na
boju, ponasa kao maleni bojni dipol te po pretpostavci interagira zanemarivo slabo

s ostatkom sustava, mozemo zanemariti doprinos operatora u drugom skalarnom
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produktu u (5.9)
[CZLta’)/’u’LLL] [ELta’}/,ubL], (512)

spram prvoga jer je proporcionalan amplitudi jakog medudjelovanja podsustava (ud)~
s ostalim kvarkovima. Posljednji zakljucak potkrijepljen je dodatno ¢injenicom da je
energija u sustavu centra mase reda veli¢ine nekoliko GeV-a i s time veca od praga
perturbativnosti kromodinamike Agcp iznad koje dolazi do izraZaja svojstvo asimp-
totske slobode teorije.

Daljnja posljedica singletnosti kvarkova u vezanim strujama je da prvi skalarni

produkt stanja
(D~ |[dey*ur)(Erybe]| BY) (5.13)
mozemo, kao razumnu aproksimaciju, faktorizirati u dva dijela
(D* ([ urllennbel | BY) =~ (x [y a0} (D enbi] | BY, (5.14)
¢ime se prva amplituda svodi na
CQ 1T +r= R0
Av~ | O+ = ) (o |[dey unJJO) (D |[er b ]| B7), (5.15)

dok se za drugu dobiva analognim postupkom

./42 ~ (CQ + %) <D0|[EL’)/HUL]|0> <7T0|[CZL’}/MbL]|BO>. (516)

Konacan potez koji ¢e nas dovesti do sredenih izraza je taj da ¢emo se pozvati
na rezultat (4.40) iz prethodnog poglavlja o rjeSavanju jednazdbi renormalizacijske
grupe za Wilsonove koeficijente odakle vidimo da drugi koeficijent C; mora po iznosu
biti znatno manji od prvoga, a takoder je potisnut faktorom ; koji potje¢e od broja

boja u kromodinamici. Zato ¢emo drugi ¢lan u (5.9) zanemariti i opravdanje za taj
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H Vrsta raspada n Bz H

ni

B — DWr  1.08+0.06 0.21 +0.07

B —DWp  1.07+0.07 0.23 +0.14
B — (OO K® - Iny| = 0.21 £ 0.04
B— D®DY 1104+0.18 -

Tablica 5.1: Rezultati eksperimentalnih provjera valjanosti izraza (5.17) iz [15].

korak ¢emo naci naknadno u narednom potpoglavlju, odakle slijedi:

Ay = Cy(n™ |[dA ug]|0)(D*|[ery,br]| BY) = (5.17)
= ny (m |[dpy*ur]|0) (D [[epy,be] | BY),
Ay = (Co 4 ¢Cy) (D°[ery"ur]|0) (7°|[dpy,.be] | BY) =

= na(D°|[ery"ur)|0)(m°|[dLy,be]| BY),

gdje je parametar ( u izrazu za A, bezdimenzionalna veli¢ina neovisna o vrsti procesa
hadronskog raspada uvedena kao poopcenje faktora boje 3 koji je viden prethodno.
Utjecaj perturbativnog dijela procesa, a to su elektroslabi raspad b kvarka i razmjene
tvrdih gluona izmedu kvarkova, je time pospremljen u predfaktore amplituda, dok
su neperturbativni hadronski matricni elementi sadrzani u faktoriziranim skalarnim
produktima. Korist izraza (5.17) je da su skalarni produkti u njima relativno jednos-
tavno eksperimentalno mjerljive veli¢ine poznate preko konstanti raspada piona i D
mezona kao i form faktora u raspadima B — D i B — 7 pa je stoga moguce, zbog
neovisnosti Wilsonovih koeficijenata o eksternim stanjima, eksperimentalno odrediti

veli¢ine n; i ¢ za Siroku klasu hadronskih raspada B mezona.

5.2 Eksperimentalne provjere efektivne teorije elektroslabih inte-
rakcija

Ispravnost formula u (5.17), a time i pretpostavki koje smo uvrstili u pocetne izraze
(5.7) da bismo dosli do konacnog rezultata, ispitana je u nizu provjera razli¢itih
modova raspada B mezona. Rezultati eksperimenata iz [15] navedeni su u tablici
5.1. Usporeduju¢i eksperimentalno dobivene numericke vrijednosti za parametar n;

(u jedinicama modificirane Fermijeve konstante () vidimo da se jako dobro slazu s
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teorijski izracunatim Wilsonovim koeficijentom (' na skali mase b kvarka
C1(m?) = (1.077 £ 0.003)G. (5.18)

Nadovezujudéi se na posljednje, sva provedena mjerenja konzistentna su s jedinstve-

nom vrijednos¢u hadronskog parametra ¢
¢ =0.45+£0.05, (5.19)
odakle slijedi da je drugi Wilsonov koeficijent jednak
Ceap = —(0.27 £ 0.07)G, (5.20)
Sto je u malo slabijem slaganju s teorijski izracunatom vrijednoscu
Cy(mi) = —(0.190 £ 0.003)G. (5.21)

U konacnici, s primjenom jednostavnih i intuitivnih fenomenoloskih argumenata
u hadronskim raspadima B° bozona uspjeli smo svesti teorijsku amplitudu procesa
od interesa na faktoriziran oblik s jasno odvojenim doprinosima perturbativnog di-
jela Standardnog modela s jedne strane i doprinosa neperturbativnih hadronskih ma-
tricnih elemenata koje smo povezali s eksperimentalno dostupnim veli¢inama s druge
strane. Pokazali smo da se efektivna teorija polja konstruirana u drugom poglavlju
jako dobro slaze s rezultatima pokusa izvedenih na raspadima B° bozona, $to smo i
ocekivali. Zadnjih tridesetak godina postoje pokusaji s kojima se je Zeljelo analiticki
izracunati hadronske doprinose amplitudama, od kojih je medu najuspjesnijima bila
tzv. efektivna teorija jakih interakcija s teSkim kvarkom (eng. HQET), vise u [15]

i[le].
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6 Zakljucak

Glavni cilj ovoga rada bio je pronalazak efektivne teorije polja elektroslabih interak-
cija. Osnovan proces Cije smo si proucavanje zadali u tu svrhu bilo je rasprsenje
dvaju kvarkova na ulazu u dva kvarka na izlazu medijacijom jednog virtualnog W
bozona. Uzimanje kvarkova u ulaznom i izlaznom kanalu rasprsenja omogucilo nam
je da odredimo i prou¢imo najnize perturbativne doprinose kvantne kromodinamike
u takvim procesima.

U drugom poglavlju izvrijednili smo sve relevantne amplitude u okviru punog
Standardnog modela Sto nas je dovelo do prirodnog ansatza za oblik lagranzijana
efektivne teorije. Spajanjem amplitude efektivnog modela i SM rezultata u nisko-
energijskom (infracrvenom) limesu prikazali smo Wilsonove koeficijente, koji pred-
stavljaju konstante vezanja u efektivnoj teoriji, kao funkcije Fermijeve konstante i
konstante fine strukture za jaku interakciju.

U Cetvrtom poglavlju smo iskoristili glavnu prednost pristupa analizi rasprsenja
kvarkova preko efektivnog opisa, a to je jednostavnost primjene jednadzbi renorma-
lizacijske grupe na Wilsonove koeficijente ¢ijim smo rjeSavanjem apsorbirali utjecaj
velikih logaritama u njihovoj definiciji u efektivne Wilsonove koeficijente koji su time
poprimili ovisnost o relevantnoj energijskoj skali procesa koji promatramo.

Nakon $to smo zavrsili s izgradnjom samog efektivnog opisa procesa koji ukljucuju
Cetiri kvarka bavili smo se s moguc¢im teorijskim implikacijama koje nas model sadrzi.
Na temelju raspona energija unutar kojeg teorija vrijedi zakljucili smo da ocekujemo
najbolja teorijska slaganja s eksperimentalnim podacima kod raspada B’ mezona.
Medutim, glede na to da hadronski raspad B° nije izravno svodiv na raspad sas-
tavnog b kvarka zbog neperturbativnih korekcija mekanih gluona u jako vezanom
mezonskom sustavu uveli smo nekoliko fenomenoloskih pretpostavki kojima smo ar-
gumentirano pojednostavili komplicirane hadronske matri¢ne elemente i koji igraju
klju¢nu ulogu u amplitudama raspada od interesa. Time smo izraze za amplitude
doveli u faktoriziranu formu s jasno odvojenim doprinosima perturbativnog dijela
Standardnog modela, a to je efektivna teorija polja, i neperturbativnim hadron-
skim dijelovima koje je, iako predstavljaju znacajnu prepreku s teorijskog aspekta
analize, moguce povezati s dobro poznatim i dostupnim eksperimentalno mjerenim

velicinama. Zbog toga sto su amplitude u njihovoj faktoriziranoj formi neovisne o
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vanjskim (eksternim) stanjima procesa rasprSenja moguce je bilo usporediti teorij-
ski izracun Wilsonovih koeficijenata s eksperimentalnim mjerenjima za Cetiri Siroke
klase raspada B bozona.

Slaganje prvog Wilsonovog koeficijenta ' s eksperimentalno mjerenom kons-
tantom n; se pokazuje kao odli¢no, dok drugi koeficijent C; pokazuje nesto slabije
slaganje s parametrima n, i (, iako to neslaganje nije pretjerano budu¢i da teorij-
ska vrijednost lezi tik izvan intervala omedenog pogreskama mjerenja. Time smo
pokazali da nasa efektivna teorija elektroslabih interakcija u kombinaciji s osnov-
nim fenomenoloskim pretpostavkama o strukturi hadrona daje jako dobro slaganje s
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Ujedno smo pokazali da kromodinamicke
korekcije koje potjecu od razmjene tvrdih gluona izmedu kvarkova igraju presudnu
ulogu kod elektroslabih raspada hadrona bez ¢ijeg uracunavanja ne bismo imali niti

priblizno dobra slaganja teorijskog opisa i eksperimenta kao $to smo ih ovdje dobili.
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Dodaci

Dodatak A Elektroslabo medudjelovanje

Zbog sazetosti ovdje ne izvodimo Feynmanova pravila teorija s kojima radimo iz prvih
nacela, ve¢ samo navodimo najvaznije vrhove kojima doprinose, zajedno s propaga-
torima svih Cestica. Samointerakcije bazdarnih bozona, kao i interakcije Higgsovog
bozona s ostalim Cesticama zanemarujemo bududi da se nigdje ne pojavljuju u nasim
dijagramatskim racunima.

Zapocinjemo s propagatorima Cestica koji su po definiciji Greenove funkcije jed-

nadzbi gibanja kinetickih dijelova lagranzijana. Za fermione to dovodi do relacije
(i) — m)Gy(z,y) = i6™(z — y). (A.1)

U praksi se CeS¢e upotrebljava inac¢ica Feynmanovih pravila u impulsnom prostoru,

zato u tu svrhu u jednakost (A.1) ubacujemo Fourierov transformat propagatora

'k~ —ik(z—y)
odakle odmabh slijedi
(¥ —m)Gy(k) = i (A.3)
i
~ KF+m
Gyk) =im5— 5 (A.4)

gdje posljednje predstavlja fermionski propagator, prikazan na slici A.1.
Propagatori masivnih bazdarnih bozona W* i Z dobivaju se na sli¢an naéin iz la-

granzijana (1.10) uz dodatak masivnog ¢lana zbog Higgsovog mehanizma
0a0*D¥, + m2DF, = id™ (x — y)o",, (A.5)
gdje je n = W, Z. RjeSenje jednakosti (A.5) u impulsnom prostoru je

Dy (k%) = — (A.6)

2 _ 20
k m;
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f W= 7 A

—_—— U v U v U 14
k k k k

Slika A.1: Fermionski te W=, Z i fotonski propagatori.

prikazano zajedno s fermionskim propagatorom na slici A.1. Fotonski propagator
nesto je teze za izvesti zbog Cinjenice da njegova bezmasenost viSe ne jamci da je
ispunjen Lorenzov bazdarni uvjet. Naime, iz slobodne jednadzbe gibanja za masene
bozone 7 = W, Z koriste¢i antisimetricnost tenzora Fy ,, pokazuje se da ujedno vri-
jedi jednakost

mf]c?“n“ =0, (A.7)

odnosno

am" =0, (A.8)

Sto viSe nije automatski ispunjeno za bezmasene bozone poput fotona. To ujedno do-
vodi do toga da fotonski propagator nije dobro definiran i rjeSava se tako da se elek-
troslabi lagranzijan modificira dodatnim ¢lanom koji eksplicitno narusava bazdarnu
simetriju

/ 1
Lypw = Low — P (9, AR (A.9)

odakle slijedi jednakost

D, 0“H" + (1 — 1) MO H® = i6W (z — )" (A.10)

€ v

Rjesenje za fotonski propagator u impulsnom prostoru stoga jest

. ; Kok,
H, (k) = —é (gw, ~(1- ™3 ) , (A.11)

iz Cega se odmah uocava problem kada se pokusa odabrati limes ¢ — oo . U skladu
s ve¢inom literature koristimo tzv. Feynman-'t Hooftovo bazdarenje u kojem je ¢ =
1, odnosno konacni fotonski propagator oblikom odgovara propagatorima masivnih

Cestica

TT { "y
Ho(k) = — 1’2 . (A.12)

Postoje tri interakcijska vrha izmedu fermiona i elektroslabih bozona. Prvi i

najvazniji u nizu je medudjelovanje fermion-W*-fermion koji je u biti jedini rele-
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Slika A.2: Fermion-bozon-fermion medudjelovanja u elektroslaboj teoriji prema izra-
zima (A.13), (A.18) i (A.19).

vantan za nas te se moze odrediti iz interakcijskog dijela izraza (1.13) kao

?

IW_ (1 — Vs, A.13
2\/5'7( 75) fis ( )

gdje je s Vy; oznacen odgovarajuci element unitarne CKM matrice koja povezuje elek-
troslaba svojstvena stanja i masena stanja kvarkova. Odavde je jednostavno vidjeti

da se W-struja, definirana kao
iy = V(1 — s = Yy s — ey st = Gl — 4 (A.14)

moze zapisati kao razlika vektorske i aksijalne struje koje se transformiraju na razli¢ite

nacine s obzirom na paritet

. P . rd
i = (=3%, ja).

Budu¢i da je amplituda medudjelovanja fermiona W bozonom proporcionalna

produktu W-struja
M o jwi - Jwae = Jvi - Jva + Ja1 - Jaz — Jvi - Jaz — Ja1 - Jaz, (A.16)
ukupna amplituda nije invarijantna na paritet prema relacijama (A.15) i (A.16)
M E M o Gyt s+ jar - Jaz + Gvi - Gas + Jar - Gas # M. (A.17)

Druga vrsta vrha koja uklju¢uje fermion-Z-fermion medudjelovanje sadrzi nejednake
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Slika B.1: Gluonski propagator.
primjese vektorske i aksijalne struje te Cije je Feynmanovo pravilo
gw

2 cos Oy

g{; = Tg — 207 sin? GW,gf; = T?f,

i Y (gl — ghs), (A.18)

gdje je T slabi izospin fermiona, a ' naboj (izrazen u jedinicama elementarnog
elektricnog naboja e). Treci vrh je standardan elektrodinamicki i sadrzi fermion-

foton-fermion medudjelovanje, a po strukturi je ¢istog vektorskog tipa:
—ieQf 4", (A.19)

Konvencionalni prikazi svih triju vrhova u Feynmanovim dijagramima u kojima fer-
mioni interagiraju s elektroslabim bozonima prikazani su na slici A.2. Vise o izvodu

navedenih i ostalih Feynmanovih pravila moze se vidjeti u [1] i [3].

Dodatak B Jako medudjelovanje

Jedini novi propagator koji ovdje razmatramo povrh onih uvedenih u prethodnom
dodatku je propagator SU(3) bazdarnog bozona, gluona. Gluoni su bezmasene
Cestice opisane lagranzijanom (1.20), stoga je propagator gotovo identican foton-
skom

~ i kuky\ oo

Cﬁ“b’<k) = _ﬁ <gMV — (1 — 6)%) 5 b, (B.l)

uz dodatna dva indeksa a i b koji se pojavljuju zbog prisutnosti SU(3) naboja, tzv.

boje. Kao i u slucaju fotona, ovdje ¢emo se sluziti isklju¢ivo Feynman-’t Hooft bazdarenjem

odakle imamo

~a Zg V ca
o (k) = —k—gé b (B.2)

Iako gluoni samointeragiraju u trogluonskim i cetverogluonskim vrhovima, zane-

marujemo ih bududi da su nevazni u ovome kontekstu. Uzimajudi to u obzir, vrh koji
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Slika B.2: Fermion-gluon-fermion medudjelovanje.

daje doprinose u nasim dijagramima je fermion-gluon-fermion medudjelovanje dano
pravilom

igsyHt?, (B.3)

sa slike B.2. Primijetimo takoder da su zbog strukture kromodinamickog vrha (B.3),
koja je cistog vektorskog tipa, matri¢ni elementi u QCD-u invarijantni s obzirom na
parnost, dakle u kromodinamici vrijedi ocuvanje pariteta.

Identitet vezan za SU(3) generatore t* s kojim pojednostavljujemo produkte spi-

nora u racunima glasi (vidjeti [1])

1 1
it = 3 <5i15jk - §5ij5kl) ) (B.4)

odakle kao specijalan slucaj izvlac¢imo sljedeci koristan rezultat

a 4a 1 1 4
tiitie = 3 (5ik5jj — §5¢j5jk) = géikv (B.5)

odnosno

tata —

[GCRREN
[ERN

(B.6)

Dodatak C Analiticka prosirenja cCestih integrala sa Cetiri

dimenzije na d dimenzija

Glede na to da petlje u dijagramima opcenito dovode do divergencija u njihovim

racunima, za regularizaciju integrala petlji rabimo proceduru dimenzionalne regula-
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rizacije koju su prvi upotrijebili 't Hooft i Veltman [5]. Zbog toga, po uzoru na [10],

uvodimo notaciju za klasu integrala koji se najcesc¢e pojavljuju:

B ,u4_dddl (l2)m
Jmn—/ CIRCENG (C.1)

gdje je u proizvoljna energijska skala uvedena kako bi osiguravala da ukupna inte-
gralna mjera ima dimenziju cCetiri, bez obzira na dimenziju d u kojoj se integrira.

Integral se moze izvrijedniti eksplicitno za proizvoljne m i n (vidi [3])

po_ iy (md g Dn —m - 5) < 1 )"_m_Q (#2>2_g (C.2)

4m):  T(9) T (n) A A) 7

te posebno za najc¢es¢e m = 0, 1 slucajeve vrijedi

. n _d n—2 2—%
I = 12V Lln—s3) (i) <“—2) , (C.3)

Dodatak D Fierzovi identiteti

Kod sredivanja produkata lijevih komponenti spinora i v matrica te njihovih kontrak-

cija primijenjujemo Fierzove identitete iz [1]:

(V127" Y or) (VspyVayutar) = 16 (Vi thar) (Yspyutbar) (D.1)
(1/_11L7“¢2L) (&3L’7/L¢4L) = (1/_)1L7“@/}4L) (1/_13L%1/12L)

(V127" Y ar) (Usp v YaVotar) = 4 (V12" or) (Vspyutbar) - (D.2)

Napominjemo da relacije (D.1) i (D.2) drZe kada su polja ¢, i v;; operatori. U
slucaju kada to ne vrijedi (dakle razmatramo klasi¢na polja) u drugom i tre¢em Fier-

zovom identitetu se pojavljuje dodatan negativan predznak.
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Dodatak E Faktor reskaliranja fermionskih polja Z,

Kod primjene jednadzbi renormalizacijske grupe na Wilsonove koeficijente potreban
nam je faktor reskaliranja fermionskih polja koji smo u drugom i tre¢em poglav-
lju oznadili sa Z,. On dolazi od tzv. samoenergijskih dijagrama u kojima fermion
emitira i reapsorbira virtualne bazdarne bozone poput gluona, Z bozona i fotona
(pokazuje se da dijagram koji ukljucuje emisiju i apsorpciju W bozona is¢ezava). Od
tri navedene vrste dijagrama za nas je releventan gluonski samoenergijski dijagram.
Njegov najnizi netrivijalan doprinos je dijagram prikazan na slici E.1. Ista takva dva
dijagrama mogu se konstruirati zamjenom gluona sa slike E.1 sa Z bozonom ili foto-
nom; medutim, konstanta jakog medudjelovanja je za red velicine veca od konstante
fine strukture pa stoga visSe elektroslabe uc¢inke zanemarujemo, konzistentno s rani-
jim rezultatima koje smo dobili. Regularizirana amputirana amplituda dijagrama ¥,

potom je jednaka (za bezmasen kvark):

i (p) = / d(/;r) (—igst®y)i (pjlﬁz(—igstbvﬁ)—_igaﬁéab = (E.1)

dg.,,4—d
= _gg‘tata/ d(ku> (? + %)’}/a( —|—1k)2/{?2

Feynmanovom parametrizacijom spajamo impulse propagatora u petlji

1 ' .
1 s (1 — _ E.2
i~ J, 0= ) o
1
1
:/0 dxdyé(l—x—y) ((l{:+xp)2—xp2—$2p2)2 =
1

1
= dedyd (1 —xz —y .
;480 =20 (e
Uz translaciju impulsa po kojem integriramo
=k + xp, (E.3)

definiciju A(z)

A(r) = —z(1 — 2)p?, (E.4)
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Slika E.1: Samoenergija fermiona do reda jedne petlje u kromodinamici

imamo
dpA—d e _
d l” l (1 :L")p)v ) (E.5)

—iEg :—gst“t“/ dx/ 2= Al)?

Prvi ¢lan u (E.5), proporcionalan sa / propada zbog neparnosti. S drugim ¢lanom

nastavljamo pomocu identiteta
YV Ye = (2 — d)7* (E.6)

odakle slijedi
S, () = g2t /0 (1 — 2)da(2 — d)plos(A) =
= —g3t%° 1 —x)dw(2 — i -4 £2_§
gstf/o(l )dz(2 — d)p )dr(2 2) (A) '

(4m)2

(E.7)

Uz razvoje (2.32) i redefiniciju > = 4me~7u?, ¥, poprima oblik

—i%, (p) = —ggtata/ol da(1 — x)g% <1 - % +1n A[Ex)) p= (E.8)

2
igs (2 p
—= | - —In— ) p.
1272 <6+ N [L2>p

Kako bismo iz (E.8) mogli izvu¢i Z, moramo UV divergentan dijagram sa slike

E.1 povezati sa odgovaraju¢im kontraclanom koji dolazi iz bezmasenog kinetickog

dijela lagranzijana za fermione
Ly, = itho@io. (E.9)
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Reskaliranjem dvaju polja

Yo =/ Ly, (E.10)
Zy =146y,
razdvajamo £, na dva dijela
Ly, = Wy +idu Py, (E.11)

gdje drugi ¢lan u (E.11) tretiramo kao interakciju dvaju fermionskih polja s Feynma-

novim pravilom

i0,. (E.12)

Definicijom

5y = —208 (E.13)

3me

zbroj amputirane amplitude ¥, i kontraclana (E.12) postaje slobodan od UV diver-

gencija.
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