1 Tensory polaryzacji

Interesujace nas funkcje to:
€ eEZ(A + B)"*(A + B)"P*

gdzie AFY i BM* fragmenty amplitud z rysunkéw odpowiednio la oraz 1b. Chcemy rozréznié
emisje bozonéw podtuznych od emisji poprzecznych, wiec bedziemy liczy¢ funkcje:

P;/B(A—I—B)W(A—I—B)Vﬁ* (1)
gdzie: Y =T, L, a P} €€y 1 Ply = €le’ to wklad do licznika propagatora bozonu W

od wymiany bozonéw odpow1edn10 poprzecznych i podtuznych. Warto zauwazyé, ze PY, g S8 ma-
cierzami symetrycznymi. Po pominieciu mas kwarkéw funkcja (A+ B)*® zwezona z czteropedem

bozonu [, daje zero:
(A+ Byl =0, 2)

wiec dodanie do macierzy Pgl/ﬁ macierzy l,ap (gdzie ag jest dowolnym czterowektorem) nie
zmienia koficowego wyniku czyli funkcji (1). Zeby odtworzyé wynik, ktéry dostaje sie przy
liczeniu funkcji z emisjg gluonu chcemy znalezé wektory ng takie, ze:

Liagny,
/ { B} Aua*AVﬁ ~ /PY (AuozBuﬁ* + BuozAl/ﬁ* + BuozBVﬁ*)’
[-nY of

gdzie “[” oznacza catke po przestrzeni fazowej koncowego kwarku i bozonu, a “~” jest réwnoscia
wiodacych logarytmow. Otrzymamy wtedy:

/ A—I—B ua(A_l_B Vﬁ* /P/YAuaAuﬁ*

: y | hang
gdzie: Py = PY; + .

I-nY
Wektor polaryzacji podtuznej mozna rozpisaé jako:

gdzie: nf = 1lo(1, — %) jest wektorem zerowym (n3n** = 0), wiec tensor Pl; mozna rozpisac
nastepujaco:
llsg  lfan
L atg | Ha'lpy 3,3
Wiemy, ze:

Zez 5 =Pis+ Pas = —Gap + 5 (4)

Korzystajac z (3) i (4) mamy:

Uzywajac wlasnosci 2 dostaniemy:

PL(A+ B*(A+ B)"”* = n2n}(A+ B)"*(A+ B)"™
Pus(A+ B)'(A+ B)"” = (—gap — Pa3)(A+ B)**(A+ B)"™



Rysunek 1: Diagramy przedstawiajace rozpatrywane fragmenty amplitud: a) A**¢’  b) Bree’,.

a?

2 Kinematyka

q - czteroped wchodzacego gluonu off shell, ¢ - dowolne,
p - czteroped wechodzacego kwarku on shell, p? = 0 - pomijamy masy kwarkéow,
k - czteroped wychodzacego kwarku on shell, k? = 0 - pomijamy masy kwarkéw,
[ - czteroped wychodzacego bozonu wektorowego on shell, 12 = M2.
Zasada zachownia: p+q=k + (.
Czteropedy wewnetrzne: t . =p—Il=k—q, W :=p+q=k+1.

lloczyny skalarne czterowektorow daja:

1) = (1) = 5y~ M),
(k1) = ~(k-q) = 5~ ). ()
(p-k) = %(y+W2—q2—M3)~

Przekroje czynne bedziemy catkowaé po przestrzeni fazowej czastek wychodzacych (wyko-
nujac catki z deltami):
12d(cos 0)de

/ (d : 27r5+(l M2)—— d'k 27T5+(k:2)(27r)45 p+q—k—1)= / (2)22102k

2m) (2m)t

gdzie 0 i ¢ to katy wektora [ w ukladzie biegunowym. Jesli obrocimy uktad tak aby wektor p’
byt wzdtuz osi 2 mamy:

yi=t*=017-2@p-1) = — 2polo + 2po|l] cos 0, (7)
a caltka przyjmuje postac:

/Z_Qd(cos 0)dp ! 12d(cos 6) B ] /y1
(27’(’)22102]{?0 N 0 87Tl0]{?0 n 167Tl0]€0|]31

dy,
Yo

gdzie: yo = M2 — 2polo, y1 = M2 + 2po(|I] — o). Calki jakie pojawiaja sic w rachunkach to:

/ 2pO|l| (8)
w Y [ M+ 2p0(|1] - 1o)] [ME — 2polo)
vt dy 2poll]
L —logl+—t21 | 9
/yo Yy & M\Q/ — 2polo ( )
Y1 —
dy = 2poll], (10)
Yo
Y1
/y dyy = 2poll] [ My + po(|1] — 210)] , (11)
0



2.1 Wektor ustalajgcy cechowanie

Wybierajac wektor ustalajacy cechowanie jako wektor zerowy, ktorego czesé przestrzenna ma
ten sam kierunek i przeciwny zwrot co p' mamy:

— n,
y/ ::(n . l) = nO(l(] + |l‘ COSH) = 2—15)0 (y - M\z/ + 4POZO) )

dy, =—dy, (12)

/Z_Qd(cosé’)dgb B m /yld 2|ﬂ /yll dy'

(27’(‘)22l02/{50 _167Tl()/{50p0 Y0 - 1671'[0/{50710 A

gdzie: v, = nolo, 1, = no(|l] + lp). Mamy tez:

2 M2 + 4pyl
v _ 20 M+ dnly "
y o no Yy
I S (l _ @1) (14)
vy’ ME+Apolo \y' no y
W rachunkach pojawia sie catka:
v dy' 1]
/, = log|1+ (15)
Yo 0
3 Fragmenty przekrojow czynnych
Rozpatrywane funkcje mozna policzy¢ uzywajac nastepujacego tensora:
11
X (p, by, b, ty) = spplr {Z/’YQ(CV +Cavs) LYY 17 (Cv + CA%)}- (16)
1t2
Warto zauwazy¢ pewna wtasnosé tego tensora:
Xa,@,ul/(p7 t17k7t2) :ijﬁa(kat%pa tl) (17)

Korzystajac z tozsamodci: y2y5yY = 42 gP7 +~7 g8 —~F g7 — jeP %575 oraz zbierajac macierze
(Cyv 4+ Ca7ys) w jedno miejsce mamy.

Xaﬁwj(pv tlakatZ) -
L L (4 Crs) [S° (. 11) + A% (y 1) 5] o™ [S7° (ks £2) + A7 (I, £2) 78] 767
9 1242 S A5 b, b, Y5l VY ) ) Vsl VY )
12
edrie: O = C2% + C%, C'y = 20y Cl,

S (a,b) = al*b?t — (a-b)g*® - symetryczne w (a, 3),
A% (a,b) = iePq, bs - antysymetryczne w («, [3).

Znéw zbierajac czynniki z v5 w jedno miejsce dostaniemy:

1

1 apur apr
Xaﬁwj(pv tla kth) = §WTT {(DVP 6(p7 tla k7t2) + DAp 6(]97 tla kah)%)%’Y”%’Vﬁ},
1%2



Rysunek 2: Diagramy przedstawiajace rozpatrywane fragmenty przekrojow czynnych: a) ladder,
b) energia wtasna, ¢) wierzchotki.

gdzie:

DY (p,ty, k1) = G [S% (p,11) S (k, ta) + A% (p, 1) A” (k. t5)] +
+ ' :AO"” (p, 1) S0 (k. t2) + S (p, t,) AV (]f,tg): ’

DY (p,t1, k1) = C'y {So‘p (p,t1) S0 (k, ts) + A (p, t;) A” (k’,tg)} n
+ Cl [A% (p,11) S (K, t2) + S (p, 1) A” (. 1)] .

Korzystajac z tozsamosci:
Tr{y*y"77°} = 4(9°%9" + ¢*°9" = ¢*79%) ,
Tr {yo‘yﬁfy“’fy‘;%} = 47eP,

mamy:
1 apv . ~apy

Xaﬁwj(]% tla ka t2) = 2t2t2 [DVP 6(2% tla ka t2)(5,l;5? + 5555; - gptsguﬁ) + ZDAP é(pa t1> k? t2)€put55:| -
12

1 alky ap v apy
= 2505 [0 (ot by t2) = 9DV (11 K ta) + DT (0 11, K o)

3.1 Ladder diagram

Diagram 2a to: P;%AW*AVQ Tensor A*** A¥P mozna otrzymaé z tensora (16) liczac: AHo*r AVP =

XoPur(p t k,t), gdzie t = p— | = k — q. Pamietajac o symetrii macierzy PY, 5 Tnamy:

X{aﬁ}W(p,t k,t) Z Cy (P65 — g*%p,) X5 (¢, k), (19)
Py
gdzie:

X% (b,c) =20°SH (b, c) — b?(clhg”tr — g'veP) - symetryczne w (u, v), (20)

X (byc) =200 A" (b, c) — b*ieM*v e, - antysymetryczne w (u, v).

Analiza diagramu 2a wymaga policzenia trzech funkcji.
Q, v 4 v

gaﬁX Bu (pvtv kvt) = _t_4 Z C/ZXg (pvta k) (21>

Z=S,A



gdzie:

X (a,b,c) =a, X} (bc) =2(a-b)ZM(b,c) —b*ZH (c,a) dla: Z =S, A, (22)
Funkcji:
4
nangX M (p,t, k,t) = t—4(p n) Y CyXY (n,t k) (23)
Z=5,A

gdzie n to wektor zerowy (n* = 0); oraz funkcji:

l{anﬁ} Xoaﬁ/u/(p’ t, k’, t) —
[-n
4

“H(ion) 2 Z Cy{lp-DXZ (n.t, k) + (p-n) X" (Lt k) — (L-n)XZ (p. 1K)}, (24)

3.2 Diagram z energia wlasng

Diagram 2b to: P;%B“O‘* BYP. Tensor B*** BY# mozna otrzymaé z tensora (16) liczac: BH** B"P =
XHeb(p W,k W), gdzie W = p+q = k+1. Mozemy to zrobi¢ wykorzystujac (19) oraz wtasnoéé
(17):

1

§)(W{aﬁ}( Wk, W) = 2X{aﬁ}”ﬂ(k: W,p, W) =

2
:W

(25)
> Oy (Ko — gk,) X7 (Wop).
Z=S5,A

Podobnie jak poprzednio musimy policzy¢ trzy funkcje (korzystaj@c z (21) 1 (17)):
Jasg X" (p, Wk, W) = gag X (k, W, p, W) = W4 ZXS:A Cy X7 (k,W,p),  (26)
korzystajac z (23) i (17):
nang X" (p, W, k, W) = nangX *?*(k,W,p, W) = %(k ‘) Z_ZSjA Cy XY (n,t,p)  (27)
oraz (korzystajac z (24) i (17)): |
waﬁ( W, k, W) = l{;ﬂxw"“(k, W, p, W) =

l'n (28)

Z Cy {k - DXZ (n, W, p) + (k- n) X7 (L, W,p) — (I n) X7"(k, W,p)}.
Z S,A

3.3 Diagramy z poprawka wierzcholtkowag

Diagramy 2c to: Py;A**B"P* oraz: P);B"*A"P*. Tensor A**B“?* mozna otrzymaé z tensora
(16) liczgc: A#@BYP* = Xm0 (p W, k,t). Pamietajac o symetrii macierzy Py; mamy:

LXH (W k1) = DY (p, Wk, t) = g"°D? (0, W k. 1) (29)

2 t2W?2
Tensor B** AYP* otrzymamy z powyzszego (29) sprzegajac go zespolenie i zmieniajac pu < v.
Podobnie jak poprzednio musimy policzy¢ trzy funkcje:

2
gaﬁXuﬁaV(]%VVvkvt) = _tQWQDl\ijV(pJ/V?k?t)’ (30)
2
nana X" (p, W,k t) = Ty ——nang DL (p, Wk, 1), (31)
langy 2 |lang 8
A B (i W ke t) = —— | AL DEYE () Wk t) — DR V(p, Wk t)] . 32
l-n (p> s vy ) t2W2 ln Vv (pv s vy ) Vop (pv s vy ) ( )



4 Funkcje struktury

Najogdlniejsza postac jaka moze przyja¢ tensor: WY (p,q) := [ PY3(A + B)**(A + B)"?* to:

Y pv _ iz Y p“p M,/pgprJ
WY (p,q) = — g"' Wy (x,¢%) + Y W2 (x,¢%) +ie P Wg(, ?)+

33
p{uqv} (33)

Ty (e, ¢?) WY (2. ¢?) ol
r,q°) + x,q°) +1t
4 pq ° -

q“ q
p Wy (z,¢°),

2
dzie: x = =L,
&) 2p-q’

Tensor WY (p, q) bedzie zwezany z tensorem L, (p',q) = Tryv, 0 — v = S, 0 —q)
jesli interesuje nas odziatywanie, w ktorym drugi kwark nic nie emituje, lub z drugim tensorem

WY (', —q) jesli oba kwarki wymieniajace gluon maja emitowaé bozon wektorowy. Zaréwno
L,W(p 0)¢" = L (0, q9)¢" = 0 jak i WY (9, —q)g" = W, (¢, —q)¢” = 0, wigc wspotezynniki
Wy, Wi, We nie wplywaja na ostateczny wynik i mozemy je wybraé tak aby:

WY/JJ/ _ o qﬂq
(pa)=—1|g Z W (z, %)+

1 P q v WD q
+— P = ) (P - | W () (34)
q q
+ jervooPrdo Wg/(x, ).
p-q

Wspélcezynniki Wi, Wy, W3 mozemy wyliczy¢ z nastepujacych zwezen:

1
GV () = —3WY (1, 02) + (1 ; g) WY (o, ) (35)
PuPv <1 v v 1 Y 2 1 Y 2
—W " (p,q) = ——W; (x, + —Wy5 (x, 36
P (p,q) le(q) 4y22(Q) (36)
. p°q° Y
g’ W (pr0) = 20 QW (2,%). (37)

4.1 Ladder diagram

Uzywajac tozsamosci:

9w X5 (a,b,c) = —2X_(a,b,c)
p,upI/X (CL, b7 C) = ( )X (CL b p) (38)
'éeuupap q (CL, bv C) =2 [(q C)X+(CI, b p) (p ’ C)X-‘r(aa b> q)]
G Xy (a,b,¢) = pup, XYY (a,b, ¢) = ie""*p,q, X" (a,b,c) =0,
gdzie X (a,b,c) :=2(a-b)(b-c) £b*(c- a), dostaniemy dla (21):
2M2 W2
GuwGas XM (p, bk, 1) = CSX (pt k) = 4Cs< " 7) (39)

8 16
DuPvGapX P (p,t, k,t) = —t—40’s(p k)X _(p,t,p) = —t—40fg(p k)(p-t)® =

M? mp) (40
= —20% |y + (W? — ¢ —3MZ) + (3ME + 2¢° — 2W2)7V + (W? - ¢* — M2)—L " ]

iG,uupopquga,BXaﬁwj(pv tu k? t) = __CA [( )X-l-(pat p) (p ' k)X-l-(pv tu q)] ) (41)



dla (24):

lian By
G =X (p, 8, e ) =
8

= )Cs [(p-DX_(n,t, k) + (p-n)X_(L,t,k) — (I-n)X_(p, t, k)] = (42)
TG {[(q )= ”)]; +(W? — qz)é +[(2¢° = W?)(p-n) — Mi(q- n)]i} :
gdzie: y' = (I - n).

lyan By
P IX I (p K 1) =

8 (43)
t4(l )CS(p k) [(p ’ l)X—(n>tap) + (p ’ n)X—(latap) - (l ’ n)X—(p>tap)] = O>

wiec wktad tego diagramu do funkcji %WY‘“’ (p, q) jest sam z siebie niezmienniczy ze wzgledu
na cechowanie, jest tak poniewaz, jak policzymy dalej, pozostate diagramy w ogéle (niezaleznie
od cechowania) nie daja wktadu do tej funkcji.

: O'l all afuv
Zeuupappq %X on (pv t> k>t) =
8
= Ol D DX tp) + (0 X tp) = ()Xot + Y
Po zcatkowaniu (39) (korzystajac z (8) i (9)) mamy:
/dyg/u/gaﬁXaﬁwj(pv t> k> t) =
o ¢* M 2pol]
o 2 il 2
[ ME + 2po (|1 = 1o)| [MZ — 2polo]

Po zcatkowaniu (42) (korzystajac z (9), (13), (14) oraz (15)) mamy:

— W?log |1 +

lian By
/dygw%X B (p,t, ke, t) =

[ 2p 2p 2¢° — W? np — MZ(n-q [|
2po (2q2—W2)(n-p)—M2(n-Q) 2poll]
2 2 <0 |4
+ [(W q°) + o M2 = dpols log |1 + M2 — 2pol

4.2 Diagram z energia wlasng

pupe X2 (W, p) = 0, wiec (25) zwezone z p,p, znika i ten diagram nie daje wktadu do funkcji
%WY“”(}), q). 7Z tozsamosci (38) mamy dla (26):

40" q2M2
eCs X w) = 303 (T -] o

CA(q )X (k, W, p), (48)

g,ul/ga,Bijaﬁ(pa VVa ka W) W4

iGuupopqugaﬁXuyaﬁ (p7 VVa ka W) W4



dla (28):

[
NV{la_iT?quaﬁ(pv VV> k7 W) =
_ 8 / _
= gy s [ DX (0 Wop) & (k- ) XL Wop) = (1 n) X-(k, W, p)] = (49)
40% ) 2 Yy 2 2 2 2 1
— I 7 = ) ) L [V = 2 )+ (7 = 2R )
. ol all vo,
1€poP"q %X“ Blp, W, k, W) = )
50
8 '
= m@x(q p) [(k- DX (n, W,p) + (k- n) X (I, W, p) — (I - n) X4 (k, W, p)].
Po zcaltkowaniu (47) (korzystajac z (10) i (11)) mamy:
8C%poll] [ M3 =
vof _ S \%4 2
/dyg;wgoeﬁXu (p> VV? kv W) - W2 W2 - [MV +p0(|l| - 2l0)} (51)
4.3 Diagramy z poprawka wierzcholtkowa
pup,,Dﬁo‘Vﬁ (p, W, k,t) = 0, wiec te diagramy réwniez nie daja wktadu do %WY“”(}), q)-
Dla (30) mamy:
6
g/wgocﬁXuﬁ(w(p> w, kv t) = _t2W2 CS(p : k)(W : t) =
52)
AC(q* + M) [ 2 _ 2 2 1] (
= 1+ (W*—=q" = M,;)—-
W2 ( V)y
- (o} av 8 /
i€l 0" Gas X0 (0, Wb 1) = oz Chlp - K) {20 @) (k- ) = *(p- 1)} (5)
Dla (32) mamy:
lian o
G =X (p, WK 1) =
20" 1
=S @) - D OV )+ 08 = Wl
1 1 (54)
WA )~ W - W)~ M)
. 40:4 TON
—+ ZmEp ppkol(;n)\[(k . l) + (p : l)]

Dodanie (42), (49) i podwojonej czesci rzeczywistej (54) daje zero, co potwierdza wynikajaca z
symetrii cechowania wlasnosé (2).

. o'l all av
i€upoP’q %X”B (p, W,k t) = RETER

X [CLie kuppgo {nx [2- K)(p - @) = (- p)| + 1y 20 K)(p- ) — ¢*(n - )|} +
+C {4k - (k- n)(p- ) + 20 (p - n) (k- 9)g*+
— (- Dt -n)+ - Dp-n)] X_(p,q.k)+
+p-O(k-n)+ (k-Dp-n)]¢*(p- 1)
+2(p-k)(p-a)[(g- D) -n)+ (- 1)(g-n)]+
—2(-n) [(p-@)*(k- @) + (- k) (p- )] }] -

8

(55)



Po zcatkowaniu (52) (korzystajac z (9) i (10)) mamy:

/dyg;wgaﬁXuﬁau(pa VV, k’, t) =

_ 4C(¢* + M)
- o

2Pom

14—
- M\Z/ — 2polo

{2p0\ﬂ + (W? = ¢* — My)log

} (56)

5 Cechowanie axialne masywnego bozonu wektorowego

Ustalmy nastepujace cechowanie: F = n,/W ™" = 0. Mamy wtedy:

1 o _ y — — — —{/ y _
—SWEW T = FP o+ MAWW = W | =g (0,0 — M?) + 0" 9 — i ] W+ O(W?),
(57)
wiec propagator wyglada nastepujaco:
i o (k- n)(kun, +nuk,) — (k* — M? + n®)k,k, — M*n,n, (58)
e (k- ) = ME(RE = M2+ ?)
Dla n? = 0, dla bozonu na powloce masy (k? = M?) licznik propagatora to:
(k- n)(kyny + nuky,) — M*n,n,
Po—|_
o= |t o (59

6 Cechowanie axialne masywnego bozonu wektorowego

Ustalmy nastepujace cechowanie: F = (9, + n,)W ™ = 0. Mamy wtedy:

— —

]_ — —
—§W;VW—W—|f|2+M2WjW—M =W, |—¢"(0,0" — M?) — (" n" +n"d") — n“n”] W, +O(W?),

(60)
wiec propagator wyglada nastepujaco:
i o (K*+ k- n— M?*)(kun, +nuk,) — M*n,n, —n?k,k, (61)
K22 | I K2+ k -n— M2)2 — M2n?
Dla n? = 0, dla bozonu na powloce masy (k? = M?) licznik propagatora to:
(k- n)(kyny + nuky,) — M*n,n,
P = | g 2
12 l g# + (k’ 5 n)g (6 )



7 Funkcje struktury wyrazone przez x
7.1 Ladder diagram
Axialna czesé Ladder diagramu (46) wyrazona przez r = —C_ o

2(p-q)

lian aBuy
/dygw%X B (p,t, kb, t) =

X M2
,2 z+1 He o S 2
(l’—l) 1’—1—%—72[1’2 1+q—2x%
1 2 QM2
. M?2 lOg 2 - 2x—1
x x—1+7¥x2 My 2z — 3) + ¢* %

7.2 Diagram z energig wlasng
Feynmanowska cze$¢ diagramu z energia wtasna (51) wyrazona przez x to:

Cy¢* =« (1 Mz 1 )2

2 r—1\z @a-1

[ 49910905 X77 (0, W e, W) =

nie ma w niej zadnych rozbieznosci przy My — 0.

7.3 Diagramy z poprawkag wierzcholtkowg

Feynmanowska cze$¢ diagramu z poprawka wierzchotkowa(56) wyrazona przez z to:

}

/dyg,uuga,@XyﬂaVQg? VV; ka t) =

2 2 2 2
g+ M |1 My = M
=4C—F <= [ 1 — —~ —(1+—2|1
ST {2 P or—1 + q2x og

2ME
M2 (2 — 3) + 2=

8 Rozbieznosci

2M\2/x

MZ(2o—3)tg =t | PT4Y My — 0 daje:

Logarytm: log

2
|4

q2

2

2MEx T

1
MZ (20 — 3) + P2 s

~ log

log

10



