
1 Tensory polaryzacji

Interesujące nas funkcje to:
ǫiαǫ
∗i
β (A+B)

µα(A +B)νβ∗

gdzie Aµα i Bµα fragmenty amplitud z rysunków odpowiednio 1a oraz 1b. Chcemy rozróżnić
emisję bozonów podłużnych od emisji poprzecznych, więc będziemy liczyć funkcje:

P Yαβ(A+B)
µα(A+B)νβ∗ (1)

gdzie: Y = T, L, a P Tαβ =
∑2
i=1 ǫ

i
αǫ
∗i
β i P

L
αβ = ǫ

3
αǫ
∗3
β to wkład do licznika propagatora bozonu W

od wymiany bozonów odpowiednio: poprzecznych i podłużnych. Warto zauważyć, że P Yαβ są ma-
cierzami symetrycznymi. Po pominięciu mas kwarków funkcja (A+B)µα zwężona z czteropędem
bozonu lα daje zero:

(A +B)µαlα = 0, (2)

więc dodanie do macierzy P Yαβ macierzy l{αaβ} (gdzie aβ jest dowolnym czterowektorem) nie
zmienia końcowego wyniku czyli funkcji (1). Żeby odtworzyć wynik, który dostaje się przy
liczeniu funkcji z emisją gluonu chcemy znaleźć wektory nYβ takie, że:

∫ l{αn
Y
β}

l · nY A
µα∗Aνβ ≈

∫

P Yαβ

(

AµαBνβ∗ +BµαAνβ∗ +BµαBνβ∗
)

,

gdzie “
∫

” oznacza całkę po przestrzeni fazowej końcowego kwarku i bozonu, a “≈” jest równością
wiodących logarytmów. Otrzymamy wtedy:

∫

P Yαβ(A+B)
µα(A+B)νβ∗ ≈

∫

P ′YαβA
µαAνβ∗,

gdzie: P ′Yαβ = P
Y
αβ +

l{αn
Y
β}

l·nY
.

Wektor polaryzacji podłuznej można rozpisać jako:

ǫ3α =
lα√
l2
+ n3α

gdzie: n3α =
|~l|−l0
l2
(1,− ~l

|~l|
) jest wektorem zerowym (n3αn

3α = 0), więc tensor PLαβ można rozpisać
następująco:

PLαβ =
lαlβ

l2
+
l{αn

3
β}√
l2
+ n3αn

3
β. (3)

Wiemy, że:
3
∑

i=1

ǫiαǫ
∗i
β = P

T
αβ + P

L
αβ = −gαβ +

lαlβ

l2
. (4)

Korzystając z (3) i (4) mamy:

P Tαβ = −gαβ −
l{αn

3
β}√
l2
− n3αn3β. (5)

Używając własności 2 dostaniemy:

PLαβ(A+B)
µα(A+B)νβ∗ = n3αn

3
β(A+B)

µα(A+B)νβ∗

P Tαβ(A+B)
µα(A+B)νβ∗ = (−gαβ − PLαβ)(A+B)µα(A+B)νβ∗
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Rysunek 1: Diagramy przedstawiające rozpatrywane fragmenty amplitud: a) Aµαǫiα, b) B
µαǫiα.

2 Kinematyka

q - czteropęd wchodzącego gluonu off shell, q2 - dowolne,
p - czteropęd wchodzącego kwarku on shell, p2 = 0 - pomijamy masy kwarków,
k - czteropęd wychodzącego kwarku on shell, k2 = 0 - pomijamy masy kwarków,
l - czteropęd wychodzącego bozonu wektorowego on shell, l2 =M2V .
Zasada zachownia: p+ q = k + l.
Czteropędy wewnętrzne: t := p− l = k − q, W := p+ q = k + l.
Iloczyny skalarne czterowektorów dają:

(p · t) = −(p · l) = 1
2
(y −M2V ),

(k · t) = −(k · q) = 1
2
(y − q2),

(p · k) = 1
2
(y +W 2 − q2 −M2V ).

(6)

Przekroje czynne będziemy całkować po przestrzeni fazowej cząstek wychodzących (wyko-
nując całki z deltami):

∫

d4l

(2π)4
2πδ+(l

2 −M2V )
d4k

(2π)4
2πδ+(k

2)(2π)4δ(4)(p+ q − k − l) =
∫ ~l2d(cos θ)dφ
(2π)22l02k0

gdzie θ i φ to kąty wektora ~l w układzie biegunowym. Jeśli obrócimy układ tak aby wektor ~p
był wzdłuż osi z mamy:

y := t2 = l2 − 2(p · l) =M2V − 2p0l0 + 2p0|~l| cos θ, (7)

a całka przyjmuje postać:
∫ ~l2d(cos θ)dφ
(2π)22l02k0

=
∫ 1

0

~l2d(cos θ)
8πl0k0

=
|~l|

16πl0k0|~p|
∫ y1

y0

dy,

gdzie: y0 =M2V − 2p0l0, y1 =M2V + 2p0(|~l| − l0). Całki jakie pojawiają się w rachunkach to:
∫ y1

y0

dy

y2
=

2p0|~l|
[

M2V + 2p0(|~l| − l0)
]

[M2V − 2p0l0]
, (8)

∫ y1

y0

dy

y
= log

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 +
2p0|~l|

M2V − 2p0l0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, (9)

∫ y1

y0

dy = 2p0|~l|, (10)
∫ y1

y0

dyy = 2p0|~l|
[

M2V + p0(|~l| − 2l0)
]

, (11)
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2.1 Wektor ustalający cechowanie

Wybierając wektor ustalający cechowanie jako wektor zerowy, którego część przestrzenna ma
ten sam kierunek i przeciwny zwrot co ~p mamy:

y′ :=(n · l) = n0(l0 + |~l| cos θ) =
n0

2p0

(

y −M2V + 4p0l0
)

,

dy′ =
n0

2p0
dy,

∫ ~l2d(cos θ)dφ
(2π)22l02k0

=
|~l|

16πl0k0p0

∫ y1

y0

dy =
2|~l|

16πl0k0n0

∫ y′
1

y′
0

dy′

(12)

gdzie: y′0 = n0l0, y
′
1 = n0(|~l|+ l0). Mamy też:

y

y′
=
2p0
n0
+
M2V + 4p0l0
y′

, (13)

1
yy′
=

1
M2V + 4p0l0

(

1
y′
− 2p0
n0

1
y

)

. (14)

W rachunkach pojawia się całka:

∫ y′
1

y′
0

dy′

y′
= log

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 +
|~l|
l0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

. (15)

3 Fragmenty przekrojów czynnych

Rozpatrywane funkcje można policzyć używając następującego tensora:

Xαβµν(p, t1, k, t2) =
1
2
1
t21t
2
2

Tr
{

6pγα(CV + CAγ5) 6 t1γµ 6kγν 6 t2γβ(CV + CAγ5)
}

. (16)

Warto zauważyć pewną własność tego tensora:

Xαβµν(p, t1, k, t2) = X
µνβα(k, t2, p, t1). (17)

Korzystając z tożsamości: γαγβγγ = γαgβγ+γγgαβ−γβgαγ− iǫαβγδγδγ5 oraz zbierając macierze
(CV + CAγ5) w jedno miejsce mamy.

Xαβµν(p, t1, k, t2) =
1
2
1
t21t
2
2

Tr
{

(C ′S + C
′
Aγ5) [S

αρ (p, t1) + A
αρ (p, t1) γ5] γργ

µ
[

Sνδ (k, t2) + A
νδ (k, t2) γ5

]

γδγ
β
}

,

gdzie: C ′S = C
2
V + C

2
A, C

′
A = 2CVCA,

Sαβ (a, b) = a{αbβ} − (a · b)gαβ - symetryczne w (α, β),
Aαβ (a, b) = iǫαγβδaγbδ - antysymetryczne w (α, β).

(18)

Znów zbierając czynniki z γ5 w jedno miejsce dostaniemy:

Xαβµν(p, t1, k, t2) =
1
2
1
t21t
2
2

Tr
{

(DαρνδV (p, t1, k, t2) +D
αρνδ
A (p, t1, k, t2)γ5)γργ

µγδγ
β
}

,
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Rysunek 2: Diagramy przedstawiające rozpatrywane fragmenty przekrojów czynnych: a) ladder,
b) energia własna, c) wierzchołki.

gdzie:

D
αρνδ
V (p, t1, k, t2) = C

′
S

[

Sαρ (p, t1)S
νδ (k, t2) + A

αρ (p, t1)A
νδ (k, t2)

]

+

+ C ′A
[

Aαρ (p, t1)S
νδ (k, t2) + S

αρ (p, t1)A
νδ (k, t2)

]

,

D
αρνδ
A (p, t1, k, t2) = C

′
A

[

Sαρ (p, t1)S
νδ (k, t2) + A

αρ (p, t1)A
νδ (k, t2)

]

+

+ C ′S
[

Aαρ (p, t1)S
νδ (k, t2) + S

αρ (p, t1)A
νδ (k, t2)

]

.

Korzystając z tożsamości:

Tr
{

γαγβγγγδ
}

= 4
(

gαβgγδ + gαδgβγ − gαγgβδ
)

,

T r
{

γαγβγγγδγ5
}

= 4iǫαβγδ.

mamy:

Xαβµν(p, t1, k, t2) = 2
1
t21t
2
2

[

D
αρνδ
V (p, t1, k, t2)(δ

µ
ρ δ
β
δ + δ

β
ρ δ
µ
δ − gρδgµβ) + iDαρνδA (p, t1, k, t2)ǫρ

µ
δ
β
]

=

= 2
1
t21t
2
2

[

Dα
{µ

V
νβ}(p, t1, k, t2)− gµβDαρV ρν(p, t1, k, t2) + iDαρνδA (p, t1, k, t2)ǫρ

µ
δ
β
]

.

3.1 Ladder diagram

Diagram 2a to: P YαβA
µα∗Aνβ. Tensor Aµα∗Aνβ można otrzymać z tensora (16) licząc: Aµα∗Aνβ =

Xαβµν(p, t, k, t), gdzie t = p− l = k − q. Pamiętając o symetrii macierzy P Yαβ mamy:

1
2
X{αβ}µν(p, t, k, t) =

2
t4

∑

Z=S,A

C ′Z

(

p{αδβ}ρ − gαβpρ
)

X
ρµν
Z (t, k), (19)

gdzie:

X
ρµν
S (b, c) = 2b

ρSµν (b, c)− b2(c{µgν}ρ − gµνcρ) - symetryczne w (µ, ν),
X
ρµν
A (b, c) = 2b

ρAµν (b, c)− b2iǫλµρνcρ - antysymetryczne w (µ, ν).
(20)

Analiza diagramu 2a wymaga policzenia trzech funkcji.

gαβX
αβµν(p, t, k, t) = − 4

t4

∑

Z=S,A

C ′ZX
µν
Z (p, t, k) (21)
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gdzie:

X
µν
Z (a, b, c) = aρX

ρµν
Z (b, c) = 2(a · b)Zµν(b, c)− b2Zµν(c, a) dla: Z = S,A. (22)

Funkcji:

nαnβX
αβµν(p, t, k, t) =

4
t4
(p · n)

∑

Z=S,A

C ′ZX
µν
Z (n, t, k) (23)

gdzie n to wektor zerowy (n2 = 0); oraz funkcji:

l{αnβ}

l · n X
αβµν(p, t, k, t) =

=
4

t4(l · n)
∑

Z=S,A

C ′Z {(p · l)XµνZ (n, t, k) + (p · n)XµνZ (l, t, k)− (l · n)XµνZ (p, t, k)} , (24)

3.2 Diagram z energią własną

Diagram 2b to: P YαβB
µα∗Bνβ. Tensor Bµα∗Bνβ można otrzymać z tensora (16) licząc: Bµα∗Bνβ =

Xµναβ(p,W, k,W ), gdzieW = p+q = k+l. Możemy to zrobić wykorzystując (19) oraz własność
(17):

1
2
Xµν{αβ}(p,W, k,W ) =

1
2
X{αβ}νµ(k,W, p,W ) =

=
2
W 4

∑

Z=S,A

C ′Z

(

k{αδβ}ρ − gαβkρ
)

X
ρµν
Z (W, p).

(25)

Podobnie jak poprzednio musimy policzyć trzy funkcje (korzystając z (21) i (17)):

gαβX
µναβ(p,W, k,W ) = gαβX

αβνµ(k,W, p,W ) = − 4
W 4

∑

Z=S,A

C ′ZX
νµ
Z (k,W, p), (26)

korzystając z (23) i (17):

nαnβX
µναβ(p,W, k,W ) = nαnβX

αβνµ(k,W, p,W ) =
4
W 4
(k · n)

∑

Z=S,A

C ′ZX
µν
Z (n, t, p) (27)

oraz (korzystając z (24) i (17)):

l{αnβ}

l · n X
µναβ(p,W, k,W ) =

l{αnβ}

l · n X
αβνµ(k,W, p,W ) =

=
4

W 4(l · n)
∑

Z=S,A

C ′Z {(k · l)XνµZ (n,W, p) + (k · n)XνµZ (l,W, p)− (l · n)XνµZ (k,W, p)} .
(28)

3.3 Diagramy z poprawką wierzchołkową

Diagramy 2c to: P YαβA
µαBνβ∗ oraz: P YαβB

µαAνβ∗. Tensor AµαBνβ∗ można otrzymać z tensora
(16) licząc: AµαBνβ∗ = Xµβαν(p,W, k, t). Pamiętając o symetrii macierzy P Yαβ mamy:

1
2
Xµ{βα}ν(p,W, k, t) =

1
t2W 2

[

D
µ{α

V
νβ}(p,W, k, t)− gαβDµρV ρν(p,W, k, t)

]

. (29)

Tensor BµαAνβ∗ otrzymamy z powyższego (29) sprzęgając go zespolenie i zmieniając µ↔ ν.
Podobnie jak poprzednio musimy policzyć trzy funkcje:

gαβX
µβαν(p,W, k, t) = − 2

t2W 2
D
µρ
V ρ
ν(p,W, k, t), (30)

nαnβX
µβαν(p,W, k, t) =

2
t2W 2

nαnβD
µανβ
V (p,W, k, t), (31)

l{αnβ}

l · n X
µβαν(p,W, k, t) =

2
t2W 2

[

l{αnβ}

l · n D
µανβ
V (p,W, k, t)−DµρV ρν(p,W, k, t)

]

. (32)
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4 Funkcje struktury

Najogólniejsza postać jaką może przyjąć tensor: W Y µν(p, q) :=
∫

P Yαβ(A+B)
µα(A +B)νβ∗ to:

W Y µν(p, q) =− gµνW Y1 (x, q2) +
pµpν

p · q W
Y
2 (x, q

2) + iǫµνρσ
pρqσ

p · qW
Y
3 (x, q

2)+

+
qµqν

q2
W Y4 (x, q

2) +
p{µqν}

p · q W
Y
5 (x, q

2) + i
p[µqν]

p · q W
Y
6 (x, q

2),
(33)

gdzie: x = −q
2

2p·q
.

TensorW Y µν(p, q) będzie zwężany z tensorem Lµν(p′, q) = Tr[6p′γµ( 6p′−6q)γν ] = Sµν(p′, p′−q)
jeśli interesuje nas odziaływanie, w którym drugi kwark nic nie emituje, lub z drugim tensorem
W Y

′

µν (p
′,−q) jeśli oba kwarki wymieniające gluon mają emitować bozon wektorowy. Zarówno

Lµν(p′, q)qµ = Lµν(p′, q)qν = 0 jak i W Y
′

µν (p
′,−q)qµ = W Y ′µν (p′,−q)qν = 0, więc współczynniki

W4,W5,W6 nie wpływają na ostateczny wynik i możemy je wybrać tak aby:

W Y µν(p, q) =−
(

gµν − q
µqν

q2

)

W Y1 (x, q
2)+

+
1
p · q

(

pµ − qµp · q
q2

)(

pν − qν p · q
q2

)

W Y2 (x, q
2)+

+ iǫµνρσ
pρqσ

p · qW
Y
3 (x, q

2).

(34)

Współczynniki W1,W2,W3 możemy wyliczyć z następujących zwężeń:

gµνW
Y µν(p, q) = −3W Y1 (x, q2) +

(

1 +
1
y

)

W Y2 (x, q
2) (35)

pµpν

p · q W
Y µν(p, q) = − 1

2y
W Y1 (x, q

2) +
1
4y2
W Y2 (x, q

2) (36)

iǫµνρσ
pρqσ

p · q W
Y µν(p, q) = 2(p · q)W Y3 (x, q2). (37)

4.1 Ladder diagram

Używając tożsamości:

gµνX
µν
S (a, b, c) = −2X−(a, b, c)

pµpνX
µν
S (a, b, c) = 2(p · c)X−(a, b, p)

iǫµνρσp
ρqσX

µν
A (a, b, c) = 2 [(q · c)X+(a, b, p)− (p · c)X+(a, b, q)]

gµνX
µν
A (a, b, c) = pµpνX

µν
A (a, b, c) = iǫ

µνρσpρqσX
µν
S (a, b, c) = 0,

(38)

gdzie X±(a, b, c) := 2(a · b)(b · c)± b2(c · a), dostaniemy dla (21):

gµνgαβX
αβµν(p, t, k, t) =

8
t4
C ′SX−(p, t, k) = 4C

′
S

(

q2M2V
y2
− W

2

y

)

(39)

pµpνgαβX
αβµν(p, t, k, t) = − 8

t4
C ′S(p · k)X−(p, t, p) = −

16
t4
C ′S(p · k)(p · t)2 =

= −2C ′S
[

y + (W 2 − q2 − 3M2V ) + (3M2V + 2q2 − 2W 2)
M2V
y
+ (W 2 − q2 −M2V )

M4V
y2

] (40)

iǫµνρσp
ρqσgαβX

αβµν(p, t, k, t) = − 8
t4
C ′A [(q · k)X+(p, t, p)− (p · k)X+(p, t, q)] , (41)
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dla (24):

gµν
l{αnβ}

l · n X
αβµν(p, t, k, t) =

= − 8
t4(l · n)C

′
S [(p · l)X−(n, t, k) + (p · n)X−(l, t, k)− (l · n)X−(p, t, k)] =

= −4C ′S
{

[(q · n)− (p · n)] 1
y′
+ (W 2 − q2)1

y
+ [(2q2 −W 2)(p · n)−M2V (q · n)]

1
yy′

}

,

(42)

gdzie: y′ = (l · n).

pµpν
l{αnβ}

l · n X
αβµν(p, t, k, t) =

=
8

t4(l · n)C
′
S(p · k) [(p · l)X−(n, t, p) + (p · n)X−(l, t, p)− (l · n)X−(p, t, p)] = 0,

(43)

więc wkład tego diagramu do funkcji pµpν
p·q
W Y µν(p, q) jest sam z siebie niezmienniczy ze względu

na cechowanie, jest tak ponieważ, jak policzymy dalej, pozostałe diagramy w ogóle (niezależnie
od cechowania) nie dają wkładu do tej funkcji.

iǫµνρσp
ρqσ
l{αnβ}

l · n X
αβµν(p, t, k, t) =

=
8

t4(l · n)C
′
A{(q · k) [(p · l)X+(n, t, p) + (p · n)X+(l, t, p)− (l · n)X+(p, t, p)]+

− (p · k) [(p · l)X+(n, t, q) + (p · n)X+(l, t, q)− (l · n)X+(p, t, q)]}.

(44)

Po zcałkowaniu (39) (korzystając z (8) i (9)) mamy:
∫

dygµνgαβX
αβµν(p, t, k, t) =

= 4C ′S





q2M2V 2p0|~l|
[

M2V + 2p0(|~l| − l0)
]

[M2V − 2p0l0]
−W 2 log

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 +
2p0|~l|

M2V − 2p0l0

∣

∣

∣

∣

∣

∣





(45)

Po zcałkowaniu (42) (korzystając z (9), (13), (14) oraz (15)) mamy:

∫

dygµν
l{αnβ}

l · n X
αβµν(p, t, k, t) =

= −4C ′S







[

2p0
n0
((n · q)− (n · p)) + 2p0

n0

(2q2 −W 2)(n · p)−M2V (n · q)
M2V − 4p0l0

]

log

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 +
|~l|
l0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

+

+

[

(W 2 − q2) + 2p0
n0

(2q2 −W 2)(n · p)−M2V (n · q)
M2V − 4p0l0

]

log

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 +
2p0|~l|

M2V − 2p0l0

∣

∣

∣

∣

∣

∣







(46)

4.2 Diagram z energią własną

pµpνX
ρµν
Z (W, p) = 0, więc (25) zwężone z pµpν znika i ten diagram nie daje wkładu do funkcji

pµpν
p·q
W Y µν(p, q). Z tożsamości (38) mamy dla (26):

gµνgαβX
µναβ(p,W, k,W ) =

8
W 4
C ′SX−(k,W, p) =

4C ′S
W 2

(

q2M2V
W 2
− y

)

(47)

iǫµνρσp
ρqσgαβX

µναβ(p,W, k,W ) = − 8
W 4
C ′A(q · p)X+(k,W, p), (48)
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dla (28):

gµν
l{αnβ}

l · n X
µναβ(p,W, k,W ) =

= − 8
W 4(l · n)C

′
S [(k · l)X−(n,W, p) + (k · n)X−(l,W, p)− (l · n)X−(k,W, p)] =

= −4C
′
S

W 2

{

−(W 2 − q2) + (W · n) y
y′
+ [(W 2 − 2q2)(W · n) + (W 2 −M2V )(q · n)]

1
y′

}

(49)

iǫµνρσp
ρqσ
l{αnβ}

l · n X
µναβ(p,W, k,W ) =

=
8

W 4(l · n)C
′
A(q · p) [(k · l)X+(n,W, p) + (k · n)X+(l,W, p)− (l · n)X+(k,W, p)] .

(50)

Po zcałkowaniu (47) (korzystając z (10) i (11)) mamy:
∫

dygµνgαβX
µναβ(p,W, k,W ) =

8C ′Sp0|~l|
W 2

{

q2M2V
W 2

−
[

M2V + p0(|~l| − 2l0)
]

}

(51)

4.3 Diagramy z poprawką wierzchołkową

pµpνD
µανβ
V (p,W, k, t) = 0, więc te diagramy również nie dają wkładu do pµpν

p·q
W Y µν(p, q).

Dla (30) mamy:

gµνgαβX
µβαν(p,W, k, t) = − 16

t2W 2
C ′S(p · k)(W · t) =

=
4C ′S(q

2 +M2V )
W 2

[

1 + (W 2 − q2 −M2V )
1
y

] (52)

iǫµνρσp
ρqσgαβX

µβαν(p,W, k, t) =
8
t2W 2

C ′A(p · k)
{

2(p · q)(k · q)− q2(p · t)
}

. (53)

Dla (32) mamy:

gµν
l{αnβ}

l · n X
µβαν(p,W, k, t) =

= −2C
′
S

W 2

{

(W 2 − q2)− (W · n) y
y′
+ [2q2(W · n) + (M2V − 3W 2)(q · n)]

1
y′
+

−W 2(W 2 − q2)1
y
−W 2[(2q2 −W 2)(p · n)−M2V (q · n)]

1
yy′

}

+ i
4C ′A

t2W 2(l · n)ǫ
ρσδλpρkσlδnλ[(k · l) + (p · l)].

(54)

Dodanie (42), (49) i podwojonej części rzeczywistej (54) daje zero, co potwierdza wynikającą z
symetrii cechowania własność (2).

iǫµνρσp
ρqσ
l{αnβ}

l · n X
µβαν(p,W, k, t) = − 2

t2W 2(l · n)×

×
[

C ′Siǫ
λνρσkνpρqσ

{

nλ
[

2(l · k)(p · q)− q2(l · p)
]

+ lλ
[

2(n · k)(p · q)− q2(n · p)
]}

+

+ C ′A
{

4(k · l)(k · n)(p · q)2 + 2(p · l)(p · n)(k · q)q2+
− [(p · l)(t · n) + (t · l)(p · n)]X−(p, q, k)+
+ [(p · l)(k · n) + (k · l)(p · n)] q2(p · t)
+ 2(p · k)(p · q) [(q · l)(t · n) + (t · l)(q · n)] +
−2(l · n)

[

(p · q)2(k · q) + q2(p · k)(p · t)
]}]

.

(55)

8



Po zcałkowaniu (52) (korzystając z (9) i (10)) mamy:
∫

dygµνgαβX
µβαν(p,W, k, t) =

=
4C ′S(q

2 +M2V )
W 2







2p0|~l|+ (W 2 − q2 −M2V ) log
∣

∣

∣

∣

∣

∣

1 +
2p0|~l|

M2V − 2p0l0

∣

∣

∣

∣

∣

∣







(56)

5 Cechowanie axialne masywnego bozonu wektorowego

Ustalmy następujące cechowanie: F = nµW−µ = 0. Mamy wtedy:

−1
2
W+µνW

−µν − |F|2 +M2W+µ W−µ =W+µ
[

−gµν(
←

∂ρ
→

∂ρ −M2) +
←

∂µ
→

∂ν − nµnν
]

W−ν +O(W 3),
(57)

więc propagator wygląda następująco:

i

k2 −M2
[

−gµν +
(k · n)(kµnν + nµkν)− (k2 −M2 + n2)kµkν −M2nµnν

(k · n)2 −M2(k2 −M2 + n2)

]

(58)

Dla n2 = 0, dla bozonu na powłoce masy (k2 =M2) licznik propagatora to:

Pµν =

[

−gµν +
(k · n)(kµnν + nµkν)−M2nµnν

(k · n)2
]

(59)

6 Cechowanie axialne masywnego bozonu wektorowego

Ustalmy następujące cechowanie: F = (∂µ + nµ)W−µ = 0. Mamy wtedy:

−1
2
W+µνW

−µν−|F|2+M2W+µ W−µ =W+µ
[

−gµν(
←

∂ρ
→

∂ρ −M2)− (
←

∂µ nν + nµ
→

∂ν)− nµnν
]

W−ν +O(W 3),
(60)

więc propagator wygląda następująco:

i

k2 −M2
[

−gµν +
(k2 + k · n−M2)(kµnν + nµkν)−M2nµnν − n2kµkν

(k2 + k · n−M2)2 −M2n2
]

(61)

Dla n2 = 0, dla bozonu na powłoce masy (k2 =M2) licznik propagatora to:

Pµν =

[

−gµν +
(k · n)(kµnν + nµkν)−M2nµnν

(k · n)2
]

(62)
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7 Funkcje struktury wyrażone przez x

7.1 Ladder diagram

Axialna część Ladder diagramu (46) wyrażona przez x = −q2

2(p·q)
to:

∫

dygµν
l{αnβ}

l · n X
αβµν(p, t, k, t) =

= −4C ′Sq2














− x+ 1
x(x− 1) +

1+x
x
+ M

2

V

q2
x

x− 1 + M
2

V

q2
x2





 log

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

1 + M
2

q2

∣

∣

∣

x
x−1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

+

+
1
x







2

x− 1 + M
2

V

q2
x2





 log

∣

∣

∣

∣

∣

2M2V x
M2V (2x− 3) + q2 x−1x

∣

∣

∣

∣

∣











(63)

7.2 Diagram z energią własną

Feynmanowska część diagramu z energią własną (51) wyrażona przez x to:

∫

dygµνgαβX
µναβ(p,W, k,W ) =

C ′Sq
2

2
x

x− 1

(

1
x
− M

2
V

q2
1
x− 1

)2

(64)

nie ma w niej żadnych rozbieżności przy MV → 0.

7.3 Diagramy z poprawką wierzchołkową

Feynmanowska część diagramu z poprawką wierzchołkową(56) wyrażona przez x to:
∫

dygµνgαβX
µβαν(p,W, k, t) =

= 4C ′S
q2 +M2V
x− 1

{

1
2

(

1− M
2
V

q2
x

x− 1

)

−
(

1 +
M2V
q2
x

)

log

∣

∣

∣

∣

∣

2M2V x
M2V (2x− 3) + q2 x−1x

∣

∣

∣

∣

∣

} (65)

8 Rozbieżności

Logarytm: log
∣

∣

∣

∣

2M2
V
x

M2
V
(2x−3)+q2 x−1

x

∣

∣

∣

∣

przy MV → 0 daje:

log

∣

∣

∣

∣

∣

2M2V x

M2V (2x− 3) + q2 x−1x

∣

∣

∣

∣

∣

≈ log
∣

∣

∣

∣

∣

M2V
q2

∣

∣

∣

∣

∣

+ log

∣

∣

∣

∣

∣

x2

x− 1

∣

∣

∣

∣

∣

+ . . . (66)
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