1 Wektory polaryzacji poza powlokg masy

WezZmy bozon wektorowy o czteropedzie k = (kY, E) (na lub poza powloka masy). Zdefiniujmy
trzy troj wektory: €;(k) : i = 1,2, 3 takie, ze:
&.(k) - (k) = 6;; dlaz i,j = 1,2, 3. (1)
Jesli k # 0 bierzemy &;(k) := ‘%, a €1(k) 1 é>(k) mozemy wybra¢ dowolnie byle spelniaty (1).
Dla k = 0 mozemy wybra¢ dowolne trzy wektory spelniajace (1).
Jesli k? # 0 mozemy zdefiniowaé cztery wektory polaryzacji:

k
60(]6) = ?’

e1(k) == (0,é1(k)),

(k) == (0, (), (2)
es(k) := —= (k| k°¢3(k)),

(dla k? < 0 jako v k% wybieramy dowolny z pierwiastkéw zespolonych pamietajac, aby zawsze
wybiera¢ ten sam). Wektory polaryzacji spetniaja warunki:

€a<k) ’ Eﬁ(k) = Gas; (3)
gVl (k)es(k) = g™, (4)

k2 —m?2 L v ij v v 1—5 piv . puw
_§m60 (ki)q)(k) +90 €; (k?)Ej (k) = —g"" + mk’ kY = P (k‘, £, m), (5)

dla: o, B, u, v =0,1,2,3; oraz: 1,5 = 1,2, 3.

gdzie: § to parametr ustalajacy cechowanie, m > 0 jest masg bozonu, g,, i g"” to macierz
diag(1,—1,—1,—1), a zdefiniowane powyzej P**(k,&, m) to licznik propagatora bozonu wekto-
rowego w dowolnym cechowaniu Ry.

Warto zauwazy¢, ze wyrazenia (2) nie definiuja ,prawdziwych” czterowektorow (poza €y(k)),
gdyz nie transformuja sie one poprawnie wzgledem wszystkich przeksztatcen Lorentza. Rownosé
e;(Ak) = Ae;(k) jest prawdziwa tylko dla A bedacych obrotami i boostami w kierunku &, nie
jest natomiast prawdziwa dla boostow w pozostatych kierunkach.

Pomimo to warunki (3) - (5) sa prawdziwe dla wszystkich czteropedow k (dla ktérych
k* #0), w tym dla kazdego czteropedu otrzymanego z k dowolng transformacja Lorentza: Ak.
Tak wiec (3) i (4) sa niezmiennicze wzgledem wszystkich przeksztatcen Lorentza:

€a(AK) - €g(Ak) = gag,
gaﬂeg(Ak)eg(Ak) = g".
Podobnie warunek (5) jest wspétzmienniczy wzgledem wszystkich przeksztatcen Lorentza:

R —m? v ij 1 v w1 —§

Mozemy uprosci¢ warunek (5) kosztem réwnosci (3) i (4) zmieniajac normalizacje wektora
LZETOWego”

ABRPALES.

—¢( = )
k =k
60( 757 m) \J k’2(k52 . §m2) (6)
dodajmy dla spdjnej notacji: €;(k, &, m) := ¢;(k) dla: i = 1,2, 3.
Réwnosé (5) mozemy teraz zapisaé jako:

0% el (k, & m)es(k, & m) = P (k, & m). (7)



1.1 Stany wlasne skretnosci
Mozemy wprowadzi¢ zespolone kombinacje liniowe wektoréw € i €:

1
Ei::ﬁ(

Wektory €, €, € 1 €3 sa wektorami wlasnymi operatora skretnosci o wartosciach wtasnych
odpowiednio: 0,1, —11i 0.

Dla bozonéw poza powtoka masy k% moze by¢ ujemne i czynnik normalizujacy wektory eo(k)
i €3(k) moze by¢ urojony, podobnie dla wektora €y (k, £, m), wiec tworzac warunki odpowiadajace
(3), (4) i (7) nie mozemy sprzac tych wektoréw zespolenie. Dlatego zdefiniujmy:

€1 L iey). (8)

€o = €, dla: a=10,1,2,3;
€y =€), = €.

(9)

7, tak zdefiniowanymi wektorami mozemy napisa¢ roéwnosci prawdziwe zarowno dla «, =
0,1,2,3 jakidla o, 6 =0,+, —, 3:

ca(k) - €5(k) = gap, (10)
g (k)es(k) = g, (11)
8¢t (k, &, m)es(k, &, m) = P (k,&,m), (12)

gdzie w macierzach: «, 3 = 0,4+, —, 3 nalezy traktowac jak indeksy numerujace kolejne wiersze
i kolumny.

1.2 Funkcje Greena

Uzywajac zdefiniowanych przez (6), (8) i (9) wektor6w polaryzacji mozemy wprowadzi¢ funkcje
Greena z zewnetrzng nézka zakoniczong dowolnie spolaryzowanym bozonem wektorowym poza
powloka masy. Wezmy kanonicznie zdefiniowang funkcje Greena z zewnetrzna nézka bozonu
wektorowego poza powloka masy i tak jak zrobiliby$my wprowadzajac nézke na powtoke masy,
zamienmy propagator na jeden z wektoréw polaryzacji zdefiniowanych w (6) lub (8):

iP" (k,&,m)

Gﬂ<k7£7 m,.. )W - Gﬂ<k7£7 m,.. .)Gg(l{i,é, m) = Aa(k7§7m7 - ) (13)
Z funkcji A,(k,&,m,...) mozemy otrzymaé funkcje Greena z ndzka na powloce masy wy-
bierajac k takie, ze k* = m?, mozemy tez ,sklei¢” ja z inng funkcja tego typu i pomnozyé
przez skalarny czynnik propagacyjny i zm dostaniemy wtedy wktad do diagramu bioracy
sie z wymiany bozonu o konkretnej polaryzacji numerowaneJ przez a, poza powtoka masy:

Aok &ym, . )t AL (K Eym, . ) = Gk, &m, ... )“a““fk’;” kEm @, (k, €,m,...). Sumujac

wymiany wszystkich polaryzacji dzieki wtasnosci (12) dostaniemy sSciste wyrazenie na konkret-
ny diagram:

0%,
Aalk,&m, ) s Ak €. ) =
045
= G (k,&m,.. ) Eg(k’ki’ m)é k. & m)G;(k;, £m,...) = (14)
k
= Gﬂ(kagvmw")kg(_g’)G/ (k g m, )



2 Spinory poza powlokg masy

Podobnie jak wektory polaryzacji bozonéw, spinory réwniez mozna uogoélni¢ na fermiony poza
powlokg masy. Wezmy standardowo zdefiniowane spinory Diraca u,(k) i vs(k) gdzie s = =1, +2
to skretnosci, a k = (kO,E) to czteroped (normalnie bytby na powloce masy, ale teraz nie
narzucamy takiego warunku). W réwnosciach, ktore chcemy, zeby spetnialty spinory wystepuje
sprzezenie zespolone, a pewne sktadniki spinoréw, ktore on shell sg rzeczywiste moga poza
powloka masy zmieni¢ si¢ w urojone i ich sprzezenie moze popsuc¢ te réwnosci. Dlatego, aby
spinory i spinory barowane spetnilty standardowe warunki, musimy lekko zmieni¢ definicje tych

drugich. Niech:
: o [ABe® ] o [ Ak
us(k) = B(k)sos(k‘)] vs(h) = [B(k) M

gdzie: A(k), A'(k), B(k), B'(k) € L(C?), p,(k) € C%, ¢l(k)py (k) = bss, 535/%(1{:)90;(1{:) = lozo.
Zdefiniujmy barowane spinory jako:

au(k) = [V AGK), @l (B BE)] 20 5 5,(k) 1= [l (R)A'(R), L () B'(R)] *. (15)
Mozemy wybraé macierze A(k), ..., B'(k) tak aby:

Uiy (k)uy (k) = 2VE20,y ; Uy(k)vg (k) = —2VE20,y. (16)

Woéwezas macierze A(k), ..., B'(k) dla k na powloce masy staja si¢ hermitowskie wiec defi-
nicje (15) dla k on shell odtwarzaja te standardowe, dla dowolnych k prawdziwe sa réwniez
nastepujace réwnosci:

0"l (k) (k) = ( + VA2,

6% ol (k)ug (k) = (W — VE2)*7. o

Dodajac powyzsze réwnania z odpowiednimi wspotczynnikami mozemy otrzymaé licznik pro-
pagatora:

s YE=m
)+

)WW )0 + ( m)(ﬁ—mw: (18)

[\/_er o
2Vk?

(1 2Wk?
= (K +m)™,

gdzie m to masa fermionu.

2.1 Funkcje Greena

Podobnie jak dla bozonéw mamy dla wychodzacej linii fermionowe;j:

i(f +m)~ e —: A"
mGa(k7m, .. ) — Uy, (k)Ga(k,m, - ) =. As (k, m,.. ) (19)
— —02(k)Go(k,m,...) = A%(k,m,...).
dla wchodzacej linii fermionowe;j:
i(i/ 4 m)*8 o "
Ga(k,m,...)(kQ_WzQ a(k,m, )U’s (l{}) = As(/{:,m, ) (20)



Sklejanie w przypadku fermionow wyglada nastepujaco:
Ab(k,m, . JAG(kym, ) AUk,m,.. AR (k,m,...)
2VE2(VE2 —m) 2VE2(VE2 + m)

Gl (Rl (k) + g (ks (k)

iéss’

css’ oV U s VE2 s 21
= Go(k,m,.. )i 2k kQ—m22 & Gy(k,m,...) = (21)
i +m)’
:Ga(k,m,)WGﬁ(k,m,)

3 Stosunki ,,sklejanych” amplitud

Jesli interesuje nas stosunek amplitud proceséw z réznie spolaryzowanymi bozonami wektoro-
wymi w stanie koﬁcowym i amplitudy te mozna ,poskleja¢” z bardziej elementarnych funkcji
Greena: M, = 32, Al == AT, + ... to stosunek tych amplitud mozna wyrazi¢ przez stosunki

elementarnych funkcji: ("RZ,) := ﬁn w nastepujacy sposob:

m2

Ma Z 14m k2 Am Am

x]gZ
_ ..
Mﬁ ZZL’ A:): k2—m2 [3 +. Z Z Aa; k2 .
_y 1 by 1 . (22)
T = T (R (MR £

4 Funkcja qqW

Rozwazmy funkcje Greena kwark-kwark-W poza powtoka masy z nézkami zakonczonymi spi-
norami i wektorami polaryzacji o okreslonych skretnosciach, zdefiniowanymi w poprzednich
sekcjach. Oznaczmy kwark z wchodzacej linii fermionowej przez ¢, a z wychodzacej przez gs.

Zacznijmy od nadania czastkom gqi, g2, W dowolnych czteropedéw odpowiednio ky, ko, kyy
(na lub poza powtoka masy), gdzie k; = (k?,la) 21 = 1,2,W. Dla ustalenia uwagi niech k;
bedzie wchodzacy, a ko, kyy wychodzace (nie zakladamy znaku k%, wigc nie tracimy ogdlnosci).

Operator skretnosci komutuje ze wszystkimi generatorami obrotéw oraz z generatorem bo-
ostu wzdtuz trojpedu czastki, dlatego wektory polaryzacji i spinory transformujg sie poprawnie
(pozostaja wektorami wlasnymi skretnosci z taka sama wartoscia wlasna) wzgledem tych infini-
tezymalnych przeksztatcen. Dla nieinfinitezymalnych transformacji: obroty moga by¢ dowolnie
duze, natomiast boost musi by¢ na tyle maty, ze nie zmienia zwrotu tréjpedu. Poniewaz jed-
nak czastki moga mieé¢ tréjpedy w réznych kierunkach boost dobry dla (wzdtuz pedu) jednej
czastki nie musi by¢ dobry dla pozostalych, wiec sposréd transformacji Lorentza symetriami
rozwazane]j funkcji Greena sa tylko obroty. Mamy trzy dowolne czteropedy czyli 12 parametrow,
3-parametrowa symetrie obrotéw i 4-sktadnikows zasade zachowania czteropedu, wiec zostanie
nam: 12 — 3 — 4 = 5 niezaleznych parametrow.

Obro¢émy nasz uktad odniesienia tak by lgw wskazywal kierunek i zwrot osi z, nastepnie
obr6¢émy uktad, wokoél osi z, tak by ks lezal w plaszczyznie xz i mial zwrot zgodny z osia
x (EQ - &, > 0). Pozbylidmy sie w ten sposéb 3 parametréw (kfy, k), k3) wyczerpaliSmy wiec
symetri¢ obrotow.

Sparametryzujmy tréjpedy nastepujaco:

. . sin 01 cos . . sin 0 . . 0
ki = |ki| | sinfysing |;ky = |kof 0 ckw = lkw!| | O
cos 04 cos 0, 1



gdzie: |lgl| € Ry;60,,0, € [0,7];¢0 € [0,27m]. Przy wybranych zwrotach czteropedéw zasada
zachowania to: ky = ks + k. By wyeliminowa¢ parametr ¢ skorzystamy z zasady zachowania
y-owej wspotrzedne;j: \El\ sinf; sinp = 0, wiec ¢ € {0,7}. Korzystajac czeSciowo z zachowania
z-owej wspohrzednej pedu: |ky|sinf) cos = |ky|sinfy i z faktu, ze |ki|sinfy, |ks|sindy > 0
otrzymujemy: cos ¢ > 0 czyli ostatecznie: ¢ = 0.

Mamy wiec kinetyke sparametryzowang 8 liczbami, czesciowo od siebie zaleznymi, gdyz
zostalo nam do wykorzystania jeszcze, zachowanie trzech sktadowych czteropedu (wspolrzedna
z-owg wykorzystalismy tylko do ustalenia znaku).

K K Ky
k| sin 6 k4| sin 6 0

ky = '1'0 ke = '2'0 likw=1 | (23)
|1 | cos 6, |Fea| cos 6, |kw |

gdzie: k0 € R; |ki| € Ry; 61,0, € [0, 7).
W tej parametryzacji rozpatrywana funkcja Greena wyglada nastepujaco:

uUi1u2 0 _" 0\ — \/ 0 _ 7 \/ 0 __ 7. .
Mooy (Bis kil 05) = CVEY — Ailka |\ k3 — Ao k2]
{ (142w ) A1V 1—=XA1 cos 01v/1+ A2 cos O+ (1—Aw )A2v/1+ A1 cos 011/1— X3 cos O3

7 : W poprzeczne

(k%,+|l_5w\)\/1+)\1 cos 01+/14+ X3 cos 92:|:;\¢V/\2(k3v7|lgw|)\/lf)\1 cos 01/1—Xz cos 02 W skalarne/podluine
(24)
gdzie: C - pewna stata; uy =/ (k),)? — E%,V, Aj - podwojona skretnosé¢ kwarku j; Ay - skretnosé

W, i=12W;j=12.

4.1 Kwarki on shell

Amplitude, w ktérych bozon W poza powloks masy jest emitowany z lini kwarkowej, a kwarki
konczace te linie sa na powtoce masy, mozna zapisa¢ jako:

Mo, g (B, K| 05, .) = > AV L (KD kil 0;) Gy (R, TR ], ) + - (25)
Aw

gdzie: \yy = +£1,07,0g; ¢ = 1,2, W; 5 = 1,2. Jesli nie rozrézniamy poczatkowych, ani konco-
wych skretnosci kwarkéw to przekroj czynny (odpowiednio usredniony i wysumowany po tychze
skretnosciach) wyglada nastepujaco:

. 1 z 2
(K, |, 0. .) = 52 yMM,M(k;’, K], 0;,..)] =
1,12
, ) ) ) (26)
= 3 P, (R IR 0) G (K [Raw. )G, (R Rl ) +
AW Ay

gdzie funkcja f‘;/uf\% (K, i, 6;) zdefiniowana jest jako:

U1 U 7 1 U1u 7 W1 U * 7
P (k 0okl 0;) = 3 Yo AR (KD kil 6;) Ai,fQ,xW(k??JkiL@j)- (27)
A1,A2

Wstawiajac do powyzszego funkcje §1“§2 oy (K7 |lgz|, 6;) z (24) dostaniemy dla W poprzecznych:

Pz (B9 K], 0,) = [CP(KY + Aw |ka| cos 01) (kS — Ay || cos 6y),

Aw s Aw

Pz (19 ki), 0;) = |C2| k|| k2| sin 6y sin 6,

A —Aw

(28)

>



dla W skalarnych i podtuznych:

Uiw 7 |C|2 = - o
PS,S/2L,L<k?> \ki],0;) = e [((k%/)2 + k‘%v) (YK + |k1 || k2| cos 0y cos 65)
— 2k | | (23| cos 0y + k5| k| cos 6 )+

3y ||| o] sin 0 sin 6] (29)
C?

Py (kD ki, 0;) = [%%/ngwf?kg + |k ||z | cos 0, cos 0)

| v |2
— (K9 )? + K3y ) (K92 cos 0z + kS| | cos 0y)]

dla interferencji skalarnych i podtuznych z poprzecznymi:

U1 U ¢ 612\/§ 7 T 7o .
PR L8 = 2 (4 1)l cos b — K sy +

+(|kw | — Ky ) (|| cos 01 + kY)[kz| sin 6],

U1 U 7 CQ\/§ 7 7 7.
P (2110 = 2 (] 4 18 ) cos0s — D) s+

(30)

+(|kw| — k) (k2| cos bz + k)| k1| sin 6,

Tylko polaryzacje skalarng opisuje ,prawdziwy” czterowektor dlatego tylko funkcje P2
mozna wyrazi¢ przez Lorentzowskie niezmienniki:
O

PS5 (kY ], 03) = 57 [(md = m)? = piy (md + )| (31)

gdzie: m; = /(k9)? — 12]2 - masa j-tego kwarku; j = 1,2; puw =/ (k))? — E%V

4.1.1 Kwarki bezmasowe

Po podstawieniu zer za masy kwarkéw wzory znacznie sie upraszczaja. Znikajg wszystkie funkcje

produkeji polaryzacji skalarnej (Pglsw, glL“/QL’ o Pgi‘f), a pozostate wygladaja nastepujaco:

] . O[22 . .
P L) = = LI k00 + 278, + 2 (8 + ),

Aw Aw
W
U1 U 7 |C|2|/’LW|2
puve (k) kil 6;) = T(M%{/ + 4k{k3),
" (32)
U1 u 7 |C|2|/’LW|2
P (k] ki, 05) = T(M%{/ + 4RYED) (1 — sgn(uyy)),

W

] . 1O .
P (10,1, 0,) = i \/ggwx/u%v+4k?k8(k?+k3+kwlkwl)-
w

5 Ponizej uwagi JR:

Wyprowadzenie p. Jakuba wydaje mi sie eleganckie i chyba bedzie uzyteczne. Ja mam pare
uwag co do tego jak to wykorzysta¢. Wzor 22 wydaje sie bardzo skomplikowany, ale chyba
nie jest tak zle. Idea jest taka ze przy uzyciu tego formalizmu powyzej rozbijamy amplitudy
na iloczyn amplitudy procesu produkcji W i potem jakiejs formy jego rozpraszania, uzywajac
off-shell W w stanie posrednim. Zgodnie ze wzorem 22 amplituda stanu koncowego to
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My =Y AxBxy (33)
X

gdzie Y to polaryzacja koncowego W a sumujemy po polaryzacjach stanow posrednich X.
Policzenie stosunku takich amplitud dla roznych Y wydaje sie skomplikowane (suma dzielona
przez sume) ale z naszych wezesniejszych rachunkow wynika ze W, rozprasza sie niemal wy-
lacznie do Wy, a W do Wr. Wiec “amplitude konicowego procesu rozpraszania” Bxy mozna
przyblizy¢ przez Bxdxy. W sumie (33) zostaje wiec jeden dominujacy czton:

My = ZAXBXY ~ AyBy (34)
X

Jak chcemy wzmacniac zawartosc jednej polaryzacji w stosunku np. My /Mp, musimy po-
manipulowac stosunkiem Ay, /Ar, bo na rozpraszanie koncowe juz nie mamy wielkiego wplywu.
A Ax to te funkcje Green’a off-shell o ktorych pisze p. Jakub wyzej. Jego zadanie to teraz
porobic wykresy Ay /Ar w funkcji roznych parametrow, przede wszystkim (i katow?) wirtual-
nosci poczatkowych i koncowych fermionow. Lista argumentow od czego taka off-shell funkcja
Greena zalezy moze byc dosc dluga, wiec proponowalem zeby ja ograniczyc - np. tylko fermion
wchodzacy on-shell a wychodzacy off-shell lub odwrotnie, albo oba on-shell a sprawdzic zale-
znosc od ich mas itp. W kazdym razie, ustalamy wiekszosc parametrow i manipulujemy 1-2
najbardziej interesujacymi.

Mam nadzieje ze p. Jakub porobi stosowne rysunki do nastepnego czwartku. P. Jakubie,
zgadza sie pan z moimi komnetarzami, jakies ekstra uwagi? Ja bym tylko prosil a pliki latex w
formacie 12pt, do 10pt mam za slaby wzrok.



