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Rozdziat 1

Wstep

Od 30 lat trwa intensywny rozwoj fizyki czastek elementarnych. Dotyczy to zaréwno teorii jaki baslaiad-
czalnych. Eksperymentalne potwierdzenie istnienia i zbadanie v#esngrowadzonych teoretycznie (przy
analizie stabych rozpadéw) masywnych natadowanych i neutralnych bozonéw wektorowych, potwierdzenie
istnienia kwarkow (dzieki badaniu gteboko nieelastycznego rozpraszania leptonéw na nukleonach, pomia-

rowi "C(f(:f;fjﬁf?y) i innym eksperymentom), odkrycie trzeciej generaciji leptonéw i kwarkéw oraz inne
eksperymenty doprowadzity do stworzenia i ugruntowania sie spéjnej teorii opisujacej trggodpaterech
wystepujacych w przyrodzie, oddziatywania fundamentalne: elektromagnetyczne, stabe i silne. Dwa pierwsze
Z wymienionych typéw oddziatywazostaty przez te teorie zunifikowane. Teoria ta, zwana Teoria Standar-
dowa, opisuje wigec oddziatywania elektrostabe i silne. Opis ten pozostaje w doskonatej Zgjawynikami
doSwiadczalnymi. Np. wyniki eksperymentu w akceleratorze LEP testujace precyzyjisietengi opisujaca
oddziatywania elektrostabe, zgadzaja sie z doktadizodo 1 promila z przewidywaniami teoretycznynii [1].
Opis oddziatywa silnych nie jest tak precyzyjny: wyniki eksperymentéw potwierdzaja przewidywania QCD
z doktadnécia kilku procent, czasem QCD dostarcza opisu, ktdry pozwala dane zjawiska zrozedyieie
jakosciowo. Nie ma jednak watplivézi, ze QCD jest wisciwa teoria oddziatywasilnych.

Istotna role w formowaniu sie wspétczesnej teorii czastek odegrata analiza stabych rozpadéw hadronéw
i leptonéw. Punktem wygcia byta stara teoria Fermiego wyprowadzona w oparciu o przestanki fenomenolo-
giczne. Opisywata ona rozpatprzy pomocy lagranzjanu ztozonego z iloczynu dwéch natadowanych pradéw
stabych wprowadzonych przez analogie z pradem elektromagnetycznym w elektrodynamice. Prad staby sktadat
sie z sumy pradéw: leptonowego i hadronowego (utozsamianego obecnie z kwarkowym). W opasgsiiaal€o
czenie natadowanym pradom stabym przypisano strukture lorentzoWskad (wektor - wektor aksjalny).
Oddziatywanie pradow stabych o takiej strukturze prowadzi do niezachowania p&dygizewidzianego
teoretycznie przez C.N. Yanga i T.D. Lee i odkryteg&wd@mdczalnie przez C.S. Wu w 1957r.). Teoria ta miata
jednak dwie powazne wady: tamata unitaso@rzy opisie proceséw zachodzacych przy energiach rzedu 300
GeV i nie byta renormalizowalna.

Préby poprawienia tej sytuacji doprowadzity do opisu oddziafywezez teorie z cechowaniem. Poniewaz
Z obserwacji wynikato, ze oddziatywania stabe sa bardzo krotkozasiegowe (poczatkowo traktowano je jako
punktowe), zapostulowano, ze sa one przenoszone przez masywne bozony wektorowe wystepujace w dwéch
stanach tadunkowych. (Postuzono sie analogia z istniejaca juz i doskonale funkcjonujaca teoria - elektrodyna-
mika kwantowa, w ktorej oddziatywania o nieslazonym zasiegu przenoszone sa przez bezmasowy foton).
Teorie z masywnymi bozonami wektorowymi nie sa jednak renormalizowalne, gdyz wprowadzenie wyrazow
masowych dla bozonéw cechowania niszczy symetrie cechowania, konieczna dla renormal&oviatno
rii. Rozwiazaniem tego problemu okazalo sie wykorzystanie spontanicznego ztamania symetrii cechowania
i mechanizmu Higgsa. W kwu lat 60 powstaty dwie takie teorie: model Weinberga-Saldarma [2] wymaga-
jacy wprowadzenia wéwczas jeszcze nie obserwowanych pradéw stabych oraz model Georgiego-Glashowa [3]
oparty jedynie na pradach natadowanych, ale wymagajacy wprowadzenia 'ciezkiego leptwiadzzalne
odkrycie pradéw neutralnych zadecydowato o sukcesie modelu Weinberga-Salama zwanege haddzi
lem Standardowym. W tej ‘'minimalnej’ wersji Teorii Standardowej symetria cechowania jest tamana przez
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2 ROZDZIAL 1. WSTEP

wprowadzenie jednego dubletu zespolonych pdl skalarnych. Neutralna sktadowa tego pola uzyskuje niezerowa
prozniowa warts oczekiwana i sprzegajac sie z polami materii i cechowania nadaje im masy. Pola fermionéw
uzyskuja mase przy pomocy tego samego mechanizmu. Poniewaz jest to teoria renormalizowalna (jak wyka-
zali t'Hooft i Veltmann [4]), mozna wiec w tej teorii obliczapoprawki kwantowe. Poprawki jednopetlowe

i dominujace wktady dwupetlowe sa testowane m.in. przez wspomniane wyzej eksperymenty polegajace na
doktadnych pomiarach wtasga bozonuz®.

Wyniki pomiaréw wykonanych przy uzyciu akceleratora LEP w CERNie doskonale zgadzaja sie z przewi-
dywaniami Modelu Standardoweda [1]. Jest to potwierdzeniem idei, ze symetria cechowania jest spontanicznie
ztamana. Nie ma jednak jak dotad eksperymentalnego sprawdzenia samego mechanizmu tamania tej symetrii,
gdyz nie zaobserwowano czastki Higgsa przewidzianej przez minimalna wersje Teorii Standardowej - Model
Standardowy. Oznacza to, ze masa tej czastki jest wieksza nip7 GeV[5] lub, ze mamy do czynienia
z innym mechanizmem famania symetrii. Mechanizm Higgsa powodujacy spontaniczne naruszenie symetrii
cechowania w Modelu Standardowym pozwala otrzgmmasy p6l zgodne z @wiadczeniem i zapewnia re-
normalizowaln&t teorii. Prowadzi jednak do pewnych istotnych komplikécji [7]. Jedna z takich t&ailjest
problem hierarchii doktadniej opisany w podrozdz[alg 4.1: wprowadzenie czastki skalarnej do spektrum czastek
Modelu Standardowego stawia pod znakiem zapytania st&biklali elektrostabej ze wzgledu na poprawki
kwantowe. Poprawki petlowe do masy bozonu Higgsa prowadza bowiem do vinkaaeratowo rozbieznych,
proporcjonalnych do kwadratu skali obciedia~ 10'° GeV lub~ Mpjanena. OznNacza to, ze naturalna warto-

Scia masy Higgsa jest. Sama masa Higgsa jest wprawdzie wolnym parametrem teorii, ale to nie oznacza, ze
moze ona by dowolnie duza. Jedna z fundamentalnych wiashModelu Standardowego jest jego unitasho

- co jest rbwnowazne temu, ze amplitudy procesow roztozone na fale czastkowe maseatby(nie moga

byt wigksze od 1). Wkiad od wymiany czastki Higgsa pojawi sie np. w amplitudzie rozpraszania spolaryzo-
wanych masywnych bozonéW +. Rozktadajac te amplitude na fale parcjalne i zadajac, aby wspotczynniki

w tym rozktadzie nie byly wieksze od jedynkil [8] dostajemy gdrne ograniczenie na mase czastki Higgsa - nie
moze by ona wieksza niz 1 TeV. W przeciwnym razie stosowanie rachunku zaboiededzie miato sen@.
Rozwiazaniem problemu ogromnych poprawek do masy bozonu Higgsa bytoby ich kasowanie sie zapewnione
w jakis sposdb przez strukture teorii. Model Standardowy nie ma jednak wbudowanego zadnego mechanizmu
kontroli tych rozbiezngsci.

Oprocz probleméw pojawiajacych sie w zwiazku z wprowadzeniem pola Higgsa, w Modelu Standardowym
istnieje jeszcze szereg innych niewsfigonych kwestii teoretycznych. Nie wiadomo na przykfad, dlaczego
fermiony wystepuja w trzech generacjach, nie ma wytltumaczenia @@rich mas. Pozostaje tez problem
zrodet procesow zachodzacych z udziatem praddéw neutralnych zmieniajacych zapach omoéwionych doktadniej
w rozdziald 2.

Idealna zgodn&t przewidywa Modelu Standardowego z slwiadczeniem dla skali energii do 100 GeV
i niemozn&E rozwiazania przez te teorie pewnych istotnych kwestii teoretycznych sugeruje, ze Model Stan-
dardowy nie jest teoria ostateczna. Jest on raczej teoria efektywna, bedaca niskoenergetycznym przyblizeniem
jakiejs teorii fundamentalnej i w tym niskoenergetycznym zakresie poprawnie opisujaca zachodzace zjawiska.
Rozwazane sa wiec modele wykraczajace poza Teorig Standardowa, wymagajace wprowadzenia nowych idei
teoretycznych. Niektére z nowych teorii opisuja zjawiska zachodzace przy niskich (w poréwnaniu ze skala
Plancka) energiach. Teorie te to: supersymetria, technikolor czy teorie, w ktérych pole Higgsa jest stanem
zwiazanym pary kwarku top i jego antykwarku. Motywacja do rozwazania teorii dotyczacych tego zakresu skal
energii jest fakt, ze rozwiazuja one problem hierarchii. Poniewaz skala energii, przy ktorej te teorie powinny
zastapt Model Standardowy jest 8o bliska samej skali elektrostabej, 4. 100 GeV, powinna istniemozli-
wo&E ich eksperymentalnej weryfikacji. Obecnie w zasadzie jedyna niesprzeczna z dasyvadizalnymi
teoria bedaca rozszerzeniem Modelu Standardowego i rozwiazujaca niektére z jego problemoéw, jest supersy-
metria. Supersymetria ponadto stwarza pomost miedzy niskoenergetycznym opisem, jakiego dostarcza Teoria
Standardowa, a bardziej zaawansowanymi teoriami jak teorie wielkiej unifikacji [12], supergrawitacja [13] czy
teorie strun. Przykladem moze by znaczenie supersymetrii dla modeli wielkiej unifikacji: wprowadzenie

!Silniejsze gorne ograniczenie na mase bozonu Higgsa otrzymuije sie zadajac aby samooddzialywanie pél Higgsa byto perturbacyjne
(\/47 < 1) do pewnej skaliA [9]. Dla A ~ 10'¢ GeV otrzymuije sig ograniczenie 186 GeV



supersymetrii powoduje, ze trzy state sprzezenia zwiazane z grupa cech@i@ania) x SUL(2) x Uy (1)
przy pewnej bardzo duzej skali energetycznej osiagaja prawie te sam&waAap

Supersymetryczne rozszerzenie Teorii Standardowej opisane blizej w rozdziale 4 polega na wprowadzeniu
nowych czastek (tzw. partneréw supersymetrycznych) w ten sposoéb, ze wszystkim czastkom z Teorii Standar-
dowej odpowiadaja czastki o tych samych liczbach kwantowych wzgledem grupy cechowania i tych samych
masach¥cista supersymetria), ale rdzniace sie spine}ﬂlﬁ],[l?]. Kazdemu fermionowi Diraca odpowiadaja
dwa pola skalarne (sfermiony), wszystkim bozonom cechowania odpowiadaja fermiony Majorany (gaugina),
skalarom Higgsa réwniez odpowiadaja fermiony (higgsina). Wprowadzenie sektora supersymetrycznego roz-
wiazuje problem hierarchii w ten sposob, ze rozbiezne poprawki do masy skalara pochodzace od fermionéw
ulegaja skasowaniu w wyniku dodania poprawek pochodzacych od sfermionéw. Poniewaz nie obserwuje sie
czastek skalarnych o masach rzedu mas fermionéw wystepujacych w Teorii Standardowej, oznacza to, ze
czastki z sektora supersymetrycznego maja masy wieksze niz fermiony najprawdopodobnie w wyniku tzw.
migkkiego tamania supersymetrii [|18]. Takie tamanie, (ktére powinno zbaee uzasadnienie w teoriach
bardziej fundamentalnych takich jak supergrawitacja czy teoria strun) pozwala ariko@otow zwiaza-
nych z pojawieniem sie w przypadku spontanicznego tamania globalnej supersymetrii nieobserwowanego
doSwiadczalnie bezmasowego fermionu (tzw. goldstina) i jedritdeenie psuje kasowania sie rozbieznych
kwadratowo poprawek do mas skalarow.

Formutowanie nowych teorii dotyczacych niskich (w poréwnaniu ze skala Plancka) energii stanowi wyzwa-
nie do szukania ich eksperymentalnych konsekwenciji. Wskazoéwka w tych poszukiwaniach rodzelbgie
procesow zachodzacych w Modelu Standardowym jedynie przez poprawki kwantowe, gdyz tego typu procesy
sa bardziej wrazliwe na efekty spoza Modelu Standardowego. Przyktadami takich procesOw sa procesy za-
chodzace z udziatem tzw. pradéw neutralnych zmieniajacych zapach (ang. FCNC) takie jak rzadkie rozpady
hadronow lub mieszanie neutralnych mezon§Wi B°. Wiele z nich zostato juz przeanalizowanych teoretycz-
nie w Modelu Standardowym. Poniewaz jednak sa to procesy, ktére nie zachodza na poziomie drzewowym,
amplitudy niektérych z nich przewidywane przez Model Standardowy sa tak mate, ze nie mogb/ag-by
obserwowane w obecnych eksperymentach. Interesujace jest wiec zbadanie przéwinzszarze Modelu
Standardowego dla tych proceséw i przeanalizowanie icBnidgaw kontekcie nowych teorii. Nowe czastki
przewidywane przez te teorie mogattizrodiem znacznego wzmocnienia réznych przekrojéw czynnych i sze-
rokosci rozpadow, zwtaszcza, gdy chodzi o rzadkie procesy. Jednym z takich rzadkich proceséw potencjalnie
czutych na 'nowa fizyke’ jest rozpad neutralnego mezé@{uub Bg na pare: lepton - antylepton. Przewidy-
wany przez Model Standardowy stosunek rozgatezienia (branching ratio) dla roBjadu jiy jest rzedu
1077, co jest poza zasiggiem obecnych mozkeieksperymentalnych. Mozna jednak oczekiyize uwzgled-
nienie efektéw spoza Modelu Standardowego - w szcze§olrsupersymetrii - wprowadzimoze znaczne
poprawki do tych wielkéci i spowodowa, ze znajda sie one w zasiegu mo'zliwbeksperymentalnytﬁPro—
ces ten oraBg — [ beda obecnie intensywnie badany eksperymentalmigtem danych dla'327d —
beda tzw. fabrykiB?: detektory BaBar (SLAC), BELLE (KEK), CLEO (Cornell), HERA-B (DESY) zbieraja
juz pierwsze dane, wkrétce dotacza do nich detektory w Fermilabie. Doktadne sprawdzenie, jak duzeamoze by
to wzmocnienie jest bardzo istotne, gdyz proé&s, — jin bedzie mierzony réwniez w nastepnej generacii
eksperymentéw hadronowych w LHC [6]. ’

Celem pracy bylo zatem obliczenie szerékbrozpaduBgd — [l w Minimalnym Supersymetrycznym
Modelu Standardowym (MSSM) i zbadanie, jak dalece ciastki supersymetryczne oraz inrtaseésbaa
Higgsa w poréwnaniu z Modelem Standardowym wptywaja na przewidywany dla tego rozpadu stosunek roz-
gatezienia (branching ratio). W szczeg@nbprzeanalizowany zostat model z duzym stosunk&ednich
prézniowych dwu dubletow Higgsa obecnych w supersymetrycznym rozszerzeniu Modelu Standardowego
(oznaczanym przetan [3), aby doktadnie zbadasugestie wysunieta na podstawie przybliozonego rachunku
w pracy [22], ze dla duzegan 8 moze nastepoviasilne wzmocnienie amplitudy tego roazpadu. Analiza prze-
prowadzona w niniejszej pracy pokazatla, ze rzecgyigidla duzegoan 3 stosunek rozgatezienia dla rozpadu
BS’d — fipe moze dochodzi do 1076 — 1075, Nowym elementem w poréwnaniu z pracal[22] byto przepro-

ZBSA,d — 77 ma wiekszy stosunek rozgateaieale z uwagi na hadronowe mody rozpadeksperymentalne zmierzenie go nie
wydaje sie bg mozliwe.
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wadzenie kompletnego rachunku szeratidego rozpadu, uwzglednienie wktadu sektora Higgsow (ten wktad
zostat rownolegle i niezaleznie obliczony w pracy![27]) i przebadanie wptywu, jaki na te ssérolaga

miec niediagonalne w zapachach macierze masowe supersymetrycznych skalarnych partneréw kwarkow. Istot-
nym i nowym elementem pracy byto tez sprawdzenie, czy istniejace ograniczé&wigadozalne parametrow
MSSM nie ograniczaja mozlivazi wzmocnienia amplitudy rozpadagd — 1l. W tym celu wyniki dla sze-

rokosci rozpaduBg 4= Il skorelowane zostaly z ograniczeniami pochodzacymi z prod@sw: X .y, ktory

dla duzychtan g silnie ogranicza zakres parametréw Minimalnego Supersymetrycznego Modelu Standardo-
wego (MSSM). Uwzgledniono réwniez ograniczenie wynikajace z pomiaru tzw. parathgtr@kazato sie,

ze w modelu supersymetrycznym z duzyan 3 ~ 50 mimo wystepujacych ogranicaeszerok&t rozpadu
badanego procesu mozedy kilka rzedéw wielk&ci wieksza niz w Modelu Standardowym i osiggaoze

wartosci mieszczace sie nawet w obecnych ograniczeniaétviddczalnych, ktére dla procesl) — fiu sa
rzedu10~°. Zaobserwowanie w tych eksperymentach rozp&iumogtoby by zatem jednym z kolejnych
argumentow za istnieniem supersymetrii, natomiast jego niezaobserwowanie naktada pewne ograniczenia na
przestrzé parametréw tego modelu.



Rozdziat 2

Teoria Standardowa i zrodta niezachowania
zapachu

2.1 Polailagranzjan Modelu Standardowego

Teoria Standardowa opisuje w zasadzie wszystkie zjawiska wywolywane przez oddziatywania elektromagne-
tyczne, stabe i silne obserwowane w obecnych eksperymentach - a wiec do skali energii rzedu 100 GeV. Jest
to teoria z grupa cechowani®l«(3) x SUL(2) x Uy(1) unifikujaca oddziatywania stabe i elektromagne-
tyczne. Jako pola materii zawiera ona leptony i kwarki. Symetria cechowania jest spontanicznie ztamana do
SUc(3) x Ugpr(1). Mechanizm naruszenia tej symetrii w minimalnej wersji Teorii Standardowej czyli w Mo-
delu Standardowym realizuje sie przez wprowadzenie jednego dubletu zespolonych pdl skalarnych o liczbach
kwantowych (1,2%) wzgledem grupy cechowania (dublet Higgsa). Potencjat dla dubletu Higgsa jest tak do-
brany, ze dolna skladowa dubletu uzyskuje niezerowa prézniowa stavtzekiwana (VEV), co prowadzi do
pojawienia sie w lagranzjanie wyrazow masowych dla bozonéw cechowania i fermionow.

Opisywane przez Teorige Standardowa znan@&ndadczalnie czastki sa kwantami p6l materii (fermiony)
i p6l cechowania (bozony wektorowe). Tworza one rézne reprezentacje grupy cechowania: fermiony grupuja
sie w lewoskretne dubletyUy (2) oraz prawoskretne singlety (z wyjatkiem neutrin, ktére w Modelu Standar-
dowym wystepuja tylko w stanie lewoskretnym). Do opisu pdl fermionowych uzyta bedzie notacja Weyla dla
spinoréw [28]. Zatem wszystkie pola fermionowe sa tu dwukomponentowymi reprezentacjami grupy nakrywa-
jacej dla grupy Lorentza tjSL(2, C') opisujacymi lewoskretne czastki i ich prawoskretne antyczastki.

Pola wystepujace w w§giowym lagranzjanie Modelu Standardowego:

e Fermiony - leptony i kwarki:

— leptony: 14, e“! transformujace sie odpowiednio jak reprezentacje (3)2(1,1,1). Ostatnia
liczba jest wartécia generatora grugyy (1), czyli hipertadunku Y, na danym polu;

. 1A
zAz{” } 2.1)

e

gdzie A jest indeksem numerujacym generacjed = e, i, 7
— kwarki: ¢4, d°4, u°4 transformujace sie odpowiednio jak (32, (3*,1,3) i (3*,1,—2);

u 1A
¢t = [ g } 2.2)
gdzieA = 1,2,3 oznaczau, c, t dlau? i d, s, b dlad?.
e polacechowanialV; (a=1,3), By, i G} (a=1,..,8))

5



6 ROZDZIAL 2. TEORIA...

Ponadto, minimalna wersja Teorii Standardowej (Model Standardowy) zawiera jako pole jeden dublet skalarny
- tzw. dublet Higgsa (H) - transformujacy sie jak (]%,)Z,Wprowadzony w celu zrealizowania spontanicznego
ztamania grupySUz (2) x Uy (1) doUgpr(1) .

H = [ " ] (2.3)

Lagranzjan Modelu Standardowego zawiera:

e Czest kinetyczna dla pdl cechowania i pél materii, 8z@pisujaca oddziatywania pol cechowania grupy
SUL(2) x Uy(1) czyli Wy, (gdziea = 1,2,3) i B, ze soba oraz c&¢ opisujaca oddziatywania
istniejacych w teorii fermionéw z tymi polami cechowania.

1 21
£y = =3 (02 = 2V — gee W) = § (0uBy 0.5,

1

+i 1t {aﬂ +igWiT" = 3

g'B#} "
+iea" [0, +ig' By e

+i gt [OM +i gWiT* + éngu] q*

- 1 2
+idet [au iy g’BM] d 4 i atAgh [aﬂ —ig g'BM] e (2.4)

gdzie: 7%=12:3 sa generatorami grup§Ur(2) w reprezentacji podstawowej, g jest stata sprzezenia
zwiazana z ta grupa,@ odpowiednia stata sprzezenia dla grdpy(1). We Wzorze) liczba mnozaca
stata sprzezenig’ jest wart&cia hipertadunku dla danego pola. W tej &ziglagranzjanu wystepuje
jeszcze czion kinetyczny dla pol gluonowych i oddziatywanie fermionéw z gluonami. We wzorze (2.4)
zostaty one pominiete.

e Lagranzjan sektora Higgsa

= . 1 . )
Lriggs = HI <3 p— igWiT" — 29'Bu> ((% + igW;T" + 2g’BH> H

v m%HTH - % (HTH)2 (2.5)

Potencjat skalarny zostat wybrany tak, aby osiagat minimunHan{i = 0. Wybierajac :

0

<H>=| 4, (2.6)
V2

tamie sie symetrieSUL(2) x Uy (1) do Ugp(1) tak, ze jedynym nieztamanym generatorem grupy

cechowania pozostajg = 7% + Y (tadunek elektryczny). Wtedy dublet Higgga (2.3) mozna rozbi

na:
Gt
H=| 1

75 (v+ 2% +iG?%) (2.7)

gdziewv jest prézniowa wartscia oczekiwana. Pole® jest polem fizycznym i opisuje neutralny bozon
Higgsa, z& GV i G* to odpowiednio neutralny i natadowany bozon Goldstona, ktére w wyniku dziatania
mechanizmu Higgsa reprezentuja podtuzne polaryzacje masywnych bozonéw wektorowych.

Wstawienie dubletu Higgsa w postafi (2.7) do lagranzjgnul (2.5) powoduje pojawienie sie wyrazow
masowych dla bozonéw cechowania. Po ztamaniu symetrii bozony cechowania mieszaja sie i zamiast
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trzech bezmasowych bozondWwj; zwiazanych z grup®U.(2) i jednegoB,, zwiazanego Z/y (1) w
teorii pojawiaja sige trzy masywne bozony wektoroWe" i Z° i jeden bezmasowyl” (foton). Sa one
kombinacjami liniowymi wygciowychW i i B,

Wb xiw?
\/§ )

i maja odpowiednio masy:

W = 2% = ey W3 — swB, AV = sy W3 + ewB (2.8)

v vg

Mys = Eg, Myo =

, Myy =0 (2.9)
2cw

gdzie:sy = sin Oy (cy = cos Oyy) jest sinusem kata Weinberga zdefiniowanego jako:

/

tan Oy = % (2.10)

Stata struktury subtelnej bedaca stata sprzezenia fotonu do pél natadowanych dana jest przez:

dra = ¢ = % (2.11)
e Lagranzjan oddziatywania Higgsa z fermion@mi
Ly_;=—YPAH e — YPAH? iad% — €, Y.PAHigi au$ + Hoc. (2.12)
gdziee;o = —1. Sa to tzw. sprzezenia Yukawy bedace najogdlniejsza renormalizowalna postacia sprze-

zen pola Higgsa z fermionami. Po ztamaniu symetrii cechowania wyrazy te daja cztony biliniowe w
polach fermionowych. Stad powstaja wyrazy masowe dla fermionéw. W sprzezeniach Yukawy stoja w
ogolnasci dowolne macierze x 3 - niediagonalne ze wzgledu na generacje i niehermitowskie. Macierze
masowe otrzymane z lagranzjafu (2.12) nie sa wiec diagonalne w zapachach. Konieczne jest wigc ich
zdiagonalizowanie.

Pola lewo i prawoskretne kwarkdw gornych i dolnych wystepujace véaigyvym lagranzjanie w trzech
generacjach nazywa sige polami w bazie oddziatywania stabego. Z polami bedacymi stanami wiasnymi
masy sa one zwiazane przez macierze unitarres:

d d U U
s | =VP | s |, c | =Vl e, (2.13)
b b t t
d° d° u° u°
se | VP | s | | =] e |V (2.14)
be be te te

MamerzeVL R Sa tak dobrane, by diagonalizowaly macierze mas kwarkow przez nastepujace transfor-

magcje:
Y.
144 UVUT:dzag(mu,mc,mt) (2.15)
f
DYdU DT
Vg oA = diag(ma, ms, my) (2.16)

!Ostatnie wyniki eksperymentéw z neutrinami atmosferycznymi wskazuja, & deorii Standardowej opisujaca oddziaty-
wania neutrin z polem Higgsa wymaga modyfikacji umozliwiajacych nadanie im masy. Mozna to @siagrawadzajac np.
prawoskretne neutrina transformujace sie jak (1,1,0) wzgledem grupy standardowej. Lagrfanzjan (2.12) mozna wted§ uzupetni
0 jeszcze jeden wyraz prowadzacy nastepnie do mas neutrin. Inna mizbwest dodanie cztonu nierenormalizowalnego postaci
AL =CAB (Einil}A) (ZEHZGZI@)
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2.2 Prady natadowane i neutralne

Renormalizowalne oddziatywania fermiondw z polami o spinie catkowitym zawieraja zawsze biliniowe kombi-
nacje pol fermionowych zwane pradami. Ze wzgledu na strukture lorentzowska modagmdy wektorowe,
aksjalno-wektorowe, skalarne, pseudoskalarne. W Teorii Standardowej po ztamaniu symetrii cechowania otrzy-
mujemy tzw. natadowane i neutralne prady oddziatywujace z bozonami cechoWwani& oraz A7. Czgt
lagranzjanu opisujaca te oddziatywania skfada sie z:

e wyrazéw oddziatywania pradéw natadowanych z bozon&fii:

LV S S (w4 g 2.17
T VW Jowe) @17
gdzie :
J,u_ = ury,Prdy (2.18)
Uzyta zostata tu juz notacja Diraca dla spinoréw, w ktorej
1 1-—
Pp = 275, P, = 275 (2.19)

Kombinacja biliniowa pol fermionowych v (2.18) niesie tadunek elektryczny, co oznacza, ze w wierz-
chotkach zmienia sie fadunek fermionu.

e czlon6w oddziatywania pradéw neutralnyctZ? i fotonem:

VAR — _ emA’Y” _ L OZ,U,O 2 20
L eJH Sm—— Ju (2.20)
gdzie :
T =" qpfyuf (2.21)
f
To=>_fw [(Tz{ - QCIfS%v> - Tz{%] F=>fw [c{PL + CJI;PR} f (2.22)
f f

gdzieq; jest tadunkiem fermionLiZ“}3 wartdscia generator@® na danym polu fermionowym, oraz:

c{ =2 <T?fc — qfs%v) , CJI; = —2qfs%,V (2.23)

Prad sprzegajacy sie do fotonu ma charakter czysto wektorowy. Natomiast tzw. staby prad neutralny
dajacy sprzezenie bozor do fermionow jest kombinacja pradu wektorowego i aksjalnego. @ida
tez, zesy mierzy jego odstepstwo od czystej struktify— A.

Ponadto, w konkretnej realizacji tamania symetrii elektrostabej jaka jest Model Standardowy, otrzymujemy
dodatkowo prady skalarne. W lagranzjanie mamy zatem cztony opisujace:

¢ oddzialywania natadowanego pradu skalarnego z bozonem GoldStona
LC = (G I+ GHIY) (2.24)

Pochodza one ze sprzg¢rgpu Yukawy (wzof 2.12). Natadowany prad skalarny w Modelu Standardo-
wym to:

JE = YPYaeh + Y PAuady — YA G (2.25)
= YZBAéBPLI/A + YdBAd_BPLuA — YUBAﬂBPLdA

W drugiej linii powyzszego wzoru uzyte zostaly juz spinory Diraca.
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e oddziatywania neutralnych pradéowG? i ®°:

£Ehe° —@0\}5 (YPAeSen + YPAdGda + Y ) (2.26)
+GO\;§ (YPeGen + YPAd5da — V.2 uGua) + hee.
= _q>0\}§ (YP4epea + Y dpda — Y2 apua)
—GO\% (YP4epysea + Y 4 dpysda — Y upysua)

Powyzsze prady zapisane byly przez pola fermionowe w bazie oddziatywania stabego. Pragiyp ,
) do pol diagonalizujacych wyrazy masowe, Ay (J,j) pojawia sie kombinacidcxy = V, ' VP
(Ve ar) Zwana macierza Cabbibbo-Kobayashi-Maskawa.

Vud Vus Vut
Vekm = | Vea Ves Vi (2.27)
Vod Vs Vit

Macierz ta w przypadku trzech generacji kwarkéw sparametryzowana jest przez trzy katysi feaea ta
jest w Modelu Standardowym jedynym zrédtem tamania CP. W sektorze leptonowym analogiczna macierz jest
macierza jednostkowa, o ile neutrina pozostaja bezmasowe. Natadowany prad wektorowy bedzie miat po tej
transformacji posia
J, =y pPrdy; — ZQIV“PL(VCKM)IJdJ (2.28)
1J

Natomiast prady/ ;" i Jﬁ maja taka sama postgak poprzednio, ale zapisane sa ocAcie rowniez w termi-
nach pol diagonalizujacych wyrazy masowe. Po transfornjacji|([2.13, 2.14) sa wigc one diagonalne w zapachach.
Podobnie natadowane prady skalarne zawieraja po transforracj [(2.1B, 2.14) mi&gierz Poniewaz
sprzezenie neutralnego skalara Higgsa do fermiondw jest zroédiem ich mas i macierz diagonalizujaca macie-
rze masowe fermionéw jednocade diagonalizuje sprzezenia fermionéw ze skalarem, sprzezenia Yukawy z
neutralnym skalarem w modelu z jednym dubletem Higgsa nie prowadza do zmiany generacji.
Podsumowujac: w Modelu Standardowym wektorowe i skalarne prady neutralne w lagranzjanie nie moga
prowadz€ do zmiany zapachu fermionéw. Nie ma wigc pradéw neutralnych zmieniajacych zapach (tzw. FCNC
- flavour-changing neutral current) na poziomie drzewowym. Jedynym mozliwym zrédiem zmiany generacji
jest macierd/c ks 1 pojawia sie ona tylko przy pradach natadowanych.
Procesy takie jak — sv, mieszanie kaonouk® i K°, mezonéwB’ i B° czy rozpatrywany w tej pracy
rozpad mezonB’ sa procesami petlowymi ktérych efektywny opis wymagaja istnienia pradéw neutralnych
zmieniajacych zapach. Na poziomie Modelu Standardowego procesy te zachodza poprzez poprawki kwantowe
zawierajace wymiane bozorlr * - a wigc wierzchotki, w ktérych nastepuje zmiana generacji przez macierz
Verm. Tak wiec w Modelu Standardowym efektywne prady neutralne zmieniajace zapach sa generowane
przez poprawki kwantowe. Na przyktad w Modelu Standardowym za mieszanie kaBfdwi® odpowie-
dzialne sa diagramy przedstawione na rysufky (2.2)
d W:t S

T T T ————

oraz diagram skrzyzowany

S W=+
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Amplitudy takich proceséw sa ttumione przez dwa czynniki: po pierwsze, poprzez fakt, ze jest to proces
petlowy. Wtedy zawsze w amplitudzie wystepuja wyzsze potegi statej sprzezenia. Poza tym, proces ten jest
ttumiony dodatkowo przez mechanizm GIM, ktéry polega na tym, ze gdyby kwarki miaty rowne masy, to
unitarn&t Ve powodowataby znikanie tej amplitudy. Poniewaz procesy te sa tak silnie ttumione, nazywane
sa procesami rzadkimi.

2.3 Dodatkowe zrédta pradéw neutralnych zmieniajacych zapach w ogélnym
dwudubletowym sektorze Higgsa

Poniewaz nie ma teoretycznego ani eksperymentalnego uzasadnienia, ze sektor Higgsa Teorii Standardowej
ma sktadé sie z jednego dubletu, czesto rozwazanym rozszerzeniem Modelu Standardowego sa modele z
dwudubletowym sektorem Higgsa. Wprowadzenie drugiego dubletu w najogdiniejszej postaci spowodowatoby
pojawienie sie pradéw neutralnych zmieniajacych zapach na poziomie drzewowym, gdyz wtedy na ogot nie
mozna zdiagonalizowtamacierzy mas fermionow i sprzge&ukawy przy pomocy tej samej transformaciji.

W og6lnym modelu dwudubletowym wprowadza sig dubléty i H? transformujace sie jak reprezentacje
(2,—3)i(2,3) grupy cechowani&Uy,(2) x Uy (1). tamanie symetrii cechowania moze realizéwé przez:

L 0
<H'>=| v2 |, <H*>>=| 4 (2.29)
0 V2
gdziev? +v3 =02 = QMTW. Stosunelérednich prézniowych, /v, 0znacza sie przezn 5. Wygodnie jest tu
wprowadz€ jednolita notacjg [44]:
V2H! = v+ Z}FH) +iZ}FHY.,,  HY=ZiFH, (2.30)
V2H: = w+ Z¥H) +iZ¥HY,,, — H=ZFH' (2.31)
w ktorej
| cosa —sina | sinf —cosf
IR = { sina  cosa } I = { cosf3 sinf ] (2:32)
orazH) = (H, hY), H) , = (A°,G°). H i h" sa tu dwoma fizycznymi neutralnymi skalarami’@ = +1
(Mo < Mpo). A° jest neutralnym pseudoskalare@® = —1), a H+ fizycznym natadowanym bozonem

Higgsa. Jak w Modelu Standardowyr i G+ sa bozonami Goldstona. Tak wigc:

7l 1 | v1+ cos aH? —sinah® + i (sin BA® — cos ﬁGO) (2.33)
V2 V2 (sin BH~ — cos fG™) '
o2 1 V2 (cos BH™ + sin GT) (2.34)
V2 | v2 +sinaH? + cos ah® + i (cos BAY + sin BGO) '
Najogolniejsze renormalizowalne sprzezenie takich dwu dubletéw do fermionéw majace posta
Lona = —eij¥) PAH el — ;Y P H qjadgy — Yy PAH quaus
— Y2 BARZ 068 — Y PAHP qiadG — € Y2 BAH2gjau$ + H.oc (2.35)

wprowadza prady stabe zmieniajace zapach na poziomie drzewowym. Zachowujac w lagranzjanie tylko wyrazy
masowe dla kwarkow otrzymujemy:

)BA

1 A
Lopg = =——= (0Y2+uY)) " usuf — 7 (v2Y] — vlydl)B dad + H.c. (2.36)

N
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Nastepnie te kombinacje zostaja zdiagonalizowane:

1 .

EV?(wa + oY)V = diagmu, me, my) (2.37)
1 .

ﬁvg(vﬂj — 0 Y)VP = diagimg, ms, ms) (2.38)

Wstawiajac teraZ (2.33)[i (2.B4) do lagranzjanu (R.35) otrzymujemy nastepujacé ppstazé kwarkow
Z neutralnymi polami Higgsa:

1 r BA 1 AB
VG _VRDT(YdZ sina — Y} cos a)VLD} dadsHO — 7 [VBDT(Y@,2 cosa + Y} sin a)VLD} hldpd
4 TP Y2 eos B+ YVisinB)WVE] dadyA® + — [VPI(Y2sin g — Y2 cos VL] GOdpde
7 Vr 4 cos B+ Yy sin B)Vy AdG —1—\/§ w (YisingB =Y, cosB)Vy pd$
17 BA 1 AB
7% V}gT(Yu2 sina + Y,! cos oz)V]fJ} upugHO — 7 {VRUT(YU2 cosa — Y, sina)VLU] houpus
i [y Ut 2 1 ]84 c g0 _ 1 Ut (y2 o 1 v]48 0 e
———= |Vi (Y cos 3 =Y, sin B)V[ uAupA” — — |V (Y sin B + Y, cos B)V} G upuf
V2L V2
(2.39)
lub, inaczeyj:
1 BA 1 BA
Lopg = ——— (Z%Yu2 + Z”“Yul) HOupu$y — — (Z%W - Zlle) HOdude 2.40
2hd /3 \7R R Rty = 5 \ R Yd R ¥d kAACR (2.40)
i BA . i BA .
+ﬁ (—Z?{’fyf + Z}{’“Yul) H)) yuau$ + 7 (Z%fydz i Z}}“Y(}) HY ,dad

Ze wzordw [(2.4D) wida, ze w sprzezeniach z neutralnymi polami Higgsa stoja inne kombinacje macierzy
Yukawy niz te, ktore daja wyrazy masowe. Nie ma wiec powodu, by byly one diagonalizowane przez te same
obroty VLU’If. Stad ogd6lny dwudubletowy sektor Higgsa jest zrédtem niezachowania zapachu na poziomie
drzewow;}m. Np. mieszanie neutralnych kaonéw moze wowczas zaéhpidaz diagramy przedstawione na

rysunku [2.1).
d s
o i diagram skrzyzowany
HY k=14
S d

Rysunek 2.1: Wktad do mieszania kaonéw w modelu dopuszczajacym istnienie pradéw neutralnych zmienia-
jacych zapach na poziomie drzewowym

Prostym sposobem unikniecia pradéw neutralnych zmieniajacych zapach na poziomie drzewowym jest
sprzezeniel ! z kwarkami dolnymi aH? z kwarkami gérnymi, lub tez sprzezenie do wszystkich kwarkow
tylko jednego dubletu Higgsa. To pierwsze &gie jest zastosowane w modelach: 2HDM(Il) i MSSM.

Nawet po wyeliminowaniu pradow neutralnych na poziomie drzewowym, np. w taki sposéb jak w MSSM,
rozszerzony sektor Higgsa daje dodatkowe (w stosunku do modelu Standardowego) wkiady petlowe do tych
procesow. Jest to zwiazane z wystepowaniem w tym modelu natadowanego fizycznego skalara Higgsa. W
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sprzezeniach natadowanego Higgsa do fermionéw stoi matieez, . Jest to wiec wzmocnienie efektow po-
chodzacych z tego samego zrodta, co w Modelu Standardowym. Jak to omowimy w rozpiziale 4 na przyktadzie
minimalnego supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Standardowego, w modelach supersymetrycznych ist-
nieja dodatkowe wkitady do proceséw zachodzacych przez neutralne prady zmieniajace zapach, ktore zaleza
od Vo . Ponadto w modelach tego typu moga istnie poziomie drzewowym miedzygeneracyjne przej-

Scia typu fermion-sfermion dajace potencjalnie bardzo duze efekty w dyskutowanych tu procesach. Okazuje
sig, ze dla duzychan 8 w sytuacji, gdy czastki Higgsa sa &olekkie a czastki z sektora supersymetrycznego

dost ciezkie, dominujace dodatkowe wktady do pradéw neutralnych zmieniajacych zapach pochodzace od cza-
stek supersymetrycznych wygodnie jest przedstawpostaci efektywnych sprzgze/ukawy postaci[(2.39).
Pozwala to na fatwe oszacowanie ich wigdkbi upraszcza analize.

2.4 Lagranzjany efektywne ponizej skaliM

W pelnej teorii procesy stabe (drzewowe badz petlowe) sa z punktu widzenia fermionéw materii oddziaty-
waniami nielokalnymi. Poniewaz jednak sa one generowane przez wymiane ciezkich w porownaniu ze skala
hadronowa czastek, mozna je w przyblizeniu przedstgako oddziatywania lokalne zaniedbujac zalesno

ich amplitud od zewnetrznych pedow (ktore sa mate w poréwnaniu z masgmi/yy). Z punktu widze-

nia amplitud odpowiada to rozwinigciu petnej amplitudy danego procesu w pﬁ%g; i zatrzymaniu tylko

zerowego wyrazu rozwiniecia. Takie przyblizone amplitudy proceséw stabych mozna odiwotegrii efek-
tywnej (jaka jest QCD + QED), waznej dla skal energii duzo nizszychfjiz przez dodanie do niej lokalnych
nierenormalizowalnych operatoréw o wymiarze wyzszym niz 4 (uwzglednienie nastepnych wyrazéw w rozwi-
nigciu % odpowiada operatorom o wyzszych wymiarach, zawierajacych pochodne pdl).

Przyktadem takiego oddziatywania efektywnego jest teoria Fermiego opisujaca rozpad mionu: w petnej
teorii amplitude tego procesu mozna przedstawipostaci diagramu drzewowego z wymiana bozo¥it .
Diagram taki zawiera sprzezenia, ktore pochodza z lagranzjanu Modelu Standardowego. Poniewaz przekaz
pedu jest jednak o wiele mniejszy ady,, rozpad ten mozna opi€aprzez czterofermionowe punktowe
oddziatywanie efektywne typu prad-prad znane jako lagranzjan Fermiego. Prowadzi to do znanej relaciji:

yiye; .
— = —5—— + poprawki (2.412)
QS%VMI%V

H Y
L

Rysunek 2.2: Przyktad efektywnego lokalnego oddziatywania czterofermionowego - preees,v.c

Podegcie takie ma te zalete, ze pozwala rozdziskale samego procesu stabegal/y, od skali pedéw
zewnetrznychv my,.q, | dzieki temu uwzgledrdi poprawki QCD do proceséw z udziatem hadronéw. Ogdlnie
dla dowolnej skaliyz < My mamy jako lagranzjan teorii efektywnej lagranzjan QCD i QED orazktze
nierenormalizowalna - sume lokalnych operatoréw opisujacych efektywne oddziatywanie mnozonych przez
odpowiednie wspotczynniki Wilsona:

Legs =Loep + Loep + Y Ca(n)O” (2.42)

Wspoétczynniki WilsonaC* odgrywaja w lagranzjanie efektywnym role statych sprzezenia zwiazanych z
efektywnymi wierzchotkami. Tak jak wszystkie stale sprzezenia zaleza one od punktu renormali@ddicza
sie je przez poréwnanie amplitudy obliczonej dla dowolnej skati M, w petnej teorii i w teorii efektywnej
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(lagranzjar] 2.42). Procedure te nazywa sie 'zszywaniem’ teorii petnej z efektywna. Dla oddziatywania Fer-
miego odpowiedzialnego za rozpad mionu wspoétczynnik Wils%%apochodzi w petnej teorii z diagramu

drzewowego. W przypadku mieszadid — K°, B — B° czy rozpaduB® znalezienie tych wspoétczynnikow
wymaga obliczenia diagramow petlowych w petnej teorii. Przy obliczaniu wspétczynnikéw Wilsona przez po-
réwnanie z petna teoria pojawiaja sie wktaghylog ”iév , gdzie My, reprezentuje masy ciezkich czastek (ktére

nie wystepuja w teorii efektywnej). Aby tego typu logarytmy (pojawiajace sie w coraz to wyzszych potegach
w kolejnych rzedach procedury 'zszywania’) byly mate, nalezy 'zszywanie’ wykooyway skalip ~ My .

Z drugiej strony elementy macierzowe obliczane sa nieperturbacyjnie, np. przy pomocy relacji PCAC i ra-
chunkéw na sieciach _[29]. Metoda ta wymaga, aby operatory byly znormalizowane przy:skalingqq;

Zatem aby oblicz§ wspotczynniki WilsonaC', (mpqq-) Z Wyznaczonych przez zszywarGé. (i ~ Myy) ko-
nieczne jest ich przeewoluowanie przy pomocy réivgeupy renormalizacji. Procedura ta sumuje duze wktady

2 n
~ (as log mﬁ%dr) ze wszystkich rzedow rachunku zabuize

Tak Wiec,%by oblicz§ jakis proces indukowany przez efektywne operatory w lagranzjgnie| (2.42) nalezy:

1. obliczyt odpowiednie wspoétczynniki Wilsona @, ¢ przedstawiajac amplitudg procesu w postaci sumy
diagraméw Feynmanna dajacych wkiad do tego procesu w petnej teorii

2. przeprowadzi ewolucje tych wspétczynnikdw do skali videiwej dla proceséw hadronowyehy,, ;-
3. obliczy¢ odpowiednie elementy macierzowe operatoréw

Widac wiec, ze tylko w punkcie pierwszym wystepuje zalegnod struktury petnej teorii.
W nastepnych rozdziatach technika opisu procesow stabych poprzez lagranzjany efektywne zostanie zasto-
sowana do opisu rozpads’ — 1.






Rozdziat 3

Rozpad BY — iI: og6lna struktura i
przewidywania Modelu Standardowego

3.1 Ogodlne wyrazenie na szerokst rozpadu B° — []

Zgodnie z przedstawiona w poprzednim rozdziale dyskusja proces rodpdgdu— [ 4/ mozna przedstawi
w postaci lagranzjanu efektywnego ztozonego z sumy lokalnych operatoréw czterofermionowych mnozonych
przez odpowiednie wspotczynniki Wilsona:

Lepr =Y CrO” (3.1)
Istnieje 10 operatoréw wymiaru 6 mogacych dawetad do tego proceﬂl
cztery wektorowe:
Of1, = (drvuPrdy)(lay" PLlp) (3.2)
Ofr = (duPrds)(av"Prlp) (3.3)
Opy, = (dryuPrds)(1av" Prlp) (3.4)
Okr = (d7uPrds)(Iav" Prlp) (3.5)
cztery skalarne:
Orp = (drPrdy)(laPrlp) (3.6)
O = (drPrd;)(IaPrlp) (3.7)
Oy, = (drPrds)(IaPLlp) (3.8)
O%r = (1 Prdy)(IaPrlp) (3.9)
oraz dwa tensorowe:
Of = (d1oyPrd;s)(Iac* Prlp) (3.10)
Okpr = (dr0.wPrdy)(Lac* Prlp) (3.12)
gdzie I,J oznaczaja indeksy generacyjne kwarkdw, A,B - indeksy generacyjne leptonéw a
Pp = 1275, Pr= 1_275 (3.12)

LAby nie komplikowd notaciji, w dalszym ciagu przy operatorach i ich wspétczynnikach Wilsona nie umieszczamy indekséw
generacyjnych.

15
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sa rzutami na oki&one skretngci czterosktadnikowych spinoréw Diraca postégci= gc itp.

Operatory tensorowe nie daja wkladu do tego procesu, bo elementy macierzowelkwarkdméb@te
operatorOw miedzy stanem prozni i stanem mezonu B znikaja z powodu ich antysymetrii we wskaznikach
lorentzowskich. Ostatecznie pozostaje wiec 8 operatoréw.

Ogolna amplituda dla procesu rozpait na parg leptonéw przedstawiona na rys 3.1 ma posta

—iM=1iY Co(l}I5l0%(0)|B%) =i > Co (k)T va(k2)) (0d,T7dr(0)| B (k1 + k2))  (3.13)

gdzieT* symbolizuja macierze stojace w operatordch|[3.2-3.9). Istnieja dwa neutralne m@%oBy = sb,
oraz BY = db. Zatem procesowi rozpadB® odpowiada w powyzszych wzorach= 3, I = 2 dla B? oraz
J = 3,1 = 1dlaBY (Gdyby oblicz& amplitude rozpadiB®, nalezatoby zamietiwartdsci indekséw! oraz

J)
dr P1
\ s ki
/

L g,

d; —P2

Rysunek 3.1: Amplituda process” — 1

Powyzsze wyrazenie oraz wyprowadzone ponizej wzory sa zupetnie ogoélne i obégmuoovz takze
sytuacje, gdy w stanie kaowym wystepuja leptony réznych generaciji.

Jak wid& z (3.1I3), konieczne jest obliczenie elementéw macierzowych pradéw kwarkowych miedzy
stanem prozni i stanem mezom. Np. dlaJ = 3,1 = 1 mamy:

(0[byuv5d(2)| B (q)) = —ifp,q"e " (3.14)

Wyrazenie powyzsze wynika z tego, ze p¥agyss jest pradem spontanicznie naruszonej symetrii chiralnej
[28]. Parametify jest tzw. stata rozpadu mezoz?. Jest on obliczany na sieciach i wyngsj, = 245 MeV,
fB, = 210 MeV [29]. Odpowiednie wyrazenie dla pradow pseudoskalarnych znajdziemy korzystajac z relacji

(B.14): i | |
0, (0[b,v5d(2)| B (q)) = fpq’e """ = feMpe 4" (3.15)

Aby obliczyt 8,,(bv,75d), trzeba skorzystaz rowna ruchu dla operatoréw pdl w QCD:

i(P+igs BT d —myd =0 (3.16)

—ib (E —igs G“T“) b =0 (3.17)
gdziez = G~*. G, jest tu polem gluonowym, & jest generatorem grupyU..(3). Stad otrzymujemy, ze :
A (byuysd) = (z’mbi) +iggb G“T“) vsd — bys (—img — igs G*T)d (3.18)
Czesci z 7T sig skrdca, zostana tylko wyrazy z masami kwarkow:

O (byuy5d) () = i(ma + my)bysd(x) (3.19)
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czyli:

_ M2 )
0|bysd(z)|BY) = i——DB— fpe™07 3.20
(Ofprs(2)| B = i - fe (3.20)
PoniewazB®(B°) maja parzystst ujemna, wigc odpowiednie elementy macierzowe pradéw wektorowych
i skalarnych(0|by*d(z)|B°(q)) oraz (0|bd(x)|B°(q)) sa rbwne zero. Stad mamy wzory na elementy macie-
rzowe operatoréw skalarnych i wektorowych lewo- i prawoskretnych:

_ 1
(01d 7P, rd1 (0)|B"(q)) = +3 f,4" (3.21)
(01 Py (0)| (@) = F - iy —12— (322
JEL ROGT q —:F2 Blmd1+mb .
Po obliczeniu tych elementéw macierzowych amplituda ma standardowa [j8Gta
—iM = ﬂB(kl) [b + CL’}’5] UA(kQ) (323)
a i b wspotczynniki zespolone ztozone z wspétczynnikéw wilsonowskich:
_JB Cl,—CYp+Clr—CF —LBL%CS —Cip+Cop—C3 3.24
a= (mig +mu,)[Crp — Crgp + Crr — Cri 1 CrL ir+Chr—Crr] (3.24)
mq; + mp
b= B iy i )(CYy + Ol Clin— Ol 4+ 72— M5 08, L 05, — Ofn - 05,] (3.25
= (muy —mu,)[Crp + CrLg — Crr — Cre] + [CZL +CLr — Cgr — Cre] (3.25)
4 4 mg; +myp

Szerok&t rozpaduB® nal;l} danajest wyrazeniem:

M 2 m2 + m2 m2 _ m2 2 m2 _ m2 2 m2 + m2 2
8 M2 M3 M2 M2
(3.26)

w ktérymm; ,, m;,, Sa masami leptonéw a/p jest masa mezoniz°.

3.2 Wspotczynniki Wilsona

W tej czéci opisane zostanie ogoélnie 'zszywanie’ teorii petnej (Modelu Standardowego lub MSSM) z teoria
efektywna, czyli wyznaczenie wspotczynnikow Wilsona przy skdl;. W petnej teorii mamy nastepujace
klasy diagraméw jednopetlowych:

e pudetkowe
W tego typu diagramach nastepuje wymiana bozonéw cechowania, skalaréw Higgsa i, w MSSM, takze
innych czastek. Dla diagraméw pudetkowych pojawiajacych sie w tym procesie rachunek jest prostszy
niz w przypadku wspominanego w poprzednim rozdziale mieszania kaonéw, gdyz si@owkp jako
stan leptonowy nie posiada indekséw kolorowych, zatem nie ma konigcizstosowania transformacji
Fierza do przestawiania operatoréw fermionowych. Po obliczeniu amplitudy i pozostawieniu tylko ze-
rowego wyrazu rozwiniecia w pedach zewnetrznygh, = 0, od razu otrzymujemy wspoétczynnik”®
pochodzacy od danego diagramu pudetkowego. W MSSM diagramy te sa jedyna klasa wktadéw mogaca
det przepcie B — 1I', czyli z réznymi leptonami w stanie kaowym.

e diagramy z wymiang® w kanale s
W tej grupie diagramow sa dwa rodzaje wktadow, w zal&enod tego, gdzie nastepuje zmiana zapachu:
moze to nastapiprzez petlowa poprawke do wierzchotka lub do linii zewnetrznych kwarkéw. Obydwa
rodzaje wktadéw musza zoétdodane. Diagramy te przedstawione sa na rysynki (3.2)
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a) b) c)

Rysunek 3.2: Diagramy z wymiana bozo#tl w kanale s

<D

Rysunek 3.3: Diagramy z wymiana skalara lub pseudoskalara w kanale s

e diagramy z wymiana neutralnego skalara lub pseudoskalara w kanale s, przedstawione najrysunku (3.3)

 Dla zewnetrznych fermionow na powtoce masy, przy zaniedbaniu ich pedow, poprawki do wierzchotkow
dydrZ°, dydrS° i dyd;r P (diagramya) z rysunkow 3.2 i[ 3.8) mozna sparametryzéwmstepujach

I

ZO
:Zf)/l‘ [FIYPL-FFI‘{PR]JI

JI
————— = —i[F$P,+ F§Pg

Po dodaniu wktadéw diagraméw z poprawkami na liniach zewnetrznych fermionow (diagraimy)
z rysunké ) efektywne wierzchotki sa sparametryzowane tak samo, tylko, ze formf [arpa
zastapione przeEL’.

Przedstawimy teraz rachunek wktadéw diagraméw z poprawkami na liniach zewnetrznych do formfakto-

row Ff’g. Oznaczajac sume diagraméw dajacych poprawke do kwarkowych linii zewnetrznych jak na rysunku

2\W dalszym ciagu przy wierzcho+kaoﬁf;§ nie bedziemy pisaani indeksdw generacyjnycli,(J), ani indekséw numerujacych
rozne skalary° i h°) i pseudoskalary4°, G°)
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Rysunek 3.5: Energia wlasna kwarku

zapisujemy taczny wktad diagramdw ¢ z rysunky 3.R w postaci:
)

7¢Q*ml

e o[—iS" (= po) Vu(Prc} + Pre}) +vu(Prct + Pref) (=) 27 (p)]u (3.27)

v
p1—my
gdziec]  sa dane prze3). Uwzgledniamy teraz rozkladhg) na lewe i prawe cZEi wektorowe i
skalarne:

2sywew

S(p) = XY $PL+X) ¥Pr+ X1 PL + N3 PR (3.28)

Przyblizajact(p?)V* przezxV:%(p? = 0) oraz wykorzystujac warunek powtoki masy dla zewnegtrznych
fermion6éw dostajemy zsumowany wktad obydwu diagraméw z energia wkasna w postaci:

e

5 OB (0)7uPL + &Y (0)7, Prlu (3.29)
wew

Czesci skalarne energii whasnych sie skrocity i pozostaty tylkoscegvektorowe. Zatem wktad od wszystkich
diagramow z rysunkd (3.2) mozna zebrdo efektywnego wierzchotkdyd; Z°:

e

FYp=Fp+ ¢ r21,r(0) (3.30)
3 ) 2 CW ) 3
Wkiady do efektywnych wierzchotkowl ;d; Hy) i d;d;HY,, , gdzie H) i HJ , to (w zwartej notaci
z rozdziatu[ 2.B) odpowiednio bozony skalarne i pseudoskalarne, od diagraméyz rysunky 3.B obliczamy

podobnie. Np. wykorzystujac sprzezerfia (2.40)[z!/ = —m‘“ﬁéu, Y? = 0 co odpowiada sektorom

U1

Higgsa MSSM lub 2HDM(II)) dla wymiany pseudoskalara mamy :

Zif s i i 1
" U[—iX7 (= p2)— o — mI’YSmI +75m.]m( 057 (#1)]u (3.31)
Postepujac jak poprzednio, otrzymujemy:
Zif s s
1

Podobnie oblicza sie wkiady energii wkasnych do wymiany skalara otrzymujac:

Zlk
TRE[—EE(O)PL + 22(0)Pglu (3.33)
1
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Tym razem skrocity sie cagi wektorowe energii wiasnej.
Efektywne wierzchotkid ;d; Hy i djdrH) ., sa wigc dane przez:

Zlk

Fip="Fir=""TLr0) (3.34)
dla skalarowH (gdziek = 1,2) i
~p_ op  ZH P ~p_ op ZH s
Fy =Fp +-=3(0), Fg=Fg——~%z(0) (3.35)
1 1

dla pseudoskalaré\l&[,gJr2 (gdziek = 1, 2). We wszystkich wzorach n& i Findeks k oraz indeksy generacyjne
zostaly pominiete. R

Ostatecznie otrzymujemy wspotczynniki Wilsona wyrazone przez formfalﬂé/rﬁ’P . Dla wymiany Z°
mamy:

e -~ e ~
oV - © PV Voo __ © Ve 3.36
LL Dswew M2 LT LR Dswew M2 LR (3.36)
e ~ e ~
Vo= ¢ BV oV —___ ¢ _pVe 3.37
RR Dsmew MZ R RL Dsmew M2 REL (3.37)

Wktady do wspotczynnikoéw Wilsona od wymiany skalaréw sa dane przez:

1 Zl,k N
CiL=Clr=)_ e UR Fmy (3.38)
k=12 " HY 1
1 Zg"
Cirn=Chr= )Y e UR Famy (3.39)
k=12 HY "1

1 Z5"
Cir=—Cir=>Y_ e %Fgml (3.40)
k=1,2 " HY., !
1 Zl,k N
Cyp = —Cop = Z e TH FEmy (3.41)
k=12 " H? 1

k42

gdzie zgodnie 4 (2.23% = 1 — 2s¥,, c§, = —2s,, amy jest masa leptonu.

Warto tu przypomnie, ze wzér|(3.26) na szerodbrozpaduB® napisany jest w postaci zupetnie ogéinej -
tzn. moze obejmowaprzypadek z réznymi leptonami w stanigkowym. Jednakze w Modelu Standardowym
taka sytuacja nie ma miejsca, gdyz macierz typu maci&zy,, dla leptonéw jest macierza jednostkowa
(dopoki neutrina sa bezmasowe) i nie zachodzi zmiana generacji w sektorze leptonowym. Ze Wzorpw (3.24)
i (3.29) widet, ze w przypadku tych samych leptonéw w staniédavym (co ma miejsce dla wszystkich
poprawek do wierzchotkow dajacych wktad do tego procesu), wkiad do wspotczymuizaego przeZ (3.24)
pochodzi od diagraméw w z wymiang’ i pseudoskalaréw, natomiast dadanego prze5) daja wktad
tylko wymiany skalaréw. Widawiec, ze wktady diagraméw w z wymiariz’ i pseudoskalara moga ze soba
interferowd, totez wazny jest ich wzgledny znak. Diagramy pudetkowe moga dakéad zaréwno da jak
i dob.

Petna amplituda fizycznego procesu nie mozé bglezna od cechowania. W cechowaniu, w ktérym w
lagranzjanie jawnie wystgpuja bozony Goldstona, (ogolne cechovgijev amplitudzie musza sige skasowva
niefizyczne bieguny pochodzace od bozonéw Goldstona. W ogdilbozonyiV * i Z° moga mié& niezalezne
cechowania&y i £z. Zaleznéci od nich kasuja sie niezaleznie, tzn. zalégnod &y kasuje sie miedzy
wktadem diagraméw pudetkowych i wktadem wierzcho}kﬁ\&’g’PBl]. Natomiast zalezrs od £, musi sie
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skasowa migdzy diagramami z wymiang” i z wymiana pseudoskalara GoldstaGi&w kanale s. Kasowanie
zaleznéci od¢ ; jest szczegolnie wazne, bo pozwala sprawezgledny znak tych wktadéw, ktére, jak to byto
wspomniane wcZniej, moga ze soba interferovdPonizej wyprowadzone sa zwiazki miedzy formfaktorami
zapewniajace skasowanie podtuznych polaryzzgjprzez bozon Goldstona.

M = o F F — Gud
ie _
X ey bz AL+ PRl =

1 _ ~ fa qu4
= WUJ[’YMPLFX + Y PrER Jug [Quu - ]C[g}
(&
X a[y (e Pr + cRPr)v +
2swew
+ %EJ[W;LPL?X + VuPRﬁ%]UI quqz,,
q _fMZ MZ
€
5ol (¢ PL + i PR)Jo (3.42)
SWwWCw

Czest pierwsza to wktadZ® w cechowaniu unitarnym. C&g druga musi by kasowana przez wkita@”:

3 GO 7 _ 5P 5P _ e my
— = ——=vj(F; P Fn P — 3.43
Mg e _gM%UJ( L PL+Fr R)UI(U%U)QSWcW A, (3.43)
Kasowanie zalezrszi od¢ zajdzie, gdy:
—m By +miF = —MzFf (3.44)
—mJﬁ]‘{ + mIﬁX = —Mzﬁ]]; (3.45)

Relacje te zostaly sprawdzone numerycznie.

3.3 Szeroké&t B” — Il w Modelu Standardowym

Obliczymy teraz wkiady do wspétczynnikéw Wilsona w Modelu Standardowym. Musimy zatem obliczy
w tym modelu diagramy pudetkowe oraz petne formfaktory sktadajace sie z poprawek wierzchotkowych
i wktadow od energii wiasnych dolnych kwarkow dla wierzchotkdwi; Z°.

Poniewaz ped mezonB?, ¢ = m% ~ 5 GeV, jest bardzo maty w poréwnaniu z masami czastek wymie-
nianych w petlach X/2,, m?), wszedzie w obliczeniach mozna uwzgletitylko zerowy wyraz rozwinigcia
amplitudy w potggaclf;—x. W niektdrych petlach wystepuja takze lekkie kwarkiu, ale zawsze towarzyszy
im czastka ciezka. Zatem wykorzystujac unitamanacierzyVox s | kladac masy lekkich kwarkéw réwne
zero, mozna wyragziwszystkie wktady przez mase kwarku top oraz bo¥oi. Powoduje to, ze wszystkie
calki pojawiajace sie przy obliczaniu diagraméw wyrazaja sie przez furtkgje3y, B(,, Dy. Funkcje te po-
dane sa w Dodatku A. Przyblizenie to bedzie stosowane podczas wszystkich follitzigoracy.

W Modelu Standardowym numerycznie wazny jest tylko jeden diagram pudetkowy - z wymiana bozonéw
W+ w petli, przedstawiony na rysunku ponizej:

Wktad do amplitudy pochodzacy od tego diagramu z rysiinku 3.6 jest dany przez

-1 e \' 1 1 x;log x;
—1 oxr — T, o \ T — \%73%% J J ugYy" P, v P 3.46
M= 1 () o 2 (15 ) e P e 649
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I W= B

—_— N U L T ——— lee, M, T

Y
u,c,t toe T

A
—4—’\/\/\/\/\/\/ﬁ‘4 — e’ /_1,, T

Rysunek 3.6: Diagram pudetkowy z wymiaia™

gdziex; = (m;/Mw)?. Po wysumowaniu po j, wykorzystaniu wiaswd unitarn&ci macierzyVeg s i
zaniedbaniu mas lekkich kwarkéw, otrzymuije sie:
—1

4
. e 1 . Tt 1 log x; _ _
_ - (L)) Ly n P P 47
iMpox e (S > a2 ViV <1—96t (1—96t)2> (i Prva)(Oy,Prus)  (3.47)

Diagram ten daje wkiad tylko do jednego ze wspotczynnikow Wilsona:

-1 e \* 1 Ty 1 log =4
CYp = —— ) —VuVsy= 3.48
LL (47)?2 (Sw> M‘%VVH Ly <1—xt+ (l—xt)2) ( )

Druga grupe diagramow stanowia diagramy wierzchotkowe: diagram z wyndénpseudoskalara i skalara
w kanale s. W Modelu Standardowym odpowiada to wymiafile G° i ®°. Obecnét diagramu zG° jest
konieczna, aby amplituda byta niezalezna od cechowania bozb(patrz wzory|(3.4R) [(3.45)). Numerycznie
jednak w cechowaniu Feynmanng z 1 w Modelu Standardowym wktady diagramow=? i ®° sa bardzo
mate w poréwnaniu z wktade® i diagraméw pudetkowych (kilka rzedéw wiel&oi mniejsze), totez nie beda
uwzglednione w ponizszych wzorach. Wktad do diagraméw wierzchotkowych zawiera wiec tylko wkiady od
wymiany Z°. Analogiczny wkiad od wymianyl” jest réwny zero. Jak to zostatlo oméwione w poprzednim
rozdziale, diagramy z tej grupy dziela sie na diagramy zawierajace poprawke petlowa do wierzchotka i do
propagatoréw zewnetrznych kwarkéw.

W celu uwzglednienia tych ostatnich wedtug wzofu (B.29), nalezy oldicagktorowa cz& energii
wiasnej kwarku. Wktady do energii wtasnych pochodza w Modelu Standardowyiividd G*.

W+ G
! m : Y
a) b)

Rysunek 3.7: Energie wlasne dajace wkiad w Modelu Standardowym

Dla znikajacych pedéw zewnetrznych i w graniey;, = 0 tylko X/, jest niezeroweX iz = 0). Wktad W=

daje:

laj+1 a’
— 1 ; A4

77+ZW+21—5Uj+(1—$j>2 Ogm]] (3.49)

2
v 1 e

L = Tas553
1672 253,

VirViy

natomiast od wymianyg=* otrzymujemy:

lzj+1 7}
21—.%']' (1—xj)

2
v 1 e

L™ 16n2 452,

VitVigzy [=1+n+lw + 5 log xj] (3.50)
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a) b) 9)
o =
d) €) f)

Rysunek 3.8: Diagramy wierzchotkowe w Modelu Standardowym

gdziely = log (M3,/Q?*) zawiera w sobie dowolna skalg renormaliza@jan = -2; + g — logdn. Zalez-

nost od tej skali i odn kasuje sie po wysumowaniu wktadow wszystkich kwarkéw w petli dzigki uniino
macierzyVeox . Nastepnie obliczone zostana wkiady do formfaktorow pochodzace od diagraméw wierzchot-
kowych. Wszystkie dajace wktad diagramy wierzchotkowe przedstawione sa na rysurjku (3.8) ponizej:

Zsumowany wktad diagraméw diagramyi f) z rysunku|(3.B) daje:

zj x?
+

AF) = —
L l—xj (1—33]‘

2 *
2e ‘/}] jJ

= 2 log :cj] (3.51)

Wkitad diagramu?) z rysunku|(3.B) daje:

2
1 €T x4

l = J J
77+W 2+1—xj+(1—33j

1 —e 2

[
AF} = (1- 28%{/)47‘73‘1‘@3%
Sw

—_ 1 ; 3.52
1672 2sy ey )2 0g x]] ( )

natomiast diagrana) z rysunku (3.8) daje:

Apy = L= @ e 2 [ o L loga; +1
= i1Vigri g o8 - — - ogz;+ logx;
L1672 2sen 253, T\ T T Ty T ()2 BT TR
4 T x;
TR . B NS Py 3.53

Po dodaniu[(3.52) i [(3.53) oraz uwzgledniajgc (B.50) wedfug [3.30) otrzymujemy petny wkiad bozonu
GoldstonaG* do wierzchotka efektywnego:

-V *
(AFL)G VV 1—$t (]_—"Et)

1 €2 212 202
= To2 a2 i tJ|: ¢ ¢ 5 log (3.54)
w
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Teraz pozostaty do obliczenia jeszcze wktady od wymiany bozoiGt Diagramb) z rysunku (3.B) daje:

ARV = Lo me 3y g g L i (3.55)
— Vo h 0gx; :
L= T6m 2swew 3, 2 |TTW T T T, T (1 —gy)2 B

diagrame) z rysunku|(3.B)daje:

1 e e 4 3 1 1
AF) = VitV (1 — =52 ly + = — — log z; + log z;
L 1672 25y ey 252, il ]J{( 35W) [77+ W+2 1—o;, (-, 0gTj + ong]
8 2 T Z;
5 — — logz;| 3.56
+38W[ = (1—a;)2 g”‘ )

Dodajac [(3.511),[(3.95)[ (3.56) i uwzgledniajac (3.49) zgodni¢ z {3.30) otrzymujemy wkiad bé¥éndo
efektywnego wierzchotka:

~ 1 e 1

2
(Fo)w 6x; B 2z + 4ag

ViV |- - S g (357)

~ 1672 252, 2swew

Nastepnie, dodaja¢ (3.p4)i (3]57) otrzymujemy petny wktad do wierzchotka efektywnego. Po wysumowaniu
po j (czyli po kwarkach gérnych), wykorzystaniu unitasgomacierzyo i ps | zaniedbaniu mas kwarkéw u,

Cc otrzymujemy
~ 1 2
FY = c_¢ (3.58)

) 3 2
VZIVtT]ﬂft [mt - Tt 21 ﬂft]

1— Tt (]. — xt)
Korzystajac ze wzoréw (3/2[- 3.9) znajdujemy kombinacje wspoétczynnikéw Wilsona wchodzaca we wzor
(3.24) na wspoétczynnik (w Modelu Standardowyrh = 0):

1672 25y ey 2%,

1 e \' 1 Ty |7t —6 3Tt + 2
1% 1% AR Pt Al t
¢ ¢ 1672 (SW) m‘%V g [1 -z (1—x4)? © t] ( )

Po dodaniu d&”}; wktadu od diagramu pudetkowego otrzymujemy ostatecznie wynik dla stosunku rozgate-
zieh rozpaduBgﬁd — i W Modelu Standardowym:

. Gral? f2 m2M, m?
0 ST MBs sy, 12 1 2
Br(B; — ll) = 7(Bs) [47&92 } B - VigVis|“4 /1 —4 7 Y (x4) (3.60)

Tt |:l‘t —4 3(Et

Yo(ay) = — =
O(xt) 8 Ty — 1 + (.CCt — ].)2

i skorzystalsmy z drzewowego zwiazk{i (2}41) aby wyraten wynik przez stata Fermiedg@r. Powyzszy
wzér nie uwzglednia poprawek wyzszego rzedu w silnej statej sprzeagnia

gdzie:

log xt] (3.61)

3.4 Poprawki QCD

Poniewazm;, < My , w procesie rozpadB® — [l wystgpuja dwie bardzo rézne skale masowe: skala
hadronowa, rzedu masy mezom i skala zwiazana z cigzkimi czastkami 'petnej’ teorii. P&iég poprzez
teorige efektywna umozliwi rozdzielenie tych skal i obliczenie poprawek QCD.

Jak to zostato oméwione w podrozdzigle|2.4, wyznaczanie wspoétczynnikéw Wilsona odbywa sie przez po-
réwnanie amplitudy obliczonej przy dowolnej skali Mz w teorii petnej i w teorii efektywnej. W rozdziale
przeprowadziimy te procedurg w jednej petli dla proceBt — 1l w Modelu Standardowym. Rachunek
jednopetlowy nie uwzglednia jednak poprawek wyzszego rzedu w silnej statej sprzezeAlay je uwzgled-
nic, oblicza sige poprawki QCD do amplitud obliczonych w najnizszym rzedzie w oddziatywaniach stabych
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I
| W I lp
G zz' j=uct AU G
J ) W la J Iy
a) b)

Rysunek 3.9: Przyktad poprawek QCD w teorii petnej 1 efektywnej -b)

w teorii petnej i efektywnej. Przyktadowe diagramy tego typu przedstawione sa na ry$unku (3.9). Poréwnujac
wkiady z poprawkami QCD w teorii petnej i efektywnej mozna odcizyjak nalezy zmodyfikow@o wktad
rzeduas obliczone w najnizszym rzedzie (tak jak w rozdzialg 3.3) wspotczynniki Wilsona, by teoria efektywna
odtwarzata amplitude obliczona w teorii petnej. Wspomniane wyzej rozdzielenie skal polega na tym, ze poja-
wiajace sie w poprawkach silnych wktady rzedilog mib sa takie same w teorii petnej i efektywnej i skracaja

sie przy porownaniu. Tak wiec aby odtwotzy teorii efektywnej amplitude otrzymana w petnej teorii po
dodaniu poprawek QCD trzeba dd@ddo znalezionych w najnizszym rzedzie wspétczynnikéw Wils@j‘%

poprawkiAC , ~ aglog MTW ktore sa mate, gdy ~ My . Dla wsp6tczynnikéw Wilsona dajacych wkiad
do rozpaduB® — [l pojawiajacych sie w Modelu Standardowym rachunek ten zostat wykonany w pracy [31].
Aby uwzgledn€ te poprawki d(ﬁXR — CY}, do funkcji Yo (z;) nalezy doda nastepny wyraz rozwiniecia:

Y(z) = Yo(zy) + %jyl(xt) (3.62)
gdzie terazr; = % (¢ (p) jest biegnaca masa w schemasi€s) a funkcjaY; (z;) zawiera poprawki

QCD. FunkcjaY(xt) moze by teraz przyblizona jakoY (z;) = nyYy(x¢), gdzie czynnikny = 1.026
uwzglednia poprawki wyzszego rzedu w w silnej statej sprzezenidNumeryczne rezultaty uwzglednienia
poprawek QCD, gdyn; jest znormalizowane przy skali= m;, mozna przedstawijako [27]:

— 1.55
mt(mt)
166GeV

Y(x¢) = 0.997 [ (3.63)
gdziem,(m;) = 166 GeV odpowiadan; * ~ 175 GeV. Po uwzglednieniu poprawek rzedy do wspoéiczyn-
nikéw Wilsona, w teorii efektywnej pozostana jedynie poprawki zawieraqug@%v), czyli poprawki QCD
zwiazane ze skala proceséw hadronowych. W wyzszych rzedach rachunku hgtoprawki te prowadza do
pojawiania sie czynnikév(as log ﬁ—&)n i musza bg zsumowane przy pomocy metod grupy renormalizacji.
Sumowanie to polega na rozwiazaniu réwnania rozniczkowych postaci (patfz hp. [28]):

L0(1) = nlas)Calt), 1= glog 2 (3.64)

dla wspotczynnikow Wilsona z warunkami poczatkowymi danymi przez te wspoétczynniki obliczone przy skali
M. Prawa strona tych réwnazawiera tzw. wymiary anomalne operatoréow. Jednakze, z punktu widzenia
QCD, operatory dajace wktad dB° — I sa albo pradami aksjalnymi generujacymi chiralna symetrie
SUL(Ny) x SUR(Ny) zachowanymi dlam, ~ 0, albo pradami pseudoskalarnymi. Wymiary anomalne
operatorow zachowanych sa réwne zero. Zatem dla czterech pierwszych oper.q@S(zX @B)ar) =
CX(My). Z kolei wspbiczynniki Wilsona operatorow skalarnych lub pseudoskalarnych zawieraja zawsze
czynnikimy,(pu ~ Mz), gdziem, (1) jest biegnaca masa w schemakies. Jest tak w przypadku, gdy operatory

te sa generowane przez wklady do formfaktorﬁer pochodzace od rozszerzonego sektora Higgsa [27]
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(patrz rozdziat 5). Okazuje sige tezbyo prawda dla dominujacej cgg wkladow doﬁﬁ’g pochodzacych od
czastek supersymetrycznych (rozdziaty 6 i 7). CzynniK ) mozna wtacz¢ do operator@®®. Wowczas cata
ewolucja operatorow (zatem i wspétczynnikow Wilsona) sprowadza sie do potozenia zamids};,) masy
mp(Mhadr) ~ Mmyiz. POniewaz w kcowych wzorach ktadziemyy, = mfiz ~ mp(hadr), WieC poprawki
QCD w wiodacym rzedzie sa w ten sposéb automatycznie uwzgledniane.

W Modelu Standardowym uwzgledniajac wiodace poprawki QCD otrzymujemy zatem:

Br(B® — fip) = 3.61 x 1076 [ = D fos 171 Wesl 17 [ ra(mo) 1% (3.65)
s ' %) |1.54ps| |245MeV | [0.040] |166GeV '

2
Dla (M) ~ 1/128 1 53, = 5w (1 ~ M) = 0.2315 (%) ~ 1.14 x 1073 co daje

w

o . _ o [TBIT fog TP WVasl 17 [ rielme) 1542
Br(B; = jip) = 4.1 10 [1.54;93] [245M6V 0.040] |166GeV (3.66)




Rozdziat 4

MSSM

4.1 Supersymetria i problem hierarchii

Jak byto wspomniane we wstepie, Model Standardowy nie jest zapewne petna teoria (gdyz np. nie uwzglednia

grawitacji). Istnieja wiec powody, aby spodziemsie, ze jest to teoria efektywna bedaca niskoenergetycznym

przyblizeniem jakig§ teorii fundamentalnej. Z drugiej strony, préby beamainiego zanurzenia Modelu Stan-

dardowego w jakas teorie GUT, lub préba budowy kwantowej teorii grawitacji z Modelem Standardowym jako

czescia opisujaca oddziatywania silne i elektrostabe sa utrudnione z powodu tzw. problemu higrarchii [7], [12].
Jezeli Model Standardowy jest teoria efektywna dla teorii opisujacej fizyke np. daiskali0'® GeV, to

jego parametry, w szczegoled parametrn?; pojawiajacy sie w Iagran'zja.S, mozna obliczyterminach

parametrow bardziej fundamentalnej teorii. Teoria ta musi zawieraobie parametry masow® rzedu

skali PlanckaM p;qner €ZY MauT. Obliczajac(m%,)gM dla Modelu Standardowego otrzymujemy woéwczas

naturalnie zwiazek postaci:

a

MMgUT X () + .. (4.1)

(m%)sM = (m%{)GUT +
w ktérym (m?)cur jest parametrem grajacym role?,) w lagranzjanie teorii fundamentaln€i;yr, na-
tomiast nastepny wyraz reprezentuje poprawki wyzszych rzedoéw do tej relacjic\&tgd, ze aby otrzynta
(m?%)sm ~ (100GeV)?, trzeba rzad po rzedzie odpowiednio dopasowyparametryC eyt z precyzja rzedu
~ 1 : 1039, Sygnatem istnienia tego problemu jest w samym Modelu Standardowym (rozpatrywanym jako
teoria z obcieciem ultrafioletowym) fakt, ze poprawki radiacyjne do masy pola skalarnego sa kwadratowo
rozbiezne: oznacza to, ze naturalna skala dla masy pola skalarnego jestA\wtgdisie A (parametr obciecia)
jest skala energetyczna rzedifp;, .. czy Mqcyr. Z drugiej strony wiadomo, ze aby wprowadzenie tego pola
prowadzito do poprawnej teorii elektrostabej, masa tego pola musikbyi TeV. To wymaga, aby w teorii
zachodzito bardzo dokfadne kasowanie sie poprawek radiacyjnych, zalezne od parametréw teorii. Model Stan-
dardowy nie posiada w sobie takiego mechanizmu. Niestdgiln@asy pola Higgsa ze wzgledu na poprawki
oznacza w zasadzie niestabiaskali elektrostabej. Jezeli jednak zapewni sie systematyczne kasowanie sig
rozbieznéci kwadratowych, bedzie to oznaczato, ze w ramach petnej teorii kasuja sie poprakfdevr
proporcjonalne dd/%,, . czy M 1.

Teoria zapewniajaca systematyczne kasowanie sie tych poprawek jest supersymetria. Rozwiazuje ona pro-
blem hierarchii w nastepujacy sposéb: wprowadzona zostaje nowa symetria, ktéra przeprowadza bozony w
fermiony i odwrotnie (supersymetria). Podwaja to liczbe czastek: wszystkim czastkom z Modelu Standardo-
wego odpowiadaja czastki o tych samych liczbach kwantowych wzgledem grupy cechowania i tych samych
masach, ale rdzniace sie spiner‘é.d(a'zdemu fermionowi Diraca odpowiadaja dwa pola skalarne.

Przedstawimy teraz na prostym przyktadzie, w jaki sposéb dziata w supersymetrii mechanizm kasowania
sie rozbieznéci kwadratowych. Rozwazmy lagranzjan oddziatywania:

L= —-MNXH — NYYXH* = - A\VP,VH — \*UPRUH* 4.2)

27
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Podobnie wiec jak w Modelu Standardowym, w lagranzjanie tym wystepuja fermiony Weytaz x¢ tak,
X

ze razem mamy masywny spinor Dirack: = [ ~. | oraz pole skalarne H. Poprawka do masy tego pola

obliczona w takiej teorii:
e i 2, \F i d*k Tr [(f+ ¥+ m)PL((k + m)Pg]
LIl R e (e (@3

—2-4 i d*k - L .
= (27T)z\)\\2(—)F/(k2Z_TnQ)+czionyzaW|erajace rozbiezsologarytmiczna

Jezeli wprowadzimy teraz dodatkowe pola: skalarySS,isprzegajace sie do skalara H w nastepujacy sposob:
L= —Xs|SPH? = As,[Sc*|H? (4.4)

to rowniez one wniosa poprawke petlowa do masy H:

P IS i d*k
(DI = @)t / (2 = Mg) (4.5)
f / \} q
a) b)

Rysunek 4.1: Poprawki do masy skalara

Wwidac, ze jezeli sa dwa pola skalarne, §9 z tym samym sprzezeniety = g, do H, to dlag =
|\|? rozbiezn&t kwadratowa sig kasuje. Witlaze kasowanie wymaga takiej samej liczby stopni swobody
fermionowych i bozonowych. § i x“ maja po dwa stopnie swobody fermionowe, S po dwa stopnie
swobody bozonowe).

Aby systematyczne kasowanie sie rozbigmianogto zachodzitakze w wyzszych rzedach, musitga
nie odpowiedzialna jalasymetria. Jest to wtasnie supersymetria, ktéra przeprowadza bozony w fermionyni
odwrotnie. Kasowanie sie rozbieAw w wyniku opisanego powyzej mechanizmu mozna zrozémaste-
pujaco: jak wiadomo, poprawki do mas fermionow sa zawsze proporcjonalne do samej masy fermionu, gdyz
w przypadkum = 0 mamy symetrig chiralnay — ¢y, x¢ — €i¥x¢, ¢ # ¢, zabraniajaca w ogéle
pojawiania sie masy fermionu. Zatem poprawka do masy fermionu mésiidyej masy proporcjonalna, co
zapewnia “stabilngt” masy. Supersymetrie mozna wigec rozujako rozciagniecie symetrii chiralnej takze
na bozony.

Zwiazek miedzy statymi sprzezenia jest warunkiem koniecznym kasowania sie ro&meka@drato-
wych. Z wykonanego powyzej rachunku wynika réwniez, ze na kasowanie sie rozbieéka@dratowych nie
ma wptywu masa superpartneréw pol z lagranzjany (4.2) - czyl'S moga one nawet méemasyMg i Mge
rozniace sie migdzy soba i r6zne od masy fermiomowCo wiecej, gdyby dd (4]4) dodgeszcze sprzezenie
typu g HS5¢, to spowodowatoby ono réwniez tylko rozbie&adogarytmiczna.

Z tego samego rachunku wiclaze poprawka do masy skalara H jest wowczas rzedu:

1

Yy~ AMZ ~
a H 1672

(2m? — M% — MZ) x (.) + ——|g[? x (...) (4.6)

1
—— A2
167T2| |
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Jezeli wiec poprawka ma nie zabutzakali elektrostabej, czyli ma dawaAM? ~ (100GeV)?, to
wprowadza to gorne ograniczenie na masy superpartnerow: czastki te nie ntoggisze nizD(1TeV).
Zatem jezeli supersymetria ma rozwiazypnaoblem hierarchii, to skalary odpowiadajace znanym fermionom
powinny mi€ masy rzed(1TeV). Oznacza to, ze dla takich skal energii Model Standardowy powinién by
zastapiony przez teorie supersymetryczna.

Dopisanie do lagranzjanu teorii supersymetrycznej wyrazéw z dowolnymi masg@mil/s. oraz sprze-
zeniagH 5S¢ jest tym, co nazywamy migkkim famaniem supersymetrii. Lagranzjan interesujacej fenomenolo-
gicznie teorii supersymetrycznej ma wiec p@sta

L= Lsusy + Lsoft (4.7)

gdzie Lsysy jest niezmiennicze ze wzgledu na supersymetrig, g, tamie supersymetrie, ale zawiera
tylko wyrazy masowe dla skalarow i trojliniowe sprzezenia o dodatnim wymiarze rhasy [18]. Mozna teraz
przedstawiony powyzej przyktad powidza wtasn&ciami modelu supersymetrycznego: pola.$ ito pola

tzw. partneréw supersymetrycznych poi x°. DoSwiadczenie nie wykazato istnienia czastek skalarnych o
masach rzedu mas fermionow, czastki supersymetryczne musza wigwipiesze masyX/s > m) - bedace

poza zasiggiem dotychczasowych akceleratorow, parametryzowane przez skalg tamania supersymetrii
Sugeruje to, ze supersymetria rzeczswie jest miekko tamana.

Warto w tym miejscu wspomnée ze ostatnie eksperymenty neutrinowe (badanie oscylacji neutrin) zapewne
wskazuja na istnienie nowej skali energetycznejl0'4 GeV. Upewnia nas to w przekonaniu, ze problem
hierarchii jest rzeczywisty. Musi loywiec w jaké sposOb rozwiazany. Supersymetria jest obecnie jedyna teoria
rozwiazujaca ten problem.

Istotne jest takze to, ze supersymetria ma duze znaczenie dla bardziej fundamentalnych teorii. Obecnie
wydaje sig, ze jedyna spdjna teoria oddzialimiandamentalnych jest teoria superstrun, dla ktérej istnienie
supersymetrii jest konieczne. Ponadto, supersymetria wprowadzona przy skalach energii 100 GeV - 1 TeV
przywraca unifikacje statych sprzezenial[14].

4.2 0Ogodlna struktura MSSM

Minimalny Supersymetryczny Model Standardowy jest modelem z grupa cechoWaiii@) x SUL(2) x

Uy (1). Oprocz pol opisywanych przez SM pojawiaja sie w nim nowe pola: wszystkim polom z SM od-
powiadaja pola o tych samych liczbach kwantowych wzgledem grupy cechowania i spinach rozniacych sie
o] %: fermionom materii odpowiadaja skalary, bozonom cechowania odpowiadaja fermiony cechowania itd. W
tej teorii wystepuja wiec bozony i fermiony cechowania (tzw. gaugina) oraz pola materii: fermiony i skalary
(skwarki i sleptony).

Ponadto supersymetria wymaga parzystej liczby dubletéw Higgsa (i ich partneréw - higgsin), wiec mamy
ich co najmniej dwa. Wigksza liczba dubletéw (4,6 itd.) psutaby jednak unifikacje statych sprzezénias.

Scisle supersymetryczna &elagranzjanul yrssa, jest jednoznacznie wyznaczana przez grupe cecho-
wania, zestaw pol i superpotencjat. Oddziatywania pdl materii wyprowadza sie z superpotencjatu - funkciji
wielomianowej pél skalarnych. Superpotencjat zawiera tylko pola skalarne - nie zawiera ich aegpelo-
nych (funkcja holomorficzna). Z takiego superpotencjatu nie mozna otizynaa dla wszystkich fermionéw
przy pomocy jednego dubletu Higgsa - potrzebne sa dwa, o przeciwnych hipertadunkach. Supersymetria nie
pozwala na sprzeganie kazdego z nich do obu typow kwarkow, zatem automatycznie zapewnia brak pradow
neutralnych zmieniajacych zapach na poziomie drzewowym w sektorze Yukawy (patrz dyskusja w rozdziale
drugim). Superpotencjat dla MSSM ma pdsta

W = VEOLES + Y QD" + Y, QU + pf i 4.8)

Jak byto to omoéwione na poczatku tego rozdziatu, przy dyskutowaniu problemu hierarchii, lagranzjan teorii
supersymetrycznej zawiera &eniezmiennicza ze wzgledu na supersymetrie oragtcagekko ja tamiaca.
Czest migkko tamiaca w Minimalmym Supersymetrycznym Modelu Standardowym zawiera masy gaugin,



30 ROZDZIAL 4. MSSM

wktady do mas skalaréw tamiace supersymetrie (masy sfermionéw i bozonoéw Higgsa) i tréjliniowe sprzezenia
pol skalarnych:

Loot = Ligs? + Light™ + Ly (4.9)
1 ~ -~ .
Lig = < [M1BB + MWW + M3GeGe + h.c.} (4.10)

gdzie przezB i W° oznaczone sa pola superpartneréw bozonéw cechowania odpowiadajacycg gr(pie
i SUL(2) z wyjsciowego lagranzjanu MSSM (przed ztamaniem symetrii cechowanig)pzezG* - pola
gluin.

Lzl;:%ar - _ye AT(mQU)ABUc B D¢ AT(mQD)ABDc B QAT(mé)ABQB

— LM (m7)APLP — BN (myp) P ECP — m HYTHY — i, HTHY (4.11)
Macierzem%]yD’E’QvL sa hermitowskie.
Lih =m3H"H? + AGPH"QAUP + ARPHIQADP + AGPHLAE® + H.c. (4.12)

MacierzeAy, p,r sa dowolnymi macierzami zespolonymi. Zwykle zaktada si@é,l?@ = A, Y AP itd.
Potencjat dla dwu dubletow Higgsa gdy

(mipe + ) + (mia + p%) > 2m3 (4.13)
(M + ) + (M + p?) < 2my (4.14)
ma minimum takie, ze
0 1
<H“>:[U2], < HY>= {)5] (4.15)
V2

i w ten sposob jest ztamana symetria elektrostaba.

Lagranzjan otrzymany po odpowiednim przesunieciu pol Higgsa jest bardzo skomplikowany. W najogol-
niejszej postaci zostat on podany w pracy|[44], gdzie podane sa takze kompletne reguly Feynmanna z niego
wynikajace. Tu ograniczymy sie jedynie do przytoczenia kilku waznych dla dalszych rozywaaktow.

4.3 Sektor Higgsa

Oprécz bozonéw Goldston&™® i G° mamy pig fizycznych pdl skalarnych - stanéw wiasnych maky;
HO, A°, H*, ktérych zwiazek z wy§ciowym dubletem jest taki, jak w rozdziale drugim (wzpry 2.87 iP.38).
Bedziemy tu uzywa zwartej notacji wprowadzonej w rozdziale drugim, w ktorej:

H? |, i =1,2 oznacza H°, n° (4.16)
HY, , i=12 oznacza A°, G' (4.17)
Hf |, i =1,2 oznacza H*, G* (4.18)

Caly sektor Higgsa MSSM sparametryz@nzaozna przy uzyciu dwoch parametroWi+ (lub M 40) i tan (.
Na poziomie drzewowym spetnione sa nastgpujace relacje:

M} < M%cos?23, M3, + Mj, = M}, (4.19)
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Poprawki do masy skalara Higgsa moga luze [37], [39]. Sa one uwzglednione w obliczeniach w tzw.
przyblizeniu EPA tzn. potencjatu efektywne@o[38].

Waznym parametrem sektora Higgsa jest stosime#nich prozniowychos /v, = tan 5 pojawiajacy sie
miedzy innymi w sprzezeniach Yukawy bozonéw Higgsa do fermionéw. Przyktadowe sprzezenia tego typu sa
podane ponizej:

d[ dI
0 0
H =i (5 2t e = (o) 2o
dJ dJ
ur
HS
- - = (%JZ};PL - YuIZJ%}PR) Ve

= —iv2 (- ZY Py — "L 78 PR) VIR

v2

dy

Rysunek 4.2: Sprzezenia potencjalnie wzmocnione prze?

Poniewa'z% = m /1 + tan 32, widat, ze dla duzegean 3 ulegaja wzmocnieniu w stosunku do Modelu
Standardowego sprzezenia neutralnych skalaréw Higgsa oraz pseudosKatiydeptondw i kwarkow typu
dolnego, ktére sa whmnie najwazniejsze dla proceds’® — II. Ponadto wzmocnieniu ulega lewa &ze
sprzezenidd + do pary kwarkéweb. Beda one przyczyna duzych wktadéw do amplitudy dla duzych \eirto
tan 3, tan 8 ~ 50.

4.4 Sektor skwarkéw

Drugim waznym sektorem jest sektor skwarkéw. Poniewaz wyrazy masowe sa w sgjdhiediagonalne,

skwarki tego samego typu ale réznych generacji mieszaja sie miedzy soba. Ponadto, gdy ztamana zostaje
symetria elektrostaba, tréjliniowe sprzezenia prowadza do mieszania sfermionéw bedacych partnerami lewo-
skretnych i prawoskretnych kwarkéw. W efekcie powstaja macierzeémag mieszajace wszystkie skwarki

o danym tadunku elektrycznym. Obracajac pola skwarkdw tak samo jak pola odpowiednich kwarkéw (wzory
[2.13]2.14) uzyskuje sige macierze mas sfermionéw w tzw. bazie super KM. Maja one wowczajdista

2 T 2 u _ _ V2 pA*
(MgJ)LL (MgJ)LR :| = [ KmQK +mu+DL Myt cot 3 \/%AU

4.20
—myp* cot 3 — %(AU)T (WQU)T +m3, + DY, ] ( )

M2 — [ Eﬁz?;u E/\/\:l‘zDgLR } _ (m@)T +m3+ Df —map* tan B + 25 Ap
DJRL D)RR

- [ —mgptan 8 + %ATD m2 +m3+ D% ] (4.21)
gdzieDZ’j% sa czynnikami proporcjonalnymi do macierzy jednostkosvej 3, am,, oraz m, - diagonalnymi
macierzami mas kwarkéw (nie wprowadzajacymi mieszania miedzy generacjami). Natomiast hermitowskie
macierzem%, m%, m2U a takze dowolne macierze zespolafig i Ap moga by niediagonalne w zapachach

i prowadzt w ten sposéb do pojawiania sie pradéw neutralnych zmieniajacych zapach.
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Drugim krokiem w procesie diagonalizacji jest podzia’fanie/\n%. 5 transformacjami unitarnymi:

(MZ) diag = Z[T]M?}ZU (M%) diag = ZHM% Zp (4.22)

gdzie Zp y sa macierzami unitarnynti x 6. Otrzymane macierzé x 6 sa juz diagonalne i na diagonali
zawieraja fizyczne masy sfermionéw. Mieszanie generacji pojawia sie hatomiastrzalmiotwem macierzy
Zy 1 Zp w wierzchotkach oddziatywania takich jak np. kwark - skwark - gluino itp.

Sektor sleptonéw ma bardzo podobna postde juz nie wypisujemy wzoréw.

4.5 Sektor chargin, neutralin i gluin

Po ztamaniu symetrii cechowania czastki bedace supersymetrycznymi partnerami dubletéw Higgsa i bozonéw
cechowania, czyli tzw. higgsina i elektrostabe gaugina majace ten sam tadunek elektryczny moga sé&e miesza
Neutralne higgsina i neutralne gaugina tworza cztery neutralne stany wtasne masy zwane neutralinami. Na-
ladowane higgsina i naladowane gaugina tworza dwa stany wtasne masy o taddrikaskane charginami.
Przytoczymy tu zd [44] przydatne wzory:

1
Lcharg,m = 75(\Iji)TMH\I’i (423)

gdzie:
ot — [—iW*,ﬁj,—iW*,ﬁ;} = [kt k7] (4.24)

Macierz masowa dla tych czterech natadowanych dwukomponentowych p6l Weyla ma posta

_[o XT _ M, V2Myy sin 8
M"‘_[X 0 }, X_{\/iMWcosﬁ i (4.25)
Stany wlasne masy chargin sa zwiazane ze stanami wkasnymi cechowania przez dwie macierzeuni2arne
wt /{f W- K
e - ) L -2l 20
Macierze te diagonalizuja/,:
. 0
(M)diag = Z-MZy,  (Mi)diag = [ s } (4.27)
My
Pola fizycznych chargin zapisane jako spinory Diraca maja posta
K
U, = [ 1 ]; i=1,2 (4.28)
Ky

Masy chargin dane sa przez:

1 :
My, Mey = 5 (1M + |ul? + 2Miy) F \/(Ile2 + | uf? + 2M7)? — A|pMy — M, sin26[2| (4.29)

Masy te zaleza od trzech nieznanych parametréw. Wygodnie jest czasem poétsgwako parametrami

tan 3, me, i r = {1 Dla|r| < 1 charginoC} jest prawie czystym gauginem, dig >> 1 prawie czystym
higgsinem. Ponizej podane zostanie przyblizenie, w ktérym chargina prawie sie nie mieszaja i Izejsze chargino
jest prawie czystym higgsinem (o magige W tym celu uzyta zostanie nastepujaca parametryzacja dla macierzy
mieszania dla chargid., wazna dla wartgcitan 3 > 1:

—sinf+ cosf4

Zy = .
+ cosfL sinf4

(4.30)
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gdzie :
2v2 My M.
tanf; = MQ{QMVZ —2u2 (4.31)
2 w
2/ 2 M
tanf_ = V20 (4.32)

M3+ 2M3, + 12

Ponadto przyjmiemy, zé&{, > u, My, . Wtedy w przypadku duzegan 3 macierze te upraszczaja sie do:

7. — [ (1) (1) ] (4.33)

w tej granicy masy chargin przyjmuja poéta

M?2
2
M2
Mey = My <1 + VVZV + > (4.35)
2

i Izejsze chargino staje sie prawie czystym higgsinem o masie

Stany wlasne masy i wadoi mas neutralin otrzymywane sa w analogiczny sposéb. Macierze unitarne
laczace stany witasne masy z polami w bazie elektrostabej sa teraz macié¢szdrmznaczanymi przeZy. W
najprostszych modelach zaktadajach unifikacje statych sprzezenia istnieje zwiazek migdzy, dla skali
rzedu skali elektrostabej\/; = %%Mg ~ %Mz. To powoduje, ze masy neutralin zaleza réwniez tylko od
trzech nieznanych parametrow. v

Gluina sa gauginami, ktére nie moga migsz z zadnymi innymi polami w MSSM, poniewaz niosa
tadunek kolorowy. Osiem gluin to jednodge osiem standw wtasnych masy. Masa gliifa, pochodzi tylko
z Lsop:- Jest wigc wolnym parametrem teorii. Czesto jednak przyjmuje sig na nia ograniczenie wynikajace
z modeli unifikacji i wiazace mase gluin z masami gaugin elektrostatiMghi M5, ktére powoduje, ze
Mg :My: My ~=7:2:1.

Tak wiec polami wystepujacymi w tym sektorze i bedacymi stanami wlasnymi masy sa:

e charginaC; i=1-2 (natadowane fermiony Diraca)
e neutralinaN? i=1-—4 (neutralne fermiony Majorany )
e gluinaAg a=1-8 (fermiony Majorany)

4.6 Zrédta pradéw neutralnych zmieniajacych zapach w MSSM

Jak to zostato omowione w poprzednich rozdziatach, w Modelu Standardowym nie wystepuja prady stabe zmie-
niajace zapach na poziomie drzewowym. Efekty takie moga pofasig@jedynie poprzez diagramy petlowe.
Dzieki wymogom supersymetrii rozszerzony sektor Higgsa petnego MSSM rowniez nie prowadzi do pojawie-
nia sie pradoéw stabych zmieniajacych zapach. Jednakze rozszerzony sektor Higgsa jest zrédtem dodatkowych
wkiadow z natadowanym fizycznym skalareffi= w petli, gdyz jak byto to oméwione w rozdziale drugim,
sprzezenid * do kwarkow zawieraja maciefz i ,; prowadzaca do zmiany generagiji.

Sektor sfermiondéw jest zrodtem dodatkowych wktadéw do proceséw z udziatem pradéw neutralnych
zmieniajacych zapach. Po pierwsze, nawet gdydy, i M3, byly diagonalne w swoich blokach x 3, to
sprzezenia chargin do par: kwark - skwark maja w wierzchotkach mabiefz,; prowadzaca do zmiany
generacji (patrz wzof (4.20)[i (4.R1)) . Zatem petlowe wktady chargin sa zawsze dodatkowym zrodtem pradow
stabych zmieniajacych zapach zwiazanym z maci&fza,,;. Po drugie, nie ma powodu by/l?] i M2, byly
diagonalne w generacjach. Jezeli macierze te sa niediagonalne, to po ich diagonalizacji skwaooykre
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masach nie naleza juz do jaldepkreslonej generacji. W takiej sytuacji petle z gluinami (ktére sprzegaja
sie przez stata silna) oraz z neutralinami beda @am@we, potencjalnie bardzo duze wktady do proceséw
opisywanych pradami neutralnymi zmieniajacych zapach. Oc&gjeiifakt, ze mierzone eksperymentalnie
amplitudy tego typu procesow sa bardzo mate, naktada silne ograniczenia na pozadiagonalne giéfenty
M3, Formutuje sig je najc&giej jako ograniczenia na wstawki masowe zdefiniowane [ako [10], [25]:

(5)Z(Y>IJ - (AM2Z)§(JY : (4.36)
VMR (M),

gdzieX,Y =L,R, Z=U,D i (AM%)L, moznaodczytaz macierzy mas skwarkow.

Przeglad tych ogranichedokonany jest w pracy [25]. Ograniczenia na wstawki masowe mas skwarkow
pochodza gtéwnie z procesow mieszahid — K°, B° — BY, z& ograniczenia na wstawki w macierze mas
sleptonéw, z procesu — [’y. Warto tu jednak zauwaty ze nie wszystkie elementy macierzy masowych

sa silnie ograniczone: nmAM%)ﬁ?’}%R, ktére to elementy moga dawavtaSnie duze wkitady do rozpadu

B® — I, sa stabo ograniczone przez mieszaBfe— B i B! — B? a silnie ograniczona przéz— sv jest
jedynie wstawkg AM% )32, Do problemu wstawki (32) wrécimy jeszcze pézniej, w rozdziale 7.

W istniejacych akceleratorach prowadzone sa intensywne poszukiwania czastek supersymetrycznych. Po-
niewaz zadna z nich nie zostata jak dotad zaobserwowana, powstaja ograniczenia na ich masy - m.in. ogra-
niczenie na mase czastki Higgd#,o < 107 GeV [B], o ile jest to czastka majaca podobne widgsmalo
czastki Higgsa z Modelu Standardowego. Istnieja rowniez podobne ograniczenia na masy czastek z sektora
supersymetrycznego: masa lzejszego chargina -< 100 GeV, masa skwarku topM;, < 90 GeV. Jednak
doktadne wartéci tych ogranicze nie beda tak istotne w naszej analizie. Oprocz ograhicee masy wy-
nikajacych z faktu niezaobserwowania bezalnio partneréw supersymetrycznych, istnieja jeszcze innego
typu ograniczenia dswiadczalne: nowe czastki mogtyby, poprzez efekty wirtualne, zaburggdna&t prze-
widywah MSSM dla wtasnéci bozonuZ® (i innych elektrostabych proceséw). Naktada to dodatkowegcho
dost stabe ograniczenia, gtdbwnie na masy stopow [34], [35]. Dobrym miernikiem jest tutaj tzw. parametr
zalezacy gtdwnie od zmiennychif; , Mz , 9£| (gdzied; jest katem mieszania miedzy skwarkami top). Jezeli
Ap < 6 x 1074, to efekty czastek supersymetrycznych nie zaburzaja tej zgod[]. Ma to miejsce wtedy,
gdy M;, > 300 GeV, gdzie)M;, to masa stopu zawierajacego w wigksaicstop lewoskretny.

Oczywiscie najbardziej spektakularnym potwierdzeniem istnienia supersymetrii bytoby zaobserwowanie
czastek supersymetrycznych. Argumenty oparte na rozwiazywaniu przez supersymetrie problemu hierarchii
przedstawione w rozdziale 4 pozwalaja spodziewe, ze odkrycie czastek supersymetrycznych powinno
nastapt w nastepnej generacji akceleratoréw. Tymczasem jednak dobrym zrédiem poszeksparymental-
nych argumentow za istnieniem supersymetrii - czy w ogole rozsadvioelelu Standardowego - jest badanie
proceséw zachodzacych poprzez poprawki kwantowe. Jedna z méeziig® precyzyjne testy przewidyiva
modelu dla elektrostabych obserwabli. Sa to jednak mate efekty [35]. Druga mézliwdadanie rzadkich
procesow. Sa one bardzo czute na efekty wirtualne pochodzace od nowych czastek dajacych dodatkowe wktady
do pradéw neutralnych zmieniajacych zapach. W Modelu Standardowym jedynym zrGdiem proceséw z udzia-
lem praddéw neutralnych zmieniajacych zapach jest mieszanie miedzy generacjami zawarte w rivagigrzy
Amplitudy zwiazane z tego typu procesami sa czesto tak mate, ze nie mogartigrzone w obecnych eks-
perymentach. Przyktadowo, szerékaozpadu neutralnego mezozf na pare lepton - antylepton wedtug
przewidywd Modelu Standardowego wynosix 10~?GeV, podczas gdy obecna granica mozkeigpomiaru
tego procesu jest rzed)~"GeV. W supersymetrii mozliwych wktadéw do proceséw z udziatem pradéw neu-
tralnych zmieniajacych zapach jest o wiele wigcej, gdyz oprocz wktadéw pochodzacych od magighzy
(ktérych w modelu supersymetrycznym jest znacznie wiecej niz w Modelu Standardowym), istnieje cata grupa
wkladéw zwiazanych z niediadonalmia w zapachach macierzy mas czastek supersymetrycznych. Szero-
kosci procesOw obliczone w modelu supersymetrycznym moga pdda@sicéei z Modelu Standardowego
nawet o kilka rzedow wielk&ci. Niektore z tych proceséw sa juz mierzone eksperymentalnie. Dostarczaja one

Yw granicy, w ktdrej skwarki top nie mieszaja sig ze skwarkami innych generacji
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wtedy ogranicz® na masy czastek supersymetrycznych czy amplitudy innych procesow. Takim procesem jest
By — Xy (b — sv). Analizowany w tej pracy proceBgyd — [l wciaz, jak zobaczymy, moze silnie odbiéga
od wartcsci jaka dla przewiduje Model Standardowy.






Rozdziat 5

Wktad rozszerzonego sektora Higgsa do
procesuB — 1]

5.1 Obliczanie wktadu dodatkowych bozonéw Higgsa

Wyznaczanie wspotczynnikéw Wilsona w MSSM podzielone zostanie na dwieiczgjpierw przeanalizo-
wany zostanie sektor Higgsa a nastepnie sektor czastek supersymetrycznych. Istotne réznice w stosunku do
Modelu Standardowego zwiazane sa z dodatkowymi fizycznymi polami Higgsa wymienionymi w podrozdziale
[2.3 oraz z wystepowaniem nowego wolnego parametru - stosunku prézniowycBevadpekiwanychian 3.
Zalezn@&t szerok@ci rozpadu od tego parametru, jak sie okaze, jest silna.

W grupie diagraméw pudetkowych pojawia sie nowe diagramy zawierajace natadowane skalary Higgsa. Sa
one przedstawione na rysunku ponizej:

Hi H:l:
1, kB o1 WeE oy 1 B
Hf Hf
g gwEl oA g TRl oA g TR A
a) b) c)
Rysunek 5.1: Diagramy pudetkowe w rozszerzonym sektorze Higgsa
Diagramc) daje nastepujace wkiady:
v 1 e \* Mg, Mg ml 23 Z”‘“Z” 9 9 9
_ I J
CRR - (47'(')2 <23W> M ZZ zl COS2 ﬁ JDl (0, MHlj: 5 MH;}: s muj) (51)
1 Zlkz1122k22l
v o _ ”J 2 2
Clr= &P (28W> WI;I; Sln2ﬁcos2ﬁ i7h Vir ]J4D1(o Mps, Mjpem)  (5.2)

Porownanie ich z wktadem standardowym pokazuje, ze sa one mﬂ% Amamy wprawdzie czynnikan? 3,
co przy duzymtan g3 jest potenqalnym zrodtem silnego wzmocnienia, niemniej jednak wktad ten jest silnie

ttumiony przez czynmlT)

37
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Diagrama) daje:

1 mym
s _ l dJ
Cir= (4m)? <SW) Z

Wkll

i JJ4D1(0 MHi’Milfct’mzj) (5.3)

Cos2 5 Vi

Wktad diagramu) do C’I%L jest taki sam, rozni sig tylko zamiangi;, — mg,. Rozpatrzymy teraz wktady

H* do formfaktoréwﬁXR. W grupie diagraméw wierzchotkowych dajacych wktad do wymiafly oprocz
wktadow standardowych, pojawia sie teraz wktady natadowanego bozonu Higgsa. W zwiazku z tym w tej gru-
pie mamy nastepujace diagramy: W diagramjie d) daje wktad tylko bozon Goldstona, ktory pojawiat sie

a) b) c) d) €)

Rysunek 5.2: Diagramy wierzchotkowe z wymiana bozdffuv kanale s w rozszerzonym sektorze Higgsa

w Modelu Standardowym. Réwniez diagrafnoraz wktady bozonu Goldstona do diagraméwi b) zostaty

juz uwzglednione w Modelu Standardowym. Diagramyyi b) oprocz wktaduG* zawieraja réwniez wkiad

od natadowanego bozonu Higgsa, ktory jestamia nowym wkiadem, obecnym w modelu z dwoma duble-
tami Higgsa. Po uwzglednieniu wektorowych seienergii wiasnych na liniach zewnetrznych wedfug (8.30)
(identyczny diagram, jak z bozonem Goldstona w Modelu Standardowym, tylko, ze z wymiana natadowanego
Higgsa), w przyblizeniu zerowych pedéw zewnetrznych otrzymujemy nastepujace wkiady do efektywnego
wierzchotka:

~ 1 e3 m? 1 y
AFY = —cot? BV 1 1 5.4
L = 1672 (swew )? cot” SVir tJM2 11— [ T _— Ogyt} (5.4)
~ -1 e3 mymry 1 Yt 1
AFY = — — gt Vi V¥ 1 55

gdziey; = A;”,;,It+

Z powyzszych wzoréw wynika, ze dla duzych watotan 3 formfaktor 13}{ mégtby bye wzmocniony,
niemniej jednak czynnil(% powoduje silne ttumienie tego wktadu. Aby byt on poréwnywalny z wktadem
Modelu Standardowegoanzﬁ musiatby by rzedu~ 100. Natomiast dla matych warsgi tan 3 wzmocniony
jest formfaktorﬁg. Jesli chodzi o inne wkiady wazne dla matych wastotan 3, to, jak tatwo zobaczy z )
- (5.3), nie ma zadnego diagramu pudetkowego, ktéry mégttiygmréwnywalny z wktadem standardowym.
Ponadto, diagramy z wymiana neutralnych bozonéw Higgsa kanale s réwniez nie daja duzego wkladu w tej
granicy. Moga one hyistotne tylko dla duzych warsei tan 3, poniewaz sprzezenia neutralnych skalaréw do
fermionow (patrz rysun.2) sa proporcjonalneﬁvé‘;, (gdziemy jest masa fermionu), sa zatem ttumione,
jesli tan 3 nie jest duzy. Zatem w granicy mategmn 3 wazny jest tylko jeden rodzaj diagraméw - poprawki do
wierzchotkad ;d; Z° . Podobnie, jak we wktadach tego typu liczonych dla Modelu Standardowego, obliczymy
kombinacije, w jakiej wspo6tczynniki wchodza do amplitudy.

1 e\ 1 1
vV v oLt (€ 2 %t
CLL CLR (471')2 (SW> M2 V%IV;J cot B ] 1 — |:1 + 1_ s log yt:| (56)

Widac teraz, ze po zsumowan.6) i wktadu Modelu Standardowegd)gdo— CER dostajemy efektywnie
we wzorze[(3.65):

Yt
Y Y (z;) — cot? B==
(@) = ¥ (1) = co ﬂ 8 L—wy 1 -y

gdzie funkcjaY (z;) wehodzaca do wspétczynnikaw (3.24) dana jest wzorerpi (3162). Latwo zobaczye
obliczony w tym podrozdziale wkiad od naiadowanego skalara do wierzchotka efektywnégs® ma taki

[1 + log yt] (5.7)
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sam znak, jak wkiad Modelu Standardowego, czyli wktad ten wzmacnia wktad Modelu Standardowego. Mozna
przeprowadl nastepujace proste oszacowanie: Mg+ = My, oraztan 3 = 0.5 mamy zatem dodatek do
wartasci Y; = 0.997 z (3.62) réwny 1.566. Zatem szerdkorozpadu i stosunek rozgatezienia modyfikuja sie

o czynnik: (1 + %)2 ~ 6.6. Sam wkiad natadowanego skalara Higgsa do poprawki wierzchotkbwigjZ°

byt liczony w pracy [26]. Jednakze nie zostata wtedy zbadana interferencja z wkladem standardowym. Poza
tym, nie byta wtedy jeszcze znana masa kwarku top a inne parametry wchodzacg w (3.65) byty znane z mniejsza
doktadndcia. Tak wiec nasz rachunek stanowi uaktualnienie wynikéw z [26]. Wzmocnienie stosunku rozga-

lezienia w stosunku do Modeu Standardowegotdiagd = 0.5 w funkcji Mg+ jest pokazane ciagta linia na
rysunku [5.4).

Drugim interesujacym zakresem wastdtan 3 jesttan 3 ~ 50. Jezeli analizujemy rozpag® (B°), to
mq, = my | WOwczas duza warke tan 8 powoduje wzmochienie wkiadu diagramu pudetkowego z rysunku
)) do Wspc’>+czynnikaCfR(C]§L) dla k=1 - czyli wtedy, gdy wymieniany jest natadowany skal&f.
Pozostate diagramy pudetkowe daja maly wkiad. Uzywajac wzoréw z Dodatku A, Wk’fa(dfgomo'zna
przepisé jako:

Z% VigD1(0, M7, Mijye,my,)

x
i 1 log :):j]

1 rg
— V- * 1 _
MI%VZ i ]JHJH—I'j |:$H_1 C8TH :L'j
J

1 Tt 1 1
B VR log a7 — !
M3, U e — [mH—l 08 TH xy—1 ngt]

(5.8)

. M2
gdziexy = . Wyrazenie w ostatniej linii powyzszego wzoru powstaje po wysumowaniu po j (oznacza-

jacym kwarki gorne) i przyjeciu, ze, =~ z. ~ 0. Tak wiec, wkitady od diagraméw pudetkowych przy duzym
tan 4 mozna zapisajako:

4

1 e T 1 1
S mpm dy 2 t

- (= t Vi Vi 1 _
(CLR)bos (47)? <5W> M3, an” Vi t‘]4 xp lxg — 1 .

1 log x4 (5.9)

Jak byto wspomniane, wktady poprawek do wierzchalka;Z° dla duzych wartéci tan 3 nie sa duze.

W tym zakresigtan 8 numerycznie duze znaczenie maja jedynie wklady z wymiana skalaréw i pseudoskala-
réw. Wszystkie wzory dotyczace wktadoéw z wymiana skalaréw i pseudoskalaréw przytoczone beda w granicy
duzegotan 3, chac w uzywanym programie uwzgledniona jest sytuacja zupetnie ogélna - bez zadnych przy-
blizeh ze wzgledu naan . Te ogodlne wzory podane sa w Dodatku B. Dla rozp&fuvzmocniony jest lewy
formfaktor (F ) z&s dlaB? - prawy (FR )

Aby obliczy¢ wkiad diagraméw z wymiana neutralnych skalaréw, zgodnie ze wzorami z rozdziatu 3, nalezy
znaleZ skalarna cZ&£ energii wtasnej i poprawki do Wierzcho’rké&\gd[Hg’kH. Najpierw obliczone zostana
diagramy z energia wtasna kwarkéw zewnetrznych: aby je olickonieczne jest uwzglednienie skalarnej
czesci energii wiasnej, zawierajacej natadowany bozon Higgsa i natadowany bozon Golds$ténaid daje
wkiadu do czéci skalarnej energii wiasnej, zgodnie[z (3.32) i (8.33)). Ogolny wzér na wiktad H* do
skalarnej czgci energii wtasnej ma pogta

1 e \? . [ m 2
5 = oo (W) Vi Vi <M;V> (Bo(me, Myg+) — Bomy, M) (5.10)

Rozpisujac funkcjeB, wedtug wzoréw umieszczonych w Dodatku A, otrzymujemy:

1 €2
ES
L™ (4m)2 282,

1
ma, Vi Vi [1 — logzy — — " log y (5.11)
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1 e 1 1
S
YR = (225, 5 md, Ver Ve [1_% logzy — — " log yt] (5.12)
gdZIe U = M2
M2
przeksztatcimy powyzsze wzory wyrazajac je przez zmienpa= —/ HE .
rg — 1 x
Bo(my, Mg+) — Bo(my, Mg+ ) = H [ H logxy — logxt] (5.13)
xg — o v —1 x — 1

Wkiad tych energii do formfaktoré\zfi’g dany jest réwnanieZ).
Nastepnie obliczone zostana diagramy wierzchotkowe: dwa diagramy z wymiana skéfara{) oraz
jeden z wymiana pseudoskalard®j. Wszystkie diagramy z tej grupy zostaty policzone i uwzglgdnione
w programie. Numerycznie najwiekszy wkitad daja jednak diagramy przedstawione na rysunku (5.3) dzigki
wzmocnieniu przezan 3 wierzchotkéwd ;t H+ (patrz wzor )):

——G* [——— W+
D, A Li HY, A°
>_ ___________
—, s

Rysunek 5.3: Dominujace diagramy wierzchotkowe dajace wktad do wymiany skalara i pseudoskalara w ka-
nale s (w przypadku rozpada®)

Ponizej podane zostana wzory dla wktadoéw do formfaktoréw od diagramow przedstawionych na rysunku
(5.3). W przypadku wierzchotkd,;d; A° diagram z dwoma natadowanymi skalarami w petli daje: w kanale s
daje:

2
mj (- 1
M%V sin 3 cos 3

Natomiast diagram z natadowanym skalarem, bozoFétn w petli i pseudoskalarem w kanale s daje:

AFf = MWdeWIV;:J )Co(mi, M, ME;) (5.14)

43

63 mq;
43134, My

A FP = tan 8y V;iViy [miCo(my, My, M7 ) + Bo(Mgy, M) (5.15)
j

Po wysumowaniu pg znika cz&t z funkcjaB,. Widat wiec, ze dla duzegmn 5 wkiady (5.14) i [5.15)
kasuja sie wzajemnie. Oznacza to, ze w tej granicy caty wktad zwiazany z wymbapachodzi od diagramow
z energia wlasna. Zgodnie ze wzorami wyprowadzonymi w rozdzigle 3|(3.35), otrzymujemy stad nastepujace
wktady do wspétczynnikéw Wilsona:

S S 1 e 1 62 ml 2 S
CLe="Cin = 3@ og, MW tan OF = MTFWt oL (5.16)
1 e \? mymg; xe(xg —1)
: < ViV tan? B= 1 i B
(47)2 <3W> M3, M3, t Ve P ﬁ Sag —ay | 1 OBTH T —w, e

Po dodaniu[(5.76) do wktadu diagramu pudetkowggq| (5.3) i uwzglednieniu faktu, ze w MSSM

111
Mio M%/.I'H-f—l

(5.17)
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(gdyz masyM 4o | My+ sa ze soba zwigazane relad‘jﬁ;:_’1r+ = Mio + MVQV) otrzymujemy wkiad kombinaciji
wspotczynnikéw Wilsona wehodzacych do wspoétczynnikee wzoru [(3.24):

1 e \* mym 1 logr
s s 1Mmq logr
gdzie:
M? 1
r= B;i = - (5.19)
my y
Dodajac do[(5.18) wkitad Modelu Standardowego, otrzymujemy dla wspoétczyaniaazenie w postaci:
fB 1 e \* M3, logr
_JB - 2
2 (4m)2 \ sy M2 ViV |V () = 8M2, tan® § r—1 (5.20)

Z wzorow tych wid&, ze wktad natadowanego Higgsa odejmuje sie od wktadu Modelu Standardowego we
wspotczynnikua.

Do obliczenia pozostat teraz jeszcze wktad pochodzacy od wymiany skalara w kanale s. Uwzgledniamy tu
diagramy przedstawione na rysun5.3) ze skalafdfiv kanale s. Prowadzi to do nastepujacych wyfaze

1 3 m2 Zzz‘Z2j ri
ML = (dm)?4s3, M; md"vhv“m s O (M Mo mi) (-21)
gdzie
Vi = Sy ——— A, B, + My (A5, + A 6n) (5.22)
w
AU = ZHZH — 237, Bh=Zfe - Z¥ve,, AW =7}74 4 732} (5.23)

w notacji [44]. Wid&, ze wzmocnienie zwiazane z duzyem 3 wystepuje dla = 2, ;7 = 1. Mozna wtedy

przyjat, zesin  ~ 1, cos 3 ~ 0, co pozwala zredukovéa(5.21) do:
1 e m?

A FP ~
YL (42 453 My,

——mg, tan BV V55— C’O(M?_H, M2, m?)cosa da k=1 (5.24)
AlFf N = —— My, tanﬁVt[Vti}ZCO(Mgﬁ, MZ,,m?)sina dla k=2 (5.25)
W
Natomiast diagram z bozoneWi* daje:

3 2
1 et my 9

S _ 0 2 2

Wzmocnienie wktadJ (5.26) zwiazane z duzyam 5 nastepuje dléa = 1. Otrzymujemy wtedy:

1 e m? L1
Aol = (47T) %V MVtV M, tan ﬁWIVtJZCO(MIQJﬂ M2, ,m?)cosa da k=1 (5.27)
Ao Fy = L e m tan SV Vi 1(;0 M2. M2 m2)si dla k=2 (5.28)
2L = (47r)2 48%‘/ MWde an t1 tJZ ( H+> W;mt)slna — .

Identycznie jak w przypadku pseudoskalaréw, wkitady od dominujacych diagraméw wierzchotkowych
doktadnie kasuja sie w graniayn 5 > 1. Zatem réwniez w przypadku wymiany skalara w kanale s prawie
caty wktad pochodzi od energii wiasnych. Korzystajac ze wzorow z rozdziatu trze€iegd (3.34) otrzymujemy:
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2 2
CS =S = M g ( N a) 59 5.29

Dla duzegaian 5 w MSSM mozemy zastosowanastepujace przyblizenié ([41] Iub]42]):

cosa~1 Mi~M3Z dla M%< M3 (5.30)
sinfa~1 MZ~M3 dla M% > M3 (5.31)

Po dodaniu wktadu diagramu pudetkowego, takiego samego, jak do funlkajizymujemy wyrazenie naze
wzoru [3.2%) w postaci:

B 1 e \* my . M% 9 ,logr
— _JB i .32
b= e ) arg Vg, T (5:32)

5.2 Wyniki numeryczne

W Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym sektor Higgsa ma tylko dwa wolne parame-
try: M40 i tan 3. Masa naladowanego skalara oraz masy neutralnych bozonéw Higgsa sa jednoznacznie
wyznaczone przezan (3 i M 40. Wartcs¢ masy Mo jest modyfikowana przez poprawki, ktére réwniez sa
uwzglednione w rachunkach numerycznﬁlﬁ’.rzypomnijmy, ze wkiady poprawek do wierzchotkdwd ; Z°
[ JIdJH,SH wchodza do wspétczynnikéw Wilsona w takiej kombinacji, ze moga ze soba interfertotaz
dla szerokéci rozpadu istotny jest ich wzgledny znak. Znak ten@fgest ustalony przez relacje (344, 3.45),
ktore zostaty sprawdzone numerycznie. Testuje to zarazem znak wierzchotk® dtary z wierzchotkienG®
zwiazany jest transformacfgl (2). Warto zauwaz§, ze wktadA® odejmuje sig od wktadu Modelu Standardo-
wego. Znak wktadéw formfaktoréw zwiazanych z wymiana skalaffczyli H° i h°) nie ma znaczenia, bo
wchodzi on do wspétczynnikow i b i[3.2%) osobn@Wyniki dia wktadu natadowanego skalara Higgsa
w modelu z matymtan 8 bylty podane w pracy [26]. R6znia sie one troche od wynikdw otrzymanych w tej
analizie. Zwiazane jest to z tym, ze aktualne waeciparametrowfz, Vg i m; réznia sie od wartsci uzy-
wanych w pracyl[26]. Niedawno H.Logan i U.Nierste opublikowalil[27] wyniki w modelu 2HDM(II) z duzym
tan 8. Okazalo sig, ze w tej granicy wyniki te sa doktadnie identyczne jak wktad od sektora Higgsa MSSM. Jest
tak dlatego, ze, jak wykazano w ich pracy, w granicy duzego3 wyniki nie zaleza od pozostatych czterech
parametrow 2HDM(lI). Zaleza tylko od/ 5+ i tan 5. Wyniki podane w tej pracy zgadzaja sie z naszymi wy-
nikami. Nasza niezalezna analiza pozwolita wykbjedy we wczgeniejszej pracyl [43] a takze usunistotny
btad w pierwotnej wersji pracy [27].

Na rysunku [(5.4) przedstawiona jest zaledmetosunku rozgatezienia rozpadd — iy i B — fip
od masy pseudoskalara, w MSSM, dla r6znych wamitean 3: linia ciagta -tan 3 = 0.5, linia przerywana
- tan 8 = 2, linia kropkowana tan 6 = 20, linia przerywana-kropkowanatan 5 = 50. Zatozono, ze inne
czastki supersymetryczne nie daja znaczacego wktadu, co mozna rézaun® sposéb, ze sa one bardzo
ciezkie. Dla poréwnania, obliczony w tej pracy stosunek rozgatezienia dla rozBadu: fix w Modelu
Standardowym wynosi x 107, z&s dlaB) — fiu - 9.56 x 107!, Jak nalezato oczekiwadla bardzo duzych
mas wynik staje sie niezalezny aodn 3 i zbiega do statej war&zi wyznaczonej przez Model Standardowy.
Dzieje sig to dla mas pseudoskalara rzedu 2000 GeV. W zakresie 100-1000 GeV widoczna jest silng&zalezno
od tan 5. Nie powoduje ona jednak wzmocnienia w catym badanym zakresie dla wszystkictsevasios.
Jak wykazata analiza przeprowadzona w tym rozdziale, dla mategé wktad H* dodaje sie do wktadu
W, co powoduje wzmocnienie stosunku rozgatezienia w poréwnaniu z Modelem Standardowym (pokazuje
to linia ciagta na rysunky (5.4)). Dla wa#oi tan 5 >> 1 sytuacja jest inna: dlarednich wartsci tan 5 lub

'Nie maja one wielkiego znaczenia, gdyz éthm 3 > 11 M0 < Mz (M40 > Mz) znaczaco modyfikowane jest jedynié;o
(M),0) ktérego wkiad jest, zgodnie g (5]30) (5]31), zaniedbywalny.
2Bedzie miat on znaczenie, gdy uwzglednimy wktad innych czastek supersymetrycznych.
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BR(B®, = )
BR(B%, —> pupe)

m, (GeV) mx (GeV)

Rysunek 5.4: Wkiad sektora Higgsa MSSM B@(Bgd — [ifL)

dla duzychM g+ widaC efekt kasowania wktadu Modelu Standardowego, czyli zmniejszenie sie ®&i¢lko
stosunku rozgatezienia. Dopiero wtedy, gdy amplituda jest catkowicie zdominowana przez wywiane
nastepuje wzrost stosunku rozgatezienia.






Rozdziat 6

Wktad chargin i stopow do szerokaci
rozpadu BY — I

W tym rozdziale zalozymy, ze macierze mas sfermionéw sa w dobrym przyblizeniu diagonalne w generacjach.
Oznacza to, ze w bazie super KM macierze kwadratow mas|(4.11) i tréjliniowe sprzgzenja (4.12) miekko ta-
miace supersymetrie sa diagonalﬁd?rzy tym zalozeniu przeanalizujemy kolejno wkiady poszczegoélnych
diagraméw do amplitudy. Podobnie jak w poprzednim rozdziale, analize pozostatych wktadéw przeprowa-
dzimy oddzielnie dla dwdch jalsziowo réznych przypadkow: dla mategm 5 i dla duzegaan 3.

6.1 Wkiady chargin dla mategotan j3.

Na poczatku warto zauwagyze wktad od diagraméw pudetkowych dany wzorami zebranymi w Dodatku B
w catym zakresie parametrow MSSM jest maly. Mozna to koo zrozumié w nastepujacy sposéb: po ich
stronie leptonowej musi to loywystap€ lewa cz&t E]sprzg'zenia (jego prawa d&tejest zawsze bardzo mala,
gdyz jest proporcjonalna do masy leptonu - pairz(B.70)). Wybor lewéjoiaprzezenia po stronie leptonowej
powoduje (przy braku mieszania miedzy lewymi i prawymi stopami), ze po stronie kwarkowej wybierana jest
tylko czet sprzezenid (B.§9) nie zawierajaca statych Yukawy.

W przypadku mategoan 3 oprécz diagraméw pudetkowych, istotne moga gszcze diagramy wierz-
chotkowed ;d; Z°. W tej klasie wkiad daja diagramy przedstawione na rysu (6.1), na kt6éhomnacza
chargino &J - skwark typu gornego.

I I cm
» Um
X z° | A
| B AVAVAVAV U™k
/Ul [ Cl

Rysunek 6.1: Diagramy wierzchotkowe z charginami wazne dla mateg®

1J&li macierzmg, w bazie super KM nie jest proporcjonalna do jeicio(a tylko diagonalna), toM7 jest niediagonalne
w generacjach z powodu wystepowania w niej macieveyc s (wzor [4.20). Jest to jednak bardzo maly efekt przy zwyktych
zatozeniach, tzn. maciemé jest postactliag(a, a, b) (dwie generacje sa zdegenerowane), gdyz elementy madierzy; taczace
trzecia generacje z dwoma pierwszymi sa bardzo mate.

2Przez "lewa cz& sprzezenia ” rozumiemy proporcjonalna&zwierzchotka, w ktérym anihilowany jest kwark lub lepton (i prawa
czest wierzchotka, w ktérym kwark lub lepton jest kreowany).

45
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Wkiad od diagramu) z rysunku ) do formfaktorow} ;, wynosi:

L1 -
FY = oo VOB VERGViie | —5 + Bolm,, ME) + ME, Colm, . M, ME,)| - (6.)

* 1 _
—V UZOVITZln(}cVJ?ZlZUc _5 + Bo(m?}n’ MIZJl) + Mlzfmco(m%’w MlZfz’Mlzfm) (6.2)

Fy =

4SWC

Wktad od diagrami) z rysunku [(6.11):

— 1
Vv ml Imn Jlnx 2 2 2 2 2 2
Fp = 725WCW Vi eezoViaveVidue {2 + Bo(mg,, Mg,) +mg,, Co(Mg, , me,, me, )
+ yml v vimn meme, Co(Mg ,m2, ,m2 ) (6.3)
J—— RchO L,dUcV L,ducCC,, “o\My,,, e, ey, .
v_ _~¢€ ml Imn (Jins |1 2 2 2 2 2 2
FR - QSWCW VR ccZ0 R,dUcVR dUc |:2 + BU(mCl’MUn) + mCmCO(MUn’ mCz7mCm):|
+ vk o Valns VTR me,me,, Co(ME, ,mé, ,mé ) (6.4)
SW oW chO ,dUcV R,dUcC T Cr, 0 Up» "'0Cy M0 Chy, :

Pelne formfaktor;@fR wymagaja uwzglednienia jeszcze wktadéw od energii wtasnych.

VL" dUeVidte [Bo(md, M) + (mé, — M) By(mg,,, M,)] (6.5)

1 k *
S = SV, Vil [Bo(md, M2,) + (md, — M3, Bimd, M3, 6.6

We wkiadzie do wspotczynnikéw, b ze wzoréw [(3.2) i[(3.25) energie wiasne uwzgledniamy wedtug
(3.30). W powyzszych wzorach wykorzystano sprzezenia wyprowadzon€e w [44] i przedstawione w Dodatku B
wzorami [B.69[ B.7[], B.7§, B.80).

Oczywiscie w ogélnych wzorach, podanych w Dodatku B i wykorzystywanych w programie, wktad do dia-
graméw pochodzi od wszystkich generacji skwarkow gérnych, ale dla madegs dla stopéw wzmocniona
jest czé sprzezenid (B.§9) ze stata Yukawy kwarku top. Stopy beda wiec@adaminujacy efekt w poréwna-
niu z innymi generacjami kwarkow. Dalej wiec mozemy zakfadae przy matyman 5 w sytuaciji, gdy lzejszy
stop jest w przewazajacej é&ag prawoskretny, w powyzszych wzorach beda domirtowktady pochodzace
tylko od stopow. Rozpisujac sprzezenia z czastkami supersymetrycznymi stojace w powyzszych wierzchot-
kach wid&, ze dla mategoan 3 prawe czéci formfaktoréw @R) sa pomijalnie mate, poniewaz zawieraja one
sprzezenléfé’%c (wzor E)) ktore jest proporcjonalne do statej Yukawy kwarku dolnego. Zatem jedyny

istotny wktad moze pochodziod formfaktora FX )

Przy zatozeniu, ze macierze migkko tamiace sa diagonalne w generacjach, magjeragpadaja sie na
trzy ortogonalne blok2 x 2 sparametryzowane przez kady - katy mieszania miedzy prawymi i lewymi
skwarkami: Macierze mieszania dla stopéw zapiszemy np. jako:

f]g - tr - Z;}l Z(3]2 t | cosy —sinb; t 6.7)
Us* tr | — ZEJF?”I Zg+3’2 to | | sinf; cosé; to '
Wykorzystanie[(6]7) w (B.80) pokazuje, ze sprzezenie lekkiego bardziej prawoskretnego stopu (Izejszy stop
musi byt w przewazajacej cagi prawoskretny j@i stopy nie maja dawazbyt duzego wktadu dd p [35]) jest
ttumione przez%v. Wtedy wiec tylko jeden diagram daje znaczacy wktad - jest to diagharrysunku ).
Wkiad do tego diagramu zalezy od masy i sktadu chargina oraz parametrow charakteryzujacych stop. Mozna by
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BR(B%, —> uu)

x107 c) 0 x107 d) ©
< o — 5 o —
3 0.08 Ei I 009 E
T 008 r>0 E T oos r<o E
% 007 E % 007 E
; E EK.; 0.0 E

o
o
&

AR LARN AR RA T U RRAN AR AR AR A
| =
1 =

i
>
3
°
(o] [
3
|
© j
°
O ol
3

Rysunek 6.21374(B27d — au) w funkcji kata mieszania stopot dla matych wartéci tan 3: na rysunkach
a), b) tan § = 0.5, narysunkach), d) tan § = 2.

spodziewa sie duzego wzmocnienia wtedy, gdy chargino jest czystym higgsinem, czyli;jgdy 1, poniewaz
woéwczas chargino silniej sprzega sie do stopu poprzez stata Yukawy. Takie rozumowanie jest jednak zbyt
uproszczone. Mozna tu odwataie do sczegdtowej analizy przedstawionej w pracy [34] dotyczacej poprawek
do wierzchotkaz®d ;d; rozwazanych w konteicie R, = I'(Z° — bb)/T(Z° — hadr) dlal = J = 3 ktéra
pokazata, ze dlaan 5 ~ 1.5 — 2 dominujacy wkiad daja charginaio~ —1. W przypadkul # J, J = 3

i tan 3 2 2 analiza jest jeszcze bardziej ztozona, gdyz mieszanie higgsinowych i gauginowych sktadowych
chargin jest jeszcze bardziej skomplikowane niz jdla~ 1. Poniewaz rezultaty te nie sa zbyt interesujace
fenomenologicznie, ograniczymy sie jedynie do analizy numerycznej. Rysunki 6.R i 6.3 pokazuja &lezno
poprawek do BrB° — [I) od gtéwnych parametrow modelu.

Rysun pokazuje dlan 5 = 0.5i tan 8 = 2 zalezn&t Br(Bgvd — fiu) od kata mieszania stopow. Na
rysunkacht 6.2, c) linia ciagta (I) oznacza = 0.5, linia przerywana = 1, linia kropkowanar = 1.5, linia
przerywana-kropkowana= 5 a linia ciagta (Il)r = 10. Na rysunkachb), d) linia ciagta (I) oznacza = 0.5,
linia przerywana = —1, linia kropkowanar = —1.5, linia przerywana-kropkowana= —5 a linia ciagta (ll)

r = —10. Przyjeto nastgpujace wasiti parametrowM; = 500 GeV, M;, = 110 GeV, mc, = 100 GeV.
Pominieto ponadto wktad sektora Higgsa.

Rysune pokazuje dian 8 = 0.5 i tan 3 = 2 zalezn&t Br(B ; — ji) od sktadu chargin

Na rysunkach{(6]3}), b), e), f) linia ciagta oznacz&, = 0, linia przerywana, = 10, linia kropkowana
: = —10. Na rysunkach{(6]3}), d), g), h) linia ciagta oznacz#; = 20, linia przerywana); = —20, linia
kropkowanaf; = 40, linia przerywana-kropkowan& = —40. Przyjeto nastepujace wastti parametrow:

Mz, = 500GeV, Mz, =110 GeV, m¢, = 100 GeV. Ponadto pominigto wktad sektora Higgsa.
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Rysunek 6.3Br(BY ; — fu) w funkeji |r| dla matych wartéci tan 3:na rysunkache)-d) tan 3 = 0.5, na
rysunkacke)-h) - tanﬁ =2

Mozliwe wkiady chargin sa ograniczone przez nastepujace efekty:

e gdy stopy sa za lekkie, to jest duzy wkiad de. Ograniczenie to jednak nie jest dla tego procesu takie
istotne, gdyz stop ’bardziej prawy’ nie daje duzego wzmocnienia\@o a wissnie lekki prawy jest
potrzebny, aby uzyskaefekt wzmocnienia sprzezenia dzigki statej Yukawy

e dolne ograniczenie na mase czastki Higgsa z LEP. Z ograniczenia tego wiemy,tza dla- 1 lekkie
stopy sa wykluczone [36]. Aby stopy mogty bilekkie, musi bg: tan 3 > 2 lubtan 5 < 0.5

e kolejne ograniczenie pochodzi z pomiaBu— X,y wykonywanego w CLEQ[19]Br(B — X,v) =
(1 — 4.2) x 10~*. Poniewaz wkfad do tego procesu daja lekkie chargina i stopy, pomiar ten eliminuje
CzgE przestrzeni parametréw MSSM.

Aby sprawdz¢, jak duza moze Hyw poréwnaniu z przewidywaniem Modelu Standardowego zmiana
Br(BY ; — i) dla mategaan 3, wykonano skan, ktérego wyniki w postaci korelacji B X ) z Br(B) —
fp) przedstawia rysunek (6.4).

Parametry byly skanowane w nastepujacych zakresagh:= 100 — 550 GeV, 0.1 < ’i) < 10,

1< Aﬂf” < 10. Punkty dajaceM;, < 107 i Ap > 6 x 10~* zostaty odrzucone. Po lewej stronie rysunku
©-4) przedstawmne sa wyniki dlan 5 = 0.5, po prawej dlatan 5 = 2. W obydwu sytuacjach wigksgo
punktéw wskazuje na odejmowanie sie wktadu supersymetrycznego od standardowégwzghen 5 = 0.5
widoczne sa tez warsei wigksze niz z Modelu Standardowego. Mozna to §&@ikowo zrozumié pamigtajac,
ze poprawki od chargin i stopow do wielkdi R, = I'(Z° — bb) /T'(Z° — hadr) analizowane w[34] miaty na
0go6t przciwny znak niz wktad petli z kwarkiem top i zmienialy, najwyzej o kilka procent. Widaw kazdym
razie, ze dla mategtan 3 sektor chargin i stopdw nie moze zmiénego, ze BrB? — jiu) ~ 1079,
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a)dlatan 3 =0.5i b) dla
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6.2 Analiza wkladow chargin do wymiany skalara w kanale s

W tym rozdziale przeanalizujemy poprawki od sektora chargin i skwarkéw gérnych do formfakf?‘.gcgiv
ktore sa istotne dla rozpadB® — Il gdy tan/3 > 1. Pokazemy, ze wymiana skalaréw i pseudoskalara
w kanale s jest bardzo istotna, gdyz uwzgledniajac poprawki od sektora chargin wkiady te rosmaf jak
Wyprowadzone tez zostana przyblizone wzory pozwalajacé@akwo zrozumié wielkosc tych wkladow oraz
ich zalezn&t od gtébwnych parametréw sektora chargin i stopow.

Wktad do formfaktoréwﬁi’g dany jest przez diagramy wierzchotkowe oraz przez wktad do skalarnych

I Um I cm
AN HkaH18+2 I ngﬂHl(c)—l—Q
- - Un* ______
_ ' g
J a) J b)

Rysunek 6.5: Diagramy wierzchotkowe z charginami wazne dla duzegg

czgsci energii wkasnych dolnych kwarkéw. Petne wzory otrzymane po obliczeniu tych diagraméw zebrane sa
w Dodatku B.

Przyblizone wzory dla wktadu chargin i gornych skwarkow do formfaktodﬁﬁ\’fg mozna wyprowadzi
rozwazajac sytuacje, w ktérej sfermiony i chargina sa duzo ciezsze niz skala elektrostaba a takze niz wszystkie
bozony Higgsa. W takiej sytuacji przy skali energiiMl; fizyka bedzie opisana teoria efektywna majaca fiosta
modelu dwudubletowego, w ktérym oba dublety Higgsa sprzegaja sie do obu typéw kwarkoéw tak jakjw (2.35).
Dzieje sie tak dlatego, iz konstruujac te teorie efektywna trzeba uwzgl@dpiostaci sprzeZfedrzewowych
w lagranzjanie efektywnym efekty diagramoéw typu tych przedstawionych na ry§urjku 6.6. Diagramy z rysunku

H: Hy
A \
I I
I I
A A
7/ N\ 7/ N\
/ \ / \
/ \ / \
¥ A\ » A\
/ \ / \
JUR Q™ JUR QM
B H, H, d s 1, H, d
a) b)

Rysunek 6.6: Diagramy dajace poprawkiYy i AyY, do sprzeze kwarkéw dolnych z neutralnymi skalarami
Higgsa w przypadku nieztamanej symetrii cechowania

[6.G sa tzw. poprawkami progowymi. Zauwazmy, ze efekty tych diagraméw nalezy razWladacy; = vy =
0, gdyz przegcie do teorii efektywnej dokonuje sie jeszcze przed ztamaniem symetrii elektrostabe;.

Po uwzglednieniu diagraméw z rysunku |6.6 Yukawowskie sprzezenia kwarkéw dolnych (tylko te nas
interesuja w kontelcie procesiB® — [1) maja posta jak w (2.35) z :

Y} = Yo+ AgYy, YE— ALY (6.8)
gdzieA,Yy, A;Y, oznaczaja odpowiednio wktady diagramdw {66) b). Mamy wiec:
Lepr = — ey (Ya+ AgVy)PA Hiqdo P — AYPAH 1 d° P + hc (6.9)
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Jak to byto pokazane w rozdziale drugim, takie sprzezenia Yukawy prowadza do powstania pradéw neutralnych
zmieniajacych zapach. Powstajace z lagranzjanii (6.9) wyrazy masowe dla pol kwarkowych nie sa diagonalne.
Maja one posta

1 BA ;A ¢ B aB 1 A ¢ B
Lomas = —=v1 (Yg+ AyY, d2d°” — ALY P —19d?d°” + h.c. 6.10
7 1(Yy aYq) i 5 (6.10)

1
= —ﬁ [*'Ulyd — 01 AgYy + ’UQAqu]AB dBac4 + h.c

Konieczna jest teraz diagonalizacja wyrazu masowego dla kwarkéw. W tym celu dokonamy nastepujacej
transformacji pol kwarkow:
AB AB
A (1 + AVLDT) dB, dcA - e B (1 n AVé)T) (6.11)

Macierze AV,”Y, AV speniaja relacjeAV,”], = —AVP,. Transformacjal(6.11) jest infinitezymalna
tzn. AV sa tego samego rzedu co poprawki do statych Yukawy, zatem wykdZA\Y beda zaniedbane.
ZatozyliSmy tu, ze samd7; jest juz diagonalne. 7 (6.10) otrzymujemy wigc:

1

V2

Aby otrzyma diagonalny wyraz masowy, musi zachadaastepujacy zwiazek:

d<B [—ledAéAB — 0 AYPA £ A YEA o ((Av}’g’T)BAYdA + YdB(AVLD)BAH 4 (6.12)

“AXP 4 2AXE = (AVEYYP YAV (6.13)

Wykonujac te sama transformaﬁjga czéci dotyczacej sprzeneYukawy kwarkéw dolnych z uwzglednieniem
(6.8) mamy obecnie (opuszczamy indeksy generacyjne):

1
L=t {sz}ak CAYZY A Y22zl (AV}?TYd + YdAVLDﬂ d HY (6.14)
+%dc [de}}“ +AY Z ALYz 4z (AVIQTYUZ + YdAVLDﬂ dHY,,+ hec.

Po skorzystaniu ze zwiazku (6]13) otrzymujemy:

1
L= _ﬁdc [—de}%’“ — NG ZH 4 AYaZ3 + AgYaZHF — tan ﬂAquZ}ﬂ d HY (6.15)
+\%dc [de}f A ZS £ ALY 22— AYaZY 1 tan ﬁAquz}ﬂ dHY,,

Wida€, ze poprawkiA Yy kasuja sie, gdyz jak nalezato sie spodziéwarady neutralne zmieniajace zapach

nie pojawiaja sie w wyniku poprawek do wierzchotkaH¢q;d, czyli do sprzezenia, ktére wystepuje w la-
granzjanie jako sprzezenie drzewowe. Jedynym zrddtem pradéw neutralnych zmieniajacych zapach jest zatem
poprawkaA, Y;. Ostatecznie wiec lagranzjan efektywny opisujacy sprzezenia kwarkéw dolnych z neutralnymi
skalarami zapiszemy jako:

1
L=t [—de}{k + ALY Z% — tan ﬂAquZ}{k} d HY (6.16)
+\L@dc [de}f ALY Z2 1 tan muydz}ﬂ dHY, o+ h.c.

3Scisle biorac relacj3) ma zachatldla A # B. Dla A = B otrzymujemy w) poprawke do relacjia, = J5v1Yy/.
Doktadne potraktowanie prowadzi do wniosku, ze we wzorach podiZej= mq, /vi, gdziemg, jest juz masa biegnaca w teorii
efektywnej
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Wyznaczymy teraz poprawkf, Y, obliczajac diagrarh 6f5. Mozemy pracowéw bazie, w ktérej pier-
wotne pola kwarkow (i tak samo skwarkow) zostaty obrocone przez transformacije:

u® — u V}gT ¢ — d° VB?T q—VYyq (6.17)

W bazie tej macierz macierz sprz@z¥ukawy kwarkéw up jest juz diagonalna, natomiast macierz Yukawy
kwarkéw dolnych wynosi:
Y8 = yivi, (6.18)

gdzie V45 jest macirza Cabbibo-Kobayashi-Maskawa. Ponadto dzigki temu pola skwarkéw typu gérnego
sa juz wtedy zapisane w bazie super-KM, w ktorej (jak to zaktadamy w tym rozdziale) ich macierz masy
jest diagonalna w generacjach. Wszystkie istotne do obliczenia diagramuréay i sprzezenia zawarte sa
w nastepujacej c&gi lagranzjanu MSSM:

EES‘%SY = - eindAB qudeA — Y;A(SAB qZBHmuA - u*einZdH;‘“

Z diagramy 6.5) otrzymujemy:

AYP = — YA (VY AR Col|ult, M, M, ) (6.20)
Zatozylismy tez, jak to sie zwykle przyjmuje, ze w bazie super-KIMZ = YA 42645, tzn., ze trojliniowe
sprzezenie skalarne skwarkéw gérnych do leptonéw sa proporcjonalne do statej Yukawy kwarku gérnego
i (zgodnie z zatozeniem przyjetym w tym rozdziale) diagonalna. Wstawiajac to do lagranzjanu efektywnego
i uwzgledniajac tamanie symetrii elektrostabej 0, vo # 0) dostajemy wyraz masowy w postafi (6.10).
Poniewaz w celu wykonania transformagji (§.11) zaktaiayi, zeY; jest diagonalne musimy (pamigtajac,

ze przy obliczaniuA, Y, pracowalsmy w bazie, w ktorej statd; jest dana przeZ (6.17)) najpierw (przed
wykonaniem rotacjil)) wykortaobroét:d — Vd. Prowadzi to do poprawl«i\quAB w postaci:

B 1
1672

gdzieu reprezentuje masec, lzejszego chargina (higgsina). Poniewaz stata Yukawy kwarku top jest najwiek-
sza, mamy:

2 *
AP MVicVes (VE)" ASu Collul?, ME,, M) (6.21)

AY

VitV (Ya)? Asme, Co(me,, M7, M7) (6.22)

~ 1672
Widac z tego rachunku, ze otrzymana wa&tt@oprawkiA, Yy jest proporcjonalna dtan 3, poniewaz zawiera
w sobie jedna stata Yukawy kwarku dolnego:

Yd‘] ~ mg,/v1 ~ tan Bmg, (6.23)

Tak wigc otrzymujemy zmieniajace zapach &@gvierzchotkow:

1

FP = e deJv;IthYt (ZF — tan BZF") Ayme, Co (6.24)
1 e my m} 2k 1k
= ‘/tIVJ tan,B ZR —tan/BZR Atmc’ CO
(4m)24s3, My VY M, < ) '
~ 1
P = e 7Yd Vi VY2 (Z¥ + tan BZ1F) Ayme, Co (6.25)
L1 my m?

G M V”VUM; tanﬁ(Z +tanﬁz}$) Ayme, Co
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Wyra'zenia) i5) dlﬁf [ ﬁf powinny odtwarza dominujaca cZ& petnych formfaktoréw obliczo-
nych ze wzorow|[(B.65)] (B.59)} (B.59),(B}49),(B]45) w Dodatku B. Aby spra®dzé tak jest rzeczyscie,
Zauwazymy po pierwsze, ze rachunek przyblizony zaniedbuje Wk}a’%fcioﬁf diagramub) z rysunku ).
Z pozostatych dwu wkladow d(bA“LS i ﬁf danych w Dodatku B najpierw rozpatrzymy energie wiaiha
przyblizajac sprzezenia kwark dolny-chargino-gorny skwark (B.69), (B.70) przez iéciczavierajace state
Yukawy. Mamy wowczas:

1 P -
% = 1ome (—yuA ZiA40 Z+2JVAI> (YdJ zBnz%vy, J) Bo(m¢,, Mg,,) (6.26)
1 j *
= qomames (YA Va) (YD 25V, ) Bolmd, M)

gdzie w drugiej linii uwzglednibmy tylko wktad Izejszego chargina & 1) zakladajac, ze jest ono czystym
higgsinem (tznimg, ~ |u| i Z3 ~ 1). Poniewaz wystepuja tu state Yukawy kwarkéw gérnych, mozna
ograniczy sie do trzeciej generacji, tzi. = 3, B = 3i Y, = Y;, gdyz z zalozenia macierz&; nie mieszaja
generacji. Wykorzystujac tergz (6.7) dla stopow znajdziemy:

M2 —my (Ay + pucot 3)
Z3T3 g3t — gz 32 782 — 6in 6, cos 0, = LE _ — (6.27)
v v M — M2 (M)? — (M,)?
Poniewaz
Bo(m?, M}) — Bo(m?, M3) _ 2 2s2 172

M12 — M22 = CO(m 7M17M2) (628)

mamy ostatecznie:

X 1 1 "

D = gz g ¥d VAV ? (A + peot Byme Co (m, 007 M7 ) (6.29)

Uzywajac tego samego przyblizenia dla sprzedelnych kwarkéw-chargin-gérnych skwarkéw mozemy przy-
blizy¢ dany wzorem[(B.§9) wktad diagramu z rysunku [&g}o F. Mamy:
1

By = Vi (W 287Vi) (Y2 Var ) mo, Cotme, , ME M) (6.30)

Sprze'zenid/g[’}’;]k dane w [44] jest bardzo skomplikowane. Aby odtwdrayynik rachunku przyblizonego
0

wybieramy jego czgci proporcjonalne del” i ;1 oraz musimy zalozy, ze
ZEBmEzAm L0, Z{mART™ ~ 1 (6-31)

czyli, ze mieszanie stopow jest niewielkie. Mamy wtedy] w (.30) efektywnie:

1 N m
Vighs ~ o2 2 (2 A i) VY ©632)
i otrzymujemy
1 1 .
1S = @ﬁ <Z}2%kz4t + ﬂZ}1%k> WIV;:JYdJY?mClCO (m2C1’M521’Mt~21) (6'33)

gdzie znoéw ograniczydimy sie do trzeciej generacji skwarkéw gérnych. Wstawiajac tak przyblizone

i Iy do wzoréw ) wida, ze czéci ¥y, i Fy proporcjonalne dg.? dokfadnie sie skasuja. Odpowiada
to kasowaniu sige poprawels;Y; w ). W pozostatych cisgiachFLS i X, tatwo wydzielt obliczone
poprzedni\,, Y;. Widat wiec, ze pozostata c&gX;, daje nam czgc jawnie proporcjonalna den 5 w (6.16)

a F'¥ druga cz§t tego wzoru.
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Poréwnanie wktadéw d@f’ przebiega tak samo. Rachunek ten pozwala uwidéozsizystkie przyblize-
nia, jakie z punktu widzenia petnego rachunku petlowego zawiera w sobie przyblizenie:

~ 1
FS = —_ ALY, [Z — Z¥ tan ﬂ} (6.34)
V2
~ 1
P _ - 2k 1k
Ff = 50 [ZH + 7% tan ﬂ} (6.35)

W tym przyblizeniu tatwo juz znalézwktady do wspotczynnikéw Wilsona. Uwzgledniajac tylko 8zgawnie
proporcjonalna doan® 3 otrzymujemy wktad do wspotczynnikéw Wilsona od wymiany pseudosk@ara
my 1 € my

Cy, = —Cfp=— o 37 \[A JYytan 8 =

tan? 3

ALY, 6.36

- 1 mg,my e . 3 1 lm% 9
C o ler M \sw R 5@0@%1“%0@0 (mé M, 0, )

Analogicznie, wktad do wspétczynnikéw Wilsona od wymiany skalaréw ma jgosta

Z¥E 1 e (212
S, = Cfp=""ZE — (_A,VytanBZY n? A, Y 6.37
LL LR= M}g{gﬂ( 4 tan 3 R) Q\fsWMW B MH,Q (6.37)
co, wykorzystujac relacj¢ (5.80)[i (5J31) wazne dla duzegog3, daje:
1 mgm e 1 m?
s s ;M :
Crr = Cir= T6:2 MJ‘%V <SW> ViV tan® 5M2 82, Ayme, Co (6.38)

Podstawiajac to do wzorow (324), (3125), otrzymujemy nastepujace wyrazenia na wspoétczyhnikam-
plitudzie:

fB 1 2my [ e 4 MB log r M% m? 3
a=22 I/HX/;JM2 — Y(xy) — SN2, tan 67“— . + SN2, Mio tan”® BAymc, Co| (6.39)

4 1672

fB 1 2my (e 4 M% log r M% m? 3
b="——>-=V, tan t A 6.40
4 1672 tIV;‘,JMQ SMW ﬂ?“ 1 + 8M5V Mio an ﬁ th1CO ( )

Widat, ze zarowno w: i w b wkiad od chargin i stopéw wchodzi z przeciwnym znakiem niz wki&d.

Dla duzychtan 8 wktad chargin jest jednak dominujacy, gdyz jest proporcjonalnyaid 3 (co oznacza,
ze dominujacy wkiad do szerokoi rozpadu jestw tan® 3), a wktad H* do tan? 3. Latwo tez oszacowa
wielkost wktadu chargin: dlatanﬂ = 50, M4 = 100 i zakladajac, zed;uCy ~ 1 mamy wa dodatek
doY (z¢) ~ 1 rzedu:i (%) (588) (50)3 ~ 42 czyli przewidywanie Modelu Standardowego dla stosunku
rozgatezi@ trzeba pomnozyco najmniej przez czynnikl + 42)? ~ 1.7 x 103. Tak wiec dlatan 3 = 50

i Mao = My Br(BY — fipr) moze dochodzi do 105, Jak pokazuja wzory (6.86) i (6.37), wktad chargin
jest proporcjonalny dol; ktore jest bezpgrednio zwiazane z katem mieszania stopow (patrz Wzor|(6.27), dla
duzegotan (3 zalezn&t kata mieszania od jest ttumiona). Zalezrt te ilustruje rysunek 6|7, gdzie pokazano
Br(B? — pu) w funkcji kata mieszania dla roznych/ 40 i mas stopéw. Wida wyraznie minimum koto

0, ~ 0, co odpowiadad; ~ 0. Poniewaz wyniki dla- = 10 (matey) i » = 1 (duzeu) sa bardzo podobne,
whioskujemy, ze chow rachunku przyblizonym utozsamigdy me, z p, to jednak widciwym parametrem

w przyblizonych wzoracH (6.39)|i (6.40) jestc, a niey.

Inna wazna cecha wktadu chargin jest to, z8&lijprzeskalowa wszystkie parametry miekko tamiace
supersymetrie tak, ze wszystkie parametry masy czastek supersymetrycznych skaluja sie jednakowo, tzn.
Mz, — AMg,, mc;, — Amg;, o — A, Ap — AA; to wkitad ten pozostaje staty. Innymi stowy, efekty chargin
i stopbw moga b§ duze nawet, gdy superpartnerzy znanych czastem maja+né¥{l’eV’) pod warunkiem,
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Rysunek 6.7: Bip — i) w funkcji 6; dlatan 3 = 50 i roznych wart&ci M 4. Linie ciagte, przerywane
i kropkowane odpowiadaja wa&oiom (M, , Mz ) rownym (240, 500), (400, 700) i (300,850). m¢c, = 100
GeV. Na rysunkach po lewej stronie= 10, na rysunkach po prawej stronte= 1.
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Rysunek 6.8: BiB? — fiu) w funkcji masy Izejszego chargina dian 3 = 50 i roznych wartéci M 4 dla mas
chargin i stopoéw skalowanych jednakowo.
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ze Mo 2 My. Rysune przedstawia zalez®r(BY — fiu) od masy Izejszego chargina w sytuacji, gdy
masy czastek supersymetrycznych skaluja sie jednakowo.

Na rysunk linie ciagte odpowiadaja wasttom (M;,, M;, ) rownym (mc, 3mc) i 6, = 10, prze-
rywane odpowiadajg)Mz, , Mz ) rownym (3mc,5me) i 6; = 10, kropkowane(Mj,, Mz ) = (mc,mc)
i 0; = 30, kreskowane-kropkowan@\f;,, Mz ) = (3mc,5mc) i 6; = 30. Na rysunkach po lewej stronie
r = 10, na rysunkach po prawej stronie= 1.

Dla duzegotan 3 chargina daja duzy wktad do procesu— sy ktory jest mierzony dswiadczalnie
Br(B — Xv) = (1—4.2) x 10~* [19]. Eliminuje to wart&ci parametrow MSSM, dla ktérych przewidywanie
dla tego procesu jest niezgodne z pomiarem. Aby spraygi ograniczenie przestrzeni parametrow MSSM
wptywa na przewidywania tego modelu digv(B?, — jin), wykonano skan ktérego wyniki przedstawia
rysuneK 6.p. Do obliczenia przewidywSSM dlab — s7 uzyto istniejacego programu opartego na pracach
[20], uzywanego w pracach [25] i uzupetnionego o policzone w piiady [21] poprawki dla wktadu natadowanego
bozonu Higgsa.

Przedstawiona na rysunku (dla kazdego z wyboru parametrow MSSM)av@t(3° — X,v) reprezen-
tuje wartct tego stosunku rozgatezienia, ktéra w ramach niepéwairteoretycznej szacowanej tak jak w pracy
[23] jest najblizsza dozwolonemu przez pomiar|[19] zakresowWFBB® — X.vy) = (1 — 4.2) x 1072,
Skan obejmowat nastepujace zakresy parametraw: = 100,1000, 0.1 < |r| < 10, =60 < 6 < 120,

Mg, = 500, 3500, masa Izejszego stopu jest skalowana zgodnie z masa chaﬂrgﬁmé% < 10. Na rysunkach
a), c) i d) przedstawione sa przewidywania dla rozpafu— jiu: na rysunkua) tan 3 = 50 i M40 = 200
GeV, na rysunku) tan 5 = 50 i M40 = 600 GeV, na rysunkul) tan 5 = 30 i M40 = 200 GeV. Rysunel)
przedstawia przewidywania dla rozpaB@ — pp:tan 8 =501 M40 = 200.

Uwzgledniono takze ograniczenia wynikajate < 6 x 10~% i Mo > 107 GeV. Wid&, ze ograniczenie
z procesuB — X, dopuszcza wciaz jeszcze duze wzmocnienie stosunkéw rozgatezipadowB? — i
i BY — [iu. Interesujace jest to, ze takze Bf{ — jiu) moze osiaga wartdsci ~ 1079, co oznacza, ze
parametry MSSM odpowiadajace tym waimdDmBr(Bg — ) sa wykluczone przez nieobserwowanie tego
rozpadu w CLEO, co oznacza, ze Bl — jiu) < 6.2 x 1077 [19].

“Wktad G° ma o jedna potegean 8 mniej, wigc dalej zostanie pominigty.
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IR(B, —> pp)

Rysunek 6.9: Korelacja przewidywaMSSM dla wktadu chargin diaBr(BY — pu) (rysa), c) i d))

i Br(BY — pu)(rysh)) z Br(B — X,v) dla duzych wartsci tan 3 przy uwzglednieniu mieszania mie-
dzy lewymi i prawymi stopami. Na rys.) i b) tan 5 = 50 i M40 = 200 GeV, na rysc) i d) odpowiednio
tan 8 =501 M40 = 600 GeVi tan 8 = 301 M40 = 200 GeV.



Rozdziat 7

Wplyw niediagonalnych macierzy mas
sfermionéw na Br(B" — [i)

W poprzednim rozdziale zaktadainy, ze macierze mas sfermionéw sa w bazie super KM diagonalne w genera-
cjach. Jak jednak byto wspomniane w rozdzjale 4.6, nie ma powodu, by tadtie zatozenie. W tym rozdziale
rozpatrzymy zatem wptyw niediagonalnych w generacjach elementéw macierzy mas sfermionéw natszybko
rozpaduB® — 1. Przyjeto sig[[10][25] parametryzowaiediagonalne w generacjach elementy macierzy mas
sfermionéw przez tzw. wstawki masowe (bezwymiarowe) zdefiniowane réwnapienj (4.36). Véiekgao
wstawek jest ograniczona przez wynikisfgadczalne. Z punktu widzenia rozpaﬁ? — 1, ktory zwia-

zany jest z prz&iciem miedzy druga (pierwsza) i trzecia generacja kwarkow dolnych istotne beda wstawki
§3%,(63%) z X, Y = L, R. Sa one ograniczone znacznie stabiej niz wstawki zwiazane Zpiagji pierwszej
generacji w druga (i vice versa).

Interesujace jest takze sprawdzenie wpltywu wstawek, drg, g W macierze mas sleptonéw, ktére
jako jedyne moga powodowarozpadB? — I’ (przez diagramy pudetkowe z charginami i neutralinami).
W przypadku tych wstawek bardzo silne ograniczenia z procdséw [’y istnieja tylko na dla wstawek
LR [10]. Natomiast w przypadku rozpadd® — 1[I’ dominujacy wkiad powinna dawawymiana chargin.

W wierzchotkach chargino-lepton-sneutrino istotne sa wtedy tylko lewsctig tego powodu najistotniejsze
sa wstawki(d LL)I 7 ktére sa one stabo ograniczgh&lawet przyjmujaonc, = 100 GeV, oraz lekkie stopy,

Mz, ~ 100 GeV oraz biorac maksymalne dopuszcza(ﬁgL)m’Q?’ tak, by M; 2 90 GeV, M; Z 50 (tzn.
§t, ~ 0.8) otrzymuije sie, ze:
Br(B? — 11"
Br(BY — 11"

2% 10713 (7.1)

b
< 2x1071°

gdziel(l ) = e, u, T, czyli, ze te stosunki rozgateZiesa niemierzalnie mate. Dla innych parametréw (wigksze
masy chargin etc.) te stosunki rozgalgzsa jeszcze mniejsze. Wrocimy wigc teraz do rozpad8w- [l.

7.1 Metoda wstawek masowych

Metoda ta pozwala rozwitseamplitude w potegi wstawek masowych. Zazwyczaj dobre przyblizenie otrzymuje
sie rozpatrujac rozwinigecie do pierwszego rzedu we wstawkach. Pozwala to otrpmblizone wzory
pracujace niezle numerycznie dig,, < 0.5 pod warunkiem, ze rozszczepienia mas sfermionéw nie sa zbyt
duze tak, by masy te nie odbiegaty zbytnio od pewnej ngasgniej. Przypomnimy krétko te metode [10].

Zalezn@&t formfaktorow od wstawki mozna znalgzozwijajac otrzymana z diagramu petlowego funkcje
mas czastek w szereg potegowy wzgledem odc¢hileadratow mas sfermionéw od kwadratu pewnej masy
Sredniej(M3). Na przyktad, dla funkcji dwéch mas sfermionéw mamy:

'Pracal[10] podaj¢s?, ;) ¥ <700 (0 5Tev) , (5‘LL) < 100 (O 5Tev) , €O na ogodt jest pozbawione sensu, gdyz juzidla S 1
jedno ze sneutrin staje sie tachionem.
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Of (mi, M, Mp, )

fmi, Mp,, Mp,) = f(m}, (Mp), (Mp)) + (MB, = (Mp))

M3,
of (mi, Mp,, Mp, ) )
RIVE (Mp, — (Mp)) + ... (7.2)
DTIL

W wyrazeniach dla formfaktoréw funkcje te sa mnozone przez macigfzg/}*, Z L' 7/l etc., stojace
w wierzchotkach kwark-skwark-fermion (gaugino lub higgsino). Jedyn&aaewzoru KZijajaca wkiad
(

Of(m3 M3 M3 ) o Of(mE MB M3, )
dlal # J sa wyrazy: 8M%ll Mp, i 3M%:n
wysumowaniu po indeksie macierzyZp). Wyrazy te, pomnozone przeZIDlZ{)l* etc. daja pozadiagonalne

. . L oI
elementy macierzy kwadratow mas sfermlonm/MD)Xy, np.

M}, . (Pozostate wyrazy .2) znikna po

Of (m3, M% , M? ) of(m2, M3 , M2 )

xJl 711 N D T Dy 2 A Dp M Dy, oNIJ

Zp'Zp OMI%Z MD; = aM%l (AMD>LL (7.3)
1 l

co wynika z odwrécenia zwiazku:

ZEMAZp = diag(M3) (7.4)

Po podzieleniu tak otrzymanyc(lzﬁ/\/l%) przez{M?3) etc. otrzymujemy stad wyrazenie na formfaktory zalezne
od wstawek. Metode te fatwo uogdtnia wyzsze wyrazy rozwiniecia.

7.2 Maly tan

Analogicznie, jak przy analizie wktadu chargin, rozpatrzymy dwa $akawo rozne przypadki: zakres matego
i duzegotan 3. W przypadku mategaan 3 istotne sa tylko diagramy z wymiana bozodd w kanale s.
Diagramy, ktore powinny by tu uwzglednione, daja ogolne wzofy (B|2[ - B.32) zebrane w Dodatku B. Tu
zbadamy, w przyblizeniu liniowym we wstawkach, wietkavktadu gluin w zalezn&ci od wstawki w macierze
mas skwarkow dolnych. Pominiemy na razie wkiad neutralin, poniewaz na pierwszy rzut oka powinny one
dawa wklad znacznie miejszy niz gluina, ktére sprzegaja sie do kwarkéw i skwarkéw przez statagilna
(Jak to zostato omowione w poprzednich rozdziatach, chargina daja wktad nawet wéwczas, gdy macierze mas
sfermionéw sa diagonalne w generacjach i dlatego nie zajmujemy sie tu ningivclpoogramie ich wktad
uwzglednia réwniez wstawki w macierze mas sto@w

Diagramy z gluinami (i neutralinami) nie zawieraja w wierzchotkach maciéfzy ;, wiec niediago-
naln&t w generacjach macierzy mas skwarkéw dolnych jest w tym przypadku jedynym mozliwym zrédiem
pradéw neutralnych zmieniajacych zapach. Oznacza to takze, ze ttumienie razpadull w stosunku do
rozpaduB, — I, ktérego zrédiem w przypadku opisywanych weaiej (w rozdziatach 3, 5 i 6) wktadow
jest gtownie maty stosunel;4|/|Vis| =~ 0.2 nie zachodzi w przypadku prZ&jgenerowanych przez wstawki
masowe.

Wyprowadzimy teraz wzory na formfaktory w przyblizeniu wstawek masowych.

Energia wlasna wchodzaca (ﬁf (doktadniej: jej wektorowa c&g) ma posta:

1 8¢g2 L1 )
upo= 1672 3S ZpZp 2 [Bo(m%,M%l) + (mf — Mf%l)Bo(m?\,M%l)} (7.5)
1 8g? 9By

Q

1672 3
_ 1 8g? ( 2 )]J 1 M3 —3m3% B 2m4 og m3
6n8 3 P2 [ (mf — M)t (m} - Mp)” M

2Jak wynika z ) i1), niezerowa wstawléa ) ; ; W macierzy mas skwarkéw dolnych automatycznie indukuje niezerowe
wstawki LL w macierze mas skwarkow gornych; jej efekt jest uwzgledniony w ogéinym skanie, ktérego wyniki przedsta@ rys. 7.3

L1 B ,
Z5zi Mz%@ {W(mia Mp) + EIVEA [(m% - M%Z)Bo(m?\, Mz%)} }
D D
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! \Dm z° Ql
AY NN AN
, J. LI
e "D A
! a) b)

Rysunek 7.1: Diagram wierzchotkowy) i energia wiasna) dajace wktad do wierzchotkéd;d; Z° w przy-
padku niezerowej wstawki masowej w macierz mas skwarkéw dolnycznacza gluino.

gdzie wykorzystano wzory (Al5)[ (Al7) [ (A.10) z Dodatku AM? = (M3). Diagram wierzchotkowy
przedstawiony na rysunku 7a) daje:

1 8¢ e Al A 2, Im o Jl
FY = — I8 Zatzams — 22 5, | 25 Z 11
L 1672 3 2swew < g wom | £D 4D

1 1
X 5 |:—2 +BO(M%m7M%)z) +m?\00(m?\’M%l’M%m):|

1 8g2 e A 2, Jl 2 2
— Z Z . _ g% Z (M M
1672 3 2swew < 3SW tm ( Dy + Dm)

1
x5 [Colmi, Mp, Mp) +m3 Do(m3, Mp, Mp, Mp)]

1 8¢ e 2 5
- 1—262) (AM
1672 3 2swcw( 3SW)( b)LL

1 1 1 m?\ m?\ 2mA mA
9 2 9 1tz )~ log -
220 2 (0 —md) ' MB) (Mg — )" M
71| M3 —3m3 2mf mi
- — 7 log 7.6
LL?[( S (ot -y g

1 82 e 2 )
- s 1— 252 (A
1672 3 2oman SSW)( M)

gdzie wykorzystano wzorﬂﬂ9@1) z Dodatku A. Uwzgledniajac energie wigsnfp (7.5) w petnym form-
faktorzeFL wedtug (3 ) widg, ze wkiady te doktadnie sie kasuja. Oznacza to, ze w liniowym przyblizeniu
we Wstawkach masowych dla mategm 3 gluina nie daja wktadu do amplitudy. FormfaktE]‘{ zalezacy od

(AMF, ) znika w podobny sposab.

Na poczatku tego podrozdziatu pomirsghiy wkitad neutralin przyjmujac, ze dadza one wklad o wiele
mniejszy niz sprzegajace sie przez stata silna gluina. Poniewaz jednak wktad gluin w liniowym przyblizeniu we
wstawkach masowych znika, oszacujemy numerycznie (wyliczenie wktadu neutreﬁfm £przebiega podob-
nie jak w przypdaku gluin, ale prowadzi do bardziej ztozonych wyflazpowodu mieszania sie higgsinowych
i gauginowych wktadowych neutralin), na ile wktad neutralin zmodyfikuje stosunek rozgatezienia w poréwna-
niu z wartcscia z Modelu Standardowego Wk}ady neutralin moga zawizaedwno wyrazy proporcjonalne do
wstawek(AM7, )71 (AM3) T jakido (AMZ) .. Dlar = 0.75 (dla matego: neutralina sa w dominuija-
cej czgsm gauglnaml wktad gaugln jest wiekszy, n|z wkiad higgsia), 5 = 3 oraz duzych warteci wstawek:
(A/\/l2 ) =0.751 (AM3, ) = 0.75 uwzgledniajac tylko wkiad neutralin i Modelu Standardowego otrzy-
mujemy odp0W|edn|o War&rl stosunku rozgatezienia dla rozpdaBf — jiu: 3.85 x 1079 i 4.25 x 1077,
co oznacza modyfikacje wa#&o z Modelu Standardowego o okoto 10%. Efekty gluin wyzszego rzgdu sa
réwniez niewielkie, tak, z&r(Bs — jiu) jest zawsze rzedwo—?.
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7.3 Duzytan

Przeanalizujemy teraz obszar duzega 5.W tym przypadku istotne sa wktady od diagraméw z wymiana
pseudoskalara lub skalaréw w kanale s. Zalozymy na razie, ze nie wystepuje mieszanie miedzy lewymi
i prawymi skwarkami dolnymi. Zgodnie 2 4)35) przy obliczaniu formfaktod@,?\/g musimy tu

takze uwzgledrd skalarna cZ& energii w’rasnej kwarku dolnego. Rozpatrzymy najpierw wkiad gluina do
formfaktor()wﬁ{j r potrzebnych do obliczenia wktadu od wymiany pseudoskalara w kanale s.

1 Sg
s _ J+3l* 2 2
N 1 8g2 J+3,1x 2 2
~ _1671'2 38 Z MDZZD 8M% (mAvMD)
1 8g2 1J
= T2 gs ma (AMQD)LRCO(m?bM%vM%) (7.7)

W przypadku duzego mieszania miedzy lewymi i prawymi sbottomami powyzsze wyrazenie trzeba uzu-
petnic o jeszcze jeden wyraz, ktéry moze déwhuzy wktad. Trudno go obliczystosujac metode z rozdziatu
7.1, gdyz réznicall, — M, ~nie musi by wéwczas mata i nie mozna zaniedbayzszych wyraz6w rozwi-
nigcia [7.2). Kazdy taki wyraz moze clavéwczas wktad do cztonu liniowego w niediagonalnej w generacjach
wstawce masowej. Mozna jednak skorzgstarownowaznéci metody przedstawionej w rozdziale 7.1 z me-
toda oparta na traktowaniu wstawek pozadiagonalnych jako dodatkowych oddZialja@iewaz przy takim
podepciu macierzeZ rozpadaja sie na trzy niezalezne bl@kk 2 wprowadzimy na chwile zmodyfikowane
oznaczenia: niecﬁé’f] [ Z[J;f"k k = 1,2 beda czterema elementami macierzy wiazacej prawe i lewe skwarki

J—tej generacji z odpowiednimi dwoma stanami wtasnymi masy:

Dy V4 A D7, cosf; —sinf; | [ D7,
pex | T I35 1x 7 J+35,2% D= = ; D™ (7.8)
J Dy Dy J2 J2

sinf; cosfy
gdzied ; jest katem mieszania skwarkéw typu dolnebetej generacji (patrz wzof (6.7)). Po przeprowadzeniu
diagonalizacji, mieszajaca generacje wstawka mas((zw&l%)i‘; do czlon oddziatywania:

£ =Dy 2§ (mp)" 2}y, = ~Dj 28 (AMp) " Zf Dy, (7.9)

Skalarna cZ& energii wlasnej ma wtedy posta

, 3,383 1 d*k
it = e [ (7.10
s J Ton) G =m0 = MIE, ) =77 )
x (=2 P+ 28 Pr) 255 (AMB) )y 28 (28, P - 207 Pr)
8¢2 / 1 i d*k
ws = %% 7.11
3 | G 2 =m0 — M3, ) - 013, (7

% (Zéf”“*Z;é’j(AM%)fL Il*ZI+3lP +Zi])/g]*z (AMQD)Q]L ”*Z”?’IPR)

W przypadku rozpadiB® (a nie 3°) indeksI odnosi sig do dwéch plenstych gener@;:w ktorych pomijamy
mieszanie lewe-prawe, wige/* 71, = + cos fsin 0 ~ 0 orazZi* Z1 = cos?6; ~ 1. Indeks.J oznacza

% Mieszanie to jest proporcjonalne do mas odpowiednich kwarkéw, jest zatem znacznie mniejsze w przypadku dwéch pierwszych
generacji.
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sbottom, zaterrZéjg’k*Z{)’f]* ~ cosf;sinf;. Wtedy prawa skalarna c&genergii wiasnej nie ma wkiadu
proporcjonalnego do LL, natomiast lewa ma pésta

893 1 imp d*k 1 1 .
R - 0 sin 0 7.12
L 3 //(271')4 (kQ—m%) kQ_M%Jl k;Q_M%JQ cosbysinfy ( )
oa\IJ 1
< (AMb)y, (M)
Dpy
1 Sgg

1J .
= ~{g2 3 MA (AMQD)LL cosfysinfy (M%J1 - M127J2) Do(mi,M%Jl,Mj%n,Mj%H)

Analogicznie jak byto to dla stopéw W (6.27), dla sbbottoméw mamy zwiazek:

cosfysinf; (M%J1 — M,%n) = —myg (Ag + ptan ) (7.13)
a zatem drugi wktad do skalarnej &g energii wtasnej ma posta

1 8g2 I
Ui = fomg A (AMD)y ma (Ad+ ptan §) Do(m3, Mp,,, Mp,,, Mp,,)  (7.14)
Zatem w przypadku wystepowania mieszania miedzy lewymi i prawymi sbottomami dominujd&taskae
larnej lewa cz&t energii wtasnej zalezy liniowo od wstawki LLEQ zalezy w ten sam sposoOb od wstawki
RR).

Peiny wkiad gluina dof ;, dany jest wzoramil) 2). Potrzebne sprzezenie do bozonu Higgsa
H,2+2 dane jest prze4). Ma ono &seproporcjonalna do stalej Yukawy kwarku dolnego orazécze
zawierajaca macierz tréjliniowego sprzezemi&”. Rozwijajac [(B.51) i|(B.5R) do pierwszego rzedu we
wstawkach masowych w ich cggiach zawierajacych macierz, pochodzaca ze sprzezenia nalezy rozdzieli
wklady od wyrazéw pozadiagonalnych i diagonalnych w generacjach w madigrZyla czgci zawierajacej

wyrazy pozadiagonalne wystarczy w funk€jiy zastapt obie masyMl%l, Mz%m przez M3, gdyz Ap samo
1J

jest wyrazem pierwszego rzedu we wstawdé; = vif (AM3) ;. dla czéci diagonalnej nalezy zastgpi
Co(m3, Mp, , Mp, ) przez(Mp,_+ M3 ) Do(m3, Mp, M3, M3). W czgci zawierajacej stata Yukawy nalezy
oczywiscie réwniez zastapiCo(my, Mp , Mp, ) przez(Mp, +Mp ) Do(m3, Mp, M3, Mp,). Przy zwezeniu
indeksow sprze'zenié (B.74) z macierzami i uwzglednieniuZ* Z1l = 5;,, )" ZI = 0 etc. potowa
wyrazow w sprzezenil (B.T4) wypada i otrzymujemy:

1 82 1
Ff = 16-2 3 E{AbjzllfmACO(m?\vM%aM%) (7.15)

+ ZFARR 2R ZE 2 2R (M, + M, YmaDo(m3, Mp, Mp, Mp)

— WYPZH Az Tz 2 I (M3, + M3, ) maDo(m3, M3, M3, Mf))}

2
_ 1 8g; {12#3 (A./\/lzp)fLmACO(m?\’M%ﬂM%)
U1

1672 3
€ I A 2\1J A 2\1J Z?k D 2 M2 M2 M2
+ 23W MW mq; ( MD)RR + ( MD)LL mq; H tanﬁmA O(mA7 D> D> D)

e

— Z¥ma tan f——
H A ﬁQSWMW

1J 1J
Ag (de (AM%)RR +mg, (AMQD)LL) DO(m?\v M%a M%» M%)}
gdzie dla wyrazéw diagonalnych macierdy, uzylismy standardowego zapistf! = Ydf Ag. Formfaktong
wyglada tak samo z zamiar(a&M%)ZAH (AM2) T (AMD) 1 — — (AM3) ) Po uwzglednieniu
energii wlasnej w petnym formfaktorze? wedtug ) i dodaniu jej do wkiadu Wierzcho%kowe .15)
widac, ze cz&t proporcjonalna do Wstawl(iAM%)i‘; skraca sig. Pozostaja jedynie wyrazy ze wstawkami
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(AM7, ) i (AM7F, ) . Widat tez, ze dla duzegean 3 ostatnia cz& powyzszego wzoru bedzie dawata
duzy wkiad bo jest to Jedyna c&Eejawnie proporcjonalna dan 8 (Srodkowa czgt wzoru tez zawieréan 3,

ale jednoczénie jest proporcjonalna do? = cos 8 ~ 0 dlak = 1) Ostatecznie wigc zaniedbujac (dla rozpadu
BY — i czylidlaJ = 3, I=1,2yn,,, ktadack = 1 i pozostawiajac jedynie dominujace wktady otrzymujemy:

1 8¢2 e my,
1672 3 2sw My

= 1J
Ff tan2 ﬂ,u (AM2D>LL mADO(mIQhMl%vM%aM%) (716)

Zaniedbalsmy tu tez wktad wstawkiA M7, ) rr 9dyZ jej wkiad WE! jest zawsze thumiony prze%. Domi-
nuje ona natomlast WL dla ktérego gtéwnej cAei otrzymujemy wzoér taki sam jaﬂlG) AM? )[J

(AM7, ) . Warto tu zauwazy, ze w powyzszym wzorze zalezdood A, skrocita sie i caly wkiad jest pro-
porCJonalny datan? Sumy.

Teraz obliczymy wkiad skalaréw. Jest to w zasadzie analogiczny rachunek, jedyna istotna réznica polega
na tym, ze sprzezenie skalara do skwarkéw jest bardziej skomplikowane niz sprzezenie pseudoskalara (patrz
wzor ) w Dodatku B). Diagram wierzchotkowy opisujacy poprawke gluinowa do wierzcmﬁﬂ(é;dl
daje:

1 8g2 J
o5 a AV 2D Zp T Co(my, M, M) (7.17)

Zastosowanie przyblizenia wstawki masowej prowadzi do:

Ff

l

Ff N 1 89g ma iBﬁ B ((Yd])Z(S]L(;JK I (Ydj)251L5JK> Ulz}%k (7.18)
1672 3 4cd, 53,

x (M) Do(mi, Mp, Mp, M)
1 *
- s 122klu ( (AM2 )LL+Yd (AMQ) )DO(mAvMDvMDvMD)
V2
-+ tanﬁZR mAd (de (AMQ )LL+de (AMQ) )DO(mA,MD,MD,MD)
\f 1y
- \/5 1k (AMD) RCO(m?\JMlQ)vM%)

Po uwzglednieniu wktadu energii wiasngj (7.7) wediug (B.34) i dodaniu do wktadu diagramu wierzchot-
kowego [(7.1B) widg, ze wkiad energii wlasnej i ostatnia &ewzoru [7.18) (pochodzaca z &g sprzezenia
(B.89) zawierajacej pozadiagonalna 8zgnacierzyA p) wzajemnie sig kasuja. Oznacza to, ze jedynym wyra-
zem proporcjonalnym do WSt&WI@AM%)g; jest czton wktadu wierzchotkowego zawarty w pierwszej linii
(7.18). Skorzystamy teraz ze wzordw (5.30) i (5.31): poniewaz zawsze w rachunkach numerycznych przyj-
mujemy M 40 = 100, mozemy przyja, ze tylko jeden skalar H° daje wktad do amplitudy. Sprzezenie tego
skalara do bozon? jest silnie ttumione (gdy'z?jgf1 ~ cos(f + a) ~ 0), zatem cz& proporcjonalna do

2 . e e . v . .
=2 W pierwszej linii wzoru ((7.18) daje bardzo maty wkiad. Pozostatsszzest bardzo mata, poniewaz,
W Cw
mimo, ze efektywnle zawiera jedna potege 3, jest ttumiona przez pochodzacy z dwéch statych Yukawy

czynnik 5 df lub 24z . Zatem w liniowym przyblizeniu we wstawkach masowych wyrazenia proporcjonalne

M2
do WstawekAM daja bardzo maty wktad. Uwzgledniajac to wszystko i zaniedbujac (dla roazpdzn.

J =3,1=1,2) mg, otrzymujemy dominujacy wktad dgf w postaci:

1 8¢ e my
1672 3 2sy My

1J *
Fy? ((AM3) }, tan® Bmap* Do(m3, Mp, M7, M) (7.19)

Wazne jest to, ze dla duzegan 3 wkiad gluin doB? — [[ zalezy od wstawek masowych typu LL i RR, kt(’)_re sa
znacznie stabiej ograniczorie [10],[25] przez poniiar X ,v[19] niz wstawka LR, ktérej wktad d&° — i
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3
w pierwszym przyblizeniu znika. Mozna pok&zae wstawka ta daje wkitad dopiero w rzgd%(e&MQD)iﬁ

do ﬁf r (wkiad trzeciego rzedu dﬁﬁ r rowniez znika). Zatem aby jej wkiad do proceBY — Il mogt

byt znaczacy, wstawké; r musiataby bg duza,z 0.5, co jest wykluczone przez procés— sv: tak duza
wstawka masowa powodowataby, ze szegkB — X ;v stawataby sie wtedy bardzo duza, co jest sprzeczne
z pomiarem CLEO[19]Br(BY — X,v) = (1 — 4.2) x 10~%. Zgodnie ze wzorami otrzymujemy z wymiany
A" nastgpujace dominujace dla duzega 3 wkiady do wspotczynnikéw Wilsona:

1 1 €2 mym; 8¢g? . 1J
cs =-C%, = S tan® 3 (AM? 7.20
LL LR 1672 M2, 453, MZ, 3 B(AMD) (7.20)

X T)’LA,UD()(T)’L[QX, M%> M%v M%))

1 1 €2 mym; 8g?
S . ~S p1y 89 3 N

X mAIUDO(m?M M%a M%v M%)

W tej granicy wktad skalardf® (wktad h° jest tumiony dlaM§ > 100 GeV przezsin®a ~ 0) o masie
Mo = M 40 WYNOSI:

1 1 €2 mym; 8¢g>
S _ S _ b1 OFg 3 2\1J
CLL == CLR = - 167‘(‘2 Mio 4812/‘/ M‘%V 35 tan ﬁ (AMD)LL (722)

mAMDO(m?\a M%? M%v M%)

X

1 1 €2 mym; 8q32
S _ ~S _ by 59 3 oNTJ
Cpr=CRr = 1672 Mio 45%[/ M3V 35 tan® 3 (AMD)RR (7.23)

X mA,uDo(m?p M%, M%) Ml%)

Mozemy teraz napigawzory na wspoétczynniki i b (wzory (3.24) ,[(3.2b)) uwzgledniajace dla duzega 3
dominujace wkiady gluin i niezerowych wstawek. Ograniczymy sie tu tylko do niezerowej wstawki LL (wktad
wstawki RR jest bardzo podobny). Definiujag] = (AM%)Z /(M3%) mamy (uwzgledniajac dla tatwego
porownania wktad Modelu Standardowego):

1 fp my e 4
— JB M © Ty 7.24
“ 1672 2 M2, <3W> ViV [Y (@0) (7.24)

8 o (sw)? M% 1 3 as5l3 2 2 2 2 2
— 39 (7) M2, ViV, tan® B0y mapu{Mp)Do(miy, Mp, M, M)

_ L Ipm (e (7.25)
T o162 2 M \sw) T '

8 o (S )2 MJQB 1 3 a5l3 2 2 2 2 2
X [—393 (7> M2, ViV, tan® 367 mapu(Mp)Do(my, Mp, Mp, Mp,)

Dominujacy wktad wstawkd %}, mozna uwzgleditiprzez zamianegil] — §17 — §L7,. Zatem wkiad gluin dla
duzegotan 3 zachowuije sie podobnie jak znaleziony w rozdziale 6 wkiad chargin (tzriajaks3), ale moze

byt od niego znacznie wiekszy, gdyz po pierwsze wystepuje tu silna stata sprzezenia, a po drugie wstawki
517 1ub 657, moga by znacznie wigksze niz czynnik;V;%, wystepujacy we wktadzie chargin. Wiedzac, ze

9% = dmag ~ 4 x 0.12 i zaktadajac, zenapu(Mp)Dy ~ 0.1 mozna na podstawie wzoro (7]24] i (7.25)
przeprowadd proste oszacowanie, jak duze moga lefekty wstawek w poréwnaniu z wktadami Modelu

| ey |
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0,= 15°

BR(B’, — uu)

Rysunek 7.2: Zalezr@ Br(B? — ju) od p dla réznych katdw mieszania, roznych mas stopéw i gluin
= 200 GeV. Na wszystkich rysunkach odpowied-

i roznych wart&ci M,,,. Przyjetotan 3 = 50 i Myo =
nia wstawkad]; = 0.1. Na rys.a) masy stopéw sa réwnéM; , M; ) = (250,500) GeV, na rys.b) -

(M;,, Mz,) = (400,700) GeV. Na obu rysunkach linie ciagte odpowiadaja wactomm, = 300 GeV,
przerywane odpowiadaja, = 500 GeV, kropkowanen, = 800 GeV.
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Rysunek ) ilustruje zalezBo Br(B° — [1) od parametréw modelu. Widawyraznie minimum dla
~ 0 zgadza sige ze wzoranji (7]44, 7.25) i zaleédnod wartosci masy gluina. Widaez, ze zalezrs od
innych parametrow jest staba.
Aby sprawdzg, jak bardzo duze wkiady do rozpad: — I/ sa skorelowane z wktadami do— sy
wykonano skan po przestrzeni parametréw, ktérego wyniki przedstawia rys. 7.3. Skan obejmowat nastepujace
zakresy parametrownc = 100,600, 0.1 < |r| < 10, —60 < 6; < 60, M; = 500 — 3000, masa Izejszego

stopu skalowana zgodnie z masa chard@ifax t2 <lborazA;=0iAg=—ptanfBi Ag = A;.

Wida€, ze (tak jak to wynika z ogranlcepodanych w pracach [10], [25]) procgs— s+ nie ogranicza
specjalnie efektow wstawl(iAMQD)iSL w rozpadzieB! — fiu i nawet uwzgledniajac ograniczenia z procesu
b— syilp mo'zna w MSSM otrzymaBr(B? — ;m) rzedu5 x 1075, Podobne wyniki otrzymuje sie dla
wstawki (AM2) rEy Poniewaz wstawk8AM3) 77 ((AM3) 1) jest stabo ograniczona, wigc maksymalne
wzmocnienieBr(B; — pu) dla innej wart&ci wstawki mozna wydedukowawiedzac, ze gdy wstawka
dominuje catkowicie, wtedyBr(B? — fiu) skaluje sie jak jej kwadrat. Porownujac rys. |9 & rys.[7.8b)
pokazujacym wkiad Wstawl(iAM%)lLsL (nie majacej bez@ryedniego wptywu na procés— sv) do rozpadu
BY — [y widat, ze istnieje jednak pewna korelacja wktad@wA7,) . do BY — fipidob — sv. Tak,
jak nalezalo sie spodzie\ivaw przypadku, gdy wstawki dominuja amplitude i przy tych samych \gaiézh
wstawek(AM?% ) i (AM3) ?’Lstosunki rozgatezieBY — fui BY — [ij satego samego rzedu, gdyz ich
stosunek nie jest w takim wypadku determionowany pikgz*/|Vi,|* ~ 5. Tak wiec,Br(BY — fiu) moze
dochodzt (dla M 40 < 200) do 10~%, co oznacza, ze aktualnie istniejace gérne ograniczeréiiddczalne
[47] z CLEO Br(BY — jip)< 6.2 x 10~ (na poziomie ufnéci 90%) dla lekkich A° ~ 200 GeV i duzych
wartosci tan 3 daje silniejsze ograniczenia na dopuszczalna wéglkadpowiednio skorelowana z innymi
parametrami MSSM (gtéwnie z:) pozadiagonalnych elementé(AA/\/l%)lL?’L i (AM3G) 13 Inlz podane

w pracy [10], [25] ogranlczenle(A/\/l2 )LL rr < 0.2 (Mﬁie@i) . Warto réwniez zauwazy ze podobnie,

jak to miato miejsce w przypadku wkiadu chargin analizowanym w rozdziale 6.3, wkiad bezwymiarowych
wstawek masowych nie maleje, gdy wszystkie parametry masowe sfermionéw, gaugin i higgsin sa skalowane
rownoczénie: M — AM. Oznacza to, ze @ tylko tan 8 jest duzy a wszystkie bozony Higgsa nie sa

zbyt ciezkie , wktad czastek supersymetrycznych pozostaje duzy nawet, gdy te czastki sa poza zasiegiem
planowanych akceleratoréw (LHC, NLC).

4Wstawka(AM2D)23R jest juz silnie ograniczona [L0]. [25[AM?3)

Mp,m3
LL,RR <0.07 ( 1Te\/A)
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Rysunek 7.3: Korelacja przewidywaMSSM dlaBr(BY — fu) (rysa), ¢) i d)) i Br(BY — pu)(rysh))

z Br(B — Xsv) dla duzych wartéci tan 8 przy uwzglednieniu mieszania miedzy lewymi i prawymi
sbottomami. Narys:) i b) tan 5 = 501 M 40 = 200 GeV, narysc) i d) odpowiednictan 5 = 501 M 40 = 600
GeVi tan 3 = 301 M40 = 200 GeV. Na wszystkich rysunkach odpowiednia wstawka = 0.2



Rozdziat 8

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono kompletny jednopetlowy rachunek széobkozpadu mezon6u? i BY na pare
lepton-antylepton w Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym. R(B@gd—» Il jest proce-

sem z udziatem praddéw neutralnych zmieniajacych zapach. W MSSM istnieja dwa zrédta tego typu proceséw:
macierzVe ks (ktora jest jedynym zrodiem pradéw neutralnych w Modelu Standardowym) oraz niediagonal-
nost macierzy mas sfermionéw, bedaca nowym zrédtem pradow neutralnych zmieniajacych zapach, obecnym
tylko w MSSM. W pracy przebadano oddzielnie wptyw obydwu z nich na szébtokazpaduB®. Dominujace

wktady do Br(8° — 1) udato sig przedstawiw postaci prostych przyblizonych wzoréw ilustrujacych gtéwne
efekty. Niezaleznie, powstat kompletny program fortranowski uwzgledniajaélesaiszystkie jednopetlowe
wktady MSSM do Br(3° — [i), kt6ry uzupetnia istniejaca bibliotekg programéw do obliczania efektow pra-
doéw neutralnych zmieniajacych zapach w MSSM.

Zmieniajace zapach prady neutralne zwiazane z maciérzg,, pojawiaja sie w wyniku wymiany na-
tadowanych skalaréw Higgsa oraz chargin. Wymiana gluin i neutralin daje natomiast niezerowy wktad tylko
wowczas, gdy macierze mas skwarkow sa niediagonalne w generacjach. Te druga sytuacje analizowano w przy-
blizeniu wstawek masowych, koncentrujac sie na pierwszym wyrazie rozwiniecia.

Analiza przeprowadzona byta osobno dla dwéch gkowo réznych przypadkéw - modelu z duzyam 3
(tang8 > 30) iz malymtanpg ( 0.5 < tan( < 20). W tym drugim przypadku znaczacy wkitad moga
dawa jedynie diagramy pudetkowe i diagramy z wymiana bozafudiagramy z wymiana neutralnych bo-
zondéw Higgsa sa tlumione przez czynnikm,, /M7,). Zaréwno w sytuacji, gdy jedynym zrédtem pradéw
neutralnych zmieniajacych zapach byta maciérz ,,, jak i wowczas, gdy dominowata niediagonaéaev ge-
neracjach macierzy mas skwarkow, efekty dla mategog byly stosunkowo mate: uwzglednienie wymiany
chargin nie prowadzito do zmian przewidywania Modelu Standardowego o rzedy géelkdynik ten nie jest
zaskakujacy: wkitady diagraméw pudetkowych sa mate a poprawki do wierzcH8tkad; maja te sama struk-
ture co badane intensywnie w latach 1995-96 w zwiazku z tzw. probleRygooprawki do wierzchotk& b,
ktore zmieniaja wynik dla;, jedynie o kilka procent. Analiza wktad6w gluin w przyblizeniu wstawkowym dla
mategotan 3 pokazata, ze wkiady te sie kasuja. Wkiad neutralin okazat ssgdyniez bardzo maty. Najwiek-
sze wzmocnieniér(B? — fiu) ~ 2 x 10~® mozna w tym wypadku uzyskadla lekkiegoH+ (H* ~ 200
GeV) i wartdscitan 3 ~ 0.5, ktére nie sa faworyzowane przez modele \@yi@ajace w ramach supersymetrii
tamanie symetrii elektrostabej przy pomocy tzw. mechanizmu radiacyjnego tamania.

Dla duzych wartéci stosunkusrednich prozniowych, tzrian 3, wzmocnione zostaja wklady wymiany
neutralnych bozonow Higgsa w kanale s. W tym wypadku duze wzmocnienie stosunku rozgatB2ienid
mozna uzyskapod warunkiem, ze wszystkie neutralne bozony Higgsa §a lé&kie. Istnieje tu pewna hie-
rarchia wktadow. Wktad rozszerzonego w poréwnaniu z Modelem Standardowym sektora Higgsa znaleziony
w pracy [27], i niezaleznie w niniejszej pracy, moze dawtosunek rozgatezienia dochodzacytda s < 50
do1.8 x 1078 (4 x 10719 dla BY — jiu (BY — fip). Wkiad ten r@nie jaktan? 3. Dominujacy wktad sek-
tora chargin zachowuje sig jakn® 3 i moze dochod4 dla M40 = 200 GeVitan3 = 50 do5 x 107°
(1 x 1079 dlaB? — jip (BY — jip). Wkiad ten silnie zalezy od mieszania prawych i lewych superpartneréw
kwarku t. Najsilniejsze wzmocnienie mozna uzygka przypadku, gdy nie znikaja niediagonalne w genera-
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cjach elementy macierzy kwadratow mas skwarkow dolnych. Efekty te najwygodniej parametryzmaea
zdefiniowane w rozdziale 4 bezwymiarowe wstawki masowe. W liniowym we wstawkach przyblizeniu am-
plitudy rozpadu najwigkszy wktad daja gluina. Wktad ten zachowuje sig4ak3 i dla wstawkid? = 0.2
(613 = 0.2) dochodzi do5 x 10~° w przypadkuB? — jip i do 107> w przypadkuB) — jiu. Wktad wsta-
wek RR jest taki sam, natomiast wktad wstawki LR, ktéra dla f@@aj miedzy trzecia i druga generacja jest
silnie ograniczona przez procé&s— X+, znika w tym przyblizeniu. Wkiady niediagonalnych w generacjach
wstawek masowych do proce&) — zin moga dla pewnych parametréw MSSMdak duze, ze przewidy-
wany Br(B) — fiu) jest wigkszy niz istniejace aktualnie gorne ograniczenieBBr{- i) < 6 x 1077 [47]
(procesB? — [ nie jest na razie mierzony), co pozwala ogranzygciowo dopuszczlana wielkd wsta-
wek (dp) ;7% - skorelowana z innymi parametrami supersymetrycznymi. Ograniczenia tak uzyskane réoga by
silniejsze niz te, ktore podano w pracachi[10],[25].
Wazna cecha zaréwno wktadu chargin jak i gluin (dla duzych vgaitan ) jest to, ze nie maleja one, gdy
masy wszystkich superpartneréw znanych czastek rosna (pod warunkiem, ze bozony Higgsa pozostaja lekkie).
W pracy sprawdzono tez, ze maksymalne wzmocnienidBBr(—~ (), jakie mozna uzyska nie jest
ograniczone przez istniejace daneSaiadczalne a w szczeglea przez mierzony stosunek rozgatezienia
Br(B° — Xv) ktory w przypadku rozpadB? — jix mogtby a priori ograniczawkitad czastek super-
symetrycznych, ktére jednociisie moga istotnie wplyriana przewidywany przez MSSM BB — X 7).
Co wiecej, wyniki uzyskane w tej pracy pokazuja, ze planowane w nadchodzacych latach intensywne bada-
nie wkasn&ci mezonéwB moze by bardzo interesujacym testem supersymetrycznych rozsedineelu
Standardowego. Eksperymenty mierzace rozpid— [l maja duza szanse dostarczgibo wskazowek za
istnieniem supersymetrii (jezeli zmierzony stosunek rozgatezienia okaze sie wigkszy niz przewidywany przez
Model Standardowy) lub silnie ograniczynteresujacy skadinad scenariusz MSSM z duzymg.



Dodatek A

Caiki

Przy obliczaniu diagramow jednopetlowych pojawiaja sie @’rki

L B m?md) = — / Pk (A.1)

167 @mt ) = md)((k+ p)? —m))
ﬁ(jo(m%,m%, m3) = (271T)4 / e m%)(kj f4fn%>(k2 ) (A.2)
ﬁDo(m%,mg, m3,m3) = (2;)4 / e 7;5?:2 B ) (A.3)
#Dl(m% ms, m3, mi) = (2;)4 / T :,,g;]zk]f T ) (A.4)

W przyblizeniu zerowych pedéw zewnetrznych catki te mozna oblicayalitycznie i wyrafi je przez

funkcje mas czastek:

e vt () oo (3)

Biaa) = o+ ton (22

(A.5)

(A.6)

gdzien = ﬁ +~5 — log 47 jest czécia nieskdczona, &)? skala masowa wprowadzona przez regularyzacje

wymiarowa.

0By ; 1 la+b ab a
— =B b) = — = log( =
p? | 29 (e, ) (a — D) [ 2a—b a—b Og(b>]

Cola,b,c) = b%c [Bo(a, b) — Bo(a, )]

Cola,b,b) = — (1— - log(2)>

b—a b—a

9 Bo(a,b) = Cola, b,b)

b ola, = Gola, o,
2C’(abc)—D(aabc)
aao s Uy — Jo\&, &, 0,

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

!Pedy zewnetrzne wypisujemy jawnie tylko dla funkBjj, dla innych funkcji mozna je fatwo uwzgledniOgélne definicje zawiera

pracal48].
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,>_|_

1

Co(a,a,a) = %8

1 1 b

Do(a,a,a,b) = 5 —m(lJr .

gdziea = m% ,b=m

2
2

c:mg,d:m

2
4

a

% oo =
@a—b3® 20

DODATEK A. CALKI

(A.12)

(A.13)



Dodatek B

Ogolne wzory na wkiady do formfaktorow w
MSSM

B.1 sektor Higgsa
Skalarna cz& energii wkasnych - wkfad fermionfi o masiem i skalaraS o masielM:

%2 = mcyer Bo(m, M) (B.1)

¥ = mc}cpBo(m, M) (B.2)

cr, i cp sa zdefiniowane przez wierzchoték= — f (¢ Pr, + cr Pr) d + h.c., gdzied oznacza kwark typu
dolnego. Diagramy tréjkatne - kolejno: fermianfermion+skalar i fermiory-skalar+ skalar w petli:

Fgfs = SLCLCR [BO(mQ,mQ) — m?Cy(m?, m?, MQ)] + sgctecpm?®Co(m?, m?, M?) (B.3)
F};fs = SRCRC], [Bo(mQ,mg) — m?Cy(m?, m?, MQ)] + spcperm?Co(m?,m?, M?) (B.4)
ngs = vg chEmC’o(mQ,mz, MZ) (B.5)
F};SS = vg cresmCo(m?,m?, M?) (B.6)

gdziesy, i s sa zdefiniowane przez sprzezenie fermigndo skalara wymienianego w kanale s otazjest
sprzezeniem tréjskalarnym skalar@xdo skalara wymienianego w kanale s.

B.2 Diagramy pudetkowe w sektorze supersymetrycznym

W sektorze supersymetrycznym obecne sa wszystkie wkiady do diagramow pudetkowych (tzn. wszystkie
osiem operatoréw wymienionych y (3]3p - 3.41). Ogolny wzér na wktad do amplitudy diagramu pudetkowego
zawierajacego dwa fermiony i dwa skalary :

—iMp Y = / (aj(ajg " P+ i Pr) (4 my) (a7 Pr + a7 Pr) zL)

(Tic (@3 Py + ™ PR) (K + ma)(af™ Py + af™ Pp) ur ) (B.7)
1 / i d*k
(2m)* ) (k2 —m3)(k% — m2,)(k? — m2)(k? — m3)
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1. W n Vi B
) \
| |
m 4 Y1
:i "} J:‘<A
J Vi k i

Rysunek B.1: Diagram pudetkowy

v, = z( Akl p, —HLAMPR) (B.8)
Voo = —i(af" Py + af Pp) (B.9)
Vs = —i(af""Pp+ af"™ Pg) (B.10)
Vi = —i(aff"Py+af" ) (B.11)

Ten diagram daje wkiad do wszystkich operatorow:

— iMpLSY = +iCyy (uyy*Prly) (I Prur)

(7

+iCkp (7" PrlL) (IkyuPrur)
+iCY g (uyy" Polr) (IkvuPrus)
+iCly, (0" Prlr) (IkvuPrur)
+iC7p (agPrlr) (I Prug)
+iC’RR( RZL) (ZKPRUI)
+iCP g (W PLlL) (Ik Prur)

+iC%, (@ PRZL) (Ix Prup) (B.12)

Doprowadzenie wyniku obliczenia diagramu z rys.|B.1 wymaga skorzystania z to@siafierza do
przestawienia spinoréw w ten sposob, aby zwegasoba oddzielnie indeksy spinorowe kwarkow i leptonow:

(" Prla) (IpvuPrur) = =2 (4 Prur) (IPrla) (B.13)
(wy*Prlr) (IpyuPrur) = =2 (ayPrur) (IpPrla) (B.14)
(s PLIR) (IpPrur) = =2 (uyy" Prur) (v, Prla) (B.15)
(uyPrlR) (ZBPL”LL]) = —2(usy"Ppury) (ZB’YMPRZA) (B.16)
(s Ppla) (IpPrur) = =2 (uyPrug) (IPrla) — é (us0" Prur) (Igouw Prla) (B.17)

_ _ 1 _
= - =V
= - - 1% .
(g PRlA) (lBPRUI) 2 (uyPruy) (lBPRlA) 3 (wjo"” Pruy) (ZBU PRlA) (B.18)
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Operatory tensorowe nie daja wktadu do tego procesu, beda wiec pominiete. Wspétczynniki przy operato-
rach podane sa ponizej :

CYy = o™ el Dy md 2, m?) (8.19)
Chin = =il ™ af a3t aff™ Dy . e ) (820
C’XR = —%aj‘:jkmafklaEB”laﬁ”le (m2,m?,m2,,m?) (B.21)
CFy = — ot afai P al ™ Dy} mf, m?, m?) (8.22)
3 = —mpmpad*matF o Brla M Do (m2 m? m2,, m?2) (B.23)
CF, = ~mumaai STy Dy i ) 21)
C’fL = —mkmna}‘{kmafkla*LB”laé"mDo (mi, mIQ, mgn, mi) (B.25)
C’fL = mkmnazlkmaékla*RB"l Jan (m%,m?,m%@,mi) (B.26)

B.3 sektor supersymetryczny - diagramy wierzchotkowe z wymiang® w ka-
nale s

W sektorze zawierajacym czastki supersymetryczne obecne sa wszystkie trzy grupy diagramow wierzchotko-
wych. Analogicznie jak w cZ&Ei zawierajacej sektor Higgsa, tu rwniez najpierw zostana podane ogbélne wzory
na wktady do formfaktoréw. W grupie diagraméw wierzchotkowych z wymiZR@becne sa nastgpujace klasy
diagramoéw:

e . 1
Ffl* = Asyy ey CRELCE [2 + Bo(miy, my) + mgcﬂ(m%’miz’mg)}
€ *
" s aLCLCmelmeCO(m?‘bm?‘%mi) (B.27)
e N 1
F]J;fs = Lowen ALCRCR [2 + Bo(m?”pm?) + m?Co(qu, m?@,mg)]
€ *
e . 1
F}jss = yy—— cyerer [—2 + BO(m?‘v 1)+ ms200(mf> 2m 22)} (B.29)
e . 1
FI{QSS = Twon CVCRCR [—2 + Bo(m?% s1) + mszco(mf, 517m22):| (B.30)
1
B0 = cier [Bo(m$,m3) + (m} —m3)By(mF,m?)] (B.31)

2
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1
Ef icRCR [Bg(mf, 2) + (m?c — mg)Bé(m?c,mg)] (B.32)

Skalary to odpowiednio skwarki typu gérnego i dolnego, fermiony - chargina, neutralina i gluina

—e . 1
FEnD = VR nnZOvlTC?Bn [{lann -+ Bo(m?vg, M%n) + m?vo CO(M%H, m?\,g, m?vo )
2swew 2 1 m ] ™
€ V VJln* men C M2 2 2 B.33
+ Lynz0 Y L,dDn Y L,dDn ' NPTTUND, o( Dy Mo, Mo ) (B.33)
SWCW 1 m
—e 1
anD VL nnZo Vé@gnVR]lan + BO(m?\fo’ Ml%n) + m?vo CO (M,%n,m?\,o,m?vo )
2swew 2 1 m ) m
e
+ 5o Vithnzo Vit dn Vi ibnmavgmag, Co(Mp, ,mia, miye ) (B.34)
N 1
FPPm = —— v Vi VI | == + Bo(me, Mp,) + M}, Co(mie, M}, , M, )|(B.35)
4SWCW 2 n 9
N 1
FI?D” = 4SWC Vl DZOv}%rtLiT)nVRhcllan |: 5 + BO(m?\fgv M%L) + M%mco(m?vg, M%l’ M%m):| (836)
—8eg? 1
FPP9 Bswcvsv ZE™* ZEVER 2o {—2 + Bo(m3}, Mp,) + Mp, Co(m3, M%Z,M%m)] (B.37)

8e « 1
oy _ 3W£;%?MmI%thoP2+Bdm%M%)+M&§Mm%MaJﬁM4 (8.39)

Energie wiasne:

1
SF = 5VEtipa Vil | Bo(mbe, MB,) + (miy — M3,)By(m%, M3,)] (B.39)
V%w%ﬁw%w@>mmﬂm%mw%ﬂ (B-40)
8
59 = gs frac12Z8 7 [Bo(m%, M) + (m3% — Mp,)By(m%, Mp)] (B.41)
g 893 1 1430 xJ+43, 2 2 2 2 12 2
Sh==5Zp " Zp 7 [Bo(mi, Mp,) + (mj — Mp,)By(mi, Mp,)] (B.42)

3 2
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B.4 Diagramy wierzchotkowe z wymianaH ™ (pseudoskalara) w kanale s

nnD __ € mlk Imn Jlnx 2 2 2 2 2 2
Fr = TWCW Vnan+2VL,an R,dDn [BO(WN;MMD”) + mN%Co(MDn,mNP,mN%)]
e
_ mlk Jnlx* Inm 2 2 2
pY—— Viaon V,dpnmnpmg, Co(Mp,,, miyo, M ) (B.43)
nnD —€ mlk Imn Jlnx* 2 2 2 2 2 2
Fp"™ = Gy~ Vnan+2VR,anVL,an {BO(leovMDn) + mN%Co(MDn,mNP,mN%)]
e
mlk Jnlx Inm 2 2 2
pT— Vi,dpnVidpnmapmg, Co(Mp,,, miyo, M ) (B.44)
cc _ € Imks  y7Inm y,Jnlx 2 2 2 2 2 2
e = 2e/3 \f‘/CCH§+2VL,dUcVR7dUc [Bo(me,, Mg,) +mé,, Co(M¢, ,m¢,,m¢, )]
w
€ Imk Jnlx 1r-Inm 2 2 2
+ ‘/;ch+2 VRydUCVLdUCmClmCm C(] (MUn y mcl, mcm) (B45)
25w V2 0
ccU _ T mk  trInm yrJnlx 2 2 2 2 .92 2
Fp™ = 55 \fVCCH(’)fHVR,dUcVL,dUc [Bo(mé,,, Mg,,) +mé,, Co(Mg;, ,m¢,, mé,))
w
(&
Imkx* Jnlx y71 2 2 2
Ve Vi aueVaaueme,me,, Co(Mg, , me,, me,,) (B.46)

- k+2
25W\/§ ccHy

DDn mlk Inm Jnlx 2 2 2
Fi7" = —mpyo VDDH§+2 VidbnViapnCo(myo, Mp,, Mp, ) (B.47)
DDn mlk Inm Jnlx 2 2 2
Fr™" = —mnoVppyi+2VadpnVi.apnCo(mig, Mp,, Mp,,) (B.48)
UUc __ Imk Inm Jnlx 2 2 2
Fp=¢=-mg, VUUH§+2 ViavViavColme, , M, Mg, ) (B.49)
UUc Imk Inm Jnlx 2 2 2
Fr™" = =me, Vi i VedveVidu.Co(me, , Mg,, Mg,) (B.50)
ppg _ 893 mik 11 o J+3,m 2 a2 a2
FL = 3 mAVDDHk+2ZDZD CO(mAaMDpMDm) (le)
0
ppg 892 mik I43,0 T 2 a2 g2

3 DDH}
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B.5 Diagramy wierzchotkowe z wymianaH} (skalara) w kanale s

nnD __ —€ mlk Imn Jlnx* 2 2 2 2 2 2
e = Cy— Vongk VidonVidDn [Bo(leo, Mp,) + mNQnCo(MDn,mNP,mN&)}

€ mlk Jnlx* Inm 2 2 2
T Dswany | nmHE Viziapn VL dpnmyomag Co(Mp,,, myo, myo ) (B.53)

nnD __ —€ mlk Imn Jinx 2 2 2 2 2 2
Fp™ = Sy Vonay VidDnVi.dDn [Bo(lem Mp,) + mN%CO(MDnvafv man)}

e
mlk Jnlx Inm 2 2 2
Cy— Vonat Vi.dbnVRaDpnmyomag, Co (Mp,,, Mo, myo ) (B.54)

(&
P = VIV Vil (Bulind M3, + i, ColM, o i, )

SW[ cc[—[éC L,dUC

e Imk 1 Jnlx 1 Inm 2 2 2
+ AL RdUcVLdueme,me,, Co(Mg, , me,, me,) (B.55)
W

ccU __
™ =

€ Imk /T Jnl 2 2 2 2 2 2
VIS Vit Viite [Bo(mé,, Mg,) +mg, Co(Mg, ,mé,, m¢, )]
swV/2 0

e
ImkxyrJnlx yInm 2 2 2
Vcch VL,dUcVR,dUcmCz mc,, CO(MUnv mey, mcm) (B.56)
SW\/§ 0

DDn mlk Inm Jnlx 2 2 2
Fi=" = —mNgVDDHgVL,anVR,anCO(mNgaMDlaMDm) (B.57)
DDn __ mlk Inm Jnl* 2 2 2
Fg™" = —mNgVDDHécVR,anVL,anCO(mNgaMDlaMDm) (B.58)
UUc __ Ilmk Inm y,Jnlx 2 2 2
Fp=© = —anVUUH(l;VL,dUcVR,dUcCO(anaMUlaMUm) (B.59)
UUc __ Imk Inm Jnl* 2 2 2
FR = —mgc, VUUH(I)C VR7dUCV ,dUCCO (mcn, MUZ’ MUm) (860)
ppg _ 892 mik Il J+3,mx 2 ar2 g2
FL = 3 mAVDDH{.fZDZD CO(mA’MDl7MDm) (B61)

2

8 *
FpP = M vt 2L 2 oy M, M, ) (862
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Skalarne czgci energii wiasnych:

1 = mnoViipa Vit Bo(m%e, Mp,) (B.63)
b = mugVidpnVilaon Bo(mo. Mp,) (B.64)
2§ = me, ViueViiasBo(mé, , M¢,) (B.65)
Sk = mo, Vv VigveBo(mg,, M) (B.66)
$9 = —my 8? 52 Lz By (m3, M) (B.67)
59 = —my Sgs S 252 B, M) (8.68)

B.6 Sprzezenia w wierzchotkach z czastkami supersymetrycznymi w notacji

[44]
3 (&
Vg =>" LZ{}"*ZT* + YUAZ(?*?””*ZE””} Via (B.69)
A=1
3
VA = =Y 2T 2y, (B.70)
A=1
> e 1
Viibn = [—ZJS"(Z}VWSW ~ Z§"ew) + Y Z{j‘”””z?\,m*} Via (B.71)
— | V2swew 3
3 e
Vilitn = D [30 Zp N +YIZ“Z3"”L*} V2Via (8.72)
A= LW
1 3
A+3,mx * * 7 A+3,1
Vit = —2if 5 o0 (nzflz e — ez |
A=1
3
1 + B+3,1 * B+3,mx*
+ 2 53 QB Zm T APz | (B.73)
A=1
3
1 A+3me o« A3,
Vi = 25 2 Vit [ nzdzy e — wrzgm |
A=1
vz 1 Z [AABZAm*ZB+3l AABx 74l 7B+3, m*:| (B.74)
Vi
! 1 72 2k 721 71 € Imk Imik*
vimk v = (24 2Y 220 + 23 73 70 Toa Vieny,, = Vi, (B.75)

Vit o = (Z12Y" + 2120 + Gysiy (B.76)
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Vi = (2824 — 23023 (B.77)
Vihnzo = 5 (Z 2N — Z) Z4m*> (B.78)

2
Viha = 25 25™ — gs%[/(slm (B.79)

4
vim o =zt Zptm — gs%{,alm (B.80)

3
1 *
V(l]n(}l;{k = Z yA {MZ[f]llZngB,m i M*Z{}m*zéxm,l}

3
+ Z%k\ﬁ Z [ AéB ng* Z5+3,l i AéB* Zﬁl Z(l]3+3,m*:|

3 2
3—8
— Z =5 BR |:5lm SW ZﬁlZAm*:|
et 3c 4SW

w
3
— Zfe Y (V) 28z v 20t (B.81)

DDHE

3
[ Z [AéBZém*Zg+3’l + AgB*ZSlZg-‘rS,m*]
V255

3
€ 3—43 Al » Amx
+—-Bhp > [5lm+ 2812/‘/WZDZZ " ]

Hor X0 () |28z + 2t 2| (8.82)
Af

gdzieBY, = v Z}F — v Z3F.
‘rl - Z le ZQm + ZQk ZQZ Zlm (883)
cH
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