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Predgovor

U ovom ¢emo radu izloZiti neke rezultate prouCavanja u fizici visokih energija
vezane uz rijetke raspade neutralnih K mezona. Posebna paznja bit €e posvetena
procesu K, — putu .

U uvodnom ¢e odjeljku biti navedeni motivi ovakvog istrazivanja tj. bit e
objasnjeno kako njegovi rezultati mogu poboljsati i upotpuniti standardnu teoriju
fizike elementarnih Cestica.

U prvom poglavlju je dan opcenit prikaz procesa K;, — ptu~ i pokazano je
nakoji nain njegovu amplitudu prirodno rastavljamo naapsorpcijski (imaginarni)
i disperzijski (realni) te na kratkodosezni i dugodosezni dio.

U drugom je poglavlju detaljno opisan ratun kratkodosezne disperzijske am-
plitude za ova proces redlizirane dijagramimas dvije petlje. Proveden je potpuni
proracun unutar elektroslabe teorije te korekcije dominantnih amplituda zbog uci-
naka kvantne kromodinamike. Dobiveni rezultat je na kraju upotrijebljen za bolje
definiranje granica dosad tesko odredive dugodosezne disperzivne amplitude. Ovi
su rezultati objavljeni u (Eeg, Kumericki i Picek, 1996, 1998).

Dodaci, izmedu ostalog, pokazuju na koji se nacin upotrebom racunalai pro-
gramskih paketa namijenjenih fiziCarima elementarnih Cestica bitno olaksavaju
najtezi koraci u spomenutim proracunima.

Najtoplije se zahvaljujem svom mentoru, prof. lvici Piceku, na prijateljskoj po-
dr$ci i vodstvu u istrazivanjima.

KreSimir Kumericki

Zagreb, travan] 1998.
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Uvod —rijetki kaonski proces

Teorija ujedinjenja elektromagnetskih i slabih medudjelovanja (Glashow-Wein-
berg-Salamov model) zajedno s teorijom jakih medudjelovanja (kvantnom kro-
modinamikom) predstavljadanas, pod nazivom standardni model, osnovnu teoriju
fizike elementarnih Cestica. Eksperimentalna potvrda njenih glavnih predvidanja
(Wi Z bozona) ustoliCila je ovu teoriju kao krunu nastojanja fiziCara da opisu
mikroskopski svijet. | danas, skoro tri desetljeca nakon njene formulacije, jos
uvijek cekamo eksperiment koji bi ukazao na neki njen nedostatak.

Cinjenicaje, medutim, da se dosadasnji eksperimentalni pristup standardnom
modelu teSko moze smatrati potpunim. Ispitivanja njegove strukture

e navisokim energijama,
e kroz doprinose visih redovaratuna smetnje
e kroz potragu za zabranjenim procesima

Su jo§ uvijek u potetnoj fazi. Sto se testova na visokim energijama tice, novi
sudarivaC Cestica LHC (Large Hadron Colider) koji se upravo gradi u CERN-
u trebao bi ponuditi neke odgovore. No, bez obzira na to, povetanje preciznosti
mjerenjananizim energijamanije nista losiji nacin testiranja standardnog model a.
Stovise, doprinosi visih redova ratuna smetnje koji se odreduju ovim preciznim
mjerenjima zapravo neizravno testirgju ponasanje modela na visokim energijama,
buduci da su nagjcesce ucinci sa velikih energijskih skala dominantni na tim re-
dovima. Ovi doprinosi se standardno manifestiraju kroz

e radijacijske korekcije “obicnih” slabih procesa, npr. 1 — ev, 7, ili v,e —
V“e,

e rijetke slabe procese, npr. K, — ptp~ ili K°~K° mijesanije.
Posebno su zanimljivi rijetki slabi procesi u kojima ucestvuju K mezoni. Tako

je Cinjenicada seraspad K, — p™p~ nije dogadao s istom $irinom kao raspad
K+ — ptv, dovelado predvidanjac kvarkai otkrica GIM mehanizma (Glashow
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et al.

Uvod — rijetki kaonski procesi

, 1970) Kkoji je jedan od temeljnih stupova standardnog modela. Kasnije je

analiza potisnuca ovog procesa u odnosu na K;, — y7:

[(Kp — ptp)

~12-107°, 1
I(Kr —77) @

omogucilai predvidanje mase ¢ kvarka (Gaillard i Lee, 1974). | danas su ovi
rijetki kaonski procesi interesantni za proucavanjei to iz vise razloga:

1

Rijetki kaonski raspadi ispituju dinamiku okusa u standardnom modelu tj.
fiziku kvarkovskih masa i mijesanja. Nadalje, ta je fizika usko povezana
s mehanizmom loma elektroslabe simetrije i predstavlja najslabije poznati
dio modela, snajvise slobodnih parametara.

Osjetljivost rijetkih kaonskih procesa, kao ito je na primjer K° — K° mi-
jesanje, navete energijske skale pokazala se, kako je spomenuto, kao pogo-
dan izvor informacija o ¢ kvarku i prije no sto je ova) bio otkriven. Naisti
nam natin ovi proces mogu omoguciti prouCavanje fizike t kvarka. Mnogi
od ovih procesa su vrlo ovisni o vrijednostima Vi, i V;, elemenata Cabbibo-
K obayashi-M askawa matrice pa pomocu njih mozemo dobiti informacije o
tim elementima koje bi bilo tesko dobiti direktnim proucavanjem raspada ¢
kvarka.

Jedan od najvaznijih tekucih problemau fizici visokih energijaje slabo poz-
navanje narusenja C'P simetrije. Svi dosad poznati eksperimentalni podaci
0 to] temeljnoj asimetriji, a njih je zaista malo, poticu iz nekoliko raspada
K mezona (K, — nm, K — wlv, K, — w7~ ~) i mogu se u prin-
cipu objasniti upotrebom jednog kompleksnog parametra e . Detajnijeis-
trazivanje ove pojave bit ¢e moguce putem mjerenjateorijski Cistih raspada
kaona, kao $to je naprimjer K;, — mvi.

Pored rijetkih kaonskih procesa koji su unutar standardnog modela snazno
potisnuti korisnim se mogu pokazati i procesi koji su unutar te teorije strogo
zabranjeni pa mogu ukazivati na signale nove fizike. Jedan obeCavajuci
primjer ovakvog procesaje K; — eu U kojem se narusava oCuvanje lepton-
skog broja za svaku pojedinu obitelj. U planu su eksperimenti koji ¢e ispiti-
vati ovaj raspad s osjetljivoscu na omjere grananjaredavelicine 10~'2. Ova
preciznost ¢e onda omoguciti ispitivanje nove fizike mozda €ak i do skala
od nekoliko stotina TeV-asto je podrucje tesko dostupno drugim metodama.

Neki rijetki i radijacijski naCini raspada K mezona (kao naprimjer K+ —
7t~ ili K — 7%y7) sudominirani dugodoseznom hadronskom fizikom
i kao takvi su manje pogodni za proucavanje kratkodosezne dinamike okusa.



Uvod — rijetki kaonski procesi 7

Medutim, takvi su procesi ¢esto pogodni zaizuCavanje niskoenergijske stru-
kture kvantne kromodinamike i odgovaragjucih u€inkovnih Lagrangeovih
funkcija, kao npr. u kiralnoj perturbacijskoj teoriji.

Pogledajmo jedan primjer. U Wolfensteinovoj parametrizaciji Kobayashi-Ma-
skawa matrica mijeSanja kvarkovskih obitelji do reda \® je

1—2?/2 A AX3(p — in)
Vkm = —A 1—X2/2 AN? , 2
AN(1—p—in) —AN 1

gdje je danasnje poznavanje parametara ove matrice sadrzano u

A= [V =022 &)
A = 09401 (4)
0.4+0.2
2 2 —
= {0.59i0.18 | ©)

Ovdje su dvije zadnje vrijednosti rezultati dvarazliCita eksperimenta. U svakom
slucaju, da bismo odredili zasebne vrijednosti parametara p i 7, potrebna nam je
dodatna informacija. Na primjer, uz poznavanje mase ¢ kvarka, mjerenja procesa
K* — ntvp i K;, — 7%v& mogu omoguciti odredivanje bilo p bilo n. Kada
izmjerimo bilo koji od ova dva parametra potpuno ¢emo poznavati Vi matricu
i dodatna mjerenja onog drugog parametra ce omogucavati testiranje unitarnosti
ove matrice odnosno strukture standardnog modela obzirom na broj kvarkovskih
obitelji. Kao $to ¢emo vidjeti u odjeljku 1.4, neki vjeruju da bi i proces kojim
¢emo se najvise baviti u ovom radu, K;, — u*p~, takoder mogao pomoci u
odredivanju parametra p.

Slicna je pricasrijetkim radijacijskim raspadima K mezona. Naime, kvantna
kromodinamika (QCD), koja je jedan od dva glavna dijela standardnog modela,
je teorija koja ne dopusta upotrebu ratuna smetnje na energijskim skalama < 1
GeV. Ipak, kiralnaSU(3) g @ SU (3) , smetrijakoju QCD postuje omogucuje kon-
strukciju ucinkovne niskoenergijske teorije — tzv. kiralne perturbacijske teorije
(xPT). Testiranjem ove teorije testiramo neizravno i samu kvantnu kromodi-
namiku. | ovdje je Cesta primjenarijetkih kaonskih raspada.

Dakle, rijetki procesi s K mezonima su i dalje nepresusno vrelo informacija
zafiziCara visokih energija.
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Glava l

Raspad K; — p "~ — opcenita
razmatranja

1.1 Uvod

Raspad K;, — ptp~ jeklasiCan primjer procesa izazvanog neutralnim strujama
koje mijenjaju okus (FCNC?). | prije nego sto je prvi put bio eksperimentalno
uoCen ovg raspad se pokazao vrlo vaznim za izuCavanje slabih medudjelovanja.
Cinjenica da je njegova irina bila mnogo manja od Sirine raspada K+ — u* Vy
predstavijala je velik problem za bazdarne teorije slabih medudjel ovanja zasno-
vane nagrupi SU(2) i tako je dovela do pronalazenja GIM mehanizma (Glashow
et a., 1970) i c-kvarkakoji onda omogucuj e potrebno potisnuce amplitude.

Nadalje, ratun amplitude za ovaj proces na razini Feynmanovih dijagrama s
jednom petljom pokazuje u najnizem redu kratenjeizmedu doprinosadijagramau
kojimaseizmjenjuju W -bozoni (slika1.1a) i onih u kojimaseizmjenjuje Z-bozon
(dika 1.1b) (Gaillard et al., 1976) sto onda potencijalno omogucuje istrazivanje
slabih medudjelovanja u visim redovima.

Yengl: flavour-changing neutral current

Slika 1.1: Moguci mehanizmi raspada K;, — ptpu~

9



10 1 Raspad K;, — u* i~ — opCenitarazmatranja

Amplitudaprocesa K;, — p+p~ imareaan (disperzijski) i imaginarni (apsor-
pcijski) dio. Usporedbom s eksperimentom pokazuje se da apsorpcijska ampli-
tuda, kod koje se Cestice u medustanju nalaze naljusci mase, predstavljadominan-
tan doprinos. Ocuvanje C P simetrije dozvoljava razne skupove cestica u medus-
tanju (v, mmy, mrm), ai ustanovljuje se daje najbitniji doprinos od medustanjau
kojem se nalaze dvafotona naljusci mase (slika 1.1c). Amplituda za takav dopri-
nos izracunata je originalno u (Sehgal, 1969), a ovdje je izraCunavamo u odjeljku
1.2. Ono $to se dobije je da je omjer apsorpcijske Sirine raspada Kj, — ptp~ |
ukupne Sirine raspada K;, — vy dans

abs 2 2
7PKL_)“+“_ = an—’SL (hl s 6) ; (11)
FKL—>'y'y MK 2ﬁ 1- ﬂ
gdje je a konstanta fine strukture, a
4m?
= - =, 1.2
Ovo vodi na odnos omjera grananja
Babs B
“KontuT 9% 1078, (1.3)
BKL—>W

Sto, upotrijebivsi eksperimentalno odredenu vrijednost za By, _,.., dgje tzv. gra-
nicu zbog unitar nosti

B, sptp- > (7.1£0.2) x 1079, (1.4)

gdje pogreska potjeCe od pogreske u poznavanju sirine raspada K; — . Nor-
maliziramo |li amplitude prema omjeru grananja

B sptu- = [ReA|” + [ImA[* (1.5)
onda ova granica zbog unitarnosti odgovara vrijednosti
ImA = (8.44+0.1) x 10°°. (1.6)

Eksperimentalna situacija s ovim procesom se nakon kontroverznih prvih re-
zultata iz sedamdesetih godina (koji su narusavali ovu granicu zbog unitarnosti)
stabiliziralai sada postoje precizna mjerenja s dobrom statistikom (Inagaki et al.,
1991; Heinson et al., 1995). Srednjavrijednost koju daje Particle Data Group (C.
Caso et. al. (Particle Data Group), 1998) je

By, syt = (7.24£0.5) x 1077, (L.7)
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ImA ImA ©
_|.SD
’,—’—' = -~ /,—’—- _ T
Ty U b P S >
o LD . . /’,/ I LD
Exp/eri mental / Expe?i mental
bound bound
Absorptive Absorptive
part part
Re A Re A
(@ (b)

Slika 1.2: Shematski Argandov dijagram koji ilustrira moguce meduigre amplituda koje
razmatramo.

Sto onda znaci, usporedimo li (1.7) i (1.4) da za disperzijski dio amplitude ostgje
otprilike
Red ~ 2.7 x107° . (1.8)

Dakle, ukupni realni dio amplitude, koji je zbroj kratkodoseznih? (SD) i dugo-
doseznih® (LD) doprinosa

ReA = Asp + Arp , (1.9

mora biti relativno malen u usporedbi s imaginarnim dijelom, kako je prikazano
na gdlici 1.2 Takva mala ukupna disperzijska amplituda moze se redizirati bilo
tako Sto sui kratkodosezni i dugodosezni doprinosi mali (slika 1.2a) ili tako Sto su
suprotnog predznaka i podjednaki pa se dobrim dijelom ponistavaju (slika 1.2b).
OCcito je daje dobro poznavanje dugodoseznog dijela disperzivne amplitude esen-
cijalno ukoliko zelimo ova proces upotrijebiti za ispitivanje kratkodoseznih svo-
jstava standardnog modela. Poznavanje veliCine i predznaka ovog dijela onda
omogucuje ekstrahiranje doprinosa kratkodosezne fizike iz eksperimentalnih bro-
jaka, a onda i eventualno odredivanje parametara Cabbibo-K obayashi-Maskawa
matrice. Pristupi i problemi pri odredivanju ove dugodosezne disperzijske ampli-
tude suizlozeni u odjeljku 1.3.

Sto se kratkodoseznog disperzijskog doprinosa tice, on se u literaturi esto
identificiras doprinosom dijagramasizmjenom W bozona(slikal.1a) i Z-bozona

2engl. short-distance
3engl. long-distance



12 1 Raspad K;, — u* i~ — opCenitarazmatranja

(slika 1.1b). U tim dijagramima s jednom petljom
Air = Arig.i.1a + Arig.1.1b (1.10)

dominira doprinos ¢t-kvarkau petlji (pomnoZen s malim Kobayashi-M askawa fak-

torom), tako da ukljucivanjekorekcijazbog ucinakakvantne kromodinamike (Vain-
shtein et a., 1976) ne mijenja bitno amplitudu. No, u ovom radu, bas kao i u

(Eeg, Kumericki i Picek, 1998), naglasavamo Cinjenicu da dijagram sa dike

1.1c (~ o2, Gr) vodi naisti kratkodosezni operator kao i prijasnja dva dijagrama
(proporcionalna s Gz). Kako je vet primijeceno u (Voloshin i Shabalin, 1976)

odgovargjuci dijagram s dvije petljei s dvavirtualna fotona u medustanju takoder

ima kratkodosezni dio A,y (zafotone velikih impulsa) sadrzan u

Arig.1c = Awp + AL (1.11)
Tako je ukupna SD amplituda
Asp = Aqr, + Agr, . (L12)

Istrazivanje doprinosa dijagrama sa slike 1.1c koji vodi na amplitudu Asr, U po-
glavlju 2 omogucit ¢e nam izoliranje modelski vrlo ovisnog dugodoseznog dis-
perzivnog doprinosa amplitudi K; — ptp~ i ograniavanje njegovih mogucih
vrijednosti.

No prije toga, u slijedetim odjeljcima, opisat éemo ostale doprinose ukupnoj
amplitudi K;, — ptp~: u odjéjku 1.2 imaginarni (apsorpcijski) dio ImA, u
odjeljku 1.3 realni (disperzijski) dugodosezni dio Ay p i uodjeljku 1.4 disperzijski
kratkodosezni dio generiran dijagramima s jednom petljom A,

1.2 Apsorpcijskaamplituda
Svojstvo unitarnosti S-matrice
SSt =515 =1 (1.13)

omogucuje nam da izraCunamo doprinos procesu K;, — ptu~ od strane dija
grama prikazanog na dlici 1.3 gdje se fotoni u medustanju nalaze na masenoj
ljusci. lzrazimo li elemente S-matrice Sz, = (B3|S|) preko Feynmanove in-
varijantne amplitude Mg,

1
S a — (5 a T Z.(27T)464(p - pa)M o T (114)
e ’ w W een
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Slika1.3: Raspad K;, — p+p~ preko dvarealnafotona u medustanju. Crtkana okomita
linija sugerira rez u prikazu amplitude u kompleksnoj ravnini Ciji diskontinuitet izracu-
navamo primjenom Cutkoskyjevog pravila.

gdje su pg i p, Cetvero-impuls konacnog i pocetnog stanja a produkt ide preko
svih Cestica (s energijama E;) u procesu, onda (1.13) povlaCi relaciju

2
1
iMpg —iMEs = (27)'6* (p) — pa) Mg M.y — | , (115
B 8 Z( ) (p7 Pa) y8/Vly (E (27T)32Epi) ( )

Y

gdje sumacija ide po svim mogucim medustanjima. Pretpostavimo li sada T'-
simetriju, imamo Mg, = M,z pa lijeva strana jedandzbe (1.15) postgje -2 Im
Mg, . Isto tako, ogranicit cemo se na medustanja s dvafotonasimpulsmak i &'
i polarizacijamaci € () = |v(k,¢€),v(k', €'))) tako daje

S % / PR (1.16)
-

(faktor 1/2 je posljedica Cinjenice da u medustanju imamo dvaidentiCna bozona),
pa na kraju dobivamo apsorpcijski dio amplitude prijelaza K; — ptu~ izraZzen
preko ukupnih amplituda prijelaza K, — vy i vy — putp™:

d3kd*k'

MM, st = 4 (27) 62w2w

2m)* ot (k+ K — P )M, o Moy st

(1.17)
gdje je Pg Cetvero-impuls raspadajuceg kaona.

Ovaformula se moze dobiti i direktno, primjenjujuci Cutkoskyjevo pravilo po
kojem se diskontinuitet amplitude M pri prelasku preko realne osi dobivatako da
se u Feynmanovim pravilima odgovarajuci propagatori zamijene s —2mid*(k? —
m?) gdje je k impuls, am masa Cestice koja se propagirai koja se time postavlja
na ljusku mase (kod nas je m=0)(Peskin i Schroeder, 1995, odjeljak 7.3). Kako
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k P~
Wv _
7 p
)\ + crossed
Y ’\_/"_/'\ ,u’+
K pt

Slika 1.4: Amplitudayy — p*p~ U najnizem redu rauna smetnje.

je, s druge strane, taj diskontinuitet jednak 2:ImM to, za dijagram sa slike 1.3
imamo

Di&MKL_)“+u* == 2Z|mMKL_>I_L+N* -

= 5 ] (M (2705 (205 H) (M )

(1.18)
Sto onda zamjenama
d*k Ak d'F ,
[ @ = | im0 e+ K = P (1.19)
i
d*k ) Bk
/(271-)427T5(k ) H/m ; (1.20)
daje opet jednadzbu (1.17).

| zvrijednjavanje ovog imaginarnog dijela amplitude K;, — p*p~ poinjemo
racunom amplitude vy — p*p~ (dika 1.4). RaCun je sli¢an standardnom racunu
Comptonovog rasprsenja:

Moy = () i) e (ied o (p)

P+ /%"— m
) ied) g el (p") =
— —ic’de,a(p) QP_“;;_JT ZI”%“ ~ 210‘”;;: Z"W‘ v(pt) (1.21)

Sada se mozemo odluCiti zabaZdarenje u kojem je

60 = 6’0 =0 (122)
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e-k=€-kK'=0, (1.23)

pa Ce u sustavu mirovanja kaona gornja amplituda postati

2p= - k' 2p= -k

/) 1 1,
Moo = —€i(5) { AL } ). (129
Uzmemo li sada u obzir Cinjenicu da koristenjem svojstava Diracovih y-matrica
moZemo gornje umnoske polarizacijskih vektora raspisati na dijedeci nacin
fd=¢-e— io,we/“e” , (1.25)

gdje prvi ¢lan odgovara fotonimau CP = +1, adrugi fotonimau CP = —1
stanju i ako se, pretpostavljajuci oCuvanje C'P simetrije, ograni¢imo samo na
CP = -1 stanje |yy(—)), ondaje trazena amplituda

1

Mw(—)—m*u‘ = %[M'yym—mﬂt‘ _M7R73—>u+u—]
62 — ! 0-3%, O-Sk +
%u(p){p__k,—p__k v(p™) . (1.26)

Ovdje v, (r) 0znaCava lijevo (desno) polarizirane fotone i izabrali smo da su im-
pulsi fotona kolinearni sa z-osi: k = 2|k|. Eksplicitnim uvr§tavanjem spinora u
ovu jednadzbu dobije se konatno

M e 4
yY(=)—=utps = \/iMK(l _ ,62 cos? 0) ’

4 2
ﬂ:,1—%, (1.28)
K

i gdje je Mk masakaona, am, masamiona
Sto se pak amplitude K; — ~~ tice, nju parametriziramo pomotu funkcije
[,y Naslijedeci nacin, koristei Lorentzovu i C'P simetriju:

(1.27)

gdieje

2

M—?(fKL—)’y’yG;LUpUGNE YEPE ; (129)

ME sy =
tako da je ukupna sirina raspada K, — -y jednaka

2
Lk, sy = % . (1.30)
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U nasem bazdarenju, danom jednadzbama (1.22) i (1.23), i u sustavu mirovanja
kaona amplituda (1.29) je

MKy = \/ifKL_)’Y’Y ) (1.31)
tako dajednadzba (1.17) postaje

1 1 e? 4
IMMg, Syt = _Z%\/EfKL—)'y'y /_1 dcos V2 Me( = Foos0)
(1.32)
Sto nakon integracije i koriStenja (1.30) daje izraz za omjer apsorpcijske Sirine
raspada K, — p* ™ 1 ukupne Sirine raspada K7, — v~y (Sehgal, 1969)

2
7F%PLS_)“+”_ = ofm—iL (hl Lt B)
. M5 253 1-5)

gdje je a konstanta fine strukture.

(1.33)

1.3 Dugodosezna disperzijska amplituda

Dugodosezna disperzijska amplituda procesa K;, — p*p~ je najvetim dijelom,
bas kao i apsorpcijska amplituda, posljedica prijelaza kod kojeg se u medustanju
nal aze dvafotona, koja su u ovom slu€aju virtualna:

K, —yy —utp . (1.34)

Buduti da je proces K; — ~*v* teorijski vrlo slabo istrazen, ovgj dio ampli-
tude predstavlja ngjvecu zapreku pri pokusajima preciznog teorijskog proratuna
ukupne Sirine raspada K;, — p™p~. Najces€i pristup ovom problemu je ko-
ristenje ideje o tzv. dominaciji vektorskih mezona koja se i inate pokazala dosta
korisnom u proucavanju niza hadronskih procesa, ukljucujuci i K; — . Jedan
pristup raunu amplitude K; — v*v* je upotreba eksperimentalnih rezultata za
proces K, — ete vy iz kojih se moZe izvuci informacijao vrhu K, — ~v*v gdje
je samo jedan od fotonaizvan masene ljuske. (Bergstrom et a., 1990) pokusavaju
onda prosiriti te rezultate na sucaj K; — v*v* tako da promatraju dvije alter-
native: prvu u kojoj je jedan foton zasi€en vektorskim mezonimai drugu u kojoj
su to obafotona. Oni onda tvrde da se pravi rezultat mora nalaziti izmedu ta dva
ekstrema i dobijaju da je dugodosezna disperzivna amplituda malenai daje njen
doprinos svega nekoliko postotatka apsorptivne amplitude.

Druga anliza, ona iz rada (Ko, 1992), dolazi do skoro sasvim suprotnih za-
kljuCaka. Ko koristi kiralni lagranzijan u tzv. shemi skrivene simetrije (Bando
et al., 1988) sto je pristup u osnovi nalik na pristup preko dominacije vektorskih
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mezona. U ovom pristupu kiralni lagranzijan fiksira relativne doprinose poje-
dinih dijagrama s vektorskim mezonima u medustanju, ali postoje drugi slobodni
parametri koje je potrebno nekako odrediti. Krajnji zakljuCak ove analize je da
je dugodosezna disperzivnaamplituda znaCajna, po iznosu skoro pola apsorptivne
amplitude, i suprotnog predznaka od kratkodosezne disperzivne amplitude Ay,
(raCunate na nivou dijagrama s jednom petljom). Ako je ovaj rezultat tocan onda
jei pogodnost procesa K;, — ptpu~ zaanalizu kratkodosezne fizike bitno manja.

Ocito jedajeiz ovih protuslovnih rezultata tesko izvuci neke zakljucke. Novi
eksperimentalni rezultati bi u mnogome mogli pomo€i. Na primjer, mjerenje
procesa K;, — u*p~~ bi moglo dodatno pojasniti strukturu vrha K7v*~y. Isto
tako, u Fermilabu eksperiment E799 vet daje prve rezultate za raspad K; —
uwtp~ete” koji €e omoguciti analizu vrha K, y*~*.

S druge strane, u ovom radu, bas kao i u radu Eeg et al. (1998), pokusat cemo
suziti tgj Siroki prostor mogucnosti odredujuci posljednji vazni sastojak ampli-
tudeprocesa K;, — pu*p~ — kratkodosezni disperzivni doprinosrealiziran putem
Feynmanovih dijagrama s dvije petlje.

1.4 Kratkodosezna disperzijska amplituda generi-
rana dijagramima sjednom petljom

Nakon $to smo prodiskutirali dugodosezni dio disperzivne amplitude, osvrnimo
sei nakratkodosezni dio i to naongj kratkodosezni dio dan dijagramimas jednom
petljom. Dugo vremena je osnovna motivacija za proucCavanje ovog dijela bila
potencijalna ogetljivost ove amplitude namasu ¢ kvarka. Kako je u meduvremenu
masa ¢ kvarka odredena direktnim mjerenjima to je ova amplituda, a s njom i
Citav proces K;, — p*u~, ostala zanimljiva jo§s samo kao izvor informacija o
elementima Cabbibo-Kobayashi-Maskawa matrice ili 0 eventualnoj novoj fizici
izvan standardnog modela (Buchalla et al., 1996).

Amplitudaje posljedicaizmjenedvaW ili jednog Z bozonakako je prikazano
na dijagramima (a) i (b) sadike 1.1 i moZe se napisati u obliku (Inami i Lim,
1981)

B(Kp — ;L+,u_)SD =

2

7(KL)
T(Kt)’

‘ ReYi—c: m:VisViaCpu(x:)
Vs |

X B(K* — uty,) (1.35)

gdje su n; faktori korekcije zbog ucinakakvantne kromodinamike, 7(K ) i 7(K ™)
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suvremenazivotacestica Ky, i K, V;; su elementi Cabbibo-Kobayashi-Maskawa

matrice,

2
7= (1.36)
My

dz; — 2 N 3z 1nz;
41 —z;) 41 —z)?

U gornjoj sumi ¢ kvark dominira pa onda mozemo uzeti n; ~ 1 i imamo
otprilike

(1.37)

Culzi) =

B(K, — ptp")gp = 4.06 x 107° 4% C,[*(1 — p)*, (1.38)

gdje su A i p elemenit Cabbibo-Kobayashi-Maskawa matrice u Wolfensteinovoj
parametrizaciji. Vidimo, dakle, da poznavanje B(K — pu*pu~)gp, uz z; i A koji
su relativno dobro poznati, omogucuje odredivanje nepoznatog parametra p.



Glava 2

Raspad K; — putu~ — disperzijska
dvofotonska amplituda

2.1 Uvod

Sada prelazimo na sredis$nji dio ovog rada u kojem ¢emo prikazati racun kratko-
doseznog disperzijskog dijela amplitude raspada K, — p*p~ (Eeg, Kumericki
i Picek, 1998). Naime, mijenjanje impulsa fotona u petlji u dijagramu 1.1c
omogucuje nam kontrolirano razlikovanje kratkodoseznih i dugodoseznih dopri-
nosatog dijagrama. Nas cilj u ovom poglavlju je odredivanje kratkodoseznog di-
jelaamplitude definiranog fotonima s impulsom iznad neke, hadronskom fizikom
definirane, skale A. Naravno, rezultati imaju smisla samo ukoliko nisu previse 0s-
jetljivi na precizan izbor te skale sto ¢e se kasnije pokazati kroz konkretne brojke.
Ono §to raCunamo je kvarkovski proces

sd—yy = ptp (21)

realiziran Feynmanovim dijagramima s dvije petlje koji daje amplitudu propor-
cionanu lijevoj kvarkovskoj struji s — d prijelaza. Racun, prikazan u slijedecem
odjeljku, ukljucujeizvrijednjavanje 44 elektrosaba dijagramau 't Hooft-Feynma-
novom bazdarenju. Kako ¢emo vidjeti, zgodno je razlikovati tri skupa dijagrama,
ovisno o jednocesticno ireducibilnoj subpetlji koju ukljuCuju. Tako imamo A-
dijagrame prikazane na dici 2.1 sajednoCesticno ireducibilnim prijelazima s —
dv~y prikazanim nadlici 2.3, B-dijagrame prikazane nadlici 2.11 sajednocCesticno
ireducibilnim prijelazima s — d~ prikazanim nadici 2.13 i C-dijagrame s nedi-
jagonanim s — d prijelazimasa dlike 2.16.

Elektroslabi s — d~~ subdijagrami su ultraljubicasto konacni, dok su s — d~y
i s — d subdijagrami divergentni i zahtijevaju odgovargjucu regularizaciju. Mi
smo konkretno koristili subtrakciju naljusci mase u granici is€ezavajucih impulsa

19
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vanjskih laganih kvarkova. Struktura C-dijagrama odgovara s — d amplitudi
regulariziranoj tako da isCezava kad su s i d kvarkovi na ljusci mase (Shabalin,
1980) u granici m; 4 — 0 u kojoj radimo.

Nakon regularizacije u€inkovni s — dvy~y (A-prijelaz), s — dvy (B-prijelaz) i
s — d (C-prijelaz) vrhovi imaju strukture

A éPk,dy,Ls ,
B : (¢"k* — k*k")dy,Ls
C : d(y-k)’Ls, (2.2

gdjeje k impuls fotona (koji je za B i C-dijagrame jednak impulsu s ili d kvarka
u petlji). Nakon regularizacije, svatri tipadijagrama su bazdarno invarijantni kad
dodamo dijagrame s krizanim fotonima. Osim onih danih u (2.2) pri izvrijed-
njavanju A i B-dijagrama pojavljuju se i neke druge strukture, ali, kad dodamo
dijagrame s krizanim fotonima, one ne doprinose konacnim procesima s dvije
petlje.

Rezultirajuca amplituda, kad zbrojimo dijagrame s A, B i C subpetljamaima
oblik
’LGF 012
2/2 7
koja je proporcionalna operatoru koji se pojavljuje u raunima dijagrama s jed-
nom petljom (Vainshtein et al., 1976). Kad zbrojimo doprinose svih triju gornjih
kvarkova (¢ = u, ¢, t) koji se propagiraju petljom dobijemo amplitudu

M(sd = ppp) = Y AM?
q

Mgv = Aq {Aq + B, + Cq} (Ci’YﬂLS) (a%@%v) ; (2.3

Au( MY = M) + M(M" — MO)
A M 1 AMED (24)

napisanu tako da se eksplicitno vidi djelovanje Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM)
mehanizma (), su odgovarajuci Kobayashi-Maskawa faktori). Nakon sto inkor-
poriramo sd (d5) u mezon K° (K°) fizikalna amplituda koja ¢uva C'P simetriju
poprima oblik

A(K L, — pi)7oms = -\, A% 4 Re\, A% | (2.5)

Vidjet cemo dazalagane kvarkove (¢ = ¢, u) u petlji dijagrami Al saslike 2.3
i B1 sadike 2.13 potpuno dominiraju amplitudom, a ostali su dijagrami potisnuti
za faktor m? /M3, nakon djelovanja GIM mehanizma. S druge strane, kad se u
petlji propagira teski ¢ kvark takvog potisnuca naravno nemai a priori moramo
uzeti u obzir doprinose svih dijagrama. Pokazuje se da je u tom sluaju medu
A-dijagramima dominantan A3, a medu B-dijagramima ponovo B1. Nadalje,
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+ crossed

Slika2.1: A-doprinosamplitudi K;, — p* i, tj. doprinos subdijagramasjednotesti¢no
ireducibilnim s — d~y~y prijelazom.

u oba slucgja imamo jos i doprinos nedijagonane s — d vlastite energije (C-
dijagrami). Ovagj je doprinos u Cistom elektroslabom slucaju zanemariv, medutim,
kad se u razmatranje ukljuCe i korekcije perturbativne kvantne kromodinamike,
on potencijalno postaje nepotisnut.

2.2 Elektrodabi racun

U ovom odjeljku ¢emo detaljno prikazati ra€un procesa K; — p*p~ u Cistoj
elektroslaboj teoriji. Kako je vet spomenuto, podijelit cemo doprinose ovoj am-
plitudi ovisno o tome da li su jednocesticno ireducibilni subdijagrami za prijelaz
s kvarka u d kvark tipa s — dvyy (A-doprinos), s — d~ (B-doprinos) ili s — d
(C-doprinos).

2.2.1 A-doprinosi

Oznacimo li s M, amplitudu za prijelaz s — dvy~y izgradenu od jednocCesticno
ireducibilnih dijagrama (sika 2.2), tada je A-doprinos dan izrazom (slika 2.1)

d'k 1 - .
Aiet [ T M — DM (26

gdje je v mionski spinor i gdje smo zanemarili masu miona sto je prihvatljiva
pretpostavka za racun na elektroslaboj skali. Ovo sada mozemo pojednostaviti
upotrebom tzv. Chisholmovog identiteta

—ie Py, s = 7 Py 4+ ST (2.7)
gdjeje S)r struktura simetri¢na na zamjenu prva dvaindeksa

S(ua)p — glltf,yp _ gVP,-yU _ g””ryp , (28)
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v k
Slika 2.2: Jednocesticno ireducibilnaamplituda M,,, prijelazas — dvy7.
koja se pokrati u zbroju dvaclana u (2.6) dgjuci

- d*k
A= —62(1/J’yg'y5w)/ (27T)4%26ﬁ“””k0Mu,,(k) : (2.9

Jednocesticno ireducibilna amplituda M, se raCuna izvrijednjavanjem dija-
gramasasdlike 2.3. Konkretno, napisemo amplitudu pojedinog dijagrama pomocu
Feynmanove parametrizacije i zatim je ubacimo u jednadzbu (2.9) pa izvrijed-
njuiemo punu amplitudu dijagrama sa dvije petlje. Kako bismo ratun ucinili
mogucim, nuzno je pribjeci odredenim pojednostavljivanjima. Vet smo spomenuli
kako zanemarujemo masu miona koji se propagira u petlji. Isto tako, zanemarit
¢emo mase vanjskih s i d kvarkovakoje su takoder puno manje od mase W bozona
koja odreduje el ektroslabu energijsku skalu. Uz ove pretpostavke, oblik nasih am-
plituda postaj e dovoljno jednostavan daje integraciju po impulsima Cestica u petl-
jama moguce izvesti analitickim postupkom. Tako ¢e na kraju jedina stvar koja
ce se raditi numerickim metodama biti trivijalna integracija po Feynamanovim
parametrima.

PrikaZimo sada detaljnije ovaj racun.

Dijagram Al

Upotreba Feynmanovih pravilau 't Hooft-Feynmanovom bazdarenju daje za dija-
gram Al sadike2.4

-rdir g
n[uu — d/— y J ocL
1 (271')4 (l\/i7 )X

X iS(r)(ieg")iS(r") (ieg " )iS(r) (i-=aL)s

NG (2.10)

i
r?2 — M3,
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(A3) (A3Db)

Slika 2.3: Dijagrami koji doprinose jednoesticno ireducibilnoj amplitudi M, saslike
2.2.
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M{w(k): g TI:T—k

s wt d

Slika2.4: Dijagram Al.

gdjesu d i s spinori odgovargjucih kvarkova, e, je naboj kvarkakoji se propagira
u petlji (¢ = u, ¢, t), g je Slaba konstanta vezanja, S(r) je fermionski propagator

_f+m

S(r) = (2.12)

)
r2 —m?2

m je masa “gornjeg” kvarka koji se propagira u petlji, aimpulsi su kako je oz-
naceno nadlici 2.4.

Nazivnike propagatora Cestica u petlji udruzujemo pomocu Feynmanove pa-
rametrizacije

1 : 1 l1-z 1—2— Yy
A~ e e @)

gdieje

N = (" —m’)z + (r* = M)y + (1 -2 — ) (r* = m?) (213)
nazivnik kojeg uvodenjem varijable
r=r—zxk, (2.14)

nadopunjavamo do potpunog kvadrata

N=-A, (2.15)
gdieje
A=y(M, —m?) +m® —z(1 —2)k*. (2.16)

(Ovo uvodenje mnogih novih oznaka e nam kasnije olaksati manipuliranjeizraz-
ima.) Uzevsi u obzir sve ovo i uvrstivsi dobiveni izraz za M* u jednadzbu (2.9)
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dobijemo za A,

— (e 920 ;[ Ak d'T
Al = (eeq\/i) W%%w)d/ o) @) dz dy x
1201 -z —
# DIRAC? s , (2.17)

gdje smo s DIRAC? oznatili izraz

DIRACY = ek L(f + aff +m)y, (7 + (x — 1)f + m)v,
X (F + zf + m)voL
= =YL+ m+ k) (F+ m+ E(—1+ 7)),
X (f +m+ fz)yo Lk, . (2.18)

Ovg izraz je moguce prije integracija pojednostaviti koristenjem pravila za alge-
bru Diracovih v-matrica. To je principijelno jednostavan, ali dugotrajan posao
podlozan pogreSkama. Radi toga smo se u racunu koristili Mathematica jezikom
za racunanu algebru (Wolfram, 1988) i programom FeynCal ¢ Mertig et al.
(1991) specijaliziranim zaa gebarske raCune ufizici visokih energija. Kako bismo
jos vise automatizirali racune ovih dijagramasdvije petlje, napisali smo i program
check koji prilagodava upotrebu Mathematice i FeynCal ca nasim amplitu-
dama. Detaljni prikaz ovih programai naCin njihove upotrebe dan je u dodatku
A gdje i demonstrirana njihova upotreba upravo na primjeru ove A1 amplitude.
Samo ¢emo jo§ spomenuti da u tom dijelu koji izvodimo na raCunalu osim stan-
dardne Diracove i Lorentzove algebre, pri pojednostavljivanju se koristimo i €in-
jenicom da e izraz DIRAC? kasnije biti integriran preko Citavih r i k prostora
pa mozemo eliminirati ¢lanove neparne u tim varijablama, a u onim kvadratnim
izvrsiti zamjenu

kFEY — ig’“’k2 : (2.19)

i ekvivalentnu zamjenu zar.
Nakon svih tih manipulacija, kako je pokazano u dodatku A, DIRAC? posta-
jet
DIRAC? = %H(—m? — 7 — 2mPx + 37%x — 2k%2% + 2k%2%)yPL | (2.20)

tako daje amplituda .A; prijeintegracije po impulsima petlje
d*k  d'r
(2m)* (2m)*

U dodatku A je, radi pojednostavljenjaizraza koji se unosi u ratunalo, varijablar oznatenas
r.

A = i(eeq%)2 (Dysy50) (cZ'yﬂLs)/ dz dy X
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l1—z—

—NT V18K (—2m? — 7 — 2m’e + 37%c — 2K%0® + 2K%%) .

(2.21)

Samu integraciju po impulsima petlje jednostavno provodimo Kkoristeci inte-
grale dane u dodatku B. Tako prvo integriramo po d*r i dobijemo

(2m)*dx dy x

A = leey 27 (Bnet) (@2°Ls) [

(2m)*
1—2—y 18 [—2m? —2m’z — 2k?z? + 2k*z® -1+ 3z
K+ 16m2 { 6A2 - 34 } '
2.22)

Isto tako, pomocu integralaiz dodatka B izvedemo i integraciju po d*k i dobijemo
konacno

A = —i <16i7r2) (62%)2 (Dysvsb) (dyPLs) /01 dz /01—x dy(l —z —y) x
x g{(?)x— 1)Jo + 2*(1 = 2)Jy + m*(1 + 2) ).} | (2.23)

gdie su J,, J, i J. funkcije od m, My, z, y i A definirane u dodatku B. A je
infracrvena granica do koje idu integrali po impulsu fotona k.

Sada ovu preostalu integraciju po Feynmanovim parametrima z i y izvodimo
numericki. Te numericke integracije smo izvodili programima u FORTRAN-u, a
zapo jedanizbor parametaram i A smo za svaki dijagram izveli i jednu kontrolnu
numericku integraciju u Mathematici. U tu svrhu smo iz svih dijagrama izvukli
zgjednicki faktor u kojeg su usle konstante vezanjate hadronskai leptonska struja
nadlijedeCi natin:

Gpa
A= dy’Ls) A1, 2.24
1= —=— (1s75%) (47" Ls) (2.24)
gdje je G Fermijevakonstanta, a A1 je amplituda
16m2 M3, 1 le
Al = —zT/O dx/o dy x

y 2(1 — o= p{Be = V) 12?1 — 2)Jy + m2(1 +2)0.} , (225)

koju navodimo kasnije u tabelama zajedno s odgovarajucim amplitudamazaostale
dijagrame.
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Mﬁ)y(k): TI:T—k
r A Yr
—_—— e - - -
s ¢ d
Slika 2.5: Dijagram A1b.
Dijagram A1b

Jedina razlika ovog dijagrama obzirom na prethodni je to da se u petlji umjesto
W bozonaizmjenjuje nefizikalni nabijeni ¢ Higgsov bozon. Feynmanova pravila
daju zaamplitudu (vidi sliku 2.5)

A o m m,
M :d/(%)4 s (—R——dL> x
. N QU (e B .i(m_ms>z’
X zS(T)(zeq'y)zS(r)(zeq’y)zS(r)z\/5 MWL MWR STQM%/,
(2.26)

gdiesumgims masedi s kvarkova. Slicno kaoi kod proslog dijagramakoristenje
Feynmanove parametrizacije omogucuje nam da ovo, nakon uvodenja nove vari-
jable

F=r—zxk (2.27)

I uvrStavanjau (2.9) napisemo u obliku

- _r d*k dF
Ap = —(eeq%)2 (Dy5750) d/W (2754 dx dy x
12(1 —z —vy)
X RN

DIRAC? s (2.28)

gdie smo s DIRACY, oznatili izraz

DIRACS, = 9k, (mR — mgL)(f + (z — 1)} + m)7, X

x (f+ xf+ m)(mL —msR) (2.29)

ME, -
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Sada ovaj izraz opet pojednostavimo koristenjem programaFeynCal ¢ i check
kako je opisano u dodatku A i dobijemo

m? MM
DIRACY, = i|~—vL — =S 2v3R|
16 M2, M2,

X 214:2(—2m2 — 7% —2mPx + 3%z — 2k 2% + 2k%2%) |
(2.30)

Ono sto sad moZemo primijetiti je daje zalagane kvarkove u petlji m = m,, . ova
dijagram potisnut obzirom na A1 za faktor m? /M3, pagau tom slu€aju mozemo
zanemariti. Ako sepak u petlji propagirateski kvark ¢ ondaje drugi ¢lan u uglatoj
zagradi puno manji od prvog i mozemo ga zanemariti tako daimamo

3im?
AME,
Usporedimo li to s (2.20) vidimo da se ta dvaizrazarazlikuju samo za konstantni
faktor

DIRACS, = K (—2m —r = 2m’a+3r°s — 2k%2* +2k°2*)P L . (2.31)

o

DIRACY, =

M2 DIRAC (2.32)

tako daintegrale po impulsima petlji ne moramo ni racunati ve¢ odmah iscitamo

m2

2MZ,
gdje selijepo vidi da e ovaj dijagram biti eventualno vazan samo za amplitude s
t kvarkom u petlji.

Ay = — A, (2.33)

Dijagram A2
Amplituda je, premadlici 2.6

w [ TG o 9 0T s
MY = [ o5 5 ) S0 Ge) iS () (- 50°T)

—1g\N —19pp
< () () >
x(ie) =" (k=) — g (=r = k)Y —g"¥ (' +7)"] . (234)
Cetiri propagatora iz petlje kombiniramo ponovo pomotu Feynmanove parame-
trizacije
1
(% = m2)(r? = M) (2 = M) (r® = m?)

-z 1wy
—3!/ dm/ dy/ NQ, (2.35)
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My" (k) =

Slika 2.6: Dijagram A2.

gdieje N 3
N=f_A%, (2.36)
uz uvedene nove varijable
F=r—k(z+2), (2.37)
[
A=m? + (M2 —m®)(y+2) — (z+2)(1 —z — 2)k%. (2.38)

Izrazimo li sada i brojnik pomocu ove nove varijable i uvrstimo M4 u (2.9) do-
bijemo
2

- —r d*k diF
Ay = (63611%)2 (Vys75%) d/ 2n)t ﬁ dz dy dz x

X % DIRACY s, (2.39)
gdieje
DIRACS = Pk, L(F+#x+2—1)+m)y(f + kz + 2) +m) x
x AL [(2F, + 2k, (z + 2 — %))gpA — (At ka(z + 24+ 1)) gy, —
— (Fp + ko + 2 = 2))gun] - (2.40)

Kod ovakvih slozenih izraza pokazuje se prava snaga programa FeynCal c i
check — nakon nekoliko sekundi racunalo pojednostavljuje ovg izraz na

DIRAC; = %W—?m? + 7 — 2K + 2k%2% — 222 + AK%xz + 2k%22)YOL
(2.41)
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+ dijagram sa

Mg () = o

r=r—k

Slika 2.7: Dijagram A2b.

Integracija po d*7 jeistakao i zadijagram Al. Sto se pak integracije po d*F tice,
pojavljuju se neki novi integrali (K,, K, 1 K.) koji su svi navedeni u dodatku B i
krajnjaamplituda je

G a? -
5 j§ - (yas) (dy°Ls) A2, (2.42)
gdje je A2 (amplituda koju kasnije tabeliramo) dana s
1 2 M2 -z l—z—
A2 = 16m” My / dz / dy / y

x6{ K, (1—x—y)(x+z)K,,+mK}. (2.43)

Ay =

Dijagram A2b

Ovdje imamo dva srodna dijagrama kako je prikazano na dlici 2.7. Oznafimo li
njihove amplitude s M4, i M35, onda zaprvi od njih, M4, imamo

Mk — j d'r i <_ — —L> ) !
2b1 2 )4 Z\/§ MWR MW ZS(T) X
. . . —1Gpp' . 'y 1
X  (iegy*)iS(r) (ZE’YPL) s (77“2 _9522 > (leg” MW) <7r'2 Y ) :
W W

(2.44)
Nazivnik jeisti kao i kod proslog dijagrama— N, paistim postupkom dolazimo
do amplitude

2 _r d*  diF
Aoy = egeq% (¢7ﬂ75¢)d/ (2m) (2m)*

dx dy dz X
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12

X DIRACS,, s, (2.45)
gdieje
DIRACY, = 7k (mR—mgL) (F+§(z+2—1)+m), (F+f(@+2)+m)7,L .
(2.46)
Ovagj izraz racunalo pojednostavljuje na
B 31 212 8
DIRACY, = -5 m k“v" L, (2.47)

tako da nakon integracija po impulsima petlji odgovarajuca amplituda postaje

A = =i (gmg) (€ ) o) (@ Ls)

1
1672
1 1—x l—z—y
X / dr / dy / dz 2m°K, , (2.48)
0 0 0

gdieje K. integral koji se veC pojavljivao i koji je definiran u dodatku B.
Provedemo |i naisti nain ratun drugog dijagrama sa slike 2.7, za zamijen-
jenim W i ¢ propagatorima, dobijemo identicnu amplitudu tako da definiramo

Aoy = Aopt + Aoz = 2A21 (2.49)
za koju konacno vrijedi
. Gpoz2 - =
=i— dy’Ls) A2b 2.50
Ap = i3 s (Psb) (817 Ls) A2, (250
gdjeje A2b
_167T2MV2V 1 1—z 1—z—y )
A2=—i— /0 dx/o dy/o dz {4m’K.} . (2.51)
Dijagram A2c

Sadlike 2.8, koristeti Feynmanova pravilaimamo za amplitudu M3,
_rodir g m my
M = d/ 9 (—R _ —L) x
2 (27’(’)4 \/i My, My,

X iS(r") (i) iS(r)i% (MiwL— AT;;VR> 5 %

X <m> (ie(r' 4+ 1)¥) (ﬁ) , (2.52)
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M, (k) =

Slika 2.8: Dijagram A2c.

paonda, uvrstavanjem u (2.9)

2 - Cod db
-/426 = _esqu (w7ﬂ75¢)d/ (271')4 (271')4

dx dy dz X
12 5
x —=— DIRACE. s, (2.53)
6N4
gdieje
1
DIRACE, = ok, (27, + 2k,(z + z + 5)) (R —myL) x

X (F+H@+z=1)+m) ([ +Ee+2)+m) x
1

X (mL—mgR) M—%’V : (2.54)
Ovo se pojednostavljuje na
3i [(m? .
DIRACS = - (M—2k2 2) AL, (2.55)
pa nakon integracije po r i £ imamo amplitudu
GFCV 8
Ase = 2\/5 2(¢7,6’Y5¢) (dy”Ls) A2c, (2.56)
gdieje A2c
-167T2Mv2v 1 -z 1-z—y m2
A2c = _ZT/O dac/o dy/0 dz {3M—§VKQ} : (2.57)
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Slika 2.9: Dijagram A3.

Dijagram A3
Dijagram sa slike 2.9 daje amplitudu M3"

w3 dr .9 ) .9 , y
MY = d/ on) (zﬁ’y L)iS(—r) (z%’y L)s

- /v _igaa' . Suap ’ —’ig /
X (zeF (7" ,k, —7')) <m) (zeF“ P (—k, —-r ,T‘)) <ﬁ> s
(2.58)
gdieje THP(ky, ky, k3) YWW vrhdan's
0 (ky, by, ks) = [g" (ka — k1)? + g"° (ks — ko) + g™ (ky — k3)*] . (2.59)
Nazivnike propagatorai opet mnoZimo pomocu Feynmanovih parametara

! —3'/1d /Hdl_“’_y (2.60)
(PMZ) (7 — ME)P (P —m?) e Tl VTR '

gdieje

A

N=f-A4A, (2.61)
uz )
A=y(m? — M2) + M3, — z(1 — z2)k?, (2.62)
arje kaoi ranije
F=r—xk. (2.63)
Uvrstimo li to u (2.9) dobijemo amplitudu
2 4 4~
_ 49 T - d*k d°T
A; = e 5 (Yys75%) d/ 2n) @) dz dy dz x
12(1 —z —
A =T=Y) brpach s (2.64)

kS N4
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gdieje
DIRACY = "k, Y*L(—F — z + m)¥’L x
% 9227, + k(22 — 1)) = gua(Fa + kalz +1)) -
—gua(Pr + ka(z = 2))] x
x 9527, + k(22 — 1)) — g, (F* + k°(z + 1)) —

—g2(Fp+ kp(z—2))] . (265)
Sto se pojednostavljuje na
DIRACY = —?Z E?(97% + 2kx 4 37%x + 4k*x? + k2a%) . (2.66)
Sada obavimo dvije integracije po impulsimau jednoj i drugoj petlji i dobijemo
GFa —
Az = dy’Ls) A3, 2.67
s =15 pz (P1sv) (7 L) (2.67)

gdieje A3

16m2M3, 1 Lz
A3__ZT/0 da:/o dy (1 —z —y) X
x3{ =33+ 2)La +x(x+1)’Ly} . (268)
Ovdjesu L, i L, novi izrazi koji se pojavljuju pri integraciji po d*k i koji su dani
u dodatku B.
Dijagram A3b
Posljednji od dijagrama s jednocesti¢no ireducibilnim subdijagramom za prijelaz

s — dyy prikazan je nadlici 2.10, a odgovarajuca amplituda M}, je

o T d*r g ) .9 , o
My =d [ Gyt (5T D iS(=r) (1757 L) s

—IgaN W i o g
X (W) (ieg™” Myy) (W) (ieg” " Myy) (24@(% 69)
Sto kad uvrstimo u (2.9), koristeCi istu zamjenu varijabli i istu Feynmanovu para-
metrizaciju kao i kod proslog dijagrama, daje

z —r d*k diT

A3b = —64g_ (¢7ﬂ75¢)d/—4?)4
12(1

k6N4

dx dy dz X

y) DIRACY, s , (2.70)
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5/{: o Sk

ML (k) = e V=1 —k
SEa]
S U d

Slika 2.10: Dijagram A3b.
gdieje
DIRACY, = "V k, ~,LM2, (2.72)

Sto se pojednostavljuje na
3 31 9
DIRACY = — Zk (xMyy,) (2.72)
Integracija po impulsima konatno daj e

Asb =i —— (wm%ﬂ/f) (dy°Ls) A3b, (2.73)

2\@ 2
gdieje A3b

2 2 1 11—z
A3h — _Z-M/ dx/ dy(l—z—y){-3MHLY.  (274)
2 0 0

Ostali dijagrami koji omogucuju jednocesticno ireducibilni prijelaz s — dvy~,
na primjer dijagrami kod kojih se u petlji propagirgu dvaili tri nefizikalna Hig-
gsova bozona, akoji nisu ni nacrtani na slici 2.3, nemaju zadovoljavajucu struk-
turu i ne mogu doprinositi takvim prijelazima kod kojih su fotoni u stanju s
CP=-—

2.2.2 B-doprinos

Prelazimo sada na B-doprinose nasoj amplitudi tj. one koji su realizirani preko
jednocCesticno ireducibilnog s — dry prijelaza reprezentiranog crtkanim krugov-
imanadlici 2.11. Podijelimo li ove dijagrame na one kod kojih se u petlji propa-
gira s kvark i na one kod kojih se u petlji propagira d kvark, te na odgovarajuci
nacin podijelimo ukupnu amplitudu

B=B,+B,, (2.75)
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dijagrami s
+ prekrizenim
fotonima

Slika 2.11: B-doprinos amplitudi K; — ptp~, tj. doprinos subdijagrama s jed-
nocesticno ireducibilnim s — dvy prijelazom.

onda, premadijagranimasasdlike 2.11, imamo

9 - dk 2 Buov -
B, = Cealisnsy) [ oy e he (IMubvs) . (270
i
- d*k 2 -
By = eeq(ryp5) / Wﬁ€ﬁ“wka (d’YukNps) ; (2.77)

gdje je e, = —e/3 naboj donjih kvarkova, a amplitude M, (k) i N, (k) su defini-
rane nadlici 2.12. Doprinos svakoj od tih dviju amplituda, A, (k) i N,(k), dani
su dijagramima prikazanim na dlici 2.13 koje onda treba izraCunati na isti naCin
kao i dijagrame za A-doprinos.

M

Slika 2.12: JednoCesticno ireducibilne amplitude M,, i N, prijelazas — d-.



2.2 Elektroslabi racun

37

u, . W
S Y d [ ) d S u, d
(B1) (B2) (B3)
§Y
oo, N0
S u, S u, S u,
(B6) (B5) (B4)

Slika 2.13: Dijagrami koji doprinose jednoCesti¢no ireducibilnim amplitudama M, i N,

sadike 2.12.

Slika 2.14: Dijagram B1.
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Dijagram B1

| zraCunajmo prvo amplitudu M ﬁ kojadoprinosi amplitudi B,. Odgovarajuci Feyn-
manov dijagram prikazan je nadlici 2.14 i iz njegadijedi
dir . g . . . g —i
M} = ——~*L L) ———= . (27
py / 2 (7,\/57 )2S (1) (tegy,) 1S (r+ k) (zﬂ% )T2 T (2.78)

Primjenom Feynmanove parametrizacije ova amplituda postaje

2 d4— 2
M :eq% / (27:;4 dz dy~=7" L(F—ok+m)y, (F+(1—2)f+m)vaL , (2.79)

gdje se pojavljuju 7 i N koji su definirani prilikom izraCunavanjadijagrama Al, a
takoder i u dodatku B.

Problem na koji nailazimo prilikom izvrijednjavanja ovog dijagrama, a koji
se nije javljao kod jednoCesticno ireducibilnih dijagrama A-tipa je daje ovg di-
jagram divergentan i stoga ga je potrebno na neki nacin regularizirati. Kako je
opisano ranije (vidi jednadzbu (2.2) spridruzenim komentarima) nasi B-dijagrami
nakon regularizacije imaju bazdarno invarijantnu strukturu koja zahtijeva da M,
amplituda bude oblika

M, o [k — kuky|7"L . (2.80)

Ovu smo cinjenicu koristili prilikom pojednostavljivanja gornje amplitude pro-
gramima FeynCal c i check tako sto smo pritom i regularizirali dijagrama ek-
strahirgjuci samo ¢lanove gornjeg oblika. Tako se konkretno struktura

VOL(F — zf +m) 7, (F + (1 — 2)f +m) 7oL (2.81)
iz M,}L pojednostavljuje nabazdarno invarijantnu strukturu
4(1 - 2)z [k KL — Ky, L]. (2.82)

Kad seto uvrsti u (2.76) i izvrse obje integracije po impulsima petlji te seto isto
napravi zaN}L vidi sedasu doprinosi B; i B, jednaki i oni se zbroje u konacnu B;
amplitudu

GFO( ﬁ
gdieje B1
1 2 M2 e ]
B1= —i20" W/ / dy—6 (1—2)J,), (2.84)

i taj B1 kasnije navodimo u tabelama.
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Slika 2.15: Doprinosi dijagrama nedijagonalnih vlastitih energija prijelazu s — dvy.
Znacenje crtkanih krugova dano je nadlici 2.16.

Dijagrami B2-B6

Ostali dijagrami, nacrtani na dici 2.13 raCungju se na isti nain kao i B1 pa
necemo davati detaljni prikaz ratuna svakog pojedinog dijagrama vet cemo samo
dati konaCne izraze. Dakle, amplituda svakog od ovih dijagrama na krgju ima
oblik

. CTVFOZ2 - 7.8 . .
B;=1 W(Wyﬁ%w) (dv"Ls) Bi i=2,...,6, (2.85)
gdje su B: dani kao
s 2.86
B2=—- .
oz, Pl (2.86)
1672 M2 1 -z
B3 = —iM / dz / dya{ —2(1-20)L.},  (287)
1672 M2 -z m?
Bl = —i— W / / dy 4{2(2¢ — 1)M2 Lo}, (2.89)
B5=0 (2.89)
B6 =0 (2.90)

2.2.3 (C-doprinos

Doprinose dijagrama s jednocestic¢no ireducibilnim subdijagramima s — d (nedi-
jagonalne vlastite energije) mozemo tretirati slicno kao i B-doprinose dakle izra-
Cunavagjuci dijagrame sa slike 2.11 s tim da ovg put crtkani krugovi na toj slici
ne predstavljaju jednocesticno ireducibilne dijagrame vet dijagrame prikazane na
dlici 2.15. Tako na slican naCin dolazimo do rezultata

GFCM

Ci =
2\/5 2

@ys759) (dy’Ls) Ci i=1,2, (2.91)
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/z"\\ 5./\2
’ \
—>—< }—»— = »—L » LI + » > »
S d S Uy d S Uy d

Slika 2.16: Dijagrami s jednom petljom koji doprinose “vlastitoj energiji” s — d prije-
laza.

gdje je C'1 doprinos dijagrama sa sike 2.16 kod kojeg se u pelji propagira W
bozon, a C'2 doprinos dijagrama s nefizikal nim Higgsovim bozonom ¢ i gdje su

1672M2, 1 2
C1 = —i— 2w / do = {a Jh} | (2.92)
2 0 3
i
™o 203
02 —_— m . ( . )

Vidjet ¢emo kasnije kako je doprinos ovih C-dijagrama zbog GIM kratenja vrlo
malen.
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Total
/Ireducible

\

A1l

Amplitudes

A1b,A2,
A2b.A2c,
o / A3,A3b

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Slika2.17: Amplitude sjednoesticno ireducibilnim s — dryy prijelazima (A-doprinosi)
i slakim kvarkovima (c, ) u petlji. Vidi se dominacija A1 doprinosa.

2.2.4 Numericki rezultati

Prije nego Sto predemo na diskusiju korekcija rezultata iz proslih odjeljaka zbog
ucinaka kvantne kromodinamike dat €emo numericke vrijednosti ovih elektrosla-
bih amplituda. Natagj ¢emo nacin odmah vidjeti koje amplitude dominirgju Sto ce
nam omoguciti da se kasnije skoncentriramo samo na njih, a moci ¢emo i lakse
uspostaviti korespodenciju s prijasnjim rezultatima (Voloshin i Shabalin, 1976).

Kako bismo sto zornije prikazali dominaciju pojedinih amplituda, te njihovu
zadovoljavajuce slabu ovisnost o izboru donje granice A, numericke rezultate za
sve amplitude prikazujemo graficki na slikama 2.17-2.20. Na tim su slikama
prikazane, u ovisnosti o granici A, amplitude nakon GIM oduzimanja u sektoru
lakih kvarkova(c, u) (slike2.17i 2.18) i u sektoru teskih kvarkoval(t, c) (slike2.19
I 2.20) kako je to objasnjeno U jednadzbama (2.4) i (2.5). Vrijednosti konstanti
koje smo upotrebljavali su: m;=173 GeV, m.=1.5 GeV, a m, smo postavili na
vrijednost infracrvene granice A.

Gledajuci ove grafove, odmah skace u oci Cinjenicadau svakoj od Cetiri grupe
amplituda (teski i laki sektor te amplitude s jednocesticno ireducibilnim ili re-
ducibilnim s — d~~ prijelazima) imamo po jednu amplitudu koja apsolutno do-
minira nad ostalima. Tako je potpuno opravdano aproksimirati svaku od te Cetiri
amplitude tim dominantnim doprinosom $to ¢emo i uraditi u slijedecem odjeljku u
kojem ¢emo korigirati nase rezultate zbog ucinaka kvantne kromodinamike. Kon-
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Amplitudes

3
2 B1
< Total
Reducible
1
B2,B3,
B4,
0 /ctic2
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

AMeV

Slika 2.18: Amplitude s jednoCesti¢no reducibilnim s — dryy prijelazima (B i C-
doprinosi) i s lakim kvarkovima (¢, u) u petlji. Ovdje B1 doprinos apsolutno dominira.

Amplitudes

30

20

10

-10

- Toml
" lIreducible

AMeV

Slika 2.19: Amplitude sjednotesticno ireducibilnim s — d~yy prijelazima (A-doprinosi)
i steskim kvarkovima (¢, c) u petlji.
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Slika 2.20: Amplitude s jednotesticno reducibilnim s — dvyy prijelazima (B i C-
doprinosi) i steskim kvarkovima (¢, ¢) u petlji.

acno, situacija nakon izvedenog elektroslabog racunaje dana u tablici 2.1.

Povrh svega ovog, u slucaju laganih kvarkova u petlji, za dominantne ampli-
tude (A1 i B1) moguce je dobiti i analiticke izraze za doprinose vodecih logari-
tamakoji se podudargju srezultatimaiz (Voloshin i Shabalin, 1976). Konkretno,
u aproksimaciji m? < M3, doprinos vodetih logaritama (LL) elektroslaboj am-
plitudi Al je

2 [, Mg m?
AlLL = —g [ln F —21n F‘| y (294)

gdje je A kao i dosad infracrvena granica pomocu koje izbjegavamo integriranje
po podrucju u kojem su impulsi fotonamali i koje odgovaradugodoseznim dopri-
nosima, a koje je potrebno tretirati drugacijim metodama (vidi odjeljak 1.3. Isto
tako, doprinos vodetih logaritama amplitudi B1 je (zam? < M3,):

1 M? 1 2
In =) — 2 (In 7 )2

g
2 A2 A2

Bly, = —5[

5 Mz 5. m?
Ovako kako su napisani, izrazi (2.94) i (2.95) predstavljgju rezultate za ¢ kvark

u petlji. Odgovarajuci doprinos u kvarka dobijemo zamjenom m, — A. Nakon
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Dominant Cisti EW Dominantni Cisti EW
(c,u) dijagram A =0.7 A=0.9 (t,c)djagran A=07 A=0.9
Al 1.86 1.22 A3 23.8 22.7
A total 1.90 1.25 A total 271 26.4
B1 1.70 1.04 B1 20.6 19.1
B total 1.70 1.03 B total 15.6 14.2
Total 3.59 2.28 Total 42.7 40.7
Re A/1075° 1.55 098 ReA/107° 0.017 0.016

Tablica2.1: Cisti elektroslabi (EW) rezultati raéunanadvije petlje zalagane (c, u) i teske
(¢, ¢) kvarkove u pelji. Konstante koje su koristene su: m;=173 GeV, m. = 1.5 GeV i kao
m,, jeKoristena vrijednost infracrvene granice A od 0.7 ili 0.9 GeV (§to odgovara rasponu
iz jednadzbe (2.107)). Vrijednosti u posljednjem redu su dobivene mnozZenjem s A, =
0.215ili Ay =~ 2 x 1074, i mogu se usporediti S |Aexpt| = |[IMA| = v/Baps = 8.4 x 107°.
Ratun kratkodoseznih doprinosa preko dijagrama s jednom petljom odgovara vrijednosti
ReA (vidi (2.108)) od oko —3.5 x 1075,

$to uzmemo u obzir GIM mehanizam, ovi izrazi seslazu sizrazimau (Voloshin i
Shabalin, 1976).

Kao na$ novi doprinos, izracunali smo, kako je pokazano, i doprinose dija-
gramas dvije petlje s reskim kvarkovima (¢ = t, ¢) u petlji. Pokazalo se, vidi dike
2.191i 2.20, da su u tom slucaju dominantni doprinosi A3 i B1. Medutim, kako
se ovi doprinosi mnoze s malim Kobayashi-Maskawa faktorom )\; oni su dosta
potisnuti.

Svi ovi dominirajuci doprinosi specificirani su u tablici 2.1 gdje smo, bas kao i
naslikama, dali i ukupnu amplitudu tako da se vidi u kojoj su mjeri ovi doprinosi
zaista dominantni. Takoder se vidi relativno slaba ovisnost amplituda o izboru
parametra A. Dobro slaganje numerickih (A1 i B1) i analitickih LL rezultata
(2.94) i (2.95), nakon GIM oduzimanja, eksplicirano je u odgovaragjucim redovima
tablice 2.2. Konatno, zadnji red tablice 2.1, normaliziran na eksperimentalnu am-
plitudu, pokazuje veliCinu elektroslabog doprinosa. Ovg Cisti elektroslabi do-
prinos bi znatajno ponistio amplitudu dijagrama s jednom petljom (Buchalla i
Buras, 1994; Buchallaet a., 1996).

2.3 QCD korekcije

U proslom odjeljku smo vidjeli kako Cisti elektroslabi racun procesa K7, — ptu~
na dvije petlje s fotonima izvan masene ljuske u medustanju daje relativno velik
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doprinos ukupnoj amplitudi. U ovom €emo odjeljku vidjeti kako korekcije zbog
ucinaka kvantne kromodinamike (QCD) uvelike mijenjaju sliku.

ProraCun ovih korekcija zahtijeva odredenu paznju. Premda su korekcije zbog
izmjene gluona relevantne za kvarkovsku petlju, fotoni izvan masene ljuske koji
zatvargju drugu (kvarkovsko-leptonsku) petlju kontrolirgju kratkodosezni rezim
Citavog dijagrama. Opctenito, svaka petlja doprinosi po jedan logaritam u konacni
izraz, kako je vidljivo na primjer uizrazu (2.95) za B1-Clan.

Za proracun vodetih QCD korekcija postoji odgovarajuci recept, uveden u
(Vainshtein et a., 1976) i primjenjivan kasnije u na primjer (Picek, 1991). Ko-
risteci tg recept, prvo napisemo amplitude kao integrale preko momenata virtual -
nih kvarkova. U nasem konkretnom slucaju to izvodimo razmatrajuci tok impulsa
kroz nas dijagram sdvije petlje, ekstrahirgjuci strukturu vodecih logaritamai zbra-
jajuci te logaritme koristeci formalizam renormalizacijske grupe. U tu svrhu ko-
ristimo se ranijim rezultatima — elektromagnetskim pingvinomiz (Eeg i Picek,
1988) (koji se ovdje pojavljuje u amplitudi B1), QCD korekcijama kvarkovske
petlje u A1 (Eeg et a., 1990) i nedavhom tretmanu samo-pingvina (Bergan i
Eeg, 1997). Razlozimo to sada poblize.

Pokazimo prvo QCD korekcije petljama s ¢ i u kvarkovima iz A-dijagrama.
Prvo odredujemo doprinos vodecih logaritama §to odgovara A1y, Clanuiz (2.94).
Ovaj se rezultat moZe razumjeti u svjetlu ranijeg sd — v raéuna (Eeg et al.,
1990) gdje su setakoder pojavljivaladva lanau kojima su dominirale skale My,
odnosno m. Takoder, tasu dvaclanadolazilasrelativnim teZinama 1, odnosno -2.
Kada se ova sd — ~y amplituda ubaci u dijagram za sd — p*p~ dobijemo jos
jedan logaritam. Kako dvaclanau (2.94) potjecu od integralau kojimadominiraju
impulsi reda My, odnosno m, to konatna QCD korigirana amplituda poprima
oblik

2 M2, 4 m?
AP = —gﬁl(Mgv) In A—‘;V + 5771(7712) In Az (2.96)

Sto se u naCelu slaze s (Voloshin i Shabalin, 1976) i u suprotnosti je s rezultatima
iz radova(Vasilevskayaet al., 1991; Gvozdev et a., 1992). Ovdje QCD koeficijent
711 odrazava bojno-singletnu prirodu

m(¢®) = 2c4(¢*) — e (¢*) (2.97)

gdje su ¢4 Willsonovi koeficijenti Cetvero-kvarkovskih operatora O, u ucinkov-
nom AS = 1 lagranzijanu iz (Gaillard i Lee, 1974). U pribliZenju preko vodecih
logaritama imamo

a+/b
2 a5(q2) :
= 2.
cx(q°) [as(MVQV)] : (2.98)
gdiesua, = —2 and a_ = 4 anomalne dimenzije ovih operatora,
2N,

b=11-=7%, (2.99)
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Ny je broj aktivnih kvarkovskih okusa, a o, je konstanta fine strukture jakih
medudjelovanja. Za razliku od numericki prilicno stabilnog bojno-oktetnog ko-
eficijenta

cy + c_
s = 2 )
bojno-singletni koeficijent (2.98) je dosta ogetljiv na izbor Agep, ai njegov
predznak se mijenja na skali od nekoliko GeV. Kombiniramo li doprinose « i ¢
kvarka u petlji i uzmemo li u obzir GIM mehanizam kao u izrazu (2.4) jedino
drugi €lan u (2.94) e preZivjeti.

Sto se B1 amplitude u (2.95) tiCe, nju moZemo razumjeti tako da prvo uo&imo
da tu imamo subpetlju oblika elektromagnetskog pingvina koja je, u pribliZzenju
preko vodecih logaritama, oblika

(2.100)

MI%V ) 2 2 2
te
M?
1n(k—gV) + g za m? < k*< M, (2.102)

gdjeje k impulsvirtualnih fotona. Kad ubacimo tu petlju u dijagram sjos jednom
petljom dobijemo jos jedan logaritam. Konkretno imamo

1 2
In —s % , (2.103)

i otud In? struktura u (2.95). Ovo vodi na QCD-korigiranu amplitudu koju u inte-
gralnom obliku moZemo zapisati na dlijedeCi nacin

4 [ My dp? p> 5
BISED = —§ |:/m2 p—27)1(p2) (hlp + 6
5 m?

Kao i prije, izrazi (2.96) i (2.104) se odnose na situaciju s ¢ kvarkom u petlji.
Doprinos od « kvarka dobijemo iz ovih izraza zamjenom m — A. Ovo znai da
¢e nakon GIM oduzimanjaintegral u (2.104) i¢i od A% do m?2. Krajnji rezultat je
slican onome za A1 amplitudu: potisnucei promjena predznaka.

C-doprinos, koji potjece od QCD-induciranog samo-pingvina (S P), kako je
prikazano na dici 2.21, mogao bi takoder biti zanimljiv. Zarazliku od Al i B1
doprinosa, on umjesto n; sadrzi bojno-oktetni faktor 7g koji ne uzrokuje potis-
nuce. No, s druge strane, ovaj je doprinos potisnut faktorom «; /7. Za, m = m,
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pt po
> + crossed
Y G Y
s w d

Slika 2.21: QCD doprinos prijelazu s — du™p—, induciran s — d samo-pingvinom.

dobijemo, zbrojeno po svim redovima QCD-a,

7 M2 dp2 1 p2
C}?LCD = 162 l/mzw p—QP(P2) li(ln E)Z
5 25 p*] 5 . , 1, m?,
+ (gtypn p] —gPm)5(n =) (2.105)
gdjeje
2 oy 2
(%) = M , (2.106)

a Clanovi s 5/6 imaju isto porijeklo kao i u (2.102) i (2.104). Doprinos u kvarka
se ponovno dobije zamjenom m — A.

Pri ratunu izraza (2.105) koristili smo priblizenje m? < M3,. lzvan tog
priblizenja, dakle kad se u petlji propagira teski ¢ kvark, raCun je mnogo tezi
(Bergan i Eeg, 1997). Uzmemo li u obzir daje a,(m;) otprilike 1/3 od o, (m.),
mozemo procijeniti daje doprinos ¢ kvarka otprilike 10% doprinosa ¢ kvarka.

Tablica 2.2 pokazuje detaljnu strukturu dominantnih doprinosa iz tablice 2.1,
prije i nakon primjene GIM mehanizma: prvi, drugi i treCi blok tablice daju A,
B, odnosno C doprinos. U trecem bloku CSF oznatava goli, a C2P obuteni
doprinos samo-pingvina, dok je C' zanemarivi Cisto elektroslabi (EW) doprinos.

2.4 Zakljucak

U ovom smo se poglavlju usredotoCili na doprinose dijagrama s dvije petlje koji
vode na kratkodosezni operator za kvarkovski prijelaz sd — vy — ptp~. Ove
doprinose mozemo usporediti s komplementarnim, dugodoseznim doprinosima
s mekanim fotonima u medustanju, koji se racungju drugim metodama koje su
zasad izrazito modelske prirode. Pokazuje se da su numericki znaCajne one am-
plitude kod kojih se u petlji propagiraju lagani (u i ¢) kvarkovi. Osim $to smo
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EW + SD QCD EW + SD QCD
c-loop w-loop (¢ —u) t-loop c-loop (t—c)
Al 214 -357 142 A3 -174 -404 230
Aly,  -452  -6.09 158 A3, -223 -183  -40
A12°P 619  -6.09 010 A3 223 -183  -40
Bl  -204 -21.6 1.24 Bl 08 -204 196
Bly, -208 -220 119 Bly  -20 -208 188
B1R°P 149  -147 023 BI® 20 -149 129
C 061 -061 3x10* C 052 -061 0.09
CSF 046 047 001 [CfF] <02 047 <07
C2°® 047 048 001 [C2°°| <02 047 <07

Tablica 2.2: Anatomija QCD korekcija: egzaktni EW ratun na dvije petlje usporeden
jesLL vrijednostima i renormalizacijskom grupom posumiranim LL QCD korigiranim
vrijednostima. Vrijednosti konstanti su iste kao i u tablici 2.1 s tim $to je infracrvena
granica na A=0.83 GeV i ag5(My) = 0.118. Usporedba s empirijskim vrijednostima
moZe se dobiti pomotu posljednjeg redatablice 2.1.

nadopunili ranije racune s ovim laganim kvarkovima, takoder smo izraCunali i
doprinose dijagrama s teskim (c, t) kvarkovima u petlji. Naime, veliki broj elek-
troslabih dijagrama mogao bi kompenzirati maleni Kobayashi-Maskawa faktor i
u nacelu je moguce ocekivati nezanemarive doprinose i u tom sektoru. Medutim,
konkretan racun pokazuje da razne amplitude imaju razne predznake $to, kad se
uzme u obzir mali )\, ipak rezultira zanemarivom tesko-kvarkovskom amplitu-
dom.

Nadalje, ukazali smo na znacaj kratkodoseznih korekcija dijagramima s dvije
petlje zbog ucinaka kvantne kromodinamike, sto je zorno prikazano naslici 2.22.

Ukljucenje ovih QCD korekcija se pokazuje suptilinije i dramaticnije nego u
slu¢aju dijagrama sa samo jednom petljom. Prije dva desetljeca postojala je kon-
troverza oko tih korekcija koja je razrijesena (Vainshtein et al., 1976) pravilnim
tretmanom integrala po impulsimau petlji. Nasi rezultati za kratkodoseZne korek-
cije dijagramima sa dvije petlje prikazani su u tablici 2.2. Kratkodosezne QCD
korekcije potiskuju ranije dominantne dijelove amplitude. Osnovni razlog tome
je ranije spomenuto ponasanje 1, = (2¢; — ¢_) QCD koeficijenta. Konkretno,
Al i B1 amplitude su u veliko] mjeri potisnute i vise ne interferirgju negativno
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Slika 2.22: Kvantna kromodinamikaima trostruki ucinak na elektroslabu 2L amplitudu.
Onai) smanjuje njenu ovisnost o A (omogucujuci tako bolju definiranost kratkodosezne
amplitude), ii) mijenjajoj predznak (Cineti je tako koherentnom s 1L amplitudom) i iii)
snazno je potiskuje.

s kratkodoseznom 1L amplitudom iz (Buchalla i Buras, 1994; Buchalla et al.,
1996). Bez tog potisnuca, scenario saslike 1.2a bi bio vjerojatniji.

Ovdje je potrebno naglasiti da je nas tretman QCD korekcija 2L amplitude
izveden na osnovu pribliZzenja vodetih logaritama, dok su korekcije 1L amplitu-
damau (Buchala i Buras, 1994; Buchalla et al., 1996) izvedene i u slijedecem
redu (NLO).

Da zakljucimo, pronasli smo umjeren doprinos dijagrama s dvije petlje i s
lakim kvarkovima u petlji i s fotonima relativno velikog impulsa u medustanju.
Uratunamo li pogresku zbog izborainfracrvene granice A u rasponu 0.7-0.9 GeV,
i onu znaCajniju zbog nepreciznog poznavanja vrijednosti a, (odnosno odgovara-
juce nepreciznosti u poznavanju Agep Koju uzimamo u rasponu 150-250 MeV),
dobivamo

—0.38 x 107° < Ay, < —0.001 x 1077, (2.107)

Ovo je istog predznaka i, za srediSnje vrijednosti, odgovara 5 % vrijednosti Ay,
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(Buchalla i Buras, 1994; Buchallaet a., 1996),
—44x 1075 < Ay, < 2.6 x107° (2.108)

gdje je glavninapogreske posljedicaslabog poznavanjavrijednosti ;. 1ako nismo
mogli razmatrati 1L i 2L doprinose naisti naCin tj. u istom redu pribliZenja u
vodetim logaritmima, ovi rezultati nam ipak omogucuju procjenu A;p iz (1.9).
Uzmemo li u obzir |ReA| < 2.7 x 107, dobijemo da je dozvoljeni interval za
-ALD

—01x10°<Ap <75x107° . (2.109)

Dakle, postojanje disperzivne dugodosezne amplitude A;p koja bi bila veli¢ine
usporedive s apsorpcijskom amplitudom nije sasvim iskljuceno.

RaCuni ovedugodesezne disperzivne amplitude koji suu (Heinson et a., 1995)
uzeti kao referentni imaju u osnovi suprotan predznak

—29x107° < Ap <0.5x107°  (Bergstrom et al., 1990) ,

0.27 X 107° < App <4.7x107° Ko (1992) .

Na osnovi relativnog predznaka 1L i 2L doprinosa (Vasilevskayaet al., 1991;
Gvozdev et a., 1992) su zakljucili da su (Bergstrom et al., 1990) u pravu sa svo-
jom dugodoseznom amplitudom suprotnog predznaka od kratkodosezne. U svo-
jim radovima (Vasilevskaya et al., 1991; Gvozdev et a., 1992) su Cak i zakljuCili
da su mjerenja u Brookhavenu (Heinson et a., 1995) u konfliktu sa standardnim
modelom.

Mi smatramo da su njihovi zakljucci sumnjive prirode jer su bazirani na po-
gre$nom produljenju kratkodosezne analize u dugodosezno podrucje. Po nasem
misljenju (Vasilevskaya et a., 1991; Gvozdev et al., 1992) pogresno identifici-
raju ono $to bi (prema njihovom natinu raCunanja) trebala biti A,;, s A;p. U
ovom radu mi smo izbjegli problematicnu niskoenergijsku skalu uvevsi infracr-
venu granicu A reda veliCine mase p mezona. Pokazali smo da QCD korekcije na
suptilan naCin potiskuju originalno prilicno veliku elektroslabu amplitudu. Dakle,
velika K — vy — ptp~ amplituda, dana u (2.109), za fotone malih momenata
(~ Ai manje), jei dalje dopustena. Ovi rezultati se mogu upotrijebiti za provjeru
konzistentnosti metoda koristenih u (Bergstrom et al., 1990; Ko, 1992).

Sagledavsi teskoce koje se neminovno javljaju prilikom proratuna dugodosez-
nih amplituda, ogranicenje u (2.109) je vise nego dobrodoslo. Takoder, ukoliko
su predznaci od A p u (Heinson et a., 1995) korektni, onda BNL eksperiment u
kombinaciji sa standardno-modelskim racunom preferirarezultat iz (Ko, 1992), a
timei scenario sadlike 1.2b. Ukoliko su ucinci pojavaizvan standardnog modela
ograniceni na male kratkodosezne amplitude, cijela ova prica implicira da je te
ucinke tesko identificirati u K; — p*p~ raspadu. Nakraju, oCekuju se i skori
eksperimentalni rezultati koji ce dalje testirati rezultate iz ovog rada.



Dodatak A

Diracova algebra naracunalu

A.1 Programi’FeynCal ¢’ i’check’

Kako je vet spomenuto u poglavlju 2 prilikom ratuna Feynmanovih amplituda za
dijagrame sa dvije petlje koji doprinose disperzivnoj amplitudi prijelaza K; —
wp~ s dvafotona u medustanju koristili smo se Mathematica jezikom za racu-
nalnu algebru (Wolfram, 1988) te programom FeynCal ¢ napisanim u Mathe-
matici.

FeynCal ¢ (Mertig et al., 1991) je program za algebarske racune u fizici vi-
sokih energija. Njegova osnovna namjena je da osigura okolinu i alate za pro-
racun radijacijskih korekcija unutar standardnog modela. Input za FeynCal ¢
su standardni izrazi za Feynmanove amplitude dobiveni primjenom Feynmanovih
pravilakoji se mogu ili unijeti rucno ili dobiti kao izlaz jednog drugog programa
FeynArt s (Kiiblbeck et al., 1990) koji generira sve dijagrame za zadani pro-
ces. Postoji i moguénost definiranjateorijai interakcijarazliitih od standardnog
modela. Takoder, korisnik moze specificirati neke dodatne informacije o pro-
cesu kao na primjer kinematiCke uvjete ili izbor standardnih matricnih elemenata.
Nakon svegatoga FeynCal ¢ izvodi algebarske racune kao sto su Diracova al-
gebra, tenzorska algebra, dekompozicijai redukcija tenzorskih integralai slicno,
dajuci nakraju kao rezultat polinom u standardnim matricnim elementima, speci-
jalnim funkcijama, kinematickim varijablamai skalarima. Takav polinom se na
kraju moze i konvertirati u FORTRAN datoteku?.

Kako je FeynCal ¢ velikim dijelom specijaliziran za ratun s Feynmanovim
dijagramima sa samo jednom petljom mi smo koristili samo njegove mogucnosti
manipulacije Diracovim y-matricamai Lorentzovim vektorimai tenzorima. Radi
maksi malne moguce automatizacije napisali smo dodatni program check u ko-

U meduvremenu se pojavila i nova inatica ovog programa FeynCal ¢ 3.0 za Mathematicu
3.0 smnogo vetim moguénostima.

51
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jem smo definirali neke dodatne transformacije algebarskih izraza koje cemo sad
navesti i objasniti na primjeru racuna jednocCesticno ireducibilne amplitude A1 sa
dike (2.4). Kako je sam program check prilicno kompaktan dajemo ga sada u
cijelosti.

(***************************************************************)

(* Auxiliary macro package check.mfor sinplification of Dirac *)

(* algebra and for preparing the Feynman anplitude for *)
(* nunerical FORTRAN integration *)
(* 28/12/1994 *)
(* Additional comrents added and superfluous stuff del eted. *)
(* 18/3/1998 *)

(*********~k*****************************************************)

RenoveQddTer nms: : usage = "RenoveQddTer ns[ expr, pattern] renoves
all terns in expr which are odd in pattern.”

RenoveOQddTerns[e_, p_] := Select]e,
Even Length[ Position[#, p]]]é&]

ExpandScal ar s: : usage = "ExpandScal ar s[ expr] expands sl ashes and
scal ar products of different four-vectors."

ExpandScal ars[e ] := e /. {

Scal ar Product [ k, r] - >Four Vector[ k, | 1] *Four Vector[r, 1],
Scal ar Product [ g1, r] - >Four Vect or[ q1, | 4] *Four Vector|[r, | 4],
Di racSl ash[ k] ->DiracMatrix[| 2] FourVector[k,I2],
DiracSlash[r]->DiracMatrix[|3] FourVector[r,I 3]

Reducer k2: : usage = "Reducerk2[ expr] changes nanes of scal ar
products of four-vectors r and k to er and ka so that they don’t
stand in the way of pattern recognition routines of other
sinplification commands. It also anticipates later integration
over r and k."

Reducerk2[e ] := el/. {Scal arProduct[k,r]"2 -> er~2*ka”2/ 4,
Scal ar Product [ k, k] -> ka"2,
Scal arProduct[r,r] -> er”"2,
rh2->ern2, kn2->kan2};

FVt oG :usage = "FVto{d expr] substitutes g[nmu, nu]*k"2/4 for
k[ mu] *k[ nu] where k[mu] is any four-vector in expr. On
expressions consisting of nmore then one termit should be used
as Map[ Fvt oG expr]"

FVtod e _]: = Fi xedPoi nt [
| f[FreeQ #, Pair[Lorentzlndex[_], Mmentun{_]]], #,
Bl ock[{lin, rom al, a2}, al=
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MapAt[ (mone#[[2]]; 1in=#[[1]];1)& #,
{Position[#, Pair[Lorentzlndex[_], Mmnentuni_]J11[[2]1]1}];
a2=NMapAt[ (MetricTensor[lin,#[[1]]]1/4)&, al, Position[al,
Pai r[ Lorent zl ndex[ _], Mmentuninoni]]l];
a2*Pair[mom nonm]]& €]

FVtoGr[e_]:= FixedPoint]|

| f[Free #, Pair[Lorentzlndex[_], Mnmentun{r]]], #,

Bl ock[{lin, nomal, a2}, al=
MapAt [ (mon=#[[2]]; lin=#[[1]];1)& #,
{Position[#, Pair[Lorentzlndex[_], Mnmentur{r]]]1[[21]]1}]1;
a2=MapAt[ (MetricTensor[lin,#[1]]]/4)& al, Position[al
Pai r[ Lorent zl ndex[ _], Mmentuninoni]]];

az*Pair[mom nmonj]]& €]

Scal ar 2Squar e; : usage = "Scal ar2Squar e[ expr] transforns
Scal ar Product[k, k] into k*2 for any four-vector k."

Scal ar2Square[e_] := e /. ScalarProduct[p_, p_]->p"2

Put Squar esBack: : usage = "Put Squar esBack[ expr] puts back er and
ka tor and k."

Put Squar esBack[e_ ] :=e /. {er->r, ka->k}

conpl eteJob: : usage = "conpl eteJob[expr] sinplifies maximally
expression using rules of Dirac algebra and anticipating |ater
integration over d*4 r and d*4 k."

conpl etedJob[e_ ] := Sinplify[Scal ar2Squar e[ Put Squar esBack|
Di racSi nmpl i fy[ Map[ FVt oG, ExpandScal ar s[ Reducer k2]
Di racSi npl i fy[ EpsChi shol n]f RenoveCQddTer ns[ RenoveOddTer ns|
Reducerk2[DiracSinmplify[e]ll,r]1,kl111111111

conpl eteJob2[e_ ] := Sinplify[Scal ar 2Squar e[ Put Squar esBack]|
Di racSi nmpl i fy[ Map[ FVt oG, ExpandScal ar s[ Reducer k2]
Di racSi npl i f y[ EpsChi shol n]f RenoveCQddTer ns[ Reducer k2]

DiracSinplify[e]l],r]]1111111]

(***************************************************************)

A.2 Primjer: Amplituda Al

Sada cemo korak po korak dati kompletan prikaz rauna onog dijelaamplitude A1
koji seizvodi na raCunalu unutar Mathematica jezika za racunalnu algebru. Na
pocCetku ucitavamo programe FeynCal ¢c. mi check. m te datoteku di rac. m
u kojoj su definirane amplitude DI RACf za pojedine dijagrame:
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In[1]:=
<<FeynCal c. m

FeynCal ¢ 1.44 (August 1992)

In[2]:=
<<check. m

In[3]:=
<<dirac.m

Kao nas$ demonstracijski primjer uzimamo amplitudu A1, odnosno njen dio DI
RAC?:

In[4]:=

DI RAC1

Qut[4] =
-(eps[be, nmu, nu, si] gaf[al] ga[7] (gs[r] + m+ gs[k] Xx)

ga[nu] (gs[r] + m+ gs[k] (-1 + x)) ga[m]

(gs[r] + m+ gs[k] x) gafal] ga[7] K[si])
Ovo gore, pod Qut [ 4] , jeinternareprezentacijaizrazaza D1 RACf :

DIRACY = &Mk L(f + xf +m)y, (F + (x — D)F +m)v,
X (f +zf +m)ral
= — ML+ m+ o)y (F + m A E(-1+2))y,
X (f+m+ Kx)y.Lk, . (A1)
Vidimo da imamo slijedecu korespondenciju izmedu Diracovih matrica, Lorent-

zovih vektora, Levi-Civita tenzora i odgovargjucih internih objekata programa
FeynCal c:

v,v" «— ga[m], ga[nu] , (A.2)
L=(1-7%)/2,R=(1+)/2 +— 9ga[7], ga[6], (A.3)
k.p «— gs[kl, gs[p], (A.4)

K, p* «— k[mu], p[m] , (A.5)

o 5 eps[be,nu,nu,si], (A.6)

ok, «—— eps[be, mu, nu, k] itd.(A.7)
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pomocu koje moZemo “prevesti” sve donje izraze. Prvi korak u pojednostavlji-
vanju ovog izrazaje primjenaoperacije Di r acSi npl i f y koja pojednostavljuje
umnoske Diracovih matrica, kontrahiradvostruke L orentzove indekse, eventualno
primjenjuje Diracovu jednadzbu (kod nas toga nema) i prebacuje sve matrice s,
L i R nadesnu stranu izraza:

In[5]:=
DiracSinplify[%

Qut[5] =
2
2 m x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] +

2
2 m eps[be, nmu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[r] ga[7] -

2
2 m eps[be, nmu, nu, k] ga[mu] gs[k] ga[nu] ga[7] +

2
2 m x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] gs[k] ga[nu] ga[7] +

2
m eps[be, mu, nu, k] ga[nmu] gs[r] ga[nu] ga[7] +

N

[--- 42 ispudtene linije ---]

N

eps[be, mu, nu, k] ga[nu] ga[7] r.r r[my] -

4 eps[be, mu, nu, k] ga[mu] gs[k] gs[r] ga[7] r[nu] +
4 x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] gs[k] gs[r] ga[7] r[nu] +
4 x eps[be, nu, nu, k] gs[k] ga[mu] gs[r] ga[7] r[nu] +

8 eps[be, nmu, nu, K] gs[r] ga[7] r[mu] r[nu]

Slijedeti korak je primjenatransformacije Reducer k2 iz programacheck. Ova
transformacija mijenja imena varijablama r i k£ (impulsi u petljama) u er i ka
ukoliko se ove varijable nalaze u Lorentzovom produktu sa samim sobima (r - r,
k -k, r - k), ane s Diracovim matricama ili Levi-Civita tenzorom. Tako se ta
trivijalna pojavljivanja ovih varijabli uklanjgju s puta transformaciji FVt oG koja
(vidi nize) “trazi” netrivijalnapojavljivanjaistih dabi ih zamijenilakoristeci izraz
(A.12).

In[6]:=
Reducer k2[ %4

Qut[ 6] =
2
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-2 er x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] +

2
2 m X eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] +

2 2
2 ka x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] -

2 3
2 ka x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] -

2
2 er eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[r] ga[7] +

[--- 44 ispustene linije ---]
4 x eps[be, mu, nu, k] gs[r] ga[nu] gs[k] ga[7] r[mi] -
4 eps[be, nu, nu, k] ga[mu] gs[k] gs[r] ga[7] r[nu] +

4 x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] gs[k] gs[r] ga[7] r[nu] +
4 x eps[be, mu, nu, k] gs[k] ga[mu] gs[r] ga[7] r[nu] +

8 eps[be, mu, nu, K] gs[r] ga[7] r[mu] r[nu]

Slijedeta na redu je transformacija RenoveQddTer ns. Njena primjena an-
ticipira Cinjenicu da ¢e izraz kojim manipuliramo kasnije biti dio podintegralne
funkcije koju ¢emo integrirati preko Citavih r i k Cetverodimenzionalnih pros-
tora. Kako je preostali dio podintegralne funkcije paran u tim varijablama, ¢lanove
naseg izraza koji su neparni ur ili £k mozemo eliminirati. To radi Renove(Qdd-
Ter ns:

In[7]:=
RenoveOddTer ms[ RenoveCOddTerns[ % r], K]

Qt[7] =
2
-2 er x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] +

2
2 m x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] +

2 2
2 ka x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] -

2 3
2 ka x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] ga[nu] gs[k] ga[7] +

2
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2 er eps[be, mu, nu, k] ga[mu] gs[k] ga[nu] ga[7] -

[--- 17 ispudtenih linija ---]

N

x eps[be, mu, nu, k] gs[k] ga[nu] gs[r] ga[7] r[mu] +

N

x eps[be, mu, nu, k] gs[r] ga[nu] gs[k] ga[7] r[mi] -
4 eps[be, mu, nu, k] ga[mu] gs[k] gs[r] ga[7] r[nu] +
4 x eps[be, mu, nu, k] ga[mu] gs[k] gs[r] ga[7] r[nu] +
4 x eps[be, nmu, nu, k] gs[k] ga[mu] gs[r] ga[7] r[nu]

Sada primjenjujemo transformaciju Eps Chi shol m Ona na strukture u kojima
se pojavljuje Levi-Civita tenzor kontrahiran s Diracovom matricom primjenjuje
Chisholmov identitet

po .V

V€ =i(V'"7 = ¢ — ¢ + 977, (A.8)
tako da serijesimo svih pojavljivanja Levi-Civitatenzora

In[8]:=
EpsChi shol n] %4

Qut[8]=
2
-2 1 er x g[be, nu] gs[k] ga[5] ga[nu] gs[Kk] ga[7] +

2
21 m x g[be, nu] gs[k] ga[5] ga[nu] gs[k] ga[7] +

2 2
21 ka x g[be, nu]l gs[k] ga[5] ga[nu] gs[k] ga[7] -

2 3
21 ka x g[be, nu] gs[k] ga[5] ga[nu] gs[k] ga[7] +

2
21 er g[be, nu]l gs[k] ga[5] gs[k] ga[nu] ga[7] -

[--- 89 ispudtenih linija ---]
4 1 x ga[nu] ga[5] gs[k] gs[r] ga[7] k[be] r[nu] -
4 1 x gs[k] ga[nu] ga[5] gs[r] ga[7] k[be] r[nu] -

4 | ga[be] ga[5] gs[k] gs[r] ga[7] k[nu] r[nu] +
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4 1 x ga[be] ga[5] gs[k] gs[r] ga[7] k[nu] r[nu] +
4 1 x gs[k] ga[be] ga[5] gs[r] ga[7] Kk[nu] r[nu]

Kako je nakon ove transformacije nas izraz bitno promijenio strukturu, ponavl-
jamo djelovanje prvih dviju transformacija: Di r acSi npl i fy:

In[9]:=
DiracSinmplify[%
Qut[9] =
2 2
41 er ga[be] ga[7] k.k - 41 m ga[be] ga[7] k.k +

2 2
4 1 er x ga[be] ga[7] k.k - 41 m x ga[be] ga[7] k.k -

2 2 2 3
41 ka x ga[be] ga[7] k.k + 4 1 ka x ga[be] ga[7] k.k -

8 | ga[be] gs[k] gs[r] ga[7] k.r +
8 | x ga[be] gs[k] gs[r] ga[7] k.r -
[--- 6 ispudtenih linija ---]

2 2
41 m gs[Kk] ga[7] Kk[be] - 41 er x gs[k] ga[7] k[be] +

2 2 2
41 m x gs[k] ga[7] k[be] + 41 ka x gs[k] ga[7] k[be] -

2 3
41 ka x gs[k] ga[7] k[be] + 8 | gs[r] ga[7] k.r K[be] -

8 1 x gs[r] ga[7] k.r k[be] + 8 I gs[k] ga[7] r.r k[be] +
8 1 gs[r] ga[7] k.k r[be] - 8 1 x gs[k] ga[7] k.r r[be]
i Reducer k2:

In[10]: =
Reducer k2[ %4
Qut[10] =
2 2 2 2

-4 1 er ka ga[be] ga[7] - 41 ka m ga[be] ga[7] +

2 2 2 2
4 1 er ka x ga[be] ga[7] - 41 ka m x ga[be] ga[7] -
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4 2 4 3
41 ka x ga[be] ga[7] + 4| ka x ga[be] ga[7] -

8 | ga[be] gs[k] gs[r] ga[7] k.r +
8 1 x ga[be] gs[k] gs[r] ga[7] k.r -
[--- 5 ispustenih linija ---]

2 2

41 er gs[k] ga[7] k[be] + 41 m gs[k] ga[7] k[be] -

2 2
41 er x gs[k] ga[7] k[be] + 41 m x gs[k] ga[7] k[be] +

2 2 2 3
41 ka x gs[k] ga[7] k[be] - 41 ka x gs[k] ga[7] k[be] +

oo

I gs[r] ga[7] k.r K[be] - 8 1 x gs[r] ga[7] k.r k[be] +

2
8 1 ka gs[r] ga[7] r[be] - 81 x gs[k] ga[7] k.r r[be]

Sada obavljamo posljednju pripremnu operaciju zaFVt oG. To jedjelovanjetrans-
formacije ExpandScal ar s kojarastavlja skalarne produkte:

k-r— ktr,=K[mu] r[m] , (A.9)
K — k', , (A.10)
F—rty,, (A.12)

kako bi FVt oG, koji trazi objekte oblikatet ver ovekt or [ Lorent zov i n-
dex] , mogao pronati svamjesta nakojima se pojavljuju & ili r.

In[11]:=
ExpandScal ar s[ %4
Qut[11] =
2 2 2 2

-4 1 er ka ga[be] ga[7] - 41 ka m ga[be] ga[7] +

2 2 2 2
41 er ka x ga[be] ga[7] - 41 ka m x ga[be] ga[7] -

4 2 4 3
41 ka x ga[be] ga[7] + 41 ka x ga[be] ga[7] +

2
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41 er (ga[l2] k[12]) ga[7] k[be] +

2
41 m (ga[l2] k[12]) ga[7] k[be] -

[--- 10 ispudtenih linija ---]
ga[7] k[I1] r[I11] - 41 x
(ga[l3] r[13]) ga[be] (ga[l2] k[12]) ga[7] k[I1] r[l1] +
81 (ga[l3] r[13]) ga[7] k[be] k[I1] r[l11] -
8 1 x (ga[l3] r[13]) ga[7] k[be] k[11] r[l11] -
8 1 x (ga[l2] k[12]) ga[7] K[I1] r[be] r[l1]

Sada je na redu posljednja netrivijalna transformacija — FVt 0G. Ona, kako je
veC spomenuto, trazi U izrazu parove k*k” (ili v#r"), gdje i v mogu biti bilo
koji Lorentzovi indeksi i, ponovno anticipirgjuci integraciju preko & i r prostora,
zamjenjuje ih pomocu pravila

1
R — 29K (A.12)

omogucujuci tako daljnje pojednostavljenje izraza.

In[12]:=
Map[ FVt oG %
Qut[12] =
2 2 2 2

-4 1 er ka ga[be] ga[7] - 41 ka m ga[be] ga[7] +

2 2 2 2
41 er ka x ga[be] ga[7] - 41 ka m x ga[be] ga[7] -

4 2 4 3
41 ka x ga[be] ga[7] + 4| ka x ga[be] ga[7] +

2
| er g[be, 12] ga[l2] ga[7] k.k +

2
I m g[be, 12] ga[l?2] ga[7] k.k -

[--- 10 ispudtenih linija ---]
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-
-

- x g[l1, 12] g[l1, 13 ga[be] ga[l2] ga[l3] ga[7] k.k

- o[l 12] g[l1, 13] ga[l2] ga[be] ga[l3] ga[7] k.k r.r +

- x g[l1, 1'2] g[l1, 13 ga[l?2] ga[be] ga[l3] ga[7] k.k

—
—_
+

- x g[l1, 1'2] g[l1, 13 ga[l?2] ga[l3] ga[be] ga[7] k.k

-
-

- x g[l1, 12] gfl1, 13 ga[l3] ga[be] ga[l2] ga[7] k.k r.r

Generalnijaverzija transformacijske rutine FVt oG bi moglatakoder zamjenjivati
Cetvorke k* kY kP ko

1
FUEURRT — (9" 97 + 99" + ¢" g™ )K" (A.13)
ali se takve Cetvorke u nasem slucaju nakon svih gornjih transformacija ne po-
javljuju. Nakon ove transformacije primjenjujemo jos jednom vrlo korisni Di -
racSi nmplify:

In[13]: =
DiracSinplify[%

Qut[13] =
2 2 2 2
-4 1 er ka ga[be] ga[7] - 41 ka m ga[be] ga[7] +

2 2 2 2
41 er ka x ga[be] ga[7] - 41 ka m x ga[be] ga[7] -

4 2 4 3
41 ka x ga[be] ga[7] + 41 ka x oga[be] ga[7] +

2 2
| er ga[be] ga[7] k.k + 1 m ga[be] ga[7] k.k -

2 2
I er x ga[be] ga[7] k.k + 1 m x ga[be] ga[7] k.k +

2 2 2 3
I ka x ga[be] ga[7] k.k - | ka x oga[be] ga[7] k.k +
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2 I
21 ka oga[be] ga[7] r.r - - ga[be] ga[7] k.k r.r +
2

31
- x ga[be] ga[7] k.k r.r
2

Sada vratamo imena varijablama k i r (er — r i ka — k) transformacijom
Put Squar esBack, kojaje dakle nekavrstainverznerutinerutini Reducer k2:

In[14]: =
Put Squar esBack[ %4
Qut[14] =
2 2 2 2
-4 1 k m ga[be] ga[7] - 41 k r ga[be] ga[7] -
2 2 2 2
41 k m x ga[be] ga[7] + 41 k r x ga[be] ga[7] -
4 2 4 3
41 k x ga[be] ga[7] + 41 k x ga[be] ga[7] +
2 2
I m ga[be] ga[7] k.k + 1 r ga[be] ga[7] k.k +
2 2
I m x ga[be] ga[7] k.k - I r x ga[be] ga[7] k.k +
2 2 2 3
I k x oga[be] ga[7] k.k - I k x ga[be] ga[7] k.k +
2 I
21 k ga[be] ga[7] r.r - - ga[be] ga[7] k.k r.r +
2
31
- x ga[be] ga[7] k.k r.r
2

Nakraju prebacujemo & - ki r - r u k2 i r2 transformacijom Scal ar 2Squar e:

In[15]: =
Scal ar 2Squar e[ %4

Qut[15] =
2 2 31 2 2
-31 k m ga[be] ga[7] - --- k r ga[be] ga[7] -
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2

2 2 91 2 2
31 k m x ga[be] ga[7] + --- k r x ga[be] ga[7] -
2

4 2 4 3
31 k x ga[be] ga[7] + 31 k x ga[be] ga[7]

i sredujemo ovaj izraz Mathematicinom transformacijom Si npl i fy:

In[16]: =
Simplify[%

Qut[16] =

31 2 2 2 2 2 2 2 2 3
---k (-2m -1 -2mx+3r x-2k x +2k x)
2

ga[ be] ga[7]

In[17]:= Quit

Dakle, nas konatni izraz je
Y
DIRAC, = Ezk2(—2mi —r? = 2m’z + 3r’z — 2k°2” + 2k%2°)PL , (A.14)

i njega sad mozemo lako integrirati po d*k i d*r.

Ovgj dijed transformacija je inaCe u programu check ujedinjen u jednu jed-
inu transformaciju conpl et eJob koju onda primjenjujemo na sve nase ampli-
tude. Njeno djelovanje je visestruko provjereno manualnim racunima.
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Dodatak B

Integrali po impulsima u petljama

U ovom dodatku su skupljeni svi integrali koji nam trebaju prilikom raCunanja

elektroslabih dijagrama s dvije petlje u poglavlju 2.
Prvo uvodimo skraCenice

B, = y(Mj, —m?®) +m? |

By = (y + 2)(My, —m®) +m*,
By = y(m® — My,) + My,
A=B —z(1-2)k*,

A=By, — (x4 2)(1 —z — 2)k?,

A= B;—z(1-2)k?,
N =72 — A?
N=7—A?

N 2 _ 42

Il
=

B.1 r-integrali

/dr 1 ¢ 1
(27)* N4 1672 642’

—

4r i =1

d
/(27r)4 N3~ 1672 24°

/ dir 7 i -1
(2m)* N+ 1672 34
1
3

65

(B.1)

(B.2)
(B.3)
(B.4)
(B.5)
(B.6)
(B.7)
(B.8)
(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)
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B.2 k-integrali

U dlijedetim integralima A je donja granica do kojeide iznosimpulsa k po kojem
integriramo.

B.2.1 Dijagrami Al, Alb, Bl

d*k 1 i1 B,
a = 1= {1+ 5——r B.13
J / (2m)* k*A 1672 By " ( * A%z (1 — :E)) (B.13)
7= / d'k 1 -1 1 6.14)
"7 emt R 16n® Bie(l - o) (14 M=) :
k1 i1 B, 1
c = = = — |1 1 —
I / (2m)* k*A?2  167% B? o ( + A%z (1 — x)) (1 N A%l(;—m))}

(B.15)

B.2.2 Dijagrami A2, A2bi A2c

d*k 1 i 1 B,
K, E/ - o B.1
(2m)* k*A 1672 B, “( +A2(x+z)(1—x—z)> (B.16)

K = / d*k 1 _ 7 -1 1
T ) @m)* k242 1672 By(z+2) (1 —z — 2) (1 + w
2
(B.17)
d*k 1 7 1 B2
K= / — = — |In(1 _
(2m)* ktA2 1672 B3 [n ( * ANz+2)(1-z— z))
! ] (B.18)
A2(z+2)(1—z—2 .
(1 + %)

B.2.3 Dijagrami A3, A3b, B3, B4

d'k 1 i1 B,
Lo = P S Y R R B.1
/(27r)4 KA~ 1672 B; n( T A% —x)) (B.19)
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k1 i -1 1
L, = / = B.20
b (2m)* k2A2 1672 Bsz(1 — x) (1 + 1‘2%13_1)) (B.20)
d4l§ ]. 1 ]. Bg 1
L= / _ = S O T B [ S
@2n) KA~ 1672 B2 “(*1Vﬂ1-@> (1+£%FQJ
3

(B.21)

B.2.4 Dijagrami C1i C2

; :/ d'k 1 ml1_ z(l — z)k? _
"= ] ()t kS eM2, + (1 —z)m?)
i 1 z(1 — z)A?

- Ll w1 .
1672 { A2 ( * M3, + (1 — :r)m2>

T e ()] e
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Sazetak

U radu je opisan znaCq rijetkih kaonskih raspada za izuCavanje fizike elemen-
tarnih Cestica na visokim energijama. Dan je detaljan pregled procesa K; —
e, sposebnim naglaskom nadoprinos kratkodoseZzne disperzivne (realne) am-
plitude realizirane Feynmanovim dijagramima s dvije petlje. Ovg je doprinos
kompletno izratunat unutar elektroslabe teorije, a zatim su dominantni dijelovi
amplitude korigirani zbog ucinaka kvantne kromodinamike. Dobiveni rezultati
omogucuju ograni ¢enje nepoznatog dugodoseznog disperzivnog doprinosa ovom
procesu.

Summary

Importance of rare kaon decays for studies in high energy particle physics is
stressed. Detailed exposition of decay K; — ptu~ is given, with special em-
phasis on short-distance dispersive (real) two-loop contribution. This contribution
is completely calculated in the framework of pure electroweak theory and then
the dominant amplitudes are corrected for the effects of quantum chromodynam-
ics. Results thus obtained enable usto constrain otherwise uncertain long-distance
dispersive contribution to this process.
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Prirodoslovno—matematicki fakultet u Zagrebu, smjer inzinjer fizike, upisao
sam 1988. godine. Diplomirao sam 1993. godine stemom “ Fermionsko—Higgsov
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Ivice Piceka.
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