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Proces e e™ — hadroni

e Sudaramo elektron i pozitron, zanima nas totalni udarni presjek o
za nastajanje hadrona, neovisno o vrstama, brzinama ili kvantnim
brojevima.

e Do O(ay), uklju¢ujuéi, u URL limesu (mase zanemarujemo).
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Proces e e™ — hadroni

e Hadroni se u eksperimentu pojavljuju u jet-ovima — pokazatelj
postojanja realnih kvarkova i gluona (partona).

e Dovoljno je promatrati proces e~e™ — partoni, jer je vierojatnost
hadronizacije vrlo velika.



Proces e e™ — hadroni

@ Proces opisujemo kvantnom teorijom polja.

@ Radimo racun smetnje - baza su slobodne cestice, smetnja je
interakcija.

e Rezultat razvijamo po QCD konstanti vezanja ;.



Proces e e™ — hadroni

Proces opisujemo kvantnom teorijom polja.

Radimo rac¢un smetnje - baza su slobodne cestice, smetnja je
interakcija.

e Rezultat razvijamo po QCD konstanti vezanja ;.

e U redu do vodeceg, O(as), pojavljuju se dva procesa: e~et — qq i
e~ et — qqg, za koje odvojeno racunamo totalni udarni presjek.



Feynmanovi dijagrami za e~ e™ — partoni do O(a)

(d) Ay () By () Cv
~ ~ ~ ~ |2 .
Oqq X }Me_e+~>qq’|2 = ’A0+AV+BV+CV‘ +O((}f)

2 | 5 |2 :
Oqqg X }Me‘e+—>qq’g| = ‘AR +BR‘ +0(a2)



Feynmanovi dijagrami za e~ e™ — partoni do O(a)

(d) Av (e) By (f) Cv
~ 12 ~ ~ o~ ~ .
Gag ’A()’ + 2Re(AgAY) + 2Re(Ag(B + C)) +O(0?)

~n |2 ~  ~ ~ |2 .
Oqqg X ‘A%‘ + 2Re(ArBg) + ‘BR’ +0(a?)
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Problem divergiraju¢ih integrala - primjer
o

e Promotrimo sljedece integrale:

e Oba divergiraju u x = 0.



Problem divergirajuc¢ih integrala - primjer

e Promotrimo sljedece integrale:

e Oba divergiraju u x = 0.

e No, zajedno konvergiraju:

/Ool—cosx 2sin%
0

T
2 x2 2



Problem divergirajucih integrala

e Zmnadi li to da je dovoljno samo pozbrajati sve integrale za neki
proces prije integriranja?
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Problem divergirajuc¢ih integrala

e Zmnadi li to da je dovoljno samo pozbrajati sve integrale za neki
proces prije integriranja?

e Ne! Udarni presjek za proces e~ et — qgg divergira i kad se sva tri
doprinosa zbroje!

o Taj udarni presjek divergira kada jedan od kvarkova uzme pola
ukupne energije.
= drugi kvark i gluon su usmjereni u istom smjeru
= ne razlikujemo taj slucaj od slucaja e e™ — ¢q!
@ Odnosno, sve zajedno moramo pozbrajati.
—> Regularizacija



Regularizacija

e Modificiramo integrale u ovisnosti o vanjskom parametru:

< 1 T
A |7 o=
(a) 0 z2+a? T %

* —cosx —e %
B d:ef/ dz =
(a) o T2+ a? . 2a

@ Za a = 0 se reproduciraju originalni integrali, ali za a # 0 integrali
vise ne divergiraju.
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Regularizacija

e Modificiramo integrale u ovisnosti o vanjskom parametru:

< 1 T
A |7 o=
(a) 0 z2+a? T %

—a

* —cosx —e %
B d:ef/ de =
(a) o T2+ a? . 2a

@ Za a = 0 se reproduciraju originalni integrali, ali za a # 0 integrali
vise ne divergiraju.

e Na kraju uzimamo limes a — O:

rezultat = lim A(a) + B(a) = z

a—0

[\
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Dimenzionalna regularizacija

e Racun provodimo u D = 4 + € dimenzija, ¢ € R. Na kraju
uzimamo lim,_,g.
e Sve ra¢unamo za D € N, a zatim analiticki proSirujemo rezultate.

D!'—-T(D+1)

d*k N dPk

(2m)*  (2m)P
27T(d+1)/2

D D—-1 _
d“k — dk k SDfl, Sd_Til)
2
g, =
Y = D1

Y =(2—=D)n
'Y#'YV'Yp'YV =49,y — (4 - D)'YV'Yp
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a procesa na dva dijela

@ Proces se moze podijeliti na dva dijela:

e~ et = v* = kvarkovi i gluoni

q,p2

et q

q,P1



q:p2

@

q.p2 q:p2

q:p2

4P

(d) Ay (e) By (f) Cv
Pag o [Morsgql® = 4o + Ay + By + Ovf?

2 2
Logg o< [My+qq9]” = |Ar + Br|




Brzi pregled racuna doprinosa - AgAy,

q,p2 q,p2

P &m

A = ﬂl(—iepfy“)m X Ey

Av :/ o 1 (—igp ﬁ’f)w(—iem“)

(2m)® (p1 — k)?
i —i(gy » 2
m(—%ﬂ%% (g p+kzk kot
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Brzi pregled racuna doprinosa - AgAy,

&P 4,2

q,m 9,1

QZAA*——2i€22/de 4 X
0V = TEDID [ om)D (o — k)2 (pa + k)2K2

>\781782

X {Tr [pﬂupﬂy(% +E)vulp, — k)%]
+ T [ ke, B, - OF] |
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Brzi pregled racuna doprinosa - AgAy,

&P 4,2

q,m 9,1

dPk 4 €
2 ApAt, = —2ie? 2/ 4(1+ =
2 Aoy ==2icb9b | (o (o T T R (1+3)

;81,52

X { —2¢* + 4¢* (k-pg—k-pl)+8(k-p1)(k-p2)+q2ek2

k- py)(k -
+ng?*k* +2ng* (k- p2 — k- p1) — 4nq2(p1,)€gp?)}
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Feynmanova parametrizacija

@ Spajanje faktora u nazivniku uvodenjem dodatnih integrala:

1

1 1
AB :/0 @A+ (1B
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Feynmanova parametrizacija

@ Spajanje faktora u nazivniku uvodenjem dodatnih integrala:

1

1 1
AB :/0 @A+ (1B

o [ druge varijante:

1 _/1 2z
A2B  Jy (zA+ (1 —1x)B)3

1 [t 6x(1—2)
A?B?_/O @A+ (1 —2)BP "

dx
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Brzi pregled racuna doprinosa - AgAy,

1 1
I'yv = const/ da:/ dy [Aly + Bls + C1y) (1)
0 0

;o [APK 1
M=) @mDP (K2 —C +ie)M

o Kada bismo mogli preéi u sferni sustav, bitno bismo
pojednostavnili integral, ali ovdje se radi o Lorentzovoj metrici:

K2 _ +(K0)2 _ (K1)2 L (KD—l)Z
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Wickova rotacija

Im K"“
R
Re K°
R
def dPK 1

Iy =
M (2m)D (K2 — C + ie)M

K =iK}, K'=Kj, K°=-Kj
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Wickova rotacija

Im K"“

S |

=

)

=
[}

e AP K 1
M= ] @mP (K2 —C +ie)M
K°=iKY% K'=K% K’=-K2%

L= (0>D/2 (—1)M L(M - D/2)

A C (M)
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Konac¢ni doprinos Ay A5,
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Konac¢ni doprinos Ay A5,

1 Q?
~(-41 —4v+6
+ ( n e v+ >+

Q° 2, [ 2
47ru2+3*y 'y+67r 8

2
+ (— In? §M2 —(2y—-3)In

(2)
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Doprinos Ay By,

9, p1 ;1

7
By = U1E(p1)?;(—i€D7“)U2€M
1

D af kkB
E(191)=4/ dﬁkD —i (p fi( igp757T5:) s ,;n )
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Doprinos AyBy,

“m q,p2

. q,P1

By = ﬂlz(pl) 2 (—ieD’}/‘u)U25,u
1

2\/? (e + 2T(1 + €/2)1(—¢/2
E(p1) o p, (1+17) (iﬁ) ( ze+3w§/2r<(i+)3(>/2>/ )
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Doprinos Ay By,

q,P1 4,71

By =0
X(p1) =0



Doprinos procesa e"e™ — qqg

2006

I'k =T
R 03

()

1 2
+ - (4ln @ +4vy -6+
4

2 2
s @ _ Q _ 2 T o2, 19
+ <ln T2 +(2y-3)In e 3+ &7 + 5

+0(0)
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Ukupni udarni presjek

I'=Iy+Iv+Tgr
I'=3a@Q (1 + $+O(Qf))
. :

(Q = ukupna ulazna energija)
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Ukupni udarni presjek

o =

(Q = ukupna ulazna energija)

(eq = naboj kvarka)
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Sazetak postupka

@ Svesti problem na Feynmanove dijagrame.

e Odrediti sve dijagrame (i procese) koji doprinose do zadanog reda.

o Ako je moguce i ako ima smisla, prepoloviti dijagrame.

e Ako integrali divergiraju, napraviti regularizaciju.

e Ako se pojavljuje viSe faktora u nazivnicima, napraviti
Feynmanovu parametrizaciju.

e Po potrebi napraviti Wickovu rotaciju.

e Zbrojiti rezultate.

@ Spojiti razdvojene dijagrame.

e Gotovo.



Hvala na paznji!
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