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Peatiukk 1

Sissejuhatus

Meie praegune parim mudel elementaarosakeste kirjeldamiseks on osakeste stan-
dardmudel. See on d&drmiselt edukas mudel, mis suudab kirjeldada protsesse
kuni monesaja gigaelektronvoldisel energiaskaalal.[I] Ent selle korval oleme tead-
likuks saanud mitmetest probleemidest, mis sunnivad standardmudeli korval
otsima niinimetatud ,uut fiilisikat“. Standardmudel ei suuda pakkuda vastu-
seid mitmetele teoreetilistele kiisimustele, nditeks millised protsessid voiks olla
seotud tumeda aine voi tumeda energiaga, samuti miks ndeme just sellist mas-
sispektrit kvarkidel, nagu me ndeme. Massiivsete neutriinode suunas osutavad
neutriinoostsillatsioonide vaatlused on otseses vastuolus Standardmudeliga.

Kuna toendeid uuest fiiiisikast pole meie kiirendid praegu veel leidnud, voib
eeldada, et see jadb meie eest varjatuks tdnu mérksa korgemale energiaskaalale.
Sirgjooneline teguviis on jérjest suurendada kiirendite energiat, ent on ka voima-
lik identifitseerida uue flitisika suhtes eriti tundlikud standardmudeli protsessid
ning neid siis stivendatult uurida. Sellel pchjusel on praegune teoreetiline osakes-
tefiiiisika keskendunud massiivsete osakestega (top-kvark, massiivsed bosonid Z,
W+ ja virskelt avastatud Higgsi-laadne boson H) seotud protsessidele.

Ilmneb, et tundlikkust véimaldab parandada peale kiirte energia suurenda-
mise ka spinnefektide moistmine ja kiirte polarisatsiooniga arvestamine porgutis.
Osakestedetektor méédrab harilikult 14bi osakeste interaktsioonide detektori ma-
terjaliga osakeste tiiiibi, tema laengu ja massi suhte ning trajektoori, millest saab
jareldada osakeste energia ja impulsi. Spinni orientatsioon on tédiendav suurus,
mille méju mootmine annab rohkem infot protsessi kohta ja lubab tédpsemalt
vastata kiisimusele, kas eksperiment on mudeliga kooskolas.

Spinnefektide uurimiseks on viga sobilik elektroni-positroni annihilatsioon,
kuna tegu on fundamentaalosakestega ja porkes tekib vorreldes LHC-s peamiselt
kasutatavate hadronitega vihem 16pposakesi. Seetottu on lihtsam tuua sisse

taiendav orientatsiooniparameeter, mille méju uurida. Kuna ringkiirendites ei



ole suuri kadusid tekitava siinkrotronkiirguse tottu moistlik kasutada korge
energiaga elektronide ja positronide kiiri, tuleb pilk p&orata lineaarkiirendite
poole. Planeeritavas ILC lineaarkiirendis on voimalik kasutada nii piki- kui
ristsuunaliselt polariseeritud algkiiri, mis annavad eriti hea voimaluse uurida
voimalikke standardmudelivéliseid protsesse. Eriti suureks abiks on seejuures
ristpolariseeritud algkiired, kuna voimaldavad uurida anomaalsete skaalar-tensor
tiilipi interaktsioonide esinemist juba esimest jirku panustes. Selle kbige jaoks
osutub muidugi oluliseks tunda véga hésti standardmudelit ennast ehk on va-
ja arvutada tépselt standardmudeli ennustused polariseeritud algkiirte korral.
Kuna polarisatsiooniga arvestamine on LHC-s suure 16pposakeste arvu puhul
kiillalt keerukas, pole praeguse teoreetilise uurimist66 pohisuund sellele niivord
keskendunud. Spinnefektide vallas leidub veel t66d standardmudeli kditumise
tdpsemaks moistmiseks.

Kéesolevas t60s arvutan orientatsiooniparameetrid polariseeritud algkiirte
korral elektroni-positroni annihilatsioonisprotsessis ete™ — ZZ t- ja u-kanalis
ning polariseerimata algkiirte korral anomaalse kolme bosoni verteksiga s-kanalis.
Toetun juba tehtud to6le juhendajate toorithmas, eriti artiklile [2] ja Hannes

Liivati dissertatsioonile [I].



Peatukk 2

Taust

Nagu juba sissejuhatuses selgitatud, on standardmudeli protsessides spinni orien-
tatsioonparameetrite tdpseks méadramiseks tugev motivatsioon, seda eriti just
massiivsete osakeste nagu Z-boson korral.

Selleks et spinnefekte protsessi ristldike arvutamisel arvesse votta, peab kirja
panema formalismi osakeste spinni kirjeldamiseks. Eesmérk on saada eksperi-
mentaalselt kontrollitavad orientatsiooniparameetrid 16pposakese jaoks ja nende
soltuvus algosakeste polarisatsioonist, kinemaatilistest parameetritest (siin t66s
koguenergia ¢, Z-bosoni mass my ja nurk § tema liikumise suuna ning elektroni
litkumise suuna vahel) ning seostuskonstantidest. Jargnevates alapunktides on
antud tlevaade t66s kasutatud spinni tihedusmaatriksi parametrisatsioonist
ja osakeste spinni orientatsiooniparameetritest. Pohjalik tuletuskéik on leitav

dissertatsioonist [I].

2.1 Spinni tihedusmaatriksi parametriseerimine

Fiisikalised osakesed on reeglina spinni seguolekus. Sellist spinniga s osakese
seguolekut kirjeldab mitterelativistlikul juhul spinni tihedusmaatriks p. See on
(2s + 1)-mo6o6tmeline hermiitiline maatriks, mille kirjeldab dra 4s(s + 1) reaal-
set parameetrit. Vastavalt parameetrite arvule on tihedusmaatriksit voimalik
esitada iihikmaatriksi, spinnimaatriksite S;, Sy, S, ning nende kombinatsioo-
nide baasis. Jargnevalt kirjeldame kahel juhul spinni tihedusmaatriksi kuju ja

parametriseeringut.



2.2 Orientatsiooniparameetrid algosakestele

Relativistlik spinni tihedusmaatriks spinniga 1/2 fermionidele avaldub kujul

P12 = %(kllz Fme)(1+ 753;/,2)7 (2.1)

kus indeksid 1 ja 2 tdhistavad vastavalt elektroni ja positroni ning s on relativistlik

polarisatsiooni nelivektor. Viimane lihtsustub kujule

o
k1,2

Me

Slf’Q ~ hl’g + Tlu,z (22)

ja annab massitute fermionide piiril tihedusmaatriksiks

1
P12 = 5(1 F ha,27s + 57Y2) ki 2- (2.3)

Siin h 2 on elektroni ja positroni pikipolarisatsiooni iseloomustavad spiraalsused,
71,2 on nende ristpolarisatsiooni kirjeldavad nelivektorid ja k; 2 on algosakeste

impulsid.

2.3 Orientatsiooniparameetrid lopposakestele

Osutub, et spinniga 1 osakest on voimalik meie eesmirgi jaoks mugavalt para-
metriseerida punktis kirjeldatud maatriksite baasis. Mitterelativistlikul juhul

Saame 1 5
pij = g(%‘ — oBtweijk — tij)- (2.4)

Vektorit t; = TrpSk kutsutakse polarisatsioonivektoriks ja tensorit t;7 = TrpS;j
orientatsioonitensoriks, kus 5;j = %(SiSj +5;8; — %51-]-.7).

Relativistlikule formalismile iileminek on lihtne, tuleb sooritada Lorentzi touge
Z-bosoni paigalsiisteemist siisteemi, kus Z-bosoni impulsiks on p, energiaks F

ja massiks mz. Tulemuseks on avaldis
Puv = Cpv + tlﬁlcﬁy + tn)\czl)/\v (25)

kus kordajad Cy., C}

o C;‘fﬁ‘ on isna tiilikad Z-bosoni energiast, impulsist,



massist ja vektorist n soltuvad avaldised:

1 P1up
Cw = 3 <9/w - 1:121”> ) (2.6)
Z
{ mziy, + D1 A mzNy + P1v
C = Zpo(p 4w TR v TRy
Buv 277 (pleaﬂ)\u Z(E+ Z) +p16a5HA Z(E+ Z) €apuv |

1 < _ Pra(mzn +p3u)> < _ pig(mzn, +ply)>
QL v

Ca v = 5
Br 3 mz(E+myz) mz(E +myz)

Kordajad C,., C},, Cl'jé on tegelikult projektorid — nad projitseerivad amp-
lituudi ruudust vélja orientatsiooniparameetrite t;, t;j kordajad A%, A"* ja
skalaarosa A° (edaspidi: polarisatsioonikoefitsendid). Selleks veendumiseks peab

vaid kirjutama
A= puH" = Cpup H* +-1,Cp5 H* 41, \Cly H' = A%+, A" 1,0 A" (2.7)

Samas tihedusmaatriksi omadustest teame, et toendosus leida antud protsessis

I6pposake orientatsiooniparameetritega t;, ¢;; avaldub kujul

3 1
Tr(p"p) <1+ §tfti + gtfjtij, (2.8)
kus tlaindeks r tdhistab lopposakese tegelikku tihedusmaatriksit ja tema orien-
tatsiooniparameetreid.

Vorreldes viimast avaldist sama toenédosust kirjeldava amplituudi ruudu
avaldisega valemist (2.7]), voime kirjutada Z-bosoni polarisatsioonivektori ja

orientatsioonitensori polarisatsioonikoefitsentide kaudu:

2 3
= A, 1= —
1] AO

(Aij + Adij). (2.9)

Orientatsiooniparameetrite avaldamiseks amplituudi ruudu analiiitilisest
avaldisest on 16puks olemas eeskiri: arvutada amplituudi ruut, ahendada se-
da polarisatsioonikoefitsentide saamiseks projektoritega , ning tulemuseks
saadud vektorpanuse, tensorpanuse ja skalaarpanuse abil avaldada orientatsioo-
niparameetrid . Kuna kéesolevas t66s tulevad iisna pikad avaldised, piirdun
polarisatsioonikoefitsentide leidmisega. Nendes sisaldub juba kogu info osakese

polarisatsioonindhtuste kohta.
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Protsessi ete™ — ZZ
polarisatsioonikoefitsentide

tuletamine

3.1 Panused protsessi eTe™ — ZZ amplituudi

ruudule erinevates kanalites

To66s on arvutatud kahe Z-bosoni tekkele vastava protsessi amplituudi ruut
ja polarisatsioonikoefitsendid. Esimeses ldhenduses leiab see protsess aset t-
ja u-kanalis, ent arvutused on tehtud ka korgemat jirku anomaalse kolme
vektorbosoni verteksiga [3] s-kanali panuse jaoks. Juhtivat jarku panus tuleb ¢-
ja u-kanalist, s-kanali anomaalne sisemise silmusstruktuuriga korgemat jarku

verteks panustab alles sellele jargnevasse jarku.

—  p— by — K
¢ ——— NN 7y € ot o S )
Pi \ Pi
() Y. Z(B)
2=k pi—k;
o VN e P 2\ w S N2
k— P2 ky — k, ’

Joonis 3.1: madalamat jirku panused protsessile eTe™ — ZZ. t-kanal vasakul,
u-kanal keskel ja s-kanal paremal. Osakeste impulsid ja vektorosakeste indeksid
on esitatud arvutustes kasutatud kujul.



3.1.1 Amplituudid

Feynmani reeglid nende amplituudide jaoks on antud lisas [A] osas [A.2] gy ja ga
on Weinbergi nurgast 0y soltuvad seostuskonstandid norga jou interaktsiooni
jaoks kahe leptoni ja Z-bosoni vahel. f} ja fY on virtuaalse Z-bosoni vdi footoni
ja kahe véljuva Z-bosoni interaktsiooni seostuskonstandid, mis tulevad selle

verteksi sisemisest silmusstruktuurist.

t-kanal
_oielgy +ga ) iy — Ko) de(gy + gar® ™
=u(k k
M, ’U( 2) Sin(?ew) Euz(pQ) n Sin(29w) Eﬂl(pl)u( 1)
ie*e’ (p1)es, (p2)
— _ a2} H2 o(k 5\ A 12 _ 5\ A M1 ki),
SinZ (20 )1 v(k2)(gv + 9av” )72 (P, — K2)(gv + 947" )" u(kr)
(3.1)
u-kanal
ovielgy +gar )y i) — e de(gy + gar®)
MU U( 2) SIH(QGW) 6#1 (pl) Sll’l(29W) eMz(pZ)u( 1)
ie*e’ (p1)es, (p2)
= -2 (ko) (gv + 947 )Y (B, — Ka)(9v + 947 )y u(ky ).
sin® (20w )u
(3.2)
s-kanal virtuaalse footoniga
e —igap \ (. iq°
My = 0(k2)(1eQ sy )u(k1) 2 ol
z
x {fZ(qmgﬁ‘” + gl — flePrr (p, —pz)a} € (P1)E), (p2) =
82Qf _
=Tz v(k2)vau(p1)* (3.3)
x {fl(qmgm + gl gPr) — flePrrT (py — pﬂo] ey (P1)e, (P2)
s-kanal virtuaalse Z-bosoniga
o ie(gy 4 gavs)y” ~igap _i(g* —m3%)
oz = ok [N L Iy AL 21
Mz = v(ks) sin (26w ) u(k) (q2 —m% v m% x
X [ff (q"1 g™ + ¢z gPi) — [ ePrmee (p, — pz)a] En (P1)e, (p2) =
2
—e
=——v(k k 4
mZ sin(QHW)U( 2)(9v + gavs)ysulk) X (3.4)

x [ff(qlngﬁuz + quzgﬂm) _ fE)ZGﬂMHZU(pl _ pQ)U} 5:1 (p1)<€:i2 (p2)



3.2 t- ja u-kanal

3.2.1 Amplituudi ruut

Juhtiva jargu panus amplituudi ruudule tekib ¢- ja u-kanali amplituudide summa,
ruudust:

Ag = MIMy + MiMy + MIM + MM, (3.5)

Viisin ldbi arvutused polariseerimata ja polariseeritud algkiirte jaoks, kasu-
tades arvutialgebraprogrammi Mathematica paketti FeynCalc. Tulemused on
tisna kohmakad, téiel kujul on nad antud lisas [C] Polariseerimata algkiirte ju-
hul keskmistasin tle fermionide spinnide ja tle teise Z-bosoni polarisatsiooni.
Polariseeritud algkiirte juhul asendasin tle fermionide spinnide keskmistamise
fermionide tihedusmaatriksitega kujul , nii et amplituudi ruut jai soltuma
algosakeste ristpolarisatsioonist. See soltuvus ongi huvipakkuv osa arvutusest,

mida jargnevas osas polarisatsioonikoefitsentide leidmisel edasi vaadelda.

3.2.2 Polarisatsioonikoefitsendid

Kasutades lihtsustusseoseid lisast [B] arvutasin polarisatsioonikoefitsendid polari-

seerimata ja polariseeritud algkiirte juhul. Tulemused on esitatud lisas

3.3 Anomaalne s-kanal

3.3.1 Amplituudi ruut

s-kanali moju kogu protsessi amplituudi ruudule avaldub alles jargmist jarku
panuses, t- ja u-kanali amplituudidega segapanuses.

Footoni panus:
Al = MG Mgy + Mo My + My Moy + ME M, (3.6)
Z-bosoni panus:

A? = Mi Moz + MiaMi + MiMoz + MigM,. (3.7)
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Kokkuvote

Téanu mitmetele lahenduseta kiisimustele osakestefiilisikas on {isnagi selge, et
on vaja otsida niinimetatud ,uut fiiisikat“ tdiendamaks senist parimat teoreeti-
list mudelit — elementaarosakeste standardmudelit. Eksperimentaatorid peavad
uue fiitisika ilmingute otsingul viaga hoolikalt kontrollima standardmudeli en-
nustusi, et tuvastada voimalikke korvalekaldeid oodatud tulemustest. Osutub,
et spinnefektide moéju moGtmine osakestevahelise interaktsiooni ristloikele voi-
maldab tundlikkust sellistele kdrvalekalletele dramaatiliselt suurendada. Selleks
on muidugi vaja teada vaga tédpselt standardmudeli ennustusi spinnefektide
moju kohta osakestevaheliste protsesside toendosustele. Kéesolev t66 panustab
loodetavasti sellealasesse mahukasse uurimistoosse protsessi ete™ — ZZ puhul.

T66 esimeses osas on antud lithike iilevaade kasulikust spinni orientatsiooni-
parameetrite formalismist. Konkreetselt on antud avaldis spinniga 1/2 fermionide
relativislikule tihedusmaatriksile algosakeste jaoks ja spinniga 1 osakeste spinni
tihedusmaatriksi parametrisatsioon 16pposakeste jaoks.

Teises osas arvutatakse protsessi eTe™ — ZZ juhtiva ja sellele jirgneva
jargu panused amplituudi ruudule ning vastavad polarisatsioonikoefitsendid.
Keerukama s-kanali puhul on ainult polariseerimata algkiirte panus arvesse

voetud.

10
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Spin orientation of a Z-boson in the process ete™ — ZZ
Liina Roots

Summary

It is apparent that there exist some kind of new physics beyond the Standard
Model of elementary particles (SM). In the search of the new physics phenomena
experimentalists need to probe carefully the predictions of SM, in order to find
small deviations of expected results. Measuring spin effects on a cross-section of
a elementary particle process is a powerful tool for rising the sensitivity of the
experiments in that sense. That implies need for precise theoretical calculations
concerning the effect of spin polarisation, which this work aims to partly provide
in the case of the process ete™ — ZZ7.

In the first part of this work an overview of useful expressions for spin
orientation parameters are given, explicitly spin density matrices of relativistic
spin 1/2-fermions for the initial particles and of relativistic spin 1 particles for
the final particles.

Leading and next-to-leading order contributions to the squared amplitude
of the process ete™ — ZZ are determined and respective spin polarisation
coeflicients are calculated — for the more difficult second contribution of the

s-channel only the unpolarised fermion case is included.

12



Lisa A

Kokkulepped

A.1 Tahistused

Uhikud Kasutatakse loomulikke ithikuid, kus ¢ = 1 ja i = 1.

Meetrika Meetrika on valitud osakestefiiiisika standardi jérgi:
g = diag(l,—-1,—1,-1).

Levi-Civita pseudotensor Siin t66s on kasutatud alumiste indeksite kokku-

lepet, see tdhendab
€o123 = 1. (A1)

Seda kokkulepet kasutavad ka néiteks Bjorken ja Drell, kuid see erineb FeynCalci

ja Peskini-Schroederi kokkuleppest.

Feynmani ldbikriipsutus Feynmani tdhistus gammamaatriksite ja nelivek-

torite ahendi jaoks on spiinoritega tegelemisel viiga kasulik, p = 77 ps = 7,p°.

A.2 Feynmani reeglid

Kahe elektroni ja Z-bosoni verteks:

iie 5\ 1 A2
Sin(%W)(gv +9a7°)y (A.2)

Kahe viljuva Z-bosoni ja virtuaalse vektorbosoni V = Z, v verteks:
2 2

e\g—m p P 1 120
_ (mQZV) [fr(qnmgﬁuz + qn“ng“ )_ fSVGBu H2 (p1 _p2)g] (A3)

13



Elektroni propagaator t-kanalis:

N O
Ps — ks _Z(P;— ko)2 Z(ﬁz —k2)

Elektroni propagaator u-kanalis:

¢ _.(?1*}(}2) _i B
?1—%2 _Z(P1—k2)2 o u(pl )

Sisenev elektron:

Sisenev positron:

Valjuvad Z-bosonid:

A.3 Kinemaatika

(A4)

A.3.1 Osakeste impulsid massikeskme taustsiisteemis

Elektroni lilkumise suunaks on voetud z-telg. Elektron ja positron on voetud mas-

situks (vorreldes Z-bosoni massiga on elektroni mass tithine). Sellest tulenevalt

esituvad osakeste impulsid jargmisel kujul:

Elektroni impulss:

kl = g(la 0) 07 1)
2
Positroni impulss:
k2 = g(la Oa 07 71)
2
Esimese Z-bosoni impulss:
q . q .
P11 = (iapl) = 5(1a /BSIDGa 07 /8COS9)

Teise Z-bosoni impulss:

9 -

pa=(=,—p1) = g(l, —Bsinf,0, —f cos )

2

14

(A.11)

(A.12)



.. c=1 . . .. .
Siin f == vz on esimese Z-bosoni ,nobedus“, # nurk tema liikumise suuna

ja z-telje vahel ning ¢ koguenergia massikeskme taustsiisteemis.

A.3.2 Muud nelivektorid massikeskme taustsiisteemis

Elektroni ristpolarisatsioon:
= (0,71,72,0) (A.13)
Positroni ristpolarisatsioon:
= (0,73,73,0) (A.14)
Ajateljesihiline iihikvektor:
n=(1,0,0,0) (A.15)
Kasulik koguimpulsi nelivektori avaldamisel, g* = gqn*.

Epsilonide ahendamisest tekkinud vektor o:

2
o= (0,0, % sin 6, 0) (A.16)
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Lisa B

Lihtsustusseosed FeynCalci

jaoks

B.1 Levi-Civita pseudotensorid

s-kanali ning ¢- ja u-kanali polarisatsioonikoefitsentide tensorpanusesse ilmub
palju erinevate nelivektoritega ahendatud Levi-Civita pseudotensoreid (edaspidi:
epsilone). Ilusa tulemuse nimel on vaja voimalikult paljudest vabaneda. Ilmneb, et
paljud neist saab energia-impulsi jadvusseose abil taandada nulliks v6i avaldada
teatava kujuga nelivektori ¢ kaudu. Kasutades nelivektorite kuju massikeskme

taustsiisteemis oli voimalik leida jargnevad seosed.

ekikepr — () kakepipz —
eMkikap2 — () ennkiks — )
enkipipe — () RnPIP2 — ()

enkapip2 — ()

e"nkipL — 5R erkikepr — —qo*
efnkipe — _ gk rkikapa — qa.n
efnkapt — _ gk rkipipe — qo”
efnkap2 — gk ek2pip2 — —qo"

o on lihtne nelivektor, millel on vaid {iks komponent nullist erinev:

e
o = Zﬂ sin(6)d5. (B.1)
Nende seoste abil osutus voimalikuks elimineerida koik ithe voi mitte ithegi
vaba indeksiga epsilon-nelivektorite ahendid. Ainsad epsilonid 16pptulemuses on

need, millel on kaks vaba indeksit.
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B.2 Skalaarkorrutised

FeynCalci késk SetMandelstam tegi esialgse t66 jalgede arvutamisel impulsside
skalaarkorrutiste asendamisel energia-impulsi jaddvusest tingitud seostega. Muu-
dele kasutatud nelivektoritele o, 1 ja 71 2 oli vaja skalaarkorrutiste omadused

defineerida.

B.2.1 Impulsside skalaarkorrutised ristpolarisatsioonivek-

toritega

T1-/€1:7’1~k2:0
TQ'klZTQ'kQZO
T1°P1= —T1"P2

T2 P11 = —T2"P2 (B~2)

B.2.2 Skalaarkorrutised vektoriga 7

n-ki=3 N7 =0
77'/@:% n-m7=0
p _4d n-n=1
n-P1 9
q
m-P2=5 (B.3)
B.2.3 Skalaarkorrutised vektoriga o
g k1:0 g 77:0
_ _ @ o o
o-ky=0 007725 sin” 0
g-p1 =
o-p2=0 (B.4)
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Lisa C

Amplituudi ruut ¢- ja

u-kanalis

C.1 ete™ — ZZ (polariseerimata algkiired)

C.1.1 Jiljed

Fermionide spinni iile keskmistamine
1 _
) Zu(kl)u(kl) = 5%17 (C.1)
s1

%Zv(kg)ﬁ(kg) = ks (C.2)

Uldkordaja

64/)#1 1 p2#2p2 2
Y S C.3
4sin4(20w)( m? ava) (€-3)

Kordaja 3 tuleb iile spinnide summeerimisest. p,,,, = €}, (p1)e,, (p1) on esimese
Z-bosoni spinni tihedusmaatriks ja file teise Z-bosoni polarisatsiooni summeeri-

misest tuleb liige

* P2,,P20,
Zeuz (p2)6112 (p2) = %72 — Guavs- (04)
A2 z
t-kanal
1 5
= Tr[(gv — 9a7°) k™2 (P, — K )V By (p, — K2)7™2)- (C.5)

t

18



Segaliikmed

tz Tr[(gv — 9a7°) k"2 (p, — k)Y B2 (p, — K27, (C.6)

iﬁ[(gv — 9a7") Koy (p, — K )V 2Ky (P — Ko)7?) (C.7)
u-kanal

% Tr[(gv — 9a7°) ko™ (p, — k)72 i7" (p, — K2)7 - (C.8)

C.1.2 Tulemused

Siimmeetriline osa

—8epyuiy (9v + 69795 + 94) y

¢* (82 — 2B cos 0 + 1)° (82 + 2B cos 0 + 1) sin* (20)
X {q‘lg‘“”1 (1 + 282 —55%cos? 0 + * + 68% cos? 0 — 48% cos* 6 — 85 cos? 9) +
— AR K (1 — BeosB) (B2 — 28 cosf + 1) (B2 + 2B cosf + 1) +
— 4¢% k5 kS (1 + B cos 0) (62 — 28 cosf + 1) (52 + 2B cos O + 1) +
— 2% (K kY + K ESY) (1 + 387 — 1287 cos® 0 + 3B + 48" cos® 0 + 8°) +
+ 2¢° (ph KV + phr ki) (62 +2Bcosf + 1) X

X (1 —5B8cosf + B2 +26%cos? 0 + B3 cos@) + (C.9)
+2¢° (P k5 + pr kbt (8% — 2B cos O + 1) x

X (1 +58cosb + 3? +26200520—ﬁ36059) }

Antisiimmeetriline osa

B 8e4py1u1 (4ngA(g\2/’ + 9124)) «
q* (B2 — 2B cosf + 1)2 (82 4+ 2B cosb + 1)2 sin*(20w)

x { + 2igPemhk2 (3% 4 2B cos O + 1) x (C.10)
X (1 - 26 (—3ﬂ2 cos 6 + 23 cos® @ + cos 9) — 54) +
+ 16ig2eravikipz (1- 52) 32 cos? O+
+ 8jeH1kikzpe (ﬁQ — 2B cosf + 1) X
x ((ky* —pst) (B* — 2B cosf + 1) + k5* (B> + 2B cosf + 1)) +
— gjevkikapz (62 — 2B cosf + 1) X
x ((ky* —ph*) (B* —2BcosO+1) + kb* (B° +2Bcosf +1)) }
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C.2 ete™ — ZZ (polariseeritud algkiired)

C.2.1 Jiljed

Fermionide spinni tihedusmaatriksid

u(k)atk) = 3 (14 iy +2°7) (1)

_ 1
v(k2)o(ks) ~ 5 (1~ hay® + 777, ks, (C.12)
h on fermioni piki- ja 7 ristpolarisatsioon.

Uldkordaja

4
€ Puiry (p2/i2p21/2

— v ) C.13
4sin*(20y) " m% Guizva) ( )

Kordaja ; tuleb fermionide spinnide tihedusmaatriksitest. p,,,, = €% (p1)ew, (p1)
on esimese Z-bosoni spinni tihedusmaatriks ja iile teise Z-bosoni polarisatsiooni

summeerimisest tuleb liige

* P2,,P2y.
ZGM (P2)év, (p2) = % — Guisvn- (C.14)
Ao Z

Lihtsustamine (¢-kanali néitel) Osutub, et

Tr[(gv —ga7°) (L=hay*+9°75) ko™ (P, — ko) V" (L4+Pay° 77 ) E v (P, — Ko7

(C.15)
lihtsustub kolme jélje summaks
Ay Tr[fgy2 (p, — K )V By (B, — K2)7"2]+
+Aa Tr[75%2'7u2 (?2 — Fo )Y Ry (}772 — k)2 )+
—A; Tr[7‘2k2'y“2 (?2 - kz)#“?ﬂ%ﬂyl (]752 - kQ)’YVz]a (C.16)
kus
_ (4 2 2 4 2 2
Ag = (gv + 69794 + g4)(1 — hiha) + 4gvga(gy + g24)(ha — ha),
Aa = 4gvgalgy + 92)(1 — hiha) + (gv + 697 9% + gi) (he — ha),
Ar = (97 — 92)° (C.17)

ja esimesed kaks jédlge on vastavalt simmeetriline ja antisiimmeetriline osa
polariseerimata fermionitega arvutuse tulemusest. Viimane jilg on ainus, mida

arvutama peab.
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t-kanali ristpolariseeritud panus

%Tr[leéﬂ“z (P, — k" F Ry (P, — )72 (C.18)

Segaliikmete ristpolariseeritud panus

LTt (p, — kK (p, — Ko, (C.19)
%Trh‘zkw*“ (P, — k)27 Ky (P, — K2)y™] (C.20)

u-kanali ristpolariseeritud panus

% Tr[fzszy’“ (;751 - k2)7u271k17V2 (7)1 - k2)7V1]~ (C.21)
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C.2.2 Tulemused

Siimmeetriline osa
—8¢* Py, y
¢* (82 — 2B cosf +1)° (82 + 2B cosf + 1) sin* (20w)
x{q*g"* (As (14 28% — 58%cos® 0 + B* + 63" cos® § — 453* cos® 0 — 8% cos® ) +
A (52 —2Bcosf + 1) ([32 +2Bcosf + 1) x
X (8(p2 - 1) (p2 - 72) — 71 - 7o (8% cos® 0 — 287 + 1)) )
— 42K B (Ay — Ar (11 - 72)) (1 — Beos) x
x (8% —2Bcosf+1) (B> +2Bcosf+1) +
—A4q? kS kS (Ag — An (11 - 72)) (1 + Bcosf) x
x (8% —2Bcosf+1) (B°+2Bcosf + 1)+
+8¢°ph pht A (11 - 12) (B° — 2B cosf + 1) (B> + 2B cosf + 1) +
—2q% (K RV + K kL) ( (1+ 332 — 1282 cos? 0 + 368* + 45* COSQH—I—BG) +
— A (11 72) (83— )(52—250059—1-1) (52+2ﬁ0059+1))+
+2¢° (py kY + Py L) (/32 + 28 cosf + 1) X
X (AS (1 —5B8cosf+ 3% +28% cos® § + ° cos ) + (C.22)
~Ar (71 72)(3 ~ Beosd) (8% — 28050 +1) )+
+ 2 ¢ (Ph k5 + phrkh") (B% — 2Bcosf + 1) x
X (AS (1 +58cosf + B2 4 282 cos® § — [33(:059) +

—A (117 )(3+6cos0) (52 — 28 cosf + 1) )+

HAq? (K + k5 —pi ) it + (R + KBS — ph) ) x
x Az (p - 72) (87 —2ﬂcos€+ 1) (8% +2Bcosf+ 1) +
+4q® (R + k5" —pgt) md" + (" + RS — ph) 77) %

X Ar (P2'7'1)(32—2ﬁ6089+1) (52+2ﬁ0059+1)+
+ g (i ) 7(1—52) (ﬁ2—2,6’cos€—|—1) (624—2,8(:0394—1)}
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Antisiimmeetriline osa

_ 864/’#11/1 Aa «
q* (B2 — 2B cos B +1)° (82 + 2B cos + 1) sin (20y)
x { + 2ig?et v F1k2 (82 4 2B cos 0 + 1) x (C.23)

x (1—28 (—362 cos0 + 28 cos? 0 + cos ) — 5*) +
+16ige" "R P2 (1 — §2) 52 cos® 0+
+ 8ietFikar2 (52— 928 cos 0 4 1) x

x (K —pb) (B2 — 28cos 0+ 1) + k5* (5% + 2B cosf +1)) +
_ &jevrkikaps (B> —2Bcosh +1) x

X ((Kf = pht) (82— 2Bcos +1) + kL' (B2 + 28 cos 6 +1)) }
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Lisa D

Polarisatsioonikoefitsendid

t- ja u-kanalis

D.1 Skalaarne panus

D.1.1 Polarisatsioonikoefitsent A), (polariseerimata alg-

kiired)

Uldkordaja
detgd
ble g -, (D.1)

3 (B2 —2Bcos(0) +1)" (82 +2Bcos(f) +1)
siin g4 = ga* + 6ga’gv? + gvi.
Ago
Ll o _j_ 4 .4 ot 2y oo o % 1
45 cos“(0) 1 B cos™(0) + Qﬁ cos“(0) 4ﬁ cos“(0) + 1 + 5 (D.2)

D.1.2 Polarisatsioonikoefitsent AJ (polariseeritud algkii-
red)

Uldkordaja

16¢e
3¢2 (82 — 2B cos(B) + 1) (8% + 2B cos(0) + 1)°

(D.3)
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Polarisatsioonikoefitsent Ag Vorreldes polariseerimata algkiirte juhuga tu-

leb lisaks kordajaga ar proportsionaalne liige.

1
A) = 3 (2a7 (64 — 2% cos(20) + 1) (8])2 Tips - T2 + ¢* B2 sin? ()7, - Tg) +

—aSq? (366 + Bt cos(46) — 7% + (63 — f’)ﬁ)2 cos(26) + 332 — 4)():;.4)

siin aS = 4gagv (ho — h1) (ga® 4+ gv?) + (1 — hiha) (ga* + 6ga’gv? + gv') ja
ar = (gv2 — ga2)2, kus h1, ho on algosakeste pikipolarisatsioone iseloomustavad

spiraalsused.

D.2 Vektorpanus

D.2.1 Polarisatsioonikoefitsent Af, (polariseerimata alg-
kiired)
Uldkordaja

32603
mzq(2mz + q) (82 — 25 cos(8) + 1)2 (8% 4 2B cos(9) + 1)2

: (D.5)
siin g3 = 4gagv (ga® + gv?).
Polarisatsioonikoefitsent Ag,

Agy =

[kf (qﬁ(cos@ + B)(1 +26?% — 8% cos? 6 + * + 48* cos? 0) +

—(2mz +4q) (ﬁ2 + 25 cos(6) + 1) (1 —58cosf + 3% + 232 cos? 0 + (° cos 9)) +

— k5~ aB(cost — B)(1+26% — 852 cos 0 + B* + 45" cos? ) +

—(2mz +4q) (52 — 2B cos(9) + 1) (14 58cosf + B2 + 282 cos? 0 — (3 cos 0)) +

—2pk cos@(q(l +26% — 832 cos? 0 + 4+ 48% cos® ) +

+(%nz+qx3+252@¢C%29ﬂﬂ)1
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D.2.2 Polarisatsioonikoefitsent Af (polariseeritud algkii-
red)

Uldkordaja

8aAe?
mzq(2mz + q) (82 — 2B cos(0) + 1) (82 + 28 cos(0) + 1)

siin aA = 4gagv (1 — hihs) (ga? + gv?) + (he — hy) (ga* + 6ga’gv? + gv?).

Polarisatsioonikoefitsent A5 Polariseeritud algkiirtega protsessi puhul lan-
geb vektorpanus kordaja tdpsusega polariseerimata algkiirtega protsessi vektor-
panusega kokku.

aA
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D.3 Ternsorpanus

D.3.1 Polarisatsioonikoefitsent A'(;")‘ polariseeritud algkiir-

te jaoks
Tensorpanus on viga pikk avaldis:

Qe

AFt = 2 2 - x
3¢3(2my + )2 (B2 — 2B cos(8) + 1)° (B2 + 2B cos(A) + 1) sin?(20y)

X lClqg’g”’\ <Asq2 (1 +28% —56%cos? 0 + B* + 6% cos® 0 — 45% cos* 6 — B cos® 9) +
+ar (52 — 2B cos(8) + 1) (B2 + 2B cos(f) + 1) X
x (8(p1s1)(p1s2) — ¢°s152(1 — 287 + B2 cos® 0)) > +

— 8A,C1¢°k kB eosO(1 — B2) (B + 2B cos(f) + 1) +
+8A4,C1¢°k5 k3 BeosO(1 — ) (8% — 2B cos(f) + 1) +

+ 4pfp} (ASq2 (2(2mz +q)(1 +2B8% — 832 cos? O + * + 48% cos? ) +
— qB%(1 4 cos? 0 + 282 — 106% cos® 0 4 442 cos? 6 4 B* + B* cos? 9)) +
+qar (8% — 2B cos(0) + 1) (8% + 28 cos(0) + 1) x
X (8(p151)(p152) + gs152 (2(2mz + q) — gB*(1 + cos® 0)) >> +

+ 20163 (Kfky + k5kD) (1 — 52) (B2 — 2B cos(0) + 1) (8% + 28 cos(0) + 1) x
x (A + s180a7) +

— 2(kp + pikD) (ASq2 ((2mz +q)(3 — 7B cosf + 53% — 2532 cos? 6 — 2/3° cos O +

+ 463 cos® 0 4 B* + 228% cos? 0 — 48% cos? 6 + 55° cos ) — 3% — B8 cos? ) +
— qpB* (8% +2Bcos(0) + 1) (1 — 5B cosd + B + 23% cos®  + 7 cos 0)) +

+ar (5 — 28 cos(0) +1) (5 + 25 cos(0) + 1) <8(p181)(p182)(2mz +aq)+

+ ¢%s159 ((sz +q)(1+ Bcosh + B2 — B%cos® 0) — qB%(1 + ﬁcos@)) )) +
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—2(k5p + pYks) (ASq2 ((2mz +q)(3 4 7B cos + 5% — 2532 cos? O + 233 cos O +
— 43 cos® 0 + B + 228% cos? 0 — 48% cos™ O — 55° cos ) — B¢ — 3% cos? 0) +
—qB? (ﬁ2 — 2B cos(f) + 1) (1458 cosf + B2 + 282 cos? @ — ° cos 9)) +

+ar (82 — 2B cos(0) + 1) (B + 2B cos(0) + 1) <8<plsl)<plsg>(zmz +q)+

+ ¢*s182 ((2mz + q)(1 — Beosf + 5% — % cos® ) — gB*(1 — Beos b)) >> +
— AC>¢*(pys? + spy)(p1s2)ar (B% — 2B cos(6) + 1) (B2 + 2B cos(6) + 1) +
— 405¢° (pisy + s5p1)(prs1)ar (B2 — 2B8cos(0) + 1) (% + 2B cos(0) + 1) +
+ Cig° (585 + shs})ar(1 — %) (82 — 28 cos(f) + 1) (8% + 28 cos(f) + 1) +
+8iA,C1q*(g5ky — k5g3)B* sinf cos @ (B2 — 28 cos(0) + 1) +
— 2i44q* (g5} — 593)Bsin0(qB% (8 — 2B cos(6) +1)° +

— (2mz +q)(1 — 48 cos0 + 5 — 257 cos0)(1 — 4B cos  + 5 + 267 cos ) ) +

+2i4,C1¢° €7 k_ ko (B2 — 2B cos(0) + 1) (1 + 28 cos ) + 457 cos® § + 23% cos§ — B*) +

- 16iAaC’1q3e")""’k,pp1052 cos? 0(1 — B%)]. (D.9)
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Lisa E

Polarisatsioonikoefitsendid

s-kanalis
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