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Rozdziat 1

Wstep

Na najgtebszym dostepnym obecnie poziomie materie tworza elementarne fermiony: lep-
tony oraz kwarki. Uczestnicza one w czterech rodzajach oddzialsl@mentarnych:
silnych, elektromagnetycznych, stabych i grawitacyjnych, przenoszonych przez bozony:
foton, W=, Z°, gluony i prawdopodobnie grawiton. tadunki elektryczne leptonéw to

(e7, p~ i 77) i 0 (neutrina), za tadunki kwarkéw sa u’:amkoweﬁ% (kwarki u, ci t) i

—% (kwarki d, s i b). Fermiony roznia sie poza tym masami. Mozna im przypigezbe
kwantowa zwana zapachem. Zapach jest zachowywany w oddziatywaniach silnych i elek-
tromagnetycznych, nie jest natomiast zachowany w oddziatywaniach stabych. Oznaczato,
ze oddziatywania stabe, jako jedyne, maja nietrywialna strukture zapachowa.

Amplitudy proceséw zachodzacych pod wptywem oddziafywséabych (takich jak
na przyktad rozpad mionu~ — e~ 7,v,) i charakteryzujacych sie jakskala energits
(np. masa rozpadajacej sie czastki) sa typowo rzg@di?, gdzieGr ~ 107° GeV 2
jest tzw. stata Fermiego. W takich procesach na og6t ulega zmianie zaréwno zapach
jak i tadunek elektryczny fermionéw. Mowi sig, ze sa one spowodowane tzw. (stabymi)
pradami natadowanymi. Istnieje jednak pewna klasa proceséw stabych, w ktérych zmienia
sie zapach kwarkéw ale nie zmienia sie ich tadunek elektryczny. Przyktadem takiego
procesu jest rozpad mezome emisja fotonupB — X,v (X, oznacza jakikolwiek hadron
zawierajacy kwarle). Procesy takie maja zwykle amplitudy znacznie mniejsz&hiz?,

a nawet niekiedy mniejsze niZrE?«, gdziea = 1/137 jest stata struktury subtelne;.

Mowi sie, ze sa one spowodowane pradami neutralnymi zmieniajacymi zapach, w skrécie
FCNC (od ang.Flavour Changing Neutral Currents Poniewaz procesy te zachodza
znacznie rzadziej niz typowe procesy stabe, nazywane sa tez procesami rzadkimi. Podobne
przepcia, w ktorych zmienia sie zapach, ale nie tadunek elektryczny leptondw, nie zostaty
jak dotad odkryte.

Wszystkie oddziatywania elementarne (oprécz grawitacji) sa opisane przez Teorie
Standardowa. Jest to kwantowa teoria pola z cechowaniem unifikujaca oddziatywania
elektromagnetyczne i stabe. Zasadnicza struktura Teorii Standardowej jedbalarprzez
jej grupe symetrii cechowanigl/ (3) x SU(2) x U(1) oraz spontaniczne narusznie pod-
grupy symetrii elektrostab&jU (2) x U(1) potaczone z tzw. mechanizmem Higgsa. Struk-
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ROZDZIAL 1. WSTEP

tura ta zostata na poziomie kwantowym potwierdzona przez precyzyjne pomiaryizderze
ete przy energiach0—200 GeV (w uktadziesrodka masy) w akceleratorze LEP w CER-
Nie oraz wielu innych dswiadczeniach. Zebrane dane wciaz jednak nie daja odpowiedzi
na pytanie o sam mechanizm naruszenia symgtfii2) x U(1). Nie testuja one rowniez
bezp&rednio tej czgci teorii, ktdra jest odpowiedzialna za nadawanie mas fermionom i
strukture zapachowa oddziatyivatabych. Najprostsza wersja Teorii Standardowej, czyli
tzw. Model Standardowy, wykorzystuje do ztamania symetrii elektrostabej jeden dublet
zespolonych pdl skalarnych (dublet Higgsa), ktorego jedna ze sktadowych ma niezerowa
prézniowa wart&¢ oczekiwana (w skrocie VEV, od angacuum Expectation Valjuew
istocie jednak mechanizm naruszenia syméittii(2) x U(1) mogtby by zupetnie inny

(lub tez opis tamania symetrii przez dublet Higgsa moze tylko opisem efektywnym
innego mechanizmu w jakigpardziej podstawowej teorii).

W Teorii Standardowej wieksz80 proceséw stabych jest spowodowana wymiana na-
tadowanych bozonéw/* — stad zmiana tadunku kwarkéw — lub wymiana neutralnego
bozonu Z°. Struktura teorii (ktéra zostanie przypomniana w rozdZidle 2) jest taka, ze
kazdy z kwarkéw emitujacych lub absorbujacydi* moze przeic z bardzo r6znymi
amplitudami prawdopodobmstwa w kazdy z trzech kwarkéw o odpowiednim tadunku.
Zestaw tych 9 amplitud tworzy unitarna (ze wzgledu na warunek zachowania prawdo-
podobidistwa) macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (tzw. macierz CKM). W Modelu
Standardowym macierz ta koduje w sobie cata nietrywialna strukture zapachowa oddzia-
lywan stabych, gdyz analogiczne punktowe sprzezenie kwarku do neutralnego bozonu
Z° nie prowadzi do zmiany zapach kwarku. Poniew&Z i Z° sa bozonami o spinie
1, sprzegajace sie do nich biliniowe kombinacje pél kwarkéw tworza tzw. wektorowe
prady stabe. Mikroskopowy obraz oddziatyiwstabych w Modelu Standardowym jest za-
tem taki, ze procesy ze zmiana tadunku sa generowane na poziomie drzewowym przez
wymiany bozonu/'* miedzy kwarkowymi i/lub leptonowymi wektorowymi pradami na-
tadowanymi. Natomiast procesy, w ktorych zmianie ulega tylko zapach kwarkow, a nie
ich tadunek, takie jak rozpa## — X,v, sa wynikiem kwantowych poprawek promie-
nistych generujacych zmieniajace zapach sprzezenia kwarkégddub fotonu, tzn.
generujacych wektorowe (lub w przypadku sprzezenia do fotonu tensorowe) prady neu-
tralne zmieniajace zapach. Zmiana zapachu kwarkéw w pradach neutralnych jest wiec w
Modelu Standardowym wynikiem zmieniajacych zapach sprzgigualnych bozonéw
W= w poprawkach promienistych. Tak wiec w Modelu Standardowym unitarna macierz
CKM jest jedynym zrodiem tamania symetrii zapachowej orajesli jest ona zespolona
— takze parzysteci kombinowanej CP. Dodatkowo, struktura teorii jest taka, ze w granicy
réwnych mas wszystkich kwarkéw pojawia sie dodatkowa globalna zapachowa symetria
[U@B)]° = [SUB)2 x [SU(3)]7 x [U(1)]® lagranzjanu, ktéra zabrania pragjge zmiana
zapachu bez zmiany tadunku (w granicy, w ktérej symetria tasjgsta, kwarki o tym sa-
mym fadunku przestaja Byodroznialne i odpowiednie przedefiniowanie ich p6l pozwala
zredukow& macierz CKM do macierzy jednostkowej). Amplitudy proceséw powodowa-
nych przez FCNC sa z tego powodu dodatkowo ttumione przez réznice kwadratow mas
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ROZDZIAE 1. WSTEP

kwarkéw (dzielone przez kwadrat masy bozd#t) lub przez logarytmy stosunkéw mas
kwarkow, czyli przez tzw. mechanizm Glashowa, Iliopoulusa i Maianiego (mechanizm
GIM).

Testowanie struktury zapachowej Teorii Standardowej mozna patinaldwie cze-
Sci: badanie proceséw uwarunkowanych wymiana boZdituna poziomie drzewowym
oraz badanie procesow generowanych przez poprawki radiacyjne. Pierwszy typ proceséw
w zasadzie pozwala wyznadzprawie wszystkie elementy macierzy CKM (w praktyce
tylko niektére). Drugi typ proceséw testuje kwantowa strukture teorii oddzialyséa-
bych i potencjalnie moze dostaré&jnformacji o tzw.,nowej fizyce”. Mianem nowej
fizyki” okresla sie oddziatywania kwarkéw i leptonéw (a takze bozondw i Z°) z no-
wymi czastkami, ktérych istnienie przewidywane jest przez modyfikacje (rozszerzenia)
Modelu Standardowego i ktére moga wrisiodatkowe przyczynki do generowanych
przez poprawki petlowe FCNC lub tez powod@waystepowanie FCNC na poziomie
drzewowym.

Oczywiste jest, ze procesy generowane przez poprawki radiacyjne sa rzadsze (tzn.
maja mniejsze amplitudy prawdopodohétwa) i przez to sa trudniejsze do badania do-
Swiadczalnego. Przyktadowo, rozpd®l — X,y zdarza sie raz na okoto 30 tysiecy
rozpadoéw mezonB i po raz pierwszy zostat zarejestrowany dopiero w roku 1995 [1].
Druga trudnécia w testowaniu struktury zapachowej Teorii Standardowej jest fakt, ze
kwarki oddziatuja silnie. Wskutek tego istotne staja sie oddziatywania silne, zaréwno
krotkozasiegowe jak tez i dlugozasiegowe, prowadzace do wiazania sie kwarkow w reje-
strowane w dswiadczeniach hadrony. Efekty silnych oddziatyw@erwszego typu przy
odpowiednim naktadzie pracy mozna uwzglgdstosujac rachunek zabufzé&sa one cze-
sto bardzo istotne — przyktadowo, zmieniaja one szespkespomnianego wcaaiej
rozpaduB — X,y 0 okoto 50%. Efekty zwiazane z dlugozasiegowymi silnymi oddzia-
tywaniami kwarkow uwzglednia sie stosujac rozne techniki fenomenologiczne lub tez za
pomoca rachunkow sieciowych. Jednak zawsze stanowia one zrédto sporych niggiewno
jakimi obarczone sa przewidywania Teorii Standardowej dla procesow stabych, w ktérych
uczestnicza hadrony.

Jak dotad (nie liczac wynikow takich, jak pomiar asymetrii CP w rozpaBzie ¢Kg
[2,[3/4]5], ktérych status dwiadczalny nie jest do kaa pewny) wszystkie dane w grani-
cach btedow dswiadczalnych i niepewrsei teoretycznych sa zgodne z przewidywaniami
Modelu Standardowego. Istnieja jednak procesy takie jak np. rozpad neutralnych mezo-
néw BY i BY na dwa leptony, ktérych czesfozachodzenia przewidywana przez Model
Standardowy jest wciaz o dwa-trzy rzedy wigdkomniejsza niz aktualna cz@@oekspe-
rymentalna. W takich procesach przyczynki,mdwej fizyki” moga wciaz bg duze. W
niektérych wielk&ciach, takich jak na przyktad paramég'tr mierzacy bezpgrednie fa-
manie CP w rozpadach kaonow [6], przyczynki,odwej fizyki” moga by maskowane
przez wspomniane wcggiej niepewnsci w teoretycznym oszacowaniu efektéw oddzia-
tywan silnych. Ponadto niektére elementy macierzy CKM daje sie wyzriaytyo dzieki
pomiarom procesow rzadkich i ewentualne przyczynkjramlvej fizyki” do amplitud tych
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ROZDZIAL 1. WSTEP

procesdw moga zmietiprzewidywania dla innych proceséw zaleznych od tych elemen-
tow macierzy CKM.

Mimo, iz jak dotad wszystkie dane 8wiadczalne sa zgodne z Modelem Standardo-
wym, istnieja powazne przestanki aby sdxiz nie jest on teoria ostateczna. Po pierwsze
nie opisuje on oddziatywagrawitacyjnych. Po drugie, od ostatecznej teorii oczekuje sig,
ze jej struktura bedzie ustalona przez gaWiarunek spéjr&ci matematycznej. Tymcza-
sem spdéjnych matematycznie teorii z cechowaniem podobnych do Teorii Standardowej
moze by wiele. Model Standardowy nie jest teoria ostateczna réwniez dlatego, ze wy-
stepuje w nim bardzo duza liczba wolnych parametrow, takich jak masy fermionow i
elementy macierzy CKM, ktérych wa&oi mozna wyznaczytylko daswiadczalnie. Od
prawdziwie podstawowej teorii oczekuje sie natomiast, ze nie bedzie ona miata wcale
wolnych parametréw lub bedzie ich miata niewielka liczbe. Poza tym, jakkolwiek tama-
nie zapachu i CP jest w Modelu Standardowym opisane przez macierz CKM, to samo
pochodzenie tego tamania (inaczej méwiac — \@pjenie, dlaczego struktura sprzgze
kwarkow do skalarnego kondensatu nadajacego im masy jest taka a nie inna) nie znajduje
w Modelu Standardowym racjonalnego uzasadnienia. Wszystko to pozwala oczgkiwa
na bardziej podstawowym poziomie fizyka opisywana jestakaa teoria i ze przy bada-
niu oddziatywa czastek elementarnych przy wyzszych energiach odkryte zostana nowe
zjawiska (i nowe, ciezkie czastki), ktorych istnienie nie jest przewidywane przez Model
Standardowy. Jednak z samej natury kwantowej teorii pola wynika, ze ciezkie czastki
moga poprzez poprawki promieniste wphvaa zjawiska zachodzace przy energiach ni-
skich w poréwnaniu ze skala mas tych czastek. Mozna sie wiec spodziee/gki&s nie
przewidywane przez Model Standardowy efekty zostana zaobserwowane takze w proce-
sach stabych, w szczegébw w procesach rzadkich, ktore, jak juz to byto wspomniane,
testuja bezpsrednio kwantowa strukture oddziatyfna

Teoria Standardowa jest wigc prawdopodobnie tylko efektywnym opisem oddziatywa
czastek elementarnych przy energiach nizszych od pewnej enefgiocesy charaktery-
zujace sie energiami czastek wyzszymi Aimusza bg opisywane bardziej podstawowa
teoria. Oczywiste jest tez, ze Modelu Standardowego nie mozna stostievgoroce-
séw zachodzacych przy energiach przekraczajacych skale Plleflg%az 10 GeV,
gdyz wowczas istotne staja sie kwantowe efekty grawitacyjrdi deszystkie manka-
menty Teorii Standardowej wymienione powyzej znajdowatyby swe rozwiazanie dopiero
w kwantowej teorii grawitacji, to energia, ponizej ktorej Model Standardowy bytby
teoria efektywna, byta by rzedu masy Plancka. Nadzieje na zaobserwowanie odstepstw
od Teorii Standardowej w eksperymentach charakteryzujacych sie energiami E rzedu 100
GeV i nizszymi (odstepstwa te typowo sa rze%i)be’fyby wowczas ptonne.

Jednakze sam sposob naruszenia symgtrii2) x U(1) w Teorii Standardowej ma
pewien defekt, zwany problemem hierarchii [7]. Sugeruje on, ze teoria ta powinné zosta
zastapiona przez jakanna teorie juz powyzej skah nie wyzszej niz (1-kilka) TeV. Pro-
blem hierarchii sprowadza sie do problemu stalitnavzgledem poprawek kwantowych
potencjatu skalarnego pola Higgsa wyznaczajacego s@pi@zniowego kondensatu tego
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pola. J&li bowiem powyzej skaliA fizyka opisywana jest bardziej podstawowa teoria,
to naturalna wartgcia naruszajacej symetrie elektrostetradniej prézniowej dubletu
Higgsa jest wianie A. Wymuszenie, by byta ona rzgzcli;h;l/2 (tak jak tego wymagaja
mierzone masy bozon6W=* i Z°) wymaga tym doktadniejszego dostrojenia parametrow
teorii im wyzsza jest skala. Przyjmuje sie, ze niestabilbd ta moze bg tolerowana
tylko wéwczas, gdy\ < (1-kilka) TeV. Oczekuje sie wigc, ze powyzej energii rzgdu
Model Standardowy musi zo$taastapiony przez teorig, w ktdra wbudowany jest§aki
mechanizm stabilizujacy wargo tamiacej symetrigsU(2) x U(1) Sredniej prozniowej.
SkalaA < (1-kilka) TeV jest jednak dostatecznie niska, by taka nowa teoria przewidy-
wata efekty w zasadzie obserwowalne w procesach niskoenergetycznych. Jak juz byto
wspomniane wyzej, takie odstepstwa od przewidywkodelu Standardowego mogady
najtatwiej wykryte w stabych procesach rzadkich. Z drugiej strony, zgsdnoerzone;j
czestdci procesow takich jalB — X,y z przewidywaniami Modelu Standardowego na-
ktada pewne ograniczenia na proponowane jego rozszerzenia.

W rozszerzeniach Modelu Standardowego mozliwe sa dwa ogélne scenariusze tama-
nia zapachu i symetrii CZr6dtem tamania zapachu i CP moze efekty\@rpjezosté, tak
jak w Modelu Standardowym, jedynie macierz CKM, albo moga pdjaig nowe zrodta
tamania zapachu i CP. W pierwszym przypadku elementy macierzy CKM wyznaczane
doswiadczalnie z proceséw rzadkich (takich jak mieszanie neutralnych mezBAéw
patrz rozdziaf B) moga lgyinne, niz gdyby wyznaczge w oparciu o Model Standardowy.
Ro6znice te mozna ewentualnie pdzniej badainnych procesach. W drugim przypadku
przy pewnym poziomie doktad8oi bedzie musiato okazaie, ze opis proceséw stabych
przez macierz CKM prowadzi do sprzecsao Sprzeczrn&ci te przejawiatyby sie w ten
sposob, ze przewidywania dla jednych procesow bytyby niezgodne z wynikdmviatb
czalnymi, gdy wartéci macierzy CKM wyznaczatoby sie z innych proceséw. Mogtoby
rowniez okaza sie, ze wyznaczane z slwiadczé w oparciu o Model Standardowy warto-

Sci elementéw unitarnej macierzy CKM bytyby wieksze od 1. Zaobserwowanie odstepstw
od przewidywa Modelu Standardowego oraz ewentualne odréznierievidalczalne tych
dwoch scenariuszy tamania zapachu i pardatkombinowanej CP bytoby bardzo istot-
nym krokiem w poszukiwaniach teorii bardziej podstawowe.

Dodatkowo, w niektérych rozszerzeniach Modelu Standardowego oddziatywania stabe
moga by réwniez przenoszone przez czastki o spinie 0, tzn. oddziatywania stabe moga
miec tez strukture pradow skalarnych, a nie tylko wektorowych. Ta interesujaca moz-
liwo&C realizuje sie wianie w supersymetryczym rozszerzeniu Modelu Standardowego.
Zbadaniu niektérych konsekwencji skalarnych pradéw zmieniajacych zapach generowa-
nych w minimalnym supersymetrycznym ropzszerzeniu Modelu Standardow$wigso
cona jest niniejsza praca.

1Jak to zostanie przypomniane w rozdziE]e 2, prawdziwym zrodtem tamania symetrii zapachowej w
Modelu Standardowym i niektérych jego rozszerzeniach jest oddziatywanie p6l kwarkéw z kondensatem
proézniowym pola Higgsa. Efektywnie jednak jedyngtadem tego mechanizmu jest macierz CKM wyste-
pujaca w punktowych oddziatywaniach bozonBit z kwarkami.
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Plan tej pracy jest nastepujacy. W rozdzidle 2 przypomniana zostanie struktura odd-
dziatywah stabych w Teorii Standardowej ze szczeg6lnym uwzglednieniem mechanizmu
tamania symetrii zapachowej i famania symetrii CP. Wprowadzone tez zostana oznaczenia
i konwencje uzywane w dalszej & pracy. Przypomniany tez zostanie ogélny schemat,
wazny réwniez w rozszerzeniach Teorii Standardowej, uwzgledniania poprawek od od-
dziatywah silnych do przewidywa szybkd&ci reakcji oddziatywa stabych. Schemat ten
jest oparty na rozwinigciu operatorowym i konstrukcji efektywnego hamiltonianu opisu-
jacego oddziatywania stabe ponizej skali masy bozoméwi Z° za pomoca lokalnych
operatoréw wymiaru 5 i 6 oraz ich wspotczynnikéw Wilsona.

Rozdziaf 3 dotyczy macierzy CKM w Teorii Standardowej i jej rozszerzeniach, w kto-
rych macierz ta pozostaje jedynym (lub silnie dominujacym) zrodtem tamania zapachu i
CP. Opisany zostanie standardowy schemat wyznaczania jej elementéw w oparciu o dane
doSwiadczalne i warunek unitargo (konstrukcja tzw. trojkata unitareoi). Metoda ha-
miltonianu efektywnego omowiona w rozdzidlp 2 pozwala wowczas na wprowadzenie
uzytecznej klasyfikacji rozszemeTeorii Standardowej. Jest to klasyfikacja ze wzgledu
na rodzaj operatoréw dominujacych w hamiltonianie efektywnym proceséw stuzacych
do wyznaczania elementéw macierzy CKM. W sposdéb niezalezny od konkretnego mo-
delu przeanalizowane zostana rowniez mozliwe modyfikacje wprowadzane,pmxeg
fizyke” w wyznaczanie elementow macierzy CKM w oparciu o dangwdadczalne do-
tyczace procesow rzadkich. Wreszcie, przedstawione zostana dwa alternatywne sposoby
testowania takich modyfikacji.

W rozdzialq 4 zostana pokrotce przypomniane argumenty stojace za supersymetrycz-
nym rozszerzeniem Teorii Standardowej. Przedstawiona zostanie struktura najprostszego
supersymetrycznego rozszerzenia Teorii Standardowej, tzw. Minimalnego Supersyme-
trycznego Modelu Standardowego, w skrécie MSSM (od &figimal Supersymmetric
Standard Modgl Szczegolny nacisk potozony zostanie na mozliwe zrodia naruszenia
zapachu w MSSM. Nastepnie pokazane zostanie, ze gdy stosunelsaivgitéznio-
wych v, /v, dwu dubletow pol Higgsa (odpowiedzialnych w MSSM za tamanie symetrii
SU(2)xU(1)) jestduzo wiekszy niz 1, poprawki promieniste zwiazane z wymiana czastek
supersymetrycznych prowadza do powstania skalarnych pradéw neutralnych zmieniaja-
cych zapach wzmocnionych przez czynfiik, /vy)?(m?/M3,). W przypadku kwarkéw
b takie sprzezenia do neutralnych bozonéw Higgsa staja sie tak duze, ze aby @trzyma
wiarygodne przewidywania teoretyczne, nalezy zsuntowazyskie przyczynki rzedu
(Vo /Va) (Vufvg) (M2 [ ME,)"Fak, k = 0, ...,n ze wszystkich rzedéw rachunku zabtfize
Oparty na technice lagranzjanu efektywnego formalizm umozliwiajacy takie wysumowa-
nie przedstawiony jest w rozdzigl¢ 5. Dodatkowo wyprowadzone zostana tez wzory na
bardzo istotne dla, /v, > 1 poprawki do majacych takze poétaradow skalarnych
sprzeza natadowanego bozonu Higgsa™ do kwarkow.

W rozdzialg 6 podane zostana przyblizone wzory na sprzezenia kwarkoéw dolnych do
neutralnych bozonéw Higgsa oraz na sprzezenia hatadowanego bozonu Higgsa, wyprowa-
dzone w granicy nieztamanej symetfii/ (2) x U(1). Sa one znacznie bardziej przejrzyste
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niz Sciste wzory zamieszczone w rozdziple 5 i pozwalaja §akawo zrozumié efekty i

ich zalezn&t od parametrow supersymetrycznych. Przedstawiona tam zostanie rowniez
analiza numeryczna doktadsm takiego przyblizenia. Pokazemy, ze przyblizenie to, po-
wszechnie stosowane w literaturze przy uwzglednianiu efektow zmieniajacych zapach
sprzezé neutralnych bozonéw Higgsa oraz wiodacychtdias > 1 poprawek do sprze-

zen natadowanego bozonu Higgsa, jest czesto niewystarczajace. iida kozdziaty b
podane zostana wzory poprawiajace fkprzyblizenia w szerokim zakresie parametréw
modelu supersymetrycznego.

Rozdziaty T [ 8 péwiecone beda badaniu konsekwencji fenomenologicznych efektyw-
nych zmieniajacych zapach sprzaavarkow do bozonéw Higgsa. Sa one najistotniejsze
dla procesow, w ktorych uczestnicza kwabk{i/lub b). Dlatego tez w rozdzialg] 7 zba-
dany zostanie wptyw pradoéw skalarnych na pse&j, w ktorych AB| = 1. Rozpatrzone
zostana najpierw rozpadi? — utp~i BY — utu~, ktorych szybk&t zachodzenia
jest bardzo czuta na site zmieniajacych zapach pradow skalarnych: w modelu supersy-
metrycznym z duza warsgia stosunku warei prézniowych dwu dubletéw pdl Higgsa,
vy /vg > 1, zmieniajace zapach sprzezenia efetywne provzanmga do nawet kilku-
krotnego zwigkszenia szyb&oi tych rozpadéw w poréwnaniu z przewidywaniami Mo-
delu Standardowego. Przeanalizowane zostana tez ograniczenia naktadane na site tych
sprzezé przez eksperymentalne gérne ograniczenia na stosunek rozgatezienia rozpadu
BY — u*u~ . Nastepnie rozpatrzymy rozpady — X,I*1~ orazB — KI*1~. Mozliwy
wplyw zmieniajacych zapach pradéw skalarnych na charakterystyki tych rozpadoéw zosta-
nie zanalizowany z uwzglednieniem wyprowadzonych ogranigegnikajacych z nieob-
serwowania rozpadB? — u*u~ . Aby orzec, czy efekty te moga zoétaarejestrowane
eksperymentalnie, zostana one skonfrontowane z nieaiaroi teoretycznych przewi-
dywan uzyskiwanych w Modelu Standardowym. Na zakpenie rozdziatfi]7 oméwiony
tez zostanie jakeciowo wptyw pradéw skalarnych na przewidywatié (5 — X,7v).

W rozdzialg[ 8 przebadany zostanie wptyw skalarnych pradow neutralnych na przej-
Scia 0OAF = 2 — na mieszanie neutralnych mezondi-K°, BY-BYi BY-BY . Okazuje
sig, ze dlav, /v, > 1 prady skalarne prowadza do duzych efektéw w miesz&iiz? .

W rozdziale tym oméwione zostana ponadto korelacje miedzy mierzalnymi \8@tmi
opisujacymi procesy rozpadéw mezon@&womawianych w rozdzialg] 7 i mieszania neu-
tralnych mezonc’)\/\Bgd omawianych w rozdzia@ 8. Istnienie takich korelacji jest spo-
wodowane tym, ze wiell&xi te sa zdominowane przez te same efektywne zmieniajace
zapach sprzezenia kwarkéw dolnych do bozondéw Higgsa. Korelacje te mozna bedzie we-
ryfikowat eksperymentalnie, i w oparciu o nie, ogranicpazestrza parametréw modelu
supersymetrycznego.

Wyniki przedstawione w rozdziatah[3,[4]5[ 6.[7 i 8 oparte sa na oryginalnych opubli-
kowanych pracach [8]9, 10,[11]. Byly one rowniez prezentowane na kilku konferencjach
miedzynarodowych [12, 13, 14].






Rozdziat 2

Model Standardowy i opis oddziatywan
stabych

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana pokrotce podstawowe fakty dotyczace
sektora Modelu Standardowego odpowiedzialnego za oddziatywania stabe. Szczegoélnie
doktadnie omowiona zostanie jego struktura zapachowa oraz naruszenie globalnej zapa-
chowej symetrii{U (3)]® przez odddziatywania kwarkéw i leptonéw z polem skalarnym
(polami skalarnymi) naruszajacym symetrie cechowafiig (2) x Uy (1) do Ugy(1).

Dla pdzniejszych celéw rozpatrzony zostanie sektor Higgsa rozszerzony o drugi dublet
pol skalarnych, ktéry w ogéinym przypadku prowadzi do powstania skalarnych pradéw
neutralnych zmieniajacych zapach juz w zerowym rzedzie rachunku zabwezeypo-
mniana zostanie konstrukcja macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (CKM) i pradow
wektorowych oddziatywa stabych. Na najprostszym przyktadzie zilustrowane zostanie
generowanie przez poprawki petlowe wektorowych neutralnych pradéw zmieniajacych
zapach. Na zakwzenie oméwiona zostanie standardowa technika uwzgledniania popra-
wek silnych oparta na rozwinieciu operatorowym i konstrukcji hamiltonianu efektywnego.

2.1 Prady stabe w Teorii Standardowej

Teoria Standardowa jest to kwantowa teoria pola z grupa cechow&hia) x SU(2) x

Uy (1), unifikujaca oddziatywania stabe i elektromagnetyczne. Oddziatywania kwarkow i
leptonéw z bozonami wektorowymi — kwantami pél cechowania — wyznaczone sa przez
liczby kwantowe tych fermionow wzgledem grupy cechowania. Gisipa(2) x Uy (1)
symetrii elektrostabej jest spontanicznie naruszona do grupy syrbetrji(1) elektro-
dynamiki kwantowej (patrz np| [15]). W Modelu Standardowym (najprostszej realizacji
Teorii Standardowej) nastepuje to przez kondensat prézniowy dubletu pdél skalarnych,
zwanych polami Higgsa (dubletem Higgsa). Pola kwarkdéw i leptonéw grupuja sie w 3
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generacje majace takie same liczby kwantowe wzgledem grupy symetrii cechowania

U c c _ Ve c

Q—[d], da U’a l_[€‘|’ 67 (21)
1 1 2 1

3,2, = 31, = 31, —= 1,2, — 1,1,1

(7 76)7 ( ) 73)7 ( ) L 3)7 (7 ) 2)7 (7 ) )7

gdzie wypisane zostaly pola materii tworzace pierwsza generacjg:to kwarki gorny
i dolny, e to elektron za v, to neutrino elektronowe. W nawiasach podane zostaty liczby
kwantowe wzgledem grupy cechowania. Uzyta zostata notacja Weyla dla spinorow [15]
operujaca chiralnymi spinorami (tzn. dwusktadnikowymi reprezentacjami grupy nakrywa-
jacej dla grupy Lorentza, th L(2, C')) opisujacymi lewoskretne czastki i ich prawoskretne
antyczastki. Druga generacja zawiera kwarks oraz leptoru (mion) i neutrino mionowe
v,. Trzecia generacja sktada sie z kwarkbwb oraz leptonur (taonu) i neutrina taono-
wegov,. W dalszej czgci pracy stosowana bedzie zwarta notacja dla wszystkich trzech
generacjiga, us, d4, la 1 €5, gdzie A numeruje generacje i przebiega 1,2,3.

Wyjsciowy lagranzjan wyznaczony przez te liczby kwantowe, opisujacy oddziatywa-
nie kwarkéw i leptonéw z bozonami cechowania, ma pbsta

d
6

s Jo =4 1 / c s—c —[L 2 / c
+idSo 8ﬂ+z§gBu d;, + o 8#—1593# u,

L, = ig,0" {Ql +igWiT + g’BM} Ga

+ il ,o* {aﬂ + igWiT* — ;g'Bu} l,+1ie,0" [0, +igB,le,  (2.2)

(dla prostoty w powyzszym wzorze nie zostaty uwzglednione oddziatywania kwarkéw z
gluonami). Macierzd™, a = 1,2, 3, sa generatorami grupyU,,(2) w reprezentacji pod-
stawowej,g jest stala sprzezenia zwiazana z ta grupdg, @powiednia stata sprzezenia
dla grupyUy (1). Liczba mnozaca stata sprzezepigest wart&cia hipertadunku danego
pola. Lagranzjan ten ma globalna symetrig chirdlha= [U(3)]° odpowiadajaca nieza-
leznym unitarnym obrotom w przestrzeni zapachowej trojekqaolus, d<, 14 oraze$.
Grupe te mozna roztozyna

G = GxU)pxU)xU)y xU(1)pg X U(1)ep, (2.3)
G' = [SU®3),)? x [SU3))?,
gdzie
[SUB)GS* = SU3)g, x SUB)uy x SU(3)ay, (2.4)

[SUB))? = SU(3);, x SU(3)ep.

G jest najwieksza grupa transformacji unitarnych pdl fermionowych Modelu Standardo-
wego, ktéra komutuje z grupa cechowania. Podglipgy jest w Modelu Standardowym
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(po rozszerzeniu jej dziatania na pole(a) Higgsa) symetria cechowania. Griupa,
zwiazana jest z tzw. symetria Peccei-Quinn modelu dwudubletowe§ad,/ 8., od-
powiada globalnej symetrii obrotowej prawych pél leptonowych bedacych singletami
SU(2)r. Grupy U(1)p i U(1), utozsamia sie odpowiednio z liczba barionowa i lep-
tonowa. Jezeli symetria zapachowd bytaby Scista, kwarki i leptony musiatyby Iy
bezmasowe, co stoi w sprzecaaodz danymi déwiadczalnymi.

W Modelu Standardowym masy fermiondéw pochodza z ich oddzigiyyau Yukawy
z jednym dubletem Higgsa zespolonych pdl skalarnych. Sprzezenia te sa najogolniejsza
postacia renormalizowalnych sprz@zpola Higgsa z fermionami. Poniewaz jednak w
rozwazanym w niniejszej pracy minimalnym supersymetrycznym rozszerzeniu Modelu
Standardowego (MSSM) sa dwa dublety, wygodnie bedzie zaprezentmvazu sprze-
zenia kwarkow do dwoch dubletow Higgsa i nastepnie p&zygdpowiednie sprzezenia
réwne zeru aby otrzyntaodpowiednia cZ&£ lagranzjanu Modelu Standardowego.

W 0goIinym modelu dwudubletowym (2HDM) oraz w MSSM wprowadza sie dublety
H*i H* transformujace sig jak reprezentatje—31) i (2, 5) grupy cechowani&Up(2) x
Uy (1). Stosunek iclsrednich prézniowych, /v, 0znacza sie przezn (5. Jak zostanie to
omowione w rozdzialg]4, jest to jeden z kluczowych parametrow modeli dwudubletowych,
w tym réwniez supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Standardowego. Najogolniejsze
sprzezenia fermiondw do takich dwu dubletéw maja posta

Lyuw = —ejHleG(Y)P a — e HIdG (YD) P qia — HEFuG(Y2) P gia (2.5)
— He5(Y2)PMa — H*d5(Y3) P qia — e Hi'u (Y1) P4 g4 + Hoc.

gdzie, tak jak w pracy [16], przyjmujemy konwengjg = —1. Macierze(Y)?4 sa do-
wolnymi macierzami zespolonymi wymiaBux 3. tamia one zatem globalna zapachowa
symetrie chiralng do Y (1)y x U(1)g x U(1).

Uwzgledniajac tamiace symetrig elektrostésadnie prézniowe,, i v, i rozktadajac
dublety p6l Higgsa na pola o olgnych tadunkach elektrycznych,

Va 1 . .
T W T T
v 1
HY = M L (5B 4 coh +icpA° +isyGO)
V2 ﬂ( ’ )
Hg — SﬁHi—CﬁG77 Hlu:C/BH++8,BG+7

(uzywamy tu notacji, w ktoreg, = cosa, s, = sina, cg = cosf i sg = sinf3, a katy

a i 0 sa katami obrotéw diagonalizujacych macierze kwadratéw mas po6l skalarnych o
dodanim i ujemnym CP oraz po6l natadowanych) otrzymuje sig Z (2.5) wyrazy masowe
natadowanych leptonow i kwarkow postaci

)BA

(v Y2 —0sY!) ea 2.7)

1
Emass: - —=¢€
V2
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1 BA
ﬁdCB (0 Y3 —vaYy)  da
1 BA
EUCB (UUYi + UdYZ) uys + H.c.

oraz sprzezenia fermionéw do fizycznych p6l neutralnych:

Lint = —\}5663 [(sta - Y;ca)}BA e H" — \}563 {(cha + Yisa)}AB e h°
+\;§eCB {(Yz% + Y;Sg)}BA eaA? + \;iei‘ [(Y?Sﬁ - Y;Cﬁ)}AB e G°
_\}ich [(Y2sa — Yhea)| " datt® - \}idB (Vi + Yisa)| " dyn?
+\;§d% {(Y?icﬁ + Yésﬁ)}BA dsA° + \%di [(Y?ﬁﬁ - Yé%)]AB 5G°
_\}ﬁuCB [(Y}LSQ + YZCQ)}BA u HO — \}ﬁui [(Y}Lca - Yisa)}AB ugh®
—\jﬁu% |:(Y11LC6 - stg)}BA up  A° — \jﬁui [(Yislg + Yzcg)}AB upG®. (2.8)

Ponizej skoncentrujemy sie na masach i oddziatywaniach kwarkéw.

Jesli macierzeY}i’2 i YL? nie sa diagonalne w przestrzeni generacji, to kwanty wyj-
Sciowych pdl fermionowych nie maja olglenych mas. Nalezy wobec tego pola te pddda
unitarnym obrotom

d d U U
{ s | —Dg| s ] , { c| —=Uy| ¢ |,
b b t t
dC dC uC &
s¢ | DL — { s¢ ] , ¢ ] — | ¢ | UL, (2.9)
b° b° te te

z tak dobranymi unitarnymi macierzabi,, g, Uy, g, aby zdiagonalizon@macierze mas
fermionéw

1
EU; (UuYi + UdY?J UL = diag(mu, me, my),
1 D! (’u Y2 - Yl) Dy = diag(mg, ms, my) (2.10)
\/5 R \Yutq dtd L dy Mg, TNp ). .

Ze wzoru [(2.8) wida, ze w sprzezeniach z neutralnymi polami Higgsa stoja inne kombi-
nacje macierzy Yukawy niz w wyrazach masowych. Nie ma wiec powodu, by byly one
diagonalizowane przez te same obrdty [(2.9). Stad ogo6lny dwudubletowy sektor Higgsa
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jest zrodtem niezachowania zapachu na poziomie drzewowym. Poniewaz istnienie FCNC
na poziomie drzewowym powodowatoby efekty, ktorych sie nie obserwuje, zwykle dazy
sie do wyeliminowania ich z modelu. Z poréwnarjia {2.8) z (2.10) wynika, ze istnieja dwa
przypadki, w ktérych macierze sprzgefermionéw do pol Higgsa sa proporcjonalne do
macierzy mas odpowiednich fermionéw (co eliminuje drzewowe FCNC). Jest to mozliwe
wowczas, gdy w teorii wystepuje tylko jeden dublet pdl Higgsa, lub tez, kiedy dublety sa
dwa, ale dany typ fermionow sprzega sie tylko do jednego z dubletéw. Pierwsze rozwiaza-
nie jest zastosowane w Modelu Standardowym, ktérego lagranzjan sprYgkawy ma

post&

Ly ;= —HdSYPqa — e, HuGYPAg0 — Hie, YPAL, 4+ Hee. (2.11)

Rozwiazanie drugie polega na nadaniu mas kwarkom gérnym i dolnym przez dwa rézne
dubIetyE| H*"i H%. Mozna to zapewidi sprawiajac, by symetria Peccei-Quirif(1) »(,

q — e9q, u¢ — euc, d° — e?de, 1 — €1, ¢ — e, byta globalna symetria sprze-

zeh Yukawy. Wymaga to nadania tadunkow tej symetrii poléii H: H* — e 20 v,

HY — e %[, Latwo wida, ze symetria ta eliminuje z lagranzjanu {2.5) sprzezenia z
YZM. Taki model dwudubletowy nazywa sie modelem 2HDM typu Il. W modelu su-
persymetryczym omawianym w rozdziglg 4 symetria Peccei-Quinn jest automatyczna
konsekwencja holomorficz8oi superpotencjatu, ktéra w potaczeniu z liczbami kwan-
towymi kwarkéw nie pozwala, by jeden i ten sam dublet Higgsa sprzegat sie do obu
rodzajow kwarkow.

Symetria Peccei-Quinn jest spontanicznie tamana gdy pola Higgsa uzyskuja nieze-
rowe Srednie prézniowe. Nie prowadzi to jednak do powstania bezmasowego bozonu
Goldstona, gdyz jest ona zazwyczaj naruszona jawnie przez dozwolony przez symetrie
cechowania wyraz

V > mPe; H{H! + H.c. (2.12)

potencjatu Higgsa. W supersymetrii symettial) p¢ jest naruszona jawnie przez czton
eij,u];ldiﬁuj superpotencjatuy( jest parametrem masowym) oraz dodatkowo przez na-
ruszajacy supersymetrie migkko czter’ H¢H" potencjatu (patrz rozdzi@ 4). Z tych
powodow w obu tych modelach dodatkowe sprzezenia kwarkéw do ,réemsch ”
pol Higgsa generuja sie petlowo.

W ogolnym wypadku sprzezeni@ (R.8) prowadza do powstania skalarnych pradéw
neutralnych zmieniajacych zapach, ktére maja posta

1 9 , \1BA 1 . 1 9 BA

Jy = ﬁdB [(Ydsa - cha)} da+ EUB {(Yusa + Yuca)} ua
1 . AB I . AB

Jp, ﬁdA [(Y?lca + Ycllsa)] dp + EUA {(Y}Lca Yisa)] up

! Druga wersja tego rozwiazania, polegajaca na sprzegnieciu wszystkich fermionéw z tym samym
dubletem, nie jest zbyt interesujaca z punktu widzenia fizyki zapachu i nie bedzie tu rozpatrywana.
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7: C

I = =5ty (Yies + Yiss)
i C

Jo = — 5l [(Yiss = Yicy)

i sprzegajacych sie do neutralnych bozonéw Higgsa

}BA

ufy [(Yhes — Yisﬁ)}BA

Ua
}BA uy [(Yss + Yies)) s (2.13)

L=—H"Jy —hJ, — A°J4 — G°Jq. (2.14)

Naruszenie symetrii elektrostabej przez+# 0, v, # 0 nadaje takze masy bozonom

cechowania: g g

MW = 5\/ U3+U§7 MZ = %\/ U5+U§, (215)
(W Modelu Standardowym/v2 + v3 — v), gdzie/v2 + 03 = 246 GeV, a sinus kata
Weinberga,syy = sinfyy, jest zdefiniowany zwiazkamj = e/sw, ¢ = e/cy gdzie
e > 0 jest elementarnym tadunkiem elektrycznym|[15]. Sprzezenia fermionow do fizycz-
nych bozonéw wektorowych’=, Z° i A, przyjmuja wtedy postawektorowych pradéw
natadowanych

wE _ g — + + —
£ =—5 (St W) (2.16)
oraz neutralnych
20— e Al — S o710 2.17
L e AL CT— J 2. (2.17)
W powyzszych wzorach
T =" (. Prds + oy Prer), I = apfrfs (2.18)
! f
IS =3 Fu (T = 20553 ) = Tfs) £ =3 Fou el Pu + Py £, (2.19)
f f

gdzieq; jest tadunkiem fermionurji” wartdscia generator@® na danym polu fermiono-
wym, a

c{ =2 (Tsf — qfs‘%v) , c{% = —2q;53y. (2.20)
Ponadto, we wzorach (2[18)1(2]19) uzyta zostata notacja Diraca dla spinorow, w ktorej
1 —7s

I+7s
= Py = ) 2.21
9 ) L 9 ( )

Pr

Transformacije (2]9) diagonalizujace masy fermionéw sprawiaja, ze kwarkowy prad nata-
dowany przyjmuje posta

Jy =Y uryPrdr — Y uny" PLVisdy, (2.22)
1 7
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gdzie dziatajaca w przestrzeni generacji i zdefiniowana wzorem
V =UiDy (2.23)

macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (CKM) prowadzi do zmian zapachu kwarkow w
oddziatywaniach z bozonanii/*. Natomiast, jak tatwo wida wektorowe prady neu-
tralne [2.1F) nie zmieniaja sie pod wptywem obrotdw (2.9) pol fermionowych. Na pozio-
mie drzewowym sprzezenia pradoéw wektorowych do neutralnych bozonéw cechowania
pozostaja zatem diagonalne w przestrzeni generacji.

Macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (2.23) jest unitarna, a zatem w ogmljest
parametryzowana przez 3 katy i 6 faz. Poprzez odpowiednie przeksztatcenia faz lewych
i prawych pél fermionowych mozna jednak usarmniej 5 faz [15]. Istotnymi, fizycznie
niezaleznymi, parametrami macierzy CKM sa wiec 3 katy i jedna faza.

Oprocz natadowanych i neutralnych pradéw wektorowych oraz neutralnych pradéw
skalarnych w modelach dwudubletowych wystepuja rowniez natadowane prady skalarne
sprzegajace sie do natadowanych skalafdi G+ (reprezentujacego podtuzna polary-
zacjeW'™),

L=-H"J; —GYJ; + H.c., (2.24)

gdzie (uwzgledniajac tylko pola kwarkowe)
BA BA
Ju = ip |[(Yiss+ Yica)'| " ds +u [(Y2ss = Yies)| da  (2.25)
- _ 2 1. A48 ¢ (~2 1. \]4B
Jo = up|[(Yiss— Yica)'| " dy —ufy (Yies + Yisp)| da  (2.26)

Po obroceniu pdl kwarkowych tak jak W (2.9) lagranzjan skalarnych pradéw natadowa-
nych przyjmuje posia

BD —
L= — H'u V" [D](Yjss+ Yics) Dr|  df,

— [ E(Y Sg — chﬁ)DL} B VBDClB
— GruaVP D) (Yiss —chﬁ) Dg|”" &, (2.27)
(—

— G+UA {UT usﬂ — )DL} AP VBDdB

gdzie wydzielona zostata kombinacja macierzy obrotow definiujaca macierz CKM. Ze
wzoréw (2.27) wida, ze nawet w ogolnym przypadku zmiana zapachu w sprzeze-
niu G* jest opisywana tylko przez macierz CKM, gdyz na mdcy (R.10) oraz tego, ze
va/vy = cg/s, kombinacje macierzy Yukawy wystepujace(w (2.27) w czlonach zsa
diagonalizowane przez mnozace je z lewej i prawej strony macierze obrotow. Musi tak
by€, gdyz niezmiennicAt wzgledem symetrii cechowania koreluje strukture tych sprze-
zeh ze struktura sprzeaeoozondwil = (argument ten zostanie wykorzystany jeszcze raz
w rozdzialg 6). Natomiast sprzezeni&® sa w ogélnym przypadku bardziej skompliko-
wane, gdyz w{(2.27) wystepuja inne kombinacje statych Yukawy njz w|2.10). Jednak, gdy
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w teorii nie wystepuja skalarne FCNC na poziomie drzewowym (co ma miejsce zarébwno
w Modelu Standardowym jak i w MSSM), wowczas réwniez w sprzezeniééhlo ska-
larnych pradow natadowanych cata struktura zapachowa pochodzi od macierzy CKM, tak
samo jak w przypadku sprzgzé&'=.

Podsumowujac: renormalizowalne oddziatywania fermionow z polami o spinie catko-
witym zawieraja zawsze biliniowe kombinacje pol fermionowych (prady). Ze wzgledu
na strukture lorentzowska moga to hyprady wektorowe, aksjalno-wektorowe, ska-
larne, pseudoskalarne. W Teorii Standardowej wektorowe prady natadowane prowadza
do przegt miedzy generacjami opisywanych unitarna macierza Cabibbo-Kobayashi-
Maskawy, a wektorowe prady neutralne na poziomie drzewowym zachowuja zapach
kwarkéw. Cztery wolne parametry macierzy CKM trzeba wyznaqazaréwnujac prze-
widywania teorii z danymi d&wiadczalnymi (patrz rozdzial| 3). Oczekuje sig, ze tak
ustalona fenomenologicznie struktura macierzy CKM znajduje swoje uzasadnienie w ja-
kiejs bardziej podstawowej teorii, np. w teoriach wielkiej unifikacji z tzw. symetriami
horyzontalnymi lub bez@ednio w szczegbétach kompaktyfikacji dodatkowych wymia-
réw w teoriach superstrun [17].

Struktura zapachowa pradéw skalarnych zalezy od szczeg6téw mechanizmu nada-
wania mas fermionom. W szczeg6sw, w Modelu Standardowym oraz w MSSM i w
2HDM typu Il z narzucona tamana miekko symetria Peccei-Quinn na poziomie drzewo-
wym neutralne prady skalarne, tak jak i wektorowe, nie zmieniaja zapachu, a zmiana
zapachu (generacji) w skalarnych pradach natadowanych jest opisana ta sama macierza
Cabibbo-Kobayashi-Maskawy, ktéra wystepuje w natadowanych pradach wektorowych.
W ogolnym jednak przypadku wielodubletowa struktura sektora Higgsa prowadzi do po-
wstania juz na poziomie drzewowym neutralnych pradéw zmieniajacych zapach. Zmiana
zapachu (generacji) w skalarnych pradach natadowanych ma w takim przypadku inna
strukture niz w natadowanych pradach wektorowych.

2.2 Prady neutralne zmieniajace zapach w Modelu Stan-
dardowym

Jak zostalo to pokazane powyzej, w Modelu Standardowym zaréwno wektorowe jak i
skalarne prady neutralne zachowuja zapach kwarkéw. Z drugiej strogyialiczalnie
obserwowane sa reakcje, ktére wymagaja istnienia FCNC. Przyktadowo, obserwowane
sa (ch& zachodza niezmiernie rzadko) rozpally — p*p~ (BR(K? — putp~) =

(7.25 £ 0.16) x 10~ [18]) wymagajace przé&§ s « d (5 « d) oraz procesy mieszania
neutralnych mezondéws°-K°oraz B}-BY, ktére mozna zrozumiejako jednoczesne
przegcia

s d i

b—d 1

s w przypadku K — K°, (2.28)
b w przypadku BY — BY,

oL &l
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! W, b

50 0 _\--\_-‘—..-\__\__\_ 20
u,e by s, W Y w0, A N
et —" 5 1
I W I ol Td_:[,-u.-
' a) b R Vo

Rysunek 2.1: Jednopetlowe diagramy generujace w Modelu Standardowym wektorowy
prad neutralny zmieniajacy zapach (w tzw. cechowaniu renormalizowaltyystepuja
jeszcze dodatkowo diagramy z natadowanymi bozonami Goldsthaastepujacymi
bozonylW*).

czyli jako efektywne oddziatywania dwu zmieniajacych zapach pradoéw neutralnych. Z
drugiej strony jednak, jak dotad nie zaobserwowano rozpadow mezéhéakich, jak

BY — ptu~ (doswiadczalnie stosunek rozgatgzigest mniejszy nizl.6 x 10~7) oraz

BY — eTe™, a szerok&t obserwowanego rozpadsi— X,y wynoszaca

D' — BR(B— X.7) x Tuu(B) = BR(B — Xo7) x - (2.29)

B
= 3.34x 107" x 6.58 x 107*°GeV - sek/(1.7 x 10~ "*sek) ~ 107'°GeV

jest duzo mniejsza niz typowa szer@kaozpadu dwuciatowego powodowanego drzewo-
wymi pradami neutralnymi,

'~ (G’Fm,?)meléW x (ewentualne katy mieszania) ~ 107% x 1072, (2.30)
Fakty te pokazuja, ze efekty stabych pradéw neutralnych zmieniajacych zapach sa w przy-
rodzie silnie ttumione. W Modelu Standardowym ttumienie to jest konsekwencja tego, iz
zmieniajace zapach prady neutralne sa generowane przez poprawki petlowe i dodatkowo
ostabiane przez tzw. mechanizm GIM. Na Ryd.2.1 pokazane sa niektore diagramy generu-
jace w Modelu Standardowym wektorowe prady neutralne zmieniajace zapach kwarkéw
dolnych. Podobne diagramy generuja tez prady zmieniajace zapach kwarkoéw gérnych.

Pokazane na Rys.2.1 diagramy, obliczone dla zewnetrznych pedéw matych w poréw-
naniu z masami bozondW'* i Z,, daja amplitude, ktéra mozna odtwotzglodajac do
lagranzjanu czton

Log = ( ¢ )AJOZOH, (2.31)
2CWSW ,u

gdzie prad wektorowy zdefiniowany jest jako

ATy =" dIy(AF Py + AFY Pr)d’, (2.32)
JH#I
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a wsp6tczynnikA F/! dany jest wzorem

~ 1 e\213
AR — 4+ () SSOVLVE [(—d 4 482 ) (0 41 233
L 1672 S 9 ]; JIViJ [( W)(n W) ( )
6 m? 2x; + 491:? 2
— + — logx; + —L—logx,|,
L—z;  (1—z5)? (1—a5)? (1 —xy)? ’

z& AFJT ~ 0. Wielkost z; oznacza stosunek kwadratéw mas kwarkéw gérnych
j = u,c,t do masy bozondV*, z; = (m;/My)?. Zalezndt wspoiczynnikaA F;’

od dowolnej skali renormalizacji ukrytej w czynniky = log (M3, /Q?) oraz niekéiczo-

nost 7 = 32; + e — log 4w w pierwszej linii wzoru |(2.38) w nawiasie kwadratowym,
znika po wysumowaniu wktadow wszystkich kwarkow w petli dzigki unit&eionacie-

rzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy. Po dotaczeniu do zewnetrznych4thina przyktad
pary utu~ diagramy z Ry§.2]1 7 = si I = d daja przyczynek do amplitudy rozpadu
K°® — putpu~. PoniewazM < M, typowa energia w tym procesie jest duzo mniejsza
niz M i wygodny staje sie jego opis przez teorie efektywna (patrz rozdzipt 2.3). W teorii
takiej mozna amplitude te odtworzylodajac do lagranzjanu czton

Leg = Cyr (CZJVHPLdI) (Z_WNVW)» (2.34)

gdzie ~
Cyr = —V2GrAF}! (2.35)

Zostata tu wykorzystana relacjgs = 4v/2Grs3, ciy /€.
Z
Podobnie, zastepujac w diagramie z Rys.2.1 baZbriotonem lub gluonem i obli-
czajac amplitude rozwijajac ja w pedach czastek zewnetrznych otrzymuje sie efektywy
lagranzjan postaci
Leg = BJ'd’ 0" d' PLF,, + B)'d’ "' T* PLd' G,

B

(2.36)

w ktérymo,, = 1[v,, 7], T4 z A = 1..8 sa generatorami grupyU (3) koloru, z& F),,
i Gf}y sa tensorami nateaepdl fotonowego i gluonowego. Lagranzjan ten opisuje m.in.
przegciab — svi b — sg, czyli takze wspomniany proces — X .

Dodatkowo, wktad do amplitudy rozpadi® — "~ wnosi jeszczé] diagram z
Rys[3. Przyczynek ten mozna odtwotayodyfikujac dany wzoren (2.B5) wspotczynnik
CJI

1 e \23 . 1 xjlog x;
Cor = Cor = V3Gri— () ; ViV, (1 e xj;z) . (@237)

Sw — —Zj

20précz opisanych tutaj wktadéw krétkozasiegowych, do amplitudy rozgé@iu— ptu~ daje jesz-
cze przyczynek diugozasiegowy dwufotonowy sta8rpdni. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z
przewidywaniami teoretycznymi sugeruje, ze prawdopodobnie nastepuje istotne kasowanie sie tego wkiadu
z wktadem krotkozasiegowyr [19,20].
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I W + B

lg=e u 7

e ji,r

———+— e | e T

1 W= A

Rysunek 2.2: Diagram pudetkowy w Modelu Standardowym

Lagranzjan[(2.34) opisujacy rozpad neutralnych mezondéw na pare leptonéw ma struk-
ture iloczynu dwu wektorowych pradéw neutralnych: kwarkowego zmieniajacego zapach
i leptonowego zachowujacego zapach. Efekty wektorowego pradu zmieniajacego zapach
sa jednak mate, gdyz jest on generowany przez elektrostabe poprawki promieniste. Po-
nadto, efekty te sa w przypadku amplitudy rozpddth — p*p~ dodatkowo ttumione
przez mechanizm GIM: mianowicie w granicy rownych mas wszystkich kwarkow am-
plituda zeruje sie na skutek unitagod macierzy CKM. Dlatego tez, jak wynika to ze
wzoréw (2.3B) i [(2.3]7) na wspoétczynnik,;, wyraz rzeduO(1) znika. Wiodacym czto-
nem jest wiec,; V5 V;rx;, ktory jest dodatkowo ttumiony: dlg = v, c przezz, . < 1,
adlaj = t, gdyx; > 1, zachodzi|V;:V,4| < 1. W przypadku rozpadéw mezondig’
mozna skorzystaz przyblizeniaz, ~ x. ~ 0 oraz z unitarnsci macierzy CKM. Kom-
pletny wspétczynnilkC;; (gdzie alboJ = b albo = b) efektywnego lagranzjan{i (2]34)
przyjmuje wtedy posta[21]

1 e \?2 2 [y —4  3xylog
C = — 20() ViV -
7 V2 162 \sy ) W72 (1 —x; (1 —x)?

\/EGFCIEM

= 2
TSy

ViV Yo (1), (2.38)

gdZieaEM = 62/471'.

Diagramy pudetkowe podobne do tego z Rys.3, tylko z leptonami zastapionymi przez
kwarki dolne, prowadza do efektywnego lagranzjanu majacego@ibetaynu dwu wek-
torowych pradéw zmieniajacych zapach opisujacego mieszanie neutralnych mezonow
K°-K°i B! -B? ;i determinujacego mierzone réznice nig$-K°, B-Bg (w przypadku
mieszaniaB?-BY znana jest obecnie tylko minimalna mozliwa w&tt@6znicy mas). W
pierwszym przypadku, wskutek silnie hierarchicznej struktury macierzy CKM (patrz roz-
dzial[3), wiodacy wktad do amplitudy mieszania,

Casds ~ Y ViaViViadVisziz, (2.39)

ij
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jest zdominowany przez? < 1, co prowadzi do silnego ttumienia tej amplitudy. Histo-
rycznie wlgnie to rozumowanie (przeprowadzone dla czterech kwarkomi H-nie byty
jeszcze wéwczas odkryte) pozwolito na oszacowanie masy kwank 1.5 GeV [20].

W Modelu Standardowym diagramy petlowe podobne do przedstawionych na Rys.2.1
z linia Z° zastapiona przez linie reprezentujaca bozon Higdsa lub G° prowadza do
powstania skalarnych pradéw neutralnych zmieniajacych zapach,

Leg = _Ath%M + iAngO (240)
gdzie prad skalarny? zdefiniowany jest jako

JY =S d’AFIPLd + He (2.41)
JH#I

Czynniki Aﬁg’i, po raz pierwszy obliczone w pracy [22], sa postaci
1

AR = (= ) V2G M

Z VitV z; f(x;), (2.42)

=u,c,t

MWJ

gdzie f(x;) ~ O(1) i sa silnie ttumione zaréwno przez czynniki petlowe, mechanizm
GIM, jak tez i stosunek%. Sprzg'zenia@m) prowadza w zasadzie do powstania w
lagranzjanie efektywnym opisujacym rozpaEer — [~ orazK° — [*]~ operatoréw
wymiaru 6 o strukturze iloczynu zmieniajacego zapach skalarnego pradu neutralnego i
skalarnego pradu leptonowego:

ALy = C5(d? Prd")(11) + CF,(d” PLd")(17°1) + H.c. (2.43)
gdzie wspotczynnikC';; dane sa przez

my g Pl
C3, = —Z AF{! 2.44
T Mo 2 My (2.44)

Jednak z powodu tlumienia £} przez stosune%, wspbtczynnikiC, i CF, sa
mate i nawet w przypadku pr&g b — s wkiad ) do amplitud rozpadc’)\Bgd —
71~ jest zaniedbywalny.

Jak wid& z powyzszego szkicowego omoOwienia, mechanizm GIM skutecznie ttumi
amplitudy prze§¢ miedzy pierwszymi dwiema generacjami (poniewaz wkitad kwarku
jest wowczas ostabiony przez mate wa&toelementow macierzy CKM). Staje sie on jed-
nak mniej efektywny w przypadku procesow rzadkich, w ktérych kwagskzechodzi ws
lub d. Co wiecej, w przypadku hadronéw zawierajacych kwiadkmasie znacznie wigk-
szej niz skala oddziatywasilnych Agcp ~ 150 MeV, istnieja metody umozliwiajace
lepsze oszacowanie diugozasiegowych efektow wiazania kwarkow w hadronach (patrz
sekcjgd 2.B). Te dwa czynniki sprawiaja, iz badanie rzadkich procesow, w ktérych uczest-
niczy kwarkb, jest szczegolnie wazne przy testowaniu struktury zapachowej oddziatywa
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stabych i poszukiwaniu ewentualnych odstepstw od przewidyMadelu Standardo-
wego. W ogodlnéci bowiem rzadkie procesy stabe generowane przez prady neutralne
zmieniajace zapach, sa czute na poprawki kwantowe, ktérych zrédtem mogeshyst-

kie niewidoczne przy skali hadronowej ciezkie czastki. W Modelu Standardowym sa to
bozony cechowanidl’* i Z°, ale w rozszerzeniach Modelu Standardowego przyczynki
do FCNC moga dawatakze nowe czastki ciezsze niz* i Z°. Dlatego wi&nie badanie
procesow rzadkich poprzez testowanie ich struktury zapachowej moze doprowadzi
zaobserwowania efektoymowe;j fizyki”.

2.3 Niskoenergetyczny opis procesOw naruszajacych za-
pach

Jak zostalo to wspomniane we Wstepie, przy obliczaniu przewidyMadelu Stan-
dardowego lub jego rozszerzalla proceséw stabych, w ktérych uczestnicza kwarki,
konieczne jest uwzglednienie efektéw oddziatyvainych. Poniewaz niniejsza praca do-
tyczy gtdwnie procesow stabych z udziatem kwabkprzedstawiona tu zostanie pokrotce
wykorzystywana w dalszej c&ei pracy standardowa technika umozliwiajaca sumowanie
najwazniejszych krétkozasiegowych poprawek od oddziatysitnych do amplitud ba-
danych procesow (niektore szczegotowe wzory zostaty zebrane w Dddatku A). Oparta
jest ona na tzw. rozwinieciu operatorowym, w skrécie OPE (od @merator Product
Expansiol), ktére umozliwia rozdzielenie krotkozasiegowych efektow oddziafyelak-
trostabych od oddziatywasilnych, a w tych ostatnich pozwala rozdzietze&st mozliwa

do obliczenia perturbacyjnie od &g wymagajacych podggia nieperturbacyjnego.

Technika OPE w zastosowaniu do oddziatywaabych sktada sie z 3 podstawowych
etapow. Tylko pierwszy z nich, tzwzszywanie” teorii wyjsciowej z teoria efektywna,
zalezny jest od szczegotowego wariantu Teorii Standardowej (Model Standardowy lub
jego rozszerzenia). Dwa pozostate etapy sa juz oparte wytacznie na chromodynamice
kwantowej oraz QED i sa w tym sensie uniwersalne.

Etap pierwszy polega na zbudowaniu nierenormalizowalnego hamiltonianu efektyw-
nego (czy tez lagranzjanu efektywnego) majacego opiéywdlziatlywania stabe przy
energiach rzedu skali mas hadronow, tj. duzo nizszych od skali elektrostabej wyznaczanej
przez masy bozonéW = i Z°. Hamiltonian taki tworzy sie ,.zszywajac” petna teorie (Mo-
del Standardowy lub jego rozszerzenie) z QCD+QED uzupetnionymi o wszystkie mozliwe
niezmiennicze wzglederfiU (3) x U(1) operatory rzedu wyzszego niz 4 (nierenormali-
zowalne), tj. z teoria o lagranzjanie

Leg = Locp+qep — Hesr, (2.45)

gdzie
Hep = Z Ci() Qi) (2.46)
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tworza nierenormalizowalne operatof} zbudowane z pél kwarkowych i leptonowych
oraz wspotczynniki Wilson&’; grajace role efektywnych statych sprzezenia. Jak wszyst-
kie state sprzezenia takze(l; zaleza od skali renormalizacji. Zszywanie polega na
obliczeniu amplitud réznych procesow stabych dla pedéw zewnetrznych rgedulMy,
i formalnym rozwinieciu tych amplitud wedtug poteg pedéw zewnetrznych podzielonych
przezMyy, pe.: /My . Obliczenie amplitud tych samych proceséw w te¢rii (2.45) i zazada-
nie ich zgodnéci zaréwno jako szeregu potegoweg% jak i w silnej statej sprzezenia
o, (oraz w zasadzie w statej elektromagnetycznegj,;) pozwala znalez wspotczynniki
WilsonaC; (o). Przyktady takiego postepowania w najnizszym rzedzigawi w (ag)?
byly przedstawione w poprzednim podrozdziale.

Przy przeprowadzaniu ,zszywania” w wyzszych rzedach w stajekazuje sie, ze
dzieki wyborowi skalig ~ My, wystepujace w rachunku amplitud przeprowadzanym
w petnej teorii logarytmylog (@) sa male. Poniewaz jedno&ree rozwiniecie opera-

torowe zapewnia, ze potencjalnie duze Iogaryﬁng/( “0) sa takie same w amplitudach
obliczanych w teorii petnej i teorii efektywnej i tym samym skracaja sie catkowicie przy
procedurze,zszywania”, rachunek wspotczynnikdw Wilson@; (1) rzad po rzedzie w
as(po) jest zbiezny.

Uwzglednienie perturbacyjnej cge oddziatywa silnych polega nastepnie na prze-
ewoluowaniu wspotczynnikOw; (1) przy pomocy rowna grupy renormalizacji, w skro-
cie RGE (od angkenormalization Group Equatiop®d skaliy. = o do skali hadronowej
1= Mpaqr- SKalamy,.q, jest typowa skala energetyczna procesu, ktérego amplitude chce
sie obliczye. W przypadku proceséw z udziatem hadronow zawierajacych kinsilla ta
jest rzedun,,.g- = 4 — 5 GeV. Procedura ewolucji polega na rozwiazaniu uktadu réwna
rézniczkowych

i@“‘) = (s (2), s () (1), (2.47)

z warunkami poczatkowynt’; (1) danymi przez etap poprzedni rachunku. Pozwala ona
zsumowac przyczynki postaci

aFalF {log(MSV/miadr)}n gdzien = 1,..00 (2.48)
ze wszystkich rzedéw rachunku zaburz&ozwiazania tych rowredla poszczegdlnych
procesoOw, takich jak — sv, b — si*1~, mozna znalezw literaturze [23, 24, 21].
Ostatni etap rachunku przy uzyciu techniki OPE polega na obliczeniu elementéw
macierzowych tak otrzymanego hamiltonianu efektywnego,

Heff = Z Cz (mhadr)0i<mhadr> (249)

miedzy stanami kacowymi i poczatkowymi rozpatrywanego procesu

AM — F) = (F|Hu|I) = ZO WEF|Qi(w)| 1), (2.50)
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gdzie A jest amplituda rozpatrywanego procesu. Poniewaz wymaga to uwzglednienia
zwiazania kwarkéw w hadrony wystepujace w stanach poczatkowymdadwym, etap

ten jest na ogo6t najtrudniejszy do przeprowadzenia i jest zawsze zrédtem sporych niepew-
nosci teoretycznych.

W prostych przypadkach, takich jak rozpB@vd — [T~ , stanI jest stanem mezonu
B a F préznia hadronowa. Poniewaz przekaz pedu jest ustalony przez kinematyke, ele-
menty macierzowe poszczegolnych operatorow wchodzacyghasparametryzowane
sa jedna liczbd's, zwana stata rozpadu mezoBuWyznacza sie ja stosujac rachunek na
sieciach[[25]. Podobnie jest w przypadku mieszania mezoBowdwczas stan poczat-
kowy I to stan mezoniB, z&s stan kdicowy F' = B i elementy macierzowe odpowiednich
operatoréw réwniez daja sie wyrézjedna liczba oznaczana przezBzEs [26]. W
niektorych procesach inkluzywnych, jak nB. — X,v elementy macierzowe mozna
czesciowo oblicz& na poziomie kwarkowym stosujac zwykle rozwiniecie w stalgj
— uzasadnieniem tego jest wéwczas tzw. efektywna teoria ciezkich kwarkow, w skrocie
HQET (od angHeavy Quark Effective Theoryw ktorej rachunek na poziomie kwar-
kowym jest zerowego rzedu wyrazem w rozwinigciu amplitudy w pofggig < 1. W
przypadku innych procesow, w ktorych przekaz pedu nie jest ustalony, jak np. w rozpadzie
B — KI*l~, konieczne jest stosowanie posteppartych na bardziej fenomenologicz-
nych modelach [27].

Podsumowujac: obliczenie amplitudy procesu indukowanego przez efektywne opera-
tory z hamiltonianu[(2.46) wymaga wykonania trzech krokow. Znajgnpetnej teorii
potrzebna jest tylko przy obliczaniu wspoétczynnikow Wilsona. Tylko tam ma wiec zna-
czenie, czy bada sie Teorie Standardowa czy tez jej rozszerzenie. Dwa pozostate kroki,
ktére zawieraja juz tylko efekty QCD i QED, sa niezalezne od konkretnej postaci teorii,
przebiegaja wiec w zasadzie tak samo w Modelu Standardowym jak i w jego rozszerze-
niach. Nalezy jednak zaznadzyze niektore operatory (np. operatory typu iloczynu dwu
pradoéw skalarnych zmieniajacych zapach lub tez operatory, w ktérych kwarki maja zmie-
nione chiraln&ci) maja w Modelu Standardowym znikomo mate wspotczynniki Wilsona,

i biegniecie tych wspétczynnikow, lub tez poprawki QCD do zszycia nie zostaty jak dotad
policzone.
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Rozdziat 3

Macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy

Zmiany generacji kwarkow przez wektorowe prady naladowane w Modelu Standardowym
oraz jego fenomenologicznie sensownych rozszerzeniach maja swe zrédto w diagonali-
zacji macierzy mas kwarkéw. Cata zalegomd szczegdtow mechanizmu generowania
tych macierzy przez spontaniczne naruszenie symetrii elektrostabej jest jednak ukryta w
unitarnej macierzy CKM, ktérej cztery wolne parametry wyznacza sie przez poréwnanie
przewidywah modelu z wynikami dswiadczé (patrz nizej). Efekty pradéw neutralnych
(wektorowych, skalarnych lub tensorowych) zmieniajacych zapach sa w przyrodzie bar-
dzo male. Narzuca to na teorige silne ograniczenia. W Modelu Standardowym sa one
spetnione dzieki temu, ze prady neutralne zmieniajace zapach generowane sa przez po-
prawki promieniste i dodatkowo ttumione przez mechanizm GIM. Istotne przyczynki do
wektorowych pradéw neutralnych zmieniajacych zapach moga jedak éviabgie nowe
czastki, istnienie ktorych przewidywane jest przez rozszerzenia Modelu Standardowego.
Podobnie, skalarne prady zmieniajace zapach przewidywane przez Model Standardowy
sa znikomo stabe ale mogadistotne w rozszerzeniach Modelu Standardowego: wielo-
dubletowa struktura sektora Higgsa w ogélnym przypadku prowadzi do powstania juz na
poziomie drzewowym zmieniajacych zapach pradow skalarnych. Co wigecej, jak zostanie
pokazane w tej pracy, nawetsje sektor Higgsa jest skonstruowany tak, by wyelimino-
wac takie drzewowe prady skalarne, w niektorych interesujacych wariantach rozszerze
Modelu Standardowego mogatwpne generowane przez poprawki promieniste itmie
znaczacy wpltyw na przewidywania tych modeli. Réwniez natadowane prady skalarne
moga w takich modelach Byistotnie modyfikowane. Tak wiec, zapewnienie zgdino

z pomiarami rozszerpreModelu Standardowego nie jest oczywiste.

Rozszerzenia Modelu Standardowego mozna ogolnie potin@lnodele z tzw. mini-
malnym naruszeniem zapachu, w skrocie MFV (od &igimal Flavour Violation, oraz
Z naruszeniem nieminimalnym. Minimalne naruszenie zapachu oznacza, ze jedynym jego
zrodiem pozostaje, podobnie jak w Modelu Standardowym, macierz Cabibbo-Kobayashi-
Maskawy. Nieminimalne naruszenie oznacza, ze w danej teorii wystepuja inne niz macierz
CKM efektywne zrodta naruszenia zapachu. Przyktadem jest tu model supersymetryczny,
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w ktorym macierze (kwadratéw) mas skalarnych partneréw kwarkow i/lub leptonéw nie

sa diagonalizowane przez takie same obroty jak macierze mas kwarkow i/lub leptonow
(patrz rozdziaf ). W obu przypadkach prady neutralne zmieniajace zapach moga by
istotnie modyfikowane w poréwnaniu z otrzymywanymi w Modelu Standardowym.

Eksperymentalne badanie proceséw rzadkich jest wigc istotnym elementem poszuki-
wania sygnatu tzw,nowej fizyki”. Stwierdzone ewentualnie takie odstepstwa od prze-
widywan Modelu Standardowego moga tez pomdc udzietipowiedzi na pytanie, czy
macierz CKM pozostaje nadal jedynym zrédtem tamania zapachu, czy tez nie. Msizliwo
eksperymentalnego rozréznienia miedzy modelami typu MFV i modelami z nieminimal-
nym tamaniem zapachu bytaby wazna wskazéwka przy wyborze rozszerzenia Modelu
Standardowego.

Gdyby mozliwe byto wyznaczenie wszystkich elementow macierzy CKM w opar-
ciu o procesy zachodzace przez definiujace ja prady natadowane, w ktérych wirtualne
efekty ,nowej fizyki” sa zaniedbywalr@,macierz CKM bytaby niezalezna od szcze-
gotéw rozszerze Modelu Standardowego i stwierdzenie w innych procesach efektow
wymagajacych nowych zrodet tamania zapachu bytoby prostsze. W chwili obecnej jed-
nak wyznaczanie warggi niektérych elementéw macierzy CKM oparte jestszigwo o
procesy, do ktérych wktad moze takze wriogiowa fizyka”. Elementy te trzeba wiec
wyznacz& w zasadzie oddzielnie dla kazdego zestawu parametréw badanego rozszerze-
nia Modelu Standardowego [28,/29].

W niniejszym rozdziale po podaniu dwéch podstawowych parametryzaciji macierzy
CKM przypomniana zostanie standardowa procedura wyznaczania jej elementow. Przy
zalozeniu, ze w rozszerzeniu Modelu Standardowego macierz CKM pozostaje jedynym
zrodiem naruszenia zapachu (tj. przyjmujac hipoteze MFV) przebadany zostanie poten-
cjalny (dopuszczalny wciaz przez aktualne dang&nadczalne) wptywnowej fizyki” na
wyznaczanie elementédw macierzy CKM. W oparciu o postiektywnego hamiltonianu
opisujacego procesy stuzace do wyznaczania elementéw macierzy CKM mérdd w
modeli MFV wyréznt dodatkowo modele typu Modelu Standardowego (rozpatrywany w
dalszej czeci pracy model supersymetryczny z matym stosuni§esanich prézniowych
dwu dubletow pdl Higgsa jest waaie takiego typu). Pokazane zostanie, jak przyszie dane
moga pozwol na odrdéznienia modeli MFV typu Modelu Standardowego od bardziej
0golnych wersji modeli MFV.

1 W przypadku niektorych rozszeizélodelu Standardowego, zatozenie to wymageilenia — patrz
rozdzia@.
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3.1 Parametryzacja macierzy CKM i tréjkat unitarno Sci

Jak byto to wspomniane w rozdziale 2, elementy unitarnej macierzy Cabibbo-Kobayashi-
Maskawy [(2.2B)

‘/ud Vus Vub
Vea Ves Ve
Via Vis Vi

mozna sparametryzowarzema katami i jedna faza. Standardowa parametryzacja ma
posta [18]:

V= (3.1)

—i
C12C13 512€13 513€
_ 1) 1)
V = | —s12¢23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 ) (3-2)
) )
512823 — C12C23513€" —C12523 — $12C23513€" C23C13

gdziec;; = cos#;;, s;; = sin6;; opisuja mieszanie miedzy poszczegolnymi generacjami
kwarkéw. Niezerowa warkt fazy 6 narusza parzysd kombinowana CP. Z punktu
widzenia zastosowafenomenologicznych wazne jest, g i so3 Sa bardzo mates;3 ~
0(1075), aSgz ~ (9(1072) (tak, 'Zeclg ~ 1, co3 ~ ].)

Do celéw badania struktury macierzy CKM wygodnie jest postugiwg parame-
tryzacja zaproponowana przez Wolfenste|na [30]. Wykorzystuje ona hierarchie &delko
katow mieszanias(s > s93 > s13). W parametryzaciji tej definiuje sie wielgoi A, A, o,

n zwane patrametrami Wolfensteina, za pomoca zwiazkow

S19= N, Sa3 = AN s13e70 = AN (p—in). (3.3)

Elementy macierzy CKM (poza elementéry, definiujacyme i ) wyrazone przez para-
metry Wolfensteina z uwzglednieniem wyzszych wyrazéw rozwiniecia(w ~ 0.22 —
patrz nizej) dane sa wzorami [21]

1, 1
i o= 1= A2 — At O\
Vi = gt o),

Vis = A+ 0O\,
Vg = —)\+;A2A5(1—2(,0+i?7))+0(>\7),

Ve = 1— ;/\2 — ;)\4(1 +44%) + O(\9), (3.4)
Vi = AN+ 0\,
Vi = 1-— ;AZX‘ + O\,

‘ 1
Vie = AN[L=(p+in)(1 =52 + O(Y),
Vis = —AN+ ;A(l —2p)M —inAXt + O(\9).
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Wygodnie jest tez zdefiniovegparametryp i 7:
A2 A2

@:g(l—?), 77277(1—?)- (3.5)

W dalszej analizie uzywany bedzie zestaw parametiowd, g, 7. Z (3.4) wid&, ze
poprawki WV, i V,;, sarzedO(\7) i O(A\?), dlatego tez mozna z doskonata doktasiria
przyjat, ze

1—)%/2 A AN (o —in)
Verkm = - 1—\2/2 AN? : (3.6)
AN(1—p—in) —AN 1

Z unitarndsci macierzy CKM wynikaja relacje wiazace ze soba jej elementy. Najwaz-
niejsza z nich jest relacja

VudVyy + VeaViy, + ViaViy, = 0. (3.7)

Jest ona bardziej interesujaca niz pozostaté aiglogicznych relacji z dwoch powodow:

po pierwsze jest ona zalezna od elemeWy ktéry nie jest wyznaczany z procesow
drzewowych. Po drugie wszystkie sktadniki sumy w reldcji|(3.7) sa tego samego rzedu
wielkosci.

Wyrazajac wystepujace w tej relacji elementy macierzy CKM przez parametry Wol-
fensteina i przedstawiajac te relacje na ptaszczyznie zmienmychotrzymuije sie tzw.
trojkat unitarnéci ( Ryd.3.1L). Jest to wygodna graficzna ilustracja unisechmacierzy
CKM, ktéra moze bg testowana przez eksperymentalne wyznaczanie gaidmkow
trojkata unitarnéci oraz jego katéw. Dtudgszi bokow trojkata unitarrsei wynosza odpo-
wiednio 1,R, i R;, gdzie

' Waval TV =R &)
ViV ——— 1|V

R, = ~ 1—0)? 2 =_ =1, 3.9

T o R A A H 17 (3.9)

Zaznaczone na RYs.B.1 katyi v wyrazaja sie przez elementy macierzy CKM wzorami

VioVia Viud Vi
= — = — . 3.10
Warto takze zauwazy ze j&li dtugost boku R, oraz wart&c katas bytyby znane doktad-

nie, wowczas wartgci parametrow i 77, a tym samym (wobec &b doktadnej znajorr&ri
parametrowA i A — patrz nizej) wszystkie elementy macierzy CKM, bytyby juz ustalone:

7= ]";“t <\/1+sin2ﬁ— V1 —sin2ﬁ>
F=1— Izt (\/1—|—sin2ﬁ—|— V1 —sin23). (3.11)

Powyzsze wzory obowiazuja dlanalezacego do przedziatue-7, 7). Dla innych zakre-
séw 3 maja one podobna posta
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|g‘|:|l4_ I —
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Rysunek 3.1: Tréjkat unitarsoi

3.2 Wyznaczanie elementow macierzy CKM

Elementy macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy, czy tez rownowaznie, parametry Wol-
fensteina, wyznacza sie porownujac obliczone teoretycznie przewidywania dla kilku pro-
cesOw z wynikami dswiadczalnymi. Parametryzacja Wolfensteina jest wygodna, gdyz
wielkoSci A, A i |p + i77| znajduje sie poréwnujac z danymi przewidywania szesoko
rozpaddw, ktérych amplitudy sa zdominowane przez (drzewowa) wymiane boZditow
Dlatego wyznaczone waioi A, \ i |p+i7| sa (najprawdopodobniej) bardzo mato zalezne
od potencjalnejnowej fizyki”.

3.2.1 Wyznaczanie\, Ai |p + in|

Niniejsza praca dotyczy w gtdbwnej mierze procesow zachodzacych z udzialem kwarkow
b, zatem elementy,,q, Vs, V.a, V., macierzy CKM zwiazane z przZgjiami miedzy pierw-

sza i druga generacja nie beda szczegodlnie istotne. Uzywa sig ich jednak do wyznaczenia
wartcsci parametru Wolfensteing ktorej znajom@&c jest konieczna przy dalszych ana-
lizach i dlatego dla kompletrszi zostana tu pokrétce przytoczone sposoby wyznaczania
ich wartdsci.

Wartcse |V,q| wyznacza sie z jadrowego superdozwolonego pciajFermiego, z
rozpadu neutronu lub z rozpadu pionu (z nieco mniejsza precyzja z uwagi ha maty
stosunek rozgatezierozpadurt — wletu,) [25]. Srednia z tych trzech pomiaréw
wynosi [25]

|Vaal = 0.9739 £ 0.0005. (3.12)

Wartcse |V,s| wyznacza sie z poréwnania pomiaru charakterystyk rozgdadw 7lv z
teoretycznymi przewidywaniami uwzgledniajacymi poprawki elektromagnetyczne. Otrzy-
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Vi wartost proces

|Vial | 0.9740 4+ 0.0005 | superdozwolone jadrowe praeje Fermiega
[Vual | 0.9731 4+ 0.0015 rozpadg neutronu

[Vl | 0.9765 £ 0.0056 7t — nlety

[Vis| | 0.2196 £ 0.0026 K* — mev,

|Vea 0.224 £ 0.016 produkcja powabu w reakdciji,d — jic
V.| | 0.97£0.09 & 0.07 rozpadyD — Kev,

muje sie w ten sposob [25]
|Vas| = 0.2196 + 0.0013. (3.13)

Wartct ta nie jest idealnie zgodna z wastia |V,4|, (3.12), ktéra po skorzystaniu z
unitarndci macierzy CKM,

(dzieki matcsci V,,| — patrz nizej), dajeV.,s| = 0.2269 £ 0.0021. Wykorzystujac|(3.14)
oraz niezalezne wyniki dlg/, 4| i |V,s| przyjmuje sie obecnie [25]

A = 0.2240 % 0.0036. (3.15)

Informacje o)\ daje takze wyznaczanié’,,| z rozpaduD — K%*v. Jest ono jednak,
podobnie, jak wyznaczani@’,,|, oparte na pomiarze przekroju czynnego na produkcje
mionéw w rozpraszaniu neutrin,d — p~c lub v,d — u*c [18], obarczone duzym
btedem. Wyznaczone w taki spos@h,| i |V.4| nie wptywaja wiec znaczaco na wasto
Sredniej|[(3.1b).

Wyznaczenie warfci parametru Wolfensteind, zdefiniowanego wzoremy; = A \?
(3.3) wymaga znajonszi elementu|V,,|. Element ten wyznacza si¢ badajac eksklu-
zywne i inkluzywne semileptonowe rozpady— clv. Pomiary ekskluzywne rozpadu
B — D*l~v zostalty wykonane w eksperymencie LEP przez kolaboracje ALEPH, DEL-
PHI, OPAL (przy energibrodka masy zderzanych pare~ réwnej 91 GeV) oraz przez
kolaboracje CLEO, BELLE i BABAR (przy energii w uktadzsgodka masy rownej masie
stanuY (45)). Analiza tych danych w potaczeniu z rachunkami teoretycznymi wykorzy-
stujacymi tzw. efektywna teorie ciezkich kwarkéw, daje soadnieniu([25]

Vs exet = 0.0421 =+ 0.0021. (3.16)

Inna metoda wyznaczeni&,| jest badanie proceséw inkluzywnycB, — X.l"v, co
prowadzi do wyniku|[25]

Vi |inet = 0.0414 + 0.0007 + 0.0006. (3.17)
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USrednienie wynikow{ (3.16) | (3.17) daje wastd25]
V.| = 0.0415 £ 0.0008. (3.18)
Wykorzystujac wartéc A podana we wzorzé (3.[L5) otrzymuije sie
A =0.827 £ 0.031. (3.19)

Kolejna wielkdscia dajaca sie wyznaozye zdominowanych przez drzewowa wy-
miane bozonowW* (i dlatego niezaleznych oghowe;j fizyki”) oddziatywa pradéw
natadowanych jest kombinacja + i7| dana wzorem| (3]3). War$o |V,,,| wyznacza sig
z pomiaru semileptonowych, gtéwnie inkluzywnych procegdw ulv. Usrednione wy-
niki eksperymentéw LEP i CLEO podane w [25] daja

|Viblinel = (4.09 4 0.46 £ 0.36) x 107°. (3.20)

Pomiary rozpadw — wulv sa trudne, gdyz z uwagi na bardzo duze tto pochodzace
od rozpadow — clv eksperymentalnie dostepny jest tylko zakres maksymalnych mas
niezmienniczych pary leptonéw. Z drugiej strony, teoretyczne przewidywania s2gibko
rozpadu dla tego obszaru kinematycznego wymaga uwzglednienia nieperturbacyjnych
aspektow, takich jak ruch Fermiego kwarkw mezonie. Istnieja tez metody wyznaczania
|Vs| z proceséw ekskluzywnych, takich ja&° — n~Ilv czy Bt — p°lv. Usredniony
wynik analizy takich procesow to [25]

Vb lexar = (3.30 & 0.24 4 0.46) x 1072, (3.21)
Niepewndci sa tu podobnego rzedu, jak w rozpadach inkluzywnych i wynikaja z niedo-

ktadnej znajomesci formfaktorow hadronowych. &ednienie wszystkich wynikow daje
[25]

Vo] = AN34/p? + 1% = 0.0037 4 0.0004, (3.22)
co w potaczeniu 7 (3.18) prowadzi do
Vub
o7 | = 0.0892 0.0098, (3.23)
cb

czyli, po skorzystaniu 7 (3.15), do wasti
Ry, = 0.388 & 0.043. (3.24)

Warto tu tez zaznaczy ze w modelach dwudubletowych ewentualne przyczynki do
amplitud semileptonowych proceséw stuzacych do wyznacznia i |V,,| od drze-
wowej wymiany bozonuH* sa mate nawet dlaan 5 ~ 50, gdyz sa ttumione przez

JZL‘; tan 3 ~ 0.06.
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Dodatkowo, niezalezna informacje na temat weete i 7 otrzymuje sie z pomiaru
zaleznej od czasu tamiacej CP asymetii, w rozpadachBY(BY) — 1 K. Asymetria
ta zdefiniowana jest jako

VESY T T(BY(t) — vKs) + T

(3.25)

gdzie stany poczatkowe sa wzajemnie CP sprzezore,stan kdcowy f jest sta-

nem wiasnym CP. Jest ona kombinacja asymetrii powstajacej bezpoo w rozpadzie
BY(BY) — 1 Kg oraz asymetrii zwiazanej z mieszaniem mezon@whB oraz K°-K°.

Jesli macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy jest jedynym zrodtem tamania CP i zapachu,
wowczas asymetri5) jest zdeterminowana przez mies&3aig) . Amplituda roz-
paduBY(BY%) — Ky jest bowiem w przyblizeniu rzeczywista, o ile zaniedba sie wkitad
diagramu petlowego ttumionego dodatkowo przez kat Cabibbo. Podobnie w dobrym
przyblizeniu rzeczywista jest amplituda mieszania kaonow: naruszenie CP w mieszaniu
kaonow jest matesix ~ 10~%) i mozna je pominaw poréwnaniu z tamaniem CP w mie-
szaniu mezondéwBY. Zalezn&t od czasu mierzone; asymet25) dana jest wowczas
wzorem

Ay Ky (t) = — AyKqg sin(AMdt), (326)
w ktérym
a _ Im<Bg|Heﬁf|—Bg>
s |(BYHeal BY)|

(3.27)

gdzie (BY|H.x| BY) jest amplituda mieszania mezond¥j-BY . Nawet w rozszerzeniach
Modelu Standardowego,§k tylko macierz CKM jest jedynym zrédtem tamania zapachu
i symetrii CP,

(BY|Heg| BY) = (V;5Vip)? x liczba rzeczywista, (3.28)

a zatem z[(3.70), wobec rzeczywistdV,;, i V.4, wynika, ze
AypKy = sin 25 (329)
Tak wiec nawet w rozszerzeniach Modelu Standardowego typu MFV asynjetria (3.25)
mierzy bezpérednio kat tréjkata unitarnéci (3.10).
Z wyznaczonej w eksperymentach BABAR [31] i BELLE [32] wastd asymetrii
(3.25) otrzymuje sie obecnie [25]
sin 20 = ayks = 0.734 £ 0.054. (3.30)

Informacje dotyczaces i 77 oparte na pomiarach wielkoi zdominowanych przez
oddziatywania pradow natadowanych podsumowuje[Rys.3.2.
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Rysunek 3.2: Zakresy waioi g i 7 wyznaczane z proceséw drzewowych. Linie ciagte
pokazuja granice obszaru dozwolonego na pozidmia przerywane —2¢.

3.2.2 Wyznaczanieoin

Jezeli wszystkie wielkeci omOwione w poprzednim podrozdzial&’(s|, |V.|, R, oraz

avk) bytyby mierzone doktadnie, to waioi p i 7 bytyby jednoznacznie wyznaczone.

Tym samym, cata macierz CKM bytaby znana doktadnie. Wigtka, A, |p + 7| oraz

sin 23 znane sa jednak z duzymi niepevde@mi (patrz Ryg.3]2), i zamiast jednego punktu
otrzymuje sie na ptaszczyzni@, ) dost duzy obszar dozwolonych wagi g i 7. W

celu usuniecia (zmniejszenia) tych niepewaipkonieczne jest postuzenie sie innymi do-
stepnymi obserwablami. Sa one jednakze zwiazane z procesami rzadkimi, co oznacza,
ze przewidywania teoretyczne dla ich szyb&ibsa zalezne od tego, jaki modebowej

fizyki” (i jakie jego parametry) sie rozpatruje. Z drugiej strony, poniewaz procesy rozpatry-
wane w poprzednim podrozdziale wyznaczaja juz jednak pewien obszar na ptaszczyznie
(p,n), i poniewaz procesow rzadkich zaleznychid; jest wiecej niz jeden, pewne mo-

dele nowej fizyki lub pewne zakresy parametréw konkretnych modeli mozna wyklucza
analizujac tzw. tréjkat unitarrsei, tzn. w oparciu o warunek zgodse wyznaczanego z
réznych zrodet obszaru dozwolonych {). Tak wiec nawet wéwczas, gdyby, ) byty
wyznaczone z dostateczna doktadcia z proceséw drzewowych, procesy petlowe dostar-
czatyby cennego testu Modelu Standardowego oraz jego rozfz&kizezczegolngci, w
modelach takich jak supersymetryczne rozszerzenie Modelu Standardowego mogtyby one
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wykaza niewystarczalngt opisu tamania CP i naruszenia zapachu jedynie przez macierz
Cabibbo-Kobayashi-Maskawy.

Mierzalnymi wielkdgciami zdeterminowanymi przez poprawki petlowe i beszpd-
nio zalezacymi og i 7 sa mieszania neutralnych mezon@j- 3% oraz K°-K°. Przy
zalozeniu, ze macierz CKM pozostaje jedynym zrodiem tamania zapachu, hamiltonian
efektywny opisujacy mieszanie neutralnych mezorgfwBY , (przepcia o]AB| = 2) ma
post&

2 2
AF=2 __ GFMW

HAF = TEE ()t S 0 (3.31)

w ktérej Q; oznaczaja osiem operatorow wymiaru 6. Sa to operatory
Q"™ = (by,Prd) (" Prd),

Qi = (b, Prd) (0" Prd),
;Y = (bPpd)(bPrd), (3.32)

SLL = (bPLd)(byPpd),
57 = (b, Prd)(bo™ Prd),

w ktérych indeksy kolorowe sa zwgzone w obrebie nawiasaw, a= 5[7,, .. Pozostate
3 operatoryQVER i QSRR otrzymuije sig 29V i QP poprzez zamiane miejscarfiy,
i Pg. Tak jak byto to opisane w podrozdzigle 2.3, wspotczynniki Wilséhablicza sie
przy skalipg ~ m; i ewoluuje do skali. ~ m;, stosujac réwnania grupy renormalizaciji.
Wynikajace z tej ewolucji zwiazki taczacg (u) i C;(1) zebrane sa w Dodatku] A.
Hamiltonian opisujacy mieszanie neutralnych kaondw ma podobna strukture, ale
sktada sige z dwu c&gi: jednej proporcjonalnej doV;;V;,)? powstajacej bezrednio
przy skaliz, po wycatkowaniu bozonéw’ = i kwarkut oraz drugiej, majacej postalwu
cztonéw proporcjonalnych doV:V,,)? oraz Vi V.,V:V,qs powstajacej cZiowo przy
skali 119, a czgciowo przy skali~ m,. po wycatkowaniu kwarku: [33].
WielkoSciami mierzonymi dswiadczalnie, charakteryzujacymi mieszanie neutralnych
mezonow sa roznice masMy i AM,oraz paramete  opisujacy famanie CP w mie-
szaniuK°-K° . Wielkosci te sa dane przé

AMyg = 2Re(KO|H.g|K°), (3.33)
i I (KO o | K°)

— e 3.34

€K e VIAM. (3.34)

AMy = 2/(BY|Heu|Bg)l. (3.35)

2wzo6r dlae ;- obowiazuje tylko w standardowe;j konwen.Z) parametryzacji macierzy CKM [15].
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W Modelu Standardowym, zaréwno w przypadku mezoréfijak i K°, wspbtczyn-
niki Wilsona operatoréw innych ni@V'" sa zaniedbywalnie mate. Elementy macierzowe
operatora)" ““ hamiltonianu|(3.31) parametryzowane sa sta@rﬁj(, Bk, Fg, i Bg,:

1
(K°|QVIF|KO) = My F2 By,
3
(B°|Q"**|BY) = gMngBdBBd (3.36)

Dla amplitudy mieszania kaonow otrzymuje sie wtedy [21]

GRLM2,
672

(K [Hea| K°) = FiBieMc |(ViaVia)*maSo () (3.37)

+ 2Vl ViVis Vi So (e, @) + (Ves Vi) miSo ()]

gdzie czynnikin, 2 i n3 opisuja efekty ewolucji QCD wspoéitczynnikow Wilsona i wyno-
sza 33 = 1.32i0.32(%)“,n2 = 0.57+0.01 orazns = 0.4740.05. So(x;), So(x.)
i So(ze, ), gdziex; = m?/M3,, ax. = m?/M3, pochodza z obliczenia diagraméw
pudetkowych z bozonamiiV* (oraz G*) i, odpowiednio, dwoma kwarkant, dwoma
kwarkamic oraz jednym kwarkient i jednym kwarkieme [15]. Stata rozpadu kaonow
Frx = 160 MeV wyznaczona jest z rozpaddi™ — p* v, a czynnik By = 0.86 + 0.15
oblicza sig na sieciach.

PoniewazA M dane wzorem (3.33) zalezy sosilnie od stabo znanej masy kwarku
¢, W ostatnim cztonie w nawiasie we wzorze (3.37) poréwnanie przewidywania z wyni-
kiem eksperymentalnym nie prowadzi do silnych ograrmicaap i 77. Znacznie bardziej
uzyteczne jest poréwnanie z wastda déwiadczalna przewidywania dlay |, gdyz z bar-
dzo dobrym przyblizeniem (pat38!)an(Vcs )2 =0, aSy(z., z;) zalezy dostatecz-
nie stabo odn.. Wstawiajac[(3.37) dq (3.83) i korzystajac z parametryzacji Wolfensteina

(3.6)-(3.7) otrzymuije sige

GrMiy FigMyc :
MO07 (1 — 9)A%n,S + P.(e)| A®Bg, 3.38
. N 11— DATmSo(wi) + Pu(e)| A*Br (3.38)

lex| =

gdzie czynnikP.(¢) ~ 0.29 + 0.07 podsumowuje wktad diagramow pudetkowych z
dwoma kwarkami oraz z kwarkient i ¢ [25,/33].

W przypadku amplitudy mieszania mezondf- B wktad petli z kwarkiem oraz z
kwarkamic i ¢ mozna pomin& Z (3.3%) otrzymujemy wiec

GZ M2 )
AMy = 62 MB 77BBB Fg, |V,55V;fb| So(zt), (3.39)

3 Elementy macierzowe6) zaleza w zasadzie od skali renormalizacji w taki sposéb, ze
CVEL(u)(OVEE(p)y dlay ~ my (n ~ 2 GeV w przypadku kaonow) nie zalezy ed Zalezn@t pra-
wej strony @]3) o4 zostata wyfaktoryzowana i uwzglednlona w czynnikagh n1, 2 i n3 [23] tak, ze
czynniki F'2 By, FB BBd nie zaleza ogl (znak rowné&ci w ) jest wigc w tym sensie umowny).
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gdzieng = 0.55 £+ 0.01 [34,/35] jest czynnikiem QCD otrzymywanym z catkowania
réwnah grupy renormalizacji. Dla masy kwarkuréwnejmS(m;) = 165 GeV Sy ~
2.38 + 0.11. Z rachunku na sieciach otrzymuje sie ponadtg [25]

V/Bs,Fp, = (235 + 33 + 12)MeV. (3.40)

Staba znajom&t tego czynnika oraz statéj, sa zrodiem duzych niepewsci teoretycz-
nego przewidywania dlaM, i |ek]|.

Majac na uwadze dalsze rozwazania po@kny tu takze istotna ceche Modelu Stan-
dardowego: otrzymywane przy skaly ~ m; czeci wspoétczynnikbwCy 1, propor-
cjonalne do(V;5V;;)? operatordowOXEE, i OXEL, sa rzeczywiste, poniewaz pochodza
z takich samych diagraméw pudetkowych z kwarkienbozonemiV*+ w petli.

Ze wzorow [3.3B) i[(3.39) opisujacyetk i AM, widac, ze zaleza one w nietrywialny
sposéb odp i 77, moga wiec stuz§ do wyznaczenia tych parametrow. Wykorzystujac

definicje [3.9) otrzymuje sie
R, = 0.823 A My 23’? MeV | /0.55 | 2.38 (0.224) <0.0415> (3.41)
0503/p8 BBdFBd B SQ(J,’t> A |‘/cb’
oraz o
0.224 .
0187 (5) = [(1 - ) AmSolw) + P 2Bk, (342)

gdzie uzytoM = 497.67 MeV i AMg = 3.49 x 10~'2 MeV. Ograniczenia n@i 7 w
Modelu Standardowym ptynace z pomiaréw i AM, [18]

e = (2.282 4+ 0.017) x 107, (3.43)

AM, = (0.503 £ 0.006) /ps. (3.44)

przedstawione sa na Rys.3.3 odpowiednio jako obszar zakropkowany oraz ograniczony
dwom ciagtymi tukami. Rysunek ten zostat uzyskany przez rownomierne skanowanie po
btedach poszczegoinych wieklkd w granicacht10. Podobny obszar dozwolonyegh 7
uzyskuje sie przy pomocy bardziej zaawansowanych metod statystycznych [25].

Jak wid& z Ryq.3.B, ograniczenie otrzymane\a/, nie jest szczegolnie silne. Jest

ono silnie zalezne od wyznaczanego na sieciach parangfi BBd, ktory znany jest
niezbyt doktadnie. Aby zmniejszyte niepewngt, standardowo wykorzystuje sie wiel-
koSt AM,/AM,, gdzie AM,jest réznica mas neutralnych mezondf-B° . Rdznica
mas AM;jest dana takim samym wzorem jgk (3.39) z indeksemamienionym nas.

Wprawdzie niepewr&E wyznaczonej na sieciach [25] wiekkd \/ B, F.,

Bp,Fg, = 276 MeV =+ 38 MeV (3.45)
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Rysunek 3.3: Zakresy wagoi p, 7 wyznaczane z proceséw drzewowych oraz z mieszania
neutralnych mezonéw°-K°, BY-BY)i B-BY.

nie jest mniejsza niz w przypadku analogicznego czynnika dla mezatjoale wielkdc

Bp.F
§= =2 (3.46)
\/Bg, B,
wyznaczana jest z rachunkéw na sieciach z lepsza dol&atin 5],

¢ =1.24 4 0.08. (3.47)

Wstawiajac wartsci liczbowe i wykorzystujac fakt, Z@/,| ~ |V,s| otrzymujemy

B AMd\l (MB&,) V/Bp. Fp. 1
t:

Vis

=1, 3.48
v, (3.48)

AM, M, /BBdFBd/\
Niestety jak dotad znana jest jedynie dolna granitd/, > 14.4/ps [36], co pozwala
ograniczy R, jedynie od gory. Ograniczenie to jest przedstawione na[ Rys.3.3 tukiem
oznaczonymB?-BY (strzatka wskazuje obszar dozwolony). Jest ono obecnie stabsze niz
gorne ograniczenie nd; otrzymane z sameg M,. Stanie sie ono jednak kluczowe, gdy
AM, zostanie doktadnie zmierzone.

Inna wielkdscia mogaca w zasadzie dodatkowo ograraayszar §, ) jest parametr
%’ mierzacy bezpsrednie tamanie CP w rozpadach kaonéw. Wynikwiadczalny dla
tego parametru t@’ = (16.6+1.6) x 10~ [36]. Teoretyczne przewidywanie tej wiekci
jest jednak obarczone duzymi niepegni@mi i nie prowadzi do uzytecznych ograniacze
na parametry, 7.

Jak pokazuje Rys.3.3, wykorzystamiel/, i ¢x pozwala w Modelu Standardowym
znacznie zaweziobszar dopuszczalnych wiebla p, 77 w poréwaniu z obszarem otrzy-
mywanym z analizy proceséw drzewowych. Interesujace staje sie jednak pytanie, jak duze
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zmiany dozwolonych obszarow moze spowodowewa fizyka”, ktéra moze modyfiko-
waC przewidywania teoretyczne dial/; 4 i ck.

W ogdIndsci przyczynki,nowej fizyki” do proceséw rzadkich moga dbywojakiego
rodzaju. Jak zostato to powiedziane na poczatku niniejszego rozdziatu, mozna je ogolnie
podzielt na modele z minimalnym oraz z nieminimalnym naruszeniem zapachu, w zalez-
nosci od tego czy macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy jest jedynym zrodtem naruszenia
zapachu i symetrii CP, czy tez nie. Analiza zmian wprowadzonych w wyniku obecno-
§ci innych niz macierz CKM zrddet tamania zapachu mozliwa jest jedynie w ramach
konkretnych modeli. Klase rozszefeModelu Standardowego, w ktérych macierz CKM
pozostaje jedynym zrodiem naruszenia zapachu, czyli tzw. modele MFV, mozna natomiast
bada& w do&C ogolny sposob. Hamiltonian efektywny opisujagyi AM, ;, ma wowczas
post& (3.31) z rzeczywistymi wspotczynnikami Wilsoda. Wkiady wszystkich wspot-
czynnikéw Wilsona do wielkscic i i AM; , mozna wowczas wygodnie przedstawizy
pomocy wzoréw podobnych dp (3138] i (3]39), w ktérych wiglks, (z,) zastapiona jest
trzema w ogaInéci roznymi czynnikami™s , F'¢i [ . Parametryzuja one wkiagpowe;j
fizyki” odpowiednio doAM,, AMyi ek [9,37]/38l 39]

EK - S(](fL’t) — F* = S(](l’t)[l + fg], (349)
AMy:  Sp(x) — F* = So(z)[1 + fa], (3.50)
AM;: So(xe) = F* = So(ze)[1 + fi]- (3.51)

W konkretnym modelunowej fizyki” czynniki F¢, F?i F*sa policzalne i wyrazaja
sie przez wspotczynniki Wilsona przy skali zszywapi@ czynniki opisujace ewolucje
QCD oraz wielk&ci typuE’Bd (obliczane metodami sieciowymi [40,41]) parametryzujace
elementy macierzowe pozostatych operato@wWzory wyrazajace™ , F'¢i F* przez
wspotczynnik Wilsona przy skali, zebrane sa w Dodatku A. Oczysdie jezeli niniejsza
analiza miataby by rozszerzona o jakainna obserwable, n;% wowczas nalezatoby
rowniez dla niej wprowadzi osobny czynnikF'. Dopoki jednak analiza opiera sie na
trzech obserwablach zwiazanych z mieszanigfnB? , BY-BJi K°-K°, parametryzacja

(3.49)-[3.51) jest uzyteczna.
Po wprowadzeniu podstawig3.49)-(3.51L) wzory[(3.38) | (3.39) przyjmuja posta
G%MI%V 2 P ff |2
AM, = WMBqWBFBqBBqMZ |*| £, (3.52)
gdzieq oznacza odpowiednio kwarklub d, oraz
- 0.224\ 10
7[(1 = g) A% F* + Pu(e)] A°Byc = 0.187 (A> . (3.53)

Tak jak w Modelu Standardowym, w dowolnym modelu MFV diggbokuR; mozna
wyznaczy na dwa sposoby tzn. z samej wielkd A M,

055 1 0.224 0.0415
3.54
nB \/Fd< A >< |Ves| ) (3:54)

235 MeV
Bg,Fg,

AMy

R, = 1.268
¢ 0.503/ps
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lub z AM,/AM,
_ |AMy [Mp, , 51|V
Rt - AMS MBdf de>\ ‘/cb (355)
czyli
AM,;  [14.4/ps
R, = 0.8415 \/ Rsa, 3.56
! ¢ 0.503/ps\| AM, ¢ (3.56)
gdzie
Foy 1+ S
Ry=|—|= . 3.57
= F T T (3.57)

W oparciu o parametryzacje (3149)-(3.515nd modeli MFV wyrézré mozna pewna
szczegolna klase, tzw. modele MFV typu Modelu Standardowego. Niskoenergetyczny ha-
miltonian efektywny takich modeli ma doktadnie taka sama pojstia hamiltonian efek-
tywny dla Modelu Standardowego, tzn. istotny jest w nim tylko wspétczynnik Wilsona
operatora) V", zas pozostate wspoétczynniki sa na tyle mate, ze mozna je zartedlua
wiecej, w modelach tego typu, tak jak w Modelu Standardowym, wspotczynnik operatora
QVI jest (po wydzieleniu z@czynnikow CKM tak jak w[(3.31); di@X%: | stwierdzenie
to dotyczy proporcjonalnej dg/;;V;4)? czesci wspdtczynnika) uniwersalny, tzn. taki sam
dla hamiltonianéw opisujacych mieszadi¢-K°, BY-B%i B°-B%. W modelach tej klasy
mamy wiec

FE=F'=F" (Ry=1). (3.58)

Przyktadami modeli z minimalnym naruszeniem zapachu typu Modelu Standardowego sa:
MSSM z diagonalnymi macierzmi mas sfermionow (patrz rozdziat 4) oraz model dwu-
dubletowy, obydwa, gdy stosunékednich prézniowych dwu dubletéw pél Higgsa jest
niezbyt duzy,tan 5 < 20. W pozostatych modelach MFV (tzn. innych niz MFV typu
Modelu Standardowegghowa fizyka” generowa moze wktady do wszystkich wspoét-
czynnikow Wilsona w hamiltonianie efektywnym. Wowczas wklady wspotczynnikow
Wilsona doB%-BY, BY-BYi K°-K°zwykle réznia sie miedzy soba. Jak pokazemy w
rozdzialg 8, przyktadem moze byu omawiany w niniejszej pracy scenariusz supersyme-
tryczny ztan 3 > 1 (i macierza CKM jako jedynym zrodiem naruszenia zapachu).

3.3 Ograniczenia na modele MFV plynace z tréjkata uni-
tarnoSci

Przedstawimy teraz analize wktadgmowe;j fizyki” do wielkdsci F¢, F'¢i F* dopuszcza-
nych wciaz przez istniejace dane. Analiza taka moze pozwaliwykluczenie niektorych
modeli typu MFV. W szczegOlrgzi moze ona pozwdlina odroznienie modeli MFV typu
Modelu Standardowego, tzn. stwierdztzy dane dewiadczalne wymagaj&,, # 1 i/lub

F¢ # F?. Na przyktad, gdyby mierzona waéasymetriia, -, byta mniejsza niz- 0.4,
modele MFV typu Modelu Standardowego (z Modelem Standardowym witacznie) bytyby
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wyeliminowane, gdyz jak pokazano w praty [42], odtworzenie mierzonych &@rtol/,

i ex wmodelach zF* = F4 wymagap i 17 dajacychsin 23 > 0.4. Ogolnie, zadanie, aby

obszary(p, 7) wyznaczane w oparciu o rézne procesy byly ze soba zgodne, prowadzi do

natozenia ograniczena wielkaci F¢, F4i F*, a tym samym na mode|@owej fizyki”.
Pierwsze ograniczenie wynika z dopasowania wZoru [3.52) do wyniku eksperymental-

nego naA M, ktéry bedzie znany w najblizszej przys&t. Pozwala to na wyznaczenie

1+ fi| (ub |F*)):

276 MeV
Bg, Fp,

(o] e et

2.38
1+ f,| =0.693
1+ 1l [ ] ws | Vel | [Taa/ms

So(1) ] . (3.59)

Powyzsza formuta wynika rowniez z przyrownartawyznaczonego wytacznie w opar-
ciu 0 AM, (wzor (3.54)) i R, wyznaczonego A M,/ AM, (wzér (3.56)). Przeskanowanie
powyzszego wyniku po niepewadiach parametréw, wiaczajac w to takke A z (3.3),
oraz przyjeciaV,,| =~ |V,,| daje nastepujace ograniczenia

0.484 [ AM, (3.60)

14.4/ps

AM,
< |1+ fs] <1.035 ,

14.4/ps

co przy obecnie znanej dolnej granicy wétoA M dajef] |1+ fs| > 0.484. Ograniczenie
to jest catkowicie niezalezne od niepevgagV,;,/V,,|. Ponadto nie wymaga ono zadnych
zalozéh na temat wkiadownowej fizyki” do amplitudy mieszanid®-K°. Tak wiec
wszystkie modele MFV ktore nie spetiaja ogranit{8.60), sa (lub beda) wykluczone.
Jak pokazemy w rozdzigl¢ 8, vétaie to dolne ograniczenie fia+ f;| moze by naruszane
w modelu supersymetrycznym z duzyam j.

Nastepnie, mamy ograniczenie na wattd?, wynikajace z unitarngci macierzy
CKM, a doktadniej z

1—Ry < Ry <1+ Ry, (361)
co daje0.55 < R; < 1.45. Wynikiem tym mozna postuZysie do ograniczenia+ f, lub

R4, w zalezn@ci od tego, w jaki sposOb wyznaczane j&st W pierwszym przypadku
mamy

0.198 < |1 + f4| < 3.916, (3.62)
natomiast w drugim
AM, AM,
2 - s 2.2 _— 3.63
0238 [14.4/]93 < [Rsal <2285 [14.4/1)31 ( )

4 To dolne ograniczenie pozostaje niemal bez zmiargji gamiast skanowania dodléatedy w kwadra-
tach.
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Lepsze ograniczenig,, (jezeli wyznaczamy?, z (3.56)) lub|1 + f,| (jezeli wyzna-
czamy R, z (3.54)) umozliwia uwzglednienie jeszcze jednej danej eksperymentalnej —
sin 23, ktora to wielk& znana jest z pomiaréw asymettii i, . Korzystajac ze wzoru

Ry = cos 3 F \/R? — sin® 3. (3.64)

latwo znaleg, ze zmieniajad?, i sin23 w granicachle danych przez[(3.24) [ (3.80)
mamy

0.675 < R, < 1.187, (3.65)
co prowadzi do
0.294 < [1 + f4] < 2.638, (3.66)
AM, A M,
0.353 ( 14.4) < R < 1.539 ( - ) . (3.67)

Dozwolony obszar w ptaszczyznieé + f.,1 + f;) lub (1 + f., Rsq) mozna otrzyma
taczac dane dotyczace mieszania mezorgiwBY lub BY-BY oraz BY-BYz pomiarem
parametrie . W tym drugim przypadku, wobec tego, ze jak dotad znane jest tylko dolne
doswiadczalne ograniczenie nA M, , dozwolony obszar w ptaszczyznieé + f., Ry)
mozna otrzyma jedynie zaktadajac jakakonkretna wartest AM,. Poniewaz jednak
R, i AM wchodza w wyrazenig (3.56) w formie ilorazu, zamiast na ptaszczyznie
(1 + f., Rsq) przedstawimy obszar dozwolony na ptaszczyzfie+ f.,xRsq), gdzie
k= 28.6/ (AM,/AM,), co umozliwia wykorzystanie rysunku dla dowolnej potencjalne;
wartasci AN, . Ograniczenia obszaru dozwolonego w ptaszczyzmie- f.,1 + f4)
lub (1 + f., xR.q) otrzymuje sie wyznaczajal; z AM, lub z AM,/AM,skanujac w
granicacht10 po niepewnéciach czynnikow wystepujacych we wzorakch (8.54) i (B.56)

i sprawdzajac, czy dla danej wast (1 + f.) mozna dobr&p i 77 tak, by spetri rowndsci
(3.9) i (3.53) uwzgledniajac tu takze wszystkie niepedgiov granicacht1o. Procedura
ta daje tylko bardzo stabe dolne ograniczenielna f.| dla|1 + f,;| 2 1. Mozna to tatwo
wytlumaczyt nastepujaco: poniewdz — ) + 7> = R?, mamy zawsze:

7] < |7™** < Ry oc 1/4/|1 + fal- (3.68)

Jesli |1+ f4| jest duze, to; tumi wyrazenie stojace po prawej stronie wzdru (.53) i aby
odtworzyt eksperymentalna walo e x|, czynnik|1 + f.| nie moze bg zbyt maty. Ogra-
niczenie to znika, gdyl + f4| staje sie takie, zg™**A%P, > 0.187. Z drugiej strony, dla

danej wart8ci|1+ f,|, czyli R;, 7 moze by dowolnie mate, co pozwala stlutndowolnie

duza wart&€ |1 + f.|. ex i AMylub AM,;i AM,same nie moga wiec dazadnego
gbrnego ograniczenia na+ f.|. Silniejsze ograniczenie uzyskuje sie zadajac dodatkowo
spetienia rownsci (3.8), tzn. zgodrixi z wyznaczanynik?,. Otrzymywane w ten sposob
dozwolone obszary w ptaszczyznadh+ f., 1 + f4) i (1 + f., Rsq) przedstawione sa na
Rys[3.4 i b liniami przerywanymi (pionowe linie przerywane ograniczajace obszar z le-
wej strony odpowiadaja dolnemu ograniczefiu (B.63); gorne ograniczenié (3.63) osiagane
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1+14 &£ Ry

Rysunek 3.4: Dozwolone obszary w ptaszczyzpie+ f.,1 + f4) (rysuneka) oraz
1+ f., kRsq (rysunekb), gdziex = 28.6/ (AM,;/AM,). Linie ciagte odpowiadaja ograni-
czeniom zZAMy, ek i sin 23 = 0.736 + 1. Obszar zakropkowany odpowiada wé&tmm
dozwolonym przez wynikA My, ek i sin 23 = 0.736 4+ 1o orazR,,.

jest asymptotycznie dla duzyghr £.). Jak wid&, R,, R, i ¢k dopuszczaja+ f. < 0. Al-
ternatywnie, zamiask,, mozna uzg sin 23 (spetnienie rownsci (3.11)), co daje obszary
ograniczone na Rys.3:4 b liniami ciaglymi. Wyznaczajac ten obszar, ogranicagly sie
dodatkowo d(ﬂ katas < 7/2, gdyz tylkos < w/2 moze by zgodne zR,; mimo, iz nie
uzywamy tu ograniczenia wynikajacego z tej ostatniej wistigrozwazajac mozlinat,
ze btad|V,,/ V.| jest znacznie wigkszy niz i (3.23), to jednak nie ma powodu by zakta-
dat, ze jest on az tak duzy, by dopuszczat 7/2). Przy takim ograniczeniu, jak wida
Rys[3.4a i b, dopuszczalne sa w zasadzie tylko dodatnie vgaito+ f.. Obszary dozwo-
lone jednoczsnie przez g, R:, R, i sin2f sa na Ry§.3j4i b zakropkowane. Nie sa one
prostym przecieciem obszarow dozwolonych przez R;, R,) i (ek, Ry, sin 23) osobno,
gdyz wartéci p i 7 wyznaczane przez warunek zgo@nbprzewidywania z pierwszym
zbiorem obserwabli moga bysprzeczne z warsziami wymaganymi przez zgodsonz
drugim zbiorem.

Z Rys[3.4 i b mozna tez odczytaograniczeniand + f. = 1+ f4 = 1+ f, =
1 + f obowiazujace w modelach MFV typu Modelu Standardowego. Rys[inék 3.4
pokazuje, ze w modelach tych unitagdanacierzy CKM wymaga, b9 < 1 + f. < 2.5.
Ograniczenia z Rys.34zaleza silnie odk = 28.6/ (AM,/AM,). Poniewaz réznica
mas A M, jest déwiadczalnie ograniczona tylko od dotu, czynnilk,;, moze wciaz
przyjmowe dowolnie mate wartsci, nawet dlak,; = 1. Rys[3.4 nie narzuca wigec
na razie zadnego dodatkowego ograniczenid raf.. J&li jednak zmierzona wargd
A M, okaze sie (tak jak sie oczekuje) mniejsza t8Zps, wowczas dlal + f; = 1 + f
czynnikkR,q = ~ bedzie wigkszy ni®.8 i rysuneki 3.4 narzuci na modele MFV typu
Modelu Standardowego ograniczedie- f < 1.4 (s 1.1 dla AM, = 14.4/ps), co, jak
zobaczymy w rozdzialg]5, moze ngignaczenie dla MSSM z matyman 3 i lekkimi
czastkami supersymetrycznymi. Jednakze, jak tatwo spra&wditniejsze ograniczenie

®sin 28 = ayx, Wyznacza cztery rozne obszary kata

42



ROZDZIAL 3. MACIERZ CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWY

uzyskuje sie wtedy bezgoednio z warunky (3.60): + f < 1.29. W istocie, tatwo sie
przekon&, ze w modelach MFV typu Modelu Standardowego ograniczé¢nie|(3.60), je
tylko AM, < 34.8/ps, daje zawsze silniejsze gérne ograniczenié raf, niz Ryd.3.4.
Rysunek ten zachowuje jednak swoja przydatne bardziej ogélnej klasie modeli MFV,
w ktorych R,y # 1.

3.4 Rozréznianie miedzy ogélnym modelem MFV a mo-
delem MFV typu Modelu Standardowego.

Na zakdiczenie niniejszego rozdziatu wspomnimy krotko najprostsze sposoby pozwa-
lajace na podstawie danych &wiadczalnych odrézaiogélny model MFV od modelu
MFV typu Modelu Standardowegp|[9]. Oczysdie petnej informacji o tym, czy rowiso
1+ f. =1+ f; =1+ f, jest zgodna z danymi dwiadczalnymi, moze dostarazyylko
kompletny fit do wszystkich danych. Warto jednak wskamaserwable, ktére mogtyby
miet statystycznie decydujacy wplyw na wyznaczanie Wait®,; = |1 + f.|/|1 + fa4|
takiego fitu.

Najprostszy sposob sprawdzenia, d2yd = 1 czy # 1 polega na badaniu relaciji
miedzy R,, R, orazsin 23: dla danej wartsci|V,,/ V.| | AM,/AM,; mozna wyznaczy
Ry, i R; odpowiednio ze wzorow (3.8) [ (3.56). ZnajoBiaR, i R; pozwala wyznaczy o

in
_ 1 _ .
0= 5(1+R§ — R}, n=y\R}-0" (3.69)

a zatem takzein 2.3,
2(1 — o)
R?
Powyzszy zwiazek miedzy waloiasin 25 i AM,/AM, zalezy oczywécie od wartéci
Ryy. Pomiar AM, oraz znajom&C sin 23 powinny wiec w zasadzie umozliwistwier-
dzenie, czyR,, # 1. Jednakze z Rys.3.5 pokazujacegjo2 w funkcji AN, /AM,dla
réznychR,, (i réznychR,) wynika, ze odr6znienie modeli MFV typu Modelu Standardo-
wego od bardziej ogoinych modeli na podstawie zwiagki2 z A M, moze by trudne
lub wrecz niemozliwe, jgli wartdsci¢ (lub \/ Bp, Fg,) i |Vis/| V| nie beda znane z wigk-
sza niz obecnie doktadBoia, gdyz linie odpowiadajace r6znym watmm R, nie sa
dostatecznie rozdzielone (rysunki wykonane sa dla ustalogyicli/,,/|V.|). Bardziej
obiecujaca metoda moze bpomiar katay. Latwo bowiem zauwazy ze mate (duzymi)
wartcsciami R, sa jednoznacznie skorelowane z matymi (duze) végitkata oznaczo-
nego na Ryp.3|1 przez Znajac dla danej warkei R, parametrR; (Co wymaga pomiaru
AM,) orazsin 23 mozna katy wyznaczy ze wzoru

sin 20 = (3.70)

1— Rycos 3

Rt Sinﬁ (371)

coty =
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Rysunek 3.5sin25 w funkcji AM,/AMydla |Vy,/Ve| = 0.0892 (rysuneka i ¢) i
|Viw/Ves| = 0.099 (rysunekbd i d) oraz roznych wartsci R,y. Dla |V, / V| = 0.0843
zawsze otrzymujemyin 23 ponizej obecnej granicy @wiadczalnej.
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Rysunek 3.6: Katy w funkcji AM,/AM, dla wartccisin 25 = 0.734 + 20.

Zalezn&t katay od AM,dla r6znych wartsci sin 23 oraz R,; pokazana jest na
Rys[3.6. Wida wyraznie, ze rozroznienie miedzy modelami MFV typu Modelu Standar-
dowego R, = 1) i innymi jest tu bardzo czytelne dla wszystkich mozliwych wadio
AM, . Rozréznienie takie bedzie jednak mozliwe pod warunkiem, ze katstanie wy-
znaczony z pomiaréw rozpado®, — 7K, By — 7w i rozpadowB,. Jest to trudne
[25,/43], ale powinno by mozliwe w LHCb. Poniewaz strategia ta opiera sie gtdwnie
na wielkcs’sciachaw(S i AM, /AMd, ktére beda zmierzone bardzo dok’radnie w nadcho-

odegr& wazna role w odréznieniynowej fizyki” MFV typu Modelu Standardowego od
bardziej ogélnych mozliwgci.






Rozdziat 4

Supersymetria

Jak zostato to wyjenione we Wstepie, jednym z najwazniejszych teoretycznych proble-
mow Modelu Standardowego jest tzw. problem hierarchii. Wprowadzenie pola skalarnego
(dubletu Higgsa) do teorii stawia pod znakiem zapytania stadilskali elektrostabej ze
wzgledu na poprawki kwantowe. Poprawki petlowe do parametru masoweégpoten-

cjatu pola Higgsa prowadza bowiem do wyraZewadratowo rozbieznych, proporcjo-
nalnych do kwadratu skali obciecia Jezeli Model Standardowy rozpatruje sie jako sa-
moistna teorig, wéwczas? jest wolnym parametrem. Mozna go zawsze przedefintowa
(zrenormalizowad) tak, aby duze poprawki rzed\f byly wciagniete w zrenormalizowany
parametr kwadratu masy pola Higgsd,. Jesli jednak rozpatruje sie Model Standardowy
jako czé&t teorii bardziej podstawowej, wowczas wystepowanie poprawek proporcjonal-
nych doA? w Modelu Standardowym traktowanym jako teoria efektyswéadczy o tym,

iz przy wyrazeniu jej parametru?, przez parametry teorii bardziej podstawowej, natu-
ralna wielkéciam?, bedzieM?, gdzie M jest charakterystyczna skala masowa teorii bar-
dziej podstawowej. W teorii Wielkiej Unifikacji rol@/ gra skala GUT~ 10'°~16GeV, aw
kwantowej teorii grawitacji oraz w teorii strun skala PlancWa;. Otrzymaniem?, rzedu

G7' wymaga wtedy nienaturalnie doktadnego dopasowania parametrow teorii bardziej
podstawowej, ktére, same bedac rzgdid, musza sie wzajemnie skraca olbrzymia
doktadndcia aby dam?, ~ G'. Rozwiazaniem problemu ogromnych poprawek kwa-
dratowych do masy bozonu Higgsa bytoby ich kasowanie sie zapewnione przez strukture
teorii. Model Standardowy nie ma jednak wbudowanego zadnego mechanizmu skracania
sie rozbieznsci kwadratowych.

Rozwiazaniem zapewniajacym systematyczne kasowanie sie kwadratowych rozbiez-
noSci poprawek do parametru masowego potencjatu pél Higgsa jest supersymetria. Jak
wiadomo, poprawki petlowe do parametréw masowych p6l fermionowych nie sa propor-
cjonalne doA, bo w granicy zerowych mas fermionow:¢ = 0) wystepuje dodatkowa
symetria chiralna, ktéra by takie poprawki tamaly. Supersymetria rozwiazuje problem
hierarchii rozciagajac dziatanie symetrii chiralnej na pola skalarne. taczy ona bowiem
w multiplety fermiony i bozony (dziatanie tadunku Noether supersymetrii przeprowadza
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stany bozonowe w fermionowe i na odwrét). Podwaja to liczbe czastek: wszystkim czast-
kom z Modelu Standardowego odpowiadaja czastki o tych samych liczbach kwantowych
wzgledem grupy cechowania i tych samych masach, ale r6zniace sie spﬁida‘ta'memu
fermionowi Weyla odpowiada jedno zespolone pole skalarne, a kazdemu polu cechowania
V,, odpowiada jedno pole MajoraﬁL/Czastki skalarne odpowiadajace fermionom materii
nazywane sa sfermionami. Wyrdznia sigrad nich skwarki (odpowiadajace kwarkom) i
sleptony (odpowiadajace leptonom). Pola fermionowe bedace partnerami pél cechowania
i pol Higgsa nazywa sie odpowiednio fermionami cechowania (gauginami) i higgsinami.
Od strony ,technicznej” skracanie sie rozbiezoidkwadratowych w supersymetrii re-
alizuje sie w nastepujacy sposéb. Obliczenie jednopetlowych poprawek do parametrow
masowych potencjatu pél Higgsa pochodzacych ze spiz¥akawy prowadzi do wyra-
zeh zawierajacych c&gi rozbiezne kwadratowo i logarytmicznie. Wprowadzane przez su-
persymetrie dodatkowe pola skalarne — superpartnerzy pol fermionowych z Modelu
Standardowego — réwniez sprzegaja sie do pola Higgsa. Sprzezenia takie maga posta
sprzezenia czteroskalarnego (w odréznieniu od fermionowych spraekawy). Gene-
ruja one réwniez jednopetlowe kwadratowo rozbiezne poprawki do parametru masowego
potencjatu pdl Higgsa, ale, z uwagi na przeciwna statystyke pol skalarnych, znak tych
poprawek jest przeciwny niz tych generowanych przez fermiony. Jezeli stale sprzezenia
fermiondw i skalarow do bozonu Higgsa sa odpowiednio dobrane (cenvetazapewnia
supersymetria), to wéwczas &g poprawek rozbiezne kwadratowo kasuja sie. Podobnie
kwadratowe rozbiezrszi pochodzace od petli bozonéw cechowania skracaja sie z robiez-
noSciami kwadratowymi generowanymi przez petle z fermionami cechowania. Co wiecej,
supersymetria zapewnia kasowanie sig rozbigznwe wszystkich rzedach rachunku za-
burzeh, a zatem zapewnia ,stabils@ parametru masowego potencjatu Higgsa.
Supersymetria nie moze bgcista symetria przyrody, gdyz przewidywane przez nia
czastki — superpartnerzy czastek opisywanych przez Model Standardowy — nie zo-
staly zaobserwowane jeszcze w zadnyn$wiliadczeniu. Fakt ten mozna wyttumaczy
przyjmujac, ze supersymetria jest symetria ztamana, w wyniku czego masy czastek su-
persymetrycznych sa znacznie wieksze od mas odpowiadajacych im znanych czastek.
Spontaniczne naruszenie supersymetrii przy skali niewiele wyzszej niz skala elektrostaba
prowadzi do trudnsci fenomenologicznych (konieczsmistnienia tzw. fermionu Gold-
stona). Jednakze dla opisanego powyzej mechanizmu kasowania sie wktadéw\tzedu
istotna jest jedynie taka sama liczba stopni swobody fermionéw i bozondw, oraz zwiazki
miedzy odpowiednimi sprzezeniami. Same masy fermionéw cechowania oraz masy sfer-
mionéw materii nie maja wptywu na kasowanie sie rozbi&nongroporcjonalnych do
A? [44]. Obserwacja ta jest podstawa tzw. migkkego tamania supersymetrii w teorii su-
persymetrycznej rozszerzajacej Model Standardowy. Polega ono na dopisastsldo
supersymetrycznego lagranzjanu dodatkowych wyrazéw masowych sfermionéw i fermio-

1Scile rzecz biorac, zalezy to od multipletu: na przyktad pseistej supersymetrii ale ztamanej sy-
metrii cechowania masywne multiplety tworza czastki opisywane polgmi¥, A: razem 3+1 stanow
bozonowych i 4 stany fermionowe (fermion i antyfermion).
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néw cechowania oraz tréjliniowych sprzgezpol skalarnych. Okazuje sig, ze tak wpro-
wadzone fenomenologicznie migkkie tamanie supersymetrii mozna ottzyinvayniku
spontanicznego famania supersymetrii zachodzacego w lokalnej teorii supersymetrycznej
— tzw. supergrawitacji [45, 46].

Jezeli wprowadzi sie miekkie tamanie supersymetrii, tzn. dodatkowe masy sfermio-
néw i fermionéw cechowania rzedW, to wéwczas poprawki den?, beda rzeduV/?.

Aby wiec poprawki petlowe do parametru masowego potencjatu Higgsa nie destabilizo-
waly skali elektrostabej, masy czastek supersymetrycznych nie mogavigksze niz
O(1TeV). Oznacza to, ze §i supersymetria ma rozwiazywaroblem hierarchii, Mo-

del Standardowy powinien lyzastapiony przez teorie supersymetryczna dla energii nie
wyzszych nizO(1TeV).

Istnieje wiele argumentow przemawiajacych za supersymetria. Przede wszystkim, jak
sie wydaje, sama supersymetria (realizowana w formie superstrun) jest nieodzowna dla
spéjnego kwantowego opisu grawitacji. Po drugie jest to jedna z nie‘@i&mrii sta-
bilizujacych wart&c Sredniej prozniowej tamiacej symetrie cechowafia(2) x U(1).
Dobranie parametréw modelu supersymetrycznego mogacych w naturalny sposéb pozo-
staw& w zgodzie ze wszystkimi dotychczasowymi danymi eksperymentalnymi w taki
sposob, aby spetnione byly ograniczenia natozone przez precyzyjne pomiary LEP-u nie
przedstawia trudrizi [49/50].

Jedna z podstawowych konsekwencji supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Stan-
dardowego jest przewidywanie, iz jeden neutralny bozon Higgsa powinietekii, tj.
mieC mases O(150) GeV. Najciekawsze jednak konsekwencje supersymetrii wiaza sie ze
struktura zapachowa takiej teorii. Znalezienie i zbadanie niektorych konsekwencji super-
symetrii prowadzacych do przewidywalla proces6w rzadkich znacznie rézniacych sie
od przewidywa Modelu Standardowego jest \glasie celem tej pracy.

W niniejszym rozdziale zostanie pokrétce przypomniana struktura minimalnego su-
persymetrycznego rozszerzenia Modelu Standardowego, tzw. MSSM. Nastepnie zostana
wskazane zrodta pradéw neutralnych zmieniajacych zapach w tym modelu. Szczegolny
nacisk zostanie potozony na fakt istnienia w supersymetrii skalarnych FCNC, ktore beda
gtdbwnym tematem nastepnych rozdziatow pracy.

4.1 Ogoblna struktura MSSM

Scisle supersymetryczny lagranzjan teorii z cechowaniem jest jednoznacznie wyznaczany
przez grupe cechowania, zestaw pol i tzw. superpotencjat — holomorficzna funkcje pal
skalarnych (holomorficzréd oznacza w tym wypadku, ze superpotencjat moze zaleze
tylko od danego pola ale nie od jego sprzezenia zespolonego [46,/51, 52]). W przy-
padku supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Standardowego grupa cechowania jest

2 Popularne ostatnio teorie typu ,maly Higgs” [47/ 48] stabilizujg, jedynie w jednej petli. Wyzsze
poprawki sa w tych teoriach kwadratowo rozbiezne i dlatego teorie te jedynie ,odsuwaja” problem hierarchii
do wyzszych skal, rzedu od kilku do kilkudziesieciu TeV.
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SU(3) x SUL(2) x Uy(1), aw skitad p6él materii wchodza pola kwarkow i leptonéw (te
same, ktore zostaty zdefiniowane w rozdzfgle 2) oraz zespolone pola skalarne bedace ich
supersymetrycznymi partnerami. W teorii renormalizowalnej superpotencjat jest funkcja
wielomianowa pél skalarnych stopnia nie wyzszego niz trzeci. Poniewaz determinuje on
takze sprzezenia Yukawy, musi w rozszerzeniu Modelu Standardowego skiadawy-

razow [53] 45, 16]

W = ey HYEGY DA Laj + e HIDEY A Qua; + ey HIUGY A Qj + .. (4.1)

gdzie daszki nad symbolami oznaczaja superpola. Holomorficauperpotencjatu wy-
musza istnienie w teorii co najmniej dwoch dubletow pdl Higgsa (patrz (2.5), w
ktorym wystepuja pold? i H*), jesli masy wszystkich kwarkow i leptonéw maja pocho-
dzic ze spontanicznego tamania symetrii elektrostabej. Najmniejsza mozliwa liczba pdl
Higgsa (oraz ich partnerow — higgsin) to zatem dwa. Poniewaz kazde pole skalarne ma
do pary chiralny fermion (tzw. higgsino), kasowanie anomalii trojkatnej [15] wymaga ist-
nienia parzystej liczby takich fermionow, czyli réwniez dubletéw pol Higgsa. Minimalny
sektor Higgsa w supersymetrii zawiera wiec dwa dublety. Wowczas istnieje tylko jeden
Wyraz, ktory mozna dodado ) — jest to cztomH?H*. Najogdiniejsza mozliwa
post& superpotencjatu tzw. minimalnego supersymetrycznego rozszerzenia Modelu Stan-
dardowego (MSSM) zachowujaca niezmienn&zocechowania oraz nie naruszajaca praw
zachowania z Modelu Standardowego ma zatem posta

W = 82JﬁZdEA1%YeBAj—JAJ + EUFIZdD%YfAQAJ + €ljﬁ7[’\]éYfA@AJ + /,Lgljﬁldﬁ? (42)
Oprdcz czéci niezmienniczej ze wzgledu na supersymetrie, lagranzjan musi zaweera
czest migkko ja tamiaca. W Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym
czeC ta sktada sie z mas fermionow cechowania, mas skalarow (sfermionéw i bozonéw
Higgsa) i tréjliniowych sprzezepdl skalarnych:

Lot = LI0p7 + Likier + LY. (4.3)
W powyzszym wzorze
1 . L ~ -
Ll =3 [MyBB + MyW*W* + MsGAG* + H.c|, (4.4)

gdzie B i W*, G* oznaczaja pola fermionéw cechowania odpowiadajacych grupom
Uy (1), SUL(2) i SU(3). Miekko tamiace supersymetrie masy pol skalarnych opisane sa
lagranzjanem
Lzlg%ar — _QAT(m%)ABQB e AT(mZU)ABUCB — D¢ AT(mQD)ABDCB (45)
. LAT(m%)ABLB . EcAT(mQE)ABEcB

+mie(H{H! + h.c.) —mip HTH" —m}HTH".

% Zaktadamy tu milczaco zachowanie tzw. parzgsioR, ktora eliminuje wyrazyE°LL, D°QQ),
DeDeU¢, prowadzace do niezachowania liczby leptonowej i barionowej.
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w ktorym macierzeng, , . ;, Sa hermitowskie. Tréjliniowe sprzezenia maja posta
L = e H'U A AFP QY + e HID A ARP QP + i, HIE A AP L + H.c. (4.6)
gdzie Ay p r sa dowolnymi macierzami zespolonyfix 3.

Ztamanie symetricU (2) x U(1) realizowane jest poprzez wybor nastepujacsed-
nich prézniowych dwu dubletéw pdl Higgsa

(H") = l i ] . (HY = [ %% ] . Uy/Ug = tan . 4.7)
V2

Stosunelsrednich prézniowych oznaczany jakm 3 jest jednym z kluczowych parame-
trow MSSM (w ogdIn&ci wszystkich modeli dwudubletowych).

Obroty pdl kwarkowych i leptonowych sa takie same jak w Modelu Standardowym
(wzor (2.9)), stad tez sprzezenia kwarkéw z bozonami cechowgriaawieraja macierz
CKM i sa takie same jak w Modelu Standardowym. Rowniez sprzezenia kwarkow do
neutralnych bozonow cechowania sa takie same jak w Modelu Standardowym. Natomiast
sprzezenia Yukawy bozondéw Higgsa do fermionéw sa w MSSM inne niz w Modelu
Standardowym, gdyz pojawia sie w nich czynnila 5. Poniewaz wartsci wiasney, i
y, macierzyY, i Y, wiaza sie z masami kwarkow wzorami

\/§de e Mq;, [T . o,
\/§mul € My,

w = = 1 + cot? 3,

Yy o 3o My V B

dla tan 5 > 1, wzmocnieniu w stosunku do Modelu Standardowego ulegaja sprzeze-
nia neutralnych skalaréw Higgsa oraz pseudoskaldralo leptondw i kwarkéw typu
dolnego. Ponadto wzmocnieniu przez czyntik 5 ulega sprzezenie do natadowanego
bozonu Higgsai ™ anihilowanego w wierzchotku prawochiralnego kwarku dolnego. Dla
duzych wart8ci tan 3, tan 3 ~ 50, sprzezenia te beda wiec zrodiem duzych wktadow
do amplitud niektérych procesow, w ktérych uczestnicza kwarkarto tu podkrslic,
zetan 5 nie moze przyjmowadowolnie duzych warti: jezeli state Yukawy maja gy
perturbacyjne do skali wielkiej unifikacji/cyr ~ 10'° GeV, totan 3 < 55 — 60, jeSli

zas ograniczg stosowalngt ogolnego modelu z dwoma dubletami (MSSM lub 2HDM)
do skaliO (TeV), totan g < 100.

Lagranzjan MSSM otrzymany po odpowiednim przesunigciu pél Higgsa jekt do
skomplikowany. W najogolniejszej postaci zostat on podany w pracy [16], gdzie ze-
brane sa takze wszystkie wynikajace z niego reguty Feynmanna. Kompletne sprzezenia
sa wbudowane w biblioteke programow fortranowskich wykorzystywanych przy rachun-
kach przedstawionych w dalszej éegpracy.
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4.1.1 Sektor Higgsa

W MSSM oprécz bozonéw Goldstordz® i G° wystepuije pig fizycznych pdl skalarnych

— stanéw wiasnych masy, H° (CP = +1), A°%(CP = —1) orazH*, ktérych zwiazek

z wyjsciowymi dubletami pol Higgsa jest taki sam, jak we wzor@ch (2.6) W zwartej notacji
wprowadzonej w pracy [164{.0 = (H° n%), H;" = (H*,GT), wzory te przyjmuja posta

H! = f + 7 (ZyH? +iziHY,),  HSY = ZifHy, (4.9)
U 1 u
HY = 7 + 7 (z¢mH)+iz¥my,),  HY =Zz¥Of  (4.10)
ktéra definiuje macierz&€r, Zy:
_ | cosa —sina _ | sinB —cosf
IR = [ sinae  cosa 1 ’ I = [ cos3 sinf ] ’ (4.11)

Caty sektor pol Higgsa MSSM sparametryz@wvaozna przy uzyciu dwoch parametrow:
M+ (lub M 40) i tan 5. Na poziomie drzewowym spetnione sa nastepujace relacje [54]:

M3 + M, = M7, Mp < Mz cos?23 (4.12)

Pierwsza z tych relacji sprawia, ze gdy, > My to My+ ~ M4. Druga jest silnie
tamana przez poprawki petlowe |55/ 56,57,58, 59]. Ponadto, dla duzaeagbw MSSM
mozna zastosovganastepujace przyblizenia [54]:

Sin2 o~ 1 Ms() ~ Mio dla Mio < M%O, (413)
cosar~1 My~ M3, dla M3 > Mz, (4.14)

z ktérych bedziemy korzystali w dalszej &g pracy.

4.1.2 Sektor chargin, neutralin i gluin

Po ztamaniu symetrii cechowania czastki bedace supersymetrycznymi partnerami duble-
tow Higgsa i bozondéw cechowania, czyli higgsina i elektrostabe fermiony cechowania
majace ten sam tadunek elektryczny, moga sie méedsdautralne higgsina i neutralne
fermiony cechowania tworza cztery neutralne fermiony Majorany bedace stanami wia-
snymi masy, zwane neutralinami. Podobnie natadowane higgsina i natadowane fermiony
cechowania tworza dwa fermiony Diraca o fadunkachzwane charginami. Kompletne
wzory opisujace sektor chargin, neutralin i gluin podane sa w [16]. Stany wiasne masy
chargin sa zwiazane z wsgiowymi polami cechowania przez dwie macierze unitdfne

i Z_ wymiaru2 x 2. Masy chargin dane sa przez

1
mém, = 5 [[Mf + |l + 2005, (4.15)

FV (M + |f? + 2M3,)? — 4]uby — M, sin 28]

52



ROZDZIAE 4. SUPERSYMETRIA

Zaleza one od trzech parametrow. Wygodnie jest czasem [49] poskugigdako para-
metramitan 3, masamc, lzejszego z chargini = % Dla |r| < 1 Izejsze chargino
C' jest prawie czystym fermionem cechowania, a|d|a> 1 prawie czystym higgsinem.
J&li parametr masowy fermionéw cechowadi jest znacznie wiekszy nifu| i My,
masy chargin przyjmuja prosta posta

M, M,
me, = || (1—MQ+ ) me, = M, <1+Mz+ ) (4.16)

Neutralina o dobrze oketonych masach sa zwiazane z neutralnymi sktadowymi hig-
gsin i fermionéw cechowania przez unitarna maciggzwymiaru4 x 4 diagonalizujaca
zalezna odV/;, Ms, 11 1 tan 3 macierz ich masy.

Gluina sa fermionami cechowania, ktére nie moga miesda z zadnymi innymi
polami w MSSM, poniewaz niosa fadunek kolorowy. Osiem gluin to jedr&meeosiem
stanow wiasnych masy. Masa gluin pochodzi w gata wyrazow|[(4.3) miekko tamiacych
supersymetrie — jest wiec wolnym parametrem teorii. Zazwyczaj czyni sie tez zatozenie,
Ze razem ze statymi sprzezenjg ¢» i g1 = \/%gl przy skali GUT unifikuja sie tez
masyMs, M, i M;. Powoduje to, ze przy skali elektrostalidj; : My =T7:2: 1.

Przy rachunkach numerycznych, przedstawianych w dalszepcpgacy, bedziemy
narzuca te relacje, aby ograniczyiczbe wolnych parametréw modelu.

4.1.3 Sektor skwarkow

Kolejnym waznym sektorem MSSM jest sektor skwarkéw. Poniewaz wyrazy masowe
(4.3) sa w ogdlnsci niediagonalne, skwarki tego samego typu ale réznych generacji mie-
szaja sie miedzy soba. Ponadto, gdy ztamana zostaje symetria elektrostaba, trojliniowe
sprzezenia skalarow (4.6) prowadza do mieszania sfermionéw bedacych partnerami lewo-
skretnych i prawoskretnych kwarkow (w ogobud takze z r6znych generacji). W efekcie
powstaja macierze mas wymiaux 6 mieszajace wszystkie skwarki o takim samym ta-
dunku elektrycznym.

(Mg)p, (M@ g ] ’ M2, — l (MB), (M) g ] (4.17)

MZ = =
UL (ME)g, (M) g P (MB)gy (MB)gr

Obracajac pola skwarkow tak samo jak pola odpowiednich kwarkow (Wzar (2.9)) uzyskuje
sie macierze mas sfermionéw w tzw. bazie super KM. Maja one wowczajasia

M2 — UEméUL +m?2 + DY —Mmypcot 3 — (U AgUp)* (4.18)
Ul —mgp* cot B — %(UEAUUL)T Ul (mU)TUR +m?2 + DY '
M2 — (Dim2Dp)T +m2+Df  —mgp*tan 5 + 2 DT L ApDy, (4.19)

b —maytan 3 + & = DT L AUDg ngDDR—i—md—i—Dd '
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gdzieDZ’f}% sa czynnikami proporcjonalnymi do macierzy jednostkosvep [16], z&&m,
oraz m, — diagonalnymi macierzami mas kwarkéw (nie wprowadzajacymi mieszania
migdzy generacjami). Hermitowskie maciel@gm2 U, U,(m?)" Uy orazD}m Dy,
D%m? D%, a takze zespolone macief@, A, U, i D, A, D, moga by w ogélndci nie-
diagonalne w zapachach i prowatlzi ten sposéb do pojawiania sie pradéw neutralnych
zmieniajacych zapach (patrz nastepny podrozdziaf).

Drugim krokiem w procesie diagonalizacji jest podzia’fanie\r[%ﬁ transformacjami
unitarnymi

(ME)diag = ZEMEZy  (MB)aiag = ZHM5Zp (4.20)

gdzieZp y sa macierzami unitarnynéi x 6. Mieszanie generacji pojawia sie wowczas za
paosSrednictwem macierzy;; i Zp w wierzchotkach oddziatywania takich jak np. kwark-
skwark-gluino itp.

Podobne wzory obowiazuja w sektorze sleptonow [16].

4.2 Prady neutralne zmieniajace zapach w MSSM

Jak zostato to omowione w podrozdzigle]2.1, konstrukcja Modelu Standardowego po-
zwala unikn& na poziomie drzewowym pradow neutralnych zmieniajacych zapach, kto-
rych efekty sa w przyrodzie silnie ttumione. Dzigki wymogom supersymetrii rozszerzony
sektor Higgsa w Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym réwniez nie
prowadzi do pojawienia sie na poziomie drzewowym skalarnych pradow stabych zmie-
niajacych zapach.

W MSSM, podobnie jak w Modelu Standardowym, wystepuje macierz CKM, ktora
powoduje, ze prady neutralne zmieniajace zapach generowane sa przez diagramy petlowe
z wymiana bozonli=. Mozliwy jest jednak w supersymetrii jeszcze inny mechanizm na-
ruszenia zapachu, niezwiazany z macierza CKM. Poniewaz wprowadzone w podrozdziale
macierzeng), m¢;, m4, Ay i Ap sa dowolne, tatwo sprawj by macierze mas skwar-
kéw M? i M3, oraz sleptonowMZ i M2, byly niediagonalne w zapachach. Wéwczas
w sektorze czastek niosacych kolor oddziatywania gluin proporcjonalne do silnej statej
sprzezeniav, ~ 0.1 moga by zrédtem nowych, potencjalnie bardzo duzych wktadoéw do
FCNC. Przyktad jednopetlowego diagramu prowadzacego do takidnigt@otencjalnie
bardzo duzych efektéw naruszenia zapachu przez prady neutralne przedstawiony jest na
Rys[4.]1. Poniewaz, jak zostato to zauwazone we Wstepie, mierzonéwiattrzeniach
amplitudy tego typu proceséw sa bardzo mate, mieszajace zapach elementy métierzy
i M3, sa silne ograniczone. Ograniczenia te formutuje sie nagepw postaci ograni-
czeh na tzw. wstawki masowe zdefiniowane jako|[60, 61]:

(0% = (]\éél%]y? I#J, (4.21)

gdzieZ = U lub D, a (M%)%, dla X, Y = L, R mozna odczyta z macierzy mas
skwarkow [(4.1B),[(4.19). Paramefth/?) jest srednia masa skwarkéw typti. Podobnie
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Rysunek 4.1: Diagram pudetkowy prowadzacy do zmiany zapachu w modelu z nowymi
zrodtami naruszenia symetrii CP

nieobserwowanie procesow takich jak— ey, 7 — ey, T — uy oraz ograniczenie

na elektryczne momenty dipolowe elektronu i neutronu prowadza do silnych ogranicze
na macierze mas sleptonéw [60] 61] i fazy parametrywy Ap, Ar [62]. Konieczn&t
spetnienia tych silnych ogranicaeaktada wiec wiezy na teorig bardziej podstawowa niz
MSSM, w ktérej supersymetria jest tamana spontanicznie, i ktéra powinna wyanacza
migekko famiace supersymetrie parametry MSSM.

Najprostsze rozwiazanie, polegajace na uczynieniu sfermionéw bardzo ciezkimi (co,
zgodnie zl) zmniejsza wstawkf,-) pozostaje w konflikcie z pierwotna motywacja
wprowadzenia supersymetrii, tj. z rozwiazywaniem problemu hierarchii. Drugim prostym
rozwiazaniem jest przyjecie, iz mechanizm przekazywania spontanicznego tamania su-
persymetrii do sektora sfermiondéw jest niezalezny od zapachu, wskutek czego macierze
mg, mg, mp, mi, my sa proporcjonalne do macierzy jednostkowychd@f, , maja
post& A, Y:'Z itd. Mechanizm ten jest &b naturalny w modelach, w ktérych tamanie su-
persymetrii przekazywane jest przez niezalezne od zapachu oddziatywania grawitacyjne
(modele typuwgravity mediatiof, lub w modelach, w ktérych przekazywane jest ono przez
oddziatywania cechowania (tzw. modgiauge mediation63]. W pierwszym przypadku
macierzemy,, m;, mj, maja te postaprzy skali renormalizacji rzgdQ;, ~ Mpianck, @

w drugim przypadku przy skali rzedy,,, ~ 10 — 100 TeV. Wowczas przy wysokiej skali
energii nie ma naruszenia zapachu w sektorze sfermionéw. Jeszcze innym rozwiazaniem
jest taka konstrukcja teorii bardziej podstawowej, ze macierzemg, m7, sa automa-
tycznie diagonalizowane przez te same obroty, ktore diagonalizuja sprzezenia Yukawy
(modele typwalignmenj. We wszystkich tych przypadkach poprawki radiacyjne uwzgled-
niane za pomoca rowhagrupy renormalizacji catkowanych od sk@j, do skali~ G;l/ 2
generuja niewielkie pozadiagonalne elementy maci¢fdy )., etc. Wielkdt tych po-
zadiagonalnych elementéw jest jednak w dalszym ciagu zdeterminowana przez macierz
CKM, gdyz cztony w RGE odpowiedzialne za powstawanie niezerowych elementow po-
zadiagonalnych zawieraja state YukaWy Y, lub Y(EYd. Modele te sa wiec modelami

typu MFV w sensie definicji przyjetej w pracy [19].
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W tej pracy interesow@asie bedziemy gtéwnie sytuacja, w ktdrej dominujace efekty
tamania zapachu w supersymetrii pochodza bemmnio z macierzy CKM wystepujace;j
w wierzchotkach oddziatywa a efekty wstawek sa tylko zaniedbywalnymi poprawkami.
Poniewaz dlaan 5 > 1 najciekawsze efekty supersymetryczne uwidaczniaja sie w od-
dziatywaniach kwarkéw dolnych, w naszym fenomenologicznym suwiejbedziemy
zaktad&, ze przy skali renormalizac{) ~ M,,...+ Catkowicie diagonalne sa macierze
(M%), (M3) LR, (M?)rg itd. Poniewaz réwnania grupy renormalizacji catkowane od
pewnej skaliQ;, > G/* (oprécz generowania wstawek) przede wszystkim rozszcze-
piaja masy sfermionéw pierwszych dwu oraz trzeciej generacji bedziemy przyjnowa
ze
DTLméDL = diag(m®, m*,m3, ) (4.22)
DEm%DR = diag(m?, m?, m%gR) (4.23)

gdzie masymj, i mj, moga by znacznie mniejsze niz mase’. Zaklad& tez be-
dziemy, ze przy skali elektrostabe;j

AP = A(Y)E, ARB = A(Yo)?5, (4.24)

gdzie A, i A, sa rzeczywiste. Przy takiej parametryzacji zmiany zapachu kwarkéw dol-
nych sa catkowicie zdeterminowane przez macierz CKM. Parametryzacja (¢.27)-(4.23)
definiuje minimalne famanie zapachu (MFV) w supersymetrii na uzytek analiz numerycz-
nych przedstawionych w tej praCyW takiej sytuacji macieriﬂLméUL W (Mg )Lz musi

miec post&

(MZ) L = Vdiag(m? m?, m%u)vT + diag(m2, m2, m?) + wyrazy D, (4.25)

co prowadzt moze do niewielkich efektébw- o, w amplitudzie mieszania mezonéw

D° — DY oraz niewielkiego odstepstwa struktury zapachowej spfeebargino-kwark
dolny-skwark gérny od dyktowanej przez macierz CKM. Parametryzacja ta powinna
jednak bg dobrym przyblizeniem realistycznej sytuacji (wystepujacej w modelach su-
pergrawitacji, tzw. SUGRA (tjgravity mediatiof, lub gauge mediationw ktérej przy
pewnej wysokiej skali parametry®, m7, , m7, . saréwne a parametry, i A, w )

sa rzeczywiste. Generowane wowczas przez pisywana rownaniami grupy renormalizacji
ewolucje parametrow od skali wysokiej do skali elektrostabej mieszajace generacje ele-
menty M% i M? itd. sa mate, gdyz ewolucja musi najpierw generowazszczepienie
diagonalnych elementéw macierzy mas skwarkow. Wistk@lementéw pozadiagonal-
nych sa wowczas proporcjonalne do tych rozszczepias miedzy elementami diago-
nalnymi. A zatem fakt rozszczepienia mas, m?, , m3, . i mg,  jest wtedy bardziej
istotny w amplitudach proceséw FCNC. Nieuwzglednianie tego rozszczepienia okaze sie
waznym zrédiem odstepstw prostego przyblizenia (czesto stosowanego przy szacowaniu
efektow supersymetrycznych w skalarnych pradach zmieniajacych zapach) przedstawio-
nego w rozdzialg]6 od wynikéw kompletnych rachunkéw przedstawianych w tej pracy.

4 0golny formalizm przedstawiany w rozdzi@ 5 nie zalezy od tych zaloze
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Rysunek 4.2: Sprzezenie kwark dolny-kwark gorny-natadowany bozon Higgsa. Amplituda
a! jest wzmocniona dlaan 3 > 1.
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Rysunek 4.3: Wierzchotek kwark dolny-kwark-chargino

4.3 Minimalne tamanie zapachu

Nawet jezeli w modelu supersymetrycznym jedynym zrédiem naruszenia zapachu po-
zostaje macierz CKM, to przewidywania MSSM dotyczace procesow FCNC moga sie
znacznie rézrdi od przewidywa Modelu Standardowego. Jest to spowodowane dodatko-
wymi sprzezeniami kwark-kwark-natadowany bozon Higgsa[Rys.4.2 oraz kwark-skwark-
chargino Ry$.4]3. Te ostatnie sa supersymetryzacja syirdgzarkéw do bozonuV=

i bozonu H* poprzez zamiane dwoch czastek na ich partneréw supersymetrycznych.
Ich struktura zapachowa jest w scenariuszu MFV wyznaczana przez macierz Cabibbo-
Kobayashi-Maskawy. Sprzezenia te zostaty przedstawione na rysunkadh 4.2 i 4.3. Prawe
i lewe czéci sprzeze z Ryd.4.B w zwartej notacji z pracdy [16] dane sa wzorami

3 .
v, = Z{ T Y oy, 2 2| A (4.26)
Vithe = - X2 202V

Sprzezenia takie daja dodatkowe przyczynki do generowanych petlowo efektywnych pra-
déw neutralnych zmieniajacych zapach. Przy uczynionych pragkgeodrozdziatQ 4]2
zalozeniach na temat struktury zapachowej maciéfdy,) i (M?), macierzZp zdefi-
niowana wzoremny (4.20) opisuje mieszanie lewych i prawych skwarkoéw typu dolnego, ale
nie miesza ich zapachoéw. Maciefg nie jest catkowcie diagonalna w zapachu, niemniej
jednak odstepstwo od diagonafmbdla(MZ) ., postaci|(4.24) jest mate.
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Rysunek 4.4: Diagramypingwinowe” z wymianaZ° z natadowanym bozonem Higgsa
(H*) i kwarkiemt w MSSM i 2HDM

H +
[—— G [—— W — -
L e A b e A7 H""'__{-:_ Hip A7
= A T
S J—— —_—
a) b) Sy

Rysunek 4.5: Diagramypingwinowe” z wymiana neutralnych bozonéw Higgsa z nala-
dowanym bozonem Higgsai(*) i kwarkiemt w MSSM i 2HDM

Omowimy teraz po kolei wptyw sektora Higgsa oraz sektora skwarkéw i chargin na
prady neutralne zmieniajace zapach.

4.3.1 Efekty sektora Higgsa w MSSM

Rozszerzony w poréwnaniu z Modelem Standardowym sektor Higgsa w Minimalnym Su-
persymetrycznym Modelu Standardowym moze istotnie wpéymaamplitudy proceséw
rzadkich. Wptyw ten omawiamy tu oddzielnie, gdyz wyniki te mog& lzastosowane
takze do dwudubletowego modelu 2HDM typu II.

Pierwszym efektem rozszerzonego sektora Higgsa sa dodatkowe wktady zwiazane
z diagramami, w ktérychV=* i/lub G* zastapione sa przez natadowany bozon Higgsa
H*. Przyktadowo, zmieniajacy zapach neutralny prad wektor¢wy {2.32) jest modyfiko-
wany przez dodatkowe w poréwnaniu z Modelem Standardowym diagramy z Rys.4.4,
ktérych wktady, dla pedow czastek zewnetrznych matych w poréwnaniu z masa bozonu
W= mozna przedstawijako dodatek do efektywnego lagranzjanié' = 1 (2.31) zde-
finiowanego w rozdzialg| 2,

LA = S;CWAJ{;ZO“, (4.27)
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Rysunek 4.6: Diagramy pudetkowe z natadowanym bozonem Higgsa i(kwarkiem¢
w MSSM i 2HDM

gdzie nowe przyczynki do formfaktorc’)\&ﬁg’ , Aﬁ}{ zdefiniowanych w2) dane sa
wzorami [8]

o NJT 1 2 21
(AF)) ot BV Vit [1 +

1
= 1 4.28
1672 (syew) MMZ21 -y, o8 yt] (4.28)

l—y
1 e?
1672 (Sch)

M 21—y, — log yt] (4.29)
w ktorychy, = m?/M?.. Nawet dlatan 8 ~ 50 i My+ ~ 100 GeV i przegt b — s
(my = mg,mp = my) przyczynek9) jest zaniedbywalny w poréwnanimzﬁ{ )M
danym przezES). Natomiast dlan 5 ~ 1 przyczynek ) dc@Aﬁf) jest spory i
prowadzi do istotnych efektéw np. w amplitudzie rozpag{ly — (1~ [64].

Podobnie, diagramy takie, jak na Rys|4.4%zastapionym przez foton lub gluon, daja
istotne przyczynki do wspétczynnikéws!’ i B;" w efektywnych sprzezeniach (2]36) i
maja istotny wpltyw na amplitude procedti — X,v. Efekty te sa dobrze znane [65]

i w modelu 2HDM Il dlatan 3 ~ 1 ograniczaja bardzo silnie od dotu ma&g . Dla
tan § 2 5 ograniczenie to jest stabsz¥;+ = 380 GeV |66/67], i nie zalezy juz othn 5.
Ograniczenia te nie obowiazuja jednak w MSSM.

Interesujacym efektem rozszerzenia sektora Higgsa jest pojawienie sie dodatkowych
skalarnych pradow zmieniajacych zapach dolnych kwarkéw (dla kwarkow gérnych prady
te sa zaniedbywalnie stabe) sprzegajacych sie do neutralnych bozonéw Higgsa
i A° dzigki diagramom przedstawionym na Rys|4.6. W granicy matych pedéw czastek
zewnetrznych wklady tych diagramoéw mozna przedstawipostaci lagranzjanu analo-
gicznego do zdefiniowanego w rozdzigle 2 lagranzjanu 2.40),

Log = — Z AJHkH]g -+ iAJAAO + iAngO, (430)

k=1,2
gdzie € = H° lub k%, aP = A% lub G°)
AJs = Y d; [(AFD)" P+ (AFR) Pyl dy.
JI

PR 1
(aFy)" =  tan® BV, Vel b l1+

Adp = Y d [(AFDYIP, + (AFL) Py dy. (4.31)
J 1
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Dla tan § ~ 1 sprzezenia te sa, tak jak w Modelu Standardowym, zaniedbywalne. Dla
tan 3 ~ 50 sprzezenia déf® i A zaczynaja by jednak istotne, gdyz sa one wzmacniane
przeztan 5. W granicytan 5 > 11 M40 > M, sa one dane prz@]z[& 69]

1 (g —1)

~ 1 e\ my x
AR = - (5] By 1 1
L 1672 \sy/) My " anﬂéle — Iy Trl08TH 1—a BTt
AFP = —AF, (4.32)
BT AR (SR = (AR
Y o ATCY o AFRY o ATGC i Myt m;
(AF} = AFp =~ AFy ~ AFF = 0), gdziexy = g, 0 Orazr, = g . Wzory

te zostaly otrzymane przy uzyciu waznego w graniey 5 > 1 przybli'zeVF]ia [(4.14)
zaktadajac, zé/ 0 > M.

Po dotaczeniu do zewnetrznych linii® i A° na przyktad paryu*pu—, diagramy z
Rysl4.6 zJ = bi I = dlub I = s daja dla duzegoan3 i My ~ Ms 2 My
przyczynek proporcjonalny dn? 3 odpowiednio do amplitud rozpad6®9 — it~
i BY — utu~ [68,69,8]. Poniewadls < My, w efektywnej teorii ponizej skali/,
(patrz podrozdzigt 2]3) mozna amplitude te odtwarepdajac do jej lagranzjanu czton
majacy postailoczynu pradéw skalarnych

Loz = O (d Ppd)(1l) 4 CF(d” Prd")(1v°1) + H.c. (4.33)

Pochodzace z diagramu z Rys|4.6 (z dotaczona para leptonéw) wktady do wspoétczynni-
kéw C%, i O, w (4.33) maja wowczas posta

S, ~ 2]\% A;”; tan B(AFH")T ~ tan? § (4.34)
AO

cr o~ Miw AZZ tan B(AFA")! ~ tan? (4.35)
AO

Dodatkowo, przyczynek rzedun? 3 do C%; i CI; daja réwniez diagramy pudetkowe z
wymiana H* i W# przedstawione na RYs.4.6, w ktérych linie fermionowe po prawej
stronie reprezentuja leptonyi(= B = 1)) [68] tak, ze kompletny wktad w granicy
tan > 1 ma posta [69, 8]

1 e \* mymy 1 logr

05 = ok () s gy Lo

JI (4m)2 \ sy M, an” GV gy _ 1’
Cf] = - f]? (436)

5Scisle rzecz biorac, w 2HDM wzory te sa wazne przy zatozeniu [68], ze sprzeZ&Ehid T HO i
HE*HThHO, ktére w tym modelu maja w og6lsei inna postéa niz w MSSM, pozostaja niewiodace gdy
tan 6> 1.
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zmiane BRBg’s — pt ) rzedu kilkudziesieciu procent w poréwnaniu z przewidywa-
niami Modelu Standardowegp [69, 8].

gdzier = Mif;. Dlatan( > 11 M, 2z M, wktady tych praddéw skalarnych powoduja

Wymiany wirtualnych”/+ w diagramach pudetkowych z Rys.}4.6 z czterema dolnymi
kwarkami na liniach zewnetrznych daja tez przyczynek do efektywnego hamiltonianu o
|AF| = 2 zdefiniowanego wzorem (3.81). Obliczajac te diagramy otrzymuije sig zebrane
w Dodatku[B przyczynki do wszystkich wspoétczynnikéw Wilsona zdefiniowanych w
(3.31). Dla matych wartscitan 3, tan 5 < 10, wktady diagraméw z Rys.4.6 do innych niz
OV wspobtczynnikow Wilsona w (3.31) sa zaniedbywalne. Istotne sa jedynie przyczynki
do wspdtczynnika V! diagraméw z Ry.416i Rys|4.6, ktdre sa rzedu:

4
SHCVIL 3 cot? 3, (4.37)

oraz z Ry$.4J6 ktory jest rzedu

2

1
§EHCOVLL 5]\7;—; cot? 5. (4.38)
w

Poniewaz nie zaleza one od zapachu zewnetrznych kwarkéw, sa one (czynniki CKM
zostaly tu juz, zgodnie z (3.B1), wydzielone) takie same zaréwno w przypadku mieszania
kaondéw jak i mezondwi’-5i BY-BY. W terminologii wprowadzonej w rozdzialg 3
oznacza to, ze dla matych wastd tan 3 zachodzil + f. ~ 1+ fy =~ 1 + fs = 1, czyli
model dwudubletowy jest modelem MFV typu Modelu Standardowego.

W przypadku duzych warei tan 3, dominuje natomiast wktad do wspoétczynnika
skalarneg@ ™) CIR. Jest on generowany przez diagramy z wymidii&i H*, przedsta-
wione na rysunkach 46 [4.6b, ktérych wktad jest rzedu

§mdlde

2

(5(+)C;JR ~ 3
my

tan? 3, (4.39)

oraz przez diagram z dwoma bozonakiit z Rys4.6:

_Ama,ma,
3 M2

SR ~ tan® 3. (4.40)

Poniewaz oba wkiady sa proporcjonalne do mas zewnetrznych kwarkowg,vzelavktad
tego wspotczynnika Wilsona bedzie najbardziej istotny w przypadku mieszghia’
tzn. gdyJ = b, I = s. W przypadku mieszani®)-BY oraz K°-K°jest on ttumiony
odpowiednio przez czynniking/m; | mq/ms. Stad dlatan 5 > 1 zachodzil + f. ~
1+ fa~ 1,14 fs # 1+ fs.. Oznaczato, ze dian 3 > 1 model dwudubletowy nie jest
juz modelem MFV typu Modelu Standardowego.
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1+f,
1+f,

° o) ©)

0.3 k= 2
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tong M.+(GeV)

Rysunek 4.71 4+ f, w 2HDM(II) oraz w sektorze Higgsa MSSM a) jako funkajan 3
dla (od dotu)150, 250, 300 i 350 GeV oraz b) jako funkcja/y+ dlatan 5 = (od gory)
40, 60, 80 i 100.

Warto tu tez podkr&lic, ze taczny wkiad dd (4.39) j (4.h0) wspotczynnika Wilsona
CH ma przeciwny znak do wktadu pochodzacego z diagramu pudetkowego wystepuja-
cego w Modelu Standardowym. W wypadku mieszasfaB?, wynosi on w przyblizeniu

2

2

SHOLR ms(‘ﬁ?b(MO) tan® 8 ~ —0.14 x (ta;gﬁ ) (4.41)
w

gdzie przyjetom,(ug) ~ 3 GeV i my(uo) ~ 61 MeV dla g = m; = 166 GeV.

Dla poréwnania, w Modelu Standardowym, wspotczynGik™t ~ 4Sy(z;) ~ 9.5,

ale stosunelCL® /CVLL jest zwiekszony o czynnik- 2.5 pochodzacy z opisanego w
podrozdzialg 2]3 catkowania rowm@rupy renormalizacji od skaliy do skalizpear ~

my, (patrz Dodatek A). Na Rys.4.7 przedstawiona jest zalgZnot f, od parametrow
rozszerzonego sektora Higgsa. Widayraznie, ze dlaan3 < 10 wartas€ 1 + f,(~

1+ f; =~ 1+ f.) jest bliska jedynce, i ze wkfad natadowanego bozonu Higgsa dodaje sie do
wktadu Modelu Standardowegd, ¢ f; .. > 1). Natomiast dlatan 5 2 100 odstepstwa

od Modelu Standardowego sa znaczace, i wkiad natadowanego Higgsa odejmuje sie od
wktadu Modelu Standardowegb+ f, < 1 (wowczasf., f; ~ 0).

Jak wid& z zamieszczonego w rozdzigle 3 Rys.3.4; f. ~ 1 + f; < 1.1 otrzymy-
wane dlatan 5 2 1 nie jest wykluczone przez unitarsimacierzy CKM. Ograniczenia
wynikajace z unitarngci dopuszczaja nawét+ f; ~ 1+ f; ~ 1 + f. < 2.5 (1.29 je-

Sli AM, < 18/ps). Ograniczenie to mogtoby Byewentualnie naruszone dlan 5 < 1.

Jednakze zakres parametr¢y+, tan 3), prowadzacy w modelu dwudubletowym do
1+ fo =1+ f3 =1+ f. 2 2jest, jak juz wspominaéimy, silnie ograniczony przez
mierzona szybk&t rozpaduB — X,v. Co wiecej, dlaan 5 < 1 jeszcze silniejsze ograni-
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czenie naktada zmierzony w LEP stosunek szokoozpaduZ® — bb [70] do szybkéci
inkluzywnego rozpad&® na hadrony| [70].

Jak wid& z Ryd.4.¥, ze wzrostenun 3 czynnik 1 + f, maleje i dla lekkichH*
oraztan 3 ~ 100 mogitby tam& ograniczenie[(3.61). Jednakze wadoH * i tan 3
prowadzace da + f, < 1 sa wykluczane przez wspomniane juz ograniczenia narzucane
przez pomiar BRB — X,v) potaczone z warunkiem zapewniajacym perturbacggno
statej sprzezenia Yukawy do sk@li~ 1 TeV (tan 5 < 100).

Wyniki te oznaczaja, ze w 2HDM |II dla dozwolonych obecnie wacial/;+ oraz
tan # < 50 wkiady dol + f,, 1 + f; i 1 + f. pochodzace z sektora Higgsa sa w przy-
blizeniu sobie rowne i nie réznia sie znacznie od 1. Model 2HDM Il jest wiec w dobrym
przyblizeniu modelem MFV typu Modelu Standardowego i ewentualne rdznice z prze-
widywaniami Modelu Standardowego dla wieiad uzywanych do wyznaczanjg 77 sa
niewielkie. Analiza tréjkata unitarrszi przeprowadzona w ramach Modelu Standardo-
wego oparta na wynikachy, AM, i AM, (patrz rozdziaf B) pozostaje w nim praktycznie
niezmieniona.

4.3.2 Efekty sektora chargin i stopow

Przedyskutujemy teraz mozliwy wpltyw sektora chargin i stopéw na przewidywania
MSSM dla amplitud procesow rzadkich. Nawet w omawianym w rozdgiale 4.3 scenariu-
szu, w ktérym macierz CKM pozostaje dominujacym zrodiem famania zapachu i symetrii
CP, petle wirtualnych chargin i skwarkéw mogathyodatkowa (poza wymiananii )
przyczyna odstepstw obliczanych w tym modelu sz\@aka@achodzenia proceséw rzad-
kich od przewidywa Modelu Standardowego. Podobnie jak w przypadku efekkbiw
omawianych w poprzednim podrozdziale, efekty te pochodza z diagraméw pudetkowych
generujacych zmieniajace zapach oddziatywania typu prad-prad oraz z diagraméw
gwinowych”generujacych majace poétaraddw wektorowych, tensorowych i skalarnych
zmieniajace zapach sprzezenia kwarkéw odpowiednio do boZénfotonéw i gluonéw

oraz neutralnych bozonéw Higgg#’, h°, A% i G°.

Dla matych wart&ci parametruan 3 w sprzezeniach kwarkéw do chargin i skwar-
kéw dominujaca role odgrywa stata Yukawy kwarku top. Doktadniejsze przyjrzenie sie
strukturze zapachowej tych sprz@zanych wzorenj (4.26), pozwala zauwazye sprze-
zenia kwarkow dolnych zaleza od ich zapachu tylko poprzez czynniki CKM; kwarki te
sprzegaja sie do danego skwarku gérnego przez statla Yukawy odpowiadajacego temu
skwarkowi kwarku gornego. Dlatego tez, w przyblizeniu~ 0, sprzezenia ze skwar-
kami gérnymi z pierwszych dwoch generacji mozna zaniégdba efektywnie ogranicza
sumowanie po zapachach wirtualnych skwarkéw gérnych w petli do ich trzeciej generaciji.
Powoduje to w efekcie silne naruszenie mechanizmu §iNawet jé&li masy cyrku-

6 Przypomnijmy, ze w Modelu Standardowym begdacy konsekwencja unitéirmacierzy CKM mecha-
nizm GIM ostabiany jest przez r6znice mas cyrkulujacych w petli czastek, gdyz po wydzieleniu elementow
macierzy CKM sprzgzenia bozondwi* sa uniwersalne.
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lujacych w petli skwarkéw gérnych nie sa rozszczepione i w konsekwencji maiwo
wystapienia znaczacych poprawek od sektora chargin i stopéw do amplitud proceséw
rzadkich zachodzacych przez neutralne prady zmieniajace zapach kwarkéw dolnych. Z
drugiej strony, w sprzezeniach kwarkéw gornych do chargin duza stata Yukawyste-

puje jedynie w przypadku kwarku top. Poniewaz kwark ten jest bardzo ciezki i md@ze by
produkowany jak dotad jedynie w kolajderge Tevatronie, jego rzadkie rozpady (przez
prady neutralne) nie sa dobrze zbadane i ewentualne efekty supersymetrii nie mboga by
zweryfikowane. Z konieczrszi jednak amplitudy przégiat — c(u) sa proporcjonalne

A0 Yle(u) Simasp ViV f (MZ) Wb 4,92 iy, ViV f (M), gdzie f jest funkcja mas, i

w stosunku do amplitud zmieniajacych zapach dolnych kwarkéw sa ttumione zaréwno
przez czynniki=<* |ub g, ™" jak tez i (wobec zazwyczaj znacznie wigkszej w poro-
waniu z kwarkami gérnymi degeneracji mas dolnych skwarkéw) przez mechanizm GIM.
Z takich samych powodéw efekty czastek supersymetrycznych wagiaehc < u sa
jeszcze silniej ttumioneyt — ¢»).

Dla tan § > 1 w sprzezeniach kwarkéw do chargin istotna role moze tez odgrywa
stata Yukawy kwarkib. Analiza zapachowej struktury sprzezefia (4.26) kwarkoéw dolnych
do chargin pokazuje, ze stajamoze by istotna jedynie w wierzchotkach kwarkuStata
Yukawy y, wchodzi takze w sprzezenia wszystkich kwarkéw typu gérnego do chargin,
ale, tak jak powiedzielimy wyzej, zmieniajace zapach rozpady topu nie sa na razie
interesujace, a efekty, w przegciachc — « sa w tym przypadku dodatkowo sttumione
przez mate katy macierzy CKMW,,V,,| ~ 1073.

Tak wiec, dla duzegoan (3, efektyy, ~ 921\% tan § sa istotne jedynie dla procesow
zachodzacych z udziatem kwarkuZnanym przyktadem stuzy tu radiacyjny rozp&d—

X7y, wktorym dlatan 5 > 1 efekty te, generowane przez diagramy takie jak na[Rys.4.4 z
bozonemz" zastapionym przez foton lub gluon i dajace wktad do wspétczynnikgivi

B w (2.36), moga by bardzo duze i w przypadku dostatecznie lekkieh)(150) GeV,
stopOw i chargin, zmien@nawet o rzad wielk&ci przewidywania Modelu Standardowego
dlaBR(B — Xv) [71]. Poniewaz to ostatnie [66],

BR(B — X)si 09V = (3.60 +0.30) x 107, (4.42)
zgadza sie z wynikiem eksperymentalnym|[72]
BR(B — XY)exp = (3.34 £ 0.38) x 1074, (4.43)

przestrzé parametréw MSSM jest dla duzegan 3 oraz lekkich chargin i stopéw ogra-
niczona: spetnienie ograniczenia wymaga wzajemnego kasowania sie wktadéw lekkiego
natadowanegdi™ z wktadem lekkich chargin i stopéw. Mozna to osiagiedynie gdy

w- Ay > 0[73] i za cenge doktadnego dopasowania parametrow modelu. Dla stopow i
chargin o masach rzedi(100) GeV stopié precyzji tego dopasowania bytby jednak w
konflikcie z pierwotna m§la przyswiecajaca wprowadzeniu supersymetrii. Staje sie on
dopuszczalny, gdw/;+ = 200 GeV, a masy chargin i stopow sa wigksze, rzedti00
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Rysunek 4.8: Diagramy wierzchotkowe z bozong&f z wymiana chargin i stopéw

GeV. W istocie, jest to jedyny naturalny sposdb uzgodnienia przewidyM&SM dla
duzegotan § z wynikiem (4.43).

Przyjmujac ten punkt widzenia, analizujac przewidywania MSSM z duzyms
dla procesow rzadkich z udzialem kwarkubedziemy rozpatrywatylko scenariusz z
ciezkimi, tj. o masack 500 GeV, charginami, skwarkami i innymi czastkami supersyme-
trycznymi.

Jak bedziemy sie starali uzasatinw tej czgci pracy, najbardziej interesujaca ce-
cha scenariusza supersymetrii z minimalnym tamaniem zapachu i z duayp jest
to, ze generowane przez jednopetlowe diagrgmggwinowe” z charginami i stopami
zmieniajace zapach skalarne prady neutralne sa wzmocnione nie tak, jak w przypadku
analogicznych wkitadowi * przeztan 3, a przeztan? 3. Takie wzmocnione przezn? 3
sprzezenia kwarkéw typu dolnego do (gtéwnie) bozordthi A°, bedac operatorami wy-
miaru 4, nie sa ttumione, gdy masy czastek supersymetrycznych staja sie duze. Nie sa wiec
one ograniczane przez pomiar BR(— X,v). Sa natomiast bardzo czute na mieszanie
prawych i lewych stopow.

Omoéwimy teraz na przyktadzie rozpacREﬁd — [T~ typowe efekty chargin i sto-
pow w pradach neutralnych zmieniajacych zapach kwarkéw dolnych dla matego i duzego
tan 8. W tym drugim przypadku przytoczymy tu bardziej szczegétowo standardowy ra-
chunek jednopetlowy, pokazujacy generowanie przez diagrgmgwinowe” z chargi-
nami i stopami wzmocnionych przean? 3 sprzezaé kwarkéw dolnych da7® i A°.

Pierwszym efektem sektora chargin sa dodatkowe wktady zwiazane z diagramami
,pingwinowymi”, w ktérych natadowane bozony * i G* zastapione sa przez chargina
i stopy. Daja one dodatkowy wktad do wektorowych pradéw neutralnych zmieniajacych
zapach. Diagramy te przedstawione sa na[Rys.4.8. Ich efekty mozna przédptaaab-
nie jak poprzednio, w postaci dodatku do efektywnego Iagranzm (2 BAFO = 1.
Ogolne wzory na przyczynki chargin i stopéw do formfaktordw AFV zdefinio-
wanych wzorem[(2.32) obliczone przy uzyciu metody opisanej w Doc@tku C zebrane sa
w Dodatku[D. Zgodnie z przedstawiona powyzej dyskusja, po wydzieleniu czynnikow
CKM, formfaktorAF{ i jest unlwersalnyAFR ~ 0), tzn. taki sam dla przef b — s,
b — dis — d.Jest on najwiekszy dla lekkich chargin i stopéw oraz matych \garto
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Rysunek 4.9: Diagramy pudetkowe z charginami i stopami w MSSM

tan § (gdyz stata Yukawy topu ulega wtedy wzmocnieniu) i maleje ze wzrosteny i
mas czastek wirtualnych.

Jednym z ewentualnie mozliwych mierzalnych efektow generowanego przez lekkie
chargina i stopy przyczynku dﬁﬁf jest modyfikacja przewidywania dIBR(BQ’d —
IT17). Dotaczajac do liniiZ® parel*i—, otrzymuje sie, dominujacy dla matydhan 3,
przyczynek od czastek supersymetrycznych do wspotczynnika Wilsona opefatora
(5.9%br) (Iv*~°1) w hamiltonianie efektywnym opisujacym rozp& ;, — [*1~. Przy-
czynek ten dla naturalnego skfadu stopow (tzn. gdy lzejszy stop jest w przewazajacej
czesci prawochiralny) jest przeciwnego znaku niz wktad bozoriéw i topu i prowa-
dzi dlatan < 2 (tanf3 ~ 0.5) do zmniejszenia przewidywanego stosunku rozga-
lezienia rozpad(’)vm B)y — ptum 05— 10% (20%) w stosunku do przewidywania
Modelu Standardoweg0 |[8]. Pozostate wktady supersymetryczne do amplitud rozpadéw
Bg{d — ("]~ pochodzace od diagraméw pudetkowych z charginami, stopem i sneutrinem
oraz (omawiany nizej) wkiad skalarnych pradow zmieniajacych zapach sardias 20
zaniedbywalne [8]. Takie samo oszacowanie efektow chargin i stopow stosuje sie tez do
BR(K — p*u~) ale, jak wspominaiimy w rozdzialeﬂz, trudne do teoretycznego osza-
cowania nieperturbacyjne wktady do amplitudy tego rozpadu powoduja, ze nie jest on
interesujacy jako test przyczynkdw qaowej fizyki”.

Otrzymanie kompletnego przewidywania MSSM z matym 5 i lekkimi charginami
i stopami dla rozpadB? — [T/~ wymaga rozpatrzenia dodatkowo wptywu diagraméw
z Rys.4.9 na wyznaczanie elemeffy macierzy CKM, tj. wktadoéw czastek supersyme-
trycznych do wielk&cil + f., 1 + fq4, 1 + f; zdefiniowanych wzoram[ (3.49)F (3.p1) i
parametryzujacych przyczynki ggiowej fizyki” do amplitud mieszania mezondix/’-
K°, B%-BY, BY-BY. Zgodnie z przedstawiona wyzej dyskusja, dla mategos, gdy
sprzezenia kwarkéw dolnych do chargin i skwarkow sa zdominowane przez stata Yukawy
topu, przyczynki od diagraméw z Rys.}#.9 do tych trzech amplitud sa (po wydzieleniu ele-
mentéw macierzy CKM) takie same, co prowadzilde f, ~ 1+ f; ~ 1 + f.. Ponadto
z powodu struktury skretrsziowej sprzeze kwarkéw dolnych do chargin i stopéw wy-

'RozpadyB? ; — e*e~ maja niemierzalnie mate stosunki rozgalgzia rozpady na 7 trudne do
eksperymentalnej rejestracji.
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Rysunek 4.10: Przyczynki diagramow pudetkowychdof, w MSSM dlar = My /i =1
(rysunki nie zaleza zbytnio od wa#oi ) oraz masy lzejszego chargina i mas stopéw
wynoszacych w GeVach odpowiednio (150,150, 500), (150,300, 800), (500,150, 500),
(500,300, 800) — linie ciagta, kreskowana, kropkowana i kropkowana-kreskowana. Kat
mieszania stopow = 5° (Rys.a i ¢) i 6 = 30° (Rys.b, d). Rysunkia), b) przedstawiaja
tylko wkitad chargin i stopéw, Zac), d) — wkiad chargin i stopéw oraz natadowanego
bozonu Higgsdd ™ i topu, dlaMy+ = 150 GeV.

muszanej przez dominacje statej Yukawy topu, dla mateggs wktady od diagramu z
Rys[4.9 do wspdtczynnikow Wilsona W (3]31) innych 2™ sa zaniedbywalne. Tak
wiec dlatan 3 < 20 MSSM z minimalnym tamaniem zapachu jest modelem typu Modelu
Standardowego w sensie klasyfikacji z rozdzjatu 3.

Rys[4.1@ i pokazuja wktady diagraméw z Rjys.4.9 der f; dla roznych war-
toSci mas stopow i chargin. Widaze dlatan 5 =z 2 sa one niezbyt duze. Staja sie one
znaczace jedynie dlean 3 ~ 1. Jednakze warfzi tan 5 ~ 1 sa dla lekkich stopow
wykluczone przez uzyskane w akceleratorze LEP dolne ograniczenie na mase neutral-
nego bozonu Higgsal/, > 115 GeV. (Dlatan 3 ~ 1 sprzezeniah’ sa bowiem takie
same, jak sprzezenia bozonu Higgsa w Modelu Standardowym). W MSSM drzewowa
masa,M ;"¢ = My cos 2(3, jest dlatan 3 ~ 1 tak mata, ze nawet duze w tym przypadku
poprawki radiacyjne nie wystarczaja diM; < 1 TeV do zwigkszenial/, ponad gra-
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nice ustanowiona przez LEP. Ograniczenie z LEP mozedwentualnie spetnione dla
tan 8 ~ 0.5 (perturbacyjn& statej Yukawy topu przy skall/; ograniczatan 3 od dotu
do ~ 0.5) gdyz z jednej strony drzewowa masa boz@fistaje sie wieksza i zwigkszaja
sie tez poprawki radiacyjne dbf;,, a z drugiej strony sprzezenld zaczynaja odbiega
od sprzeze bozonu Higgsa z Modelu Standardowego i ograniczenie z LEP ulega ostabie-
niuffl W tym kontelscie interesujaca moze bybserwacja, ze, jak wynika z poréwnania
Rys[4.10 oraz Rys.3.4, dian 8 ~ 0.5 lekkie (~ O(200) GeV) chargina i stopy moga
powodowa& tamanie unitarngci macierzy CKM wyznaczanej z asymettjix,, mieszania
K°-K°i BY-BY(na Ryd.3.4 warteci 1 + f. ~ 1+ f, 2 2.5 sa wykluczone). Jak dysku-
towalismy w rozdzial¢ B, j&li AM, < 18/ps, unitarné macierzy CKM nie dopuszcza
1+ fo=1+fs=1+ fs21.29, co, jak wid& z Rys.4.1, eliminuje obszain ( < 2.

Jak zauwazono w pracy [19], dla wastitan 5 > 1 wkiad diagramu pudetkowego
do wspotczynnika Wilsona'?“ lagranzjanu[(3.31) jest proporcjonalny gdgm? tan? 3
idlatan 5 z 50 powinien on, na pierwszy rzut oka, dabvanaczacy przyczynek do ampli-
tudy mieszaniaz?-B? . Z zamieszczonych w Dodatk_—L,i B wzorow, opisujacych wktady dia-
gramow pudetkowych do mieszania neutralnych mezonow, wynika jednak, ze drugi ska-
larny wspotczynnik Wilsona(s'“L, jest wtedy réwniez proporcjonalny da}m? tan? 3,
ma jednak przeciwny znak niz;“": C5HL = —1CPEE, Wspbétczynniki te wehodza do
amplitudy mieszania mezondf pomnozone przez zwiazane z ewolucja czynriﬂgfL
QCD, dane wzorami z Dodatku A, w taki sposob, ze

) 1
Amplituda ~ PO (ug) + PoMCSM (ug) ~ §P1SLLO1SLL(MS)

gdzie zostat wykorzystany fakt, Z&" ~ 2 PSLL (patrz wzory w Dodatk{i ). Redukuje
to wktad chargin proporcjonalny dan? 3 o czynnik1/2. Ostatecznie dominujacy dla
tan § > 1 wktad chargin do diagramoéw pudetkowych z .4.9@{?)“ mozna zapisa
w postaci|[11, 74]

2
C{%L(MS) _ _27~ tan? § Z ZgimciziiZEJmcj ZJQFJ
i ij=1

x [Do(1,1) — 2Do(1,2) + Dy(2,2)], (4.44)

gdzieM;, to masa cigzszego stopusza,(l, k) oznacza funkcjdo(me,, me;, M;, , Mz)

z Dodatky F. Nawet dlaan 5 ~ 50 wkiad ten jest numerycznie mniejszy niz wktad char-

gin do wspdtczynnikaC' VL (ktéry byt istotny dla mategaan 8 i miat taki sam znak,

jak wkiad pochodzacy od Modelu Standardowego). Jedynie dla bardzo duzego miesza-
nia stopow, czyli bardzo duzych wasim parametrud;, pudetkowe wkiady chargin do
wspotczynnikéw Wilsona operatoréw skalarny€p* i C5LL moga by poréwnywalne z

8 Réwniez ograniczenia ptynace z pomiaru BR(— X,v) oraz rozpaduw® — bb moga by dla
tan 3 S 0.5 prawdopodobnie spetnione przez wzajemne kasowanie popraweksodettkiego H+ oraz
chargin i stopow.
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Rysunek 4.11: Skalarne diagragpingwinowe” generujace istotne przyczynki do zmie-
niajacych zapach skalarnych pradow kwarkow dolnych dla duzych satkm 3

wktadem wspétczynnikaV Lt [11]. Matost wktadéw diagraméw pudetkowych dor f,
dla duzegaan 3 potwierdza tez poréwnanie rysunku 4c¢1i0! z rysunkamia i b.

Jak po raz pierwszy zauwazono w pracach [22, 68], spektakularnie duze efekty w
MSSM z minimalnym tamaniem zapachtian 5 > 1 moga pojawg sie jednak w zmie-
niajacych zapach dolnych kwarkéw pradach skalarnych sprzegajacych sie do bozonéw
HiggsaH" i A° (efekty te dlatan 3 ~ 1 sa catkowicie zaniedbywalne). Prady te sa ge-
nerowane przez pokazane na Rys.4.11 diagramy z charginami i skwarkami typu gornego.
Obliczymy teraz ich wktady zachowujac jedynie wyrazy wiodacesgia3 > 1 i stosujac
standardowa technike diagramatyczna, by pokazaw odréznieniu od proporcjonalnych
do m, tan G sprzezé@ pradow skalarnych generowanych przez wymiange natadowanych
bozonéw HiggsaH * i kwarkdw ¢ omawianych w poprzednim podrozdziale, sprzezenia
generowane przez czastki supersymetryczne sa proporcjonaingtda? 3.

Zgodnie ze wzorami przytoczonymi w Dodatky C, przyczynek chargin i skwar-
kéw gérnych do odpowiednich formfaktoréw pradéw skalarnych zdefiniowanych wzorem
(4.33) sktada sie z wktadow energii wtasnych (diagram z[Rys4).tfaz z bezpsrednich
poprawek do wierzchotka z dwoma kwarkami i neutralnym bozonem Higgsd (Rys.4.11
b). Potrzebne wzory na energie wlasne zewnetrznych kwarkéwy p), oraz poprawki
wierzchotkowe dla rownych zeru pedoéw czastek zewnetrznych zebrane sa w Dofatku E.
Analizujac wzory na poprawki wierzchotkow®F4 i A FdS tatwo zauwazg, ze dla du-
zegotan ( ich dominujace wktady sa proporcjonalne do statej Yukawgzyli ~ tan .
Dominujace w granicytan 3 > 1 wyrazy we wzorach na energie wlasne sa réwniez
proporcjonalne do statej Yukawy kwarkow dolnych, czyli proporcjonalne:dos. Po-
niewaz jednak, jak wynika z wyprowadzonych w Dodafku C wzorpw](C[9), {C.12) na
petne formfaktoryAﬁﬁ%, wktad energii wkasnych jest dodatkowo mnozony przez czyn-

nik 7%, o< 22 o Zp pr - tan B, dominujacy,~ tan? 3 przyczynek doAF, ™ pochodzi
catkowicie od energii wikasnych. W granieyn 5 > 1 i przy zaniedbaniu statych sprze-
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zenia cechowanig, i statych sprzezenig., y, w poréwnaniu ze stala Yukawy topy,
skalarne energie wiasne sa dane przez

1 . . . .
S110) & o5 VioVir (—u 20 ™) (va, 257 ) nBols® ME). - (4.45)

»H0) =~ 0

gdzie uwzglednibmy tylko wkiad I1zejszego chargina £ 1) zaktadajac, ze jest ono czy-
stym higgsinem (tzn. z&€*'m¢, Z3' * ~ p1). Zaniedbujac teraz mate mieszanie skwarkow
gornych réznych generaciji mdukowane(\M )z przez macierz CKM — patrz dysku-
sja w podrozdzialg¢ 4]2 — mozemy przgjaz indeks; przebiega tylko dwie wargei
odpowiadajace dwom skwarkom top. Wowczas

—my (A¢ + pcot 3)

ZB+3,1 *Z31 — _Z3+3,2 *Z32 =ginf 6, = 4.46
U U S11 U COS Uy (M£1>2 _ (Mt”2>2 ) ( )
a poniewaz
By(m?, M) — By(m?, M3) _ 2 a2 a2
N AL = Co(m=, M7, My) (4.47)
mamy ostatecznie w tym przyblizeniu:
I — o ZWIX/Uyd]yt my (A + peot 3) uCy (,u Mi, MEQQ) . (4.48)

Poniewaz zmieniajace zapach sprzezenia do neutralnych bozonéw Higgsa znikaja w przy-
blizeniu drzewowym, w standardowym rachunku diagramatycznym mozna posigy
drzewowym zwiazkiem statych Yukawy z masami odpowiednich kwarkéw. Ten sam ar-
gument pozwala tez utozsabi;;V;; z wystepujacymi w drzewowych sprzezenidéht
elementami macierzy CKM (doktadniejsza analiza pokaze jednak, ze procedura taka po-
mija numerycznie wazne — chdormalnie wyzszego rzedu — poprawki). Stosujac wzory
(C.6) i (C.10) i zauwazajac, ze dld4 > M, zgodnie z[(4.11)[(4.13) | (4.14) sprzezenie

hY do kwarkéw dolnych jest zaniedbywalnie stabe (w istogig = sina ~ 1/tan 3), a
sprzezenig; nie jest proporcjonalne dan 3 (2% = cos 3), otrzymuje sie

(AﬁgHO)JI _ (AﬁgAO)JI

e \3 mg,m? 5 1o
=mmedM8mAmmmw>

(AF}%HO)J] (AFdHO)IJ* (AﬁgAO)JI _ (AﬁgAO)IJ*, (449)

(AFE’ZQ ~ AFﬁ% ~ 0), gdzie A; jest parametrem mieszania stopows 2d? i M7
to masy stopoéw. Wida ze sprzezenia te sa proporcjonalnetale’ 5 oraz do mieszania
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lewo i prawochiralnych skwarkéw top, gdyz zgodnie[z (4.46),x —A;. Co wigecej,
poniewazCo(u?, M7, M? ) ~ 1/M? (gdzie M? jest wigksza z trzech mas) witlaze przy
jednorodnym przeskalowaniu ® > 1 wszystkich parametrow masowych sfermionow
i chargin, co odpowiada zwigkszeniu skali mas czastek supersymetrycznych, poprawki
AF{E M nie znikaja A F ~ \°).

Obliczone powyzej formfaktory (4.49) daja wktad do wspdtczynnikow Wils6iya
i CT efektywnego lagranzjan 3) opisujacego rozpﬂj& — lﬂ‘ﬂ. Maja one
wowczas posia

5 = MM,%O tan 3 (AFL) ~ tan® 3 (4.50)
P g my ~p\ /!
CJI = MMIZO tanﬁ (AFL) ~ tan3 /6, (451)

gdzie czynniki% tan 3 sa drzewowymi sprzezeniami skalard# i A° do leptonéw.
Wktady te moga konkurowaz wktadami diagraméwpingwinowych” z bozonemZz?°,
gdyz te ostatnie sa réwniez ttumione przez mase leptonu. Dla duzychseiatio (3
wspotczynniki [(4.5D) i[(4.51) moga catkowicie zdominawamplitude tego rozpadu, i,
jak pokazemy w rozdzial@ 7, prowadzilo zwigkszeniaBR(B),; — [*1~) nawet o 3-

4 rzedy wielké&ci w poréwaniu z przewidywaniami Modelu Standardowego [21] (patrz
takze podrozdzigt 7| 2):

BR(BY — p 7 )sm ~ 3.5 x 1072,
BR(BY — ptpu )sm ~ 1.4 x 1071, (4.52)

Powyzsze przewidywania Modelu Standardowego sa wciaz o 2-3 rzedy &detkiasze
niz aktualne eksperymentalne gérne ograniczenia na te stosunki rozgd&zi]:

BR(B? — ptu™) < 0.95x 107 (4.53)
BR(BY — utu™) < 1.6x107". (4.54)

Tak wigec rozpadyBgyd — [T1~ sa wciaz miejscem, w ktorym mozliwe duze przyczynki
od zmieniajacych zapach pradow skalarnych sa wciaz dopuszczalne. Z drugiej strony,
jak pokazemy w rozdzialg] 7, eksperymentalne ogranicz¢nia|(4.93) 1] (4.54) sa jednak
wynikami, ktére w chwili obecnej najsilniej ograniczaja mozliwe efekty takich pradow.

Powyzszy prosty rachunek pokazat, ze w supersymetrycznym rozszerzeniu Modelu
Standardowego z duza wastia stosunk&rednich prozniowych dwu dubletow pdél Hig-
gsa, generowane sa skalarne prady neutralne zmieniajace zapach, ktore w przypadku
przegt b — s i b — d moga prowadd do bardzo duzych, potencjalnie mierzalnych
efektow w rozpadacli? ; — 17/~ . Istnienie takich skalarnych FCNC ma takze inne in-
teresujace konsekwencje fenomenologiczne. W szczegdlrjak zostato to zauwazone

%Ich znaczenie dla innych pr&gjb — d(s)l*1~ i b — s zostanie zanalizowane w rozdziEle 7.
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w [9], oméwione tu formfaktory moga w MSSM z duzytan § bardzo znacznie mo-
dyfikowat przewidywania dotyczace mieszania neutralnych mezoB8wB° , poprzez
diagramy,dwupingwinowe”. Sa to diagramy formalnie dwupetlowe, ktérych wktady do
amplitud sa proporcjonalne dan* 3. Zanim jednak przejdziemy do petnego omoéwie-
nia konsekwencji fenomenologicznych skalarnych pradéw zmieniajacych zapach, musimy
ulepszyg zaprezentowany tu rachunek. Duze, wzmocnione ptzez; wklady moga
bowiem pojawt sie takze w wyzszych rzedach rachunku zakur2dy otrzyma& wia-
rygodne przewidywania dla mierzalnych wie#ia, nalezy te duze wktady zsumofva

do wszystkich rzedéw rachunku zabunzé&Odpowiedni formalizm umozliwiajacy takie
wysumowanie zostanie przedstawiony w nastepnym rozdziale, a do konsekwencji feno-
menologicznyych pradow skalarnych wrocimy w rozdziafdch|7 i 8 (rozfiziak@vigrony
bedzie poréwaniu formalizmu z rozdziaty 5 ze stosowanymi w literaturze innymi podej-
Sciami).
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Rozdziat 5

Prady skalarne w MSSM

W poprzednim rozdziale pokazatny, ze w MSSM z duzyman  moga generowa

sie zmieniajace zapach prady skalarne dajace bardzo istotne przyczynki do amplitud
procesow rzadkich, ktérym towarzyszy pi@epb — s lub b — d. Pokazakmy, ze takie
zmieniajace zapach kwarkow dolnych sprzezdififai A° sa wzmacniane przez czynnik
tan? 3, ktory staje sie bardzo duzy dla interesujacych z punktu widzenia unifikacji statych
Yukawy t, b i 7 [76] wartdsci tan 5 ~ 50. Argumentowakmy tez, ze konwencjonalny
rachunek zaburZenie jest najlepszym sposobem obliczania efektéw takich spiizeze
gdyz nie pozwala on fatwo uwzgledninnych wzmocnionych duzymi czynnikarmin 3
poprawek mogacych wystdpw wyzszych rzedach.

Przedstawimy teraz podsgie umozliwiajace wysumowanie wiodacych tha 5 > 1
wktadow ze wszystkich rzedéw rachunku zaburzBodejcie to jest oparte na forma-
lizmie lagranzjanu efektywnego pozwalajacym kontrolovedekty ciezkich czastek w
procesach niskoenergetycznych. Wysumowuje ono duze wkiady ze wszystkich rzedéw
rachunku zaburZei jednoczénie, po ograniczeniu go do najnizszego rzedu, odtwarza
wynik kompletnego rachunku jednopetlowego (ktorego wiodace cztony byty obliczone w
rozdzialg 4.B). Zaprezentowane tu pc&bég stanowi ulepszenie czesto stosowanego przy-
blizenia traktujacego w spos6b uproszczony zalézmpmprawek od rozszczepienia mas
skwarkéw i zaniedbujacego inne state sprzezenianik y;. Poréwananie obu podgj
zostanie dokonane w rozdziale 6.

5.1 Lagranzjan efektywny

Zalézmy, ze symetria elektrostaba jest ztamana# 0, vy # 0, | ze ciezkie czastki teorii
(sfermiony, gluina i neutralinaw MSSM) moga zdstalcatkowane w sensie Appelquista-
Carazzone’d [77] bez naruszenia niezmienréczgechowania. Rozwazamy procesy za-
chodzace przy energiach wystarczajaco niskich, aby ich amplitudy nie mogtycagei
urojonych powiazanych przez unitadde czastkami z ciezkiego sektora.
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) ) g . a1
I . I (S0 AP+ Sg #Pr + X0 P+ X pFr)

Rysunek 5.1: Poprawki do wyrazow kinetycznych i masowych lekkich fermionéw. Ener-
gie wtasne) zawieraja tylko przyczynki od ciezkich czastek.

W schemacie renormalizadyiS przy pewnej skali renormalizagjir wystepujace w
petnej teorii wktady wirtualnych czastek ciezkich do energii wtasnych {Rys.5.1) lekkich
fermionéw, mozna w teorii efektywnej (bez czastek ciezkich) odtwomnnodyfikujac
odpowiednio cztony kinetyczne i masowe tych fermionéw

=)z (1-28,0)" i pdr)e + [@)w (1 - S0a(0) i Pdn)n
— (o (ma+ S4,0)) " (dr)e = @)z (ma+ S450)" (d)s (5.1)

Analogicznie mozna zapisdagranzjan kwarkéw gérnych i leptondéw. Tak jak poprzed-
nio, 7, J sa tu indeksami zapachowymi; = d, d, = s, d3 = b. Dokladne wy-
razenia na energie wlasne kwarkow zostaty zamieszczone w Dofdatku E. Tak jak w
rozdziale[ 2, diagonalne macierze mas kwarkéw beda oznaczaneprzezn, gdzie

mg = diag(mdlamdwmds) = diag(mdam57mb>i m, = diag<mu1amu27mu3) =
diag(m.,,, m., m;). Podobnie, wirtualne poprawki odprzeganych czastek do sprdeke

kich fermionow z bozonami cechowania (Rys|5.2) mozna uwzgbamhoidyfikujac odpo-
wiednio te wierzchotki w lagranzjanie teorii efektywnej:

. JI
Lot = —(dy)y" (FF+ AFP) ()2 — (d) ey (FE*+ AFFY)™ (di)rZ)

JI JI
— ()" (FF" + AFP) (un)pZ) = (u)wy" (FE* + AFE)" (ur)r2p
JI JI
— ()" (B + AFY) " (d) W, = (ug) ey (B + AFY ) (d)pW,f
+ H.c. (5.2)

JI(

gdzie (F79)7T o 671, (F)V)! = (g9/v/2)Vyr i FY = 0, a formfaktoryA F' obliczone sa
dla zerowych pedow lekkich czastek zewnetrznych.

Inne wirtualne efekty odprzegajacych sie czastek mozna w lagranzjanie efektyw-
nym uwzglednt w ten sam sposob — przedstawiajac je w postaci efektywnych wierz-
chotkbw oddziatywa renormalizowalnych badz nierenormalizowalnych, tj. bedacych
operatorami wymiaru wyzszego niz cztery, np. operatorami czterofermionowymi lub
(chromo)magnetycznym operatorem wymiarucpie
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= —iy* (AF{ P + AF Fr)

Rysunek 5.2: Oddziatywanie kwarkéw z bozonami wektorowymi. Poprawki do wierz-
chotkéw zawieraja tylko wktady ciezkich czastek. Pedy czastek zewnetrznych sa mate w
poréwnaniu z masami czastek ciezkich.

5.2 Diagonalizacja

Nastepnym krokiem jest takie przeskalowanie pol kwarkow, aby wyrazy kinetyczne w
lagranzjanie efektywnym sprowadzilo postaci kanonicznej. W tym celu pola kwarkéw
dolnych przeskalowuje sie nastepujaco

1J IJ
() — (1 + ;2%) (), (d)r— (1 + ;2%) (d))n. (5.3)

Analogicznie przeskalowuje sie oczyagie rowniez pola kwarkéw gérnych. W wyniku
tej transformacji zmianie ulegna tez wyrazy masowe kwarkow przybierajactposta

Lo = —(d)r (ma + Ama)” (d1), — (dy)z (ma+ Am) " (d))r,  (5.9)

gdzie
Y Lo 1 d
Amg =34, (0) + §EVR(O)md + ideVL(O) . (5.5)

Wyrazy masows (5]4) (i podobnie wyrazy masowe kwarkéw gérnych) mozna zdiago-
nalizowa przy uzyciu dwdéch niezaleznych obrot@N

dp — Drdp, dgp — Drgdg (5.6)

takich, ze
[Df(mg+ Amg)Dy|” =7m4,67". (5.7)

Mg, 0znacza tu poprawiona wasomasy kwarkud,;. Z doktadn&cia do jednej petli
transformacjgf (5]6) mozna przedstawi postaci

}JI

dL — (1+ADL) dL, dR—> (1+ADR) dR. (58)

1 Obroty te sa inne niz te, ktérych dokonano waziej by, tak jak w rozdziaIE] 2, zdiagonalizotva
macierze mas w petnej teorii (z ciezkimi czastkami). Niemniej oznaczamy je tu tak samo.
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W tym przyblizeniu unitarngC macierzyDr, 0znacza, 'zeADTL(R) = —ADyp) i
ADﬁR) = (0, a poprawiona war&t wtasna masy dana jest przez

de :de (1—|—/€dJ), (59)
gdzie
»dI0) 1 1 (Amyg)”’
=m —ndJJ —ndJ) = 2T 5.10
Kd, ma, + 5 VR (0) + 5 VL (0) T, ( )

Pozadiagonalne elementy macielxyD ) Wyznacza sig wowczas ze zwiazku

(AD}my + mAD, + Amy)" =0 dlaJ#£1 (5.11)

Zauwazmy, ze tak jak w pracy [74], macierzeD; x mnoza tu rowniez diagonalne
poprawki do mas kwarkéw dolnych wzmocnione przen (3, co oznacza zachowanie
takze wyrazow, ktore sa formalnie wyzszego rzedu. Z (5.11) otrzymujemy

g, A+ (Am}) 7,

AD/ = — UL J#I, ADJ =0, (5.12)
L sz — mfll L
= T\JI JI—
ADY = Tl Bma) T Amy ey ApdT (5.13)

2 2
de - de

Wykorzystanie hierarchii mas kwarkow,, > mg, > mg, (Mg, > Mg, > My, ) i faktu,
ze, jak stanie sig to jasne w nastepnym rozdziale,

Amit ocmg,,  (Amb)T o my, (5.14)

prowadzi do nastepujacych przyblizonych wyrara AD/, g:

AD/ - _ b Am?T 4+ 0 <m31>
L mdj d m?lj )
1 m m,
ADY = — AmHT — ZIE AT~ O <d> , 5.15
R md(; ( d) sz d md(] ( )
dlaJ > I oraz
=2
AD#—@mW”+OC%ﬂ,
md] d[
) o .
ADY = —Am)' + T (Amf)"T ~ O <md‘7> , (5.16)
dr my, Mg,
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dlaJ < I.Z powyzszych wzoréw widg ze elementy macierzZAD, sa ze wzgledu na
masy czastek rzed?(1), zas elementy macierzADy sa zawsze ttumione (w amplitu-
dachAD g moze by jednak niekiedy wzmocnione przez mnozace je duze masy).

Analogiczne wzory otrzymuje sie dla kwarkow goérnych zastepujac odpowieldrio
ui Drry — Upgr). W szczegoInsci

[Uk(m, + Am,)UL]" =m,,6”", (5.17)

gdziem,,, 0znacza poprawiona wadomasy kwarku. Poniewaz jednakn,,, w przeci-
wienstwie doAmy, nie jest wzmocnione dla duzega 3, mozna przyja, zem,,, ~ m,,,.
Wtedy analogiczny dg (5.11) zwiazek dU, r przyjmuje postéa

(AULm, +m,AUL + Am,)" =0 dlaJ#1. (5.18)

Jawne wyrazenia nA U, z, analogiczne do tych dIAD/, , otrzymuje sie ze wzorow
(5.12) - [5.16) zastgpujac odpowiednin;, — m,, itd.

Masym,, i ™., ~ m,, nalezy rozumié jako zrenormalizowane przy skaliy ~
Mgy sy biegnace parametry masowe niskoenergetycznej teorii efektywnej. Poprzez znane
réwnania grupy renormalizacji QCD sa one zwiazane z parametrami masowymi kwarkow
przy niskich energiach.

5.3 Efektywna macierz CKM

Obroty (5.8) wptywaja nie tylko na masy kwarkow, ale takze na renormalizacje macierzy
CKM. W wyniku transformacji [(5.3) i[(5]8) c& lagranzjanu efektywnego opisujaca
sprzezenia kwarkéw do bozomli* przyjmuje posta

~ ~ JI
LY = ()" (B + AFY)” (dy) W, (5.19)
— ~ JI
—(wg)rY" (AFEV) (dr)rW; +H.e,,
gdzie
. 1 1 ,
ARV = AF)Y + ithL + ZFWE‘éL, APV = AFY (5.20)
zes

Py = 2y = %2 (yiyp,)" ~ 2 (v + AUV +vAD,) . (5.21
(L) \/ijl_\/?( L) N\/§<+ LV + L)()

Poniewaz, jak to uzasadriny pod koniec rozdziafy 4, bed2|emy zajmaves czastkaml
supersymetrycznymi o masaeh kilkuset GeV, poprawkiA F, 7.k Mozna zanled
Zatem

Vi = (ULVvDy) ~ (V+AULYV + VADL) (5.22)

2 Ich czgci x o? zostaly policzone w pracy [28] i sa mate nawet dla znacznie Izejszyct(150)
GeV, chargin i stopow.
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odgrywa role efektywnej macierzy CKM.

Jak fatwo zrozumig to wignie elementy macierzy°®, a nieV, wyznacza sie przez
poréwnanie przewidywaMSSM z wynikami pomiaréw wedtug schematu opisanego w
rozdzialg 8. Zauwazmy tez, iz czynione tam zatozenie (podroZdziat 3.1), ze elefighty
i V| wyznaczone sa z procesow drzewowych niewrazliwychnoava fizyke”, nie jest
spetnione w MSSM zan (3 > 1. Nie podwaza to jednak procedury opisanej w rozdziale
[3, gdyz wiodace dlaan/ > 1 poprawki petlowe do proceséw zachodzacych przez
wektorowe prady natadowane sa poprawkami do zewnetrznych linii kwarkow i zostaja
zaabsorbowane w definicjgsf. Co wiecej, jak zobaczymy w rozdzia@ 6, poprawki
(5.23) nie zmieniaja prawie stosunk,,|/|Va|: [Viol/|Vas| = [VSE|/|VSE|. Nalezy tez
podkreslic, ze (jak to wida z (5.22)), efektywna macierz CKM;Y jest rowniez unitarna,

yeff(yetyt = 1. (5.23)

Elementy macierzyy wystepujacej w wygciowym lagranzjanie MSSM sa, przy zada-
nych parametrach MSSM, w policzalny sposéb zwiazane z wyznaczanymi z procesow
niskoenergetycznych elementaijf. W zastosowaniach fenomenologicznych nalezy
najpierw obliczg wszystkie amplitudy w terminachi a nastepnie wyragije przez mie-
rzoneV¢,

Jak zostato to pokazane w pracach [78, 79], stospird|/|Var| =~ |V /|Vis|, gdzie
I # 3, moga dlatan 3 > 1 znacznie rozrd sie od jednéci. Odpowiednie wyrazenia
na Ve® (w bardzo dobrze dziatajacym przyblizeniu) oraz wyniki numeryczne zostana
przedstawione w rozdziale 6.

Dla kompletn&ci nalezy jeszcze podgawna posta sprzezé (5.2) kwarkow do

bozonuZ® po transformacjach (5.3)[i (§.6):
Fi% + AFY — D} (F + AF{*) Dy
~ 1 1
- pi (ng + AR 4 58 FE 4 +2F522§§L) D, (5.24)

i podobnie dlal, — R. Poniewaz czynnikF}',, sa diagonalne w zapachu, z doktadoia
do jednej petli, mozna j (5.24) opeic obrotyD ). To samo dotyczy sprzeagwarkow
gornych doZ°. w przypadku sprzefekwarkéw dolnych, kiedy moze to byistotne,
wptyw obrotowD ) na generowane petlowo niediagonalne w zapachu czyz‘mﬁﬁz
(. na wektorowe prady zmieniajace zapach) mozna uwzgbgdhivo w sposéb opisany
w podrozdzial¢ 5]6.

5.4 Sprzezenia neutralnych bozonow Higgsa do fermio-
now

Tak jak w przypadku sprzeaez bozonami wektorowymi, jednopetlowe poprawki do
wierzchotkéw oddziatywania kwarkéw z neutralnymi skalarnymi bozonami Hig§%h (
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B g([af-';;*"']” P+ (aFE)” f“n)

dy

Rysunek 5.3: Poprawki do wierzchotkéw oddziatywkwarkow z neutralnymi bozonami
Higgsa.AF' zawieraja tylko wkiady ciezkich czastek.

pochodzace od odprzeganych ciezkich czastek, zapiszemy w postaci dodatkéw do sprze-
zeh w lagranzjanie efektywnym

£ =—(d))r (FdS+AFdS) (dy)S° = (d)); (FdS+AFdS) (d1)RrS°. (5.25)

(Podobnie mozna zapisgoprawki do sprzezekwarkéw goérnych). Dla neutralnych
bozonéw Higgsa i Goldstona zachodzi

(Fitr)”" = niimyma,0”" = (Fiig))’ 8", (5.26)
gdzie
J m J*
(FE)" = =i = (FiE) (5.27)

axs = (Ca,—Sa,isg, —icg) dlaS® = H h A% G°. Po przeskalowaniu pél kwarkéw
zgodnie ze wzorenj (5.3) i dokonaniu obrotdw [5.6) wyrazenia w nawiasach we wzorze
(5.298) przyjmuja posta

1 1
DT (FdS + AFdS + Zd FdS'corr leScorrE‘d/L> DL

2 2
1 1
D} <F35 +AFSS ¢ 5deRFgSCO” + 2FgS°°”z$L> Dpr (5.28)
gdzie
J JJ
(Fios™)” = nftmma, + (AFR) " (5.29)

W jednopetlowym przyblizeniu dla macierzy obrot®y, i Dz wzory (5.28) sprowadzaja
sie do

1 1

ng —{—AFgS + 5E%I/Rl_ijd‘S”corr + 5FngcorrE(‘i/L —{—ADTRFgSCOH —|—FLdSC0rrADL, (530)
1 1

F}%S +AF}%S 4 QZd FdScorr 4 5F}%Scorrz(‘ifR_i_ ADEF]%SCOH —|—F}%SCOHADR. (531)
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Zauwazmy, ze w ten sposéb uwzglednione zostaja zaréwno poprawki do Spezpize
niajacych zapach, jak i diagonalnych w zapachach. W zastosowaniach fenomenologicz-
nych nalezy wyrasi ¥ i F3° przez ,mierzong” masgi,, uzywajac relacji[(5)9)

as\?! _ as Md; g1 a5 Md; g1 | a 77
(FL) =L mfs AL 1+€dJ5 {1_2(2\@4’2\/3) } (5.32)

i analogicznie dIa(FgS) JI. Druga (przyblizona) rowrss (5.32) zachodzi przy zatozeniu,
ze wektorowe cZi energii wkasnych fermionéw nie daja duzych wktadoéw, co pozwolito
zaniedba cztonye,, (Zﬁl, .+ 2% R) i mniejsze. Dla przysztych celéw zdefiniowgtny tu
wielkoSC ¢,

€dy =

(5.33)

de

Wyrazenie|(5.32) mozemy teraz porovermuzyskiwanym w rozdziag 4 w standardowym
rachunku perturbacyjnym (,na powitoce masy”) w jednej petli wyrazeniem dla wierz-
chotkad;S°d;. Dla wierzchotkow zmieniajacych zapach w rozdzi 4.3 otrzysnayi
(w notacji z tego rozdziatu)

JI

(AR — s (2,0)", T L (5.34)
Dla wierzchotkéw nie zmieniajacych zapachu, stosujac zwykly rachunek zahutzey-
malibySmy
JI
ni¥ma, 0" + (AFPS)T —nfsndl (5.35)

mL>

gdzie ostatni czton pochodzitby z kontrczionu renormalizujacego poprawke do masy
kwarku d;. Aby przekoné sie, ze te dwa podgjia sa, z doktadrszia do wyrazéw
wyzszego rzedu, rownowazne, nalezy (5.30) rozavsesle do jednej petli (zaniedbujac
réznice miedzym, i my we wszystkich wyrazach jednopetlowych) oraz skorzyste
wzorow (5.12), [(5.138) oraZ (5.9) [i (5.10). Zauwazmy w szczegginaze wierzchotek
(5.30) jest z doktadrixria do jednej petli niezalezny od wektorowych &@eenergii
wihasnych (zaréwno dla prZgj diagonalnych jak i pozadiagonalnych).

Jak to bedzie widoczne z przyblizektore przedstawimy w rozdzidlé 6, dzieki zacho-
waniu w mianowniku[(5.32) czynnikéw;,, dokonane zostanie zsumowanie wiodacych

poprawek rzedu
k n—k
(%L{ﬁ) <yt2’1;1;|> tan" 3, kE=0.n (5.36)

ze wszystkich rzedoéw rachunku zaburZe = 1,2...). Bardziej formalny dowdd, oparty
na przyblizeniu, ktére omoéwimy w rozdzialé 6, zostat przeprowadzony w pracy [73]
(dla sprzeza diagonalnych w zapachu — nietrudno jednak zauwazg przenosi sie

g
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on takze na sprzezenia niediagonalne). Poniewaz paidej tego rozdziatu redukuje sie
do przyblizenia z rozdziafy 6 w odpowiedniej granicy, musi ono rowniez surhoweazy
(5.36).

W przypadku diagonalnych (tj. nie zmieniajacych zapachu) sprekaarkow dol-
nych do skalarow wstawiajat (5]30) do (5.32) mamy

JJ
Lt = —(d))r (UL m + AFEIS> (ds)LS® — Hee, (5.37)
J

gdzie zaniedbadimy wyrazy rzedu(AF{®)’/%Y,, ). Poprawki zawarte w czynniku
1/(1 + eq4,) sa szczegolnie istotne w przypadku analizy rozpadéw neutralnego bozonu
Higgsa na paryb lub 7+~ [80,81].

Otrzymane wyrazenia dla wierzchotkéw niediagonalnych w zapachach mozna znacz-
nie upracic biorac pod uwage hierarchie mas,: mq, > ma, > mg, (Ma, > Mg, >
ma,) | uzywajac przyblizonych wzorow (5.15) [i (516) na macierze obrot&dr)
Zapisujac lagranzjan efektywny dla sprzezmzadiagonalnych w postaci

e = (d (x5, (@008 — @0z [X5] " (d0)s", (5.38)

dlaJ > I znajdujemy

J
J 1 1 JI FdScorr
(X5 = (AFE + 5pppem + SFpems, ) G = L (amay” .39
J
JI 1 1 JI
i) = (A Lot e s Loy, ) (.40
J 1 J
FdSCorr JI FdSCorr FdSCorr My
_ ( 11 ) (Am;) + ( Ii ) _ ( R 2) ! (Amd)JI.
de de mdl]

Wzory na[ X%, ]/7 i [X25]7! dlaJ < I mozna otrzymakorzystajac z regut

}IJ*

i) = T =[x )T =[x = )T sy

pamigtajac z¢F'¢5eor)/* = (Fdscorr) Ty Jawne wyrazenia dld < I maja posta
L R

1 corr 1 corr 7
x5,]”" <AF55 S S S 2%) (5.42)
J I
FdScorr FdScorr FdScorr m
(g G () () ) o
M, mq, my,
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I
[XER] <AF}%S n ;Ed Fseor ;FgScorrzf‘i/R> 7 B (Ffidl ) (Amg) JI (5.43)

Tak jak w rachunku przeprowadzonym w podrozdz[alg 4.3, wiodacean 5 wktady

do [X3,]7T i [X25]7! pochodza z wyrazéw proporcjonalnych don i Am'. Ze wzoru
(5.14) wid& wtedy, ze dla przég b — s,d dominuje[X 7], a dla przec d,s — b

[X7.]7". Nalezy takze pamieta zem, i V wystepujace w AF{%,, Amy itd. musza
zost& wyrazone przezg i V.

5.5 Sprzezenia natadowanych bozondéw Higgsa do fer-
mionow
Wplyw ciezkich czastek na sprzezenia natadowanych skalatbvy ¢raz bozonéw Gold-

stona (G*) z kwarkami po uwzglednieniu transformadji (5.3) i obrotdw [5.6) opisuje
lagranzjan efektywny

L85 = () [P (@B + () [PE) (di)et* (5.44)
+wn)r [PG]" ()G + (wn)r [PE]” (d)eG* + He,
w ktorym dlak = Ht, G+
[Prz] = UE{ (Wémuv + Aﬁf) Dy
[Phe] = UL (nfmaV + AFf) D, (5.45)

Drzewowe sprzezenig, n, n% i n% sa dane wzorami

H __ H __
n cotB, n tan 3 (5.46)
g \/_MW f \/_MW
oraz
G 92 G g2
_ : S 7 5.47
nr \/§MW Nr \/§MW ( )
a poprawkiAﬁiy r Zdefiniowane sa nastepujaco
1 1
AF‘L AF’L + 22 RanuV + anuVEVLa (548)
~ 1
AFE = AFE + §E$Ln}3v7nd + ingvmdz%. (5.49)

AFf(R) jest zdefiniowana analogicznie jak .2). Jawne wzory na wklady czastek
supersymetrycznych dA’aFf( r) | ¥ podane zostaty w Dodat@ E.
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Korzystajac z przyblize ) i zaniedbujac wyrazy ADAF etc. otrzymuje sie z
©.49)

|Pis] = nimaVe + ) (AULm, — m, AUV + AF] (5.50)

Pig] = mVeima + npVeT (msADg — ADyma) + AF, (5.51)
Wygodnie tez bedzie zdefiniowaarametry: -, ellE, 5L i €5 jako

[PgL} = np mu, Vit (1= ejf), [PER} = g Vi ma, (1 =€), (5.52)

PG = nfma Vit §h, (PG = aviima, L SR (5.59)

Po prostych przeksztatceniach otrzymujem.45)

o V2Myy [Uk - (tan BAFf - VT —

) UL} " V!

— 5.54
€L 7 muj‘/e (5.54)
; - KI
o VM Vi< D], - (cot BV AFJ — S (Amy) ") - Dg 5.55)
i g2 Ve‘i{flmdl
(Ul (AFE vt )-uL] " v
I — \/EMW R L V2 My L eff (5 56)
car 92 M, Vil '
vIE [pf N _ K1
Il _\/_MW [D <V Afy + \[M (Ama) ) DR] (5.57)
€GR = :
92 fo My,

Wyniki numeryczne dla parametrowf?, ¢5F i ¢5E zaprezentowane zostana w roz-
dziale] 6. Skomplikowane wzory (5.64)-(5/57) ulegaja znaczemu uproszczeniu w przybli-
zeniu omawianym w nastepnym rozdziale. W szczeggin@arametryGF i 5% w tej
granicy znikaja. Poza granica nieztamanej symetrii elektrostaggji ¢G* sa znacznie
mniejsze nizl i efiF.

5.6 Sprzezenia chargino—kwark—skwark

W zaprezentowanym powyzej podeju chargina i skwarki sa odcatkowane i nie po-
jawiaja sie jako jawne stopnie swobody w niskoenergetycznej teorii efektywnej. Daja
one wkiady do amplitud poprzez efekty wirtualne: po pierwsze przez poprawki do mas
kwarkow Am,,,,, formfaktory AF' i po drugie poprzez operatory wyzszych wymiarow.
Rozwazmy przyktadowo jeden z kilku takich nierenormalizowalnych operatorow wyz-
szego wymiar}

ALt = —Chly ()™ (dn)e) ((dan)mu(dn)r) (5.58)

3 W podobny spos6b mozna tez potraktévggnerowane w jednej petli przez chargina i stopy zmienia-
jace zapach sprzezeni?, fotonu etc.
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generowany np. przez diagramy pudetkowe z wymiana chargin i stapf,, sa wspot-
czynnikami Wilsona zalezacymi od indeksow zapachowy,ch M, N. Wspoétczynniki te
mozna oblicz¢ uzywajac sprzefewystepujacych w wygciowym lagranzjanie MSSM

Ei\(/[SSM S ECJ U~ (CiLdL + C’édR) +H.c., (5.59)

i=1,2

¢’ i %, sa dane wzoramii (4.26), ktére w notacji macierzowej maja pd4&i:

c’L:<aZ+b’-S7:1u5>-V, clR:C(Zﬁ-v-md. (5.60)
a’, b' i h' sa tu macierzamé x 3 zalezacymi od sktadu chargin oraz mieszania lewo- i
prawochiralnych skwarkéw. Wspoétczynnikl’ 4F dla zewnetrznych pél kwarkowych o
danej chiralnéci wyrazaja sie przez sumy po indeksach skwarkowych i charginowych ilo-
czynéw odpowiednich wspdtczynnikdwy, c%, (¢; )T and(ck)T mnozonych przez funkcje
zalezne od mas chagin i skwarkow.

Przeskalowanie pol kwarkowych (5.3) i obrofy (5.8) dokonywane w efektywnym
lagranzjanie wptywaja réwniez na wspdtczynnikl 5%,,. Zaniedbujac niewzmacniane
przez duzytan 3 przeskalowani€ (5]3), tatwo jest zobatzye dziatanie obrotow (5.8)
sprowadza sie do pomnozeniai ¢, odpowiednio przez macierd8;, i D . Uwzglednia-
jac definicje[(5.2]1) wida, ze w przyblizenitAU 1 r) ~ 0 sprowadza sig¢ to do zastapienia
macierzy CKMV z lagranzjanu MSSM przez efektywnamierzona”) macierz CKM
Vel we wszystkichel, z ktorych zbudowane sa wspdtczynniki 5F,.. Efekt dziatania
obrotéw nac’, jest bardziej skomplikowany:

Vemg - Dp~V". Dl mg-Dr= VT g+ V" (myg- ADgr — ADy - my).

Zatem, najistotniejsze efekty obrotow (5.8) widoczne w nierenormalizowalnych operato-
rach oraz w generowanych petlowo poprawkacmdqﬁ  do sprzeze kwarkéw dolnych

z bozonenmZ?, moga by uwzglednione poprzez obliczenie ich wspétczynnikéw Wilsona
przy uzyciu zmodyfikowanych sprzgzehargino—skwark—gluino

; R R A 5.61
cL—><a+ sinﬁ) Ve ( )
) h
Ch— — 5 Vet omg+ V- (mg - ADR — ADy - my))| (5.62)

gdziem,,, = m,, i mq, =M, /(1 + €4, tan G).

Obliczone w tym rozdziale wierzchotki efektywnego lagranzjanu zaleza od skali re-
normalizacjixr. Skala ta powinna kywybrana tak, aby byta rzedu mas odcatkowywa-
nych czastek, a sprzezenia i masy wystepujace w lagranzjanie efektywnym powiny by
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traktowane jako biegnace parametry. Przykiadowo, wktad pochodzacy od wymiany bo-
zonu Higgsa, powinien liyobliczony przy skalp/, ~ My+. JezeliMgysy > My+ ~

My, sprzezenia w lagranzjanie efektywnym powinnyt lwoluowane od skali.z do

skali i/, za pomoca rowrnagrupy renormalizacji podobnych do rownala sprzeze
Yukawy w Modelu Standardowym:

d

@ Qs
o

Xrpl® = -8
Xen 4

[(XLr]" + .., (5.63)

gdzie zachowalimy tylko efekty renormalizacji QCD. W wyniku takiej ewolugit ; z]?°

4/7
i [XgL]? zostaja pomnozone przez czyn@%—ﬁg’ rowny ~ 1.07 dlapug ~ 500 GeV
S\FR

i okoto 1.12 dla ur ~ 1 TeV. Aby spdjnie uwzgledui takie poprawki, trzeba by takze
najpierw wyznacz§ wszystkie sprzezenia superczasieky,, go, g1 przy skaliup (i uzy€
ich do obliczenid X g]). Efektow tych nie bedziemy jednak uwzglednia tej pracy.

Warto tez zauwaZy, ze ch@ w powyzszej analizie ograniczglny sie do wersji
MSSM w ktérej naruszenie zapachu i tamanie symetrii CP jest powodowane przez
macierz CKM, to wyprowadzone tu petne wzory na efektywne sprzezenia sa zupetnie
0golne, i moga zostauzyte réwniez do analizy modeli z innymi niz macierz CKM
zrodtami naruszenia zapachu i famania symetrii CP. Jedynie we wzorach opartych na
przyblizeniu (5.8) w przypadku nieminimalnego famania CP, tj. zespolomeH (0),
konieczne bytoby uzupetnienie rotagji (5.8) chiralnymi obrotami p6l kwarkowych tak, aby
uczynic masym rzeczywistymi. Rotacje takie sa automatycznie uwzgledniane w petnych

obrotach|[(5.p).
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Rozdziat 6

Analiza w granicy nieztamanej symetrii
SU(2) x U(1)

W poprzednim rozdziale przedstawitny ogélny formalizm umozliwiajacy wysumowa-
nie ze wszystkich rzedéw rachunku zaburrzagiodacych dlatan 5 > 1 poprawek do
majacych postapradéw skalarnych sprzgz&warkéw dolnych do neutralnych i nata-
dowanych bozonéw Higgsa. Otrzymane tam petne wyniki w odpowiedniej granicy od-
twarzaja doktadnie jednopetlowe poprawki do tych spragitezymywane przy pomocy
konwencjonalnego rachunku zabumz®/ zwiazku z tym, jéli pomija sie opisana na sa-
mym kahcu poprzedniego rozdziatu ewolucje efektywnych statych sprzezenia od skali
ur ~ Msysy do skalipyf, ~ My, w poprawkid, AF' itd. mozna by oprécz wktadow
czastek supersymetrycznych wiaczgpwniez wkiady nieodprzeganych czastek niesuper-
symetrycznych otrzymujac w ten sposob zarobwno sumowanie wiodacych poprawek jak
tez i kompletne jednopetlowe wktady do efektywnych sprheze

Wyprowadzone w rozdzialg] 5 wzory nie sa jednak bardzo przejrzyste. Dlatego tez
w tym rozdziale przedstawimy wzory uproszczone, otrzymywaneaies > 1 przy
nastepujacych zatozeniach:

1. dominacjias i y; (i zaniedbaniu innych statych sprzezenia poza, ocggi®iy,,),

2. silnej degeneracji mas skwarkow (co w parametryzacji {4.17) odpowiadatoby przy-
JeC|umU3 = mDS =m >> mt))

3. maitcci efektéwsrednich prézniowych- v, i vy, CO pozwala przeprowadziod-
przeganie czastek ciezkich w fazie symetrycznej MS8M v, = 0) i uwzglednt
v, # 0, vg # 0 dopiero w teorii efektywnej. Odpowiada to zaniedbaniu, nawet dla
uw# 0, A; # 0 mieszania lewo i prawochiralnych skwarkéw.

To ostatnie zatozenie bedziemy nazywachunkiem w granicy symetrfiU (2) x U(1).
Zaleta tego uproszczonego pd&taf, powszechnie stosowanego w literaturze [10, 74, 79],
jest to, ze otrzymuje sie w nim proste i przejrzyste wzory zdajace dobrze sprawe z gtow-
nych efektéw i ich zalezrixi od parametrow MSSM. Jak jednak pokazemy poréwnujac
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Hluh " Hlud il

R i AdhacVis
N Ug y' W@
JOF g Sy et
qr ST & T ST
s s 4 g Vier Wd,
a) b)
H jl. Hid jl.
3 # e Var 3 Ay g, 457
Gy Wi Li ¥ W
i i r/;} @l
qr w5 qr i t
4 s W Vi
) d)

Rysunek 6.1: Poprawki wierzchotkowe w granicy nieztamanej symgtri{2) x U(1).
Diagramya) i b) daja wkiad doA, Y ,. PoprawkaA,Y; pochodzi z podobnych diagra-
moéw z wychodzacymi ) zastapionym przez wchodzace pdie? i czynnikamip* i

A, zastapionymi prze2, i . Diagramyc) i d) daja poprawke\,;Y,. PoprawkaA, Y,
pochodzi z podobnych diagraméw z wychodzackftt) zastapionym przez wchodzace
pole H™ i czynnikamiy* i A zastapionymi przeg i A,.

numerycznie oba podgia, formuty otrzymane przy wymienionych wyzej zatozeniach
czesto daja rezultaty rozniace sie nawetOo— 40% od otrzymywanych przy zastoso-
waniu wzoréw z rozdziatu|5. W przypadku sprzfg{é( ER}, [X gL} neutralnych bozonéw
Higgsa najwigksze rozbiezao miedzy obydwoma pod&iami wystepuja, gdy parame-
try sektora skwarkéw nie spetniaja zatozenia 2. €amzbieznéci zwiazana tez jest z
zalozeniem 1y, # 0 powoduje, ze w rzeczywis$ai chargina daja takze pewien przyczy-
nek do parametrs, zdefiniowanego wzorem (6.4). Efekty zwiazang z# 0 okazuja sie
szczegolnie istotne dla parametréfff i €77, zdefiniowanych wzoramii (5.52), (5]53): jak
zobaczymy, podégie oparte na zatozeniach 1, 2, 3 daje w tym przypadku zte przyblize-
nie. Na zakaéczenie tego rozdziatu zmodyfikujemy oparte na rachunku w granicy symetrii
SU(2) x U(1) podegcie tak, by zachowujac wzgledna prostote wzoréw otrdyreo-
walajaca zgodni&t z pode§ciem z rozdziat{]5.
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6.1 Lagranzjany efektywne

Jawne tamanie omowionej w rozdzi@ 2 symetrii Peccei-Quinn przez qzi6yH,,
superpotencjatu MSSM powoduje, ze odprzeganie w sensie Appelquista-Carazzone [77]
ciezkich skwarkow, higgsin i gluin, nawet w fazie nieztamanej symstri{(2) x U(1) (tj.

przy (H;) = (H,) = 0), prowadzi do efektywnych sprzgze/fukawy majacych posta

(2.3) ogdlnego dwudubletowego sektora Higgsa

Leg = —ffz'jHi(d)@ (Ya+AgYy) - 4 — Hz‘(u)*ﬁ “AyYq - gir
—ez'jHi(u)ﬁ' (Y, +AY,) g — H" g - AdYy - g + Hee. (6.1)

gdzie, jak poprzedniay; = —ejp = 1, @ w notacji z rozdziat{i|2

Y, =Y, +AYy, Yi=A,Y,,
Y Y, £ ALY, Y2 =AY 6.2)

Zgodnie z dyskusja tam przeprowadzona, niezerdfjei Y2 prowadza do powstania
majacych postapradéw skalarnych zmieniajacych zapach spriz¢aearkow do neutral-

nych bozonow Higgsa. Ro6znica miedzy ogolnym modelem dwudubletowym omawianym
w rozdziale[ 2, a MSSM polega na tym, ze czynniklY sa tu tzw. poprawkami pro-
gowymi, ktore sa policzalnymi funkcjami parametrow MSSM. Zaktadajac, ze pgpza
dominujacymi statymi sprzezenia gai o (. g1 = g» = 0, co jest dodatkowym zatoze-
niem w stosunku do zatozenia o odprzeganiu w fazie symetrycznej), wktad do czynnikéw
AY wnosza jedynie diagramy z Rys.p.1. Pracujemy tu w wygodnej bazie zapachowej, w
ktorej

Y, = diag(yq), Y. = diag(y.) - V. (6.3)

Dla g» = 0 (gdy sprzezenid (4.26) chargin upraszczaja sie) poprawRé, ma posta

(AYD)" = —ya, (c0d” + ey iV V) = —y, (687 +evyiN'), (6.4)
gdzie
&= e+ vy VPV e + ey o7, (6.5)
a
N o= VAV odla T A, (6.6)
N7 o= 0.

Podobnie A, Y, ma posté
(AaY)" =y, Vi (66 + Elyy?il) : (6.7)
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PoprawkiA; Y, 1 A, Y, maja podobna strukture jak (odpowiednid) Y, i A;Y,. Jak
widat z Rys.6.1L, czynnik, w (A,Y,)"' zalezy w zasadzie od masy gluina i mas skwar-
kéw DC i Q;, za poprawkay od i mas skwarkowQJ [ UC Podobnie czynnikj, w ( .)
zalezy od masy gluina i mas skwarkd¥§ i Q;, acl, od parametrw i mas skwarkowy),
i DC Tak jak zazwyczaj sie czyni [74,[79,82], bedziemy na razie panaigdeznéC ¢, ey,
€, | €5 od indeksow generacyjnych. Jest to uzasadnione, o ile masy skwarkow z r6znych
generacji nie sa zbytnio rozszczepione. W podrozdfiale 6.5 pokazemy, jak Zalégno
mozna uwzgledidi, co prowadzi do znacznego poprawienia f@rzyblizenia.

Obliczenie diagraméw prowadzi do wzorow

__2oa iy (@le 4Dl _ L Ay (@ U
0= T, 2\ (29,a"), e = Tom2 1 12 (" "") (6.8)
205 p 1 A
e 5 Qlg ,U/g o b Q/w D/
‘= 3 m~H ( ¥ ) ’ v 1672 p Hy (xl » ) J (6.9)

gdziez9/9 = Mé/mg, itd. Powyzsze wzory nay otrzymano przy zatozeniach 1, 2 i
3 ze strony 87. Oznaczaja one, ze tylko higgsino o magisprzega sie do skwarkéw
przez stata Yukawy. Traktowanie sktadu chargin we wzorze ratwo jednak popravéi
upraszczajac odpowiednio wyrazeniaXfg, z DodatklEiEr i poréwnujac z wktadesy do
Amg w (6.13) tatwo znalez

167T2 Z zz

=1

Ay
mg,

€y =

72 Hy (2%, 2], (6.10)

gd2|er/ = mg/mg, itd., funkcjaH, dana jest wzoren@.?) w Dodat F, a macierze
Z. i Z_ wprowadzone w rozdzialg 4, sa zdefiniowane w pracy [16]. 6.10) uwzgled-
nia mieszanie higgsin z gauginami, nadal jednak pomija efgkt¥ 0 w sprzezeniach
(4.28) chargin do kwarkow i skwarkow.

Dzieki Scistej symetrii cechowaniélU (2) x U(1) odprzeganie superczastek nie daje
bezp&rednio poprawek progowych bedacych wyrazami masowymi lekkich fermionow.
Z kolei poprawki progowe do wyrazow kinetycznych lekkich fermionow oraz do ich
sprzezé z bozonami wektorowymi nie sa wzmacniane przezj i, jako niewiodace,
moga by zaniedbane.

Uwzgledniajac nastepnie tamarfié/(2) x U(1) w teorii efektywnej, ze wzory (2/7)
otrzymujemy

Lmass d (\/_ \/_Ade \/iAqu> . dL + H.c. (611)

Poréwnanie 7 (5]4) pozwala odczgta\m)’!

(Amg)’! = —\% (AgYy — tan 3 ALY )" 7‘5&11 B (ALY, (6.12)
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gdzie dlatan 5 > 1 pominelsmyA,Y, gdyz, jak wid& z Ryd.6.]L i komentarza zamiesz-
czonego w jego opisie) ;Y i A, Y, sa tego samego rzedu. Korzystajac ze wzofow (4.8)
mamy wiec

(Amg)”" = ma, tan 3 (€,0”" + ey 7)) (6.13)

Wynik ten uzasadnia zrobione w rozdzigle 5 zatozenie (patrz (5.14)N29)”" «

JI
Ma,, (Ami,) x mgq,. Tak wiec, w tym przyblizeniu zdefiniowane wzorami (5.9) i (5.33)
wielkoscirg, i €4, Sa dane przez

Kd, ~ €, tan 3 = €;tan [3. (6.14)

Ostatecznie, wykorzystujac ($.9) otrzymujemy wiec zwiazek

my,

= 6.15
7 1—|—€Jtanﬁ’ ( )

mq
gdzie, tak jak w rozdzialg]5, utozsamiamy,, z biegnaca masa kwarkiy przy skali
odprzeganiaug ~ Msysy -
W podobny sposéb 7 (2.7) dla kwarkow gornych otrzymujemy wyrazenie postaci

(Amy)"T = P (ALY, + cot B ALY, (6.16)
V2
Wprawdzie, jak wida z Rys.6.]ld, ¢, i analogiczna wielkéE w A, Y, sa proporcjonalne
doy3 o tan? 3, ale sprawia to tylko, ze dlean 5 > 1 czynniki te sa tego samego rzedu
co ¢, ~ (tan3)". Jako calét poprawka petlowa\,Y,, nie jest wiec wzmacniana w
stosunku do drzewowej macierzy mas kwarkow gornych (poprawRé, jest dodatkowo
mnozona przezot f < 1) m,, = TV Pozwala to przyja

My, & Ty, - (6.17)
Konieczne obroty
Uy — VT . ULUL, up — HRUE, (618)
diagonalizujace macierz masy kwarkéw gérny%‘yuv + Am,, redukuja sie wiec do

uyp — VTUJL, UR — UR.

6.2 Sprzezenia neutralnego skalara Higgsa do fermionow

Z lagranzjanu efektywnegd (6.1) i rozktadu (2.6) mozemy tatwo odézywdefinio-
wane wzorem5) poprawki wierzcho’fkowg(sm W rozwazanej tu granicy symetrii
SU(2) x U(1) (z zerowymig, i g):

- % IJx*

(aFg)” = " (60" 4 evyiNT) o = (AFE) (6.19)
d

L ROWNGE k4, = €4, Wynika z pominigcia poprawek progowych do wyrazéw kinetycznych kwarkow.
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gdzie notacja jest taka sama jak w rozdzjgle 5, tzn.:

mg = (Coy —Sa, 153, —iCg), a:i = (Sqa, Cay —iCg, —15p) (6.20)

dlas® = H h°, A°, G°, i (tak jak w pracach [74] and [82]) pominigta zostata niewiodaca
poprawkaA ;Y ;. Czet diagonalng(5.37) wierzchotks®d w tym przyblizeniu to

__ JJ .
JJ m m
XS = dS# AFdS — dj S ~ S _(6.21
[ } (nL 1+eq,tan Lt va(1 4 €;tan j3) <xd +€JI“) ( )
: .- S L 11
Latwo tez znalez jawne wyrazenia na zmieniajace zapach efektywne sprzg%&ﬁﬁ

S 4 .
I [XLR] .DlaJ > I z (5.39) otrzymujemy

JI my tan (3 €stan 3
xS _Mdy L 2y\JL| S 25— 25
{ RL} Vg Yo Py l+é;tanB"? 1+é,tang @

md, oNJI (.S S
= A — x5t ) 6.22
va(1+4 € tanﬁ)Qeyyt 0 <x“ Lq tanl ﬁ) ( )

mdj

2
JI o my Ma,m .
{XER] = Leyy? A" [3:5* — tan B—Leyy26”325* — tan f— g" (xds* + 6,]565*)]

d

dJ mdlmdj

— M, 2yJI (,.S% _ S«
= T Y N (25 — 25" tan §) . (6.23)
Wzér (6.22) zgodny jest ze wzorem (9) pracy|[74]. Natomiast sprzeZenié (6.23) nie zostato
w niej podane. Wzory (6.22)[1 (6.23) pokazuja tez, ze prawdziwe poprawki wierzchotkowe
proporcjonalne da:¥ sa niewiodace. Dominujaca; tan? 3, czet sprzezenia pochodzi,

tak jak w rozdziale 5, z obrotowiD; o< Amy. Sprze'zenia{XgL] i [XER} Tdlag <1
otrzymuje sie stosujac regufe (5141) do (6.22) i (6.23).

Znalezienie zwiazku miedzy macierza CKWNj}; z lagranzjanu MSSM a efektywna
(mierzona) macierza CKNYV ¢ jest w granicy symetribU (2) x U(1) proste — wymaga
uwzglednienia hierarchii mas kwarkdw oraz hierarchii elementow macierzy CKM. Wyko-
rzystanie[(5.211)](5.12) (6.1L3) i zaniedbanie matej wisthd\ U, prowadzi do znanych
z literatury [78, 79, 74] relacji

1+ €3 tan ﬁ
1+ e tan
Vi =Vl dla innych par (J, 1) (6.24)

Vi =Vl l 1 dla  (JI) = (13), (23), (31)i(32),

Zwiazki te stuza do wyrazenia wystepujacych w sprzezenjach|(6.22) i (6.23) czynni-
kow \J! (6.6) przez mierzone elementi.
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Ostatecznie wigc, przy zatozeniach 1-3 ze strony 87 otrzymujemy istotne dlatprzej
b« sib <« dsprzezenia z neutralnymi bozonami Higgsa w postaci

JI g2 My V%J*Vflchl
Xiu| = YT P — it 6.25
[ RL} 2Myy cos B (1 + éz tan 5)(1 + € tanﬁ)eyyt (:Bu Ty anﬁ) ;o ( )
s 92 M, Vi “ Vi o/ oe g
Xin| = Yol C— it 6.26
{ LR} 2 My, COSﬁ (1 + & tan ﬁ)(l + € tan ﬁ) €y'Yy (xu Tg tan ﬁ) ) ( )

gdzie alboJ = b albol = b. Wzory te uwzgledniaja wszyskie poprawki wiodace dla
duzegatan 5. Analogiczne wzory na sprzezenia istotne dla (B&zej— d maja posta

s 171 _ 9o anpa (It &tanp)? o, o

Xia]” =5 iy cos 5 VR Ve (T e tan GV (a5 — 2§ tanp) . (6.27)
s 171 _ 92 e (U &tanB)? S

[XLR} = oMy Cosﬁmd[‘/eff Verr (1+ € tanﬁ)‘leyyt (mu — Ty tanﬁ), (6.28)

gdziealboJ =5, =d,lubJ =d, I = s.

Poniewaz dlaS = G° mamy xS’ — 2§ tan 8 = 0, wzory (6.25)4(6.2B) pokazuja
jawnie, ze w granicy nieztamanej symetsil/ (2) x U(1), sprzezenie bozonu Goldstona
G° nie zmienia zapachu. Widaez, ze dla\/, > M, zmieniajace zapach sprzezehfa
nie sa w istocie wzmacniane przem 3, gdyz, jak to byto wspomniane w rozdziglg 4,
mamy wtedysina ~ 1/tan §i 2/ — 28’ tan § = cq + 1 ~ O(1).

Formalnie, niewiodace, proporcjonalnedp czesci sprzeze (6.25)-(6.28) moga kiy
tego samego rzedu, co pominiete popravkiY ;. Odpowiednie wzory uwzgledniajace
przyczynki odA,Y , zostaty podane w pracy [L1]. Nie bedziemy ich tu przytéacralyz
numerycznie sa one zupetnie nieistotne.

6.3 Sprzezenia natadowanego bozonu Higgsa z fermio-
nami

Efektywny lagranzjar (6]1) pozwala rowniez zna@ezprzyblizeniu nieztamanej symetrii
SU(2) x U(1) sprzezenia natadowanych bozonéw Higggai G*. Dokonujac obrotéw
(5.9) i (6.18) w lagranzjani¢ (§.1) otrzymuje sie

£ =up UL [HY (g + MY, V) = HE" ALY, - VI UL Ve,

g VDY [—H (ya+ (8aYa)T) = H(AY0)| Drdr. (6.29)
o amiv(@F i 77w ot i i
Po wyrazeniuH, " i H;’ przez polaH™ i G*, zgodnie ze Wzoren@ﬁ), obliczamy
.. JI JI JI JI .

sprzezenla{PgL] , [PER] , [P}%’L} , [PER] zdefiniowane w((5.45) oraz parametry

ik, il eGL i G zdefiniowane w [(5.52) [ (5.53).
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Przeanalizujemy teraz dokladniej sprzeze@ia. Poréwnujac cztony w nawiasach
kwadratowych we wzorz¢ (6.29) ze wzorami (6.12) i (6.16), mozemy:dimapis&

g — e
,Cg; = \/§]T4W G+URUTR [mu + Amu] UL -V fde
GrugVet - D} [ma+ (Ama)'| Dadg, (6.30)
f My
co, zgodnie ze wzoranii (6.18)[i (5.8) definiujacymi obrbly » i D, r, daje
LG = Grug m,Velid Grug Ve myd 6.31
off \/§MW Urm L — \/_ My mydp . ( )
Tak wiec, w przyblizeniu nieztamanej symetsi/ (2) x U(1)
PG = 2 m v SF =, (6.32)
V2My
JI g off

Znikaniee5F i ¢GF tatwo zrozumi€é w nastepujacy sposéb. W lagranzjanie efektywnym
mechanizm Higgsa musi dzi&tav sposob standardowy. Oznacza to np., ze w cechowaniu
R¢ wkiady do amplitudy pochodzace z drzewowej wymiany musza kasow@zalezne

od parametru cechowanfavktady pochodzace z wymiany bozohti*, gdyz amplituda
musi byt niezalezna od cechowania. Dlatego sprzezenia bozondo kwarkéw musza
byc doktadnie takie same jak w Modelu Standardowym, z parametrami masowymi odpo-
wiadajacymi drzewowym masom kwarkow w teorii efektywnej (tzn. i m,,). Ponadto
macierz CKM wystepujaca w sprzezeniagh musi by¢ doktadnie taka sama jak w sprze-
zeniachiW+, czyli musi byt réwnal*f. Oczywicie te same argumenty bytyby stuszne
rowniez wtedy, gdyb§my rozwazali przyblizenie nieztamanj/(2) x U(1) bez pomija-

nia efektow elektrostabych stalych sprzezeniag, (tzn. wtedy rowniez5~ i €57 bytyby
réwne zeru).

Dla sprzeza H* z (6.29) i [2.6) otrzymujemy

i = \F WH+ = Ul [cot 3 (mu \U/%AUYU : VT> (6.34)
—tan g3 \/_AdY -V ] U, - Velig,
+\/§g;/[w Hug vet. DY [tanﬁ <md - %(Ade)T>
—cot 8 \/_(A WYa) ] Dr dg.
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Zaniedbujac w w pierwszej linii wzorld (6.34), Y., i pamietajac, ze w rozwazanym w
tym rozdziale przyblizeniW  ~ 1, am,,, ~ m,,, otrzymujemy zdefiniowane W (5.40)
sprzezenieir H*d;, w postaci

[PII%{L} JI

~ f W cos B [Vl — tan 8 (V! + e, V/My3 VEMVED] . (6.35)

Wyrazenie w ostatnim cztoni€ przezV* prowadzi do|[10]

[P}IZ{L] " \/—Ml;/ cos BV [1 — tan 3 (60 + e’yygém’) — AU] : (6.36)

Zdefiniowany w|(5.5R) czynnik’’} ma wiec posta
el = tan B (¢ + €, y20"™ ) + Ay, (6.37)

gdzie

/ 2

Y i Shlilad —1 = (3,1 .
JI ybytl—l—eotanﬁ X (J7I) (37 )7(372) (6 38)

0 dla innych par (J,1).

Wynik ten jest zgodny z wynikiem otrzymanym w pracy [[82], w ktorej po raz pierwszy
zwrécono uwage, ze dlean 3 > 1 bedacy formalnie wyzszego rzedu czynnlk;,
moze by numerycznie istotny. Zobaczymy jednak, ze dla petnej numerycznej zgoidno
przyblizonego wzory (6.37) 2/ otrzymywanym w podéiciu z rozdziatli 5, istotniejsze
od czynnikaA ;; sa poprawki ody, # 0, g1 # 0.

{ +1 (J, 1) =(1,3),(2,3)

W sprzezenidi;, H*dr danym wzoren (6.34) czta ;Y 4 nie jest wzmocniony przez
tan § w stosunku do sprzezenia drzewowego i moze zoptaminiety. ROwniez cziton
A,Y 4 jestw przypadku duzegan 3 ttumiony w poréwnaniu z pierwszym, i moze zosta
zaniedbany. Zatem

{P [I:IR} g

f A tan B Vitlma, + V4 (maADg — ADymg)"'] . (6.39)

Ostatecznie, po skorzystaniu ze wzor¢w (b.15), (5.16), [6.24) i pozostawieniu jedynie
wyrazow wzmochionych przezn 5 i niettumionych przez stosunki mas kwarkow badz
mate elementy macierzy CKM, otrzymujemy

JI g2 My €;jtan (3
P = t v et = 2 = 6.40
[ LR} \/§MW anﬁ 6H1+6Jtanﬁ €1 1+€Jtan6 ( )

Warto podkrélic, ze ché [P/;]’! dane wzorem[(6.40) mozna d{d # 3, 1) oraz
dlaJ = I = 3 otrzyma& wyrazajac po prostl;; i m,, wystepujace w wierzchotku

drzewowym w MSSM prze¥ s i my,,, to dlaJ = 3i I = 1,2 postepowanie takie dato
by czynnik(1 + é5 tan 3) /(1 + € tan 3)? zamiast poprawnego rezultatyi(1 + ¢z tan 3).
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Zauwazmy tez, ze wystepujaca we wzorze (6.39) w nawiasie kwadratowym kombi-
nacja mas, obrotow V° jest taka sama, jak wyrazenie wystgpujace we wzdrze|(5.62).
Wynika stad, ze wyznaczajac w przyblizeniu nieztamanej symgtfii2) x U(1) wspot-
czynniki Wilsona operatoréw wyzszych wymiaréw powstajacych przy odcatkowywaniu
sektora czastek supersymetrycznych (oraz wspoiczynniki zmieniajacych zapach sprze-
zeh Z°) nalezy, zgodnie z dyskusja z podrozdziatd 5.6, zmodyfikosgzezenia chargin

zgodnie ze wzoren (5.62), zastepujaciyvczynnik V7 im,, przesz?ﬁ#w.

6.4 WielkosSt dominujacych poprawek. Porownanie dwu
podejst

Obliczymy teraz numerycznie rézne poprawki dyskutowane w rozdgjale 5 oraz w po-
przednich podrozdziatach tego rozdziatu. Pozwoli to na oszacowanie typowych rzedéw
wielkosci oraz porobwnanie doktadgo wyprowadzonych w tym rozdziale przyblizonych
wzorow. Potrzebne w petnym podejsciu z rozdziatu 5 wzor¥fa ) (0), Xy rr)(0) oraz
na rézne poprawki wierzchotkow& £, ) dla zewnetrznych pedow rownych zeru sa ze-
brane w Dodatkach A2 i A3 pracy [L1]. Zostaty tez one zebrane w bibliotece programéw
fortranowskich.

Aby znaleZ wystepujace w pierwotnym lagranzjanie MSSM masy, oraz macierz
CKM V;; majac dane ,mierzalneV$i orazm,,, postepujemy iteracyjnie. Obliczamy

najpierwe,, wedtug wzoru|(5.33). Dzigki temu, Z(G}SZ,LL(R)(O))JJ x mg,, masa kwarku

skraca sie w tym wzorze i mozna dla znalezieaja uzyt EZnL(R)(O) obliczanego z
zamiastmg,, (i dzielac przezm,, w tym wzorze). W tym kroku do obliczenia

mg,
JJ

(Zj’nL(R)(O)) mozna uzg V° zamiast/’. Nastepnie obliczam®m,, z ). Pozwala

to znalez Dy i D, a stad/ ze wzoru[(5.2R). Mozemy nastgpnie 62gk znalezionychy

i m4, do ponownego obliczenig, itd. Procedura ta jest 86 szybko zbiezna. Nastepnie

obliczamy pozostate sprzezeti® z], [Xrr], [PFp] [Pk, ] oraz poprawkiAF.

6.4.1 Sprzezenia neutralnych bozonéw Higgsa

Rysunki[6.2a, b pokazuja poréwanie czynnikow;, =~ €4, i €4, Obliczonych wedtug
wzoru [5.3B) z¢, i €; obliczonymi ze wzoru[(6]5) dla prébki punktéw z przestrzeni
parametrow MSSM odpowiadajacych masom czastek supersymetrycznych GeV.

Widat, ze czynnikileq,| (Jé3]) i |eq,| (Jéo]) Sa typowo rzedd x 102 i moga dochodz

do1 x 1072 tylko dla szczegoélnych kombinacji mas gluin i parametrigswvi A;. Dwie
oddzielne gatezie widoczne na Rys|G.2 b odpowiadaja ré6znym znakom: p < 0

(0 < €a, < 0 €3 < €g)ipp>0(cg > €q, > 016 > €4,). Niezgodn&€ miedzy

o 1 €4, (€3 1 €4,) SpOwodowana jest przez to, ze w petnym pédej sprzezenia chargin
zaleza od statych sprzezenia cechowania. Chargina daja wiec w istocie wkfad réwniez do

96



ROZDZIAL 6. ANALIZA W GRANICY NIEZEAMANEJ SYMETRIT SU(2) x U(1)

001 | 0.07 |
e 0 fuy O
—0 | 001 |
El
-3
~ & 10 T
=R
c
B
P
Bl o
+ =
= T
!
= m
5 i
-+ m
[y
+
:.- 10_“ I 5
Z a 1 7 3
(1+&p tanf){1 +Etong)
T T
0.01 Lo
Ea
=
,]\ Iy O
m
e Sl
m i 5
e) SEr -0.01 |- il
1,:}"1 s | |
0.5 1 1.5 2 -0.01 o 0.01
wll
Via a"nulm &p

Rysunek 6.2: Poréwnanie wynikéw otrzymanych w petnym rachunku (roZdziat 5) z wy-
nikami otrzymanymi w granicysU (2) x U(1) (rozdzial ) dlatan 5 = 50 i M4 = 200
GeV. Przy petnej zgodrii@ie, z €, = €4, Orazeés z e, = €4, punkty narysa i b uktadatyby

sie wzdtuz narysowanych liniami przerywanymi diagonali. To samo dotyczy:rys.

97



ROZDZIAL 6. ANALIZA W GRANICY NIEZEAMANEJ SYMETRITSU(2) x U(1)

€0 @ tym samym takze de,, i €;,. W mniejszym stopniu wptywa na nia réwniez fakt
nieuwglednienia we wzorzg (6.8) mawktadow neutralin do energii wtasnych kwarkow
dolnych. Doktadniejsze poréwanie pokazuje, ze roznice migdzye,, (€5 i €4,) Sa
rzedu 15%-20%, gdy warsai tych parametréw sa fenomenologicznie istotne. Przerwa
w zakresie wartscieg, (o) widoczna na Rys.6f2spowodowana jest istnieniem w skanie
dolnej granicy naumg;, co wynika z warunkownc, , m; > 500 GeV. Zauwazmy tez, ze

€0 | ey dane wzorami[(6]8) i (6.10) sa skezone, z&¢,,, jako ultrafioletowo rozbiezne,
musza bg renormalizowane w schemadi€S. Zmianye,, ze skala renormalizacjir sa
jednak bardzo maite, gdy skala ta jest wybrana tak, by 500Ggy < m;.

Rys pokazuje poréwnan@warto’sci Vet /V,4 otrzymywanych zécistego wyra-
zenia [5.2]1) z wartgciami tego stosunku otrzymywanymi w przyblizerjiu (6.24), dla tej
samej probki parametrow MSSM. Widavyraznie, ze przyblizeni¢ (6.R4)zi e, danymi
przez [6.8) i[(6.10) dziata jedynie jakoiowo. Ry$.6.2-c pokazuja, ze efekty elektrosta-
bych statych sprzezenia mogadyiezaniedbywalne. W podrozdzi@le]6.5 pokazemy, jak
efekty te mozna uwzgledoiakze w przyblizonym podsgiu.

Rys[6.2 pokazuje korelacje stosunku rozgal¢eiBR(B — X,v) z czynnikiem
(1 + étan B)(1 + €3 tan 3) pojawiajacym sie w mianownikach naruszajacych zapach
sprzezé (6.25) i [6.26) neutralnego bozonu Higgsa, dla = 200 GeV itan = 50.
Czynniki &, i €; zostaty tu obliczone w ulepszony spos6b opisany w podrozdziale 6.5
tak, ze sa one numerycznie zgodne,z i e;, z rozdziatu[b. Wida wyraznie, ze ak-
ceptowalne eksperymentalnie wato BR(B — X,v) mozna otrzyméa zaréwno dla
(1 + & tan 3)(1 + €3 tan 3) wiekszego jak i mniejszego niz jeden, co odpowiednio pro-
wadzi do ttumienia lub wzmocnienia skalarnych FCNIC (.2%5) 1 (6.26). Z drugiej strony,
z Ry, pokazujacego korelacje stosunku rozgalezidR(B — X,v) z VT /V,y wy-
nika, ze (dlaM, = 200 GeV itan 3 = 50) wartosci V5T /V,y < 1 sa wykluczone przez
ograniczenia eksperymentalne ptynacB z- X,~.

Fakty te mozna jak&ciowo zrozumi€, jesli pamieta sie, z€, ~ ¢y x u, z&b ey
—pA;. (funkcjaH, w (6.8) i (6.9) jest ujemna). Zgodnie ze wzorgm (6.38) / V4| < 1
otrzymuje sie np., gdy, < 0, é&5 > 0, co wymagau < 01 A, > 0. Zapewnienie do-
brego przewidywania di& — X,y wymaga jednak wzajemnego kasowania sie wkladow
chargin i bozonuH*, co, jak wspominafimy w podrozdzialé 4.3.2, wymaged; > 0.
Kasowanie takie nie moze wiec zachdgdzidye, < 01 é; > 0. Z drugiej strony, kasowa-
nie takie jest mozliwe dl&l + ¢, tan 5) (1 + é; tan ) < 1 prowadzacego do wzmocnienia
sprzezé zmieniajacych zapach gk A; < 0. Jest to zilustrowane na Rys.p.pokazuja-
cym korelacjeg, z €5 dla probki parametréw MSSM, ktére dtan 5 = 50 i M4 = 200
GeV daja przewidywania n8 R(B — X,v) zgodne z ograniczeniami eksperymental-
nymi, tj. spetniajace warunek81 x 107* < BR(B — X,y) < 3.65 x 10~%. Nalezy
tu podkrelic, ze czesto uzywany argument [74], iz otrzymanie dobrego przewidywania
naBR(B — X,v) wymaga dodatniej warzi parametruy., (co prowadzi do ttumienia

2 Sprawdzilsmy, zesciste podéjcie[5.21 daj@/ sl /Viq ~ VT Vi ~ VT Vi & VST Ve, tak jak

2z}
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Rysunek 6.3: Porownanie wynikow otrzymanych w petnym rachunku z wynikami otrzy-
manymi w granicySU (2) x U(1) dlatan 5 = 501 M, = 200 GeV.

efektéw skalarnych FCNC przez odpowiednie czynniki w mianownikach zmieniajacych
zapach sprzeie|[74]), stosuje sie tylko w szczegdlnych scenariuszach tamania supersy-
metrii. Na przyktad scenariusz zwanynjnimal SUGRA, dla niezbyt duzej (w poréw-
naniu zmg) wartosci A, (= A,), przy skali wielkiej unifikacji (GUT) prowadzi zawsze

do A; > 0 przy skali M, na skutek istnienia tzw. podczerwonego punktu statego odpo-
wiedniego rownania grupy renormalizacji. Jednakze staly zhgkrzy skaliM; nie jest
ogolna cecha wszystkich scenariuszy tamania supersymetrii i m@zedwyrocony nawet

w minimnej supergrawitacji o ile tylkod; przy skali GUT ma dostatecznie duza war-
toSC [83]. Zapewnienie zgodisai przewidywania dl&BR(B — X, v) z doswiadczeniem

nie wymaga wiec dodatniego znakuwe wszystkich scenariuszach tamania supersy-
metrii. Dlatego uzasadnione jest badanie fenomenologicznych konsekwencji czynnikow
(1 + eotan 3)(1 + € tan 3) zarbwno wiekszego, jak i mniejszego od 1.

Analiza numeryczna pokazuje tez, ze gla< 0 opisany w podrozdziatadh 6.17 6.2
przyblizony rachunek daje zmieniajace zapach sprzezenia wieksze nawet o 35-50% niz
petny rachunek z rozdziafy 5 (lub ulepszone przyblizenie z podrozdzigtu 6.5). Podobnie,
dlay > 0, tumienie tych sprzezeotrzymywane w przyblizeniach z podrozdziatow|6.1 i

2

, jest zbyt duze. llustruje to R.Bokazujacy poréwnanie sprzg'fsz-‘KgL} ’ (sprze-
zeniaH" do kwarkéw dolnych) z petnego rachunku (jak w rozdZjale 5) oraz z przyblizenia
— ze wzoru [(6.2b), w ktérym, i €y dane sa przez (§.8) i (6.10). Na Rys|6@odat-

2
nie (ujemne) wartsci XgLr odpowiadaja ujemnym (dodatnim) wastom iloczynu
1A Widoczna wyraznie krotsza gataz odpowiada dodatnigm(tumienie sprzeze
przez czynnik(1 + ey tan 5)(1 + € tan (3)), a dluzsza ujemnemu (wzmocnienie). Dla
punktéw, dla ktérych warte sprzezenia X4, ¥ jest niezaniedbywalna, r6znica miedzy
podefgciem petnym i przyblizonym jest rzedu 10-25% dia> 0 i 10-40% dlay < 0.
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Sprzg'zeniz{XgLrl, [X};’L} * etc., zachowuja sie podobnie. Rys{6@zedstawia analo-

giczne poréwnanie dla zachowujacego zapach sprze%ﬁ’lﬁg]g

6.4.2 Sprzezenia natadowanych bozonow Higgsa

Oszacujemy teraz wiellgd czynnikoweZL, el GE i ¢GE parametryzujacych poprawki

do sprzeze natadowanych bozonéw Higgsa i Goldstona i zbadamy§akozyblizonego
rachunku tych czynnikéw. Zauwazmy najpierw, ze wzgry|(6.9) na czynfjjki, wcho-

dzace w wyrazeni¢ (6.87) ré} mozna bez trudu popratak, by czéciowo wyft poza

ramy przyblizenia opartego na punktach 1-3 ze strony 87. Sprowadza sie to do wziecia
pod uwage mieszania lewo i prawochiralnych skwarkéw trzeciej generacji oraz uwzgled-
nieniag; # 0, go # 0 w macierzy mas neutralin, co pozwala uwzgl@dwktad czterech
neutralin. Osiaga sie to, zastepujac czymjik- ¢}y we wzorze) przez zalezna od
zapachu wielk&t €/;(1) podana po raz pierwszy w pracy [28]:

¢ (1) = — 236:“5 (22, (a3, /%) + s2c3H, (a1, o)

—|—csH ( u/g d/g)+ssH ( u/g ;’/9)] (6.41)

1 92 md tan® (3 I3 31 4 u/N _b/N
5 E VA Z H
©16m22M2, (1 + & tanﬁ et { 2 <$” > Lol )

—I-SquHQ (:E;LZ/N xg{N) + cz s2H2 (xqfl/N x}i{N) + s 52H2 (IS{N,x?{Nﬂ .

Zastosowano tu nastepujace oznaczemfg! = M2 /m? (v} = M3 /m2), k =
1,2, gdzieUy. (Dy) jest gornym (dolnym) skwarkieri-tej (I tej) generacji, z8c; i ¢;
etc. oznaczaja cosinus i sinus odpowiednich katow mieszania (dla dwéch pierwszych
generacjic, ; ~ 1, s, ~ 0). Podobniezf" = M2 /m%, k = 1,2,1 = 1,4
itd. Wzér ten mozna otrzynmredukUJac odeW|ednio otrzymywane w petnym MSSM
wyrazenia odpowiadajace pokazanym na Ryk.6.5 diagramom. Korzystajac ze zwiazku
Y Zfi{mN Zx = —u*, fatwo zobacz§, ze w granicy symetrifU(2) x U(1) €,(I) —
€0+ €y Y-

Jak pokazuja Rys.6.6 i ¢, mimo tego czgciowego wyjcia poza przyblizenia z
podrozdziatow 6]1 | 612, parametf'” obliczony w przyblizony sposéb nadal odbiega
od otrzymanego zé&cistego wzoru[(5.54). Spowodowane jest to tym, ze przyblizony
rachunek, nawet z poprawkanii (6/41) z pracy| [28], zaniedbuje wciaz efekty statych
cechowania w sprzezeniach chargin i neutralin. Aby uwzgtednirachunkach efekty
niezerowych statych elektrostabyghi ¢,, nalezy obliczg nieistniejace w przyblizeniu
g1 = g2 = 0 diagramy z Ry$.6]5. Ich dominujace &egsa skaczone i prowadza do
wyrazeh

da€ (1) =

lezlj l] 7H N/C Q/C
T
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s s Huy dr

iy dr ] dr

Rysunek 6.5: Dodatkowe wazne poprawki do spragiatadowanego bozonu Higgsa do
kwarkow.

1 2
+ gQSW ZZQIZ4] lj JH ( N/C Jng/C)
me,

16723 2,
e (1) = b 5 z2 (15 ZN —c ZZJ> iy, ( /e xQ/C>
bt 1672 2cf, <3 " A3 N T me, A
gdZIGa:N/C = my, /m¢, 29 = my /m2,, itd., oraza = Z%(swZy + ewZ¥) —

\/_ZilZ . Dopiero suma tych wszystkich poprawek, w+qczon6.37),
e~ tan B¢ (I) + daey (1) + Spes (I)] + Ayr, (6.42)

odtwarza numerycznie poprawkj/ obliczone w sposéBcisty (tak, jak w rozdzia@ 5),
co widet z Ry9.6.p i d. W powyzszym wyrazeniu zazwyczaj dominujacy jest czion
pochodzacy z/,(I). Cztoné,€; (1) + o€, (1) jest zwykle wazniejszy niA ;;, a nawet niz
czek €/, (1) zawierajacaan? 3. Jakat przyblizenia otrzymywanego 42) bardzo silnie
zalezy tez od dokfadrsui, z jakac i é; przyblizaja czynnikiey, i €4,, 0d ktorych zalezy
wktad proporcjonalny do statej Yukawy kwarkuoraz A ;;. Poniewaz, i é; obliczone
ze wzoru|(6.p) roznia sig od, i €4, typowo o (15-20)%, cZi proporcjonalne doz, (w

e (I)1 Ayr), w prawej stronie Wzor2) odbiegaja od odpowiednich wktadéw/to
0 (20-50)%. Wzor-2) przyblizscisty wynik dlac’’} z doktadnécias 5%, jesli uzyje
sie w nimé, i €§? obliczonych tak, jak w podrozdzidle 6.5. Ilustruja to Ryd.6i6.
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Rysunek 6.6: Poréwnanie poprawek” i elL- otrzymywanych w réznych przyblizeniach
dlatan 3 = 50i M4 = 200 GeV. Rysunkiz i b (ci d) przedstawiaja poréwnani&,” (¢£F)
policzonych w sposobcisty, czyli jak w rozdzial@ [, 21 (e25*) obliczonymi z [(6.3]) z
czynnikieme;, + €y, zastapionym przez; (/). Na rys.b i d w rachunku przyblizonym
uwzglednione zostaty tez poprawkd, orazde,. Na rysunkachy i ¢ w A ;; (6.38) uzyte
zostalye i ey dane wzorami[(6]8) { (6.10), na rysunkathd — & i € z podrozdziatu
6.5.
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Rysunek 6.7: Poréwnanie poprawek otrzymywanych w petnym rachunku, &%
otrzymywanymi w rachunku przyblizonym, dtan 5 = 50 i M4 = 200 GeV. Rysunkia
i b przedstawiaja poréwnanigi policzonych w sposéBcisty, czyli jak w rozdzialcﬂS,
z i1 obliczonymi z ) Z| + €\ y, przeze,;(I). Na rys.b w rachunku przyblizonym
uwzglednione zostaly tez poprawkd,de,. Na rysunkuz w A ;7 (6.38) uzyte zostaty,, i

ey dane sa przez (6.8)[i (6]10), na rysunkadhl — & i €3? z podrozdziah)l 6]5.

Poniewaz zarown@&cista (policzona jak w rozdziale 5) jak i policzona w granicy sy-
metrii SU(2) x U(1) wartcst poprawkic’/7 jest zdominowana przez obroty pél kwarkéw
dolnych, jak&t przyblizenia|(6.400) zalezy od tego, jak dobrze przyblizone sa madi®rze
i Dr. Jezeli masy skwarkéw sa znacznie rozszczepione, to wowczas Zedwapachu
poprawki(Am,)”’! pochodzi réwniez z pomijanej w podrozdziatdch] 6.2 zalézno
od zapachu czynnikowy, i €y, zatem macierze obrotoW, i Dy obliczone w granicy
symetriiSU(2) x U(1) nie daja doktadnego przyblizenia. llustruje to Rys.6.7, na ktérym
poréwnanc:$7, obliczone ze wzoréw (5.55)[i (6.B3). Bardziej wiarygodne przyblizenie w
sytuacji, gdy masy stopéw znacznie roznia sie od mas skwarkéw pozostatych dwéch ge-
neracji otrzymuje sie ze wzoréw podanych w nastepnym podrozdzialé¢. Rys.6.6 1 Rys.6.7
pokazuja tez, ze obie poprawki, i ezr moga by rzeduO(1) i znaczaco modyfikowa
sprzezenia bozond *.

Rozpatrzymy na koniec poprawd, i eqr, ktore znikaja przy odprzeganiu w granicy
symetrii SU(2) x U(1) niezaleznie od zatotel, 2 ze strony 87. Doktadniej rzecz bio-
rac, przy poprawnie przeprowadzonym odprzeganiu, uwzgledniajacym wszystkie efekty
wirtualne odprzeganych czastek (w tym takze wektorowe energie wiasne itd.), zgodnie z
twierdzeniem Appelquista—Carrazona, powinny one tagdul /M2, ¢, . Stosujac wzory

5.58) i (5.57) sprawdziimy, ze kasowanie migdzyF¢ - Vi — 72— Am, W " oraz

VI AFS | oI (Amg)T w 9% dziata niezwykle precyzyjnie nawet dla mas czastek
supersymetrycznyck 200 GeV. W rezultacie dla czastek supersymetrycznych o masach
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2 500 GeV e&F i ¢“F sa zawszB rzedu10—*. W tym wiec przypadku® = 0i ¢“% = 0,
tak jak w podrozdzialg 6|2, sa wystarczajaco dobrym przyblizeniem.

6.5 Wprowadzenie zalezngci od zapachu

Jak pokazafmy wyzej, proste przyblizenia z podrozdziatpw|p.1-6.3 z niezaleznymi od
zapachuy i ey czesto odbiegaja dgtistych wynikéw o (20-40)%. Z drugiej strony, wzory

z podrozdziatow 611-6]3 sa przejrzyste i jakwo d&t dobrze oddaja zalez&oréznych
poprawek od parametrow MSSM. Okazuje sig, ze wzory te fatwo zmodyfikeaka by
uwzglednialy one réwniez gtdwne efekty zalegnry i ¢, 0d zapachu skwarkow (istotne
dla rozszczepionego widma ich mas). W tym celu nalezy popravwkd’,)’’ zapis& w
0go0lnej postaci

(DY) = —ya, (07 + D2V V) = —yy, (6567 + /V2N]T) | (6.43)

a nastepnie zauwagyze wystepujace tu wiellsgi ¢; i €7/ mozna znaleZ poréwnujac
numerycznieAm, dane teraz wzorem

(Amd)‘n = my, tan 3 (€J5‘H + e&’”yngf) (6.44)

z niezbyt skomplikowanym petnym wyrazeniem (5.5)/A&,; (wzory na energie wiasne
podane sa w Dodatku E). Otrzymuje sie w ten sposob

2 (JI) _ (Amg)”!
By mg,\J! tan 3

A JJ
Ao J AL &= Bma)™ (6.45)
mg, tan 3
Przy rozszczepieniach mas skwarkow opisanych parametryzacja (4.17) zachodza na-
stepujace relacje:
e§}” = 6%}2) = egl) = e§/22), eg’l) = 65)2), eg/l?)) = €§/23) : (6.46)
Zwiazek [6.24) miedzy macierza CKM z lagranzjanu MSSM a efektywna macierza CKM
dla elementowJ1) = (13), (23), (31) i (32) przyjmuje wtedy posta

1+ gg tan ﬁ
Vir=V5§ | ——— 6.47
I J1 [1+€otanﬁl ’ ( )
gdzie czynniké; dany jest wzorenj (6.45), &@arametg, jest zdefiniowany jako
G=e e —a)) =& -y, (6.48)

3 Precyzyjne kasowanie sie réznych wktadowdid i ¢“ tatwo jednak zepsuwprowadzajac rozne
uproszczenia takie jak zredukowanie spriezbargino-skwark goérny-skwark dolny tylko do ich éz¢
nieznikajacych dla,, # 0, vq # 0, itd.
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Podobnie dla zmieniajacych zapach sprbgd@bozonu HiggsaZ > I otrzymujemy:

JI My J

[XEL} - va(1 4+ €J{can ﬁ)zeg/ I)y?)\bn ("7;5 — @ tan ﬁ) ’ (6.49)

[XER] e M, 7"J1€y y2>\ ( — 25" tan 6) (6.50)
Ud(l —i—EJtanﬁ)? t Tu

gdzie

1+|:€J+(]_€J)( /eU))}tanﬁ.

(14 €, tan f) (6-51)

ryr =

Sprze'zenia{szL] i [X5,] " dla.J < I otrzymuie sie stosujac reguty podane w (5.41).
Dla prawochiralnych cZ&gi sprzezie naladowanego Higgsa otrzymuije sie teraz wzory

my

Pl tan BV ———— J=12 I1=12 (6.52)
[ LR} \/_ Mw 1+ e(()l) tan 8
(p]” = tan B VBT (6.53)
\/_ My 14 étan s’
J3 g2 my
PE|IT = t | J=1,2 6.54
{ LR} V2 My an Vg 1+ ¢ tan 5’ ) ( )

gdzie dlal = 1,2, e((f) = €7, a parametg, jest zdefiniowany w 8). Nieco dluzszy
rachunek prowadzi do

(31), 2
31 G 1 ey y; tan 8
PHEI™ = tan 3 V.ilm — Y i . 6.55
i Vg O Ve T 1+ eV tang  (1+étanB)(1+ étanf) (6.55)
€ &t ran L

Y

(1+étanF)(1+ 60 tanﬁ)

Tak poprawione wzory na sprzg'zerﬁﬁfR} " [Xfu " [PER] i [PgL} . zgadzaja
sie z otrzymywanymi w podég¢iu Scistym z rozdziatli |5 z doktadBoia do okotos 5%

w catym interesujacym zakresie parametrow MSSM (w przypadky byto to pokazane

na Rys$:6.J).

KombinacjaV.i'myg, - [...] z ) powinna tez, zgodnie z przepisem podanym na
kofhcu podrozdziatll 6|3, zastgptzynniki V/!m,, w sprzezeniach chargin w ich wkta-
dach do wspéiczynnikédw Wilsona operatorow wyzszych wymiar6w powstajacych przy
odcatkowywaniu czastek supersymetrycznych.
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Rozdziat 7

Wplyw skalarnych FCNC na przejscia
Z|AB| =1

W poprzednich dwu rozdziatach wyprowad&itiy wzory &ciste i przyblizone) na majace
post& pradow skalarnych zmieniajace zapach sprzezenia dolnych kwarkéw do bozonéw
Higgsa. Pokazaimy, ze sprzezenia te staja sie bardzo silnesgllas > 1 i znacznego
mieszania lewo i prawochiralnych stopéw nawet wowczas, gdy czastki supersymetryczne
sa ciezkie. W tym rozdziale rozpatrzymy wptyw pradéw skalarnych w MSSM z minimal-
nym tamaniem zapachuan 5 > 1 na prze§ciab < s, d, tj. przegcia o|AB| = 1.

Rozpatrzymy najpierw potencjalny wptyw tych pradéw na sz\ggkoozpadoéws? —
I*l1=, BY — [7l~ pokazujac zarazem na tym przyktadzie réznice migdzy petnym ra-
chunkiem sprzeze H° i A° opisanym w rozdzialg|5 (lub opartym na przyblizeniu z
podrozdziat 6J5) oraz opartym na stosowanym powszechnie w literaturzespiode;
podrozdziatow 61-6]3.

Nastepnie pokazemy, ze lwiadczalny wynik[(4.53) n&R(B? — u"p~) naktada
silne ograniczenia na kombinacje wspotczynnikow Wils@nai Cp, zdefiniowanych
wzorem [[4.34). Jak pokazemy dalej w tym rozdziale, ograniczenie to czyni mato praw-
dopodobnym zarejestrowanie efektéw generowanych w MSSM pradéw skalarnych w
wielkosciach takich, jalBR(B — X,u*u~) czy BR(B — Ku'tpu~), pozostawia jednak
mozliwost zarejestrowania takich efektow w odpowiednio zdefiniowanych stosunkach
takich wielkdsci. Na koniec zanalizujemy jakoiowo wptyw praddéw skalarnych na przej-
scieB — X,v. W rozdzial@ rozpatrzymy ich wptyw na mieszanie neutralnych mezonoéw
BY-BY.

7.1 Hamiltonian efektywny przejscb — si*l~ib — dITl~
Poniewaz nie bedziemy sie tu zajmamamaniem symetrii CP, wystarczy rozpatrywa
tylko te operatory, ktére anihiluja kwark(a opiscic te, ktore anihiluja kwark). Kom-

pletny hamiltonian opisujacy pr&giab — sli™i=, (b — di*l7), b — sv, (b — dv),
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b — sg, (b — dg), tj. przegcia 0AB = 1, ma posta [84,85]

Heffz—MGFV;iﬁ*V;zﬁ(z Cx(WOx(m) + Y Y O&(u)@lx(m). (7.2)

l=e,pu, 7 X=S,P
Oﬁ? oznaczaja nastepujace operatory

Olc = <§L’}/#TaCL)(EL’}/MTabL)
Ose = (57" cr)(Cryubr)
Os = (5.9"b1) Y. (q7.9)

Ok = 5 (51b) ()

q=u,d,s,c,b
Oy = (5.9"Tr) > (q7.1%)
q=u,d,s,c,b
Os = (5077 7'br) D (@1 na)
q=u,d,s,c,b
Os = (507" vTz) > (@ nT )
q=u,d,s,c,b
e
(97 == T(ELO"LWZ)R)F/W (72)
1
Og = —(ELU“”T“I)R)GZV
gs
e? -
Og = 7(§L7MbL) Z(l’}/ul)
s l
e? - s
O10 = — (5.7"b) Y (In"y°1)
s l

€
2
! e’ 7.5
Op = ?(SLbR)(W ),
2
0§ = ?(ELbR)(CIQ)a
. _ € ~ 5
Op = ?(sLbR)(qv a),
gdzie g> = 4ra,. Dodatkowe dwa operator§);,, O, otrzymuje sie0;. i Oy, przez

zastapieniez — u. Zalozenie o minimalnym famaniu zapachu pozwolito wydziele
wspotczynnikdw Wilsona odpowiednie elementy macierzy CKM. Zgodnie z dyskusja z

rozdziald 5, w((7.IL) wydzielimy elementy/" a nieV’.
Na koniecznét dopisania do Iist2) operatoré@; , zwrécono uwage W pracy

[86]. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku operatoé®wO;, ich niezerowe wspot-
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czynniki Wilsona moga poprzez ewolucje QCD wphawvaa obliczone przy skalis,
wspotczynniki Wilsona innych operatorow.

Przy zszywaniu teorii petnej i efektywnej (patrz rozdzipt 3), wspoétczynniki Wilsona
operatorow0,;—0g powstaja na poziomie drzewowym. Natomiast wspotczynniki Wilsona
operatorowO,—0o, Og i Op, powstaja — jak to pokazywdliny w rozdziatach]4[i]5 —
dopiero po uwzglednieniu w zszywaniu petli generowanych przez oddziatywania elek-
trostabe. Z tego tez powodu, w celu jednolitego traktowania révgrapy renornalizacji
dla wspotczynnikdéw Wilsona wszystkich operatoréw, w opera@syO.o, Os | Op Wia-
czone zostaty czynniKi/ g? [84,85]. Rzeczywiste wspotczynniki Wilsoita (1) zapisuje
sie wtedy w postaci

Ox () = CO () + (4<))0“>< DI (7.3)

Oczywi"scieC)(?) =0dlaX =7-10,S51i P.
Zwiazek Wprowadzonych w rozdziatach P|i 4 do opisu rozpadgly — I*1~ wspot-

czynnikéw WilsonaC7;” wystepujacych we wzorach (2[34), (2.48), (4.33) ze wspéiczyn-
nikami odeW|edn|ch operatorow W (T.2) jest nastepujacy

1
ol _ (9) _ci, 7.4
s e/) 2/2GpVetryet (74)
1
g e/ 2/2G VTVt

gdzieq = s lubd.

7.2 RozpadB), — I~

Hamiltonian efektywny-l) zawiera niemal kompleﬁhyestaw operatoréw AB = 1

i opisuje procesy takie jalB?, — I*1~, B — Xy, B! — X,I"l", By — KITI™i
inne. Réwnania grupy renormalizacjl pozwalajace zsunmp&xturbacyjna CZ&& popra-
wek QCD do tych procesow mieszaja ze soba wspotczynniki wigksoperatorow (712)

i dlatego przy rozpatrywaniu procesdif — XTI/~ trzeba uwzgledniaje wszystkie.
Jednakze, szeroko rozpaduBQ’d — [T~ zalezy tylko od wspéitczynnikéw operato-
row Oy, O% i O%. Na ewolucje wspétczynnikdw tych trzech operatoréw pozostate nie
wplywaja. Dlatego w tym podrozdziale uwzgledniamy jedynie wspotczynniki Wilsona
operatorow0;,, Ok i O%. Do petnego hamiltonianu wrécimy w podrozdzigle] 7.3.

1 Pominglsmy tylko operatory, ktére mozna otrzymprzez zamiang, « R i ktérych wspétczynniki
Wilsona w modelach MFV sa zaniedbywalnie mate dla zejAB = +1.
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7.2.1 BJ,— I"l” wModelu Standardowym

Amplituda rozpaduB’ 4+ — [Tl w Modelu Standardowym, jak byto to juz wspomi-
nane w rozdzial¢ |2, zdominowana jest przez wkiady tzw. diagraméw pudetkowych i
.pingwinowych” z bozonemZz°, z wymiana bozonV* i kwarku ¢t w petli. Daja one
wktad do jednego tylko wspotczynnika Wilsona — dg,. Poniewaz operata®,, ma
strukture iloczynu (cZ&iowo) zachowanego aksjalno-wektorowego pradu kwarkowego
i pradu leptonowego, ewolucja QCD Wspé}czynni@éé) (C§8) = 0) jest trywialna:
Clo (1) = C10 (o)

Szerokét rozpadu wyraza sie wzorefi21]

~ 2
50 - T(BO) GFaemFqul effxy reff |2 2
BR(BY — I'07) = 720 My | e Bl M%OWQ VETIY () (7.5)

gdzier(By) to czas zycia mezonB), z&

sm?lé’wy(xt) = Cl([l))(xt> giém;)Clo (¢, po), (7.6)
gdziex, = (mMS(ue)/My)? (mMS(ue) = 166 GeV dlap, = m, = 174.3 GeV).
WspotczynnikC) (z,) dany jest przez funkcj@;(z;) (podzielona przezin? §), dana
wzorem [2.3B). Opisuje ona omawiany w rozdziple 2 zsumowany wkiad diagramow
,pingwinowych” z bozonemz° (2.33) i diagraméw pudetkowych (2/37). Wspdtczynnik
cy (2, 11o) zostat obliczony w pracy [87]. Dla )5 (m;) = (166 + 5) GeV, a,(My) =
0.1191 pg = my = 174.3 GeV mamy

Y (z) = nYo(xy) =1 (0.971 £ 0.046), (7.7)

gdzien = 1.01 zawiera w sobie wkiady Wspé’fczynnil(é{g). Dla sin? fyy = 0.23124 i
a.m = 1/128 daje to nastepujace przewidywania Modelu Standardowego:

A 2 2
F Veff
BR(B? — ptp) = (3.64 +0.33) x 1079 x ( 7B ) ( B, ) (|0to4>

1.461 ps ) \ 238 MeV

TR0 I3 ? % 2
BR(BY — p*p~) = (1.39£0.13) x 1071 d Da 1) (7,
BBy = p7p) = (139 £0.13) x 1077 x <1.542ps> (203Me\/> <0.009 (7.8)

gdzie btad podany w nawiasie odnosi sie tylko do btedu zwiazanegaz= +5 GeV.
Dominujace niepewrsti tych przewidywa (rzedu~*33% i ~35% dla rozpadows?
i BY) pochodza z niepewssai czynnikow [25]

Fp, = (238 +31)MeV i Fp, = (203 + 27+ 10) MeV (7.9)

2 W Modelu Standardowym oczyagieVe = V.
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parametryzujacych obliczane nieperturbacynie hadronowe elementy macierzowe opera-
tora Oyo. Niepewndci zwiazane Z2AmM5(m;) = 5 GeV, z poprawkami elektromagne-
tycznymi oraz, w przypadku rozpadsgf), z wartcscia |V |, sa mniejsze. Niepewioi te
sa na razie bez praktycznego znaczenia, gdyz przewidywanje (7.8) jest dwa rzedy wiel-
koSci mniejsze niz obecne granicestdadczalne[[5, 75] podane w rozdziale 4 wzorami
@53), [45%).

Analogiczne szerolszi rozpadu w kanalete™ sa sttumione przez maly czynnik
(me/my)? ~ 2 x 1075 — sa wigec niemierzalnie mate. Szerdkd rozpadow dlar 7
sa wprawdzie wzmocnione przez czyntiik./m,)? ~ 283, ale taony sa bardzo trudne
do identyfikacji eksperymentalne;j.

7.2.2 RozpadyB]; — ItI"WMSSM z tan § > 1

Jak pokazafimy w rozdzial¢ 4, w MSSM zan § > 1, oprocz wspotczynnika Wilsona
operatoraQy, z ), istotny wkitad do amplitud rozpad(’)ﬁgd — [t~ moga dawa

takze wspotczynniki Wilsona operatoro@, i OL,. Wspdtczynniki te przy zszywaniu
teorii petnej i efektywnej powstaja z diagraméw pokazanych odpowiednio na Rys.7.1

i b. Duze czarne kropki na tych rysunkach oznaczaja generowane przez petle chargin i

stopéw zmieniajace zapach sprzezeHiai A°, [Xf}?z}qb i [X’L“;] * (gdzieq = s lub d)
dane wzorent (5.39). Mamy wiglatan 3 > 1

— 1 01qb
O (40) = € tan 8 [ XX 7.10
$ ) = o, e X (7.10)

1
Cl(l) _ e my
P (luo) \/ESWCW MW Mio

W przyblizeniu z podrozdziatoiv §.116.2 mamysza

tan 3 [X75] (7.11)

g mym)S (o) ( m )2 tan? 3 VeVl
8M3 M3, My /) (14 étan3)(1+ ¢ tan 3

C (o) = v ~08P () (7.12)

Wzory ) uwidaczniaja zale'zfst'DCél)l [ CI(})I od mas fermionéw, masy topuan .
Skalay jest skala zszywania teorii efektywnej (tzn. modelu dwudubletowego powstatego
po odprzegnieciu czastek supersymetrycznych) i teorii petnej. W dalszych rachunkach
(zgodnie z zapowiedzia z kea rozdziatl ) przyjmowabedziemyy, = m,. Nalezy tu

tez zauwazg, ze mimo, izey i €, W [XER] ° zaleza odn,, jednak caty wkiad diagramu
Rys|7.] nalezy traktoviajak wkiad do wspéiczynnikéues . ObliczenieCiip w (7.3)
wymagatoby zsumowania wktadow rzedu(ay;" tan™*™ 3) (n, m > 0) do [X ER} v

0 4079b
3 Jak wynika z|(6.25) i (6.26), sprze'zer{ié(gL’A }q , dajace wkiad do wspétczynnikéw Wilsona ope-

ratorow(szbr) (1) i (5rbr)(l7ysl), Sa mniejsze o czynnik, /m; < 0.02 i dlatego wktad tych operatoréw
mozna zaniedlia
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b i br i
tan?® 3 T tan? 3 cemee---a tangd
HO AP
ap.dp a) It ar.dp b) It

Rysunek 7.1: Diagramy dajace duze,tan® 3, wspoétczynniki WilsonaCé(l) (rysunek
a) i CXY (rysunekb) operatorow®., i OL,. Duze czarne kropki 0znaczaja generowane
petlowo zmieniajace zapach sprzezenia neutralnych bozonéw Higgsa.

Poniewaz operatorygmb(’)fgvp sa niezmiennicze wzgledem zmiany skali renormaliza-
cji oddziatywan silnych, ewolucja QCD wielk&ci

Clp=Cap + (JS : (7.13)

sprowadza sie do pomnozenﬁé (110) przez czynnikimy (1s)MS /mMS (110)]. Jezeli, jak
ma to miejsce w|(7.12), wspotczynniki te sa proporcjonalnemgd': C’éﬂ?(ﬂo) x

™M (1), to ewolucja QCD sprowadza sie do zamiany™ (1) nam, ™ (u,). Ponie-
waz element macierzowy operat@tabr) (1), konieczny do otrzymaniak . amplitudy
rozpaduB, — I*1~ ma posta [88]:

(01qLba ()| BY) = iF Miy o (7.14)
0 (ijR b B = iFBq — —— ~ iFBqTq, 7.14
! my™S (1) -+ mdS (1) my™ (1)

amplituda ta w istocie nie zalezy aa} > (1;).
Wykorzystujac ogdlne wyrazenie na amplitude rozpﬂﬂ’g — [T1~ podane w pracy
[8] znajdujemy, ze

A 2
GremMpg Fs, ) ( Mpo )2

6473 mMS (

D(BY — I*17) = Mp (
1)

‘2 4m?

(1=

2mlmb

2
MBO

x {ﬂé’é(ub) ) ot () — Gl

}(7.15)

Poniewaz, jak wyjanilismy w poprzednim podrozdzial&R(B) — e*e™) jest bardzo
maty, z& rozpadyB0 — 7177 nie sa obecnie rejestrowane, skupimy sie na rozpadach
BY,naytu. Po podstaW|en|u warki liczbowych do wzory (7.15), oraz zaniedbaniu
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wyrazoéw4ms?, / Mz,, otrzymuije sig

effx reff |2
‘/ts V;Sb

0.04

A 2
F
BR(BY — ptp™) ~ 4.27x 107" ( B. )

B 238 MeV

x { (%) CL(jm) } (7.16)

Tak jak w Modelu Standardowym, w MSSM z minimalnym tamaniem zapachu stosunek
szybkdci rozpadowBR(BY — ptu~) i BR(B? — utp~) wyraza sie wzorem

Y5y 2 Vi 2 M, 5 (7.17)
Fp, |Vielt Mg, | .

4.2 GeV

+ il
iy’ ()

0.031- Cloia) - ) Ch(un)

BR(By — ptp™) [,
BR(BY — ptp~)

TBS

Mozemy teraz poréwrtaprzewidywania diadB R(B? — u+p~) otrzymane w MSSM z
tan 3 > 1 w réznych przyblizeniach. R.2 pokazuje stosuBék BY — u*u~) prze-
widywanego przez MSSMn = 50 i Mg+ = 200 GeV do tej samej wielk&ci przewi-
dywanej przez Model Standardowy, jako funkcje kata mieszania lewo i prawochiralnych
stopéw. Widoczna jest bardzo silna zalegmayniku od tego parametru. Linie odpowia-
dajace mniejszym warsziom M /|| ilustruja wptyw zmniejszania sie masy ciezszego
chargina {ne, ~ |u|, me, = Ms). Linie kropkowane zostaty otrzymane stosujac przybli-
zony rachunek oparty na zatozeniach 1-3 ze strony 87. Linie kreskowane pokazuja wyniki
uzyskane bez wysumowania ze wszystkich rzedéw wyrazéw wiodacydud|a > 1.

Tak, jak mozna byto oczekived74], dlay > 0 (1 < 0), wysumowanie zmniejsza (zwigek-
sza) przewidywany przez MSSM stosunek rozgatezi@id 5 — ptp~). Widat tez, ze
dlay > 0 przyblizenie z rozdziatu]6 daje przewidywania nizsze niz petny rachunek oparty
na formalizmie z rozdziath]5, natomiast dla< 0 przyblizenie z rozdziatii]6 prowadzi

do znacznego przeszacoward(B? — ptp~) [10]. Na przyktad, dlaMy/|u] = 1,

0| = 15° i innych parametréw jak na RYs.7.2 stosunek rozgafeBi&(B°? — u*p)
otrzymany wedtug przyblizez rozdziaty 6 jest dlg > 0 (1 < 0) nizszy (wyzszy) niz
dawany przez petny rachunek o czynnik rzedu 1.5 (rzedu 2).

StosunkiBR(B° — u*pu~) otrzymywanych w przyblizeniu opartym na zatozeniach
1-3 ze strony 87 i otrzymywanych z petnego rachunku pokazane zostaty fia Rys.7.3 dla
tan3 = 50 i Mg+ = 300 i 400 GeV dla probki parametrow MSSM dajacych masy
czastek supersymetrycznyeh500 GeV. Rysunek ten pokazuje, ze odstepstwa metody
przyblizonej od petnego rachunku siegajace (40-50)% sa typowe dla wgkgzmktow.
Mimo, iz z Ryd.7.8 usuniete zostaty punkty dajdgée— X,y (obliczone z poprawkami
omawianymi dalej) niezgodne z wynikiem eksperymentalrjym {4.43), to mimo to, zgodnie
z dyskusja dotyczaca Rys.@,2vystepuja na nim punkty p < 0, dla ktérych stosunek
rozgatezi@ BR(B? — p*yu~) obliczony w przyblizeniu z rozdzia 6 jest wyzszy niz
obliczony dokfadnie.
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5

BR{B, —»u'n ) /BR{B, —> p'u )™
a".'l
BR{B, —»u'w ) /BRIB, —» u'u )™
aﬁ\.'l
5
"

L
¢ &
1 ‘3“: p< 0 1 > 0 ,:.

o ) 10 15 20 25 30 35 35 30 -25 -20 -15 =10 -5 D
&, (deg) &, (deq)

Rysunek 7.2: StosuneBR(BY — pTu~) w MSSM do tej samej wielkéci w Modelu
Standardowym, dlaan 3 = 50, My+ = 200, myz = 3M,, My = 800 GeV i masy
Izejszego chargina rownép0 GeV jako funkcja kata mieszania stop@w Na rysunku

a) < 00 M; = 600 GeV, M;, = 750 GeV. Na rysunkw) p > 01 M; = 500 GeV,
Mz, = 850 GeV (znakf < —A; w obu wypadkach wybrany zostat tak, by mozliwe byto
kasowanie sie wktadu chargin i bozoAl"™ do amplitudy przéjciab — sv). Linie ciagte
pokazuja wynik kompletnego rachunku sprzgz& 2] z rozdziahﬂs, linie kropkowane
odpowiadaja przyblizeniu z rozdzighl 6, a linie przerywane zwyktemu rachunkowi pertur-
bacyjnemu z rozdziafu| 4 (bez sumowania wyrazéw wzmacnianych pszae?). Kolejne
linie kazdego rodzaju (liczac od lewej do prawej) odpowiadaja véarton My / || = 3/4,
1i5/4.
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Rysunek 7.3: StosuneBR(B? — utp=)™et/BR(B? — utp~)*PProx w MSSM dla
tan 3 = 501 My+ = 300 GeV (rysa) i 400 GeV (rysb).

Na Ryd.7.% i b pokazana jest takze zale&AmstosunkuBR(BY — ptp~) w MSSM
i Modelu Standardowym jako funkcja mag¥t i tan 3 dla dwu réznych zestawéw mas
stopow i dwu znakow: (pokazane sa tylko wyniki petnego rachunku).

Wartdsci stosunkow stosunkow rozgatgzipokazane na Rys.T.2 i Rys[7.4 sa takze
reprezentatywne dla rozpadeff — uu~, jeSli zaniedba sie staba zale&tavielkosci
‘(‘QZH)MSSM/(W?)SM‘ (omawiana w rozdzial@ 8) od parametrow MSSM.

Jak wid& z Ryd.7.2 i Ry§.7]4, w MSSM &n 3 ~ 50, wklady operatoréw skala-
nych moga, dla niektorych waioi parametréw supersymetrycznych (takzedla 0)
zwieksz& BR(B? — utp~) nawet o czynnik 10® — 10* w stosunku do przewidywania
(7.8) Modelu Standardowego. Oznacza to, ze wktad tych operatorow, tzn. szietto
wspotczynnikow Wilsona, jest ograniczona przez aktualne daswiddczalne[(4.53).
Wyprowadzimy teraz te ograniczenia. Sa one istotne ocywiwtedy, gdy we wzorze
(7.18) wspotczynnik Wilsona;, (dodatkowo ttumiony przez maty czynnik liczbowy)
mozna zaniedkiaw poréwnaniu % i C'%, co daje

o . L B ) 242 GeV?
BR(B, — u ™) ~4.27 x 10 (2381\/[6\/) (mb(ﬂb)>

<{|Cstm)]” + |Cr ] (7.18)

Porownujac ten wzor z wynikienj (4.63), otrzymujemy na wspoétczynniki operatorow
skalarnych ograniczenig [89,/90]

;{ ()| + !@z‘iwb)f} $2.2% (238AMQV>2 ( il ) (7.19)

Fp, 4.2 GeV
Podobne ograniczenie mozna rowniez podéa éfé,p(ub) odwotujac sie do ograni-
czenia eksperymentalnedg®dR(B? — ete™) < 5.4 x 107°. Przy zatozeniu uniwersal-

e

nosci wspotczynnikow Wilsona(j*sj’]é(yb) (. ograniczajac sie do modeli typu MFV),

VTVt
0.04
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Rysunek 7.4: StosuneRR(B? — utp~) w MSSM do tej samej wielk&ci obliczonej
w Modelu Standardowym, jako funkcjd/;+ dla tan 3 = 50 (rysuneka) oraz jako
funkcjatan ¢ dla My+ = 200 GeV (rysunekb), dla masy lzejszego chargirtad GeV,

r| = My/|p| =1, mg = 3My i M;_ = 800 GeV. Linie: ciagta i kreskowana (kropkowana
i kropkowana-kreskowana) odpowiadajd;, = 500 GeV, M;, = 850 GeV (600 i
750) GeV. Linie: ciagta i kropkowana odpowiadaja< 0, kreskowana i kropkowana-
kreskowana: > 0. Kat mieszania stopéw wynog&j = +(—)10° dlay < 0 (1 > 0).
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analogiczne ograniczenia mozna tez otrzgnpestugujac sie wynikami eksperymen-
talnymi dotyczacymi rozpadéw mezomd): BR(B% — ptp~) < 2.1 x 1077 oraz
BR(BY — e*e™) < 8.3 x 1077. Sa one jednak znacznie mniej interesujace, gdyz sto-
sunki rozgatezie BR(BY — [71~) zaleza od elementUsf macierzy CKM co wiaze

sie z konieczngcia uwzglednienia wktadow operatoréw skalarnych réwniez do tego ele-
mentu.

Jak fatwo zrozumig, ograniczenie[ (7.19) jest zupetnie niezalezne od sposobu ge-
nerowania operatoré\@g,P i zachowuje zatem wazBo nie tylko w supersymetrii. W
szczegOlngci mozna by sobie wyobrazi ze operator)(’)’&P nie powstaja z wymiany
neutralnych bozonéw Higgsa pomiedzy zmieniajacym zapach skalarnym pradem kwar-
kowym i pradem leptonowym (w takim wypadku jednak opisana w nastepnym rozdziale
korelacjaBR(B? — u*u~) i roznicy mas neutralnych mezondi? nie zachodzitaby).

Jak wid& ze wzoru [(7.12), w MSSM skalarne wspotczynniki Wilsona sa propor-
cjonalne do masy Ieptonc')\/@fq,p ~ Cg(}z oc my. Wptyw tych wspétczynnikbw moze
byt eksperymentalnie mierzalny jedynie w przypadku rozpadéwma lub 77~ (ten
ostatni kanat jest jednak trudno b&dgksperymentalnie). Dkan 3 ~ 40—50, znaczacego
mieszania lewo i prawochiralnych stopow oyaz: 0 (gdy resumacja wiodacych cztonow
proporcjonalnych doan™ 3 powoduje wzmocnienie efektywnych sprzaézeruszajacych
zapach) skalarne wspétczynniki Wilsor(és“(l)| R~ \(J}i(l)| moga osiagawartdssci ~ 10.
Ograniczenig[ (7.19) eliminuje zatem duzaStzgrzestrzeni parametrow MSSM. Co wig-
cej, jak zostato to pokazane w pracach|[10, 11], w modelacinz ~ 40 — 50 i duzym
mieszaniem stopow wktad sprzg¢zearuszajacych zapach do réznicy mas neutralnych
mezondwB-BY réwniez jest duzy. Eksperymentalny wynik M) > 14.4/ps na-
ktada wiec dodatkowe ograniczenie na przestpzarametrow MSSM. Dokfadniej bedzie
to omoéwione w rozdzial@ 8, gdzie przedstawiona zostanie kore&ﬁj(aggd —utu)z
A M, w scenariuszu MSSM z minimalnym tamaniem zapachu.

Z ograniczenia[(7.19) skorzystamy teraz, by oszacomazliwe efekty skalarnych
pradéw zmieniajacych zapach w innych p&sgach oAB = 1.

7.3 RozpadyB! — X,JTI" i By — KITI~

Przebadamy teraz mozliwy wptyw operatorc'(WS’P na rozpadyB? — XTI~ oraz
By — KI'l~. Aby orzec, czy wplyw ten moze Bymierzalny, konieczne jest takze
oszacowanie niepewBoi teoretycznych, jakimi obarczone sa przewidywania Modelu
Standardowego dla tych procesow.
Szerok&t inkluzywnego rozpadu3? — X,It1~wyraza sie przez wspotczynniki
Wilsona operatorow (7]1) wzorem [91,/92]:
d_,, - Gia

—T(B— Xutp )=

y Cren eyt 271121 1, )NV2(1, 7, 5,7, 5
S

768 >
x{Guls) + £15)G1(6) G5 . m)|| + £as)G(s) (Gl (s, ) (7.20)
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+f3(5)Ga(s) | G5 (s, Mb)’Q + fu(5)Gs(s)Re (C (s, 1) C5™ (5, 10) )
+15(9)[CEGm)[* + o(5) [Clum)]| + Fr()Re (€58 (5, 1) O (1) }

gdzies = ¢*/m} to ,zredukowana” masa niezmiennicza pary Ieptor@@xgp sa zdefinio-
wane wzorem[(7.13), a

Ma, b, c) = a® 4+ b* + ¢* — 2ab — 2ac — 2bc . (7.21)

FunkcjaG.(s, A1, \2) zawiera nieperturbacyjne wktady'm? i jest podana w [93]. Funk-

cie Gi(s, A\, \2) zawieraja natomiast nieperturbacyjne poprawkin?. Poprawki te zo-
staty znalezione w pracach [94,95], przy uzyciu metody HQET. Funkgje, A\;, \2) i

Gi(s, A1, \2) dane sa wzorami (29-31) pracy [96]. Wadtoparametrow\; i A\, wynosza
odpowiednio~ —0.2 GeV? oraz0.12 Ge\? [25]. Wystepujace we wzorzg (7]20) funkcje
fi(s) pochodzace z elementéw macierzowych operatoréw miedzy stanami kwarkowymi i
leptonowymi oraz z catkowania po przestrzeni fazowej dane sa wzorami

fi(s) =s(1+rs —s)A(,rs/s,rs/s) + (L —rs+ s)(1 — 15 — ) (1 + 2rg/s)
+6r (14715 —5)

fo(s) =s(1+rs—s)A1,rs/s,75/8) + (1 =15+ s)(1 —rs — s)(1 + 2rg/s)
—6r(14+rs—2s)

Fa(s) = (4/5)(1+2r3/2) 201+ 7)(1 = 70)* = s(1+ M, +12) = 5| (7.22)

fals) =121+ 2re/s) [(1 = 70)* = s(1+ 7))

Fols) = 2(1 by — 8)(s — 4m)
Fols) = 2(1 bro— 8)s

f(s) = 6yl =75 = 5)

gdzier, = m?/mi, rs = m2/mi. W przyblizeniu NNLO efektywne wspoétczynniki
C (s, i), CS (s, 1) 1 CSX (s, 1) zawierajace w sobie zaréwno efekty biegnigcia silnej
statej sprzezenia w QCD od skali ~ m; w dot do skaliy, ~ my, jak tez i elementy
macierzowe operatorow (7.2), moga z@stapisane w zwartej postaCi [84, 85,97, 98]

éﬁwm=0+%fhm0m

- 2 (OO R (s) + R (s) + VR (9)

@%ww=0+%$%w0Mﬁmm%mﬁﬁummﬁ+mwmﬂ
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= 0‘84(’“”’) (CFP(s) + O E(s) + GV RO (s)) (7.23)
™
~ Qg
i) = (14 L)) 4

gdzie A;, Ty, Uy, Wy i funkcja g(z, s) podane sa w [97]. Jawne wyrazenia na funkcje

FJ(Z)( )iw;(s), stuszne dla masy nlezmlennlczeif 0.25 podane saw pracy [9. | Wspot-

czynniki Wllsona(](o) C(O) i C mozna znaleZ np. w réwnaniu (E.9) w pracy [66].
Wz6ér (7.20) rozwija sie tylko do rzedu, (). W cztonach interferencyjnych nalezy za-
stapk w-(s) i wy(s) przezwr(s) [97]. Uwzglednienie we wspotczynnikaahe®, O

i Cf poprawekO(a,) do elementéw macierzowych najwazniejszych operatoréw po-
woduje znaczne zmniejszenie zale&oicostatecznych wynikow od skali renormalizacji
iy [98]. Analogiczne poprawkD(«a,) do elementéw macierzowych operatoréi@’P nie

sa jeszcze policzone. Zatem wktady operatoréw skalarnych do sasiokkluzywnego
rozpaduB? — X,I*1~ obarczone sa wigksza niz wktady pozostalych operatoréw niepew-
noscia zwiazana z wyborem skaij.

Aby wyeliminowat ze wzoru [(7.20) czynnikn, bedacy zrédlem duzej niepewno-
Sci, nie wprowadzajac jednocade duzych niepewrsti zwiazanych z warfzia masy
kwarku ¢, mozna zastosowachwyt zaproponowany po raz pierwszy w pracy|[66] po-
legajacy na podzieleniu szerd® rozpaduB? — X,ITl~ przez szerok& rozpadu
B° — X_.ev,. WOwczas

_ L _
dBR(B — Xsutu™) _ BR(B — X_ev,) (7.24)

ds C B
9D(B — Xyrtpo)
611‘32115 |Vcb|2 (1 - Za?)(:%)h(o)) (1 + AL 9)\2>

2m?2

gdzie funkcjah(z) podana jest np. w rownaniu (48) w pracy [97]szaynnikC zdefinio-
wany jako

Vub 2
Ve

(B — X.ev,)
I'(B — X,ev,)

C = (7.25)

zostat obliczony perturbacyjnie w [66]: = 0.575 x (1 £ 0.01,e¢ £ 0.02), £ 0.024) =
0.575 x (14+0.03). W analizie przedstawionej ponizej uzyjemy jednak bardziej konserwa-
tywnego oszacowanid; = 0.575 x (140.06). Zalezn&t od obarczonego duzym btedem
parametru nieperturbacyjnege kasuje sie w przyblizeniu miedzy licznikiem i mianow-
nikiem Wyra'zeni4). W ten spos6b zalednod >z = m?/m? staje sie zaniedbywalna

4 Wyniki numeryczne wazne w catym zakresieostaty opublikowane [99, 100] dopiero po wykonaniu
powyzszej analizy. Otrzymane zostaly one przez bardzo czasochtone numeryczne catkowanie skompliko-
wanych wyrazé i nie maja postaci wzoréw analitycznych. Dlatego tez nie mozna ich Bezgoio tu
wykorzysta.
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dla m?/m? zmieniajacego sie w zakresie od 0.27 do 0.31. Niep&wmézniczkowe;
szerok&ci rozpadu spowodowana normalizacja jest wéwczas zdominowana przez nie-
pewndat czynnikaC (7.25), ktora jest rzedw £6%. Dominujacym zrodtem niepewBoi
pozostaje zalezrso od yy, ktéra dlas < 0.25 zostata oszacowana (zmieniajacmiedzy
2.5 GeVi10 GeV) na okote-7% [98]. Podobnej wielksci jest nieznana obecnie niepew-
nosE zwiazana z poprawkami elektromagnetycznnymi do biegnigcia operat@sdwd, o
oraz ich mieszania sig z innymi operatorami. Jej wigtkmozna oszacowtazmieniajac
ers We wzorze|[(7.20) miedzy/128 a1/133, co sugeruje dodatkowa niepevétazedu
~ £8% przewidywania na szerogoi rozpadu. Ponadto, uwzgledrizeba jeszcze nie-
pewnat zwiazana z masa topuS(m;) = (166 & 5) GeV, ktora jest rzedu-(6 — 7)%.
Rézniczkowa czesss (7.24) mozna scatkovtgpo roznych zakresach Najbardziej
wiarygodne przewidywania teoretyczne otrzymuje siel®d < s < 0.25 [97], gdyz
w tym zakresie efekty nieperturbacyjne zwiazane z rezonangasa mate i rachunek
NNLO w Modelu Standardowym jest niemal komplefhy (7.12) otrzymuje sig wtedy

BR(B — Xt 17 )o.05<s<025 = (1.46 +0.11 4 0.10) x 107°, (7.26)

W obliczeniach przyjetonS(m;) = 166 GeV, m;, = 4.8 GeV, aem = 1/128,
\VisVii/Va| = 0.976 oraz BR(B — X_.ev,) = 0.102. Pierwsza niepewr@ pocho-
dzi z zaleznéci od y;, druga zAmM5(m,;) = 5 GeV. Do tego nalezy jeszcze ddda
6% niepewné@ci czynnikaC' oraz ~ 8% niepewn&ci pochodzacych z poprawek elek-
tromagnetycznych. Dodanie wszystkich tych niepe®anav kwadratach prowadzi do
niepewnéci wyniku kahcowego na poziomie-14%|9,

Scatkowanie rozniczkowej szerddm rozpadu[(7.20) po petnym zakresie zmiestio
Sy Smin < S < Smax 00ZI€ sy = 4mP/m?, smax = (1 — mg/my)?, prowadzi do
wyniku na tzw. nierezonansowa szer8kwoozpadu. Wielké&C ta moze bg pordwnywana
z danymi eksperymentalnymi, o ile od tych ostatnich odejmie sie wkiady rezonansow
cc. Poniewaz rachunek NNLO jest kompletny tylko w zakresie< 0.25, zgodnie ze
sposobem zaproponowanym w pracy| [96], slla 0.25 naC¢f, C*gff [ Cfg uzyte zostaty
jedynie wzory NLO (podane w pracy [97]),1z = 2.5 GeV (dlas < 0.25 wzory NLO
z up, = 2.5 GeV daja wynik bardzo zblizony do petnego rachunku NNLQ@,z= 5
GeV). Otrzymujemy w ten sposOb nastepujace przewidywania Modelu Standardowego
dla stosunkéw rozgateZieozpadow inkluzywnych:

BR(B — Xt 117 )nonres = (4.397038 £0.24) x 107 (7.27)
BR(B — X.e'e )nonres = (7.267522 +0.28) x 1079 . (7.28)

> Formalnie zostat on skompletowany dopiero po opublikowaniu pracy [90] w pracach| [101, 102].
Jednakze wptyw na Keowy wynik obliczonych w tych pracach dwupetlowych poprawek do elementu
macierzowego operator@y oraz mieszania na poziomie trzypetlowym prze ewolucje QCD operatorow
0162071 Og jest nie wigkszy niz 2%.

6 Kompletne obliczenie poprawek elektromagnetycznych§gciogvo zrobione w pracy [66]) podjgte
przez M. Misiaka i wspotpracowanikow zredukuje te niepesando 12%.
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Znaczenie btedow jest w powyzszych wzorach takie samo jgk w]|(7.26). Uwzgledniajac
pozostate niepewrszi szacujemy niepewBoi powyzszych wynikéw nd 3% (+12%
po obliczeniu poprawki elektromagnetycznej) dBR(B — X" 1 )nonres OrAZ NA
T155% (71,%) dla BR(B — Xsete™ )nonres- Przewidywania[(7.27) { (7.28) sa zgodne z
wynikiem z BELLE [103, 104] i ostatnim wynikiem z BABAR, ktére razem dla stosunku
rozgatgzienia srednionego pod = y, e dajaBR(B — X1 )nonres = (6.1 4+ 1.4717) x
10~% dla masy niezmienniczej pary leptond#;? > 0.2 GeV |5].

Interesujace mogto by laytakze zmierzenie stosunku rozgatgzecatkowanego po
zakresies lezacym powyzej rezonansé@: [90,/100]. W Modelu Standardowym dla
takiego zakresu otrzymujemy nastepujace przewidywania:

BR(B — XM )o65<scsn, = (2.321030 £0.14) x 1077, (7.29)

gdziel = e lub u. Pierwsza niepewr#d jest zwiazana z zalezaoia odyu, i zostata oszaco-
wana przy uzyciu wynikéw z [96]. W tym zakresielodatkowym zrodtem niepewBoi sa
réwniez nieperturbacyjne poprawki rzetiim? obliczone w pracach [94,95], Dka> 0.8

nie moga one by oszacowane doktadnie, co znajduje odbicie w tym, ze wyrazenie sto-
jace po prawej stronie wzorli (7]20) staje sie ujemnesdla 1. W celu oszacowania
niepewndci z tym zwiazanej, obliczydimy BR(B — X,I*1~) pomijajac te poprawki

i interpretujac 15% roznice miedzy tak otrzymanym wynikiem, a wynikiem {7.29) jako
niepewnd&t zwiazana z poprawkami rzedym? dla tego zakresy. Dodanie wszystkich
powyzszych niepewrszi w kwadratach prowadzi do niepevém wyniku [7.29) rzedu
+20%[

Ograniczenie[(7.19) na wspélczynnikiy , pozwala oszacoviamozliwy wptyw
wielkoSt wktadu operatorow skalarnyofYs » na czestéC zachodzenia rozpadu inklu-
zywnego,BY — X,u*u~ (analogiczne oszacowanie mozna przeprow@dzivypadku
BY — X,ete~ orazB — X,7777). Ze wzoru ) na wkiad operatoréw skalarnych do
rézniczkowej szerok&ri rozpadu otrzymuije sie

4 ABR(B — Xotp~) ~ T (Cem)?
ds (B — S““)N(l_wh(o))(] (zw)

3 1~ 2 3 |4 2 my .
x(l—sf{gs)cg(ub)] + 55| CGm)| +6n;;c;<ub>01§<s,ﬂb>}. (7.30)

BR(B — X.ev,) 1 |VVy

Veb

W powyzszym wzorze uzyto normalizacji do rozpah — X.ev, oraz dla uproszcze-
nia pominieto czynniki opisujace poprawki nieperturbacyjne w mianowniku wyrazenia

’Niepewndt zwiazana z omawianymi tu nieperturbacyjnymi poprawkami rzegler, /mz, Ad e /mj
i wyzszymi zostata lepiej oszacowana w precy [100]. Pokazano tam, zg glla= 0.6 niepewn@&t zwiazana
z tymi wktadami jest rzedu 8%. Jednakze poréwnanie rachunku teoretycznego z wynilsemdiczalnym
pozostaje wciaz obarczone niepewsoia rzedu 15% zwiazana z przettumaczeniem cigcia nakladanego w
rachunku teoretycznym na zmienmana déwiadczalne ciecie kinematyczne. Tak wiec podane powyzej
oszacowanie niepewsoi [90] pozostaje nadal w mocy.
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(7.24). Zgodnie z uwagami poczynionymi pod Wzor-7 m ([7.20), wktad operat@pw
do inkluzywnej szerok&ci rozpaduBR(B — X,u*u~) zalezy od skali renormallzaCJl

. Poniewaz, wzorujac sie na_[66], uzywamy tu wation;® = 4.69 GeV, co pro-
wadzi do biegnacej masy kwarkuvynoszacejn;'® (m MS) ~ 4.2 GeV, bedziemy dalej
jako wolne parametry traktowa/\/spo’fczynnlklcg‘, p przy skalipy, = 4.2 GeV. Niepew-
nost zwiazana z wyborem skaliy, — w;, w (7.30), jest wéwczas dana przez czynnik
[mMS (1) /mMS (1,)]2 | szacujemy ja na 22%. Podstawienie wiellzi liczbowych do
(7.30Q) prowadzi do

d

d—ABR(B — Xt ) =47 x 1077
S

~ 2 ~ 2 ~
(1= ) {s[CE )| + 5[ Cplun)[ + 422 CEGuICH (s.m) | - (730)

W wyniku scatkowania po petnym przedziale zmiegcianasy niezmienniczg),< s < 1

i uwzglednienia ograniczeni@ (7]19) otrzymuje sie oszacowanie maksymalnego mozli-
wego wktadu pochodzacego od operatoréw skalarnych do nierezonansowe§cizgsto

padu inkluzywnego

ABR(B — Xojt* it Juomres < 17 % f % (1 +0.5 x \/r/f) x 107, (7.32)

gdzie

f

238 MeV')”
<e> . 078 < f<1.32 (7.33)
28

zas czynnik
0<r<2 (7.34)

zalezy od wzglednej wielksi wspotczynnikowCh| i [C4|: + = 0 dla|Ch| = 0, r = 2
dla|C% = 0. Dla |C%| = |C%|, tak jak w MSSM,r = 1. Jak wid& z (7.32), mozliwe

sa dwa znaki cztonu mterferencyjnegtﬁc(l) zalezace od znakd’jé, (interferencja jest
konstruktywna dlaC% < 0). W oszacowan|u2) uzyta zostata przyblizona w&irto
wartcst Wspc')’fczynnika(jlegf w Modelu Standardowym{<f(s, ) ~ CJ ~ —4.2.
Ponadto w czlonie interferencyjnym uzyte, = m> = 4.8 GeV. Z (7.32) wynika,

ze maksymalny efekt operatoréw skalarnych, rzgdux 10~7, uzyskuje sie dlg = 1.32
ir=2.Dlaf=r=1otrzymuje sie2.55 x 10~7. Poréwnanie tego z przewidywaniem
Modelu Standardoweg (7J]27) prowadzi do wniosku, ze maksymalny wktad operatorow
skalarnych dozwolony przez wynik (4]53) eksperymentu CDF, jest na poziomie 8%,
czyli znacznie mniejszym, niz niepewsm przewidywania Modelu Standardowego. W
podobny sposob dla rézniczkowej czgstiorozpadu scatkowanej w zakre$i®s < s <

0.25 otrzymuje sie

ABR(B — Xopi™ 11 )o05<sc095 < 0.43 X f x (1 +0.88 x M’r/f) ¥ 1077, (7.35)

122



ROZDZIAE 7. WPLYW SKALARNYCH FCNC NA PRZEJSCIA Z |AB| =1

Oznacza to, ze podobnie jak dla nierezonansowej czgistozpadu, tak i tu maksymalne
efekty operatoréw skalarnych sa mniejsze od niep&ene szacowaniu wktadu Modelu
Standardowego. DIg = 1.32, » = 2 wklad ten osiaga 8% , sadlaf = r = 1 5.5%. W
obszarzes powyzej rezonansévic scatkowana czes$o rozpadu wynosi

ABR(B — X5M+H_)O.65<s<1 $0.22 x f X <1 + 0.16 x T’/f) X 10_7, (736)

COo oznacza, ze w tym zakresianaksymalne wktady operatorow skalarnych zwigkszaja
czest&E rozpadu o maksymalnie 15% dla f = 1.32,r = 2 oraz 11% dlaf = r = 1.

Tak wiec i tu sa one mniejsze niz niepeveb@wiazana z szacowaniem wkitadu Modelu
Standardowego. Dodatkowo, eksperymentalne badanie tego obszaru jest trudne, poniewaz
BR(B — X,I*17) jest tam o rzad wielkci mniejszy niz dl@.05 < s < 0.25 i pomiar
wymagatby bardzo duzej statystyki.

Wobec duzych niepewisai, jakimi obarczone sa przewidywania Modelu Standar-
dowego dla pojedynczego stosunku rozpdslu— X,u*u~, (maskujacych ewentualne
przyczynki do tej wielk&ci pochodzace od operatoréw skalarnych) autorzy prady [86]
zaproponowali, by badawvielkost

BR(B — XS/L+M_)q2>4mZ
~ BR(B — X.ete)poum

(7.37)

(z takim samym cieciem kinematycznym dla obu rozpadow) ktora, jak oszacowali, moze
byc w Modelu Standardowym obliczona znacznie doktadniej: niepésinmrzewidywa-

nia szybkéci rozpadéw nau" i~ i naete skracaja sie w stosunk[i (7]37). Co wiecej,
wielkoSt ta moze bg w przyszigci rowniez lepiej wyznaczona 8wiadczalnie, gdyz
rozne btedy systematyczne zazwyczaj skracaja sie w stosunkach taki¢h jak (7.37), ale
wymaga to przeprowadzenia odpowiedniej analizy danych. Z aktualnie dostepnych wyni-
kow [103] autorzy pracy [86] znalezli jedynie sfostabe oszacowanig = 1.20 + 0.52,

ktore narazie naktada na Wspo’fczynrﬂ]%i [ C“ znacznie stabsze ograniczenie |- 19).

Ekskluzywne rozpadyB — KIitl~ i B — K*ITl~ zostaly zmierzone wcze-
Sniej, niz inkluzywne [[105, 75]. Dla prostoty ograniczymy sie tu tylko do rozpadu
B — KI*l~. Aktualne wyn|k| eksperymentalne dla tego proceBu— KIiti~ to
BR(B — KITI7) = (48759 + 03 + 0.1) x 1077 (po Wwrednieniu pol = pu,e)
oraz BR(B — Kputp~™) = (48713 £ 0.3 &£ 0.1) x 1077, (wynik BELLE) oraz
BR(B — KI*l™) = (6.9713 £ 0.6) >< 10~7 (po wsrednieniu pd = p,e)i BR(B —
Kuptp™) = (4.8735 £ 0.4) x 1077 (wyniki BaBar) [5]. Gtéwna niepewrid w teore-
tycznym rachunleR(B — KI*I™) zwiazana jest z wyznaczaniem nieperturbacyjnie
elementéw macierzowych operatoréw pomiedzy hadronowymi stanami poczatkowym i
kohcowym. R6zne techniki wykorzystywane do tego celu prowadza do przewidylea
delu Standardowego dla tego stosunku rozgatezienia zmieniajacych sie poshietzy’
a6.9 x 10~ 7. Przytoczone wyzej nowe dane eksperymentalne pozostaja w dobrej zgodno-
§ci z opartym na przyblizeniu NNLO teoretycznym rachunkiem Alego i in. z pracy [96],
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ktory dajeBR(B — KIM1™ )uonres = (3.5 = 1.2) x 1077, Trzeba tu jednak podkséc, ze
znaczne zmniejszenie przewidywanej czgésttego rozpadu w poréwnaniu z poprzednim
rachunkiem Alego (opartym na przyblizeniu NLO) [106], jest efektem sztucznego obni-
zenia wart8ci formfaktoral’ (¢*). Zmiana ta byta umotywowana tym, ze otrzymywana
przy uzyciu tzw. regut sum QCD na stoz&wietinym, wart& T; (¢* = 0) daje, w poréw-
naniu z danymi dewiadczalnymi, zbyt duzy stosunek rozgatgzienia rozpAdu K*vy

co sugeruje, ze metoda ta systematycznie przeszacowujesvarto?).

Wkiad operatorév@fi p generowanych przez zmieniajace zapach neutralne prady ska-
larne doBR(B — KI*1™)uonres DYt WCZESniej analizowany w pracy [89] w roku 2001. W
tym czasie istniato tylko eksperymentalne goérne ogranicz8i¢B+ — K utu~) <
5.2 x 1075, Autorzy pracy [89] mogli wiec tylko stwierdzj ze ograniczenie @' |* +
|C%)? nakladane przez 6wczesne ograniczeBiB(B? — utp~) < 2.6 x 107° bylo
silniejsze niz to, ktére mozna byto otrzyina ograniczenia n&@R(BT — K*tutu~).
Aktualna sytuacje analizujemy ponizej.

Wktady operatoréw skalarnych do nierezonansowej szé&mkozpadu zapi€anozna
jako [89]

d B B T GFCY 2 |Veff*veff|2
CSABI(B = KT o = 2 (S0 ) e
dq? r(B— ) 7 \ 1672 M}

<A@ BH()OFs|® + ¢*|6Fp|* + 2¢°Re(FpoFp) (7.38)

+2my(M}, — M + ¢*)Re(F;0Fp) |

/\1/2((]27 Mé’ M?()ﬁl((f)

gdzieq* to masa niezmiennicza pary leptondwq*) = /1 — 4m?/q* oraz

1.C% p (1)
OFsp = 5 5y M5~ Mi) So(@)
Fa=Ci () (7.39)
2 2
o = w3 { MM ) - )] - £}

Wystepujacy tu wspétczynnikT rézni sie odC:T zdefiniowanego wzorenf (7.23)
tym, ze potozono w ninwy(s) = 0 (efekty opisywane w inkluzywnym rozpadzie czyn-
nikiemwy(s) uwzgledniane sa teraz w formfaktoragfis) i f. (s)). Warto tez zauwazy,
ze C¢, a zatem takze i caly przyczyn.38) jest niezalezny od skali renormalizaciji
wy- 1dac za praca [106], jako centralnych wdto formfaktoréw fy(¢?), f1(¢*) (oraz
fr(q?), ktdry wystepuje nizej, we wzorzg (7144)) uAriy najnizszych warszi otrzymy-
wanych metoda regut sum na stoAwietlnym. Sprowadza sie to do uzycia wzoru (3.7) z
pracy [106], z parametrami podanymi w tabeli w tejze pracy. Jedsogz@rzypisaBmy
tak otrzymanym wartsciom formfaktotréw niepewrss rzedu 15%. Tak wiec, formfak-
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tory wprowadzaja do przewidywania %ABT(B — KI™17) najwigksza niepewrsg,
rzedu 3094,

Scatkowanie rézniczkowej szerda rozpadu[(7.38) pg® w zakresiedm;, < ¢* <
(Mp — Mg)?* przy zatozeniu, ze wkiadynowej fizyki” do wspétczynnikéw Wilsona
operatoréw innych niz skalarne sa zaniedbywalne prowadzi do

ABR(B — K™ i )pomes ~ 6.36 x 1075 x {a ()C*gf + ]é;;f) iy é;;} (7.40)
gdzie dlayy, = 4.2 GeVa =0.30£0.101 b = 0.19 + 0.06. Niepewnd&ci czynnikdwa i b,
spowodowane sa niepewswami formfaktorowfo(¢®) i f1(¢*). Z tego tez powodu nie-
pewndci te sgcisle skorelowane z niepewscami BR(B — KIi~) przewidywanego
w Modelu Standardowym. Dla wagoi centralnychu i b oraz maksymalnych dozwolo-
nych prze29) warsei|C%| i |C5| otrzymuije sie

ABR(B — K" 1 Jnonres < 0.8 X f X (1 +0.45/r/ f> « 1077 (7.41)

Tak wiec, maksymalny przyczynek operatorow skalarnych do nierezonansowej sziybko
rozpaduBR(B — KI*17) moze by (dlaC% < 0 C% = 0 i najmniejszej wartéci
Fig., ti. dla znaku+, r = 21 f = 1.32) tak duzy, jakl.7 x 1077, tj. mniej wiecej tej
samej wielk&ci, co btad déwiadczalny, il.5 raza wigkszy niz oszacowana [106)/8S, 96]
niepewn&t przewidywa Modelu Standardowego (w MSSM, gdzte= 1, wktad ten
moze by maksymalnie rzedi.5 x 10~7. Jak jednak pokazemy w rozdziale|8.3, korelacja
tego przyczynku z wktadem operatoréw skalarnych do mieszBfi&® powoduje, ze
przyczynek ten nie moze bywigkszy nizl x 1077, tj. troche mniejszy niz niepewiso
przewidywania Modelu Standardowego.). Analogiczne oszacowanie wkiadu operatoréw
skalarnych mozna réwniez przeprowaddia ABR(B — Kete™ )uones, 9dzie sa one
bardzo mate. Z przytoczonych liczb witlaze zwiazane gtéwnie z formfaktoranfi(¢?)
niepewndci przewidywania szybl&ei tych rozpadéw moga znacznie utrudniaykrycie
wciaz potencjalnie duzych wktadéw operatorow skalarnych do s&agikeachodzenia
rozpaduB — Kputpu~.

Podobnie jak w przypadku rozpadu inkluzywnego, utrudniajace wykrycie ewentual-
nego wktadu operatoréw skalarnych niepesrigprzewidywania Modelu Standardowego
skracaja sie w duzym stopniu w stosunku

BR(B — Kyt it ) g2 am3

Ry — _
"7 BR(B — Kete )psums

(7.42)

(ponownie z takim samym cieciem kinematycznym dla obu rozpadéw), tak,ze przewidy-
wanie Modelu Standardowego dla tej wielkodwynosiRx = 1 + 0.0001 [86]. Poniewaz

8 Nie dyskutujemy tu pytania, jak duzy btad wprowadza uzywanie przy gkadifektywnego hamilto-
nianu z nielokalnymi wspotczynnikami Wilsor@™ (11, ¢2), C$% (11, ¢%) dla procesow ekskluzywnych.
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wkitad operatoréw skalarnych dBR(B — Kete™) jest zaniedbywalny, zgodnie z na-
szym oszacowaniem (7]J40) moga one potencjalnie zniemsatcst R nawet o~ 50%
(~ 30% w MSSM) i byt tym samym fatwo wykrywalne w przys&oi. Tak jak w
przypadku rozpadéw inkluzywnych wymaga to jednak odpowiedniej analizy danych do-
Swiadczalnych (wykorzystujacej skracanie sie w stosuRkusystematycznych btedow
eksperymentalnych). Obecne dane daja [B&] = 0.81 £ 0.24 (lub 0.42 < R < 1.2
na poziomie ufnéci 90%), co wedtug autordw pracy [86] naktada na wspé’fczyrﬂ?iyg,L
ograniczenie mniej wiecej tak samo silne jak (7.19).

Interesujaca z eksperymentalnego punktu widzenia wéeilkomoze b§, mierzona w
rozpadzieBR(B — KI*1~), scatkowana pg? asymetria leptonowa ,przéd-tyt”, ktéra w
Modelu Standardowym jest réwna zeru[[23]. Jej wattdana jest wzorem

A — B (GFOéem>2 Vi Vi |?
e BR(B — Ku*tp~) \ 1672 TM}
x [ da? min(a?, M3, ME) 52(a) Re(FyFs), (7.43)
gdzie
2
By =Cst 2) 4 2y O (1)~ ) 7.44
v o () f+(q°) + 2mpC7 (Mb>MB+MK (7.44)

Cs i C¢ ze wzoru [(7.4) otrzymuje sie ktadac rowne z€éif i C<F z (7.23)F wy(s)

i wr(s). Scatkowanie po catym mozliwym zakresjé przyjecieu, = 4.2 GeV i pod-
stawienie wartsci liczbowych prowadzi do nastepujacego wzoru na asymetrie w kanale
dimionowym:

]_ ~
~ I -9
4.8 x 1077
S+ = 1.5+0.5 /7! 7.45
BR(B—>KU+M_>] * VXL ( :

gdzied < 1 < 2 (' = 0dlaC% = 0 orazr’ = 2dlaC% = 0; dla|C%4| = |C%| ' = 1 jakw
MSSM). Niepewn&C wyniku (7.45), zdominowana przez 30% niepedmtormfaktorow
f+(a®) i fr(¢?), jest silnie skorelowana z niepewswa przewidywania catkowitej szybko-
Sci rozpadu. Maksymalna asymetria dozwolona przez ograniczenié (7.19) jest rzedu kilku
procent, jest wiec mozliwe zaobserowanie jej w eksperymentach w pr&gszto
Podsumowujac: wynik eksperymental®R(BY — ptu~) < 0.95 x 107% naktada
istotne ograniczenie na wspoétczynniki Wilsoﬁgp. Powoduje to, ze potencjalny wktad
operatoréw skalarnych zaréwno do inkluzywnej sz\digozpadu3 — X, .t~ jak tez

i do szybk&ci rozpaduB — Kputpu~ jest zawsze tego samego rzedu lub mniejszy niz

dlag?/m? > 0.25 nalezy réwniez przyja 'zeFi(7’9) =0.
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niepewnd@t przewidywania Modelu Standardowego dla tych wiélkioPotencjalnie inte-
resujacymi obserwablami sa natomiast stosunki {7.37) 17.42). Ich petne wykorzystanie
do dalszego ograniczenia (lub wykrycia) wktadéw operatoréw skalarnych wspiaeh

0 AB = 1 wymaga jednak (mozliwego w najblizszej przysti doktadniejszego ekspe-
rymentalnego pomiaru tych wielkoi.

7.4 PrzegcieB — Xy

Generowane przez petle chargin i stopow zmieniajace zapach kwarkow prady skalarne
oraz oraz poprawki petlowe do skalarnych pradéw natadowanych (tj. sprZEzemaja

tez pewien wplyw na przewidywania MSSM dlaR(B — X,v). Opiszemy tu krotko

ten wptyw, nie analizujac go numerycz@ Mozna go podzieti na cztery niezalezne
czynniki. Po pierwsze, zgodnie z przepisem dyskutowanym w podrozdzigle 5.4 oraz
na kacu podrozdziatow 6|3 ordz 6.5, modyfikacji ulegaja sprzezenia chargin dajace
bezpéredni wktad do wspotczynnikdw’ i Cy lagranzjanu[(6]1) [107] (w scenariuszach
supersymetrycznych z lekkimi charginami i stopami, wktad ten jest znany z doldaidno

do dwu petli, tj. znane sa tez Wspéiczynnﬂl{lg [ C§2§ [28]). Znaczenie tych poprawek

dla przewidywé MSSM dla rozpadlBR(B — X,v) zostato po raz pierwszy zauwazone

w pracy [28], gdzie podany tez zostat pewien przepis na ich uwzglednienie. Porbwnamy
teraz ten przepis z tym, co dla wkladii™ i G do C; i Cs wynika z naszego petnego
rachunku. Zauwazmy w tym celu, ze dla duzego 3, jednopetlowy przyczyne& ™ (H ™)

do C§0§ jest proporcjonalny do iloczynu wierzchotkow oddzialywia G*br (t1, H br)

oraz hermitowskiego sprzezenia wierzchotkéyG+s;, (trH*s;). Bez poprawek®r,

Gl HL HE otrzymuije sig|[107, 28]

+ +
Ol = —F(x), ¥ = +F (n), (7.46)

gdziex, = m?/M%,, y; = m?/M?%, . Dodanie wktaduG+ do wktadu petli z bozonerd/*
sprowadza sig do zmiany; s(z;) = —Fix () naCrg(z,) = Fiy(x,). Jawne postaci
funkcji Fé@ i = 1,2, podane sa np. w pracy [28].

Rozpatrzymy najpierw wktad>". Jak uzasadnidimy w rozdziald 6J3, w granicy
symetrii SU(2) x U(1), €¥F = 9% = (i sprzezeniaG* maja te sama postaco w
Modelu Standardowym, pod warunkiem, ze sa wyrazone przez elementy ,mierzonej”
macierzy CKMV.g. Jak pokazaty obliczenia numeryczne, widk:“ i ¢“% otrzymane
w petnym rachunku sa mate i w zasadzie (przynajmniej dla czastek supersymetrycznych
ciezszych niz~ 500 GeV) zaniedbywalne. Formalnie mozna je uwzgléduiszac wkitad
G+ w postaci

CYST = —(1 4 €95 (1 + €GP F () (7.47)

10 poniewazBR(B — X,v) jest znany déwiadczalnie, jedynym efektem omawianych tu poprawek do
rachunku tej wielkéci w MSSM moze b§ przesunigcie obszaru parametrow tego modelu prowadzacych
do przewidywa dla BR(B — X,~) zgodnych z pomiarem.
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i odejmujac od tego cz+onF7(§g)(xt) , ktory, jak wspomnieBmy wyzej, jest wkaczony w
") = 4 FY (). Zatem poprawki te modyfikuj@y s 0 czynniks®" CL%) ~ —(eG% +
egL*)F%)(xt). Aby poréwna& to z przepisem podanym w pracy [28], musimy najpierw
powiaz& wyrazenia/ s i (1 + ¢51*) oraz(1 + €3) z czynnikiemV/;; orasz
(e; z pracy [28] odpowiada; danemu wzorem[ (6.5), &(J) jest dane wzorem (15)
pracy [28]) wystepujacymi we wzorze (17) pracy|[[28]. Porownanie tego ostatniego wzoru
z (5.53) pokazuje, ze wzor (17) pracy [28] nie jest poprawny dla wszystkich mozliwych
par wskaznikow(.J 7). Np. w granicySU (2) x U(1) zgodn&t sprzeza urG*d;, wymaga
zinterpretowania wystepujacej w nim we wzorze (17) z pracy [28] macigjzjako V¢t
i jednoczé&nie zaniedbanie’l w (5.53). Jednakze zgodsbsprzeza i, G dr wymaga,
by wystepujaca w nim we wzorze (17) pracy [28] macigrinterpretowa& jako macierz
CKM V z MSSM, gdyz znikanie* w granicySU (2) x U (1) jest zgodne z przypisaniem
Vir 14 €,(J)tan g
Vel 1+ € tanp
(w tej granicye;(J) — ¢, zas jak wynika z|(6.28)V;; / Vel — (1+4-¢7)/(1+¢€,)). Okazuje
sie jednak, ze wzor (17) z pracy [28] jest poprawny akurat dla tych weirteskaznikow
J1, ktére sa istotne dla pr&ggiab — sv: w sprzezenid, G b Va3 /VEE ~ 1, co pozwala

utozsami Vi, z wzorem (17) pracy [28] ¥ . Tak wiec, uzywajac reguty (7.48), v (7]47)
dlaJ = I = 3 wdruga strong, widzimy, ze

— 1+ F (7.48)

1+ € (t) tan e, — €,(t)) tan

$I ) — (1= ) R = S e
(7.49)
(wykorzystalsmy tu to, ze czynnik; w mianowniku wzoru (17) pracy [28] pochodzi z
wyrazeniam,, przezm,,, a zatem, poza przyblizeniem symegi/(2) x U(1) powinien
zost& zastapiony przeg;, ze wzoru|(5.38)) co odpowiada wzorowi (18) pracy|[28]. Jak
jednak mowilsmy w rozdzial{bé’l i ¢“T sa bardzo mate i wobec tego mozna je pomi-
naC. Tak wiec wzor|(7.49) powinien rowniez davaaniedbywalne poprawki, co oznacza,
ze ¢, 1 €,(t) powinny sie bardzo doktadnie kasogveDokonujac jednak niekontrolowa-
nych przyblizén (np. upraszczajac, tak jak w pracy [28], sprzezériedo skwarkdw w
rachunkue;(J)), fatwo jest owo kasowanie narugziotrzymat btedny wynik.
W przypadku wktadu bozon& *, otrzymujemyscisle

i
CI) = (1 — (1 — Y FR (). (7.50)

Podobnie jak w przypadku sprzgz&'™, wzory na poprawki do sprzeadf* podane w
pracy [28], nie moga bypoprawke dla wszystkicli/, gdyz zgodnét z naszymi wzorami
wymaga zinterpretowania wystepujacej tam w sprzezenigdthtd; macierzyV;; jako
Vel a zgodnét sprzezé u, H* dp uzyskuje sig przez zidentyfikowanie

VJ[ 1

7.51
Vil 1+ értan g (7:51)
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bg J(;r by,

” W0 bR

Rysunek 7.5: Dodatkowy diagram dajacy wktadan?® 3 do przec b — s illub b — sg.
Kropka oznacza zmieniajace zapach efektywne sprzeZenié (5.38).

z1—€7ft. Ponownie tez, niezgodabta nie ma wptywu na sprzezenia istotne dla [Beigj
b — sv,9dyzVz3 = ng, co pozwala utozsamﬁ@ we wzorze (17) w pracy [28] 7.
Mamy wtedyl —efi* = 1 —¢j(s) tan § orazl — ¢}y = 1. Po wstawieniu dd (7.50)
daje to:

+
0CHs ) = (el — et — T ()
€, + €,(s) tan 8
BB H ) (752)

w zgodzie ze wzorem (19) pracy [28]. Z drugiej jednak strony, jak pok&mgliw roz-
dziale@; przybli'zenieHL przeZet( ) tan 3 dane wzorend (6.41) jest zte i wymaga uzupet-
nienia czynnikiemA z (6.38) oraz, na ogot istotniejszymi poprawkaiyd’ + d,¢’ zgodnie

ze wzorem|[(6.42).

Trzecim czynnikiem modyfikujacym przewidywanie MSSM dbR(B — X,v) sa
zmieniajace zapach sprzezeni, z]’? i [Xr.]’! neutralnych bozonowi® i A°. Jak po
raz pierwszy zauwazono w pracy [82], ich wystepowanie prowadzi, poprzez diagram z
Rys, do dodatkowego wktadu rzedw?® 5 do wspétczynnikéw Wilsond; s:

1 M2 23 33 Mo
d° R = — =" x5 x5 =L
) T 18 42 S:A%IOJLO[ LR] [ } M?2

~ oL evyi tan’ s (7.53)

36 (1 + ep tan 3)(1 + €3 tan 3)2 M3

Wkiad ten nie jest jednak bardzo znaczacy numerycznie.

Ostatnim czynnikiem, ktéry mogtby wptyigana przewidywania MSSM dIBR(B —
X7) jest ewentualny wptyw duzych wagoi wspotczynnikéw Wilson&'f i C}, na ewo-
lucje QCD wspotczynnikow; i Cs [86]. WspotczynnikiCé i C, powstaja w MSSM z
duzymtan 8 w taki sam sposob, jak wspotczynnikt, i CL, tj. z diagraméw z RyE.7}.1,
w ktorych lepton zastapiony jest przez kwarknajwieksze sa one oczysdie dlag = b).
Jednakze, jak tatwo zauwazyponiewaz poprawki QCD zachowuja chiradapwptyw
na ewolucjeC; i Cs moze mi€ tylko C}%. W MSSM jednakC} o« CE + C} ~ 0 gdyz
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Cl ~ —(C% (odbiciem tego jest fakt, z€%, ~ —C4). Tak wiec, w MSSM skalarne prady
zmieniajace zapach prawie nie modyfikuja wspotczynnikdw Cs. Niezerowy wspot-
czynnik C{ wplywa natomiast na ewolucj€y. Jak jednak sprawdzono w pracy [86],
nawet dla maksymalnych dopuszczonych przez pomiar— p*u~ wartdsci wspot-
czynnikéw WilsonaCy, », czyli maksymalnych sprzeagX z|*, wptyw ten modyfikuje
Cy(up) 0 ~ 1% i dlatego mogbmy go zaniedba

Trzy pierwsze oméwione tu modyfikacje rachunkk(B — X,v) w MSSM zostaly
zaimplementowane w kodzie fortranowskim i sa uwzglednione na przedstawianych w
pracy rysunkach.
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Rozdziat 8

Mieszanie neutralnych mezonow

W rozdziale] ¥ omowiony zostat potencjalny wptyw skalarnych pradéw zmieniajacych
zapach na procesy|d B| = 1. Okazato sie, ze w MSSM z duzym stosunkigrednich
prozniowych dwu pol Higgsa, tj. #an 3 > 1, prady te moga, nawet dla ciezkich czastek
supersymetrycznych, dramatycznie zmiénmzewidywanie dla stosunkéw rozgatgzie
rozpadoéwB? — [t~ . Wplyw tych pradéw skalarnych na przewidywanie szydio
innych prze§¢ b — s, takich jak B — X,I"l~, By — KI"l~ okazat sie réwniez
niezaniedbywalny. Dokfadniejszy pomiar stosunkbw ([7.37) i (7.42) mozegtaiedtugo
interesujacym zrédtem informacji o wielkoi efektow pradéw skalarnych w préejach
0|AB|=1.

W scenariuszu supersymetrii, w ktérym macierz CKM pozostaje dominujacym zré-
diem tamania zapachu i symetrii CP, efekty pradéw skalarnych w§uoaeiht — d sa
podobnego rzedu wiellsai jak w przegciachb — s, ale aby je oszacowadoktadnie,
nalezy zna element/ ! macierzy CKM. Element ten, jak to omawigiy w rozdzial(ﬂS,
wyznaczany jest z procesow petlowych, ktérych amplitudy mogaréwniez modyfiko-
wane przez skalarne prady neutralne zmieniajace zapach.

W tym rozdziale rozpatrzymy wptyw pradéw skalarnych na mieszanie neutralnych
mezondéw i antymezondw. Jak pokazemy, w MSSM amplitudy mieszania magandy
dyfikowane przez tzw. diagramgwupingwinowe”. W przypadku MSSM z minimalnym
tamaniem zapachu, wptyw tych diagramdw jest istotny jedynie dla miesz$aia . Jego
konsekwencje dla wyznaczania elemeVitfi oraz charakterystyczna dla tego scenariusza
korelacja réznicy mag\ M, neutralnych mezon6wus. i B z BR(BY ; — pyi~) zostana
omoéwione w podrozdziata¢h 8.8 18.4.

8.1 Whkiad pradéw skalarnych doH% =2
Zmieniajace zapach efektywne sprzezenia dolnych kwarkéw do neutralnych bozonow
Higgsa postac| (5.38) moga wpty@waa mieszanie neutralnych mezonoéw (zbudowanych z

kwarkow dolnych) poprzez diagramy pokazane na[Ryks.8.1. Diagramy te daja przyczynek
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LA tﬁ# Br 'j{_; 3 .jg
e T Tl

L hO HO AP kO HO AP kO, HY, AP
.,—'—"'_’.J -""--. .,—'—"'_’.-'_'-'---‘"--. .,—'—"'_"-'_'-’---""--.
&1, LT ] fin 5L
a) b) e

Rysunek 8.1: Diagramydwupingwinowe” dajace wkitad do amplitudy mieszania neutral-
nych mezondéw i antymezonow. Kropki oznaczaja zmieniajace zapach efektywne sprzeze-
nia [XRL]JI, [XLR]JI.

do wspdtczynnikdwCIE, CFLE oraz CFRR operatorowQi®, QL Q5L (3.32) wystepu-
jacych w ogélnym hamlltonlan@HAF 2 =¥, C;Q; opisujacym procesy A F = 2:

@« T A;g i) (x5 octan 5
(CSRRYIT o SZA { }JI [X‘ER} .  tan' 3, (8.1)
H
(™) SXH:A I [XEL}JI [XER} ™« tan? B.

(Jak pokazafimy w rozdzial€ 6, zmieniajace zapach sprzezehia:® sa zaniedbywalne).
Jak wynika ze wzorow (6.25)-(6.p8) oraz (§.19), w MSSMdia 5 >> 1, zachodza
zwiazki

JI JI

S N N
[XéL]JI [XQL]JI (—isg)?

i analogicznie dlak < L. Zwiazki te pozostaja prawdziwe takze w MSSM z niemini-

malnym tamaniem zapachu| [8,/12]. Wskutek tego wiodacyan? 3, wktad diagramoéw

i 8.1b do wspotczynnikowCst i CFRR jest bardzo maty, gdyz (patrz rozdzjat 4)

M}, ~ M3 i przyczynki od wymianyH" i A° skracaja sie wzajemnie \v (8.1). Z drugiej

strony, w przypadku wspétczynnika®

7 (8.2)

[XgL] [XJ{{R}JI B (_Ca)2 N
X X Cisallicy) (8.3)

JI

1 Przy zatozeniu o minimalnym tamaniu zapachu hamiltonian ten mozna Ealpipastacil).
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ale, jak wynika ze wzorow (6.22)-(6.R3),

[XgL} " [XER} " x {X}%L} " [XfR X M, M, (8.4)

}JI
czyli wspotczynnikCE® jest z koniecznsci ttumiony przez co najmniej jedna mase lek-
kiego kwarkus lub d. Mozna by zatem spodziewssie, iz wktad jego bedzie zawsze
ma’ny] . Jednakze proste oszacowanie pokazuje, ze dla odpowiednio duzejavado
rametru mieszania stopéw, wktad diagraméw dwupingwinowych d6:® w przepciu

bs <+ sb moze by znaczacy: wykorzystujac w2022.23) na sprzezgeXia;| ™

i [Xr]*™ (zaniedbujac w ich mianownikach czynniki resumacyjne) tatwo zialié
wspdtczynnikCHE w hamiltonianie[(3.3[1) jest rzedu

CIR ~ —4.64 x (

200 GeV>2 tan (3
My 50

> (167%ey)?, (8.5)

gdzie przyjelsmym;(uo) = 2.7 GeV,m4(uo) = 60 MeV przy skalipg = my, My = Ma

i sina = 0. Widat stad, ze dlaan 5 ~ 50 i niezbyt duzej masy\/,, jesli tylko zde-
finiowany wzorem ) czynniK1672ey) przyjmuje warté¢ O(1) (co zachodzi dla
dostatecznie duzych wagoi parametrud;), wspétczynnikCi% jest poréwnywalny ze
wspotczynnikiem WilsonaCVit w Modelu StandardowymCyil = 4S,(m;) ~ 9.5.
StosunekCIR /CVEL jest dodatkowo jeszcze zwiekszany przez efekty grupy renorma-
lizacji QCD [23] (patrz Dodatek W)CS'E(4.6 GeV) = 2.23 CS*%(m,) podczas, gdy
CVIL(4.6 GeV) = 0.84 CV(m,). Dla przegt bd < db i d5 « sd podobne wkiady
dwupingwinowe doCi® sa zaniedbywalne, gdyz sa ttumione przez/m, ~ 0.06 i
ma/my =~ 0.001 ] Powyzsze proste oszacowanie pokazuje, ze w MSSM z minimalnym
tamaniem zapachu zmieniajace zapach neutralne prady skalarne moga modyfkowa
plitude mieszania mezondw’ i BY, ale nie wptywaja znaczaco na mieszanie mezonow
BY-BY%i neutralnych kaondw.

8.2 R&znica mas neutralnych mezonoviz?- B w MSSM

Przedstawimy teraz wyniki kompletnego rachunku amplitudy mieszania neutralnych me-
zon6w w MSSM z duzynan (. Jak pokazaiimy powyzej[[9] (patrz takzé [10,11,13]), dla
mieszaniaB- B? znaczacy moze wtedy byprzyczynek diagraméw dwupingwinowych
(bedacych formalnie wyzszego rzedu). Daja one nastepujacy wkiad do wspétczynnikow
Wilsona operatoroweI R, CPLL i CPRR:
1672 1 1 bs bs
arECyT = ——(—i)* | X, |XZk| - (86
C; GEME, (‘/;}tff’*‘/z@? S:hgom —Mg( ) [ RL} { LR} (8.6)

2Tak tez przyjeli autorzy pracy [79].
3Argument ten nie stosuje sie oczyasie do scenariuszy supersymetrii, w ktorych zrodtem tamania
zapachu sa takze macierze mas skwarkow.
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Wzory dla wktaddws?CCPLE i §2PCCPRR otrzymuje sie zastepuja& s, X7, przez

X5, X5, 1 X2 X35 W tych przypadkach po prawej stronie rownahia(8.6) musi p@jawi
sie dodatkowo czynnik/2. Wktady neutralnego bozonu Goldstofd mozna zaniedkia

gdyz X% i X&, znikaja w granicy nieztamanej symetfiU (2) x U(1) (wzory )

i (6.23); jak sprawdziBmy, w petnym rachunku sprzezenia te pozostaja zaniedbywalne).

Wygodnie bedzie tu postuisie ,zredukowanymi” sprzezeniamk ;L} .

s - bs
(x5, = G v (X (8.7)
— bs
i tak samo dIa{X”LqR}
W przyblizeniu stosowanym w rozdziglé 6, przy uzydiu (6.25) i (6.26), wzory na
[Y}g%] i [YfR] dlaJ = b, I = s przyjmuja posta

5 1bs mym;ey tan 3 s g
X = — x5t 8.8
[ RL} (14 & tan3)(1 + € tan ) (x“ Td anﬁ) (8.8)
oraz
[YS }bs = ey tan (ms* — 25* tan 6) (8.9)
LRI (14 é&tanB)(1 + e tan §) \ * d ’ '

gdziez? i x5 sa dane wzorenp (6.20). W powyzszych wzorach zostaly uzyte przyblizenia
1/cos 3 ~ tan 3, y? ~ 2v/2Grm? wazne dlatan 3 > 1. Wkiady diagramow dwupin-
gwinowych do wsp6tczynnikéw Wilsona przyjmuja w tej notacji p@sta

G (1671'2)2 1 —g 1bs [—g 1bs
§reoth = 2L — X X , (8.10)
2 \/g M{%VWQ Szh%:{O,AO Mg [ RL} [ LR]

oraz

1G (1671'2)2 1 g 1bs r—g bs
§Peostl — 2L — X X . (8.11)
' 22 Mjm? sO:h%IO,AO Mo [ RL] [ RL]

§2PCOPRE otrzymuije sie 22P¢CPEL zamieniajad. z R.

Jak pokazata analiza numeryczna przeprowadzona w roz@iziale 6, aby direyana
rygodne wyniki ildGsciowe, do znalezienia sprzgﬁz{aY}iL(RL)}bs nalezy stostow@petny
rachunek opisany w rozdzidlé 5 lub uzyavalepszonego przyblizenia opisanego w pod-
rozdzial Zy i e§?8> wyznaczanymi wedtug Wzor65). Niemniej proste wzory
otrzymywane w wyniku wstawienia d (8]10)[1 (8]11) wyraz8.8) i (8.9) poprawnie
opisuja jak&ciowe zachowanie wktadéw diagramow dwupingwinowych. W szczegdlno-
Sci, dominujacex O(tan? §) wkiady do CI®, CPMt i CHRR, pochodzace wytacznie z
diagramow dwupingwinowych, maja w tym przyblizeniu pa@sta

§2PGOLR G pmym tan* 3 2. (1672%)?

— + A2
2 V2m2M3, (1 + € tan 3)2(1 + € tan 3)? F (8.12)
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_ Grmymy ~tan4 B €} (1672)? F (8.13)
2v/2m2 M2, (1 + € tan 5)%(1 4 €, tan )2

2PG ~SLL
5 Cl ~

52PGCISRR — §52PGCISLL’ (814)
my,

gdzie czynnikiF* zdefiniowane sa jako
sin?(a — ) cos?(a — 3) 1 1 1
+ + R .

M2, M7, M3, M3, M3,
Wiasnie czynnik7~ powoduje silne ttumienie wktadéw diagraméw dwupingwinowych
do CPLE i CPRE,

Charakterystyczna cecha wktadu diagraméw dwupingwinowyct’ldow MSSM z
minimalnym tamaniem zapachu jept (8.12) to, ze ma on zawsze ujemny znak. W MSSM
z tamaniem zapachu pochodzacym takze z macierzy mas skwarkéw, wkiad ten mhoze by
réwniez dodatni [108] lub urojony.

Oprocz diagraméw dwupingwinowych, w MSSM z minimalnym tamaniem zapachu,
dodatkowy przyczynek do wspdtczynnikow Wilsoag™®, CFM i CPRE hamiltonianu
efektywnego[(3.31) daja takze diagramy pudetkowe z charginami i skwarkami gornymi
oraz diagramy pudetkowe z natadowanym bozonem Higgsa i kwarkidak omawiali-

Smy to w podrozdziatadh 4.3.[14.8.2, oba rodzaje wktadow sgal@ > 1 co najwyzej
rzedutan? 3. W poréwnaniu z analiza przeprowadzona w rozdziale 4, nowym elementem
sa, opisane w podrozdziatath [5.5 i 6]4.2 poprawkt i /% do sprzezé natadowa-
nego bozonu Higgsa oraz omawiane w podrozdziafach i 6.5 modyfikacje dprzeze
chargin (wynikajace z dokonania obrotow pol kwarkowych po wycatkowaniu ciezkich
czastek). Oba rodzaje diagraméw wraz ze wspomnianymi poprawkami do spragze
uwzglednione w naszym petnym rachunku, ktérego wyniki prezentujemy nizej. Jak jednak
sprawdzilsmy w pracy|[11], mimo uwzglednienia wspomnianych poprawek do spnzeze
ich wktad pozostaje znacznie mniejszy niz wktad diagramow dwupingwinowych.

Jak omawiaBmy to w rozdzialg |3, w przypadku modefiowej fizyki” typu MFV,
wszystkie dodatkowe wktady do amplitud mieszania neutralnych mezd@fw? , BY-

BYi K°%-K°mozna zebraw czynniki F* = Sy(x,)[1 + f9], gdziea = s, d, e . Czynniki
te mozna wyradi przez wspoétczynniki Wilson&’; (1) operatoréw w hamiltonianie efek-
tywnym (3.31). Ogolny wzér podany jest w Dodagtkh A.

W przypadku MSSM z duzyman 3, minimalnym ftamaniem zapachu oraz spektrum
czastek supersymetrycznyehb00 GeV, dominujacy wkiad do amplitud mieszania moga
dat tylko diagramy dwupingwinowe. Wktady diagramow pudetkowych z natadowanym
bozonem Higgsa i kwarkiemoraz charginami i stopami mozna zaniedb&/ pracy [11]
pokazalsmy, ze wktad tych pierwszych jest zawsze ujemny i wnosi dof* przyczynek
maksymalnie rzedu-0.1 dlapy > 0i~ —02dlapy > 0 ﬁ] Poza sytuacja, w kto-
rej wartasC parametru mieszania stopow;, jest bardzo mata (gdy wktad diagraméw

F* (8.15)

4 Wktad diagraméw pudetkowych z natadowanym bozonem Higgsa do czyifipikst zaniedbywalny,
—0.02 < 6" f, < 0, zab wktad diagraméw dwupingwinowych mozedgaréwno dodatni jak i ujemny
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dwupingwinowych jest bardzo maty), wklady diagramoéw pudetkowych wspomnianych
powyzej sa znacznie mniejsze niz wkiady diagramow dwupingwinowych. Poniewaz, jak
pokazywalsmy, diagramy dwupingwinowe mogabpumerycznie istotne tylko dla mie-
szania mezon6uB?-BY , w takim scenariuszu mamy

F~ F° =~ Sy(xy) (8.16)
F® =~ Sy + PyRPPECYR (1),

gdzie §?PCCLE jest dane wzorent (8.12), g&zwiazany z ewolucja QCD i elementem
macierzowym operator@y® czynnik Pr* ~ 2.56 podany jest w Dodatku|A.

Wyrazajac bezp&rednio przyczynek diagramow dwupingwinowych db), przez
§?PECLR (1g) otrzymujemy

_ GiMyy

(AM)PP = SN My, F VTP PR AR, (8.17)

co po wykorzystaniu wzoru (8.12) i potozenfu™ ~ M% daje

(AMS)DP = —12.0/ps x [tanﬁr lPQLR] { F, r [ |Vis| r

50 2.50 | 1230 MeV] ]0.040
) 1] s () ] ] 7 () e (167°)* (8.18)
3.0GeV | [0.06GeV | | ME M3 | (1+é&tanB)?(1+etan§)?

Widat, ze w MSSM z minimalnym tamaniem zapachum 3 > 1 dominujacym efektem
jestzmniejszeni AM, . Efekt ten jest bardzo interesujacy, gdy\/, jest eksperymen-
talnie ograniczone whmie od dotuAMS® < 14.4/ps. Jak pokazywadimy w rozdziale
[3, wynik ten naktada ograniczenfe (3/60) ha f, = F*/S;:

0.484 < |1+ f,| = AM™P/AMSM. (8.19)

Rysunki[8.2 i 8.B pokazuja zaleZstoczynnikal + f; od r6znych parametrow MSSM

ze spektrum czastek supersymetrycznygch00 GeV. Rysunek 8]2 pokazuje zale&io
wielkoSci1 + f, od mieszania lewo i prawochiralnych skwarkéw gornyghx — A;) dla
wartcsci tan 5 = 50 i masy natadowanego bozonu Higgsg;+ = 200 GeV. Z rysunku

tego wid&, ze zalezngt ta jest silna. Znak katg jest zawsze taki, aby znak iloczymu,

(na obu rysunkacl, 8.2 7 8.3) byt dodatni, aby mogto ewentualnie zach&esbwanie

sie wkiadu pochodzacego od natadowanego bozonu Higgsa i od chargin do amplitudy
rozpaduB — X,7.

(tumienie przez czynnikn,m, sprawia, ze dla mieszaniB)-BY [6?PCCIR| ~ [§2PECPLL)), a jego
wartct przy szczegbinym doborze parametrow moze o&i&g&“ f4| ~ 0.2.

5 Nalezy jednak pamigta ze réznica masAM, jest z definicji dodatnia, zatem dostatecznie duzy
ujemny wktad|(8.1B) bedzie powodowat zwigkszenid/, = [(AM,)SM — (AM,)PP|.
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Rysunek 8.2:(1 + f,) w MSSM dlatan 3 = 50, M+ = 200, my = 3My, M;_ = 800

GeV i masy lzejszego chargina rowrgj0 GeV jako funkcja kata mieszania stopéw

Na rysunkua) po < 01 M; = 600 GeV, M;, = 750 GeV. Na rysunkw) o > 0 i

Mz, = 500 GeV, M;, = 850 GeV. Linie ciagte pokazuja wynik kompletnego rachunku
sprzeza X7y z rozdziahBS, linie kropkowane odpowiadaja przyblizeniu z rozdﬂa}u 6,

a linie przerywane zwyktemu rachunkowi perturbacyjnemu z rozdgjatu 4 (bez sumowania
wyrazow wzmachianych przean ). Kolejne linie kazdego rodzaju (liczac od lewej do
prawej) odpowiadaja warkeiom M /|| = 3/4, 11 5/4. Wynik bez resumaciji nie zalezy

w widoczny sposob od/s /| .

Zgodnie z dyskusja z rozdzighl 6, resumacja duzych, wzmacnianych tpizgzzto-
now, prowadzi dlg: < 0 (1 > 0) do znacznego zwigkszenia (zmniejszenia) wistko
|1 + fs| — na skutek wystepowania w mianownikach wyraZ8.8) i (8.9), opisujacych
efektywne zmieniajace zapach sprzg'ze{ﬁz%} [ [Yipj, czynnikOw(1 + & tan 5)(1 +
eo tan 3). Krzywe dla r6znych warteci stosunkul/s /|| ilustruja wkiad ciezszego char-
gina. Dla pokazanych na rysunku wasto M /|u| 1zejsze chargino jest zawsze prawie
czystym higgsinem i z dokfadsoia do kilku GeVm¢, ~ |u| (w przypadku zwyktego
rachunku perturbacyjnego, czyli bez z sumowania wyrazéw wzmacnianych tpiz6z
linie odpowiadajace r6znym wa&oiom M, /||, sa nierozréznialne). Z rysunku 8.2 wi-
dac, ze dla scenariuszy z dodatnim(faworyzowanych przez modele typu minimalnej
supergrawitacji), a wiec woéwczas, gdy resumacja ttumi efekty diagraméw dwupingwino-
wych, przyblizenie z rozdziafu 6 dziata dobrze dla matych kathw, 20°, dla wigkszych
katéw natomiast powoduje zbyt silne zmniejszenie wauitd + f, (a tym samym ampli-
tudy mieszaniaz’-B?). Dla u < 0 przyblizenie to prowadzi do znacznego przeszacowa-
nia efektow diagraméw dwupingwinowych nawet dla tak matych katowjak 5°, nie
powinno wiec by uzywane przy: < 0.

Na rysunkach 8] i b pokazana jest takze zale&gd + f,, czyli stosunkuA M, w
MSSM i Modelu Standardowym, jako funkcja magy' i tan 5 dla dwu réznych zesta-
wow mas stopow i dwu znakow. Dla ustalonego mieszania stopow (czyli dla ustalonej
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Rysunek 8.3: (1 + f,) w MSSM dla masy lzejszego chargina réwnép GeV, |r| =
My/|p| =1, mz = 3My andM; = 800 GeV jako funkcjalMy+ dlatan 3 = 50 (rysunek
a) i jako funkcjatan § dla Mg+ = 200 GeV (rysuneld). Linie ciagte i kreskowane (krop-
kowane i kreskowane-kropkowane) odpowiadaja weanitem M;, = 500 GeV, M;, = 850
GeV (600 i 750 GeV). Linie ciagte i kropkowane odpowiadaja< 0, z& linie kresko-
wane i kreskowane-kropkowane #—=> 0. Kat mieszania stopo# = +(—)10°dlay < 0

(1> 0).
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wartcsci katad,) duze efekty otrzymuje sie w przypadku znacznego rozszczepienia mas
stopow, gdyz wowczas paramett,| musi byt duzy. Nalezy tez podkstic, ze wkiady
diagramoéw dwupingwinowych nie znikaja, gdy skala mas czastek supersymetrycznuch
zwigksza sie (tzn, gdy wszystkie parametry masowe skaluja sie jednorodnie), pod warun-
kiem, ze skala masowa sektora Higgsa sie nie zmienia. Znaczne zmniejszenigcivarto
1 + f, ponizej jedynki (czyli ponizej warfxi Modelu Standardowego) jest wiec mozliwe
takze dla ciezkich czastek supersymetrycznych, tibe5 jest odpowiednio duzy i sektor
Higgsa nie jest zbyt ciezki. Widoczne na Rys}8i8datnie wkiady da + f, dlatan 5 ~ 1
zostaty juz oméwione w rozdziafe 4.

Linie odpowiadajacelf;, = 500 GeV, M;, = 850 na Ryg.8.B mozna poréwoa
odpowiednimi liniami na Rys.13 z prady|[9]. Mozna wowczas odadzyia dlag = —750
GeV (u = 750 GeV) resumacja duzych, wzmacnianych przez 5 cztonow powoduje
zwiekszenie (zmniejszenig) mniej wiecej o czynnik.5 (2.4).

Rysunki[8.2 pokazuja wyraznie, ze w MSSMaz 5 z 50, Mg+ ~ Myo 2 My
i znacznym mieszaniu stopowA{ ~ Msysy), jeSli nie uwzglednia zadnych innych
ogranicz@, diagramy dwupingwinowe moga znacznie zmniefsegynnik1 + f, (czyli
przewidywanie dlaAM;) i prowadzt do naruszenia ograniczenja (3.60). Wkiady tych
diagram6w moga nawet zmiegianak catej amplitudy mieszania mezon@f+B? .

8.3 Kaorelacje

Jak pokazafimy wyzej, skalarne prady zmieniajace zapach moga ddwadzo duze
ujemne wktady do amplitud mieszania neutralnych mezomyw5s° . Eliminuje to cz&t
przestrzeni parametrow MSSM, dla ktérej pogwatcone zostaje ograniczenig (3.60). Nie-
wykluczone przez warunek (3J60) pozostaja tylko takie parametry MSSM, dla ktorych
ujemny wktad diagraméw dwupingwinowych dg* jest albo niezbyt duzy, albo, ponie-
waz AM, o« +/|1 + f4|, na tyle duzy, ze wktad wspétczynnikai™® odwraca znak catej
amplitudy mieszani@?-B? . Poniewaz zrédtem duzych efektow w mieszaniu neutralnych
mezondw jest to samo efektywne zmieniajace zapach sprzezenie, ktdrendia> 1
dominuje w amplitudzie rozpadé\Bgd — utp~, interesujace jest skonfrontowanie
otrzymanych wynikow z ptynacym z aktualnych pomiarpw (4.53) ograniczeiien (7.19) na
wspotczynnikiC% i C'%. Aby wigc sprawdd, czy warune), wynikajacy z goérnej do-
Swiadczalnej granicy (4.53) maR(B? — u*p~), ogranicza mozliwe wktady diagraméw
dwupingwinowych do amplitudy mieszani{-B? , czy tez odwrotnie: warunek (3,60) na-
ktada na wspotczynnik@'s, C'* silniejsze ograniczenie niz Wyni3), przedstasvily

na Ry kombinacje wspétczynnikow Wilsotig'2) (15" () [? + [Cp" () ?) ~

ICH D ()2~ |CE (1) ]2 dla uy, = 4.2 GeV w funkciji réznicy masA M, dla kilku
kombinacji parametrowM 4, tan 3). Skan wykonany po przestrzeni parametréw super-
symetrycznych obejmowat czastki o0 masathysy =z 500 GeV. Wykluczone zostaty
wszystkie punkty, dla ktérych przewidywania na sze&ikcozpaduBR(B — X,v)
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Rysunek 8.4:(1/2) (|C4" 2 + |CHV[?) w funkcji AM, w MSSM typu MFV dia mas
czastek supersymetrycznych wiekszychiti2 GeV. Rysunkic — f odpowiadaja warto-
sciom(M 4, tan 3) (M 4 wyrazona w GeV-ach) odpowiednio (200,40), (200,50), (300,40),
(300,50), (400,50), (500,50). Punkty po lewej stronie i powyzej linii ciagtych sa dla war-
tosci Fs, = 238 MeV wykluczone przezAM, > 14.4/ps i BR(B? — ptu~) <

0.95 x 107%. Analogiczne ograniczenia dIEBS = 207 MeV i 269 MeV (czyli odpo-
wiadajace wartsci centralnejFBS przesunietej o odpowiednielo i +10) sa oznaczone
odpowiednio liniami kreskowanymi i kropkowanymi.
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nie byly zgodne z ograniczeniami &lwiadczalnymi. W skanie tym uzgliny wart&ci
Vis| = 0.041 Fi, = 238 MeV. Ograniczenia dla innych waoi tych parametréw mozna
latwo znalez poprzez proste przeskalowanie. Poziome linie na rysurka¢H834
gérne ograniczenig (7.19) r@,/2) (]C*g‘P + ]C“]’é|2) dlap, = 4.2 GeV i Fp, = 238
MeV (linie ciagte), F5, = 207 MeV (linie przerywane) iFz, = 269 MeV (linie krop-
kowane). Linie pionowe pokazuja ograniczenie naktadane przéwiddczalny wynik
AM; > 14.4/ps (wykluczone sa punkty lezace po lewej stronie tych linii). Punkty po
lewej stronie linii pionowych i powyzej linii ciagtych (przerywanych, kropkowanych) sa
dla wartéci Fz, = 238 MeV (Fj, = 207 MeV, Fiz, = 269 MeV) wykluczone przez
AM, > 14 SIBR(BS—>,LL pwo) < 0.95 % 1076,

Z Rys-f widat wyraznie, ze dla\/, > 200 GeV i FBS Z 238 MeV dolne ogra-
niczenieAM, > 14.4/ps staje sie silniejsze niz ograniczerjie (4.53) ptynace z pomiaru
BY — ptu~ . Dla My S 200 GeV wspdigranie ogranicze(3.60) i (7.19) zalezy od war-
tosci parametrit;,. Zatem w MSSM typu MFV (lub tez ogélniej — w innym modelu,

w ktérym operatoryOg p powstaja na skutek istnienia zmieniajacych zapach spinzeze
podobnych ddX;z]”) mozliwe efekty operatoréw skalarnyehs » w omawianych w
rozdziale] ¥ rozpadéw mezon6® sa na ogo6t dodatkowo ograniczane przez mieszanie
BY-BY. Z drugiej strony, rysunKi 8j# f pokazuja, ze bardzo silne zmieniajace zapach
sprzezenia ddf® i A°, ktére poprzez diagramy dwupingwinowe, moga odwcaraak
amplitudy mieszania3?-B? (tzn. daw& 1 + f, < 0), prowadzac doA M, zgodnego z
ograniczeniem4.4/ps, sa zawsze wykluczone przez warurjek (7.19).

Z Rys wid&, ze najnizsze mozliwe wagoi FBS, ktore w analizie z podrozdziatu
[7.3 (wzory (7.3B),[(7.36)[ (7.89), (7.43)) maksymalizowaty dopuszczalny przez ograni-
czenie [(7.19), wktad operatoréw skalarnych do rozpaddw- X"~ i B — KI*i~
sa przez mieszanie mezond@fg-B° dozwolone tylko dla matych warkai |C%4|* + |C%|2.

Jak pokazafimy wyzej, dlaM 40 z 200 GeV i FBS = 238 MeV, AM, > 14.4/ps jest
silniejszym ograniczeniem niz (4J53), co oznacza, ze mozliwe wciaz w MSSM efekty
operatorow skalarnyc®s i Op w rozpadachB — X, %1~ i B — KITl~ musza bg w
rzeczywist&ci jeszcze mniejsze, niz oszacowane w podrozdgiale 7.3. Przyktadowo, dla
M 40 = 300 GeV itan 6 = 40, maksymalny efekt operatoréw skalarnych w inkluzywnym
rozpadzieB jest ograniczony prz@

ABR(B — Xt 117 )nonres S 2.2 x 1077, (8.20)

co oznacza, ze wktad operatoréw skalarnych musiroypiejszy niz5%. Podobnie, mak-
symalny ich efekt w rozpadziB — KI*[~ jest rowniez w MSSM silniej ograniczony:

ABR(B — K 117 )nonres S 1 X 1077, (8.21)

Poniewaz w modelu MSSM typu MFV dlean 8 2 30 efektywne zmieniajace za-
pach sprze'zenibXRL]Sb daja duzy, dominujacy wkiad zaréwno do stosunku rozgatezie

SPrzyjelsmy f = 12/14.4, co, jak wid& z Ry‘ maksymalizuje dopuszczalne przez ogranicznie
AM, > 14.4/ps wartdsci |CL|? + |Cla|?; orazr = 1.
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BR(B? — ptu™), jakido AM,/(AM,)™, obydwie te wielk&ci musza by w zakresie
takichtan 3 ze soba skorelowane [10,11]. W ogééeq dlatan 5 2 30 zachodzi nastepu-
jacy przyblizony zwiazek miedzy wktadem diagraméw dwupingwinowyah/, )P* do
AM, a szerk@&cia rozpaduB? — ptp:

tan 3)2 (200 Ge\/)2 (AM,)PP

12 ps—1

(8.22)

BR(B° )~ 107
(Bs — ") (50 o,

gdzie(AM;)P? jest dane wzoren (8.1.8). Zatem dla ustalonego wktadu diagrajaéu-
pingwinowych” (AM,)PY stosunek rozgatezieBR(B? — utp~) jest mniejszy dla
mniejszych wartécitan 3 i/lub wigkszych wartéci M 4.

Korelacja ta jest pokazana na Rys|8.5 (Rys$.8:.6)y i e, gdzie przedstawgimy
BR(B® — p*u~) wfunkcji AM, /(AM,)*™ dlatan 3 = 50 (tan 3 = 40) i odpowiednio
M,y = 200 GeV, M, = 300 GeV i M, = 400 GeV. Wyniki prezentowane na rysun-
kach[8.5 i 8.p zostaly otrzymane poprzez skan po przestrzeni parametrow MSSM przy
zatozeniu ze czastki supsersymetryczne sa ciezkie Mzp... > 500 GeV. Punkty nie
spetniajace ogranicheeksperymentalnych ptynacychzR(B — X,v) zostaly usunigte.

Dwie gatezie punktéw widoczne wyraznie na Rys.8.5 (Rys.8.6)i e odpowiadaja
dwém zakresom wartei 1 + f,: gataz dolna odpowiada + f, > 0, z& gataz goérna
1 + f, < 0. Ta ostatnia zawiera punkty, dla ktérygh < 0 czyli takie, dla ktoérych
naruszajace zapach sprzezefia (5.39) sa wzmacniane przez wystepujace w mianowniku
(5.39) zsumowane, wzmacniane przez 5 poprawki. Punkty te, jak wida sa wyklu-
czone przez wynik eksperymentu CDF, oznaczony na rysunkach linia pozioma.

Nalezy tu podkrslic, ze w MSSM korelacja z RYs.8.5-Rys 8.6 wynika tylko z istnie-
nia efektywnych sprzebenaruszajacych zapach, a nie zalezy istotnie od szczego6towych
wartcsci parametréow modelu. Dlatego tez jej ztamani przez wynilévdadczalne by-
toby sygnatem nieminimalnego tamania zapachu w supersymetrii (lub tego, ze problem
hierarchii rozwiazywany jest przez mechanizm inny niz supersymetria).

Innym sygnatem nieminimalnego tamania zapachu w MSSM mozebyniarB% —
w . Korelacje stosunku rozgateneego rozpadu z przewidywaniem dla\ M, w
MSSM z minimalnym tamaniem zapachu pokazuja Ry$.8.5 i[Ry$.816 f. Wykonane
zostaty one analogicznie, jak Rys/8.5 i Rys.8,G: i e, z tym, ze dla kazdego zestawu
parametréw MSSM dokonano réwniez przeskanowania w granitaetpo parametrach
A, A, o011 macierzy CKM zachowujac jedynie te, dla ktérych spetnione byly ograniczenia
omoéwione w rozdzialg]3 (jaksziowy efekt tej procedury opisujemy ktotko w podrozdziale
[8.4). Pozwolito to uwzgledgi(niewielki) wptyw ,nowej fizyki” na wyznaczanie warei
elementuV,,| (koniecznej do podania przewidywania dé (B} — ptp™)).

Jak wid€ z RyS.8.5 i Ry5.8|6, d i f, juz sam wynikAM; > 14.4/ps naktada w
MSSM z minimalnym tamaniem zapachu ograniczeBig(B) — u"u~) $ 1077, nizsze
niz aktualny limit [4.54) z bez@redniego poszukiwania tego rozpadu przez kolaboracje
BaBar. Jeszcze silniejsze ograniczenie uzyskuje sie porownujac ryisuhkif z a, c i
e: W MSSM typu MFV BR(BY — utp~) ~ 1077 jest mozliwe tylko dlaM s ~ 200
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Rysunek 8.5: KorelacjadBR(B? — utu~) z AM,/(AM,)™ (rysunkia, c i €) i
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tan 3 = 501 M4 = 200 GeV(rysunkia, b), M4 = 300 GeV (rysunkic, d) i M4 = 400

GeV (rysunkie, f).
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Rysunek 8.6: KorelacjdBR(B? — putu~) z AM,/(AM,)®™ (rysunkia, c i e€) i
BR(BY — ptp™) z AM,/(AM,)™ (rysunki b, d i f) w MSSM typu MFV dla
tan 3 = 40 i M4 = 200 GeV(rysunkia, b), M4 = 300 GeV (rysunkic, d) i M, = 400
GeV (rysunkie, f).
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GeV itan 3 ~ 50 dla najnizszej mozliwej warkei A M,/ AMSM (Rys|8.5b). Takie war-
tosci AM,/AMM sa jednak wykluczone przez wynik glwiadczalny otrzymany przez
kolaboracje CDF (Rys.8.6). taczac wszystkie dane swiadczalne mozna odczytaze
naktadaja one w MSSM z minimalnym famaniem zapachu ograniczenie

BR(BY — ptp™) s4x 1078, (8.23)

Wzajemna przyblizona proporcjonaboBR(BS — ptup~) i BR(BY — utp™)
wystepuje jednak tylko w takich wersjach MSSM, w ktérych macierz CKM jest jedy-
nym zrédtem naruszenia zapachu, czyli w scenariuszu MFV SUSY. Ztamanie tej korelaciji
moze by zrealizowane w modelach supersymetrycznych z nieminimalnym naruszeniem
zapachu — na przyktad wtedy, gdy wstawki masojve (4.21) zachowujace clsaino
czace trzecia generacje z pierwsza oraz trzecia z druga roznia sie od siebie. Jak zostato
to sprawdzone w pracach [13,19], w takim wypadku przewidywana sz&rakapadu
BR(BY — pu~) moze przewyzszaograniczeniedBR(BY — putp~) < 1.6 x 1077 [75]
zachowujac jednocsaie wszystkie ograniczenia [60] na wietkowstawki(13). Zmie-
rzenie wiecBR(BY — p™u~) na poziomie wyzszym niz- 4 x 10~® mogtoby wiec,
nizaleznie od pomiaru\ M, , by¢ sygnatem nieminimalnego tamania zapachu w supersy-
metrii. Tak wiec, korelacja miedzBR(BY, — p" ™) i AM, moze réwniez okazasig
pomocna w rozréznieniu miedzy minimalnym i nieminimalnym naruszeniem zapachu.

8.4 |V wMSSM ztan 3> 1

Na zakaczenie tego rozdziatu oméwimy krétko wptyw diagramow dwupingwinowych na
wyznaczanie elementlr;sT| macierzy CKM. Jak opisywaimy to w rozdziaIES, element
ten wyznacza sig w oparciu o kombinacjeddadczalnych danych di&g; oc |V / Vel
sin2f = ayk,, ex 1 AMglub AM,i AM,. W rozpatrywanym przez nas scenariuszu
MSSM typu MFV ztan 3 > 11 Mg, 2 500 GeV 1 + f. = 1+ f; ~ 1 diagramy
dwuplngwmowe dajace istotny wktad tylko dot f;, nie wptywatyby na wyznaczenie
Ve, gdyby wielk&t F3 BBd byta znana dostatecznie dokitadnie. Poniewaz element
|14§ff| jest z dobra dok’radrmma ustalony przez unitareomacierzy CKM, zwiazek

GQ

AM, = gﬂ WMBSnBBBSFz VET2So(2e) (1 + fo) (8.24)

stanowityby wowczas ograniczenia na parametry MSSM (tym lepsze, im doktadniej

znany byiby czynnikFéSBBs). Poniewaz jednak z osobna kazdy z czynnikﬁ@géBd

i F,%SBBS jest znany ze znacznie mniejsza doktaglria niz ich stosunek, dany wzo-

rem [3.46), wyznaczeniB, z AM;/A M, stanowi istotne (szczegdinie vélaie w MSSM

ztan3 > 1, gdy 1 + f, < 1) dodatkowe ograniczenie f&<|. Widat to z Ryd.8.f,

na ktdrym liniami przerywanymi oznaczonyitis, 0.6, 0.7, 0.8, pokazano ograniczenie
(14 0)2+72 oc |V < 28.6. Im
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Rysunek 8.7: Zakresy waioi p, 7 wyznaczane z procesow drzewowych oraz z mieszania
neutralnych mezonow °-K°, BY-BY%i BY-BY . Liniami przerywanymi, oznaczonymis,

0.6, 0.7, 0.8, pokazano ograniczenie Qé 1+ 0)2 + 72 « [V, wynikajace z aktualnego
wyniku AM,/AM, < 28.6.

mniejsza wartét 1 + f., tym mniejsza jest dozwolona W gorna granica ng/<f|. | tak,
o ile w Modelu Standardowym, metoda skanowania wszystkich btedéw i nie@ewvo
granicachlo daje

0.0065 < V| < 0.0091, (8.25)
o tyle w MSSM dlal + f, = 0.5 (0.7)

[Veff| < 0.0077(0.0088), (8.26)
i ograniczenie to w przyblizeniu skaluje sig | Z%"S PoniewazBR(BY — utp™) o

|V |2, efekt ten zmniejsza maksymal®R(BY — putp~) 0~ 30%(~ 5%) dlal + f, =
0.5(0.7) (w spos6b opisany w podrozdzidle [8.3) uwzgledniamy na rysurjkat 8.5 8.6
di f.
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Rozdziat 9

Zakonczenie

W pracy rozpatrzony zostat model supersymetryczny ze stosunkiem prézniowych warto-
Sci oczekiwanych dubletéw pél Higgsa znacznie wigkszym od jedynkiansl > 1.
Przeanalizowany zostat scenariusz, w ktorym macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy po-
zostaje jedynym (lub silnie dominujacym) zrodiem tamania zapachu i naruszenia symetrii
CP, tzn. model z minimalnym tamaniem zapachu. Poniewaz w modelach takiego typu
.-howa fizyka” wptywat moze na wyznaczanie wastt elementéw macierzy CKM, w
rozdziale] B przypomniedimy standardowa konstrukcje trojkata unitécicoraz w spo-
s6b niezalezny od modelu przeanalizowaly ograniczenia naktadane przez unit&mo
macierzy CKM na przyczynki oghowej fizyki”.

W rozdzialg] 4, stosujac konwencjonalny jednopetlowy rachunek zafbyaiazali-
Smy, ze poprawki promieniste zwiazane z wymiana czastek supersymetrycznych (chargin
i stopéw) prowadza w takim scenariuszu do powstania majacych@peaaow skalar-
nych zmieniajacych zapach sprzadevarkéw dolnych do neutralnych bozonéw Higgsa
H°i A°. Sprzezenia te sa proporcjonalnetda? 3 i moga, dla duzego mieszania skwar-
kéw top, byt bardzo silne.

Poniewaz wzmocnione przean § poprawki do takich sprzehepojawiaja sie we
wszystkich rzedach rachunku zabuize nie tylko w jednej petli, otrzymanie wiary-
godnego oszacowania efektow zmieniajacych zapach pradow skalarnych wymaga zsu-
mowania duzych wktadéw do nich ze wszystkich rzedéw rachunku zafuYdepracy
zaproponowany zostat odpowiedni formalizm, umozliwiajacy takie wysumowanie. Zostat
on przedstawiony w rozdziale 5. W rozdzigle 6 (a takzescmgvo w rozdziatach]7[i]8)
wyniki otrzymane w ramach tego formalizmu zostaly porbwnane z powszechnie stoso-
wanym w literaturze podégiem. Pokazaimy, ze to ostanie czesto daje wyniki znacznie
odbiegajace od naszego bardziej kompletnego rachunku. Ubocznym produktem przepro-
wadzanej analizy byto takze pokazanie, jak w teortian 5 > 1 nalezy uwzglednia
wiodace,x tan 5 poprawki do sprzezenatadowanego bozonu Higgsa'.

Istotna czécia pracy byto zastosowanie rozwinietego formalizmu do obliczenia am-
plitud proceséw rzadkich, zachodzacych z udziatem kwarku(@wy ktorych efekty
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zmieniajacych zapach pradow skalarnych okazaly sie najsilniejsze. W rozdziale 7 prze-
analizowano ich wptyw na procesy®B = 1. Okazalo sie, ze najbardziej spektakularnie
ich efekty moga przejaw@sie w rozpadach?fj}d — putp~: w MSSM z wartGcia

tan 3 ~ 50 (interesujaca np. z punktu widzenia unifikacji statych Yukawy kwarkow

i t) BR(BS,d — pt ) moze roznt sie od przewidywa Modelu Standardowego o czyn-

nik rzedu10*—*. Niezaobserwowanie tych rozpadéw do tej pory naktada na przastrze
parametrow MSSM silne ograniczenia. Wciaz jednak rozpady te sa potencjalnie intere-
sujace z punktu widzenia poszukiwapieowej fizyki” typu supersymetrycznego. Innymi
ciekawymi procesami, w ktorych efekty skalarnych pradéw moga ewentualaizamp-
serwowane, sa rozpady — X, u"pu~ i B — Kutp~: wprawdzie niepewr&ei, jakimi
obarczone sa oparte o Model Standardowy teoretyczne oszacowania &zyb&cho-
dzenia tych rozpadow sa sioduze, jednak kasuja sie one w odpowiednich stosunkach
szybkaci rozpadow na:ti~ i eTe”. Dokladniejsze dane dwiadczalne moga wiec w
niedalekiej przyszisci pozwolt wykryc efekty pradéw skalarnych w tych rozpadach (lub
uscislic istniejace ograniczenia).

W rozdziale[ 8 obliczone efektywne zmieniajace zapach sprzezenia kwarkéw dol-
nych do neutralnych bozonéw Higgsa zostaly wykorzystane do znalezienia przewidywa
mieszania neutralnych mezon6igf-B°. Tam réwniez ich efekty okazaly sig bardzo
znaczace. Wchodza one do amplitudy mieszania poprzez diagramy dwupingwinowe —
ktére ch@ formalnie sa dwupetlowe, to dzieki wzmocnieniu przez* 3 dominuja w
amplitudzie mieszania neutralnych mezon8§5°w MSSM ztan 3 > 1. W modelu
supersymetrycznym z minimalnym tamaniem zapachu wktad tych diagraméw do amplitud
mieszania mezon6w’- B ma zawsze przeciwny znak niz wktad standardowy (bozonéw
W+ i kwarku t) i prowadzi do zmniejszenia przewidywanej réznicy mas/, . Jak po-
kazalmy, istniejace ograniczeni®)/, > 14.4/ps naklada wiec dodatkowe ograniczenie
na przestrze parametrow MSSM. W rozdziale 8 zaprezentowana rowniez zostata kore-
lacja wielkdsci zdominowanych przez te same efektywne zmieniajace zapach sprzezenia:
stosunkéw rozgatezieB? — utp~ (orazBY — utp~) z ré6znica mas neutralnych me-
zon6w BY-BY . Korelacja ta jest charakterystyczna dla MSSM z minimalnym famaniem
zapachu i moze liynaruszona w przypadku nieminimalnego tamania. Zaobserwowanie
takiego tamania byto by wiec bardzo interesujace jako test hipotezy minimalnego tamania
zapachu w niskoenergetycznej supersymetrii.

148



Dodatek A
Czynniki F*, Fdi Fe

Jak pisamy w podrozdzialgé 3|2, definiowane wzorarpi (3.49)-(8.51) czyniki
F?i F*mozna bezpsrednio wyra#i przez wspotczynniki Wilson&'; (o) hamiltonianu
(3-31), czynnikin;; zwiazane z ewolucja QCD od skali do skalij; (rownej 4.2 GeV

w przypadku mezonowB i 2 GeV w przypadku kaonow) oraz przez obliczane na sie-
ciach nieperturbacyjne czynniki; parametryzujace elementy macierzowe operatapyw

z (3.31) migdzy stanami neutralnych mezonéw. Wzor ten ma ogolnagibsta

1
Fo= |Sow) + ;O]

1 _ _
+ 7OV () + PO () + Py Gy ()
+ P [CF () + O ()| + P | G5 () + C*R ()] - (AD)

Poniewaz we WzoraCZ) @53) wyfaktoryzowane zostaty czynﬁﬂgjvs (Bk)
orazng (1) parametryzujace odpowiednio element macierzowy dominujacego w Modelu
Standardowym operato@"* i jego ewolucje QCD, czynnikP? wystepujace we wzorze
(A.1)) sa zdefiniowane nastepujaco:

sa _ | Pt/(4nsBs,,) (AMyy)
| e (5 2

Opisujace elementy macierzowe i ewolucje QCD operatoréw innyckdmiz: czynniki
P¢ sa dane wzorami

Pt = _; (11 (k)R {B%R(’ub)}eﬂ + i 121 (1) e [B%R(’ubﬂeff’ (A-3)
Pt = —; [ma ()] g [BlLR(Nb)LH + i [m22(140) g [BQLR(Mb)LHa (A.4)

Dla prostoty pomijamy tu obliczone w pracy [28] poprawki QCD do wktadu Modelu Standardowego

149
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Pt = —2 01 (o), | BY ()], — 3 o1 ()i, [BSY (o)] .0 (AB)
Pt = _2 [m2 (k)]s 1, [BlsLL(Hb)LH - 2 122 (1611, {BSLL(MOLH : (A.6)

Poniewaz chiralng& w QCD jest zachowana, manf?Rt = PSLL (; = 1, 2). Efektywne
parametry B (1)) zdefiniowane sa jak ponizej

Mo, ) B
mo(jio) + ma(u) )

4.4 GeV r[ Mp, rBa( )
(1) + my(u) | |5.28 Gev| T7 VS

(B (16) o = (

— 1.44 [ (A7)

gdzie B{ () sa zwiazane z hadronowymi elementami macierzowyBfi| Q; (1, )| BY).
Czynniki QCD[n;;(11)], podane sa w [23] i zebrane w tabgli (A.1). Da czynniki QCD

i ()], S@ zastapione prz€g;; ()], 9dziey;, = 2 GeV, a odpowiednie parametry
efektywne[B?(111)]. Sa zdefiniowane jako

2 2
115 MeV
B¢ = 18.75 B} :
) P =187 | B
(A.8)
ParametryB¢ dla mieszanid®- K sa znane z rachunkéw na sieciach [109]110]. Dla
wartasci odpowiadajacej, w tabeli {A.1), w schemacie NDR znalemozna|[23]

PR =-36.1, Py® =593, }
PPLE = —18.1, PSUL =322,

mk
mg ([LL) + my

1B ()] = (

dla nw=2GeV. (A.9)

Duze wartéci tych wspotczynnikdw spowodowane sa duzymi efektami QCD (tj. czynni-
kamin;,;) dla operatoréw LR i SLL (SRR) oraz tzw. chiralnym wzmocnieniem elementow
macierzowych (wzof (Al8)). Powoduje to, ze nawet mate wkigmbwej fizyki” do wspot-
czynnikowCER (1) i CFM () moga by z fenomenologicznego punktu widzenia istotne
[109/117].

W przypadku mieszania? -B?,nie ma wzmocnienia chiralnego elementéw ma-
cierzowych operatorow LR i SLL, a czynniki QCBH; sa mniejsze niz dla mieszania
mezondwK’-K° . WspbtczynnikiPLR i PSMt sa wiec mniejsze, ale wciaz istotne. Nie-
perturbacyjne paramettdy; zostaty obliczone w pracy [26]. Zapisujac wyniki w uzywanej
przez nas bazie operatoréw, mamy

BYIE =087, BLME =175 BMt =116, B =080, B5*=0.71 (A.10)
dlay, = 4.6 GeV. Daje to
PLE = 203, PM =256 P =-106 P =205 (A.11)
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wy = 4.2 GeV ur =2 GeV

NP Lt 500 GeV| 1TeV Lt 500 GeV| 1TeV
lviL 0.838 | 0.809 | 0.793 | 0.787 | 0.759 | 0.744
[i)g || 0.919 | 0.907 | 0.902 | 0.906 | 0.900 | 0.898
[ha)ir || —0.043| —0.054 | —0.060| —0.089| —0.107 | —0.118
M1l g || —0.919| —1.190 | —1.360| —1.548| —1.923 | —2.159
M22)1 R 2303 | 2.701 | 2951 | 3.227 | 3.785 | 4.136
[711]
(2]
[1121]
[122]

oL || 1.676 | 1.846 | 1.949 | 2.063 | 2.272 | 2.398
oL || 2049 | 2470 | 2715 || 2.970 | 3.441 | 3.717
oL | —0.007| —0.008 | —0.009|| —0.009| —0.011 | —0.012
mlsy | 0.540 | 0.480 | 0.449 | 0.414 | 0.366 | 0.341

Tablica A.1: Wartgci liczbowe dla czynnikéw dla BY ;-B? ;i K°-K° dlaal?) (Mz) =
0.118 i r6znych wart&ci skaluxp przy ktérych efekty,nowej fizyki” sa odcatkowywane.

Korzystajac z), i przyjmujQBBs = 1.3, otrzymujemy
AP = —2.84, 4PFR =358, 4Pt =148, 4PJM=-286. (A.12)

Wartosci liczbowe czynnikow NLO QCDy; i n;; dla roznych skal, przy ktérych
generowane sa nowe operatory (skala oznaczana pkz9z zebrane sa w tabeli (A.1).
Pierwsze trzy jej kolumny odpowiadaja ewolucji do skali= 4.2 GeV, odpowiedniej
dla obliczenia amplitudy mieszania(-BYi B%-BY . Ostatnie trzy kolumny odpowiadaja
ewolucji do skalix ~ 2 GeV, odpowiedniej dla amplitudig*-K° .
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Dodatek B

Wkiady diagramow pudetkowych

Ponizej przedstawione sa wktady diagraméw pudetkowych do procestw o= 2. Ze
wspotczynnikami Wilson&’; hamiltonianu|(3.3[1) sa one zwiazane poprzez

B; = G2 M (V" V') Cy(Msysy ) (B.1)

Wkiady diagramow z wymiana natadowanego bozonu Higgsa i kwarku top

(z uwzglednieniem diagraméw W T i GEWT). W celu uproszczenia notacji przyj-
miemy oznaczenia [1144' = [P/ a2 = [PS)’! i podobnie dla wyrazéw
RL. ([PH],[P%] sa zdefiniowane prze@M)). Jezeli argumenty funkgjii D, nie
sa wypisane jawnie, oznacza to, ze sa nimi m@f&fq:,m2 m2 m?2 ), np: Dy =

Hl'*'7 up? T UN

2 2 2 Vi
Dy(m H+,mHl+,muM,muN)ltd.
o2 3
VLL _ MI1NTLey M Jxy NI 2 2 2 2
(B )hg = 5 Y a VMY N Do(Miy s mige,me, e )
W M,N=1
1 3
ML NT1 M T1x NI m2 2 2
- g Z ay, ~ar ag D2( H*’ H;HmuM’muN)
M,N=1
1 3
MI1 _NI2 MJ2x, NJlx 2 .2 2 2
-3 Z ap ap tar? ray DQ(MW,mHIJr,mUM,muN)
M,N=1
12 3
VRR _ MIk NIl NJkx M.Jix
k=1 M,N=1
1 2 3
SLL _ M1k NIL, M.Jbx N Tk
(B1 )hg - _52 Z Moy p Moy, @y, Qp - Ap Qg D
k=1 M,N=1
(BS*) =0
hg
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DODATEK B. WKEADY DIAGRAMOW PUDEEKOWYCH

1 2 3
SRR _ MIk NIl MJlx NJkx
(Bl >hg - _5 Z Z My My G " ag ap ”"ap """ Do
ki=1M,N=1
SRR _
(BQ )h =0
9
1 2 3
LR _ MIk NIl MJlx N Jkx
k=1 M,N=1
62 2 3
LR _ MIk NJkxy MJxy NI 2 2 2 2
<B2 )hg o 242 Z Z arp Qg 4 4 DQ(MW,TTLH;F,WUM,WL“N)
W k=1 M,N=1
3
MIk NIl MJlx NJkx
= D D muymuyap tag'ag " ag " Dy (B.2)
k=1 M,N=1

Wkiady diagraméw z wymiana chargin i skwarkéw gornych

Argumentami funkcjiD,, D, sa teraz masymg, ,m¢, ,mg, ,mg,). Wierzchotki V-
wystepujace w ponizszych wyrazeniach podane sa w pracy [16].

LIkmy/ RIlny LJknxy, RJlmx*
Vioe"Vave Vaie Vaue™ me,, me, Do

M=
]

&
I
A

3
3
I
H

1 6 2
VLL LIkm7yLIny yLJknx 7 LJImx
(BY), = —g X X V&Vt Vit Vige™ Dy
k,l=1m,;n=1
1 6 2
VRR _ RIkmy/RIlny s RJkn*yRJlmx
(B )C -8 Z Z Vave" Vave Vave™ Vave™ D2
k,l=1m,n=1
1 6 2
SLL _ LIkmy/LIlnyRJknxy s RJlmx
<B1 )c - Z Vave" Vaoe Vave Vave™ me,.me, Do
k,l=1mn=1
1 6 2
SLL _ LIkmy;LIIny RJknxy s RJlmx
(BQ )C T Z Z Vive" Vave Vave™ Vave™ me,,me, Do
k,l=1m,n=1
1 6 2
SRR _ RIkmy/RIlny, LJknxy,LJlmx
(31 )C - Z Z Vive" Vave Vaie™ Vage™ Mo, me, Do
k,l=1m,n=1
1 6 2
SRR _ RIkmy/ RIlny s LJknxy LJlmx
(Bz )C - 16 Z Z Vave" Vive Vaie™ Vave™ me,,me, Do
kl=1mmn=1

N | — DN | —

LIkmy/RIIny 7 LJlmxy s RJknx
Vave"Vave Vaoe™ Vave™ Do (B.3)

M=
M)~

K
I
I
&
i
I\
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Dodatek C

Efektywne wierzchotki zmieniajace
zapach

W tym dodatku naszkicujemy wyprowadzenie wzoréw na wkiad energii wkasnych kwar-
kéw na liniach zewnetrznych do petnych formfaktoréw.

C.1 Efektywne wierzchotki F} j,

Przyczynki energii wkasnych do efektywnych zmieniajacych zapach wierzchotkow kwark
dolny-kwark dolny-bozorZ® uwzglednia sie obliczajac wyrazenie odpowiadajace sumie

diagraméw z Ryp.Cl) i b):

i

L. d 7! ——7"(c, P P
e = 5o —dy | (=27 (= #)) = p—— (cLPL+ crPr)
—f-’yu(CLPL + CRPR) (—ZEJI<ﬁ[))] d]ZS, (Cl)
pr—my
gdziec, =1 — fsW i cp = —2s}, (sprzezenie drzewowe kwarkéw dolnych do bozonu
Z" ma posté 51*—~#(c, Py, + cpPr) — patrz wzor_?))

AV ANV

a) o)

Rysunek C.1: Diagramy dajace wktad do petnych formfakto@@yz.
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DODATEK C. EFEKTYWNE WIERZCHOLKI ZMIENIAJACE ZAPACH

Macierzowa energie wiasiig’/ mozna roztozg na cztery funkcje skalarne:

S (p) = —i (ZVL(]?Q) PP+ Svr(p?) ¥Pr+ Ssr(p”) Pr + ESR(p2)PR) " (C.2)

Po wstawieniu[(C]2) dg (C.1), i zastosowaniu przyblizeii&(p?) = £7/(0), skracaja sie
wszystkie funkcjeZs;, s I otrzymujemy

. 1€ 1

Z»Ceff == QSWCW (mI mJ) dJ {(m{]EéILPL + mJE‘J/IRPR)(jsz — mI)'y“(cLPL + CRPR)

9" (e Py + caPr)(#r + my) (mrSfh Pr+ mi Sl PL)| di 2,

Na powtoce masy, tj. dlg;d; = m;d;, daje to

' 1
iLog = — ( . >ZOdJ (C.3)
2swew \mj — mJ

X [( mJEJ PR mJEJ PL me]EéILPL — mejgélRPR> M(CLPL -+ CRPR>
+’)/ (CLPL -+ CRPR) (m[E‘J/ILPL -+ m[Z‘J/IRPR + meIEVLPR + meIEVRPL)] d[.

Po wykorzystaniu tozsarsoi (3{/, P + S{4 Pr)v" = v*(S{4 Pr + S{4Pr) czynniki
przy wektorowych energiach wtasnych ZbIOI’Q sie w czynnik skraca};aj(:ml m?)
w (C.3). Ostatecznie, zsumowany wktad diagranjéw| @.1 b) do neutralnych pradéw
wektorowych nie zale'zy wiec od skalarnych seieenergii wkasnych i ma pogta

5 dy [EVLCL’Y”PL + EVRCR”Y“PR} dr. (C.4)
Swew

Po dodaniu wkiadu poprawki wierzchotkowej (diagram Rysd:.petne formaktory

(2.33), [4.28),[(4.29) itd. dane sa wiec wzorem

e
FLR FLR+270L,RZ¥,R<O)7 (C.5)
SwCw

gdzieFXR oznaczaja nieredukowalne poprawki wierzchotkowe.

C.2 Efektywne wierzchotki F} ,

Drzewowe sprzezenie neutralnego bozonu Higgsa do kwarkéw dolnych nie prowadzi do
zmiany zapachuiw MSSM ma postazde” gdziej = 1,2dlaH?, h°. Uwzglednienie
wktadow energii wikasnych w efektywnych zmlenlajacych zapach sprzezeniach kwarkow
dolnych do neutralnych skalarow i pseudoskalarow przebiega analogicznie, jak w przy-
padku sprzeaez bozonemZ" omoéwionych powyzej. Zsumowany wktad diagraméw z
Rys[C.2:) i b), opisujacy przyczynki energii wtasnych do tych spragzea posta
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DODATEK C. EFEKTYWNE WIERZCHOLKI ZMIENIAJACE ZAPACH

! ! !
J
I
J al d b 4 o)

Rysunek C.2: Diagramy dajace wktad do petnych formfakto@;ﬁ .

iLe = (—1) <Z}“’°J> d; l(—z'zjf(— %) LA

Vq — Py —my
1
pr—my
Po prostych przeksztatceniach otrzymuje sie

Z) (1) dy [mrf! (= o) (s = mr)

Vg m7 — mj
+my (1 —mp)S{ (pr)] di HY. (C.7)

Po rozpisaniu energii wtasnej jak we wzorze (C.2) cate wyrazenie na wkiad energii
wihasnej rozdziela sig na c&gskalarna i wektorowa. Latwo sprawdzize w przyblizeniu
Y(p?) ~ ¥(0) wektorowe czgci energii wkasnych sie skréca, a wspoétczynniki przy
skalarnych energiach wtasnych skréca czynhikn? — m?%). Ostatecznie otrzymuije sie
wiec, iz wkiad diagraméw) i b) z rysunku Ry$.CJ2 wyraza sie wzorem

+TTLJ

(—z’z;’f(m)] d/H'. (C.6)

Lo = —1 (

1j
i (i’;) dy (S4PL+ SiLPr) drHY. (C.8)
Petne formafaktory skalarne (po dodaniu poprawki wierzcho%koErLéj{ z diagramu
Rys|[C.2¢)) dla skalaréwH? (gdziek = 1,2) maja wigc posta

ZR

Fin=Fip—", "20a0) (C.9)

C.3 Efektywne wierzchotki F} j,

Drzewowe sprzgzenie pseudoskalarnego bozonu Higgsa do kwarkow dolnych w MSSM
ma posta —%Z}jf Wkiad diagramow z energiami wiasnymi, Rys.(@.2 b), do efek-
tywnego sprzezenia kwarkéw dolnych do pseudoskalarnego bozonu Hi@gmi =1,2
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DODATEK C. EFEKTYWNE WIERZCHOLKI ZMIENIAJACE ZAPACH

dla A° i G° ma wiec posta

- (Zv:> dy [(—izjl(— ﬂJ)) _%Ji_mlmﬂg)

(- E”m))] diAS, . (C.10)

+myy° b —

Postepujac tak, jak w poprzednich dwu przypadkach znajdujemy ostatecznie

Zi
( . ) Ay (S8 PL + S Pr) diHY, 5. (C.11)

Petne formafaktory pseudoskalarne (po dodaniu poprawki Wlerzcho’rkﬁy{f}gjz dia-
gramu Ry.z )) dla skalaréwH +2 (gdziek = 1, 2) przyjmuja posta

_ Zi Zi
FP=FP+ U—:Ef(O), FP=FF - 725(0) (C.12)
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Dodatek D

Wkiady diagramow z charginami
| stopami do wektorowych FCNC

Wierzchotki stojace w ponizszych wyrazeniach podane sa w pracy [16].
gramua) z Rys[4.8 do formfaktoréwF}’, zdefiniowanych w{(2.32) wynosi:

Wktad od dia-

—€ m nm nlx* 1
Fy = mVIZJUZOVLI,dUcVLJ,d%JC -5t Bo(mg,,, M) + M, Co(mg, , Mg, Mg, )| (D.1)
\% —€ Im Inm Jnlx 1
Fp = mVUUZOVR,dUc RdUe |5 + By(mg, , MIQJZ) + Mg, Co(mg, Ml2]l7 Mg )| (D.2)
Wkiad od diagrami) z Rys.4.8:
—€ ml mn In* 1
FY = S ViV Vil |5 + Bolméy M3,) 4 s, ColM3, i, )|
e m. n*x mn
+ P VR,cchO Vi],ICZUcVLI,dUcmszCm CO(Mgna mch mQCm) (D.3)
—€ ml mn Inx 1
F;E/ = ZSWCW VR,chO Vé,dUcV}%dUc 5 + Bo(m%l’ M[%n) + m%mCO(Mén, ma, m%m):|
6 m. n* mn
+ m VL,cchO V}%],ldUcVé,dUcmCz me,, Co(M, li ) m?), ) mQCm ) (D.4)

Petne formfaktoryﬁKR, zdefiniowane Wzore2), wymagaja uwzglednienia jesz-
cze wktadow od energii wtasnych (Rys.4)8 jak zostato to oméwione w Dodatky C.

1 « 1 Inlx
SY = SV Vi, [Bolmd,, ME) + (m?, — M) B(m?, , M)]

Lo mis 1 anix
S = S Vil Vil [Bo(mé, . M3,) + (m#, — ME) By(m?, , M2,)]
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Dodatek E

Wkiady diagramow z charginami
| stopami do skalarnych FCNC

W tym dodatku zebrane sa wzory na poszczegolne przyczynki do petnych jednopetlo-
wych formfaktoréw [(4.49) zmieniajacych zapach sprieaeutralnych bozonéw Higgsa

do kwarkow dolnych w MSSM z minimalnym tamaniem zapachu Wierzchiotkiwyste-
pujace w ponizszych wyrazeniach podane sa w prady [16].

Jednoczastkowo nieredukowalne wktady do formfaktoréw sprzeze A° i G°

(&
ccU __ Imkx Inm Jnl* 2 2 2 2 2 2
Fi™ = 9% \/ﬁvccHgHVL,dUCVR,dUc [Bo(mcl, Mg,) +mg, Co(Mg, ,me,, mcm)}
w
e
Imk Jnl* Inm 2 2 2
+ VCC k2 VR,dUcVL,dUcmCl me,, Co(M, Uno Moy mcm) (E.1)
2syv/2 <Ho
ccU +e Imk Inm Jnl* 2 2 2 2 2 2
Fp™ = 9% \/ﬁvccHgHVR,dUcVL,dUc [Bo(mcl, Mg,)) +mg, Co(Mg, ,me,, mcm)}
w
e
Imkx* Jnlx y7Inm 2 2 2
- VCC k2 VL,dUcVR,dUcmCz me,, Co(M, Uno 0y mcm) (E.2)
ZSW\/§ 0
UUc __ Imk Inm Jnl* 2 2 2
FL — _mC’n VUUHg+2VL,dUCV 7dU'CCY()</ran", MUZ’ M m) (E3)
UUc __ Imk Inm Jnlx 2 2 2
IRt = _mOnVUUH§+2VR,dUCVL,dUcCO(mcna Mg, My,,) (E.4)
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DODATEK E. WKEADY DIAGRAMOW Z CHARGINAMI I STOPAMI DO
SKALARNYCH FCNC

Jednoczastkowo nieredukowalne wktady do formfaktoréw sprzeae H° i h°

e

ccU Imkxy 7Inm Jnlx 2 2 2 2 2 2
Fr = VccHg VL,dUcVR,dUc [BO(mclv MUn) + mCmC'O(MUn, me,s mcm)}
Sw\/§
e
Imk Y/ Jnlx Inm 2 2 2
+ VccHg VR,dUcVL,dUcmCz me,, Co(M, U,> Moy, Mo, ) (E.5)
Sw\/§
e
ccU Imk Y7 Inm Jnl* 2 2 2 2 2 2
g™ = VccHgVR,dUcVL,dUc [Bo(m(m Mg, ) +mg,, Co(Mg, ,me,, mom)]
Sw\/§
e
Imkxy yJnlx y7Inm 2 2 2
- Veert Vi dveVravemaemon, Co(Mg, ,mg,, me,,) (E.6)
Sw\/§
UUc __ Imk Inm y/Jnlx 2 2 2
FL — —mcn VUUH(})C L,dUCV ,dUCCO(an’ MU[’ MUm) (E.?)
UUc __ Imk Inm Jnlx 2 2 2
Fp™" = —me, Vi Vet Vi.av.Colme,, Mg, M, ) (E.8)

Skalarne czgci energii wkasnych

E% = anVI{,ZZZJCV{ZZZ}kCBO(mQC’n’ M[%vl) (E'g)
S = me, ViaeViavBo(mé, , M) (E.10)

Petne formfaktory otrzymuije sie wstawiajac wzdry (E[1)-(E.10) do wzoréw|4.50) 1](4.51).
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Dodatek F

Funkcje petlowe z zerowymi pedami
zewnetrznymi

Zebrane ponizej dwu, trgj i czteropunktowe funkcje petlowe podane zostaty w pracy [11].
Trojpunktowe i czteropunktowe funkcje petlowe definiuje sie jako

d*k i k2
2 2 2
Cuntmtmisd) =~ [ 25 oy~ o=y "
d*k i k2
R G (= T Bl
Jawne wyrazenia n@,, D, i D, maja posté:
y y zZ z
S log ? — log = F.
Co(l’,y,z) (.T—y)<2—y) ng (JI—Z)(y—Z) nga ( 3)
y y z Z
D - log 4 — log =
ol® 950 = =0 % G- -9G=1 Pz
t t
- log F.4
B ED R (F4)
2 2
y y z ya
D - log 4 — z
i i srpme v s il pepu o s R
2
t logz. (F.5)

t—z)t—y)t—2) "z
Dwupunktowa funkcja petlow#, przy s = 0 ma posta (A = ;25 — log4myg + 1):
T log = — Y 1og L. (F.6)
-y TP oy—zx o p
FunkcjaH, wystepujaca m.in. we wzoradh (6.9), (6.9) wiaze sie z funkgjpoprzez

BO(vavy) =A -

H2<x7y) = mQCO(m27 Im27 me) = 00(17 l’,y) (F7)
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