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La costante di struttura fine in realta non e una costante, ma varia in
funzione del quadrimpulso trasferito. Un simile comportamento vale
per le altre costanti di accoppiamento del modello standard o, e a..

e e Questo grafico all’ordine a2 permette di calcolare la sezione
Y d’urto di Rutherford e la legge di Coulomb, ma ci sono anche
e g correzioni di ordine superiore.
Il contributo di grafici come questo si ottiene g P—
integrando su tutti i possibili impulsi per gli € ¥y €
elettroni nel loop. o~ "

Nel calcolo il contributo risulta infinito, ma é

possibile rimuovere tutti gli infiniti in modo e 4 e

coerente (rinormalizzazione).
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Possiamo scrivere | due contributi come:

eu(k' )y u(k)e,, - J (g 4 5,4 [ecr (K')y ,uu(k):l q12 [eU ( p(i)V zﬂg(hj ;il()r])[e_u ;)pz—_ CII\)/IJ/2 ]u( p)ng

g, € la polarizzazione del fotone, M la massa dell’elettrone.
Sottintesa somma sugli spin degli elettroni nel loop.

Ny e’s” ¢ dp leU(P)J/yU(P—C_I)J[eU(p—Q)J/z_U(D)J
ea(k')y“uk) &, =3 .[(27[)4 (pZ—le(p—q)Z—MZJ
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L’espressione precedente si puo scrivere come:
o yl
et (k )}/”u(k)[gﬂ +&"T ;1

Nel calcolo di T, si possono eliminare termini proporzionali a g, e g, perche
per la polarizzazione del fotone vale:

£,9" =0
La corrente elettronica  j# =er(k')y*u(k) soddisfa la relazione: g, j* =0

= T :gm,l(qu
( )_:%T Zjidx x(l—x)ln(l_q X(1- )]

M2

L’integrale ha una divergenza logaritimica (primo termine dell’equazione).
Questo infinito non dipende da ¢32.
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La parte finita dell'integrale si puo calcolare analiticamente. Nel regime di piccole
distanze, elevato |g?| otteniamo:

2 2 2
L NN N In(l—q X(l_x)jzln(—qj

MZ

Scriviamo l'infinito in forma di limite superiore A:

|(q2)z30;In A2 o« In(_qzj

I\/I2_37T M 2
| Zzal A
(q) ﬁn(_qz)
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k K K q K
q ! + l
p_§ P P39 p

1 o oo,

Supponiamo di includere piu di un loop. Poiche ogni fotone ha quadrimpulso g
| loop fattorizzano e otteniamo una serie del tipo:

l—g+e’—... > 1

1l+e¢
Quindi il coefficiente completo e:
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Il valore misurato di « include tutti i contributi dai grafici con i loop e dipende dal
valore di g2. Quindi in pratica dobbiamo scegliere una particolare scala di energia
42, quindi misuriamo a(q? =- ).
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Possiamo ora calcolare « per qualsiasi valore di g2

2)_ dt
Ot(q )_ 2 A2 104
1+ % A L+ I = 1=—
3t —q° T \H a(ﬂ )
_ !
0 A2 Y 12
1+ 21n 2 X
37 H—qz)(ﬂzﬂ al?)- v a
O 4+ ClIn
— %o a(,uz) 3
2 2
1+ao{lnA2+lnﬂz}
St pt —q

D. Bettoni

Fenomenologia Elettrodebole



Running Coupling Constant

*Non dipende ne da A ne da «,.

*Nell’espressione ci sono solo guantita finite.

*Dipende soltanto da quantita fisiche: a(u?) e g2.

Oltre ai loop con gli elettroni dobbiamo considerare quelli con gli altri
leptoni e quarks, per cui il risultato si deve moltiplicare per un fattore:

4 1
n+3 —n,+3 — |n
! (9j ! (9j ‘

*n, numero di leptoni carichi.

*n,, Ny numero di quarks di tipo up e di tipo down.

Include il fattore 3 di colore e la carica al quadrato.

*Per piccoli valori di g2 la massa del fermione nel propagatore puo ridurre il
contributo.

*Se ci sono N famiglie il contributo e N [1+ 4/3+1/3] — 8N/3

*Se |g?|>>M?, si devono includere loop con il W.
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Il segno relativo dei due termini del denominatore € molto importante: indica
che « aumenta allaumentare di g2. Effetto di schermatura in QED.

R .
@ Test charge

Coulomb
charge

Electron charge

----- &~ 1/137 05(4|V|92 —

Distance from the
High-energy bare e” charge Low-energy

probe prabe
(a)

8 My
37x137  4M?
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\

Da lo stesso contributo per Nuovo rispetto a QED
ciascun flavor di quark (la Da solo un fattore numerico:
forza di colore e indipendente 8 gluoni, contributo maggiore del secondo
da flavor). oIl contributo e di segno opposto
eLiberta asintotica

2 2
“(ﬂ ) _)0‘3(# )
37 67
fattore di colore, per
ogni flavor.
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QED
analog

Schermatura di carica in QCD e andamento di ag
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Quantum chromodynamics (QCD)

gluon
- self coupling
in QCD

qb qr

=
E
@
\U/ ?_EE O == 1
= m
- enf
o
@ 4}
=
o
oA
(5]
5 9714
3
é/.‘l fermi

‘i Distance from the bare
guark color charge
High-znargy probe

" Asymptotic freedom’”
(b}
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Combinando le due correzioni otteniamo;

A/I—Z)—)%(ﬂz)@nf —llj

37 A
. s (ir?)
P

Fintanto che (33-2n,) > 0 o, diminuisce allaumentare di |g?|.

Per valori di |g?| molto elevati il risultato risulta indipendente da a,(12).

Per valori piccoli di |g?| i due termini del denominatore sono opposti e «,;(g?)
diventa molto grande. Inoltre per g?=-A?,; il denominatore si puo annullare
(in questo regime i nostri calcoli non sono corretti perche molti altri diagrammi
diventano importanti, ma l'effettivo qualitativo rimane).

AZQCD 12z 1

" o512 )33-2n;
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A = L EXPs— o7
oeb (33—2n; Jaslu?)

QL 5 *[l comportamento di o, € simile a quello
di a; perche i loop bosonici dominano a

causa della maggiore carica elettrodebole
ol o2 : : 29
; rispetto ai fermioni.
La struttura della teoria implica che la forza
ﬂ’_ con il gruppo di simmetria piu’ grande
diventa la piu forte a basse energie.
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