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Was ist NRQCD und wozu wird sie gebraucht?

Effektive Theorie der starken WW

nicht-relativistische QFT

Hauptanwendung: t �t - Produktion an der Schwelle (z.B. e+ e� ! t �t )
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Nicht-pert. Effekte unterdrückt

Keine scharfe Resonanz

Theorie + Experiment(ILC) ! präzise Messung von mt; yt; �s; �t
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Was ist NRQCD und wozu wird sie gebraucht?

Physik an der Produktionsschwelle (v � �s � 1)! Multi-Skalen-Problem:

3 Skalen: mt� j ~p j � mtv� Ekin � mtv2 (� �t � �QCD)

(soft) (ultrasoft)! Log’s an den dyn. Skalen:Ln�m2E2 � , Ln�m2p2 � , Ln� p2E2 � z.B �sLn�m2E2 � � 1

) 2 Renormierungsskalen in vNRQCD �s � mv; �u � mv2E � p2m ! Korrelation: �u � �2sm ) “v”NRQCD
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Die wichtigsten Elemente von vNRQCD

Nicht-resonante Freiheitsgrade ausintegriert, z.B.

V + O(v)

QCD (v)NRQCD

��I “potential” Gluon: q� � (mv2;mv)) Lnon�rel: = Lkin + � V(0)k2 + V(1)mk + V(2)m2 + : : : � y �y� + : : :

Resonante Freiheitsgrade:

nicht-rel. Quark:  p(x)
Soft Gluon: (q� � mv) Aq(x)
Ultrasoft Gluon: (q� � mv2) A(x)

Systematische Entwicklung in v ! konsistentes Power Counting
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Die wichtigsten Elemente von vNRQCD

[Luke, Manohar, Rothstein]LvNRQCD = Lusoft + Lpot + Lsoft D� = �� + igA�(x)

Lusoft :  yp(x)niD0 � (p�iD)22m + : : :o p(x)+ : : :

Lpot : � V  yp0 p�y�p0��p + : : : V V2+V � V(p�p0)2 + V2m2 + : : :
externer Produktions-/Vernichtungs-Strom:� 1(�) �~jeff1 (x) + : : : (CMS)
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Renormierung der Potentiale

Anomale Dimension von V trägt zu �(e+ e� ! t �t ) bei:�tot � Imh + + + : : :V V V i

� j1(�)j2 � Im h� i Z d4x ei^qx h0jT ~jeff �1 (x)~jeff1 (0) j0ii� j1(�)j2 � Im �G(0; 0; E; �)�
[Hoang, Stewart]

? NLLLL

Lnh 1(�)1(1) i = �LL|{z}0 + �NLL + �NNLLmix + �NNLLnon�mix
?

unvollständig ) V NLL(�) benötigt!
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Renormierung der Potentiale

NLL-Anomale-Dimension der Potentiale (V )

Ultrasofte Beiträge voraussichtlich dominant, da �s(mv2) > �s(mv)
Fermionische (nf) usoft-2-Loop-Beiträge zu V(1)mk ; V(2)m2 komplett X
schematisches Beispiel:

+ + : : : + + + : : :V
) ÆV 2 loop2;nf V2 RGE���! V NLL2;nf (�) V2

Maximilian Stahlhofen – DPG 2006 – p. 8/12



Renormierung der Potentiale

Nicht-fermionische (nonf) usoft-2-Loop-Beiträge zu V(1)mk ; V(2)m2 (in Arbeit)

Beispiel:

+ + : : : +V + : : : + + : : :

) ÆV 2 loop2;nonf V2 RGE���! V NLL2;nonf(�) V2

Cross Check: O(v0)-Beiträge = 0

Maximilian Stahlhofen – DPG 2006 – p. 9/12



Wilson-Linien, Feldredefinition und A0-Gluonen

Nicht-rel. Theorie ) A0 koppelt anders als ~A. D� = �� + igA�Lusoft :  yp niD0 + i~p ~Dm + : : :o p
Wilsonlinie:W (x) = Pexp�ig Z x0�1dsA0(s; ~x)� D0W (x) = 0 W yW = 1| {z }

Eichtrafo: W (x)! U(x)W (x)U�1(�1)| {z }1 W yiD0W = i�0

Feldredefinition:  p(x) =W (x)�p(x) Physik bleibt gleich (Haag Theorem)Lusoft : �yp ni�0 + W yi~p ~Dm W + : : :o�p �p eichinvariant

) O(v0)-Korrekturen verschwinden!

Maximilian Stahlhofen – DPG 2006 – p. 10/12



Stand der Berechnungen

Cross-Check in ursprünglicher Theorie: O(�2uv0)-Beiträge

Counter Diagram aus renormiertem L:

(2) = i�2�s �ÆV (2) + ((ÆZ(1) )2 + 2 ÆZ(2) )| {z } V + 2 ÆZ(1) ÆV (1)| {z }0 �

Diagramme mit A0-Loops:

+ + : : : +V + : : : + + : : : == � i�2�s ((ÆZ(1) )2 + 2 ÆZ(2) ) + endlich

) ÆV (2) = 0 X
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Zusammenfassung

ultrasofte (dominante) Beiträge zu V NLL(�) = V(1)mk + V(2)m2 :

fermionisch O(nf �2u) vollständig X
nichtfermionisch O(�2u):

Feldredefinition ! Cross-Check mit A0-Gluonen:O(�2uv0) = 0 X
Rest (O(�2uv1) ; O(�2uv2)) in Arbeit ...
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