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Bevezetés




Az elemirész-fizika alapvetd kérdése

Kérdés: mibdl van a vilag és mi tartja egyben —
vagyis melyek a szubatomi méretskalan érvényesiilé
természeti torvények?

* melyek az anyag alapveté épitékovei?

* milyen kdlcsdnhatasok hatnak kdztiik?

Jelenlegi legjobb valaszunk: a részecskefizika
standard modellje

e 12 elemi fermion (6 lepton + 6 kvark)

e 3 alapveté mértékkolcsonhatas
(elektromagneses, gyenge, erés) + Higgs
mechanizmus
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A standard modell rendkiviil sikeresen irja le a részecskefizikai jelenségek széles korét.

Ugyanakkor, a standard modell nem lehet az elemirész-fizika végsé modellje, hiszen nem
ad magyarazatot szdmos megfigyelt jelenségre:

* gravitacio

° sOtét anyag, sOtét energia

* anyag-antianyag aszimmetria

* neutrind tomegek, neutrind oszcillacidé

» a standard modell ,,mintizatai”: részecskecsalddok szama, mértékcsoport, CKM
matrix szerkezete, stb.

Mi van a standard modellen tul?



A véalasz megtaldldsidnak egyik legfontosabb eszkdze a nagyenergias elemirész-litkozési
folyamatok tanulmanyozasa.

* nagyobb energia = kisebb méretskalak

Az eszkéz: a Nagy Hadroniitkdztetd (Large Hadron Collider, LHC), amely a laboratériumi
koriilmények kozott eddig elért legnagyobb energidji Gitkozések elballitasara képes.

e proton-proton és nehézion ltkoztetd

* az eddigi két adatgylijtési szakaszban 7, 8 és 13 TeV teljes energia (pp iitkdzésben)

e jelenleg a harmadik adatgyiijtési szakaszra valé felkésziilés zajlik



Hol tartunk?

Amit lehetett, azt megmértiik

+ alapveté folyamatok (pl. W-, Z-bozon
keltés) < 1%-os kisérleti pontossaggal
ismertek

Ugyanakkor egyel6re nem latunk a standard
modellen tdli (BSM) fizikara utalé kozvetlen
jeleket

¢ jellemzéen hatalmas hatterek

Az LHC tervezett miikddésének az elején jarunk

e ezidadig a varhato teljes adathalmaz csupan
~ 10%-4t gylijtottik be
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¢ Standard modell folyamatok
hataskeresztmetszetei

Hogyan aknazzuk ki a legteljesebb médon az LHC nyujtotta lehetoségeket?



Merre tovabb?

Kozvetlen felfedezés vagy kozvetett jelek?
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[CERN Yellow Rep. Monogr. 7 (2019) 585] [CERN Yellow Rep. Monogr. 7 (2019) 221]

e Az Uj részecskék kozvetlen keresése egyre nehézkesebb és lassabb lesz.

e Ugyanakkor kival6 lehetdség nagy pontossagli mérések elvégzéséhez.

A nagy pontossag kihivasaval az elméleti oldalon is szembe kell nézniink!



Két lecke a kozelmultbdl

Korai pp — WW hataskeresztmetszet mérések az LHC-n
* ATLAS @ 8 TeV [ATLAS-CONF-2014-033]
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* Hasonlé eltérés a CMS-nél és 7 TeV-en
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Remek! Szuperszimmetrikus csardzsind parkeltés (alaposan tanulméanyozott) jele.
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[Phys. Rev. D 87 (2013) 3, 031701]



Két lecke a kozelmultbdl

Elméleti fejlemények

¢ Masodik kvantum-szindinamikai sugérzasi (NNLO QCD) korrekcidk kiszdmolasa =
az NNLO korrekcié figyelembevétele az NLO jéslatot ~ +10%-al ndveli
[Phys. Rev. Lett. 113 (2014) 21, 212001]

Ginclusive [{D)] o/onvo — 1
NG 8 TeV 13TeV 8 TeV 13TeV
LO 425.41(4) *28% 778.99 (8) T2T% | —31.8%  —35.4%
NLO 623.47(6) 35%  1205.11(12) F0% 0 0
NLO' 635.95(6) 30%  1235.82(13) 3% | + 2.0%  + 25%
NLO'+gg | 655.83(8) Tas%  1286.81(13) *35% | + 5.2%  + 6.8%
(NNLO — [690.4(5) *227 1370.9(11) *257 [(-10.7%  +13.8%)

[JHEP 08 (2016) 140]

e Az analizis egyéb elemeinek (pl. a hattér elnyomasahoz hasznalt dzset-vétd)
megfelel6 modellezésében is fontos szerepet jatszanak a magasabb rendii perturbativ
jarulékok.



Két lecke a kozelmultbdl

A végsé 6sszehasonlitas 8 TeV-en, illetve 13 TeV-en
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[Eur. Phys. J. C 79 (2019) 10]

e A magasabb rend(i perturbativ effektusok szerepe jelentés.

A pontos és megfelelGen kontrollalt elméleti jéslat alapvetd fontossagu.

Mara a magasabb rendii elektrogyenge korrekciok kiszamolasa is Iényegessé valt.



Két lecke a kozelmultbdl

t-kvarkok keletkezése a Tevatron-on

A Tevatron proton-antiproton (pp) ltkoztetd, a keletkezd t-kvark jellemzden a
proton nyalab iranya altal definilt térrészbe szérddik.

Ez lehetové teszi egy ,elére-hatra” aszimmetria definidlasat. Ha Ay =y — y; a
t-kvark és a t-antikvark rapiditasdnak a kiilonbsége, akkor

_o(Ay >0) —o(Ay <0)

Arg =
o(Ay >0)+o(Ay <0)
t-kvark el6re-hatra aszimmetria [Phys. Rev. Lett. 115 (2015) 5, 052001]
o A mérések és elméleti joslatok eltérése kezdetben o e
> 30, majd a mérések finomitdsa utan ~ 2-3¢. 0.2 QeprER
o+ Uj fizika? (Pl. Gj nehéz semleges vektorbozon.) — § o.s S e 82993
Kritikus a magasabb rendii perturbativ jarulékok 2 | % S
ismerete. A 3 :
, ) , . . 3 L. 005 . PPbar — tt+:
* A masodik kvantum-szindinamikai sugarzasi melraa Gey
0
korrekciékon (NNLO QCD) kivil fontos az elsé oz 4 8810

Scenarios

elektrogyenge sugarzasi korrekcié (NLO EW)
figyelembe vetele s ‘
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Hataskeresztmetszetek a QCD-ben
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Az eros kolcsonhatas

Az LHC proton-proton (itkdztetd, ezért az erds kolcsonhatas minden iitkézésben szerepet
kap.

Az erds kolcsdnhatas

e A kvarkok ( ) szintoltései kézott haté nemabeli mértékkolesonhatas
(kvantum-szindinamika, quantum chromodynamics, QCD).

e A kolcsonhatast kozvetitd bozonok, a gluonok (wowe) is hordoznak szintoltést.

1 A X

e A QCD aszimptotikusan szabad elmélet: a kvarkok és gluonok (egyiittesen
partonok) kozétti kolcsonhatds eréssége az energia névelésével csokken.

A QCD alapos elméleti megértése elengedhetetlen az LHC kisérleti adatainak
értelmezéséhez.
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Perturbativ QCD

A QCD nagyenergias részecskelitkdzési folyamatok leirdsara torténé alkalmazasanak
eszkbze a perturbaciészamitas.

* a vizsgalt mennyiséget valamely , kis” paraméter szerinti sorfejtésként allitjuk eld

o:a‘s’[ao+asal+a§02+...

Az erds csatolas 035 7 .

T decay (N’LO) -

low Q? cont. (N*LO) +o—
DIS jets (NLO) 4 ]

Heavy Quarkonia (NLO)

* a QCD-ben a kolcsdnhatas erdsségét jellemzd

03 )
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[PDG Review of Particle Physics (2021)]
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Perturbativ QCD

A joéslat pontossaga javithatd tobb tag figyelembevételével.

* a vezetb rendli (leading order, LO) jéslat a QCD-ben nagysagrendi becslés

 legalabb az elsé korrekcié (next-to-leading order, NLO) figyelembevétele sziikséges a
mennyiségek realisztikus becsléséhez

* a maésodik korrekcié (next-to-next-to-leading order, NNLO) kiszdmolasa fontossa
valik, ha nagy pontossagl elméleti becslésre van sziikség

Cél: az NNLO QCD korrekcidk kiértékelését lehetévé tevd altalanos és hatékony
szamolasi eljards megfogalmazasa.
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A hataskeresztmetszet a perturbaciészamitasban

A hataskeresztmetszetet az erGs csatolas, as(p) szerinti sor alakjaban irjuk fel:
7 = a8(1) [ 59 + as ()0 + aB(u)aNO +... |

A hataskeresztmetszet kiszdmolasa két alapvetd problémat vet fel

1. ki kell szdamolni reakciéhoz tartozé kvantummechanikai atmeneti valdszinliségi
amplitidét (,,matrixelemeket”) a perturbativ korrekcidival (magasabb rend ~ tébb
vertex) egyiitt, pl.

[ +(dL+ &)+ (FH + Ik g%m)+
1 4 4 4 4
MOy M@y MO M2y MO |M,,,+2>

2. az atmeneti valdszinliséget 6sszegezni és integralni kell a kiilonb6z6 végallapoti
konfiguracidkra, pl. a végéllapoti részecskék tipusara és impulzusaira (,fazistér
integréalas")

14



Az NNLO korrekcid

Egy altalanos m-dzset hataskeresztmetszethez tartoz6 NNLO korrekcié harom tag 6sszege

NNLO RR RV AVAYS
o = / dopindmia + / dopyidmer + / doy ¥ Im .
m+2 m+1 m

A harom tagban a végallapoti részecskék szama kiilonbozo, ezért kiillonbozd fazisterek
felett kell 6ket integralni:

1. duplan valés doRT = dgm-o \./\/lm+2\2
2. valés-virtualis doRY) = dpm1 2R(MY) +1\Mm+1>
3. duplan virtualis do¥V = dém [2RMDIMP)y + |1 MP2

Jn az Gn. dzset fliggvény (vagy mérbfiiggvény), a fizikai mennyiséget definialja, amelyet
szamolunk.

o alakja (bizonyos feltételek mellett) tetsz8legesen bonyolult lehet, tartalmazhat
fazistér vagasokat, Dirac-féle 5-fliggvényeket, stb.

o ezért a fazistérintegralok analitikus elvégzése altalaban reménytelen, az integralast

numerikusan kell elvégezni
15



Feloldatlan partonok

Egy partont feloldatlannak neveziink, ha az energiaja sokkal kisebb, mint a tobbi parton

jellemzd energidja (lagy hatéreset), vagy ha impulzusa kézel parhuzamos egy masik
parton impulzusaval (kollinearis hatareset).

Képletesen ha egy n+ p-részecskés végallapotban p parton feloldatlan, akkor a végallapoti
impulzus konfiguracié n+ p impulzusa megkiilonbdztethetetlen egy n-részecskés

végallapot impulzus konfiguraciéjatél. Ekkor p-szeresen feloldatlan konfiguraciordl
beszéliink.

LO rendben az &sszes végallapoti parton feloldott (definici6 szerint), NLO rendben

legfeljebb egy parton vélhat feloldatlannd, NNLO rendben kétszeresen feloldatlan
konfiguraciodk is eléfordulhatnak.

16



Feloldatlan partonok

Egy partont feloldatlannak neveziink, ha az energiaja sokkal kisebb, mint a tobbi parton

jellemzd energidja (lagy hatéreset), vagy ha impulzusa kézel parhuzamos egy masik
parton impulzusaval (kollinearis hatareset).

Képletesen ha egy n+ p-részecskés végallapotban p parton feloldatlan, akkor a végallapoti
impulzus konfiguracié n+ p impulzusa megkiilonbdztethetetlen egy n-részecskés

végallapot impulzus konfiguraciéjatél. Ekkor p-szeresen feloldatlan konfiguraciordl
beszéliink.

LO rendben az &sszes végallapoti parton feloldott (definici6 szerint), NLO rendben
legfeljebb egy parton vélhat feloldatlannd, NNLO rendben kétszeresen feloldatlan
konfiguraciodk is eléfordulhatnak.

Példak:

» 5 feloldott parton, O feloldatlan parton
e az Osszes impulzus ,elkiildnil” és , kemény” /

A/,/.\
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Feloldatlan partonok

Egy partont feloldatlannak neveziink, ha az energiaja sokkal kisebb, mint a tobbi parton

jellemzd energidja (lagy hatéreset), vagy ha impulzusa kézel parhuzamos egy masik
parton impulzusaval (kollinearis hatareset).

Képletesen ha egy n+ p-részecskés végallapotban p parton feloldatlan, akkor a végallapoti
impulzus konfiguracié n+ p impulzusa megkiilonbdztethetetlen egy n-részecskés

végallapot impulzus konfiguraciéjatél. Ekkor p-szeresen feloldatlan konfiguraciordl
beszéliink.

LO rendben az &sszes végallapoti parton feloldott (definici6 szerint), NLO rendben
legfeljebb egy parton vélhat feloldatlannd, NNLO rendben kétszeresen feloldatlan
konfiguraciodk is eléfordulhatnak.

Példak:

e 4 feloldott parton, 1 feloldatlan parton
e egy par impulzus kollineéris, pi||pr /

16



Feloldatlan partonok

Egy partont feloldatlannak neveziink, ha az energiaja sokkal kisebb, mint a tobbi parton

jellemzd energidja (lagy hatéreset), vagy ha impulzusa kézel parhuzamos egy masik
parton impulzusaval (kollinearis hatareset).

Képletesen ha egy n+ p-részecskés végallapotban p parton feloldatlan, akkor a végallapoti
impulzus konfiguracié n+ p impulzusa megkiilonbdztethetetlen egy n-részecskés

végallapot impulzus konfiguraciéjatél. Ekkor p-szeresen feloldatlan konfiguraciordl
beszéliink.

LO rendben az &sszes végallapoti parton feloldott (definici6 szerint), NLO rendben

legfeljebb egy parton vélhat feloldatlannd, NNLO rendben kétszeresen feloldatlan
konfiguraciodk is eléfordulhatnak.

Példak:

e 4 feloldott parton, 1 feloldatlan parton

e egy impulzus lagy, pr — 0 /
°
|4
Pr
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Feloldatlan partonok

Egy partont feloldatlannak neveziink, ha az energiaja sokkal kisebb, mint a tobbi parton

jellemzd energidja (lagy hatéreset), vagy ha impulzusa kézel parhuzamos egy masik
parton impulzusaval (kollinearis hatareset).

Képletesen ha egy n+ p-részecskés végallapotban p parton feloldatlan, akkor a végallapoti
impulzus konfiguracié n+ p impulzusa megkiilonbdztethetetlen egy n-részecskés

végallapot impulzus konfiguraciéjatél. Ekkor p-szeresen feloldatlan konfiguraciordl
beszéliink.

LO rendben az &sszes végallapoti parton feloldott (definici6 szerint), NLO rendben
legfeljebb egy parton vélhat feloldatlannd, NNLO rendben kétszeresen feloldatlan
konfiguraciodk is eléfordulhatnak.

Példak:

e 3 feloldott parton, 2 feloldatlan parton pi Pr

e két par impulzus kollinearis, pi||p- és pj||ps

T



Feloldatlan partonok

Egy partont feloldatlannak neveziink, ha az energiaja sokkal kisebb, mint a tobbi parton

jellemzd energidja (lagy hatéreset), vagy ha impulzusa kézel parhuzamos egy masik
parton impulzusaval (kollinearis hatareset).

Képletesen ha egy n+ p-részecskés végallapotban p parton feloldatlan, akkor a végallapoti
impulzus konfiguracié n+ p impulzusa megkiilonbdztethetetlen egy n-részecskés

végallapot impulzus konfiguraciéjatél. Ekkor p-szeresen feloldatlan konfiguraciordl
beszéliink.

LO rendben az &sszes végallapoti parton feloldott (definici6 szerint), NLO rendben

legfeljebb egy parton vélhat feloldatlannd, NNLO rendben kétszeresen feloldatlan
konfiguraciodk is eléfordulhatnak.

Példak:

e 3 feloldott parton, 2 feloldatlan parton pi Pr

e egy par impulzus kollineéris, egy harmadik
impulzus lagy, pi||pr és ps — 0

16



A probléma — infravoros divergenciak

Egy altalanos m-dzset hataskeresztmetszethez tartoz6 NNLO korrekcié harom tag 6sszege

RV A%
JNNLO:/ daﬁfszﬁJr/ d0m+1Jm+1+/d0m Im
m+2 m+1 m
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A probléma — infravoros divergenciak

Egy altalanos m-dzset hataskeresztmetszethez tartoz6 NNLO korrekcié harom tag 6sszege

NNLO RR RV AAY
g :/ d0m+2Jm+2 +/ d0m+1Jm+1 +/dam Im
m+-2 m+1 m

Duplan valés

o fa szintli matrixelemek,
m -+ 2-részecskés kinema-
tika

° a matrixelem divergal,
ha egy vagy két parton
feloldatlan

e a fazistér integral diver-
gens (dim. reg.-ben € p6-
lusok a fazistér integral-
bdl O(e=4)-ig)

* nincsenek hurkok, nincs
explicit € pdlus

17



A probléma — infravoros divergenciak

Egy altalanos m-dzset hataskeresztmetszethez tartoz6 NNLO korrekcié harom tag 6sszege

NNLO RR RV AAY
o :/ d0m+2Jm+2 +/ dam+lJm+1 +/dam Im
m+2 m+1 m

Duplan valés Valés-virtualis

o fa szintli matrixelemek, ° egy-hurok matrixelemek,

m -+ 2-részecskés kinema-
tika

a matrixelem divergal,
ha egy vagy két parton
feloldatlan

a fazistér integrél diver-
gens (dim. reg.-ben € p6-
lusok a fazistér integral-
bdl O(e=4)-ig)

nincsenek hurkok, nincs
explicit € pdlus

m+ 1-részecskés kinema-
tika

a matrixelem divergal,
ha egy parton feloldatlan
a fazistér integral diver-
gens (dim. reg.-ben e pé-
lusok a fazistér integral-
bdl O(e~?)-ig)

* egy hurok, dim. reg.-ben

explicit € pdlusok a hu-
rok integralbdl O(e=2)-ig
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A probléma — infravoros divergenciak

Egy altalanos m-dzset hataskeresztmetszethez tartoz6 NNLO korrekcié harom tag 6sszege

NNLO RR RV AAYA
o :/ d0m+2Jm+2 +/ d0m+1Jm+1 +/dam Im
m+2 m+1 m

Duplan valés Valés-virtualis Duplén virtualis

* egy-hurok matrixelemek,

o fa szintli matrixelemek, o két-hurok matrixelemek,

m -+ 2-részecskés kinema-
tika

a matrixelem divergal,
ha egy vagy két parton
feloldatlan

a fazistér integrél diver-
gens (dim. reg.-ben € p6-
lusok a fazistér integral-
bdl O(e=4)-ig)

nincsenek hurkok, nincs
explicit € pdlus

m+ 1-részecskés kinema-
tika

a matrixelem divergal,
ha egy parton feloldatlan
a fazistér integral diver-
gens (dim. reg.-ben e pé-
lusok a fazistér integral-
bdl O(e~?)-ig)

* egy hurok, dim. reg.-ben

explicit € pdlusok a hu-
rok integralbdl O(e=2)-ig

m-részecskés kinematika
a feloldatlan partonok-
hoz tartozé divergencia-
kat a dzset fliggvény ki-
szliri

a fazistér integral véges
két hurok, dim. reg.-
ben explicit ¢ pdlusok
a hurok integralokbdl

O(e*)-ig
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A Kinoshita-L.ee-Nauenberg tétel

Egy altalanos m-dzset hataskeresztmetszethez tartoz6 NNLO korrekcié harom tag 6sszege

NNLO RR RV AAY
o :/ d0m+2Jm+2 +/ d0m+1Jm+1 +/dam Im
m+2 m+1 m

azonban naivan (pl. d = 4 dimenziéban) mindharom divergens (UV renormalas utéan is)!
Kinoshita-Lee-Nauenberg tétel

Elegend&en inkluziv (,,infravords és kollinedris biztonsagos”) mennyiségek esetén az
infravords szingularitasok a perturbaciészamitas adott rendjében a valds és virtualis
jarulékok kozott kiesnek. Vagyis megfeleléen definidlt fizikai mennyiségekhez a teljes
korrekcid véges.

Azonban

A kiilénboz8 jarulékokat (RR, RV és VV) éltaldban csak numerikusan lehet kiértékelni.

(Hiszen J, tetszblegesen bonyolult lehet.) Ezért barmilyen konkrét mennyiség szdmszerl(i
meghatarozasdhoz a kdzbensd lépésekben megjelend divergencidkat konzisztens médon

kezelni kell.

18



Sugarzasi korrekcidk kezelése levonassal

19



A levonasi médszer alapgondolata

Otlet

Alkalmasan megvalasztott kozelitd hataskeresztmetszetek segitségével rendezziik at a
szingularitasokat a teljes sugérzasi korrekcié egyes jarulékai kozott olyan médon, hogy az
atrendezés utan minden jarulék kilon-kiilon is véges legyen!

20



Szingularitasok atrendezése levonassal

Ki szeretnénk szdmolni o-t ¢ = 0-nal

1 R — —1—¢ —
dot(x) = dx x R(x), R(0)= Ry < o
O‘:/ doB(x) + oV ahol () () ©
0

oV =Ry/e+V, V<o
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Szingularitasok atrendezése levonassal

Ki szeretnénk szdmolni o-t ¢ = 0-nal

1 R — —1—¢ —
dot(x) = dx x R(x), R(0)= Ry < o
O‘:/ doB(x) + oV ahol () () © 0
0

oV =Ry/e+V, V<o

1. definidljunk egy levonasi ellentagot, do™* (x)-t, amelynek a szingularitas szerkezete
megegyezik do™(x) szingularitds szerkezetével

do®A(x) = dx xRy
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Szingularitasok atrendezése levonassal

Ki szeretnénk szdmolni o-t ¢ = 0-nal

1 R — —1—¢ —
dot(x) = dx x R(x), R(0)= Ry < o
O‘:/ doB(x) + oV ahol () () © 0
0

oV =Ry/e+V, V<o

1. definidljunk egy levonasi ellentagot, do™* (x)-t, amelynek a szingularitas szerkezete
megegyezik do™(x) szingularitds szerkezetével

do®A(x) = dx xRy

2. hasznaljuk az ellentagot a szingularitas atrendezésére

1 1
o= / [daR(X) —do™A (X)} ot v+ / do™A (X):|
0 0 e=0

1
R — R R R
:/dx{y} +{A+V_J}
0 xlte e=0 € € le=0
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Szingularitasok atrendezése levonassal

Ki szeretnénk szdmolni o-t ¢ = 0-nal

1 R — —1—¢ —
dot(x) = dx x R(x), R(0)= Ry < o
O‘:/ doB(x) + oV ahol () () © 0
0

oV =Ry/e+V, V<o

1. definidljunk egy levonasi ellentagot, do™* (x)-t, amelynek a szingularitas szerkezete
megegyezik do™(x) szingularitds szerkezetével

do®A(x) = dx xRy

2. hasznaljuk az ellentagot a szingularitas atrendezésére

1 1
o= / [daR(X) —do™A (X)} ot v+ / do™A (X):|
0 0 e=0

1
R — R R R
:/dx{y} +{A+V_J}
0 xlte e=0 € € le=0

1
:/dxm+v
0

X

3. az utolsé sorban mindkét tag véges, numerikusan kiszamithaté ”



A levonasi médszer NLO rendben

Adott m-dzset mennyiség NLO korrekcidja két tag, a valds és virtudlis jarulékok, 6sszege

aNLO[J]:/ Aol I + /da)n’J,,,
m+1 Jm

A két jarulék kiilon-kiildn infravords divergens, de csak az egyszeresen feloldatlan
konfiguracidk szingulérisak. A szingularitdsok atrendezhetéek egyetlen kozelitd
hataskeresztmetszet segitségével

N :/ {dU;rn{JrlJmH —dUan‘;rAllJm} +/ [d0¥+/d<f,§ﬁ1} Im
m+1 d=4 m 1 d=4

A kozelité hataskeresztmetszetek pontos definidlasdhoz figyelembe kell venni, hogy:

o doA1 és doR | szingularitas szerkezete me kell, hogy egyezzen (d dimenziéban
m+1 m+1 g g gy €gy
R.A - - o / s . 7
e do, 7 '-et dsszegezniink és integralnunk kell a feloldatlan parton kvantumszamaira és

impulzuséra (fl)

A kozelité hataskeresztmetszet megszerkesztésére NLO rendben tobb eljarés ismert =

kiilonb6zé levonasi sémak
22



A CoLoRFulNNLO levonasi mdodszer

ColLoRFuINNLO: Completely Local subtRactions for Fully differential NNLO
[Del Duca, SG, Trécsanyi 2005-6]

Adott m-dzset mennyiség NNLO korrekcidja harom tag Osszege

oNNLO] = / doRT Jio + / dofY Imi1 + / doyV I
m+2 m+1

m

A hérom jarulék kilon-kildn infravords divergens, az egyszeresen és kétszeresen
feloldatlan konfiguracidk szingularisak.

* RR: egyszeresen és kétszeresen feloldatlan valés emisszid

* RV: egyszeresen feloldatlan valés emisszié @ e-pdlusok az m + 1-partonos egy-hurok
matrixelemekbdl

¢ VV: e-pélusok az m-partonos két-hurok matrixelemekbdl

Az ellentagoknak mind az egyszeresen, mind a kétszeresen feloldatlan valds emissziét
regularizalni kell = tobb kiilonb6z6 kozelitd hataskeresztmetszet levonasa sziikséges.
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Az RR jarulékban kiilon levonasok regularizéljak az egy illetve két feloldatlan partonhoz
tartozé szingularitasokat

NNLO __ RR RR,A; RR,A; RR,Aq,
Omt2 = / {d0m+2Jm+2 —do 3t dm — |do LS I —do )
m+2 d=4

* Aj és Ay metszete nem lires = Ao szerepe a dupla levonas elkeriilése a metszeten

Az RV jarulékban csak egyszeresen feloldatlan valés emisszié fordul elé

RR,A RV,A RR,A
ag_ﬂ“o :/ {[dam+1+/d T ris 1:|Jm+1_ [d Tt 't (f1d0m+2 1)A1}Jm}d \
m+1 1 =

e Az integralt A; az RR jarulékbdl maga is szingularis = ehhez a taghoz sajat
levonast kell bevezetni (utolsé tag)

Az m-partonos jarulék a duplan virtudlis korrekciét és integralt levonasokat tartalmaz

o= [ famg s [ faotts cacite] o [ ookt (oot ) ]} o
m 2 1 =
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Az RR jarulékban kiilon levonasok regularizaljak az egy illetve két feloldatlan partonhoz
tartozé szingularitasokat

NNLO __ RR RR,A, RR,A; RR,Aqp
Omt2 = / {d0m+2Jm+2 —do 3 I — |doyig  Pmer —do )
m+2 d=4

* Aj és Ay metszete nem lires = Ao szerepe a dupla levonas elkeriilése a metszeten

Az RV jarulékban csak egyszeresen feloldatlan valés emisszié fordul elé

NNLO _ RR A1 RV, A, RR,A; | A;
Imid / m+1 " /m m+1 — Um+1 + fl d0er2 Im
m+1 d=4

e Az integralt A; az RR jarulékbdl maga is szingularis = ehhez a taghoz sajat
levonast kell bevezetni (utolsé tag)

Az m-partonos jarulék a duplan virtudlis korrekciét és integralt levonasokat tartalmaz

o= [ famg s [ faotts cacite] o [ ookt (oot ) ]} o
m 2 1 =
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Az RR jarulékban kiilon levonasok regularizaljak az egy illetve két feloldatlan partonhoz
tartozé szingularitasokat

NNLO RR. RR,A RR,A RR,A
oniO = / {dam+2Jm+2 —doy,s 2Ym — |do, 3 I —do P
m+2 d=4

* Aj és Ay metszete nem lires = Ao szerepe a dupla levonas elkeriilése a metszeten

Az RV jarulékban csak egyszeresen feloldatlan valés emisszié fordul elé

RR,A RV,A RR,A
ag_ﬂ“o :/ {[dam+1+/d T ris 1:|Jm+1_ [d Tt 't (f1d0m+2 1)A1}Jm}d \
m+1 1 =

e Az integralt A; az RR jarulékbdl maga is szingularis = ehhez a taghoz sajat
levonast kell bevezetni (utolsé tag)

Az m-partonos jarulék a duplan virtudlis korrekciét és integralt levonasokat tartalmaz

o= [ famps [ (G arkie] e [ ooty (faak )M} o
m 2 1 =
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Az RR jarulékban kiilon levonasok regularizéljak az egy illetve két feloldatlan partonhoz
tartozé szingularitasokat

NNLO __ RR RR,A; RR,A; RR,Aqp
Omy2 = / {d0m+2Jm+2 —do 5t dm = |do 5 Inga —(do m
m+2 d=4

e Aj és Ay metszete nem lires = Ajo szerepe a dupla levonas elkeriilése a metszeten

Az RV jarulékban csak egyszeresen feloldatlan valés emisszié fordul elé

RR,A RV,A RR,A
ag_ﬂ“o :/ {[dam+1+/d T ris 1:|Jm+1_ [d Tt 't (f1d0m+2 1)A1}Jm}d \
m+1 1 =

e Az integralt A; az RR jarulékbdl maga is szingularis = ehhez a taghoz sajat
levonast kell bevezetni (utolsé tag)

Az m-partonos jarulék a duplan virtudlis korrekciét és integralt levonasokat tartalmaz

& NNLO :/ {dgzv+/[dgnlzféAzido_}:R,Am} +/{d IIXIAUF(I do rrn&z,m)m]} I
m 2 1 d=4
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Az RR jarulékban kiilon levonasok regularizéljak az egy illetve két feloldatlan partonhoz
tartozé szingularitasokat

NNLO __ RR RR,A, RR,A; RR,Aqp
O~ = / {dam+2Jm+2 — dcrm+2 Im — dam+2 Imt1 — dcrm+2 Im
m+2 d=4

* Aj és Ay metszete nem lires = Ao szerepe a dupla levonas elkeriilése a metszeten

Az RV jarulékban csak egyszeresen feloldatlan valés emisszié fordul elé

NNLO __ RV RR,A; R
Ol = / { [dam_H + /dom+2 Imy1 — |do,
m+1 1

e Az integralt A; az RR jarulékbdl maga is szingularis = ehhez a taghoz sajat
levonast kell bevezetni (utolsé tag)

RR,A; ) A
I+ (f1d0m+2 1) I}Jm}dﬂl

Az m-partonos jarulék a duplan virtudlis korrekciét és integralt levonasokat tartalmaz

o0 = [ oy [ oot —aokie] [ [GRE (faos) M),
m 2 =

1
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Az RR jarulékban kiilon levonasok regularizéljak az egy illetve két feloldatlan partonhoz
tartozé szingularitasokat

NNLO _ RR RR,A; RR,A; RR,Aq,
Imt2 = / {dam+2Jm+2 —doy 5 P dm — |dop  Ingr — do 5
m+2 d=4

* Aj és Ay metszete nem lires = Ao szerepe a dupla levonas elkeriilése a metszeten

Az RV jarulékban csak egyszeresen feloldatlan valés emisszié fordul elé

RR,A RV,A RR,A; | A
Ug_IﬁILO :/ {[da’m_H +/d O o 1:|Jm+1 - {d Tt 't (fl do,\5 1) ! Jm}d \
m+1 1 =

e Az integralt Ay az RR jarulékbdl maga is szingularis = ehhez a taghoz sajat
levonast kell bevezetni (utolsé tag)

Az m-partonos jarulék a duplan virtudlis korrekciét és integralt levonasokat tartalmaz

agNLO :/ {dazv%»\/[dggfz’Azfdanr:EéAlz} +/ {d
m 2 1




Kozelito hataskeresztmetszetek
megszerkesztése
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Kozelitd hataskeresztmetszetek a CoLoRFulINNLO mddszerben

A CoLoRFuINNLO médszerben a kozelitd hataskeresztmetszetek explicit
megszerkesztésének kiindulépontjaul a QCD matrixelemek szingularitis szerkezetét leird
infravoros faktorizacios tételek szolgalnak.

[Del Duca, SG, Trécsanyi 2006; SG, Trécsanyi 2006; SG 2009]
* a valds emisszié szingularitds szerkezete univerzalis (folyamatfiiggetlen)

|2 {pq} feloldatlan
—_—

| Mum+q({Pm; Pa}) (8masp®)? Singg({pq}) @ | Mm({pm})I?
——

nem fiigg M-tél

® —@—

e az infravoros faktorizacios tételek konkrét alakjai ismertek minden NNLO rendben
megjelend szingularitasra
[Bern, Dixon, Dunbar, Kosower 1994; Campbell, Glover 1997; Catani, Grazzini 1998; Bern, Del

Duca, Kilgore, Schmidt 1998-9; Del Duca, Frizzo, Maltoni 1999; Kosower, Uwer 1999; Catani,
Grazzini 2000; Kosower 2002; Kosower 2003]
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Faktorizaciés tételektol levonasi tagokig

Az alabbi harom problémara kell megoldast talalni

1. El kell keriilni a tobbszorés levonast az atfedé szingularis tartomanyokon:
yhataresetek illesztése”. Pl. NLO rendben: kollinearis + lagy — kollineéris-lagy

hatareset
Aq :Z (Cl+Slfclﬂsl)

Duplan valds emissziéra NNLO rendben (szita-elv)
Ay = Z [Cz +C11 4+ C81;1 + 82 — (C2N G811 + C2 NSy + C11 NGBy
+C11NS2+C81;1NS2) 4+ (C2aNCSy;; NSz + Cr; NCS1;1 N S2)
2. A faktorizacids képleteket értelmezni kell a teljes fazistéren: ,hataresetek

kiterjesztése”. Pontosan definidlni kell a faktorizaciés tételekben megjelend
mennyiségeket a szingularis tartomanyoktdl tavol.

{pm,pa} —> {Pm} :  ddmiq({pm, pe}; Q) = dom({Bm}; @)[dpq]

3. A levonasi tagokat integralni kell a feloldatlan fazistér tartomany felett. 27



A CoLoRFulNNLO médszer altaldnos tulajdonsagai

Levonasi tagok definiciéja: QCD infravords faktorizacios tételek alapjan, egzakt fazistér
faktorizaciét felhasznalva

e explicit képletek a kezdeti allapotban hadront nem tartalmazé folyamatokra
* nehéz kvark-antikvark par esetére is (a kvarktdmeg plusz technikai nehézség)

* tetszoleges kezdeti allapotokra vald kiterjesztés folyamatban
A fazistéren teljesen differencidlis, lokalis levonasi tagok

* tetszdleges infravords és kollinearis biztonsagos mennyiség szamolhaté d = 4
dimenziéban

* a levonasi tagok tartalmazzak a feloldatlan emisszidéban fellépé spin és szin
korrelacidkat

Az integrélt levonasi tagok e-pdlusai analitikusan ismertek
e a duplan virtualis jarulékban a péluskiejtés expliciten ellendrizhetd
A moédszer folyamatfiiggetlen médon implementalhaté numerikus kédban

* hatékony, kivalé numerikus pontossag és stabilitas
28



Alkalmazasok
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Alkalmazasok

A CoLoRFulNNLO médszer alkalmazasai

¢ Higgs-bozon bomlasa (témeges) b-kvark parra NNLO rendben

[Del Duca, Duhr, SG, Tramontano, Trécsanyi 2015;
SG, Tramontano 2020]

o alakvéltozék az ete~ — 3j folyamatban NNLO rendben

[Del Duca, Duhr, Kardos, SG, Trécsanyi 2016;
Del Duca, Duhr, Kardos, SG, Szér, Trécsanyi, Tulipant 2016]

o pp— VH — I[1bb + X keltés az LHC-n NNLO rendben
[Ferrera, SG, Tramontano 2018]
* energia-energia korrelacié és az erés csatolas megmérése
[Del Duca, Duhr, Kardos, SG, Trécsanyi 2016;
Tulipant, Kardos, SG 2017; Kardos, Kluth, SG, Tulipant,
Verbytskyi, 2018]
o fésiilt alakvaltozdk az ete~ — 3j folyamatban NNLO rendben
[Kardos, SG, Trécsanyi 2018]
e dzset ratdk és az erOs csatolas megmérése
[Verbytskyi, Banfi, Kardos, Monni, Kluth, SG, Szér, Trécsanyi,
Tulipant, Zanderighi 2019]
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VH keltés H — bb bomlassal az LHC-n

Motivacidk
¢ Higgs-bozon elsésorban b-kvarkokba bomlik, a Br(H — bb) =T, ,,; /' = 0.58
(mH =125 GeV)

* a H— bb bomlas kimutatisadhoz a legérzékenyebb Higgs-bozon keltési csatorna az
asszocialt VH keletkezés

o egyedilallé folyamat, amelyben a Higgs-bozon mind vektorbozonokhoz, mind
d-tipust kvarkokhoz valé csatoldsa tanulmanyozhaté

* meghatérozé jarulék a Higgs-bozon szélességének bizonytalansdgaban
Elmélet

o a keskeny szélesség kozelités nagyon pontos (M < my), ezért a keltést és a bomlast
leiré teljesen differencialis szamolasok ismerete elegendd
* a VH keltés leptonikus V bomlassal NNLO QCD-ben ismert
[Ferrera, Grazzini, Tramontano 2011]
* a H — bb bomlds NNLO QCD-ben ismert

[Anastasiou, Herzog, Lazopoulos 2012;
Del Duca, Duhr, SG, Tramontano, Trécsanyi 2015]
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Teljes NNLO QCD korrekcié a VH(bb) folyamathoz

A pp — VH 4+ X — h bbb + X folyamat hataskeresztmetszete a keskeny szélesség
kozelitésben

e (k
ATy b _ Zd (k) « Zk 09" Habb

do’pp%VH%VbB =doppvH X M O s VH Z x Br(H — bb)
k=0 k=0 H—>bE

A teljes NNLO eredményben minden tagot meg kell tartani masodrendig (k = 2-ig).

A korébbi részleges NNLO szamolasokban a Higgs-bozon bomlaséhoz tartozé NNLO
korrekciét nem vették figyelembe

[Ferrera, Grazzini, Tramontano 2014-5
Campbell, Ellis, Williams 2016]

(0) 1)
NNLO(prod)+NLO(dec) do_(O) drHﬁbE + drH—)bb

— VH
pp— VH— Vbb PP r© L@
H—>bb H—>bb

(0)

dr _

) X # x Br(H — bb)
rH—>bE

1
+ (dal(ap)—} wi t d",(;p)—> VH
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Teljes NNLO QCD korrekcié a VH(bb) folyamathoz

Ujdonsag: figyelembe vessziik az NNLO korrekciét a Higgs-bozon bomlasaban, illetve a
keltésben és bomlasban is NLO rendii korrekciék kombinaciéjat

(0) (1) [ (2) ]
doNNLO — |d (0) % drH-»bB + drH bb + dF
T pp—VH— Vb | 97 pp—VH ORI R r(2)
H—sbb H—sbb —sbb
(0) (1)
v do® s T ey
pp— VH I_(0) 4+ (1)
H—bb —»bb
(0)
dr
(2) H—bb T
+doy X (o)ﬁ x Br(H — bb)
H—bb
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Eredmények: hataskeresztmetszetek

Kinematikai vagasok

pp — WTH+ X — lybb + X pp — ZH + X — vvbb + X

° pl >15GeV, |n| <25 * EMs > 150 GeV

. Eg/’ss > 30 GeV o >2 b-dzset, p_llz > 25 GeV és |77b‘ <25
. p¥V > 150 GeV

* > 2 b-dzset, p? > 25 GeV és || < 2.5



Eredmények: hataskeresztmetszetek

Kinematikai vagasok

pp — WTH+ X — lybb + X pp — ZH + X — vvbb + X

° pl >15GeV, |n| <25 * EMs > 150 GeV

. Eg/’ss > 30 GeV o >2 b-dzset, p_llz > 25 GeV és |77b‘ <25
. p¥V > 150 GeV

* > 2 b-dzset, p? > 25 GeV és || < 2.5

Szamolt hataskeresztmetszetek a /s = 13 TeV-es LHC-n

o (fb) | NNLO(prod)+NLO(dec) | teljes NNLO
h +1% +1.5%
pp — WHH+ X — lybb+ X 3.9477%, 3.70° %
h +4.5% +4.5%
pp — ZH + X — vvbb + X 8.6573'5% 8.2473'5%

e Az NNLO(prod)+NLO(dec) eredményhez képest a teljes NNLO szamolds ~ 5-6%-al
kisebb hataskeresztmetszeteket ad (a bizonytalansidgok a skalavariaciét tiikrézik)



Eredmények: kinematikai eloszlasok

A vezetd b-dzset par transzverzalis impulzusa és invarians témege: W+ H(bb)

0035 do/dp}® [fb/GeV] - do/dMyy [fb/GeV] .
T ) = T " full NNI _y . i full ANLO i
PP WH+X = Ivbb+X NNLO(prod)+NLO(dec) | L P WIHEX—IvbbeX NNLO(prod)+NLO(dec)
003 Vs=13 TeV, my=125 GeV Vs=13 TeV, my=125 GeV
HR= e = My = Hi=pp =My
0025 = = M=y
= (RS = 1
002 b 1 =
0015 | — 4 _— -
- ——
001 |- J— 4 001 | mm TR = ]
0005 | — = | =
S=_
0 + + + + + + + + + + —H
Lk ] 181 1
1.6 e 1
-4 2 12 1
09l e | 1
08 L o |
08 06 -
50 100 150 200 250 300 80 100 120 140 160 150
PIGev] My, [GeV]

[Ferrera, SG, Tramontano 2018]

* A teljes NNLO szdmolasban figyelembe vett tagok Iényegesen befolydsoljék az
eloszlasok alakjait: —8% — +5% korrekcidk a pﬁb eloszlasban és —30% — +60%

korrekcidk az M,; eloszlasban!
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Eredmények: kinematikai eloszlasok

A vezet6 b-dzset par transzverzalis impulzusa

do/dp}® [fb/GeV]

és invarians témege: ZH(bb)

do/dMy, [fb/GeV]

00 j " Tull NNLO ! j Tull ANLO "
§ - ull o ul
PP ZH+X—=vWbb+X NNLO(prod)+NLO(dec) L PP ZH+X—WWbb+X = NNLO(prod+NLO(dec)
008 - v5=13 TeV. my=125 GeV 1 Vo=13 TeV . my=125 GeV. =
HR= M =Mz Hr=Hr =Mz
0071 1
= b=y b=
006 | | 1 =
= (RS - 1
005 - 1 -
— =
004 | = R =
[ | -
003 b - 1 L—o= _
- 001 | = - 1
002 b 1 -
- e,
— -

001 L — _— S
0 + + + + + + + + + + +
Lk ] 181 1

16 Ermmr e, B
P — gt = 1
-4 — —— 2 12 1
09 [ ] 1
osf
08 06
50 100 150 200 250 300 80 100 [ 160 150

20 140
PIGev] My, [GeV]

[Ferrera, SG, Tramontano 2018]

* A teljes NNLO szdmolasban figyelembe vett tagok Iényegesen befolydsoljék az
eloszlasok alakjait: —10% — —5% korrekcidk a p$b eloszladsban és —30% — +70%

korrekcidk az M,; eloszlasban!
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Az er0s csatolds meghatarozasa dzset ratakbdl

Az erés csatolas (as) a részecskefizikai standard modell egyik alapveté paramétere, a
kvarkok és gluonok kozétti kolcsdnhatds er8sségét méri. Ertéke (egy adott energian)
természeti allandé.

e Preciz ismerete fontos az elemirész-litkdzések nagy pontossagl leirasdhoz, igy az
LHC altal mért adatok lehetd legteljesebb kiaknazasihoz.

* A legkevésbé pontosan ismert csatolds: Aas(Mz)/as(Mz) ~ 1%.

Csatolas Jelolés Erték Hiba (x10~°)
finomszerkezeti dllandé  agy 7.2973525664(17) x 10~ ° 0.23

Fermi allandé Gk 1.1663787(6) x 107° GeV 2 510

erds csatolas as(Mz)  0.1181(11)
gravitaci6s allandé Gy 6.67408(31) x 10~ m® kg ! s72 4.7 x 10°

o Ertékét elméleti szamolasok mért adatokhoz torténé illesztésével hatarozzuk meg.

* Egy lehetéség: hadronos végallapotok, pl. dzset keletkezés, vizsgalata
elektron-pozitron szétsugéarzasban.
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Dzset ratak elektron-pozitron szétsugarzasban

A QCD egy fontos jéslata: az elektron-pozitron szétsugarzasban keletkezé hadronok
dzsetekbe — hadron nyaldbokba — szervezddnek.

Azt, hogy egy esemény hany dzsetet tartalmaz, illetve, hogy egy adott hadron pontosan
melyik dzsethez tartozik, dzset keresé algoritmusokkal tudjuk pontosan definialni. Pl. a
Durham algoritmusban a végéllapoti objektumok impulzusai kézétt definidljuk az alabbi
,tavolsagot”:

min(E2, EJ2)
yij = 2T(1 — cos 0j)
VIS
A dzseteket az alabbi rekurziv algoritmus definialja:
1. Megkeressiik a legkisebb yj-t, legyen ez
min(y,-j) = Ykl-
2. Ha y nagyobb, mint egy el6re rogzitett ycut
érték (azaz min(y;) > yeut), készen vagyunk,
minden végallapoti objektum egy dzset.

3. Ha yi < yeut, akkor az k-ik és I-ik objektumot
egyetlen (j objektumba kombinaljuk, melynek
impulzusa egyszeriien p,’ + p;".
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Dzset ratak elektron-pozitron szétsugarzasban

Dzset ratak: Az n-dzset rata R, a pontosan n db dzsetet tartalmazé események hanyada
rogzitett ycut-ra:

On—jet (}’cut)

Ttot

Rn (}/cut) =

Kisérlet

HERWIGG.1
- ARIADNEA.1

n-jet fraction

° nagy yeut-ra sokszor kombinalunk objektumokat
= kevés dzset

e kis yeut-ra kevésszer kombindlunk objektumokat
= sok dzset 04

e a dzset ratdkra vonatkozdan szdmos pontos
mérés all rendelkezésre, széles
energiatartomanyon, a PETRA és LEP gyorsitok .
kisérletei nyoman N

[ALEPH Coll., Eur. Phys. J. C35, 457 (2004)]
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Dzset ratak elektron-pozitron szétsugarzasban

Dzset ratak: Az n-dzset rata R, a pontosan n db dzsetet tartalmazé események hanyada
rogzitett ycut-ra:

On—jet ()’cut)

Rn(}’cut) =
Otot
10 T T T
Elmélet Q=912GeV
Llons iz e as(Q) = 0.118
* nagyon pontos elméleti jéslat, kiilonésen Ry-re: 0.8 F ur/Qel/22 8
az N3LO+NNLL rendii QCD korrekcidk ismertek
0.6 [ O R, LO

¢ a parton-hadron atmenettel kapcsolatos B & N
4 1

korrekcidkat modern Monte Carlo ~ =g_-; i:;\;LC())
eseménygeneratorok segitségével lehet 0.4 2 D4
megbecsiilni

e az elméleti jéslatot a kisérleti adatokkal 02 ]
Osszevetve, illesztéssel megkaphatd az erds 00 . |
csatolas értéke, as(Myz) 107 102 10-!
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lllesztett eloszlasok

Az illesztés eredménye néhany energian

JADE 35GeV, EPJC17, 19 OPAL 91 GeV, EPJ C17, 19 L3 206 GeV, Ph.Rep.399, 71
1.0 1.0 eood 410 s
g 0.9 A g 0.9 5 0.9
0.8 o 0.8 0.8
0.7 ° 0.7 0.7
0.6 ° 0.6 0.6
0.5 ° 0.5 0.5
0.4 Lo 0.4 0.4 4
0.3 poe 0.3 0.3 d
0.2 ‘e "L 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1]
1.2 1.2 1.2]
11 Ry 11 11 Re
< 1.0| < 1.0 < 1.0 =
0.9| 0.9 0.9
o8 Tos 08
z + ¢ i i + - ¢ ) — + +
1.2 1.2 1.2
E11 Rs E11 Rs i E11 Rs
L L Ten s 1. e
0.9 . 0.9 0.9 Tee .
0.8 0.8 0.8 Y
1073 1072 107! 1073 1072 107! 1073 1072 107!
Y Y

[Verbytskyi, Banfi, Kardos, Monni, Kluth, SG, Szér, Trécsanyi, Tulipant, Zanderighi 2019]

e az illesztési hatarok energiafiiggdek, hogy elkeriiljiink minden olyan tartomanyt, ahol
az elméleti modellezés valamely eleme nem megbizhaté
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Végeredmény

A legjobb illesztés mellett az alabbi as(Myz) értéket kapjuk

as(Mz) = 0.11881 4 0.00063 (exp.) £ 0.00101 (hadr.) = 0.00045 (ren.) + 0.00034 (res.)
as(Mz) = 0.11881 = 0.00131 (comb.)

esicov 2008 i r——
oavier 2014 o
e ! v decays
2016 e low 0?
o0 2018
oG 2018 -

* hasonlé mérések kozott eldszér a hadronizacids pazs | o
korrekci6 becsléséhez kapcsol6dé bizonytalansag FONNIRCS |
(hadr.) nagyobb, mint a perturbativ g:—‘ i
bizonytalansag (ren.) és (res.) s

a0 5)
3

e ez a nagyon pontos (magas perturbativ rendii)
elméleti leirasnak koszonhetd

* az eredmény szerepel az erds csatolas legfrissebb
vildgatlaganak meghatarozasaban

dlectroweak

iz o lattice
TATo 0115 0120 0125 013
as(M2)

[PDG Review of Particle Physics (2021)]
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Osszefoglalas
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Osszefoglalas

A nagyenergias elemirész-iitkdzések nagy pontossagi leirasa sziikségessé teszi NNLO
QCD korrekciék kiszamitasat szdmos folyamathoz.

Az NNLO korrekcid kiszamitasa két alapvetd problémat vet fel:

1. ki tudjuk-e szdmolni a relevans (két-hurok) matrixelemeket?

2. fel tudjuk-e hasznalni azokat hataskeresztmetszetek kiszamitasara?

A hataskeresztmetszet szamitdsa soran a kdzbenso [épésekben infravoros divergenciak
|épnek fel.

CoLoRFulNNLO médszer: Completely Local subtRactions for Fully differential NNLO

* levonasi eljards az infravords divergenciak kezelésére

* infravoros faktorizacids tételek alapjan megszerkesztett kozelitd
hataskeresztmetszetek

* a levonasi tagok analitikus integraldsa modern mddszerekkel kivitelezheto

* hatékony, kivalé numerikus pontossag és stabilitas
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Osszefoglalas

Alkalmazasok:

» Higgs-bozon bomlasa b-kvarkokba, VH keltés H — bb bomlassal az LHC-n
e alakvaltozdk és fésiilt alakvaltozok ete™ szétsugarzasban

e energia-energia korrelacié és dzset ratak ete~ szétsugarzasban és az erds csatolas (j
meghatarozasai

Kovetkezo feladat: hadronos kezdeti allapotok kezelése
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Koszonom szépen a figyelmet!
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Tartalék diak
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Matrixelemek

Egy altaldnos m-dzset hataskeresztmetszet NNLO rendi kiszdmolasédhoz ismerni kell az

alabbi matrixelemeket

e két-hurok (VV)

=l

e egy-hurok (RV)

|000000|

000000
00(%700

e faszintli (RR)

=

m-részecskés kinematika, két-hurok (duplan virtuilis)
2 — 2 ismert (ideértve a pp — VV keltést is)

2 — m, m > 2 nagyon nehéz, bar nagyon gyors fejlédés

m + 1-részecskés kinematika, egy-hurok (valés-virtualis)

NLO szintii nehézség, ismert mddszerek

m + 2-részecskés kinematika, fa szintii (duplan valés)

LO szintli nehézség, mara , kénnyl”
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Matrixelemek

Egy altaldnos m-dzset hataskeresztmetszet NNLO rendi kiszdmolasédhoz ismerni kell az
aldbbi matrixelemeket

e két-hurok (VV)
g o m-részecskés kinematika, két-hurok (duplan virtuilis)

e 2 — 2 ismert (ideértve a pp — VV keltést is)

|000000|

* 2 — m, m> 2 nagyon nehéz, bar nagyon gyors fejlédés

e egy-hurok (RV)

* m+ l-részecskés kinematika, egy-hurok (valés-virtualis)

000000
00(%700

e NLO szintli nehézség, ismert médszerek

e faszintli (RR)
e m+ 2-részecskés kinematika, fa szintli (dupldn valds)
E e LO szintli nehézség, mara , kénnyl”

Amennyiben a sziikséges matrixelemek ismertek, fel tudjuk-e hasznalni azokat

hataskeresztmetszetek kiszdmolasara? 5



A hataskeresztmetszet NNLO rendben

A hatéaskeresztmetszet a matrixelem négyzetétdl fiigg

hataskeresztmetszet = / |matrixelem|? x fazistér
A matrixelem szerkezete NNLO rendben
[ (AL F)(FH+ Ik _B)e
1 4 4

! ! !
M) mMBy MmO My MmOy M)
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A matrixelemet négyzetre emelve
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A matrixelemet négyzetre emelve

Vv RV RR

A jobb oldalon allé hdrom sor az LO, NLO és NNLO jarulékot tartalmazza

° LO =B (Born)
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A matrixelemet négyzetre emelve

Vv RV RR

A jobb oldalon &llé harom sor az LO, NLO és NNLO jarulékot tartalmazza

° LO =B (Born)
° NLO =R + V (valés + virtualis)
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A matrixelemet négyzetre emelve

\AY RV RR

A jobb oldalon 4llé6 harom sor az LO, NLO és NNLO jarulékot tartalmazza
° LO =B (Born)
° NLO =R + V (valés + virtualis)
e NNLO = RR + RV + VV (duplén valés + valds-virtuélis + duplan virtualis) 47



Az integralt kozelitd hatdskeresztmetszetek kiszamitasa

A valds emisszids jarulékokat regularizalé kozelitd hataskeresztmetszeteket a feloldatlan
parton vagy partonok impulzusa felett integralt alakban kell visszaadni a virtualis
jarulékokhoz.

e az integralas elvégezhet6 egyszer és mindenkorra, folyamatfiiggetlen médon

* a gyakorlatban tobb szaz igen bonyolult, tobb dimenzids ,, mesterintegralt” kell
kiértékelni

° a mesterintegralok infravoros divergensek, a végeredmények e-pdlusokat
tartalmaznak

A szimbolikus integralas legmodernebb eszkozeit felhasznalva a az integralt koézelito
hatéaskeresztmetszetek pélusszerkezete analitikusan kiszamolhaté.

* a szamolas donté médon tdmaszkodik a d-dimenzids szogintegralok Mellin-Barnes
reprezentacidjara, illetve az altalanositott polilogaritmusok Hopf-algebra szerkezetére

[SG 2011; Duhr, Gangl, Rhodes 2012; Duhr 2012]

* a végeredmény raciondlis fliggvényeket, logaritmusokat és klasszikus
polilogaritmusokat tartalmaz
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Mesterintegralok: egy példa

A duplan lagy levonasi tag integralasa soran tobbek kozt felmeriil az alabbi integral:

| 4T%(1— ) Byy(~2¢,dp)
€

Tas 2(Yik,q: € y0, dg) = P20

Yo
’
Yik,Q/ dyy—1—2e(l o y)d0—1+e
0

1l 1
></ d(cosﬁ)(sinﬁ)_2€/ d(cos ) (sin ) ~172¢ [f(ﬁ,go;O)]il [f(ﬁ,@; Yfk,Q)]71

1 J -1

< [Y(, 0,0 Vi) 2F(—e—e1—61=Y(y, 9,9 Yig))

ahol

f(’l9,<p; YikA,Q) =1-2 Y,'k’Q(l — Y,-kyQ)sinﬂcosgo — (1 — 2Y,'k$Q)XC0519

41 -y)Yiko

Y00 o) = Ty R0 O — ) + y A0 9 Vo]
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Mesterintegralok: egy példa

Az integral pélusszerkezete analitikusan kiértékelhetd (yo =1, df =3 — 3e)

IQS,Q(Y; €, 1, 3 - 36) =

_ % - ;3 {m(y) —3] + ;2 [2L12(1 V)4 In2(Y) = — (71_2\/
1 9 1 1[5 /18Lis(1— Y) 6Lis(Y)
6Liz(1 — Y)In(Y) 2 3 783
= n3(Y) + 5 In(1 - Y)In3(Y) + 7% In(Y) — ?>
3 3 15 ‘ 27
+ (17 Yy aa_ve T) (2L‘2(1 - Y)+I"2(Y)) —6r” - (2(1 )
13 91 19 163
_ 74(1 — Y)2 + I) |n(Y) + 74(1 — Y) + T:| + O(eo)

* Megjegyzés: az Y — 1 limesz véges
1 3 1 /71 1 /393
Y|im Tros 2(Yie,1,3 —3¢) = mtats (7 - 7r2> + = (— —6m2 — 24@) +0(e%)
—1

et S 2\ 4 e\ 4
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Mesterintegralok: egy példa

Az integrél véges részét egy Y — 0 hatdresetben szingularis ,,aszimptotikus” részre és egy
regularis maradékra bontjuk

.Fin(12872(Y; 61,3 — 36)) = ]-'in(I;;y2(Y; 61,3 — 36)) + Fin (Z;Z%(Y; 61,3 — 36))

* az Y — 0 hatdresetben szingularis tagok

. ras log*(Y 4
Fin (Z2S’:Q(Y; 61,3 — 3e)> = % —4log3(Y) — §7r2 log?(Y) 4 33log?(Y)
345 log(Y
+ 40¢3 log(Y) + 872 log(Y) — #

* a regularis maradékot, Fin( Z,%8,(Y;¢,1,3 — 3¢) )-t, numerikusan értékeljik ki
g 25,2
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