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Bevezetés

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

Preciz ismerete fontos az elemirész iitkdzések nagy pontossagu leirasdhoz, igy az LHC
altal mért adatok lehetd legteljesebb kiaknazasahoz.

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

Csatolas Jelolés  Erték Hiba (x107?)
finomszerkezeti allandé  agpm 7.2973525664(17) x 1073 0.23

Fermi allandé Gr 1.1663787(6) x 105 GeV—2 510

er8s csatolas as(Mz) 0.1181(11) 9.3 x 10°
gravitaciés allandé Gy 6.67408(31) x 107 m3 kg=1 s72 4.7 x 10*

Ertékét elméleti szamolasok mért adatokhoz torténé illesztésével hatarozzuk meg.

Egy lehet6ség: hadronikus végallapotok, pl. harom-dzset keletkezés, vizsgalata
elektron-pozitron szétsugarzasban.



as(Mz): jelenlegi vilagatlag

Kiilénbozé jellegli mérések: m-bomlas, racs QCD,
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:FT;T_"—% o Az elméletben kvarkokkal és gluonokkal
11 recision fit ’
QT szamolunk, de a detektorokban hadronokat
{tt cross section) collider,
011 0115 012 0125 013 észleliink. Ezért fontos a parton-hadron
e O (M) atmenettel kapcsolatos nem perturbativ

korrekciok pontos modellezése.
[Bethke, Nucl. Part. Phys. Proc. 282-284 (2017) 149]



Energia-energia korrelacié

Energia-energia korrelacié (EEC): a végallapoti részecskék impulzusai altal bezart szogek
(x) energiaval sdlyozott eloszlasa

1 dx(x E;
atdcosx = —/Z doe+e,%ij+x5(cosx—c059,~j)

e részecskék ugyanabban a dzsetben:
weliilsé” tartomany, csics kis x-nél

i

o részecskék kilonb6zd dzsetekben: L5\ 7 }ﬁg.
,két-dzset” tartomany, csiics nagy x-nél ’
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Kisérletileg alaposan vizsgalt, szdmos mérés a LEP-en és elddein.
Preciz elméleti szdmolasok allnak rendelkezésre:

o rogzitett rendli (fixed order, f.0.) perturbativ szamolds NNLO rendben
[Del Duca, Duhr, Kardos, SG, Trécsanyi 2016]
o felosszegzett (resummed, res.) szdmolds NNLL rendben a két-dzset tartomanyban

[de Florian, Grazzini 2005]

Felhasznalhaté az erds csatolas as(Mz) pontos meghatarozasara. 3



EEC: mérési adatok

Az EEC az egyik
legrégebb 6ta mért
mennyiség. [Basham,
Brown, Ellis, Love 1978]

Ennek ellenére
elektron-pozitron
itk6zésben nem
mérték a LEP1 utan.

Hadron (tkozésben
az un. transzverzalis
EEC hasznalhaté ag
meghatarozasara, de
az elméleti szamolas
itt NLO pontossagu.
[ATLAS coll., Eur. Phys. J. C77
(2017) 872, Phys. Lett. B750
(2015) 427-447)

[ Kisérlet | /s, GeV, adat [ /s, GeV, MC | Események |
S 91.2(91.2) 912 60000
OPAL 91.2(91.2) 91.2 336247
OPAL 91.2(91.2) 91.2 128032
L3 91.2(91.2) 91.2 169700
DELPHI 91.2(91.2) 91.2 120600
TOPAZ | 59.0 — 60.0(59.5) 59.5 540
TOPAZ 52.0 — 55.0(53.3) 53.3 745
TASSO | 38.4 — 46.8(43.5) 43.5 6434
TASSO 32.0 — 35.2(34.0) 34.0 52118
PLUTO 34.6(34.6) 34.0 6964
JADE 29.0 — 36.0(34.0) 34.0 12719
CELLO 34.0(34.0) 34.0 2600
MARKII 20.0(29.0) 20.0 5024
MARKII 29.0(29.0) 29.0 13829
MAC 29.0(29.0) 2.0 65000
TASSO 21.0 — 23.0(22.0) 22.0 1913
JADE 22.0(22.0) 22.0 1399
CELLO 22.0(22.0) 22.0 2000
TASSO | 12.4 — 14.4(14.0) 14.0 2704
JADE 14.0(14.0) 14.0 2112




EEC a rogzitett rendii perturbaciészamitasban

Az EEC eloszlés a perturbaciészamitas elsé harom (LO, NLO, NNLO) rendjében

dcosx

+0(a2)

oo dcosx " 27 dcos X 27 dcosx 2w

[L dz(x)} _asdA) | (5)2 dB(Y) (gy dc(x)
(f.0.)
* A mennyiséget ag szerinti sorfejtésként 2
allitjuk eld, a feladat a sorfejtési S e
egyiitthaték meghatérozasa. \"

e Az NLO korrekcié nagy (az LO
skalabizonytalansagahoz képest) = ki kell
szdmolni az NNLO korrekciét is.

107!

1/o¢ dX/dy [1/rad)

* A magasabb rendii tagok figyelembevétele e —

. se oz s 7 s 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
javitja a mérési adatokkal vald egyezést. Y [deg

c A ro%zraett .rendu e,redmeny dlverg/al mind [Tulipént, Kardos, SG
az elilsé mind a két-dzset tartomanyban = Eur. Phys. J. C 77 (2017) no.11, 749]
a divergens jarulékokat fel kell sszegezni.

* A mért adatok latni valéan eltérnek az
NNLO szédmolastdl = figyelembe kell venni
hadronizéciés korrekcidkat is.



Kitéro: rogzitett rendl perturbaciészamitas

A standard modell nagyenergias részecskeiitkozési folyamatok leiradsara torténd
alkalmazéasanak eszkdze a perturbacioszamitas: a vizsgalt mennyiséget valamely | kis”
paraméter — pl. QCD korrekcidk esetén as — szerinti sorfejtésként allitjuk eld.

o= ag o0 + agoNO + a%UNNLO +.. }

A szamolas pontossaga javithaté magasabb rendii tagok figyelembevételével.

e A vezetd rendli (leading order, LO) eredmény a QCD-ben csupan nagysagrendi
becslést ad (hiszen as ~ 0.1 nem igazan kicsi).

* Legaldbb az elsd korrekcié (next-to-leading order, NLO) figyelembevétele szitkséges
a mennyiségek realisztikus becsléséhez.

e A masodik korrekcié (next-to-next-to-leading order, NNLO) kiszamolasa fontossa
valik, ha nagy pontossagli elméleti becslésre van sziikség.



Kitéro: rogzitett rendl perturbaciészamitas

A standard modell nagyenergias részecskeiitkozési folyamatok leiradsara torténd
alkalmazéasanak eszkdze a perturbacioszamitas: a vizsgalt mennyiséget valamely | kis”
paraméter — pl. QCD korrekcidk esetén as — szerinti sorfejtésként allitjuk eld.

o= ag o0 + agoNO + a%UNNLO +.. }

A sor egyes tagjainak kiértékelése két alapvetd problémat vet fel:

1. ki kell szdamolni a reakciéhoz tartozé kvantummechanikai dtmeneti valésziniiségi
amplitidét (,,matrixelemeket”) a perturbativ korrekcidival egyiitt, pl.

(AL F)(H Tk TE)
! ! ! ! ! !
M) MPy MO ) M@y MP )y MO,

2. az atmeneti valdsziniliséget 6sszegezni és integralni kell a kiilonb6zé végallapoti
konfiguracidkra, pl. a végéllapoti részecskék tipusara és impulzusaira (,fazistér
integréalas")



Miért nehéz a magasabb rendii tagok kiszamolasa?

A magasabb rendii perturbativ korrekcidk olyan tagok Osszegei amelyek kiilon-kiilon
divergensek d = 4 dimenziéban! A divergencidkat a tagokban megjelend ,,infravoros”
szingularitdsok okozzak. (N.B.: a renormélas az ultraibolya divergencidk eltdvolitasat

szolgélja.)
oo~ [ao s [ aalir [ ol
m m+1 m+2

Kinoshita-Lee-Nauenberg tétel

Elegendden inkluziv (,,infravérés és kollinedris biztonsagos') mennyiségek esetén az
infravorés szingularitasok a perturbaciészamitas adott rendjében a kiilonb6zé jarulékok
kozott kiesnek = megfeleléen definialt fizikai mennyiségekhez a teljes korrekcié véges.

Azonban
A kiildnb6z6 jarulékokat altaldban csak numerikusan lehet kiértékelni. Ezért barmilyen

konkrét mennyiség szamszer(i meghatarozasahoz a kdzbenso |épésekben megjelend
divergencidkat konzisztens médon kezelni kell (pl. a ,levonasi médszerrel”).



Divergenciak kezelése a levonasi médszerrel

A levonasi modszer alapgondolata: alkalmasan megvalasztott kozelito
hataskeresztmetszetek segitségével rendezziik at a szingularitadsokat a teljes sugarzasi
korrekcié egyes jarulékai kozott olyan médon, hogy az atrendezés utan minden jarulék
kilon-kiilén is véges legyen!

A CoLoRFulNNLO levonasi médszer

ColLoRFuINNLO: Completely Local subtRactions for Fully differential NNLO

» Levonasi tagok definiciéja: QCD infravords faktorizacids tételek alapjan, egzakt
fazistér faktorizaciét felhasznalva = a levonasi tagok a fazistéren teljesen
differencialisak és lokalisak.

[Del Duca, SG, Trécsanyi 2005-6]
e Az integralt levonasi tagok infravoros pélusai analitikusan kiszamolhatdak, az
infravords divergencidk kiesése expliciten ellendrizhetd.
[Del Duca, Duhr, Kardos, SG, Szér, Trécsanyi, Tulipant 2016]
* A mobdszer folyamatfiiggetlen médon implementalhaté numerikus kédban.
[Kardos, SG, Trécsanyi 2016]
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EEC a rogzitett rendii perturbaciészamitasban

Az EEC eloszlés a perturbaciészamitas elsé harom (LO, NLO, NNLO) rendjében
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* A magasabb rendii tagok figyelembevétele e —

. se oz s 7 s 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
javitja a mérési adatokkal vald egyezést. Y [deg

c A ro%zraett .rendu e,redmeny dlverg/al mind [Tulipént, Kardos, SG
az elilsé mind a két-dzset tartomanyban = Eur. Phys. J. C 77 (2017) no.11, 749]
a divergens jarulékokat fel kell sszegezni.

* A mért adatok latni valéan eltérnek az
NNLO szédmolastdl = figyelembe kell venni
hadronizéciés korrekcidkat is.



Felosszegzés

A rogzitett rendii eredmény a két-dzset hatéresetben ~ af In>~1

divergél, vagyis az n-ed rendii korrekcié tartalmaz {In* y}i”:_l1

y, y = cos?(x/2) szerint
alakd tagokat.

Amennyiben y kicsivé valik, Iny felnd és elegendéen kis y-ra o In>"~1y ~ 1, ¥n, vagyis a
rogzitett rend(i szdmolas (tehat az as szerinti sorfejtés) érvényét veszti.

Az y — 0 hatéresetben a fizikailag helyes leirashoz a logaritmikus tagokat fel kell
Osszegezni a perturbaciészamitas Osszes rendjében.

* a felosszegzés szisztematikusan javithatd az egyre alacsonyabb rendii logaritmikus
jarulékok figyelembevételével: ,vezetd rendli logaritmikus felésszegzés” (leading logs:
LL), illetve magasabb logaritmikus rendii korrekcidék: NLL, NNLL, stb.

1 dx 1
— ~ =4 as logy + 1 LO
ordcosy y

+a§{ logy + log2y + logy + 1 } NLO

+a§[ logby + log*y + logdy + log?y H NNLO

LL NLL NNLL 10



Felosszegzett szamitas az EEC esetén

Az EEC esetén a két-dzset tartomanyban felnévo logaritmikus jarulékok felosszegzése

teljesen ismert NNLL rendben [de Florian, Grazzini 2005]

[i dX(x)
o+ dcos x

] :%H(ag)/ db Jo(b Q/7)S(Q. b)
(res.) 0

A logaritmikus jarulékokat a Sudakov alaktényezd tartalmazza

Q2
S(Q, b) = exp {—/ di; {A(as(qz)) In %2 + B(as(qz))} }
bg/bz q q

Az A(as), B(as) és H(as) fliggvények nem tartalmaznak logaritmikus jarulékokat, ezért
ezeket ki lehet szdmolni perturbaciészamitassal (as szerinti sorfejtéssel)

o0 n o0 oo n
Aas) =3 (22) A0, Blas) =" (22) 80, Has =1+ (22) no
n=1 n=1 n=1
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Felosszegzett szamitas az EEC esetén

Az EEC esetén a két-dzset tartomanyban felnévo logaritmikus jarulékok felosszegzése

teljesen ismert NNLL rendben {de Florian, Grazzini 2005]

[i dX(x)
o+ dcos x

] :%H(ag)/ db Jo(b Q/7)S(Q. b)
(res.) 0

e A felosszegzett eredmény helyesen irja le az 2 - - - - -
adatok altalanos viselkedését a kis y Y e
tartoméanyban (emlékeztet&iil y = cos?(x/2), :< . )
vagyis kis y nagy x szégnek felel meg). :E ’ OP\L
« Ugyanakkor kdzepes és kis szégekre 2T T
jelentdsen eltér a mért adatoktdl. St
5 8

.
120 130 140 150 160 170 180
X [deg]

[Tulipént, Kardos, SG
Eur. Phys. J. C 77 (2017) no.11, 749]
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A rogzitett rendii és felosszegzett eredmények osszeillesztése

A rogzitett rend(i és feldsszegzett szamitdsok egymas kiegészitdi: a mért adatokat
kilonboz6 kinematikai tartomanyokon irjak le.

Ahhoz, hogy a teljes EEC eloszlast a lehet6 legszélesebb kinematikai tartomanyon
helyesen irjuk le, a rogzitett rendii és felosszegzett eredmények Osszeillesztése sziikséges.

Az NNLO+NNLL rendben &sszeillesztett szdmoldas tartalmazza az 6sszes rendelkezésre
allé perturbativ informaciét:

e az elsd harom sor Gsszes tagjat (NNLO)
* tovabba az els hadrom oszlop minden tagjat (NNLL)
* az elsé harom sor elsé harom tagjat csak egyszer szabad figyelembe venni

1 dx 1

Nf{as{ logy + 1 } LO
ot d cosy y

+a§[ log>y + log2y + logy + 1 } NLO

+a§[ log®y 4+ log*y + log®y + log’y }} NNLO

LL NLL NNLL 12



Hadronizaciés korrekcidk

A parton-hadron atmenettel kapcsolatos korrekcidkat nem lehet perturbativ médon
kezelni, ezeket egyéb mddszerekkel kell megbecsiilni.

Ebben a munkdban a hadronizécids korrekcidkat modern Monte Carlo
eseménygeneratorok segitségével becsiiltilk meg.

e Sherpa2.2.4-el szimulalt ete™ — 2,3,4,5 dzset események, a 2 dzset folyamat NLO
pontossdggal az AMEGIC, COMIX és GoSam programcsomagok felhasznalasaval,
hadronizicié a Lund (St) illetve klaszter (S¢) modellel.

* Herwig7.1.1-el szimuldlt efe™ — 2,3,4,5 dzset események, a 2 dzset folyamat NLO
pontossaggal a MadGraphb és GoSam, programcsomagok felhasznalasaval,
hadronizacié csak a klaszter (HM) modellel.

Hadronizacids korrekcidk: a Monte Carlo szimuldciékban kapott hadronikus illetve
partonikus EEC eloszlasok hanyadosai.

A szimulacidk segitségével megbecsiilhetéek az adatok kozotti statisztikus korrelaciok,
amelyeket a kisérletek nem kozoltek.

13



Hadronizaciés korrekcidk

Monte Carlo szimulaciéval kapott partonikus (kék) és hadronikus (piros) EEC eloszldsok

kilonb6z6 tomegkdzépponti energidkon:

fod T Jod = o T
g - JADE, 14 GeV g MARKII 29 GeV 3 TOPAZ 53. 3GeV g - OPAL, 91.2 GeV
Al ST hadrons A st hddrons A st hddrons Al ST hadrons
el SC hadrons el S€ hadrons Eej S€ hadrons Lol S€ hadrons

& ST partons Ny S™ partons 5 S™ partons 5 S™ partons |
b b ® b ;
~ S¢ partons ~ S€ partons ~ S€ partons ~ S€ partons i
- — N -

1.0 1.0| I 1.0 1.0 q

¥

20 40 60 80 100120140160

o3

S

i
20 40 80 100 120 140 160

” =

80 100 120 140 160

z
©
8
N
8

20 40 80 100 120 140 160

[Kardos, Kluth, SG, Tulipant, Verbytskyi
Eur. Phys. J. C 78 (2018) no.6, 498]

A hadronizaciés korrekcidk a tomegkdzépponti energidval ~ 1/Q szerint csdkkennek
91.2 GeV-en nagysaguk 0(10)%.
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Hadronizaciés korrekcidk

A hadronikus és partonikus eloszlasok hanyadosai:

B

X 74 T x 74 N T > 74 T T X T T
o St 14GeV il -+ 8L, 29GeV <l -+ St 53.3GeV o -+ 8L, 91.2GeV
6.3 6.3 6.3 6.3
a — Fit of S* a — Fit of S¢ E — Fit of S¥ E —  Fit of S*
= + S€, 14GeV = >0 S€, 29 GeV = 0 - §€, 53.3GeV = 0 -+ 8%, 91.2GeV
& 40 - Fit of S¢ & 40 Fit of S¢ &40 ~  Fit of S¢ & 0] Fit of S¢
Sl - HM, 14 GeV i - HM, 29 GeV Sl © HM, 53.3GeV il © HM 91.2GeV
= Fit of HM e Fit of HM — a2 Fit of HM = Fit of HM
5 825 5 2. 525
& & ) £
Q= Q20 Q Q20
= 1 . =16 ;
T T T T ;
12 12 y e e
1.0 1.0] B 1.0 IR
0.8 ‘ 0.8 0.8 B 0.8
20 40 80 100 120 140 160 180 20 40 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100120 140 160 180 20 40 80 100 120 140 160 180
o o o

[Kardos, Kluth, SG, Tulipant, Verbytskyi
Eur. Phys. J. C 78 (2018) no.6, 498]

e A statisztikus fluktuacidk megszeliditése végett a hadronizaciés korrekcidkat sima
flggvényekkel illesztjiik (ezek az illesztések csak a megjeldlt tartomanyon belil
érvényesek).
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Az erGs csatolas megillesztése

Az adatokat legjobban leiré as érték megkereséséhez a MINUIT2 programcsomag

segitségével minimalizéljuk az aladbbi kifejezést:

las)= Y x*@s)perier

kisérletek

ahol az egyes kisérletekhez tartozé x?(as) értékeket kiilon-kiildn értékeltiik ki minden

esetben:
2 _(R_PB ~“1B_B T
x“(as) = (D — P(as))V (D — P(as))
o D: a mért adatpontokbél alkotott vektor
o P(as): az elméleti eredményekbdl alkotott vektor
o V:a D-hez tartozé kovariancia matrix

14



Az erGs csatolas megillesztése

Az illesztett NNLO+NNLL és NLO+NNLL pontossagii elméleti eredmények az St
elrendezésben kapott hadronizaciés korrekcidkkal kiegészitve:

= T fod T T = T T = T T
= JADE,14 GeV T | . MARKIL29 GeV T | . TOPAZ,53.3GeV z OPAL,91.2 GeV
Al Z.Phys.C25,231 Al Phys.Rev.D37,3091 Al Phys.Lett.B227,495 Al Z.Phys.C59,1
g | —NNLO+NNLL+S% < | —~NNLO+NNLL+S* = '—NNLO+NNLL+S% g {—NNLO+NNLL+S%
© |~ NLO4NNLL+S* 6 |~ NLO+NNLL+S* & |~ NLO+NNLL+S” § |~ NLO4+NNLL+S*
~ | ~ | ~ ~ |,
— — - N = A
1.0 1.0 1.0] 4' + 1.0}« y
'- 0 4 |
f A
, g
h |
fi R2 i
0.1 0.1 0.1 i it 0.1
g, g, g, g,
g <1 Z L + £ 1. T g1 -
< ™ PR -t N OO . WYV YOI - S .
209 Tty YT 200 AT Zoof I YWM ! Zrogf
g 0.8k ] 4 g 0:8b 3 ’ g 0.sbsd ) S ok , .
2 2040 60 80 100120140160180 2 2040 60 80 100120140160180 & 20740 60 80 100120140 160180 2 2040 60 80 100 120140 160 180
= o = o = XO 3 Xo

[Kardos, Kluth, SG, Tulipant, Verbytskyi
Eur. Phys. J. C 78 (2018) no.6, 498]

e Az illesztési tartomany, x € [60°,160°], elkeriili azokat a szégeket, ahol akar az
elméleti szamolas, akar a kapott hadronizacids korrekciék nem megbizhatdak.

e A végeredmény érzéketlen az illesztési tartomany hatarainak +5°-al torténé

megvaltoztatasara. 14



Az illesztés bizonytalansagai

~0.140
N
. s . s s -~ NNLO+NNLL+S%
Az illesztés bizonytalansagat az e NLO4 NNLL 4+ §%
Ve . . .- . 3 —— (e}
alabbiak szerint becsiiltiik meg: ¢ 0.130 +NN1\;_,LOO++NNNI\}.,I£I:;§"
° a renormalasi skala valtoztatasa, 0.125
xg = pr/Q € [1/2,2]: (ren.) 0.120 /
o a feldsszegzési skala valtoztatasa, 0.115 /
x €[1/2,2]: (res.) 0.110
* a hadronizaciés modell 0.105
z 7 2-1 20 21
véltoztatésa, St vs. S¢: (hadr.) e
~0.140——F
_ H A 2 —~NNLO+NNLL+S*
. a"MINUITI2 be,n implementalt x* +1 §0_135 DI RNE
kévetelmény altal adott 3 —NNLO+NNLL+§¢

0.130[ — NLO+NNLL+S¢

0.125 c\\ :
~— !
0.120 \;,:\‘L i

bizonytalansag: (exp.)

Az NNLO+NNLL pontossagi szamolas e
esetén az xz-t8l és x,-t8l valé fiiggés e
joéval kisebb az NLO+NNLL pontossagu 0-110
szamolashoz képest. 0.105
2-1 20 2!
L
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Végeredmény

Az erds csatolas illesztett értéke NNLO-+NNLL pontossagii elméleti eredmények és az St
elrendezésben kapott hadronizaciés korrekcidk hasznalata mellett:

as(Mz) = 0.11750 & 0.00018(exp.) = 0.00102( hadr.) % 0.00257(ren.) + 0.00078(res.)
as(Mz) = 0.11750 & 0.00287(comb.)

Amennyiben az elméleti eredmények csak NLO+NNLL pontossagtiak (vagyis NNLO
korrekciok nélkiil), erds csatolds illesztett értéke:

as(Mz) = 0.12200 = 0.00023(exp.) + 0.00113(hadr.) + 0.00433(ren.) 4 0.00293(res.)
as(Mz) = 0.12200 + 0.00535(comb.)

Az NNLO jarulékok figyelembevétele dontd fontossagli a végeredmény
bizonytalansdganak csdkkentése szempontjabdl: a bizonytalansag a felére csokken!

A kapott végeredmény konzisztens a vildgatlaggal (as(Mz) = 0.1175 4= 0.0029 vs.
as(Mz)ppeao1s = 0.1181 4 0.0011), bizonytalansaga versenyképes az egyéb
elektron-pozitron szétsugdrzasban végzett meghatarozasokkal.
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Osszefoglalas

Bemutattam az erds csatolas egy 0j, NNLO+NNLL rendli elméleti szdmolason alapuld
meghatarozasat elektron-pozitron szétsugarzasban mért energia-energia korrelaciébol. A
kapott végeredmény:

as(Mz) = 0.11750 + 0.00287

e A kapott érték konzisztens a vilagatlaggal. (as(Mz)ppgoois = 0.1181 4 0.0011)

* Bizonytalansaga (2.4% rel.) versenyképes egyéb e*e™ szétsugarzasban végzett
mérésekkel.

Az NNLO korrekcio jelentsége:

e az EEC eloszlas alakjanak jobb leirasa
e a kinyert as(Mz) alacsonyabb értékek felé valé elmozditasa

* az elméleti bizonytalansag felére csokkentése
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Kitekintés

Leglijabb fejlemények az EEC elméleti leirdasaval kapcsolatban:

e a rogzitett rendli NLO korrekcié analitikus meghatarozasa

[Dixon, Luo, Shtabovenko, Yang, Zhu 2018]
o+ faktorizaciés tétel levezetése az N3LL logaritmikus rendii felosszegzéshez a két-dzset
tartomanyban

[Moult, Zhu 2018]

e a rogzitett rendli NNLO korrekcié kiszamitasa N' = 4 sYM elméletben
[Henn, Sokatchev, Yan, Zhiboedov 2019]

e NNLL logaritmikus rendii felosszegzés az eliilsé (kis x) tartomanyban
[Dixon, Moult, Zhu 2019]
Az erds kélcsonhatas Gj, N3LO+NNLL rend{i elméleti szamoldson alapulé meghatérozasa
elektron-pozitron szétsugdrzasban mért két-dzset ratabdl, 1.1%-os rel. bizonytalansaggal:

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

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

Az (j meghatarozasok titkrében folyamatban van az er6s csatolas vilagatlaganak
aktualizalasa

0s=0.1181=0.0011

Lattice QCD (NNLO) o

< hadronic decays (N°LO) e
DIS, PDFs (NNLO) e

e'e” evt shapes,jets x-sections (NNLO) »—0—%—<

Z decays, EW fit (NNLO) —%—o—
pp — tt cross sections (NNLO) —e—
FCC-ee: W decays (N°LO) [
FCC-ee: Z decays (N°LO) r}l
Energy-Energy corrs. (NNLO+NNLL) — R
e'e’ 2-jet rates (N°LO+NNLL) <o
Soft jet FFs (NNLO*+NNLL) o .
Hard FFs (NLO) —O:—
F, in yy collisions (NLO) —%—o—

0.11 0.12 0.13
ocs(mz)

[d’Enterria, Theory report on the 11th FCC-ee workshop, 2019]
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Készonom a figyelmet!
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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

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™4 (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™4 (x)-t, amelynek a szingularitas szerkezete
megegyezik do™(x) szingularitds szerkezetével:

do®A(x) = dx xRy
2. Hasznaljuk az eIIentagot a szingularitas atrendezésére:

1
O'VJr/ dO’R’A(X):|
0 e=0

R R R
0[5 [2v-2)
X1+6 e=0 € € Jle=0

—do® A(X)} +

Ro

dx +V

\\\
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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 szingularitds szerkezete
megegyezik do™(x) szingularitds szerkezetével:
do®A(x) = dx xRy
2. Hasznaljuk az ellentagot a szingularitas atrendezésére:
1 1
o :/ [daR(X)*daR’A(X)} ot gv+/ dO'R7A(X):|

0 - 0 =0

1
R(x) — R R R
:/ ax [y} c[Bvo R

0 xlte e=0 € € le=0

1
R(x) — R
= / dx M + \V4
0 X
3.

Az utolsé sorban mindkét tag véges, numerikusan kiszamithaté. 0



