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1. El6sz6

Napjainkban a fizika egyik izgalmas és 1j felfedézesekkel kecsegtets adga a részecs-
kefizika. A 2012-es évben nagy felfedezés sziiletett ezen a teriileten, megtalaltak a
Higgs-bozont, igy felkeriilt a korona az elemi vildgot leir6 elméletre, a standard mo-
dellre. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy készen lennénk, ugyanis tobb jelensé-
get is ismeriink, melyek nem férnek bele ebbe a keretbe: ilyen példaul a neutrinok
tomege, mely a standard modellben zérus, azonban a neutrind-oszcilldcio jelensége
miatt mégis kell, hogy rendelkezzenek vele (még ha az igen-igen kicsi is). Masik példa
a vilagegyetem jelenlegi felépitésének kialakulasaban nagy szerepet jatszo, agyneve-
zett sitét anyag, vagy a vilagegyetem gyorsuld tagulasiért felelSs sitét energia'. A
részecskefizikiban ezeken tul még tobb jelenség is talalhato, melyek kérdései megol-
datlanok, illetve zavarjak a szépségérzetiinket.

Az egyetemen végzett munkam alatt elektron-pozitron titkoztetések alkalmaval
keletkezd, igynevezett hadrondzsetek hataskeresztmetszetének elméleti szdmitasaval
foglalkoztam. Trécsdanyi Zoltdn vezetésével csatlakoztam be ebbe a kutatasba, mely
egy meglehetGsen nehéz feladat, és rengeteg technikai munkat tartalmaz. Jomagam
jelenleg még féleg programozasi feladatokat végzek, a szamitdsok automatizalasan,
valamint egy illesztési modszer kidolgozasan dolgozom. Jelen dolgozatom az elgbbi-
vel foglalkozik.

Kezdetben egy rovid bevezetést nytjtok a szamitasok mogott rejlé elméletbe, ki-
hagyva a bonyolult matematikai levezetéseket és csak a f6bb mozzanatok egyszertisi-
tett formajara koncentralva. Igy végiil eljutunk a munkank részét képezs probléma-
hoz, a hadrondzset hataskeresztmetszet sugarzasi korrekcidinak meghatarozasahoz.
Végiil bemutatom a programozasi feladatot és annak megvalositasat. A dolgozat egé-
szében a részecskefizikdban szokasos ¢ = h = 1 természetes egységrendszert fogom

hasznalni.

!Mind a s6tét anyag, mind s6tét energia csupan hangzatos elnevezések egy-egy jelenség olyan
okségi forrasaira, melyeket jelenleg még nem ismeriink, nem kell mogéjiik misztikus dolgokat gon-

dolnunk.



2. Elméleti hattér

2.1. A standard modell alapjai

A standard modell a részecskefizika jelenleg hasznélt érvényes elmélete, mely leirja
az elemi részecskék fizikajat és koztiik mikodd kolesonhatasokbol harmat: az erd-
set, az elektromagnesest és a gyengét. A gravitacio kilog a sorbol, gyengesége miatt
teljesen elhanyagolhaté ezen a teriileten. Az anyagot és a kolcsonhatasokat egyarént
részecske-hullam tulajdonsaggal rendelkezé ,részecskékkel” irjuk le, melynek fizikai
elméletét kvantummezémeéletnek? nevezziik. A kvantummezdelmélet fizikai mezék
kvantumelméleti leirasara alkalmas. A mezd6k gerjesztéseit nevezziik részecskéknek,
az anyagmezGk részecskéi a fermionok, mig a kdlcsonhatési mezdk részecskéi a bozo-
nok kozé tartoznak. A standard modellben 12 darab fermion és azok antirészecskéi és
12 darab bozon, valamint a Higgs-bozon talalhato®. A fermionokat az 1. tablazatban
lathatjuk, a felss két sor a kvarkokat tartalmazza, mig az alsé két sor a leptonokat. A
kvarkok mindharom fajtaju kolcsonhatasban részt vesznek, mig a leptonok koziil az
elektron, a miion és a tau részecskék csak elektromagnesesen és gyengén hatnak kol-
cson, a neutrindk pedig kizarolag gyengén. Az elemi fermionokbol felépithetGk mas
Osszetettebb részecskék is. A kolesonhatésokat kozvetits részecskéket a a 2. tablazat
sorolja fol. Az elektromagneses kolcsonhatas részecskéje a jol ismert foton (v), az

erésé a nyolc darab gluon (g), a gyengéé pedig a W=, W és a Z° bozonok.
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1. tablazat. Elemi fermionok: fels6 két sor: kvarkok; als6 két sor: leptonok

2A magyar nevezéktanban elterjedten hasznalt a kvantumtérelmélet elnevezés is.
3 Az Osszeszamolés valojaban tobb modon is lehetséges attol fiiggden, hogy még milyen tulaj-

donsagok alapjan kiilonboztetjiik meg a részecskéket.
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2. tdblazat. Elemi bozonok

A kolesonhatasokat a standard modell lokdlis szimmetridkbol vezeti le. Kvan-
tummezéelméletben egy fizikai rendszert az L Lagrange-siiriségfigguény felirasaval
adunk meg [11]. A rendszeren transzformaciokat végezhetiink el, mint példaul a
koordinatarendszer elforgatasa, az id6 tiikrozése, de vannak a térid6hoz nem kot-
het6 agynevezett belsd transzformdciok is. Ilyen példaul az elektromos toltés tiikro-
zése. Egy transzformacié akkor lesz szimmetridja a rendszernek, ha azt elvégezve a
Lagrange-siiriiségfiiggvényen az L alakja ugyanaz marad. A transzforméaci6 globalis,
ha a téridé minden pontjaban ugyanakkora mértékben valtoztatunk és lokalis ha
minden egyes pontban més és mas ez az érték. A globalis szimmetridk megmarado
Ltoltésekhez” (itt a toltést altalanosan értjiik, mely lehet tetszGleges fizikai mennyi-
ség) vezetnek a Noether-tétel értelmében. Globalis szimmetriat lokalissa téve pedig
kolcsonhatast kapunk a fermionok kézott, mivel a lokalis szimmetria plusz bozonikus
mezGk bevezetésével érheté el. Az elektromagneses kélcsonhatas az U(1) csoportba
tartozo transzforméaciokkal szembeni lokalis szimmetridbol ered, az erds koleson-
hatds pedig az SU(3)* lokélis szimmetriabol. Azt gondolhatnank, hogy a gyenge
kolcsonhatas is hasonléan miikodik, azonban vele gondba iitkoziink. A gyenge kol-
csonhatas szimmetriacsoportja az SU(2), azonban ebbdl levezetve a kolesonhatast
nem a ténylegesen megfigyelhets fizikit kapjuk. A lokalis szimmetridhoz sziikséges
bozonmezdk részecskéi ugyanis nem rendelkeznek tomeggel. Viszont a gyenge kol-
csonhatas harom bozonja igen, méghozza elég jelentGssel! Ezt a problémat oldja
meg a BEH-mechanizmus (Brout-Englert-Higgs), mely bevezet egy 1j skalarmezdt,
megsértve ezzel a szimmetriat és a mechanizmus sordn témeget ad a harom gyenge
bozonnak. Emellett a BEH-mez6 az elemi fermionokkal is kolesénhat és tomeget
general szamukra. E skalarmezd gerjesztése a Higgs-bozon, mely megtalaldsa oly

sokéig varatott magara.

1Az SU(N) az N x N-es speciélis unitér matrixok csoportjét jeldli.



A standard modell Lagrange-stirtiségfiiggvénye tomoren és egyszertisitve az

1
— " (2.1)

i IPy + h.c.
Viyij ;¢ + hec.
1Do* =V (9)

L
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alakban frhatjuk fel. Az elsé sor tartalmazza a bozonmez&k kinetikus tagjait, a maso-
dik a fermionok és a bozonok kélcsénhatéasat, a harmadik a fermionok tomegnyerését
a BEH-mez§ altal, az utols6 pedig a ® BEH-mez6 és a bozonmenzdk kélcsonhatéasat.
Ez a fiiggvény lokélisan (és globalisan is) invarians az SU(3)c @ (SU(2), ® U(1)y)
csoport transzformacioival szemben. A C' a szinkolcsonhatasra utal, az L a gyenge
kolcsonhatas azon tulajdonsagara, hogy csak balkezes részecskék és jobbkezes antiré-
szecskék vesznek benne részt, az Y pedig a gyenge hipertoltést jeloli, mely az elektro-
nevezziik a standard modell szimmetriasérts részének, melyhez a BEH-mechanizmus

kapcsolodik; mig az erds kolcsonhatast a standard modell tiszta részének.

2.2. Az erds kolcsonhatas

A négy alapvet kolcsonhatas koziil az erds kdlesonhatés a legerésebb, melynek kvan-
tumelméletét kvantum-szindinamikdnak (QCD - Quantum-ChronoDynamics) hivjuk
[12]. Az erds kolesonhatas felelds az atommagot felépité protonok és neutronok 1été-
ért, valamint azért, hogy az atommag egyaltalan egyben tud maradni és az elektro-
magneses taszitas miatt nem lokik szét egymast a protonok. Az erds kolcsonhatasban
az elemi részecskék koziil kizarolag csak a kvarkok vesznek részt. A kolcsénhatas tol-
tése a szintoltés®, melynek értéke lehet R, G és B, valamint ezek antiszinei. A harom
alapszin, vagy szin és antiszin Osszege szintelent eredményez. A szinalgebrat leird
matematika az SU(3) csoport algebrija, mely csoportbol vett transzformaciokkal
szemben a standard modell Lagrange-stirtiségfiiggvénye globalisan és lokédlisan is in-

varians. A kolecsonhatéast kozvetité bozonok, a gluonok is rendelkeznek szintoltéssel

5Ez csupan egy elnevezés, senki ne gondolja azt, hogy egy kvark ténylegesen kék vagy zold.



(kétszer akkoréaval), emiatt a kvark-gluon kolesonhatés mellett gluon 6nkélesonhatas
is jelen van. Ez igen nagy kiilonbség szemben az elektromégneses koélcsonhatéssal,
ahol a foton nem rendelkezik elektromos toltéssel. Ennek eredménye az tugynevezett
kvarkbezdrds jelensége, ami miatt a kvarkok alacsony energian (=~ 300 MeV alatt)
kizarolag kotott allapotban, Osszetett részecskék forméajaban léteznek és ezért még
soha senki nem figyelt meg szabad kvarkot a természetben. A tapasztalat szerint
csupan harom kvarkbol és egy-egy kvarkbol és antikvarkbol felépiils részecskék lé-
teznek, melyek szintelenek.® A harom kvarkbol felépiils részecskéket barionoknak,
mig a kvark-antikvark allapotokat mezonoknak nevezziik. Barion példaul a proton

és a neutron; mezon pedig a pion. Osszefoglald nevén hadronoknak hivjuk oket.

2.3. Perturbacidészamitas a kvantum-szindinamikaban

A részecskefizikaban az egyes folyamatok jellemzésére egyik leggyakrabban hasznalt
fizikai mennyiség a hataskeresztmetszet, mely a reakcié valdsziniiségével all kapcso-
latban. Az ehhez vezetG konnyebb Gt miatt ezen a teriileten a Feynman-féle pdlya-
integrdlos kvantalast alkalmazzék. Ennek nagy elénye, hogy klasszikus mezGelmélet
szintjén felirt £ fliggvény, mely tartalmazza a sziikséges szimmetriakat, kvantalhato.

Definidlhatunk egy Z[J]| generalo funkcionalt az alabbi modon:

2] = N / Db exp { - / Ao (L(6) + J¢)} (2.2)

A fenti kifejezésbdl ezutan a funkcionalanalizis eszkoztaraval tetszdleges részecs-
kefizikai folyamatot leszarmaztathatunk, melyet az dtmeneti méatrixelem jellemez.
Szamolasuk kolecsonhatas esetén perturbacioszamitassal torténhet, azaz a g < 1 csa-
tolasi allando szerint sorbafejtjiik a kifejezést. A tagokat csak O(g") rendig vessziik
figyelembe, ahol n jeloli a perturbacidszamitas rendjét. Emellett szokasos jelolés az
LO (leading-order), NLO (next-to-leading-order) és altalanosan N™LO.

A perturbéciészamitas sordn megjelené matematikai kifejezések helyettesithe-
t6ek Feynman-grafokkal, melyek atlathatobbéa és szemléletessé teszik a szamolaso-

kat. A felirt £ fliggvénybél a Feynman-szabalyok alapjan megkaphatjuk az adott

6Az LHCD kisérlet kozben megfigyelt egy ezektdl eltérd egzotikus allapotot. Bévebben: ar-
xiv.org/abs/1404.1903



1. abra. QCD grafok

elmélet alapgréfjait, melyekbdl azutéan tetszéleges folyamat &braja felépithets. A
kvantum-szindinamika esetén ezek az alapgrafok a kovetkezéek (1. abra): a) fermion
propagator; b) gluon propagator; c) kvark-gluon kélesonhatas; d) 3 gluon kélesénha-
tas; e) 4 gluon kolcsonhatés.

A grafok kozott megjelenhetnek hurkok is, ezek wirtudlis részecskéket jelentenek.
A korrekciok diagramjaiban az elemi folyamat dbrajahoz képest plusz részecske vona-
lak és hurkok tinnek fol. Fura tény, hogy a virtualis részecskék is jarulékot adnak az
atmeneti amplitudohoz, teljes elhanyagolasuk esetén pontatlan eredményt kapunk.
Egy virtualis részecske impulzusa azonban tetszGleges értéki lehet, igy a matemati-
kai kifejezésekben az impulzus zérustol végtelenig vett integralja szerepel. Ez tobb
graf esetében is végtelent eredményez a fels§ hatar miatt, ezt hivjuk ultraibolya-
(UV-) divergencianak. Tudjuk azonban, hogy a szamolandé fizikai mennyiségek vé-
ges értékiiek, hiszen a kisérletek véges szdmu részecskét észlelnek. Az értelmetlen
végtelen jarulékokat tehat el kell tavolitani valamilyen modon. A probléma megol-
désdhoz el6szor regularizdciot alkalmazunk, igy a végtelenek viselkedése ismertté és
matematikailag kezelhetGvé valik. A tobbféle lehetséges mddszer koziil a perturbativ

QCD a dimenzionélis regularizaciot hasznalja, mely soran a téridé d = 4 dimenzi6-



jat d = 4 — 2¢ (e > 0) értékiire valtoztatjuk. Ekkor a végtelenek e~ tipusi polusok
formajaban jelennek meg. A poélusok ezt kovetGen eltavolithatéak ugy, hogy levon-
juk 6ket a Lagrange-siiriiség eredeti alakjabol. A divergens grafok formuldiban az
L-ben 1év6 tagokkal aranyos kifejezések jelennek meg, igy beleolvaszthatoak egy, az
adott tagot szorzé allandoba. Ez a renormdlds modszere, mely soran az egyes fizikai
mennyiségek jraskalazodnak [12, 5|. A renormalast a perturbacioszamitas minden
rendjében 1jra el kell végezni, eggyel feljebb lépve a kordbban mar renormalt L-
fiiggvénybdl kell kiindulni. A renorméalas kévetkezményeként a fizikai mennyiségek —
mint példaul a csatolasi 4llando, vagy a tomeg — energiafiiggévé valnak, azaz értékiik
a kiilonbo6z6 energiaju folyamatokban mas és mas. A csatolasi allando viselkedését
tanulméanyozva kideriil, hogy a QCD aszimptotikusan szabad elmélet: az energiaval
végtelenbe tartva a csatolas erssége nulldhoz tart (2. abra). Igy magasabb ener-
gian ténylegesen alkalmazhatjuk a perturbéciészamitast, melynek kérdésérél eddig
hallgattunk.

0.5 \ April 2012

(XS(Q) '1‘ v T decays (N>LO)

a DIS jets (NLO)

0 Heavy Quarkonia (NLO)

o e'¢ jets & shapes (res. NNLO)
e Z pole fit (N3LO)

N pp —> jets (NLO)

04

03+

\\
02| N\

0.1

=QCD 0s(Mz)=0.1184 +0.0007

10 Q [GeV] 100

1

2. abra. Az erds csatolasi alland6 energiafiiggése



A napjainkban miikddé részecskegyorsitok energidjan azonban az erds csatolas
nem elegendGen kicsi. A 2. dbran lathato, hogy még 100 GeV kornyékén sem éri
el az erés csatolas ag értéke” a 0.1-et, és a csokkenés mértéke egyre alacsonyabb.
Els6 pillantasra ezért a QCD értelmetlennek is tiinhet, az LO rendben végzett sza-
molas csak egy durva becslés a kisérleti adatokra, mindenképp sziikség van az elsd
sugéarzasi korrekci6 (melynek értéke akar 70 % is lehet az LO-hoz képest!) figyelembe
vételére. Még egy tagot hozzdadva, azaz NNLO szinten az elmélet mér szerencsére
perturbativan kezd viselkedni és egyezést ad a kisérleti eredményekkel. Példaul a 3.
abran a ZY gyenge bozon tomegével egyenls energian megmeért hadronos R ardny
1 skéalafiiggését lathatjuk kiilonb6z6 perturbécios rendekben. Az R ardany megadja,
hogy e et {itkozés esetén p~pt végallapothoz képest milyen gyakran keletkeznek
hadronos végallapotok. A p skéla egy a renormalés soran az elméletbe bevezetett
nem-fizikai skala, a mérhet§ mennyiségek fiiggetlenek ettsl. Mivel perturbéciosza-
mitas esetén mindig elhanyagolunk tagokat, ezért bizonyos fokig mindig bent marad
a p fliggés, azonban a rend névelésével ennek egyre gyengébnek kell lennie. Azt gon-
dolhatnank tehat, hogy akkor minden sziikséges folyamatot kiszamolunk legaldbb
NNLO rendben, azonban majd lathatjuk, hogy ez a gyakorlatban nem ilyen egy-
szerii. A lehetséges grafok szama és a befektetendd munka rohamosan né a magasabb

rendd korrekciok figyelembevételével.

3. Hadrondzset hataskeresztmetszetek

Lattuk, hogy a renormalés segitségével az UV-divergencidk eltavolithatoak, igy egy
kezelhets elméletet kapunk és végre nekidllhatunk a szdmolasnak. Ettél a fejezet-
t6l kezdve mar a kutatiasom targyat képezd folyamat példajan haladunk tovabb,
ez pedig az elektron-pozitron iitkoztetések sordn keletkezé hadrondzsetek. A hadro-
nok, mint mar korabban emlitettem, kvarkokbol felépiilg részecskék, hadrondzsetnek
pedig ilyen részecskék egy iranyba halado csoportjat nevezziik (4. abra). Dzsetbdl
mindig legalabb kett6 keletkezik az impulzusmegmaradas miatt, azonban fels korlat

nincs (habar a valoszintiség a dzset szammal egyre csokken).

2
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3. abra. A hadronikus R arany p skalafiiggése

Probléma, hogy szabad kvarkot vagy gluont (6sszefoglalé néven partont) még
senki nem mért a természetben és a QCD csak a partonokkal valo szamolasokra ad
utmutatast, hadronokra nem. Jelenleg a hadronizacionak, azaz annak folyamatnak,
mikor a szabad kvarkok Osszetett részecskéket formalnak, csak tapasztalati modellje
van. Esetiinkben ezt el is hanyagoljuk és egy dzsetet egy partonnak feleltetiink meg.
Ezt nevezik hadron-parton dualitasnak. Példaul két dzsetet a e”e™ — ¢q folyamattal

irjuk le a perturbécidszamitéas legalacsonyabb rendjében (5. abra).

3.1. Teljes hataskeresztmetszet

A szorasi folyamatok esetén az legjellemzébb fizikai mennyiség a szorasi hataske-
resztmetszet. A teljes hataskeresztmetszet aranyos a hadronos végallapotok keletke-
zésének valosziniliségével, a luminozitassal megszorozva megkapjuk a szort részecskék
id6- és térfogategységenkénti szamat. A teljes hataskeresztmetszetet kvantummezd-

elmélet esetén a kovetkez6 formulaval szamolhatjuk:

1

1
Oteljes — % /dqbn(pla -+ 5 Pn; Q)§ Z |Mn|27 (31)

spin

10



4. dbra. Hat dzsetes esemény az LHC CMS detektoraban

5. dbra. e"e +7 qq

11



a) - valds b) - virtuélis

6. abra. NLO korrekcios grafok

ahol @ a teljes bejové négyesimpulzus, s = Q?%, S a spinek atlagolasabol és szim-
metridbol szarmazo faktor. | M, |? tartalmazza az adott folyamat Osszes lehetséges
Feynman-grafjat (Atmeneti matrixelemét), d¢, pedig az n darab részecskébdl allo

végallapot fazistere:

L) (3)

dén(pr; .- Pn; Q) = (zﬂ)d(sd (QM - Z]ﬁ) L1 (97)d-1

j=1 j=1

Itt d = 4 — 2¢ a dimenziészam, §¢ (Q“ =i pé‘) a négyesimpulzus megmaradasat
fejezi ki, 6, pedig arra utal, hogy csak a pozitiv energids megoldéasokat tekintjiik.
Elektron-pozitron iitkdztetés esetén a teljes hataskeresztmetszet felirhato szepa-

ralt alakban: egy L,, leptontenzor és egy H*" hadronikus tenzor szorzataként.
_ 4 1 y
Oterjes(€” €’ — hadronok) = — L, H" (3.3)
s

A leptontenzor tartalmazza a kizarolag elektromagneses részt, mely a perturbéacio-
szamitas soran végig azonos marad, a hadrontenzor pedig a QCD folyamatokat,
melyeket sorfejtiink. LO szinten a mar emlitett 5. dbraval szamolunk. NLO szinten
H#* kifejezésben megjelennek a Hy virtualis és Hg valos korrekcios tagok, melyek
a 6. abran lathato grafokbol szarmaznak.

A valés korrekcioban egy plusz részecske, egy gluon jelenik meg a végéllapotban,

mig virtudlis esetben egy gluon hurok. Mindkét tag tartalmaz egy m alaku
i TDj
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kifejezést, mely végtelenhez vezet a p;,p; — 0 hataresetben. Az eltavolitott UV-
divergenciak utan egy tjabb fajtaju végtelen, az infravoros- (IR-) divergencia marad,
melyet ismét el kell tavolitanunk a méatrixelemekbdl. Erre is t6bb modszer lehetséges
és ismét alkalmazhaté a dimenzionélis regularizacio. Miutan elvégeztiik a renorma-
last, eltiintettiik a polusokat és vettiik a d = 4 — 2¢ S d=4 hataértéket, azutan a
dimenzidszdmot ismét d = 4 — 2¢ értékire folytatjuk, ezittal azonban e < 0 valasz-
tassal. Igy a végtelenek ismeét e " polusok formaiban jelennek meg. Ha a sziikséges
szamolasokat végigesinaljuk, akkor kideriil, hogy mind Hg, mind Hy azonos alakt

polusokat tartalmaz, raadasul ellentétes elGjellel!

2 3 19
B AT 4
Hp 2ot ™+ O(e) (3.4)
2 3
Hy = —5—=-8+7"40(e) (3.5)
€ €

Tehat a két kifejezés Osszege eltiinteti a végteleneket H*“-ben és végiil értelmes

eredményt kapunk [12].

3.2. Differencialis hataskeresztmetszet

Az el6z6 alfejezetben felvazolt modszerrel megkaphatjuk a teljes hataskeresztmet-
szet értékét. Ez elégséges, ha csak a végallapotok szamarol és a folyamat valoszini-
ségérdl akarunk adatot. Ha viszont mar a végallapotok részecskéinek térbeli szerke-
zete, vagy valamilyen valtozé szerinti eloszlasa is érdekes, akkor a o0y jes mennyiség
nem lesz megfelels. Az ilyen esetekre hasznaljuk a differencidlis hatdskeresztmet-
szet fogalmat. A d‘Zl—(ff)df aranyos a szort részecskék f fizikai mennyiség [f, f + df]
tartomanyaba esG keletkezési valoszintiségével. A végallapotok jellemzésére alakpa-
ramétereket hasznalunk, mint példaul a dofet(thrust), szfericités, aplanaritas. Alta-
lanosan ezt egy g (1, ..., pn) dzsetfigguény formajaban irhatjuk melynek konkrét
megtestesitGje lehet valamely fentebb emlitett alakparaméter. Perturbativ kvantum-
szindinamikaban azonban csak olyan alakparaméterekkel tehetiink elméleti joslato-
kat, melyek infravords végesek. Ekkor az alakparaméterben differencilis hatéske-

resztmetszet

1
do = 2_5/d¢n|Mn|2‘]r(7?)(plvapn) (36)
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alakot olti. A korabban mar emlitett dofetet a (3.7) képlettel definidljuk, melyrdl
belathato, hogy egy IR-véges mennyiség.

T({p)) = max 2 ] (37)

gy példaul a dzsetfiiggvény lehet egy Dirac-delta: J,, = 5(T — T({pz}))
Most alkalmazzuk az Gj modszert a teljes hataskeresztmetszet esetén szamolt

e~et — hadronok folyamatra. Teljes hataskeresztmetszet esetén az els§ sugarzasi

/dO’NLO:/dO’éVLO’R—Q—/dO'éVLO’V (38)

alakban is felirhat6, ahol az integraljel a fazistérre vett integralasra utal, az also

korrekcid

index szama, pedig a végallapotban 16v6 részecskék szamara (az R valos korrek-
ci6 tartalmaz egy plusz gluont!). Hogy differencialis hataskeresztmetszetet kapjunk,

ebbe egyszertien beillesztjiik a megfelels dzsetfiiggvényeket:

/dJNLO = /daéVLO’RJ3+/dJéVLO’VJ2 (3.9)

Itt maris felfigyelhetiink arra, hogy a valos és virtualis korrekciokat nem tudjuk egy-
szertien Osszerakni tgy, hogy az 6sszegiik véges legyen, mivel két kiilonb6z6 dzset-
fiiggvényt tartalmaznak. Miel6tt tovabblépnénk vizsgaljuk meg, hogy milyen folya-

matok okozzak az infravoros-végtelen jarulékokat.

3.3. Az infravoros-divergencidk gyokerei

Korabban emlitettem, hogy az atmeneti matrixelemben megjelenik egy m alaki
tag. Ha elvégezziik a négyzetreemelést, akkor (p; + p;)? = 2p;p;, ami két négyesvek-
tor szorzata. Itt kihasznaltuk, hogy a végallapotban megjelené részecskék timeg-
héjon vannak, azaz ki kell elégitsék a p?> = m? feltételt. Gluonok esetén m = 0
mindig fennall, kvarkok esetén pedig élhetiink a m =~ 0 kozelitéssel (mivel a to-
meg eltlinik névekvs energidkon) perturbativ QCD esetén. Az ebbdl a kozelitésbdl
szarmazdé hiba joval kisebb, mint amely a sugéarzasi korrekciok elhanyagolasabol szar-
mazik, viszont kényelmesebbé teszi a szamolast. Irjuk at az impulzusokat tartalmazo

kifejezést mas valtozokkal kifejezve:

2pip; = 2E;E;(1 — cos0) ~ E;E;07, (3.10)
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ahol F; és I az i és j részecske energidi, 0 pedig a koztiik bezart szog. Vegyiik

példaul azt az esetet, mikor egy kvark kibocsajt egy gluont (6.a abra). A tag

divergal, ha E, — 0 vagy 6 — 0 (esetleg a kett egyszerre) hatareseteket vessziik.
Az els6t nevezziik ligy esetnek, mig a masodikat kollinedrisnak (parhuzamosnak).
Fennallhatna még divergencia Ej; — 0 esetben is, azonban mas szadmlaloban 1év§
tagok ezt mindig kompenzaljak, igy a lagy kvark hatarérték integralja mindig véges
lesz. Ha elképzeljiik a lagy és kollinedris hatéareseteket, akkor a két részecske ha-
taresetben megkiilonboztethetetlen lesz a detektorban, igy olyan mintha csak egyet

latnank. Fz lesz az egyik kulcs a végtelen tagok kezelésére.

3.4. Levonasi sémak

Térjiink vissza a (3.9) egyenlethez. A kifejezés véges, kivéve a lagy és kollinearis
hatéreseteket, amikor a kiilénb6z6 szamu részecskékre vonatkozd dzsetfiiggvények
miatt nem tudjuk Gsszadni a két korrekcios tagot, igy a divergencidk nem esnek
ki. Most, hogy mar értjiik az IR-divergencidk okait kikothetjiik, hogy csak olyan
dzsetfiiggvényeket hasznalhatunk, melyek — ahogy mar korabban emlitettem — IR-
végesek, és teljesitik a

1aglyl,r{<loll. J3 — Jo (311)

feltételt. Ekkor a fentebbi hatarérték esetén a hataskeresztmetszet végessé tehetd.
Gyakorlatban ezt gy tessziik, hogy az eredeti kifejezéshez hozzaadjuk, majd le is

vonjuk ugyanazt a tagot. NLO szinten ez a
doNLO = dgNPOR I qgNEOA g, 1 doN OV T, 4 ( / dol LO’A) B (3.12)
1

formaban irhato el, ahol elhagytuk a korabban feltiintetett teljes fazistérre vett in-

NLO,A

tegralast. A do a kozelit6é hataskeresztmetszet, melyet 3 darab részecskékre

irtunk fel, ezért a mésodik tag esetében egy részecske fazisterére integralnunk kell.

Megmutathato, hogy m részecskés végallapot esetén
do . =dol @ I,(e) (3.13)

kapcsolat all fent, ahol B a Born-kozelitésre utal (LO). I, (€)-t szin-operdtornak

nevezziik, mely fiiggetlen a dzsetfiiggvénytsl. Igy végiil a levonasi triikkk olyan tet-
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szGleges dzsetfiiggvényre hasznilhatd, amely kielégiti a sziikséges kovetelményeket.

Osszefoglalva:
/ (da%%—/da;iﬂ) Im — véges (3.14)
m 1 €=
/ <daﬁ+1Jm+1 —da;gﬂjm) 0 Logy oll, g (3.15)
m—+1 €=

A levonéast tobbféleképpen is meg lehet tenni, attol fiiggGen miként definialjuk
do4-t. Ez nem egyértelmiien meghatarozott feladat, tébb olyan lépést is tartalmaz,
amelyet sokféle tton is el lehet végezni. Emiatt el6fordulhat, hogy az ember csak

nehezen ér el a végeélba.

4. Hadrondzset hataskeresztmetszet NNLO rendben

Céliink az e~ et — hadronok tipusu folyamatok differenciélis hatéskeresztmetszeté-
nek numerikus kiszdmitdsa NNLO rendben. Az NLO esethez képest mar tobb lehet-
séges tagot is figyelembe kell venniink. Mint latni fogjuk, most tébbféle szin-operator
is megjelenik, melyeket kiilén meg kell hatdroznunk. Ez sajnos nem egyszeri feladat,
azonban egy jol megvalasztott levonasi logika esetén mindegyik szisztematikusan fel-
épithetd és utana programozhat6. A hataskeresztmetszet meghatarozasidhoz — mint
lattuk korabban — integralnunk kell az 4&tmeneti métrixelemet a teljes fazistéren. Ez
tipikusan Monte Carlo integralas segitségével torténik, ami alatt O(10°) — O(106)
nagysagrendi alkalommal kell az integrandust kiértékelniink. Mivel az integralando
kifejezés meglehetGsen bonyolult, ezért ez a folyamat tlsdgosan is hosszi id6t venne
igénybe. Ezt elkeriilend6 kozelitést szeretnénk alkalmazni, amihez sziikséges, hogy a
formuldk szamitdégépen precizen be legyenek programozva.

Ebben a fejezetben bemutatom a Somogy: Gabor, Trocsinyi Zoltdan és Vittorio
Del Duca altal kidolgozott levonasi algoritmust, valamint az altalam beprogramozott

I, operator szerkezetét.
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4.1. Egy levonasi séma NNLO rendben

NNLO esetben a korrekciok Feynman-grafjaiban a vezetd rendd, tgynevezett fagraf-
hoz képest két darab plusz részecske jelenik meg. Ezek adhatnak tisztan valos (RR),
tisztan virtualis (VV) és kevert (RV) jarulékokat is, igy a teljes sugarzasi korrekcio

harom tagbol all:

o NNLO :/ dggﬁiﬂjm”ju/ do—flemHvL/ do ¥V, . (4.1)
m+2 m+1 m

A levonast ez esetben triikkdsen kell elvégezniink, ugyanis az egyes szingularita-
sok atfedhetnek egymaéssal, igy konnyen bennemaradhatnak a hataskeresztmetszet-
ben nem kivant kifejezések. A kiévetkezdkben réviden leirt levonési algoritmust a
19, 10, 7, 8, 1, 2, 3, 4, 6] publikaciokban olvashatjuk b&vebben. Ezek alapjan elvé-
gezve a levondast az egyes tagokban, majd Gjrarendezve Gket, az alabbi alakot kap-
juk:

A0~ [ e [ aoe s [age, (42)

m+2 m+1 m

ahol az egyes kifejezések jelentései:

NNLO RR RR,A RR,A RR,A
€=

A
0320 = {[aos 4 [0l s — [aolti 4 (([faokti) o]
1 ! N

(4.4)
Aq
a0 = {an) / [0t — o] 4 / [0 4 ( / a2 L g
2 1 1 e=
(4.5)
Hasonloan a (3.13) NLO rendbeli esethez itt is fennallnak azonos alaku Gsszefiiggé-
sek. Ezek koziil a legbonyolultabb a dafﬁ’QA 2. mely felithat6 a kovetkezd forméban:
[ doki = dob o 1 ({p},50). (16)
2

4.2. Az I, operator szerkezete

A daﬁﬁ? 2_ban megjelend I, szin-operator a kétszeresen valos (doubly unresolved)
jarulékok lagy és kollinearis hatareseteit regularizalja. Két valodi részecske megjele-

nése a végallapotban divergencidhoz vezethet az alabbiakban:
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e cgy kollinearis parton harmas kibocsajtasa

e két kollinearis parton par kibocsajtasa

e cgy lagy gluon és egy kollinearis parton par kibocséajtasa
e cgy lagy kvark-antikvark par kibocsajtasa

e két lagy gluon kibocséjtasa

A kiilonboz6 1agy és kollinearis szingularitasok azonban atfedhetnek egymassal.
Levonaskor ezért figyelni kell arra, hogy az atfedéseket is eltiintessiink, és semmit ne
szamoljunk kétszer. A logika az, hogy az operatort szétszedjiik egymaéstol fiiggetlen,
kiilonallo tagokra, majd a sziikséges szdmolasok utan az egészet tjra Osszerakjuk
és végeredménykényt egy ,viszonylag” 8 egyszerti kifejezést kapunk. Az I, operatort

altalanosan m darab dzset esetére kdvetkezGképpen definialjuk:

2\ €12
O ol
L ({p}ie) = {ﬁse (Q—) ] { 3 [cg?z 2 +3 ) T§] T?

J J#i

0),(7,l 0),(5,
55> [s;w o+ Y >Tg]TjTl

1 Al

N Z Sgox(i:kﬂj»” {T,TY, TJTI}} ’

7:7j7k7l

(4.7)

ahol T';-k a szintoltés operdtorok, az Osszegzések pedig a kiillonb6z6 parton izekre

(kvark, antikvark vagy gluon) vonatkoznak. A (4.7) egyenletben megjelend kinema-

8Ez persze relativ, de egy tobb ezer tagot szamlalo kifejezéshez képest, egy szdztagti mar joval

egyszeriibbnek szamit.
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tikai fliggvények definiciéi:

Cil = (C), — (ContS) = (CunS) |+ (Cirs G512

o) = () = (CogS0L)  + (CuS)
Q,Z] ;)]s fzfj wri)s ;s ff 7/’",]5 TS fzf]

)

, (4,0) )
0 = () - (3.89) )"

S(20),(j,l) _ (Sﬁg))(j’w,

>fz7

(4.8)

Az egyenletek jobb oldalan taldlhato () fiiggvények jelolése az egyes fajtaju

hatarértékekre utal. Példaul C,, CS( arra, hogy el6bb vessziik az &tmeneti matrix-

mr,s

elem lagy-kollinearis hataresetét, mikor az ¢ és r részecskék kollinearisak, s pedig

lagy, majd ezutan mikor mindharom egyiitt kollinearis. Ez a tag a kollinearis par-

ton harmas kibocséjtasa és a lagy gluon és kollinearis par kibocsajtédsanak atfedését

adja. Az Osszes eset definicioi a kovetkezGek:

1. Tripla kollinearis:
0) 0)1(a 0)1(na 0 0)
<Cz(rs>q = {[Cz(rs]t(]gz) + [Cgrz]((]ggb)} + ng [Cgrg]qq/ql +35 [Cz(rs]

0 1 0 (ab 0)1(nab
(Cgrg)g = g[cgrg]ggg + L {[Cgr?e]gqq) + [Cz(rg]gqq )} :

2. 'Tripla kollinearis — lagy kollinearis:

(CirsCSL) = [CoiCSLus.

(C CS@SL)Q = 2 [Czrs(:sgg)s]gg + nt [CmsCSzr s] qq *
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3. Dupla kollinearis:

0 n
= 8 [Cz(r-)js}gg;gg 2f [Cgr)js]qq qa'q

0 L. o
(Cz(r;)]ls)qq = §[Cz(r;)js}q9§qg )
0 L. o Nt (0
(CET;)jS)qg = Z[Cgr;)js}qg;gg + E[Cgr;)js]qg;qq’a
0 L o 1 ~(0)
(CET;)jS)gq - Z[Cz(r;)js}ggﬂ]g + ?[Cir’js]qlﬁqg ) (4~11)

L 0
+— 1 {[Cz(r)]s]gg g7 + [Cz(r;)js]qq;gg} ) Vaq,q .
4. Dupla kollineéris — lagy kollineéris:

(CirgCS) = [Cuy B

ir;js~ir;s ir;js
: (4.12)
(0
<C7/f‘ js(Ezr 5) of [C’LT‘ jSCS’LT 5]99 + ng [Czr jsCSzr s}
5. Lagy kollinearis:
G0 :
(s9.) 7 = [esPlgh,
?j no1 (4.13)
0\ 0) 10l
(i) = SIS + me (S
6. Tripla kollinearis — dupla lagy:
(Czrssrs >f [Czrssrs ]fgg +ng [CzrsSrs ] faq (414)
7. Tripla kollinearis — lagy kollinearis— dupla lagy:
(CirsC8.8) | = [Cirs 51 8. (4.15)
8. Dupla kollineédris — dupla lagy:
1
CorsS) = [CSY). 4.16
< ir;js™Mrs fifs 2[ ir;js™~rs ] ( )
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9. Dupla lagy:

<S<o>)(i”“)(j”) _ Ligonanen

rSs 2 TSs
0\ _ Lrqo6i 0)1G:0) (417
(S9)" = 3180150 + ne S5
10. Lagy kollinearis — dupla lagy:
(6589) " = (65,5016 (4.18)

Veégiil a (4.9) - (4.18) egyenletek jobb oldalain szerepls fiiggvényeket tovabb
bonthatjuk, melyek igy tgynevezett mester integrdlok Osszegeiként fognak elGallni.
A mester integralok a kiilonbo6z6 lagy és kollinearis részecskekibocséjtasokat irjak le
és az integralas a négyesimpulzus szerint torténik. Uj valtozokat bevezetve néhany
valtozora elvégezhet6 az integral, mig a tobbi igy paraméterként marad benne a
kifejezésben, tehat a paraméter megvaltoztatasaval az integralokat tjra és tjra ki
kell szamolni. Az I, felépitésébdl lathato, hogy az tulajdonképpen a mester integra-
lok linearis kombinéci6jabol épiil fel. A lehetséges integralasok végrehajtasaval végiil
elérhetd, hogy a szin operator példaul csak energiahanyados tipusu valtozoktol fiigg-
jon, ilyen lehet az amely megadja, hogy a teljes iitkoztetési energia hanyad részét
viszi el egy-egy dzset. A (4.9) - (4.18) egyenletek |...] fiiggvényei az alabbi modon

épiilnek fel az egyes mesterintegralokbol:
1. Tripla kollinearis
, k,l,m k,l,m
C o = g1, Z S IR (1 € 0, d) (4.19)
i=1 j,k,l,m
2. Dupla kollineéris
(0) )k (0)L (kD) .
(Corjs) fitritsfs = gy, Z Py ¢t Iocs (257, 05556 a0, do) - (4.20)
kl=—1
3. Lagy kollinearis
(0) k) )
[CSzrsfjlﬁ =ay, Zcff 265'1 ”ﬂ?Y,LA'f},QaY?;E’QJY}E’Qv67a07y07d07d6)7

- (4.21)
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haj;ézér/,és
2

ir,k l
[CSES)S];L)’T) = Q¢ f, Z C.(f(l)}r [I() ({EW 9 YZT k Q7 €, 0o, Yo, d07 d )
I=—1

+IQ(29,3(I2;;€’ aOvyOadOadE))] .
ha j = ir.

. Tripla kollinearis — l4gy kollineéris

©),1 (1)
[CZTSCS’LT‘S fifr = Qfifr Z Ct. . IQCS 4 I;,\ri’ €, @0, Yo, d07 de ) :
I=—1

. Dupla kollinearis — lagy kollineéaris

0),l (1)
[Czr ]SCSET s fzfr - afzf’r Z C( ; I2(GS 5 zr ) YF},Q? €, &, Yo, dOa dé)) .

I=—1
. Dupla lagy

SN = Tsa(Vig o Yig o Vikgr 6 o)

[Sﬁi)](i”“)(i’k’ = I23,2(Y7’1;,Q7 € Yo, dp) ,
S5 = Tas 2 (Y5 o 6 90, do) — Tas 3(Y 0 € Y0, dp)
— 2Lo54(Y5 7 s 6 Y0, do) + Las 5(Y5 7 - € Yo, do)

— (1= 6)Zas s(& 40, do)

(2

(
+ 41-23 G(Y k.Q €] yo,d/) + 2(1 — 6)1-23’7(5/7%7@, €] yo,dg)
)

i 17
SOGH = O—R [ — Loss(Yi7 o0 €6 Y0, o) — 2Zas 7(Y5 7 01 € Yo, dp)

A
+ 21-23,9(6; Yo, d6> .
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7. Tripla kollinearis — dupla lagy

[Czrssrs ] = 4:[23 10(6 Yo, d ) 5 (429)
C
[Czrssrs ] (nab) — - A |:4( - 6):2'—28,11(6; Yo, d{)) - 4<]‘ - 6)1-28,12(6; Yo, d6>
— 8T5s13(€; Yo, dy) + 2Ls,14(€; Yo, dy) — 4Tas 15(€; Yo, dpy)
— 2155 ,16(€: Yo, dy) + 2Tas 17(€5 Yo, dyy) + 2Lns 18(€; Yo, d )} ;
(4.30)
TR ,
[CrsS 9 = [ — 4Ts 11(€; Yo, dpy) + 4Zss 12(€; Yo, dpy) + 25 13(€; Yo, d } :
(4.31)
8. Dupla kollinearis — dupla lagy
[Czr ]387(19)] ATss 19(Y25,Q7 € Yo, dE)) : (432)
9. Lagy kollineéaris — dupla lagy
(€S, SN = —2Tp5 20(Y57 o0 € 40, dp) (4.33)
ha (ir) kiilonb6z6, mint j és [, j = (ir) esetre pedig
[(:Szr ssgg)] ) - _2123121(1' Yzl ,Q? € Yo, dé)) : (434)
10. Tripla kollinearis — lagy kollineéris — dupla lagy
[CWSCSW sSrs ] - 4_’2—23722<ZL’7, € Yo, dé)) + 41—25,23 (‘7’77 €5 Yo, d{)) . (435)

A (4.19) - (4.35) egyenletekben 1évS egyiitthatok tablazatait, valamint a mester
integralok definicioit a [6] és [4] publikdciokban talalhatjuk meg.

5. Az I, operator implementacidja

A kiszdmoland6 mester integralok szama koriilbeliil szaz, melyeket numerikus mod-

szereket hasznalo programok segitségével (pl. SecDec) értékelhetiink ki. ElGszor
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vessziik az integrandus Laurent-sorfejtését, majd az egyes polusok egyiitthatoit nu-
merikusan integraljuk. Mivel végsd soron a szin-operatort szeretnénk megilleszteni,
ezért ehhez I5-t egy, a valtozok fazisterét jol lefedd racson kell numerikusan kiszamol-
nunk. Az integrandus sorfejtésének egyiitthatéi analitikusan is meghatarozhatoak,
azonban n csokkentésével a O(e~") rendben végzett szamolas egyre nehezebb. Ezért
emellett célszer numerikus szamolast is végezni (méar csak az ellendrzés miatt is) és
csupan az m = 2, 3 dzsetes esetekre szoritkozunk, mivel igy néhédny mester integral
egyszeriisodik. Ezutan a kapott eredményekhbdl fel kell épiteniink I,-t, mely felada-

tot mindenképp sziikséges automatizalt moédon végezni az 6ridsi adathalmaz miatt.

Az operator végs6 soron csak y;; (7,7 = 1,...,m) valtozoktol fog fiiggeni, mester in-
tegralok szintjén azonban célszertibb z; és Y;; (1,7 =1, ..., m) valtozokat hasznalni.

Ezek nem fiiggetlenek egymastol, definicidik és kapcsolatuk alabb lathato:

2pip;j
Yij = sz (5.1)
xr; = Z yij (52)
JJ#i
Yij
Y;, = 2L 5.3
= (53)

ahol ) a teljes iitkdztetési energia, p;, p; pedig négyesimpulzusok. Lathato, hogy v;;
és Y;; valtozok szimmetrikusak, azaz y;; = y;; (Y-ra hasonloéan). A szimmetria és az
impulzusmegmaradas miatt I m dzset esetén m — 1 valtozotdl fiigg. Valojaban két
dzset esetén minden valtozo értéke megegyezik, ott nincs tényleges fiiggés, azonban
harom dzsetnél mar igen. Igy valaszthatjuk mondjuk vi3 és yos-t fiiggetlennek és
generalhatunk az altaluk kifeszitett sikon egy racsot. Azonban egy ilyen valtozopar-
hoz tobb x; és Y;; pontban meghatarozando integral is tartozhat, igy példaul 110
darab 113 — Y23 TAcspont esetén az Osszes integralds szama tizezres nagysagrend.
Ekkora adathalmaz kezelése kézzel reménytelen, igy szamitogépen automatizalni kell
az egész eljarést.

Az I, operatorban megjelend Osszegzések, sok egytitthatd és a rengeteg integral
miatt célszeri olyan programozasi nyelvet hasznalni, amelyen konnyen megfogalmaz-
hatdéak matematikai formulak. Ilyen programozasi nyelvvel rendelkezik a Wolfram

Mathematica, amely numerikus és szimbolikus szamolasok kezelésére is alkalmas.
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A Mathematica-ban a legtobb matematikai fiiggvény és eljaras el6re definialva van,
azonban sajat magunk is konnyen hozhatunk létre fliggvényeket. Az I, szin operator
maximum harom dzsetre érvényes kifejezését és a sziikséges integralegyiitthatokat
Mathematica nyelven beprogramoztam a szamitoégépbe. A programba bemenetként
meg kell adnunk az Ty ;, Zocs; és Iys,; integralok kifejezéseit. Ez torténhet ana-
litikus és numerikus modon egyarant, és az integralok tébb ezer pontban toérténd
definidlasa sem okoz gondot a Mathematica-nak. Kimenetként végiil megkapjuk a

felépitett szin-operatort.

5.1. A program ellenérzése

Egy program frasakor elkeriilhetetlen feladat a miikodésének ellenérzése, féleg ak-
kor, ha a program segitségével akarunk késébb fizikai jelentéssel bird szamitasokat
végezni. A bonyolultsdg miatt célszert t6bb szinten ellendrizni, hogy a lehetséges hi-
bakat minél egyszertibben, és gyorsabban megtalalhassuk. Mint koradbban emlitettem
a sorfejtés elsG két-harom tagja még kevésbé faradsdgos munkival meghatarozhato,
igy az integralok és a beldliik felépitett fiiggvények analitikusan ismertek O(e™2)
rendig. A [4, 6] cikkekben talalhato analitikus formulékat szintén beprogramoztam,
majd a témavezetémtsl kapott mester integralokat felhasznalva a programom segit-
ségével elGallitottam én is a sziikséges fiiggvényeket. A [...], ( : ) és a kinematikai
fiiggvények szintjén is elvégeztem az ellendérzést, valamint magat az I, operator
sorfejtését is Osszehasonlitottam m = 2,3 dzsetre egyarant és a felmeriil hibakat
kijavitottam.

Az analitikus ellenérzés utan két elére kivalasztott pontban végeztiink numerikus
ellenérzést. Az x; = 2/3,Y;; = 3/4 szimmetrikus pontban és az x; = 0.996820, x5 =
0.241846, 3 = 0.761333, Y15 = 0.99, Y135 = 0.999, Yo3 = 0.0172697 kollineéris pont-
ban egyarant kiszdmoltam a a mester integralokat, majd az eredményeket Gsszeve-
tettiik témavezetémmel, a hibakat pedig megkerestiik és kijavitottuk. Az analitikus
képleteket a szimmetrikus és kollinearis pontokban numerikusan kiértékelve szintén
ossze tudtuk hasonlitani a tisztan numerikus eredményekkel. Igy meggy6zédhet-
tiink, hogy a késébbiekben hasznalhatjuk a programot fizikai szamolasokhoz (habar

az 6rdog sohasem alszik).
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5.2. Hibaterjedés

Az I, operator illesztését legkisebb négyzetek maodszerével szeretnénk elvégezni, ami-
hez sziikség van az illesztett pontok hibajara. Mivel a tényleges szamolasok az in-
tegralok szintjén torténnek, ezért a szin-operator hibajat hibaterjedés ttjan hata-
rozhatjuk meg. A mester integralokat numerikus modszerekkel torténd szamitasa
miatt a hiba statisztikus jellegi. Ilyen esetben a hibaterjedést a Gauss-féle hiba-
terjedés irja le. Altalanosan megfogalmazva az f(z) fiiggvény (z = (21,2, ...,2n),
x;-k egymastol fliggetlenek) hibaja az T, pontban lineéris sorfejtéssel kozelitve a

kévetkezd:

(5.4)

ahol o,, az x; valtozé hibdja. Korabban lattuk, hogy I,-ben a mester integralok
csak linedrisan szerepelnek, tehat a derivaltak az integralok egyiitthatoi lesznek. Ez
jo hir igy ugyanis kevés modositassal (az egyiitthatokat és az integralhibakat kell
négyzetre emelni, majd a végén egy gyokvonast elvégezni) az operator felépitésére

megirt program konnyen modosithato tgy, hogy adott pontban megadja oy értékét.

6. Segédprogramok

A I, operator egy adott y13 — yo3 pontbeli értékének megkapasihoz par szaz nume-
rikus integralads eredményére van sziikségiink. Azonban az egyes feladatokat kiilon
programok végzik, a numerikus integralast a SecDec, mig az operator elGallitasat
a Mathematica. A két program nyelve azonban eltérs, ezért kapcsolatot kell ké-
pezniink kozottiik. Ehhez két dltalam C++ nyelven irt programot hasznalok, melyek
a MakeAllRes és a TransDat fantdzianevekre hallgatnak. Ebben a fejezetben ezen

programok feladatat és miikodési logikdjat mutatom be.

6.1. A MakeAllRes program

Az integralasok eredményeit a SecDec minden pontban kiilon fajlokba irja. Ezek a

fajlok tartalmazzak az adott pont értékét, az egyes polusok egyiitthatoit és a hoz-
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zatartozé hibat. Ezen kiviil még egyébb informaciokat talalhatunk az integralashoz
kapcsolodoan, illetve sziveges részeket. A fajl szerkezete miatt ezt kozvetleniil nem
tudjuk beolvasni Mathematica-ba, ezért elGtte at kell alakitanunk a formatumot. A
MakeAllRes program soronként beolvassa az integraleredményeket tartalmazod szo-
veges fajlokat és kiszedi beldliik a sziikséges szamokat: a valtozok, az eredmények
és a hibak értékeit. Az azonos integralhoz tartozé kiillénbo6z6 pontbeli szamitasokat
egy fajlba gytijti és kimenetként egy szamokbol allo tablazatot kapunk, amit kénnyti
kezelni.

Azonban még mindig nem ezeket a fajlokat olvassuk be Mathematica-ba, hanem
el6tte tovabbi modositasokat hajtunk végre. A két lépés valdjaban egybevonhato
lenne, de ha a késébbiekben meg szeretnénk vizsgalni, hogy az operdtor vagy a
mester integralok szintjén célszeri az illesztést elvégezni, akkor a mester integralok

illesztéséhez sziikség van az integralasi eredményeket tartalmazo tablazatokra.

6.2. A TransDat program

Az adattablazatok elkészitése utan futtahatjuk a TransDat nevi programot, mely
minden pontban definiilja az integralok értékeit a Mathematica nyelvén. A definicio-
hoz sziikségiink van az integral paramétereire, illetve, hogy milyen rendig megy a sor-
fejtése, ezeket egy konfiguracios fajlban adhatjuk meg a programnak. A TransDat a
konfiguréacios fajlbol beolvassa sziikséges paramétereket, majd a korabban elkészitett
adattablazatokat felhasznalva automatikusan legeneral egy fajlt, amely tartalmazza
az integralok &sszes kiszamitott pontbeli definici6it. Ezt beolvasva Mathematica-
ba, a mester integralok kiilonb6z6 pontokban valé meghivasakor mindig a megfelelg
numerikus értékeket kapjuk vissza.

Végeredményként tehat a SecDec és a Mathematica k6zotti adathalmaz moz-
gatast egy gombnyomaéssal tudjuk elvégezni. Ez csokkenti a hiba lehet&ségét is és

jelentGs id6t sporolunk meg.

27



7. Osszefoglalas

Dolgozatomban betekintést nytjtottam a részecskefizika elméletének és a hadron-
dzsetek fizikdjanak egy részébe, hogy érzékeltessem és bemutassam a szamolasok
soran felmeriil(het)d nehézségeket. Ezutéan ismertettem a mar tobb éves kutatés
targyat képez6 NNLO levonasi séma algoritmusét, mely munka hamarosan a végeé-
hez ér. Felvazoltam az ebbe a kutatasba tartozo altalam végzett egyik részfeladatot,
amely igaz technikai jellegli, azonban elengedhetetlen a tényleges fizikai eredménye-
ket nyajté szamolasokhoz. Roviden Gsszefoglaltam a programozasi feladat kivitele-
z€sét és az altalam irt plusz segédprogramokat. Ez az eredmény lehet6vé teszi, hogy
a kordbban, BSc tanulmanyaim végén irt szakdolgozatomban ismertetett illesztési
modszert magara az I, operatorra is alkalmazhassuk és azon tovabbfejleszhessiik.
Jelenleg ez még folyamatban van és egy része a TDK dolgozatomban keriil be-
mutatasra. A modszer tokéletesitését kdvetGen pedig végiil meghatarozhatjuk az
e~ et — hadronok folyamatok NNLO rendi sugéarzasi korrekciojat, mely eredményt

cikkben szeretnénk kozolni.

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Trocsdnyi Zoltdnnak, aki bevezetett
engem a részecskefizika mélyebb elméletébe, mindig készségesen segitett ha kérdés-
sel fordultam hozzas és kivalo tanacsokkal latott el tudomanyos munkaim sorén.
Szeretnék tovabba kdszonetet mondani tanaraimnak, akik dtadtak tudasukat azzal
a céllal, hogy jo fizikust faragjanak belSlem. Végiil szeretném megkoszonni csala-
domnak, barataimnak, baratnémnek és csoporttarsaimnak mindazt a tdmogatast,

segitséget és szeretetet, amit nekem nyujtottak.
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