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1. Tudomadnyos hatér és célkitiizés

Altaldnos hit, hogy az erés kolcsonhatdst, mely a hadronok Gszetevdi kdzott hat,
a kvantum szindinamika (QCD) elmélete irja le. Két tipusa van az Gsszetevéknek,
melyeket kozosen partonoknak neveziink, a kvarkok és a gluonok. Elméleti illetve
kisérleti indukaciok vannak arra nézve, hogy a partonok csak kotott dllapotban 1€é-
tezhetnek a természetben, tehdt a vildg , szintelen”. Elméletileg valamely er8sen
kolcsonhaté folyamatra a QCD jéslat megkaphatd, de a gyakorlatban ez kivitelezhe-
tetlen. Azért a helyzet nem olyan rossz. Specidlis feltételek mellett a szamoldsok
elvégezhetOk a perturbativ modszer segitségével. Ezt a megkozelitést a QCD aszim-
totikus szabadsdga teszi lehetdvé. Haszndlva a QCD tulajdonsdgait és a renormaldsi
csoport technikdt, lehet definidlni az a,(Q) futd csatoldsi dllandét, melynek értéke
nulldhoz tart a nagyenergids tartomdnyban (Q — 0). Ez a viselkedés a nagyener-
gids tartomdnyban megengedi, hogy perturbativ sorfejtést alkalmazzunk az «,(Q)
vdltozéban. A legalacsonyabb rendje ennek a sorfejtésnek a naiv parton modell koze-
litésnek felel meg vagy mds néven a vezetSrendii kozelitésnek (LO). A LO eredmény
csak egy durva kozelitését tudja adni az éppen szamolt mennyiségnek. A perturbativ
sorfejtés pontossaga a magasabb rendii jarulékok nagysdga altal van kontroldlva.
Szdmos QCD jéslat megkoveteli legaldbb a vezetd rendre kovetkezd jarulékot (NLO)
és az NLO definicigjat a hozzd kapcsolédé mennyiségeknek (pl. as(Q)).

llyen magasabb rend(i szamoldsok az elmult hisz év soran el lettek végezve néha
sokkal késdbb, mint azt a kisérleti adatok megkovetelték volna. Ennek a késésnek
az volt az oka, hogy nagyon nehéz egy altaldnos és egyszerli szdmoldsi mddszert
kifejleszteni.

Az egyik nehézség, amivel szembe kell nézni az a matrixelemek kezelése. A
nemabeli vertexek komplexitdsa miatt a madtrix elemek kifejezései 6ridsiva valnak a
kiils6 labak szamadnak emelése dltal. Ez a probléma mar vezetd rendben is jelent-
kezik. Mdsrészt a hurok amplitudék hurok impulzus feletti integrdldst tartalmaznak.
Elméletileg és néhdny fontos esetben egy hurok szinten el tudjuk végezni Gket, de
mdr kéthurok rendben csak néheny specidlis integrdlt tudunk kiszamolni. Jelenleg a
magasabb hurok amplitudék szamoldsa reménytelen.

A madsik nehézség az iitkozési folyamat rovid és hosszu hatdtavolsagu részeinek
faktorizdldasa. A hosszi hatdétavolsagu részdivergencidk jelenlétét eredményezi a per-
turbativ szdmolds sordn. Az NLO vagy magasabb rend(i szdmoldsok f6 feladata
a divergencidk kiejtése. Az irodalomban szdmos ataldnos médszert fejlesztettek ki
NLO hataskeresztmetszetek szamoldsara.

A disszertdcidmban elektron-pozitron megsemmisiilésben valé négy-jet keletkezés
elméleti leirasat tliztem ki célul. Az elektron-pozitron megsemmisllés a legegysze-
riibb és legtisztabb folyamat a kvantum szindinamika (QCD) tesztelésére, mivel a
kezdeti allapot egyszer( és jol ismert. A tisztan hadronikus események nagy szama
lehetbvé teszik az oy erd csatolasi allandd precizidés mérését.

A QCD elméletének mdsik ,, paramétere” a mérték szimmetriat meghatdrozé mér-



ték csoport. Habar manapsdg senki sem kérddjelezi meg azt, hogy a QCD SU(3)-as
mértékelmélet ennek ellenére a QCD teljes mérése (az o, erés csatoldsi dllandd és a
mértékcsoport C'4, Cr kvadratikus Casimirjeinek a szimultan mérése) nem pusztan
elméleti feladat. Lehetséges [étezése a konnyli gluinoknak, befolydsolja mind az a;
értékét mind pedig a szintoltések mért értékét (vagy rogzitve a mérték szimmetriat
SU(3)-ra, akkor a fermionikus szabadsdgfokok szamat befolydsolja). Igy szimultan
fit segitségével ellenbrizhetjik az extra fermionikus szabadsdagfokok létezését.

A harmadik tertilet, ahol a négy-jet események stlya meghatdrozd, az az, hogy
a QCD esemenyek adjak a legnagyobb hdttért mas nem QCD folyamatokhoz (pl.
ete” — WTW~ folyamathoz). Ezek a csatorndk fontosak a Higgs illetve mas Uj
részecskék keresése szempontjabdl.

1.1. Hadronikus allapotok szerkezete

A nagyenergias elemirész folyamatokban a legmeghatdrozébb az, amikor a végallapot
tisztan hadronikus. A LEP1-en az ilyen események a teljes események 70%-4at adjak.
Az ilyen folyamatokban nagy szdmmal vannak olyan események, melyekben jol el-
kiilonithetd hadronnyalabok figyelhetbk meg. Ezeket a hadronnyaldbokat nevezziik
hadronikus jeteknek. Tehdt a hadronikus végdllapotoknak szerkezete van, melyet az
elméletnek le kell tudni irnia.

A nagyenergias folyamatokban keletkez6 hadronikus eseményeket tobbféle mo-
don jellemezhetjiik. Vizsgdlhatjuk az esemény geometridjat, azaz megnézhetjiik,
hogy egy esemény mennyire kollinedris, vagy éppen mennyire koplandris. Masképpen
fogalmazva feltehetjik a kérdést ugy is, hogy mekkora az olyan események silya,
melynek az Oy, O, ... paraméterekkel jellemzett geometriai tulajdonsaga C4, (s, ...,
ahol Cy, Cy, ... régzitett. Az Oy, Os, ... paramétereket alakvdltozoknak (event shapes)
nevezzik. Fontos, hogy a hadronikus eseményeket jellemzd alakvaltozék nem ren-
dezik a hadronokat jetekbe, de kiemelhetik a jetszeri{i eseményeket. Természetesen
definidlhatunk olyan algoritmust, amely a hadronokat jetekbe rendezi. Ekkor mar
beszélhetiink arrdl, hogy a végallapotban 2,3,4... jet van,illetve arrél, hogy mekkora
annak az n-jet események silya. Az ilyen algoritmusokat nevezziik jetkeres® algo-
ritmusoknak (jet finding algorithm). Nézziink egy-egy példdt a fent emlitett fizikai
mennyiségekre.

1.2. Jetkeletkezés elméleti leirasa

Kisérleti tapasztalatok szerint a 2,3,4,.. jetkeletkezési valdszinliségek a kovetkezd
szabadlyszerliséget mutattak

2jet : 3jet : djet : ... = O(a2) : O(ag) : O(ad) : ... (1)

Ez azt indukalta, hogy a perturbativ QCD-ben szerepl6 partonok jo leirast adhatnak
a hadronikus jetekre. Tehat megprébdlkozhatunk egy olyan leirdsmdddal, hogy a



hadronikus végdllapotot partonikussal helyettesitjik. Ha szerencsenk van akkor ez
JO kozelitést adhat. A jet méréfiiggvény egy vagdst jelent a hadronikus allapotok
terébe. Azt viszont semmi sem garantalja, hogy ennek a vdgdsnak megtaldljuk az
egzakt parton szinti{i megfelel§jét. A partonszint és a hadronszint kozott a kiilonbség
O(1/Q), ahol Q a relevans impulzusskdla. lgy a partonikus jet méréfiiggvényre a
kovetkez6 addodik

- . 1
Fb(f )(pb ...,pn;Ol,OQ, ) = F} )(pla ...,pn;Ol,OQ, ) + O (@) y (2)

ahol F}") a partonszintii, F}") a hadronszint(i jet mérdfiiggvény, pi, ..., p, parton-
impulzusok. Ezek szerint a perturbaciészamolas legalacsonyabb rendjében minden
partonnak egy-egy jet felel meg. Ez a (1) szabdlynak felel meg. Figyelembe kell
venni a hadronizdciés korrekcidkat, amelyeket hadronizdciés modellek segitségével
szamolunk. llyen modell a hirmodell (string model), vagy a klaszter modell.

lgy a jet hatdskeresztmetszetet a kovetkezd formuldval szamolhatjuk a regularizalt
elméletben, ahol a téridd dimenzidja d = 4 — 2¢

0(01,02,...):2/ Ao (01,04, ...) | (3)

ahol do,, differencidlis hatdskeresztmetszetek
o, (01, Oa,...) = AT (| Mpu(pr, o, ) [2) FS™ (01, oo Dy O1, 02, ), (4)

kifejezéssel vannak definidlva. Z{m} Jeloli az m-partonos konfigurdcidk feletti 6sszeg-
zést a Sy, Bose szimmetria factorral. M, az m partonos renormdlt amplitud6 és
dI''™) az m partonos fazistér mérték.

Elvégezve a perturbativ sorfejtést a,-ben egy NLO jet hatdskeresztmetszet o
altaldnosan a kovetkez6 alakban irhaté fel

o =09 4 N0 (5)

ahol az egyes tagok akovetkez6 médon vannak definidlva

ULO:/ do® UNLOE/daNLoz/ dUR—i-/ do"" . (6)
m m+1 m

Természetesen az 6sszes mennyiség d = 4 — 2¢ dimenziéban van értelmezve.

A két integral a oVEO kifejezésének jobb oldalan kiilon-kiilon divergens d = 4 di-
menzidban, de az 0sszegiik véges. Ezek a szingularitdsok az infravords divergenciak,
melyek a kolcsonhatds hosszuhatétavolsdgu részét jellemzik. A dimenziondlis regu-
larizacié segitségével az egyes tagokban szepardlni tudom a szingularitdsokat és el



tudom végezni a kiejtést. A cél az, hogy a (6) egyenleteket olyan alakban irjuk fel,
mely nem tartalmaz szingularitdsokat. Ezt a kdvetkezd azonos atirdssal érjik el

oNEO :/ [dolfty — dolt ] +/ [dav + /dUA:| , (7)
m+1 m 1 e=0

ahol do4 a do™ kozelitése ugyanolyan szingiuldris viselkedést mutat (d dimenziéban)
mint do®. Latszik, hogy do* lokdlis levondsi tagként miikédik. Ebben az egyenletben
mar mindket tag veges és szamolhatd numerikus integralassal.

A divergencidk kiejtését az F}m) jetfliggvény garantdlja. Ez a fliggvény ugy van
definidlva, hogy az értéke fliggetlen a lagy és kollinedris hadronok (partonok) sza-
matdl. Vagy masképp fogalmazva a fliggvény értéke ugyanaz egy adott m parton
konfiguraciora és egy vele kinematikusan degeneralt m + 1 partonos konfiguracidra
(ha egy parton laggyd vagy két parton kollinedrisd valik)

FymY — Fm (8)

Az ilyen mennyiségeket nevezziik infrared safe fizikai mennyiségeknek. A korabban
definialt fizikai mennyiségek eleget tesznek ennek a feltételnek.

A levondsi procedurdnak a kulcsa a do?. A kdvetkezd tulajdonsdgokat kell kielé-
giteni do?-nak

1. tetszbleges folyamatra meg lehessen konstrudini
2. ugyanolyan szinguldris viselkedést kell mutatnia d dimenziéban, mint do®-nek
3. tudni kell implementalni Monte Carlo programba

4. integrdlni kell tudni analitikusan egy egypartonos fazistér folott

llyen levondsi tag tobbféleképpen definidlhaté. Ebben a dolgozatban a Catani és
Seymour altal definidt levondsi tagot haszndltam a négy-jet hatdskeresztmetszetek
kiszamoldsara.

2. Uj tudomdanyos eredmények

1. Kiszamoltam az ot-parton két-lepton fa szintli amplitudékat Weyl spinor ba-
zisban.

2. Csoportfiiggetlen szinfelbontdsat adtam a négy-parton két-lepton egyhurok
amplitudéknak. Levezettem a 0 — ¢/ 4 2kvark + 2gluino folyamat egyhu-
rok helicitds amplitudéit.

3. Monte Carlo esemény generdtor fejlesztettem ki az elektron-pozitron megsem-
misiilésben valé 3- és 4-jet NLO, illetve 5-jet LO hatdskeresztmetszetek sza-
moldsara.
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Megmutattam, hogy a 4-jet alakvdltozékhoz az NLO korrekcidk altaldban na-
gyok — tobb mint 100% —, igy ezek a mennyiségek igazan haszndlhatdk a
QCD tesztelésére.

Megmutattam, hogy a jet-hatdskeresztmetszetek esetén a JADE tipusu algo-
ritmusokkal definidlt hatdskeresztmetszetek esetén az NLO korrekcié nagysdga
kozel 100%, mig a Durham és Cambridge algolgoritmusok esetén a korrekcié
kevesebb, mint 60%. Durham algoritmussal szamolt eredmények nagyon jé
egyezést mutatnak a kisérlettel.

Megmutattam, hogy a normalt szogeloszlasok disztribuciéjdhoz a korrekciok a
vdrakozasoknak megfelel6en kicsik. A renormalasi skala fliggésiik szintén kicsik.
Ennek ellenére a korrekciék hatdsa nem elhanyagolhaté a QCD szintoltések
mérésekor. Az Tr/Cp mért érteke akdr 25%-ot is kiilonbozhet, ha az NLO
QCD jéslatot haszndljuk a LO jéslat helyett.

Megmutattam, hogy Durham négy-jet hatdskereszmetszet szamolt és mért
értékeinek Gsszehasonlitasabdl, hogy a konnyii gluinok létezéset mintegy 90%-
os konfidencia szinten ki lehet zarni.

Megmutattam, hogy a 2-, 3- és 4-jet hatdskeresztmetszetek Durham algorit-
mus esetén nagyon jé egyezést mutatnak az adatokkal. Az elméleti jéslatot a
vezetd logaritmusok felosszegzésének maddszerével javitottuk fel.

Elvégeztem a er6s kolcsonhatds csatoldsi dllanddjanak mérését 3- és 4-jet
hatdskeresztmetszetekbdl, melyre a kovetkezd eredményt kaptam: ag(Mzo) =
0.1173£0.0018. A eredmény nem tartalmazza a kisérlet szisztematikus hibajat.
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