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1. Tudom�anyos h�at�er �es 
�elkit}uz�es�Altal�anos hit, hogy az er}os k�ol
s�onhat�ast, mely a hadronok �oszetev}oi k�oz�ott hat,a kvantum sz��ndinamika (QCD) elm�elete ��rja le. K�et t��pusa van az �osszetev}oknek,melyeket k�oz�osen partonoknak nevez�unk, a kvarkok �es a gluonok. Elm�eleti illetvek��s�erleti induk�a
i�ok vannak arra n�ezve, hogy a partonok 
sak k�ot�ott �allapotban l�e-tezhetnek a term�eszetben, teh�at a vil�ag "sz��ntelen". Elm�eletileg valamely er}osenk�ol
s�onhat�o folyamatra a QCD j�oslat megkaphat�o, de a gyakorlatban ez kivitelezhe-tetlen. Az�ert a helyzet nem olyan rossz. Spe
i�alis felt�etelek mellett a sz�amol�asokelv�egezhet}ok a perturbat��v m�odszer seg��ts�eg�evel. Ezt a megk�ozel��t�est a QCD aszim-totikus szabads�aga teszi lehet}ov�e. Haszn�alva a QCD tulajdons�agait �es a renorm�al�asi
soport te
hnik�at, lehet de�ni�alni az αs(Q) fut�o 
satol�asi �alland�ot, melynek �ert�ekenull�ahoz tart a nagyenergi�as tartom�anyban (Q → 0). Ez a viselked�es a nagyener-gi�as tartom�anyban megengedi, hogy perturbat��v sorfejt�est alkalmazzunk az αs(Q)v�altoz�oban. A legala
sonyabb rendje ennek a sorfejt�esnek a na��v parton modell k�oze-l��t�esnek felel meg vagy m�as n�even a vezet}orend}u k�ozel��t�esnek (LO). A LO eredm�eny
sak egy durva k�ozel��t�es�et tudja adni az �eppen sz�amolt mennyis�egnek. A perturbat��vsorfejt�es pontoss�aga a magasabb rend}u j�arul�ekok nagys�aga �altal van kontrol�alva.Sz�amos QCD j�oslat megk�oveteli legal�abb a vezet}o rendre k�ovetkez}o j�arul�ekot (NLO)�es az NLO de�n��
i�oj�at a hozz�a kap
sol�od�o mennyis�egeknek (pl. αs(Q)).Ilyen magasabb rend}u sz�amol�asok az elm�ult h�usz �ev sor�an el lettek v�egezve n�ehasokkal k�es}obb, mint azt a k��s�erleti adatok megk�ovetelt�ek volna. Ennek a k�es�esnekaz volt az oka, hogy nagyon neh�ez egy �altal�anos �es egyszer}u sz�amol�asi m�odszertkifejleszteni.Az egyik neh�ezs�eg, amivel szembe kell n�ezni az a m�atrixelemek kezel�ese. Anem�abeli vertexek komplexit�asa miatt a m�atrix elemek kifejez�esei �ori�asiv�a v�alnak ak�uls}o l�abak sz�am�anak emel�ese �altal. Ez a probl�ema m�ar vezet}o rendben is jelent-kezik. M�asr�eszt a hurok amplitud�ok hurok impulzus feletti integr�al�ast tartalmaznak.Elm�eletileg �es n�eh�any fontos esetben egy hurok szinten el tudjuk v�egezni }oket, dem�ar k�ethurok rendben 
sak n�eheny spe
i�alis integr�alt tudunk kisz�amolni. Jelenleg amagasabb hurok amplitud�ok sz�amol�asa rem�enytelen.A m�asik neh�ezs�eg az �utk�oz�esi folyamat r�ovid �es hossz�u hat�ot�avols�ag�u r�eszeinekfaktoriz�al�asa. A hossz�u hat�ot�avols�ag�u r�eszdivergen
i�ak jelenl�et�et eredm�enyezi a per-turbat��v sz�amol�as sor�an. Az NLO vagy magasabb rend}u sz�amol�asok f}o feladataa divergen
i�ak kiejt�ese. Az irodalomban sz�amos �atal�anos m�odszert fejlesztettek kiNLO hat�askeresztmetszetek sz�amol�as�ara.A disszert�a
i�omban elektron-pozitron megsemmis�ul�esben val�o n�egy-jet keletkez�eselm�eleti le��r�as�at t}uztem ki 
�elul. Az elektron-pozitron megsemmis�ul�es a legegysze-r}ubb �es legtiszt�abb folyamat a kvantum sz��ndinamika (QCD) tesztel�es�ere, mivel akezdeti �allapot egyszer}u �es j�ol ismert. A tiszt�an hadronikus esem�enyek nagy sz�amalehet}ov�e teszik az αs er}o 
satol�asi �alland�o pre
izi�os m�er�es�et.A QCD elm�elet�enek m�asik "param�etere" a m�ert�ek szimmetri�at meghat�aroz�o m�er-2



t�ek 
soport. Hab�ar manaps�ag senki sem k�erd}ojelezi meg azt, hogy a QCD SU(3)-asm�ert�ekelm�elet ennek ellen�ere a QCD teljes m�er�ese (az αs er}os 
satol�asi �alland�o �es am�ert�ek
soport CA, CF kvadratikus Casimirjeinek a szimult�an m�er�ese) nem puszt�anelm�eleti feladat. Lehets�eges l�etez�ese a k�onny}u gluinoknak, befoly�asolja mind az αs�ert�ek�et mind pedig a sz��nt�olt�esek m�ert �ert�ek�et (vagy r�ogz��tve a m�ert�ek szimmetri�atSU(3)-ra, akkor a fermionikus szabads�agfokok sz�am�at befoly�asolja). �Igy szimult�an�t seg��ts�eg�evel ellen}or��zhetj�uk az extra fermionikus szabads�agfokok l�etez�es�et.A harmadik ter�ulet, ahol a n�egy-jet esem�enyek s�ulya meghat�aroz�o, az az, hogya QCD esemenyek adj�ak a legnagyobb h�att�ert m�as nem QCD folyamatokhoz (pl.
e+e− → W+W− folyamathoz). Ezek a 
satorn�ak fontosak a Higgs illetve m�as �ujr�esze
sk�ek keres�ese szempontj�ab�ol.1.1. Hadronikus �allapotok szerkezeteA nagyenergi�as elemir�esz folyamatokban a legmeghat�aroz�obb az, amikor a v�eg�allapottiszt�an hadronikus. A LEP1-en az ilyen esem�enyek a teljes esem�enyek 70%-�at adj�ak.Az ilyen folyamatokban nagy sz�ammal vannak olyan esem�enyek, melyekben j�ol el-k�ul�on��thet}o hadronnyal�abok �gyelhet}ok meg. Ezeket a hadronnyal�abokat nevezz�ukhadronikus jeteknek. Teh�at a hadronikus v�eg�allapotoknak szerkezete van, melyet azelm�eletnek le kell tudni ��rnia.A nagyenergi�as folyamatokban keletkez}o hadronikus esem�enyeket t�obbf�ele m�o-don jellemezhetj�uk. Vizsg�alhatjuk az esem�eny geometri�aj�at, azaz megn�ezhetj�uk,hogy egy esem�eny mennyire kolline�aris, vagy �eppen mennyire koplan�aris. M�ask�eppenfogalmazva feltehetj�uk a k�erd�est �ugy is, hogy mekkora az olyan esem�enyek s�ulya,melynek az O1, O2, ... param�eterekkel jellemzett geometriai tulajdons�aga C1, C2, ...,ahol C1, C2, ... r�ogz��tett. Az O1, O2, ... param�etereket alakv�altoz�oknak (event shapes)nevezz�uk. Fontos, hogy a hadronikus esem�enyeket jellemz}o alakv�altoz�ok nem ren-dezik a hadronokat jetekbe, de kiemelhetik a jetszer}u esem�enyeket. Term�eszetesende�ni�alhatunk olyan algoritmust, amely a hadronokat jetekbe rendezi. Ekkor m�arbesz�elhet�unk arr�ol, hogy a v�eg�allapotban 2,3,4... jet van,illetve arr�ol, hogy mekkoraannak az n-jet esem�enyek s�ulya. Az ilyen algoritmusokat nevezz�uk jetkeres}o algo-ritmusoknak (jet �nding algorithm). N�ezz�unk egy-egy p�eld�at a fent eml��tett �zikaimennyis�egekre.1.2. Jetkeletkez�es elm�eleti le��r�asaK��s�erleti tapasztalatok szerint a 2,3,4,.. jetkeletkez�esi val�osz��n}us�egek a k�ovetkez}oszab�alyszer}us�eget mutatt�ak

2jet : 3jet : 4jet : ... = O(α0
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S
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) : ... (1)Ez azt induk�alta, hogy a perturbat��v QCD-ben szerepl}o partonok j�o le��r�ast adhatnaka hadronikus jetekre. Teh�at megpr�ob�alkozhatunk egy olyan le��r�asm�oddal, hogy a3



hadronikus v�eg�allapotot partonikussal helyettes��tj�uk. Ha szeren
senk van akkor ezj�o k�ozel��t�est adhat. A jet m�er}of�uggv�eny egy v�ag�ast jelent a hadronikus �allapotokter�ebe. Azt viszont semmi sem garant�alja, hogy ennek a v�ag�asnak megtal�aljuk azegzakt parton szint}u megfelel}oj�et. A partonszint �es a hadronszint k�oz�ott a k�ul�onbs�eg
O(1/Q), ahol Q a relev�ans impulzussk�ala. �Igy a partonikus jet m�er}of�uggv�enyre ak�ovetkez}o ad�odik
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J

a partonszint}u, F
(n)
J

a hadronszint}u jet m�er}of�uggv�eny, p1, ..., pn parton-impulzusok. Ezek szerint a perturb�a
i�osz�amol�as legala
sonyabb rendj�eben mindenpartonnak egy-egy jet felel meg. Ez a (1) szab�alynak felel meg. Figyelembe kellvenni a hadroniz�a
i�os korrek
i�okat, amelyeket hadroniz�a
i�os modellek seg��ts�eg�evelsz�amolunk. Ilyen modell a h�urmodell (string model), vagy a klaszter modell.�Igy a jet hat�askeresztmetszetet a k�ovetkez}o formul�aval sz�amolhatjuk a regulariz�altelm�eletben, ahol a t�erid}o dimenzi�oja d = 4 − 2ǫ

σ(O1, O2, ...) =

∞
∑

m=2

∫

m

dσm(O1, O2, ...) , (3)ahol dσm di�eren
i�alis hat�askeresztmetszetek
dσm(O1, O2, ...) = dΓ (m) 〈|Mm(p1, ..., pm)|2〉 F

(m)
J

(p1, ..., pm, O1, O2, ...) , (4)kifejez�essel vannak de�ni�alva. ∑

{m} jel�oli az m-partonos kon�gur�a
i�ok feletti �osszeg-z�est a S{m} Bose szimmetria fa
torral. Mm az m partonos renorm�alt amplitud�o �es
dΓ (m) az m partonos f�azist�er m�ert�ek.Elv�egezve a perturbat��v sorfejt�est αs-ben egy NLO jet hat�askeresztmetszet σ�altal�anosan a k�ovetkez}o alakban ��rhat�o fel

σ = σLO + σNLO , (5)ahol az egyes tagok ak�ovetkez}o m�odon vannak de�ni�alva
σLO =

∫

m

dσB , σNLO ≡

∫

dσNLO =

∫

m+1

dσR +

∫

m

dσV . (6)Term�eszetesen az �osszes mennyis�eg d = 4 − 2ǫ dimenzi�oban van �ertelmezve.A k�et integr�al a σNLO kifejez�es�enek jobb oldal�an k�ul�on-k�ul�on divergens d = 4 di-menzi�oban, de az �osszeg�uk v�eges. Ezek a szingularit�asok az infrav�or�os divergen
i�ak,melyek a k�ol
s�onhat�as hossz�uhat�ot�avols�ag�u r�esz�et jellemzik. A dimenzion�alis regu-lariz�a
i�o seg��ts�eg�evel az egyes tagokban szepar�alni tudom a szingularit�asokat �es el
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tudom v�egezni a kiejt�est. A 
�el az, hogy a (6) egyenleteket olyan alakban ��rjuk fel,mely nem tartalmaz szingularit�asokat. Ezt a k�ovetkez}o azonos �at��r�assal �erj�uk el
σNLO =

∫

m+1

[

dσR

ǫ=0 − dσA

ǫ=0

]

+

∫

m

[

dσV +

∫

1

dσA

]

ǫ=0

, (7)ahol dσA a dσR k�ozel��t�ese ugyanolyan szingiul�aris viselked�est mutat (d dimenzi�oban)mint dσR. L�atszik, hogy dσA lok�alis levon�asi tagk�ent m}uk�odik. Ebben az egyenletbenm�ar mindket tag veges �es sz�amolhat�o numerikus integr�al�assal.A divergen
i�ak kiejt�es�et az F
(m)
J

jetf�uggv�eny garant�alja. Ez a f�uggv�eny �ugy vande�ni�alva, hogy az �ert�eke f�uggetlen a l�agy �es kolline�aris hadronok (partonok) sz�a-m�at�ol. Vagy m�ask�epp fogalmazva a f�uggv�eny �ert�eke ugyanaz egy adott m partonkon�gur�a
i�ora �es egy vele kinematikusan degener�alt m + 1 partonos kon�gur�a
i�ora(ha egy parton l�aggy�a vagy k�et parton kolline�aris�a v�alik)
F

(m+1)
J

−→ F
(m)
J

. (8)Az ilyen mennyis�egeket nevezz�uk infrared safe �zikai mennyis�egeknek. A kor�abbande�ni�alt �zikai mennyis�egek eleget tesznek ennek a felt�etelnek.A levon�asi pro
edur�anak a kul
sa a dσA. A k�ovetkez}o tulajdons�agokat kell kiel�e-g��teni dσA-nak1. tetsz}oleges folyamatra meg lehessen konstru�alni2. ugyanolyan szingul�aris viselked�est kell mutatnia d dimenzi�oban, mint dσR-nek3. tudni kell implement�alni Monte Carlo programba4. integr�alni kell tudni analitikusan egy egypartonos f�azist�er f�ol�ottIlyen levon�asi tag t�obbf�elek�eppen de�ni�alhat�o. Ebben a dolgozatban a Catani �esSeymour �altal de�ni�at levon�asi tagot haszn�altam a n�egy-jet hat�askeresztmetszetekkisz�amol�as�ara.2. �Uj tudom�anyos eredm�enyek1. Kisz�amoltam az �ot-parton k�et-lepton fa szint}u amplitud�okat Weyl spinor b�a-zisban.2. Csoportf�uggetlen sz��nfelbont�as�at adtam a n�egy-parton k�et-lepton egyhurokamplitud�oknak. Levezettem a 0 → ℓℓ̄ + 2 kvark + 2 gluino folyamat egyhu-rok heli
it�as amplitud�oit.3. Monte Carlo esem�eny gener�ator fejlesztettem ki az elektron-pozitron megsem-mis�ul�esben val�o 3- �es 4-jet NLO, illetve 5-jet LO hat�askeresztmetszetek sz�a-mol�as�ara. 5



4. Megmutattam, hogy a 4-jet alakv�altoz�okhoz az NLO korrek
i�ok �altal�aban na-gyok | t�obb mint 100% |, ��gy ezek a mennyis�egek igazan haszn�alhat�ok aQCD tesztel�es�ere.5. Megmutattam, hogy a jet-hat�askeresztmetszetek eset�en a JADE t��pus�u algo-ritmusokkal de�ni�alt hat�askeresztmetszetek eset�en az NLO korrek
i�o nagys�agak�ozel 100%, m��g a Durham �es Cambridge algolgoritmusok eset�en a korrek
i�okevesebb, mint 60%. Durham algoritmussal sz�amolt eredm�enyek nagyon j�oegyez�est mutatnak a k��s�erlettel.6. Megmutattam, hogy a norm�alt sz�ogeloszl�asok disztrib�u
i�oj�ahoz a korrek
i�ok av�arakoz�asoknak megfelel}oen ki
sik. A renorm�al�asi sk�ala f�ugg�es�uk szint�en ki
sik.Ennek ellen�ere a korrek
i�ok hat�asa nem elhanyagolhat�o a QCD sz��nt�olt�esekm�er�esekor. Az TR/CF m�ert �erteke ak�ar 25%-ot is k�ul�onb�ozhet, ha az NLOQCD j�oslatot haszn�aljuk a LO j�oslat helyett.7. Megmutattam, hogy Durham n�egy-jet hat�askereszmetszet sz�amolt �es m�ert�ert�ekeinek �osszehasonl��t�as�ab�ol, hogy a k�onny}u gluinok l�etez�eset mintegy 90%-os kon�den
ia szinten ki lehet z�arni.8. Megmutattam, hogy a 2-, 3- �es 4-jet hat�askeresztmetszetek Durham algorit-mus eset�en nagyon j�o egyez�est mutatnak az adatokkal. Az elm�eleti j�oslatot avezet}o logaritmusok fel�osszegz�es�enek m�odszer�evel jav��tottuk fel.9. Elv�egeztem a er}os k�ol
s�onhat�as 
satol�asi �alland�oj�anak m�er�es�et 3- �es 4-jethat�askeresztmetszetekb}ol, melyre a k�ovetkez}o eredm�enyt kaptam: αs(MZ0) =

0.1173±0.0018. A eredm�eny nem tartalmazza a k��s�erlet szisztematikus hib�aj�at.3. K�ozlem�enyek az �ertekez�es t�emak�or�eb}ol[1℄ Z. Nagy, Z. Tr�o
s�anyi, Next-to-Leading Order Cal
ulation of Four-Jet ShapeVariables, Phys. Rev. Lett. 79, 3604 (1997)[2℄ Z. Nagy, Z. Tr�o
s�anyi, Group independent 
olor de
omposition of next-to-leading order matrix elements for e+e− → four partons, Phys. Lett. B414, 187(1997)[3℄ Z. Nagy, Z. Tr�o
s�anyi, Ex
luding light gluinos using four-jet LEP events: anext-to-leading order result, hep-ph/9708343[4℄ Z. Nagy, Z. Tr�o
s�anyi, Four-jet produ
tion in e+e− annihilation at next-to-leading order, Nu
l. Phys. (Pro
. Suppl.) B64, 63 (1998)
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[5℄ Z. Nagy, Z. Tr�o
s�anyi, Four-Jet angular distributions and 
olor 
harge mea-surements: Leading order versus next-to-leading order, Phys. Rev. D57, 5793(1998)[6℄ Z. Nagy, Z. Tr�o
s�anyi, Next-to-leading order 
al
ulation of four-Jet observablesin ele
tron-positron annihilation, Phys. Rev. D59, 014020 (1998)[7℄ Z. Nagy, Z. Tr�o
s�anyi, Multijet rates in e+e− annihilation: perturbative theoryversus LEP data, Nu
l. Phys. (Pro
. Suppl.) B74, 44 (1999)[8℄ http://dtp.atomki.hu/~nagyz/NLO[9℄ Z. Nagy, Z. Tr�o
s�anyi, Cal
ulation of QCD jet 
ross se
tions at next-to-leadingorder, Nu
l. Phys. B486, 189 (1997)
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