Kutatasunk munkatervében az erés kdlcsonhatds nagyenergidju elemirész-litkozésekben valo
vizsgalatat ttztik ki célul elsésorban elméleti oldalrdl, de részben kisérletileg is. Az éves bontasban
felirt kilenc pontbol 6t6t maradéktalanul, kettét részben kett6t nem teljesitettiink, ellenben két Uj
kutatasi terileten lényeges eredmeényeket értlink el. A részleges, illetve nem teljesités oka, amint
alabb részletezzilk, egyrészt a kutatas soran felmerlt, elére nem latott nehézségek megoldasa miatti
késedelem, maésrészt a kutatdsi idészak alatt a kutatds nemzetkdzi élvonalanak érdeklédeseben
bedllt valtozasok hatdsara torténd témavaltoztatas volt. Alabb pontokba szedve felsorolom az elért
kutatdsi eredményeket. Itt csak a legfontosabb kovetkeztetéseket emlitem meg, tovabbi részletek a
megjelent tudomanyos kdzleményekben olvashatdk. Az egyes pontok utan zardjelben megadom a
kutatasban dont6 szerepet jatszo szemelyek kezddbetiiit.

1. Célul taztuk ki olyan altalanos modszer kidolgozasat, amellyel barmely, az erés
kolcsonhatas altal is szabalyozott elemirész-folyamat hataskeresztmetszetéhez az els6
sugarzasi korrekciok (NLO pontossagu szamolds) meghatarozhaték. Az irodalomban
eredetileg csak nulla-tdmegii partonokra javasolt ,,dipol levonasi semat” altalanositottuk
olyan folyamatokra, amelyekben tdmeges partonok (kvarkok, skvarkok, gluinok) is részt
vesznek. Kulonos figyelmet forditottunk az an. kvazi-kollinaris kinematikai tartomanyra,
ahol ugyan a valos partonsugarzast leird hataskeresztmetszet véges, de a partonok témege
(M) és az Utkdzés nagyenergids skaladja (Q) hanyadosanak logaritmusédval (In M/Q-val)
aranyos, igy nagyenergian logaritmikusan divergalé jarulékot jelent. A valds
partonsugarzast leird hataskeresztmetszetet a kvazi-kollinaris tartomanyban is analitikusan
kozelito levonasi tag definialasaval sikerilt elérni, hogy a modszert megval6sitd numerikus
program egyforman jol viselkedik mind a Q~M, mind a Q>>M Kkinematikai
tartoményokban, tovabba a program az M=0 paraméterérték valasztasa esetén visszaadja a
kordbban kiszamolt nulla-tomegt kdzelitésben kapott eredmenyeket. Az elért eredmények
jelentésegét mutatja, hogy a moddszert leird kozlemeény mara 40 (ebbél 32 fliggetlen)
hivatkozast kapott. (TZ)

2. Kutatasi temank volt a tomeghéjon kivdli (virtualis) foton-foton Utkdzés kisérleti és elméleti
tanulmanyozasa. A két tk6zé virtualis foton igen nagy energiaju elektron-pozitron-
szorasban keletkezik. A LEP gyorsitd miikddésének masodik részében a Z-bozon témegénél
sokkal nagyobb tomegkozepponti energian mikoédott, ahol mar a Z-keltés nem olyan
kizarolagosan uralkod6 folyamat, igy lehetéseg nyilott a foton-foton széras
hataskeresztmetszetének megmérésére (megfelel6 szelekcids vagasokkal Ki lehetett
valogatni a foton-foton-szorasi eseményeket a tobbi kézil). A mérés el is végeztiik, azonban
kiderult, hogy a jel és héattér szimulaldsara hasznalt Monte Carlo program abban a
kinematikai tartomanyban, ahol a foton-foton eseményeket ki tudjuk valogatni a tobbi kozl,
nem elegend6en pontos az adatok leirdsara. A hiba javitasa jelentésen késleltette a mérés
befejezését. Jelenleg a kutatdsi eredmenyeket kozlé cikk az OPAL  belsé
szerkesztobizottsaga el6tt van, ami a kdzlésre valo elokészités utolso elotti Iépése. (UB)

3. Elméletileg érdekes volt a foton-foton szérds hataskeresztmetszetehez a sugarzasi
korrekciok meghatdrozasa, ugyanis a mert hataskeresztmetszet sokkal nagyobbnak bizonyult
a perturbacidszamitas legalacsonyabb rendii kozelitésében kapott joslatnal. Szamitasainkban
az kaptuk, hogy a teljes hataskeresztmetszethez az NLO sugarzasi korrekcidk nem nagyok
(mintegy 7%). Jelentds sugarzasi korrekciokat (mintegy 50%) kaptunk a teljes foton-foton
tdmegkdzépponti energia (W) szerinti eloszlas nagy-W tartomanyaban, illetve mas valtozok
eloszldsanak a fazistér széléhez kozeli tartomanyaban. Minthogy a szamolt sugarzési
korrekciok nem voltak elegendéek, hogy az elméleti joslat kdzelebb kertljon a merési
eredményhez, kiszamitottuk a t-csatornads gluoncserét tartalmazo négy-kvark végallapotok
jarulékat is. Az ilyen négy-kvark végallapotok formalisan az O(as’) rendii masodik
sugarzasi korrekciok kozé tartoznak, azonban az ilyen rendi jarulékot add Feynman
diagramok mértékinvarians részhalmaza ad jarulékot, és igy a teljes O(os?)  rendi
korrekciok kiszdmitdsa nélkul dnmagukban is értelmes fizikai eredményt adnak. Azt kaptuk,
hogy ezek a korrekciok lényegesen kozelebb hozzak az elméleti joslatot a Kiseérleti
eredményhez, de LEP energiakon még tovabbi korrekcidk figyelembevétele is szlikséges.



(TZ)

A HERA gyorsiton valo leptokeltéses (melyen rugalmatlan elektron-proton-széras) harom-
jet végallapotokhoz is kiszamitottuk a sugarzasi korrekcidkat. Szamolasokat végeztiink
mind a harom-jet hatdskeresztmetszetre mind pedig harom-jet alakvaltozok differencialis
eloszlasara. A szamolasok részleteit és eredményeit kozoltik. A munkanak nagy
visszhangja lett a HERA Kkisérleti csoportjaiban az elméleti joslataink egy részét
Osszehasonlitottak a mert adatokkal és nagyon jO egyezést talaltak. Az Ujabb joslataink
Osszevetése a mérések eredméyneival folymatban van. Az &ltalunk kifejlesztett
szamitdgépes program jelenleg is mindennap hasznaljak mind a H1, mind a ZEUS Kkisérleti
egyuttmikodeés kutatoi. (NZ, TZ)

A hadroniitk6zésekben valo két fotonbol és egy jetbdl allo végallapot kisérleti vagasokkal
nem eltiintethetd hattér a Higgs+jet Higgs-bozon-keletkezést jelzé folyamathoz, ezert
hataskeresztmetszetének leheté legpontosabb elméleti joslasa a hadrongyorsitokon (példaul
az épulé LHC-n) valé Higgs-kereséshez nélkilozhetetlen. Ehhez a folyamathoz is
kiszamoltuk a sugarzasi korrekciokat. Altlaban nagy korrekciokat kaptunk. Példaul a foton-
par invarians tdmege szerinti eloszlas esetén a korrekcidé nagyobb lehet mint 100%, ha a
fotonokat nagyon sziik izolacios kupban vélasztjuk szét a hadronoktol, ami azt sugallja,
hogy a perturbacioszamitas eredménye csak bizonyos kinematikai tartomanyokban (példaul
meglehetésen nagy izolacios kup esetén) lehet megbizhatd. A szamitasokhoz hasznalt
Monte Carlo program feltehetéen akkor valik majd gyakran hasznalatossa, ha az LHC
megkezdi mikodését. (NZ, TZ)

A hadronitkdzésekben valé harom-jet-keletkezés elméleti leirasa a perturbativ kvantumszin-
dinamika egyik kozponti kérdése. Sikerult kiszdmitanunk a sugarzasi korrekciokat, és
kidolgoztuk a részletes fenomenoldgidt. Kiszamitottuk az exkluziv harom-jet
hataskeresztmetszetet, illetve néhany harom-jet alakvaltozd (transzverzélis dofet,
transzverzalis jet-kiszélesedés, vezetd jet transzverzalis energidja) differencialis eloszlasat.
Azt kaptuk, hogy a sugarzasi korrekciok figyelembevétele jelentésen csdkkenti a nemfizikai
(renormalasi és faktorizacios) skalaktdl vald fliggest, eés igy javitja az elméleti joslat
megbizhatosagat. A kisérleti adatokkal valo dsszevetés azt mutatta, hogy elméleti joslatunk
jol leirja a mert hataskeresztmetszeteket. A kifejlesztett szamitdgépes programot, mint
egyetlen megbizhat6 program a TEVATRON Kisérleteinél mindennapos hasznalatban van.
A munka jelent6ségét mutatja a kdzlemény 2003-ban jelent meg, és az6ta 38 (34 fuiggetlen)
hivatkozas kapott. (NZ)

Célkitiizésiink volt a lepton-proton-utk6zésben vald fotokeltéses harom-jet keletkezés
hataskeresztmetszetéhez a sugarzasi korrekciok meghatarozasa. Bar a szamitogépes program
elkészult, a vele valé szamitasok elvégzésére és a munka leirdséra nem volt lehetéséglnk,
pedig a HERA Kisérleti csoportjai tobbszor kifejezték érdeklédésiiket a munka irant. (NZ,
TZ)

Jelentés erofeszitéseket tettink a masodik sugarzasi korrekciok szamitasa elméletének
kidolgozasa érdekeben. A feladat lényegesen nehezebbnek bizonyult a kezdeti
varakozésainknal, eddig csupan részeredményeket tudtunk elérni. Sikerult felderiteniink a
faszintt QCD matrixelemek teljes szingularitasi szerkezetét abban a kinematikai
tartoményban, ahol egyszerre két parton valik feloldhatatlanna a tébbitél. Sikerllt tovabba
meghataroznunk hogyan viselkednek a matrixelemek azokban az atfed6é tartomanyokban,
amelyek az egyszeresen illetve a kétszeresen feloldatlan kinematikai tartomanyok ko6zos
része. Az eredmények jelent6ségét mutatja, hogy bar csak a kutatas zard évében sikerdilt a
kozolni a szamitasok leirasat, maris 8 flggetlen hivatkozas van ra az irodalomban. A kdzolt
eredményeket felhasznalva sikeriilt egy altalanos levonasi sémat felirni, amelyet
numerikusan ki is prébaltunk az elektron-pozitron hadronikus szétsugarzasban valo harom-
jet keletkezés hataskeresztmetszetének NNLO pontossagu (vezet6 rend + elsé + masodik
sugarzasi korrekciok) kiszamitasara. A program mikddik, de az eredmények kdzléséhez
még tovabbi analitikus és numerikus munkara van szilkség. Ebbél kovetkezik, hogy
celkittizéseink két utolsé pontjadt még nem sikerllt megvalositani, a munka tovabb
folytatodik. (TZ, SG)



9. Az 0ndllé kutatdson kivil részt vettiink az OPAL kiserleti egyuttmiikodés tagjai altal vegzett
adatkiertékelés eredményeinek kozlésre valo elékészitésében: részben szerkesztobizottsagi
munkaban, részben a megirt cikkek véleményezésében. Osszesen 53 OPAL kozlemény
jelent meg az OTKA témaszam feltintetésével, amelyek kozil csak azt a 16-t adtam meg a
kutatas honlapjan, amelyeknek a kdzlésre valo el6készitésében részt vettiink. (UB, TZ)

10. Emlitesre méltd még, hogy a palyazat terhére felkért programszervezé (convener) voltam az
EPSHEP 2003 konferencia Hard QCD szekciojan. (TZ)

A kutatési idészak alatt megjelent Uj eredmények hatasara két 0j témat kezdtiink, amelyek a
nemzetkozi kutatasok homlokterébe kertiltek. Ezek a témak nem szerepeltek a kutatasi tervben,
ezért roviden indoklom a témavalasztast, és az eredmények ismertetését is részletesebben adom
meg.

1. Az egyik 0j témaban (j utat nyitottunk az els6 QCD sugarzasi korrekcidk tisztdn numerikus
maodon valé meghatarozasahoz. Mint ismeretes, egy m db jetet tartalmazo6 végallapot esetén
az els6 sugarzasi korrekciok kiszamitasahoz kétféle Feynman grafok jarulékait kell
Osszegezni: (a) m+1 végallapoti partont tartalmazé faszintii grafok jarulékait (az un. valds
korrekcid) és (b) m végallapoti partont tartalmaz6 egyhurok grafok jarulékait (az un.
virtudlis korrekcio). Az egyhurok grafok jarulekai analitikus képletének meghatarozasa
rendkivil bonyolult, amit jol mutat, hogy mig faszinten mar nyolc végallapoti parton esetén
is ismerjuk a QCD amplitadokat, addig egyhurok szinten a jelenlegi vilagrekord négy
végallapoti parton tartalmaz (virtualis bozon bomlasa négy partonba). Faszintti amplitadok
esetén a szamitasokat megkonnyiti, hogy nem kell a sziikséges amplitiddk analitikus
kifejezését meghatéarozni, hanem lehet kozvetlenil a Feynman-grafokat numerikusan
kiértékelni. Az egyhurok amplitddék esetén hasonld eljarasra eddig nem volt példa az
irodalomban, mert az egyhurok grafok négy dimenziéban mind ultraibolya, mind infravords
szingularitdsokat tartalmaznak. Az analitikus szamolds soran elébb regularizaljuk a
szinguléris integralokat Ggy, hogy a dimenziészdm komplex fiiggvényeként kezelve az
integralokat, azokat 4-2¢ dimenzioba analitikusan elfolytatjuk, amikor a szingularitasok e-
polusaikent jelennek meg az amplitddok analitikus kifejezéseben. Amint azonban
emlitettem, analitikusan eddig csak legfeljebb 5-pont grafokat sikerilt kiszdmitani.

Az (] kutatdsi témankban Kkidolgoztunk egy altalanos eljarast egyhurok QCD
matrixelemeknek (amplitudo-négyzet) a Feynman grafokbol valé kdzvetlen numerikus
kiértékelésére. Az altalunk kifejlesztett modszer alapja, hogy a szingularitasokat integrandus
szinten grafrol grafra levonjuk és az igy kapott regularizalt integrandus numerikusan
integralhatd. A szingularis jarulékok integraljat analitikusan ki tudjuk sz&mitani és
felosszegezve az 6sszes grafra egyszerii, altalanos alakba tudtuk irni. Az igy regularizalt
integral véges, de numerikus kiszdmitasa nehéz, mert az integral egy 4-dimenzios integrél a
komplex térben és az integrandus tovabbra is tartalmaz integralhatd szingularitasokat. A
numerikus integrélt gy kell elvégezni, hogy ezeket a szingularitasokat elkeruljik, ami a 4-
dimenzios térben nem kdnnyi, mert altalanos médon lehetetlen az integrandus szingularitas-
szerkezetét azonositani. Egy m-pont graf esetén celszerii bevezetni m darab Feyman-
paramétert és (4+m)-dimenzios komplex térben elvégezni az integralt. Azaltal, hogy
szétteritettik a szingularitasokat egy nagyobb dimenzios térben, az integral szerkezetét
egyszerisiteni tudtuk. A numerikus madszeriink elénye, hogy nem bonyolitja az integralok
algebrai szerkezetét mesterségesen redukcids képletek (szokasos eljaras a m-pont
integrdloknak n-pont integrdlok kombindcidjaként vald felirasara, ahol n<m)
alkalmazasaval. Az Altalanos eljarast a JHEP folyoiratban kozoltlk, jelenleg konkrét
folyamatokra valé alkalmazasan dolgozunk. Sikerllt kiszdmolnunk 5- és 6-pont
skalarfuggvényeket, és a teljes egyhurok matrixelemeket hat kilsé fotont tartalmazé
folyamathoz. (Jellemz6, hogy a 6-foton 1-hurok matrixelemekrol szamolas nélkil lehet
tudni, hogy vegesek. A redukciods eljaras a véges eredményt szingularis integralok bonyolult
0sszegekent irna fel, a mi eljarasunkkal kdzvetleniil megkapjuk a véges értéket.) (NZ)

2. A masik 0 kutatasi tertletiinkén egy az irodalomban meglehetésen lezartnak gondolt, bar
komoly hianyokat tartalmazé témakorben Kiséreltink meg (jitast: 0j partonzapor



algoritmust dolgoztunk ki. A partonzapor programok széles korben hasznalatosak
nagyenergias elemirész folyamatok szimulalasa céljabdl. Az ilyen programoknak az elénye
a véges rendi perturbécids szdmitasokkal szemben, hogy a valddi elemi tkdzések sokkal
hiibb leirasat adjak, hiszen a végallapotot nem néhany parton jelenti, hanem hadronok
sokasaga, ahogyan az események a reszecskedetektorokban valdjaban megjelennek. Habéar a
partonzapor algoritmusok a QCD faktorizacios tulajdonsagaira épiilnek, a velik nyert
eredményeket nem tekinthetjuk elméleti joslatnak, mert szabad, illesztendé paramétereket
tartalmaznak. Az elmalt évben azon dolgoztunk, hogy olyan algoritmust irjunk le, amellyel
a kapott eredmenyeket elméleti joslatnak tekinthetjuk.

A feladatnak ket része van. Egyreszt a partonzapor algoritmusokat illesztentink kell a
véges rendii perturbacios szamitas eredményéhez, masrészt magat az algoritmust szeretnénk
javitani. A Born-szinti szamolasok es a partonzapor illesztésére mar tébb eljarast is leirtak
az irodalomban, azonban az NLO joslatoknak a partonzaporhoz valé illesztésére még nem
talalhaté altalanos megoldas. A kutatdsi timogatas ideje alatt 1épéseket tettiink egy altalanos
modszer kidolgozasara, az els6 eredményeket a JHEP folyodiratban kozoéltik. Az eljaras
kidolgozésa soran jottiink ra, hogy maguk a létez6 partonzépor algoritmusok is javitasra
szorulnak, amin jelenleg is dolgozunk.

Olyan partonzéapor algoritmust szeretnék felirni, amely nem tartalmaz illesztend6
paramétereket és igy a vele szamolt hataskeresztmetszetek elméleti joslatnak tekinthetok.
Egy ilyen algoritmusnak jonéhany alapveté feltételt kell teljesitenie: 1) az algoritmusnak
Lorentz-kovariansnak kell lennie, 2) a vezeté logaritmusokat az erdés csatolas szerinti
sorfejtés minden rendjében helyesen kell figyelembe vennie, 3) vezet6 logaritmust koveto
logaritmusokat legalabb vezeté-szin kozelitésben helyesen kell figylembe vennie a csatolas
szerinti sorfejtés minden rendjében, 4) a lagy-gluon Kkibocsatast helyesen kell kezelnie
legaldbb vezet6-szin kdzelitésben, 5) a partonzapor minden Iépésében a fazisteret pontosan
kell kezelni 6) az infravords levagason kivil mas levagasi paraméter nem szerepelhet, 7) az
algoritmusnak gordilékenyen kell egylttmikodnie véges rendii perturbacios szamitasokkal.
A feltételeket, teljesité algoritmust a 2005. évi Ringberg Nemzetkdzi Miihelyen mutattuk be.
A megadott tulajdonsagokkal rendelkez6 parton algoritmusoknak lényeges tulajdonsaguk,
hogy az rajuk épilé programok eseménygenerdtorként mikodnek, ami azt jelenti, hogy
minden esemény sulya egy. Ezaltal nagyon fontos eszk6z lehet a kisérleti fizikusok szaméara
az észlelé-berendezés kalibralasa és az események szimulacidja celjabol. Jelenleg az
algoritmust megval6sité programon dolgozunk. (NZ)



