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| Wofiir logarithmische Zweischleifen-Rechnungen?

Elektroschwache Prazisionsphysik

e experimentell bisher bei Energieskalen bis ~ My 7z untersucht
e kommende Beschleunigergeneration (LHC, ILC) — TeV-Energiebereich

Elektroschwache Strahlungskorrekturen Fadin et al. '00; Kiihn et al. '00, '01;
. . Denner et al. '01, '03, '04; Pozzorini '04;
bei hohen Energien /s ~ TeV > My z B.F. et al. '03, '04; ...

‘groBe negative Korrekturen in exklusiven Wirkungsquerschnitten I

Elektroschwache Korrekturen dominiert durch Sudakov-Logarithmen o™ In*" (s/M?2,)

e Einschleifen-Korrekturen 2> 10%

e /weischleifen-Korrekturen ~ 1% — missen unter Kontrolle sein

Problem: Schleifenrechnungen mit massiven Teilchen (W, Z) schwierig!
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Wichtige Klasse von Prozessen: Vierfermion-Streuung
/ /
f f y IN 4z o
A= "F%A

— S _ _

f f A

f

Formfaktor ' des Vektorstroms:

P2
q = I - u(p2) v u(p1) +F’ - u(p2) o™ u(pr) Qv
P1 —0, \Tgf—>0
Hochenergieverhalten ’S’ ~ ‘t‘ ~ ”UJ’ > MT%V,Z Referenzen: siehe Kiihn et al. '01

e alle kollinearen Logarithmen der Amplitude A ~» Formfaktoren [

e reduzierte Amplitude A — nur softe Logarithmen

o A erfiillt Evolutionsgleichung (bekannt aus masselosen QCD-Rechnungen):

OA .

s x(a(s)) A, x = Matrix der soften anomalen Dimensionen
ns

= Fiir Zweischleifen-Logarithmen in A: Formfaktor F' benétigt



Bernd Feucht, Elektroschwache Zweischleifen-Korrekturen bei hohen Energien 4/12

Vereinfachte Modelle

Standardmodell SU(2)y, x U(1),-Modell
massives SU(2)-Modell
SU(2). x U(1)y keine Mischung (sin 6w = 0)
. __,| nur schwache WW ohne ~y
Mischung (Sinew 75 0) — M = MW ~ MZ
1 Masse M # 0
My # Mgz, M, =0 Massenliicke M > A — 0

Hochenergieverhalten des Formfaktors

P2
q W< = F(Q?) - u(p2) v* u(p1)
P1

e Impulsiibertrag —¢* = Q% > M?* = M3, ,
e Fermionmassen vernachlassigt

— Sudakov-Limes:

e logarithmische Niherung: ohne Terme oc M?/Q?
— gute Naherung fiir Zweischleifen-n ¢-Beitrage B.F., Kiihn, Moch '03
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Il Massiver SU(2)-Formfaktor

Formfaktor in Storungstheorie: ' =1+ o F, +a° Fy + ...

Evolutionsgleichung in logarithmischer Naherung: Sen '81; Collins '89; Korchemsky '89; . . .
OF(Q?) Q dx
J= | [ S e) + ((0@) +E(0r) | F@)
6111@ M2 L

L6sung (schematisch):
F=(1+a-const +a”-const +...) exp(a (In® 4+1n) + o (In® +In® +1n) + . )

— 1+ o (In®+In+const) + o (In* +In® + In® + In 4 const) + . ...

Kombination von Schleifenrechnungen & Evolutionsgleichung

anomale Dimensionen ~, (, £ aus 1-Schleifenrechnung & masselosem 2-Schleifenergebnis

— NNLL-Néherung von F2 bekannt: 042 (ln4 -+ ln3 -+ 1D2) Kihn, Moch, Penin, Smirnov '01
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Massiver SU(2)-Formfaktor in Zweischleifen-Naherung: Beitrige & Diagramme
Zweischleifen-Vertexdiagramme (masselose Fermionen, massive Bosonen):

Higgs: ;

Fermion (C'rTrny):

+ Einschleifen x Einschleifen-Korrekturen + Renormierung
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GroBe der logarithmischen Beitrage
Zweischleifen-Formfaktor F5 bei () = 1 TeV (in 1/1000):

abelsch (C2): +0.3In* — 1.7 In® +82In* — 11 In + 15

+1.6 —2.0 +1.9 —05 +40.1

nichtabelsch (C'zC'4): +18In° — 141In°+ 461n— ...
+2.1 —3.3 +2.1

Higgs: —0.041n° +0.5In* —2.3In + ...
—0.04 +0.1 —0.1

fermionisch (C'rT5n ¢): — 0.5 1In°+4.8In* — 131In+ 21

—0.6 +1.1 —0.6 +0.2

In*3:2: Kiihn, Moch, Penin, Smirnov '01
In®%: B.F., Kiihn, Moch '03: B.F., Kiihn, Penin, Smirnov '04

— anwachsende Koeffizienten mit alternierenden Vorzeichen
= Kompensationen zwischen logarithmischen Termen
— NNLL-N&dherung reicht nicht aus!

abelscher & fermionischer Beitrag: In' klein, In” vernachlissigbar
= N°LL-Nzherung inkl. In' geniigt (nichtabelscher In" aufwandiger)
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Massiver SU(2)-Formfaktor in Zweischleifen-Ndherung: Ergebnis
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Massiver SU(2)-Formfaktor in Zweischleifen-Ndherung: einzelne Beitrage
(N°LL-N3herung, Muiges = M, ns = 3, Feynman-'t Hooft-Eichung)
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111 SU(2)xU(1)-Modell mit Massenliicke |

Elektroschwaches Standardmodell: massive SU(2)- und masselose U(1)-Eichbosonen

Hier: ohne Mischung — My, = My, vernachlassige O(sin2 Oy o lnl)
W
~0.2

e Formfaktor Fsyo)(a, @, M) — IR-endlich

e Formfaktor FU(l)(oz , ), A) — IR-Singularitdten regularisiert durch A\ oder ¢ = 4;2d

o SUM)mxU(1)x: Fla,a/,Q, M, \) fir Q> M >\ —0
— Faktorisierung der IR-Singularitdten:

A n AQ
Fla,o/,Q, M,\) = FU(l)(Oé'a Q,)\Zf’(a,a/,Q,MZnL C’)(aa W)

-~ v~

IR-singular IR-endlich

Berechnung von Zweischleifen-Diagrammen mit massiven und masselosen Eichbosonen:

F<&7a/7Q7M> FSU (OéQM)
Q? 20
{1+(Z7T)QC’F[(48C3—47T +3) 1n(M2)+E7r — 84Gs + S 2]}

= Interferenzterme sind IR-endlich ~» |IR-Singularitaten faktorisieren
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Faktorisierung des SU(2) xU(1)-Formfaktors fiir A = M

Setze A = M and parametrisiere:

F(aa&,aQaMa M) — FU(l)(@/7Q7M) F(Oz,()/,Q,M) C(Oz,Oé/,Q,M)

F(o,o/,Q, M, M) aus Fsy2)(a, Q, M) und Fyy(a’, Q, M) bekannt
= berechne Anpassungsfaktor:

Cla,a',Q, M) =

oo

(47)?

512Lig () + § It 2 — Sn2In’2 - Wxd 4 244G + P + 32
kein Logarithmus!

= Anwendungen:
. F(a,o/,Q, M, M)
° F Q{, O{/7 Q,M — ) ) Y Y
( ) Fyay (o, Q, M)

e Fla,o!,Q, M\~ M) = Fua)(a',Q, A ~ M)F (o, o, Q, M) + O(ac/ ")
— Entwicklung in kleiner Massendifferenz, z.B. My ~ My,

+ (’)(ao/ In° )
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IV Zusammenfassung & Ausblick

Massiver SU(2)-Formfaktor

e schwache Wechselwirkung mit massiven Eichbosonen
o Zweischleifen-Ergebnis in N3LL-N3herung v’

= Strahlungskorrekturen prazise unter Kontrolle

SU(2) xU(1)-Modell mit Massenliicke

e massive SU(2) x masselose U(1) ~~ elektroschwaches Standardmodell
e Faktorisierung der IR-Singularitaten explizit gezeigt v/

e Entwicklung in der Massendifferenz My, ~ My moglich

Ausblick
e Vierfermion-Streuamplitude ff — f’f’
e clektroschwache Korrekturen zum Wirkungsquerschnitt, ...



