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Attivita scientifica e progetti di ricerca

Tecniche numeriche per il calcolo dei diagrammi di Feynman a uno e due loop

Nei primi anni la mia attivita scientifica e stata principalmente indirizzata allo sviluppo
di nuovi metodi algebrico-numerici per il calcolo dei diagrammi di Feynman. L’attenzione
e stata focalizzata alla fisica elettrodebole, dove la presenza di molte scale di massa rap-
presenta 1'ostacolo maggiore di qualunque calcolo a molti loop (sia nel Modello Standard
che oltre). Invece di cercare soluzioni per processi o modelli specifici, ci siamo dedicati fin
dall’inizio allo sviluppo di nuove strategie che potessero funzionare in completa generalita.
Partendo dal lavoro di F.V. Tkachov sulla cosidetta “generalized Berstein functional re-
lation”, abbiamo sviluppato nuovi algoritmi algebrici per ottenere una rappresentazione
dei diagrammi di Feynman adatta ad essere integrata numericamente. Con questi metodi
¢ stato possibile derivare accurati risultati numerici per le self-energie ([1]) e per i vertici
([6],[8] e [12]) a due loop. L’estrazione delle singolarita ultraviolette e infrarosse & fatta
analiticamente e la loro cancellazione nei processi fisici puo essere verificata facilmente.
Le tecniche sviluppate sono particolarmente utili per problemi che contengono molte par-
ticelle pesanti con masse diverse e permottono di introdurre semplicemente schemi di
calcolo che prevedono I'uso di masse complesse.

Parallelamente al lavoro sui diagrammi a due loop, abbiamo sviluppato nuove tecniche,
basate sull'integrazione numerica ([3]), per il calcolo di diagrammi ad un loop con molte
linee esterne. I problemi associati alla riduzione tensoriale standard (come la comparsa
di cancellazioni dovute a piccoli determinanti di Gram) hanno una soluzione naturale in
questo quadro.

Correzioni a due loop a sin® f.¢

La prima osservabile calcolata con le nuove tecniche e’ stato ’angolo effettivo di mixing
elettrodebole (o) con correzioni fermioniche e bosoniche a due loop ([10], [11] e [14]).
In questi articoli sono stati inclusi anche alcuni miglioramenti delle tecniche usate, come
per esempio un nuovo approccio al calcolo dei vertici non planari a due loop. Studiando
il problema ¢ poi risultato evidente che bisognasse dedicare un’attenzione particolare alla
presenza di particelle leggere che creavano instabilita numerica se trattate nell’approccio
generale. In tutti questi casi abbiamo estratto esplicitamente la dipendenza logaritmica
nelle masse leggere ottenendo un accurato risultato numerico.

I processi H - vy e g9 — H

Come seconda applicazione, abbiamo calcolato le correzioni elettrodeboli e di QCD
per il decadimento del bosone di Higgs in due fotoni e le correzioni elettrodeboli alla pro-
duzione dell’Higgs attraverso la gluon fusion al Large Hadron Collider ([16], [18], [20]). Le
tecniche sviluppate studiando sin? @ per trattare le particelle leggere sono state general-
izzate cosl da poter estrarre analiticamente i coefficienti dei logaritmi nelle masse leggere,
in maniera analoga a quello che avviene per i poli UV e IR; in questo modo si ¢ potuta
verificare esattamente la loro cancellazione. Lo studio di questi processi ha anche rivelato
I'importanza di avere a nostra disposizione metodi che potessero trattare efficacemente le
masse complesse. Infatti i diagrammi che entrano in questi processi soffrono della presen-
za di molte soglie (WW e ZZ per esempio) e uno schema con masse complesse ¢ 'unica
possibilita di avere risultati stabili e precisi nelle regioni di soglia ([19], [21]).



L’analisi e’ stata poi recentemente estesa alla produzione e al decadimento del bosone
di Higgs in un’estensione del Modello Standard con la presenza di una quarta famiglia
fermionica ([26],[27]). Essendo i fermioni della quarta generazione molto massivi, le
correzioni elettrodeboli modificano sostanzialmente il comportamento perturbativo della
teoria in questi processi.

Correzioni adroniche al Bhabha scattering

Come progetto a sé stante, abbiamo lavorato al completamento delle correzioni a due
loop di QED al Bhabha scattering, calcolando le correzioni adroniche ([17]).

Produzione di coppie di bosoni di gauge all’LHC

Ci siamo occupati inoltre del calcolo delle correzioni elettrodeboli alla produzione
di W*HW~ al LHC. Usando un approccio basato sulle equazioni di evoluzione (evolution
equations) per il Modello Standard & stato possibile calcolare i contributi NNLL nel limite
di alta energia ([25]). Recentemente abbiamo anche completato 'analisi delle correzioni
ad un loop per tutto lo spazio delle fasi ([29]).

Automatizzazione dei calcoli ad un loop

Negli ultimi anni abbiamo lavorato all’automatizzazione delle correzioni elettrodeboli
e di QCD al NLO nel Modello Standard ([30]). Usando le prorieta delle relazioni di ricor-
renzza per correnti off-shell ad un loop, e stato creato un codice per calcolare ampiezze di
scattering per qualsiasi processo elementare. Il codice & generale e sufficientemente veloce
per essere usato nei Montecarlo per 'integrazione sullo spazio delle fasi, in particolare per
processi al LHC, dove e necessario un trattamento efficiente del colore.

Per quel che concerne i progetti futuri, ho intenzione di sfruttare le possibilita aperte
dalle tecniche fin qui sviluppate e svilupparne di nuove. Un interessante terreno di ricerca
sarebbe 'applicazione dei metodi contenuti in [3] per studiare ad un loop processi 2 — 4 e
2 — 5 importanti per il LHC e per i futuri linear collider. Questo richiederebbe lo sviluppo
di Monte Carlo che potessero combinare 'integrazione dello spazio delle fasi (con tagli
sperimentali) con il calcolo numerico delle ampiezze. Sotto questo aspetto potrebbe essere
utile combinare il programma recentemente sviluppato per I’automatizzazione del calcolo
delle ampiezze con le tecniche numeriche di [3].

Parallelamente allo studio di nuovi processi, vorrei anche produrre un codice pubblico
per il calcolo dei vertici a due loop. Al momento ’automatizzazione delle tecniche svilup-
pate copre gia un buon numero di configurazioni e ’estensione al trattamento di fermioni
esterni leggeri completerebbe la lista dei casi di interesse fisico.

Infine, sarebbe interessante estendere al calcolo dei box a due loop le attuali tecniche
per i vertici e cosl studiare processi 2 — 2 a due loop, come la produzione di tt o WW
(correzioni di QCD e elettrodeboli) negli acceleratori adronici.



