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Orthodoxie 2

Physik bei Energieskalen E < v = 254 GeV:

e SUC(3) x SU; (2) x Uy(1) Eichtheorie, typisch f 4>—<
QYuTa

e einziger (bekannter) Weg Wechselwirkungen mit
(Pseudo-)Vektorquantenzahlen konsistent zu beschreiben

g

f/

e spontan durch Kondensat (§) zu SU¢(3) x Ug(1) (d.h. QCD x QED)
B me® = g*(0) T TRIGY

e d. h. die definierenden Symmetrien der Theorie bleiben bei hohen Energien
erhalten, aber der Grundzustand kann bei niedrigen Energien nicht
transformiert werden (vgl. Phasendrehungen und Ladungserhaltung bei
Supraleitung, sowie Drehsymmetrie bei Magnetismus)

beschreibt alle beobachteten Phanomene (sofern sie berechenbar sind)
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Orthodoxie 3

minimale, populare und mit LEP-Daten konsistente Realisierung der
Symmetriebrechung: elementares skalares Dublett ¢ mit Potential

Va
V(d) =5 (dTd —1?)?

instabil unter Strahlungskorrekturen §m? o Q X 27 - AL r/Blanck

.. Supersymmetrie schitzt die skalaren Massen durch eine Beziehung zu den
Ihrerseits durch chirale Symmetrie geschitzten Fermionmassen

Haresie Nr. 1: Herkunft und Dynamik des Kondensats bleibt ungeklart

Haresie Nr. 2: Teilchenmassen und Mischungswinkel bleiben unbestimmte
freie Parameter des Modells (Nparams = O(120))

En attendant Bodon Miggs . ..

wenn Godot doch nicht kommen sollte, werden wir erst recht sehr viel lernen!
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Neue Unubersichtlichkeit 4

Seit 2000 ist das Bild wieder reichhaltiger geworden

e LEDs (Large Extra Dimensions), bzw. Quantengravitation bei wenigen TeV
e .Dimensional Deconstruction® (Georgi et al.)

— Viele zusatzliche Eichwechselwirkungen — so kombiniert, daf3 sie zu
Gitter-regularisierten zusatzlichen Dimensionen aquivalent sind

— Symmetrien stabilisieren Higgsmasse (ohne SUSY)

e Nicht-kommutative Quantenfeldtheorie (bzw. QFT auf nicht-kommutativen
Raumen: [x,, xv] =10,+)
(fg)(x) = f(x)g(x) — (f x g)(x) = f(x) exp(i0"Oy~ 0" )g(x)
liefert ungewohnliche Vertexfaktoren: e'*" Quvk”

— Interessante Verallgemeinerung konventioneller QFTs mit reichhaltigeren
Symmetrien

— (vermuteter) Grenzfall der M-Theorie (Superstrings und
Quantengravitation)
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POQFT 5

Unabhangig von zukunftigen Entwicklungen auf dem Gebiet von String-Theorie und
Quantengravitation:

o DOFT (perturbative Quantenfeldtheorie) bleibt als Methode das Bindeglied
zwischen Theorie und Experiment

-+ Jangreichweitige® Phanomene (L > 10 ' m) konnen quantitativ durch
eine pQFT (mit geeigneten effektiven Freiheitsgraden) beschrieben
werden

.- eine kombinierte Entwicklung in Schleifen und Energien ist in (fast) allen
Energiebereichen giltig (als effektive Quantenfeldtheorie fur die jeweils
geeigneten Freiheitsgrade)

.. effektive QFT wird uns als ,Niederenergie” Grenzfall der M-Theorie (Strings
und Quantengravitation) erhalten bleiben

e nicht-pertubative Quantenfeldtheorie auf dem Gitter ist erfolgreich fur statische
Grol3en, aber noch weit von der Anwendung auf Streuprozesse
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Energie und/oder Prazision 6

Energie-, Frontier* Prazisions-, Frontier*
s-Kanal Resonanzen und Zerfallskaskaden | Interferenzen und Schleifenbeitrage
m < /s auch m > /s
(meist) eindeutig (oft) offen flr Interpretationen
experimentell und theoretisch hohe Anforderungen an Prazision in
anspruchsvolle Endzustande Theorie und Experiment
Beispiel: e’ i i Ve
f6
.- das Top-Quark koppelt Gber seine i
Masse besonders stark an den fy
symmetriebrechenden Sektor f4
. das Studium der WW— — ti fi
Wechselwirkung ist wichtig fur die 1o
Erforschung der EWSB 3
erfordert Kontrolle tber e"e ™ — 8f = e i le
Prozesse

Th. Onl Prazisionsmessungen bei hohen Energien Siegen 2002



Anforderungen 7

Experimente an zukunftigen (Linear-)Collidern:

e werden Endzustande mit vielen individuell nachweisbaren Teilchen studieren

.. benotigen zuverlassige Vorhersagen und effiziente und zuverlassige
Simulationswerkzeuge

— Studium der elektroschwachen Symmetriebrechung (EWSB) erfordert
eichinvariante Rechnungen (d. h. im allgemeinen vollstandige
Rechnungen)

— Polarisationsinformation mufd berucksichtigt werden
gualitativ komplizierter als bei LEP1

— die Anzahl der Feynmangraphen wachst kombinatorisch

— die ensprechenden algebraischen Ausdriicke wachsen noch schneller mit
der Anzahl der Bausteine (Massen, Energien, Impulse)

— die Feinabstimmung durch die Eichsymmetrie wird immer diffiziler
— der Phasenraum wird ebenfalls deutlich komplizierter
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Automatisierte Rechnungen 8

.+ selbst wenn wir gentigend Diplomanden, Doktoranden, PostDocs und

Juniorprofessoren(?) hatten, sollten wir sie nicht fir ,FlieRbandrechnungen®
verschwenden.

. Es empfiehlt sich, die repetitiven Teile der Rechnungen so zu formalisieren,
dal sie zuverlassig an ,geduldige” Computer delegiert werden kdnnen.

Vollstandig automatisierte Simulationswerkzeuge in der Teilchenphysik versuchen

Modell L :
Parameter m,g,... o
Prozeld z.B. ete” — veveutv,du e { Ensembles von Ereignissen
Schnitte PT.mins Emin, « - .

ohne (oder mit geringstmaoglicher) Experten-Einwirkung.

fur Schleifenrechnungen mit vielen Teilchen liegt noch ein steiniger Weg vor
uns (siehe unten). ..

'~ es gibt noch immer keine vollstandige Einschleifenrechnung fir
ete” — p'tv,duim Standardmodell, nicht einmal manuell
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O’Mega, VAMP und WHIZARD 9
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O’Mega, VAMP und WHIZARD

10

= e kR DR

MADGRAPH
CompHEP

e

H

Hadronisierung
& Detektor

Th. Onl

Prazisionsmessungen bei hohen Energien

Siegen 2002



Feynmangraphen, DAGs und Keystones 11

Die Anzahl der Baumgraphen mit n aueren Linien in ¢>-Theorie ohne weitere

Quantenzahlen wachst kombinatorisch

Fn)=2n—-5)!"'=2n—-5)- 2n—7)-...-3-1

n F(n) P(n)
4 3 3
5 15 10
6 105 25
7 945 56
8 10395 119
9 135135 246
10 2027025 501
11 34459425 | 1012
12 654729075 | 2035
13 13749310575 | 4082
14 | 316234143225 | 8177

Rechenaufwand noch fiir viele
Jahre vollig unrealistisch

Numerik zerstort subtile
Aufhebungen in Eichtheorien

Anzahl der Impulse in Baumgraphen
wachst nur exponentiell

%8
P(n) = i AT Bl s |

.. Feynmangraphen redundante Darstellung fur Prozesse mit vielen Teilchen!
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Feynmangraphen, DAGs und Keystones 12

Es gibt keine geschlossen Formel flr realistische Theories, aber empirisch findet
man im Standardmodell

F*(n) o< (C-n)!! and P*(n) « 10™?

sofern nicht die externen Teilchen so gewahlt wurden um die Anzahl der Graphen
durch Auswahlregeln zu reduzieren (z. B. CC10 und die 56 Graphen
flrete — efvee Vo).

realistische Rechnungen (beinahe) unmaoglich fur n > 9,
d. h. Strahlungskorrekturen zu WW-Streuung und andere Prozesse mit
quartischen Eichboson-Kopplungen, weil O(10°) Graphen berechnet werden

mussen.

anstelle der Feynmangraphen kann man die Streuamplitude aus den P*(n )
off-shell Wellenfunktionen zusammensetzen:

1

p?2 —m?2 +ie

Th. Onl Prazisionsmessungen bei hohen Energien Siegen 2002



Feynmangraphen, DAGs und Keystones i 3

Tatsachlich, in

Pn

wird jeder der (2n — 3)!! Graphen in G
mit den (2n’ — 3)!! Graphen in G’
multipliziert.

e eine zu naive Konstruktion, die die
Wellenfunktionen an den
Propagatoren zusammenftgt, fuhrt
zum Doppeltzahlen von Graphen.

flge an den Vertizes zusammen:
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Feynmangraphen, DAGs und Keystones 14

Keystones K erlauben die Summe uber alle Feynmandiagramme effizient durch
Produkte von Einteilchenewellenfunktionen W auszudrlcken:

F(n) P(m)
T=> Di= ) K ¢ (PoPuPm)We (pr)We (p1)Ws,, (Pm) + quartic + . ..
T | k,1L,m=1

Am Beispiel CC20: e"e — e"v.di mit mehrfacher Bremsstrahlung:

Prozel3 Graphen O’Mega

efe — # Vertices | #prop. | Vertices
e vedil 20 80 14 44
et Vedity 146 730 36 151
e vVeduyy 1112 6672 94 468
et veduyyy 12420 86940 168 1246
et v.diryyyy | 138816 | 1110528 344 3746

sieht man die Ersparnis im Rechenaufwand im Verhaltnis der Anzahl der zu
berechnenden Vertices.
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VAMP 15

VEGAS' Faktorisationsansatz pal3t auf was der typische Fall fir die
. | Teilchenphysik ist
. adaptives Mehrkanalverfahren
Xo X2
1) = | du(p) (e
0 0 o 1
0 x 1 0= iy 1 - any | 1(X))
=3 o | ibxianx 2
nach Koordinatentransformationen.
aber ungeeignet fur sich it
tberlagernde Singularitaten N aq)
1 g = Z Xi - i op '
Xo funktiorniert mit faktorisierten g;
die von VEGAS angepal3t werden
und die o«; konnen ebenfalls
d isch adaptiert werd
0 5% ] numerisch adaptiert werden.

Th. Onl Prazisionsmessungen bei hohen Energien Siegen 2002



VAMP 16

Im Allgemeinen faktorisiert g o ¢ nicht, auch wenn alle g; faktorisieren.

et cb).—l o ¢@: Transformationen zwischen den Koordinatensystemen in
denen die einzelnen Singularitaten faktorisieren.

reine Geometrie: ressourcenschonende Untersuchungen der Abhangigkeit von
Parametern und kinematischen Schnitten

-~ die 7ty; sind universell und ein geeigneter Satz kann automatisisch
(z. B. von WHIZARD) ausgewahlt werden

. VEGAS kann anschlief3end die g; und «; for jeden Parametersatz
selbststandig numerisch optimieren

VAVP — Vegas AVPlified—

e anisotropy: unterschiedlich starke Fluktuationen in verschiedenen Richtungen

e multi-channel sampling: dramatische Verbesserung gegentber VEGASNH der
Behandlung von nicht-faktorisierenden Singularitaten

e parallelization: effiziente und vollig transparente Nutzung von Rechnerfarmen
und des zukunftigen ,Grids* fir Prazisionssimulationen
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VAMP i

Beispiel:
din b < 3nO(r; < 1)
144 atan(1/2b) \ r3((r3 — 1/2)% + b?)
2mO(1rr < 1, [x3] < 1) . O(—1 < x1,%2,%3 < 1))
ra((t2 — 1/2)2 4 b2) XEro
Integrationsfehler als Funktionlder Breite" b fur vergleichbare Rechenzeit:
13_2 i VEGASCIasiig..O".
AL(f) 10-3|- .o".. 0.‘
I(f) -4k : ::Oo ....o.o.o
i Secee® | . VAMP,
10V 10 4 il 1079
b

zwei GrofRenordnungen in der Genauigkeit entsprechen vier
GrolRenordnungen in der Geschwindigkeit!
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Anwendungen 19

WHIZARD (Wolfgang Kilian) nutzt zur Zeit Matrixelemente aus drei Quellen

O’Mega: polarisierte Streuung vieler schwach wechselwirkender
Tellchen, auch instabile Vekorbosen und (ausgewahlte) Abweichungen
vom Standardmodell

MADGRAPH: polarisierte Streuung farbiger Teilchen particles ohne
Eichinvarianzprobleme durch Eichbosonen mit endlicher Breite

CompHEP : optimiert fur unpolarisierte Streuung weniger Teilchen

Benutzung:

Prozeld Datel ;

ID In Out Method
zh el E1l ZH chep
ZWW el E1l Z W+ W- chep
nnbb el,E1 nl1,N1,b,B mad

nnucsd el,E1 n1,N1,uC,s,D omega

Compilierung : make
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e e’ — v.v.bb 20

e 21 Graphen in 4 groves (eichinvariante Unterklassen): Higgsstrahlung (5),
WW:-Fusion (10), ZZ (4), Z-FSR (2)

e Higgs Signal-Topologien: sss und stt

e Untergrund-Topologien: sss, sst, stt, und ttt

Ereignisgenerierung bei /s = 350 GeV for my = 120 GeV.

e In den ersten Schritten werden VAMPs VEGAS-Gitter mit festen relativen
Gewichten fur die Kanale angepal3t

e WHIZARD zeigt VAMPs Selbstdiagnose an

LIt Calls Integral[fb] Error[fb] Err[%] Err/EXp . Eff[%)] Chi2

I Adapting (fixed weights): Generating 2 samples of 10000 events ...
2 20000 5.7019717E+01 1.58E+00 2.76 3. 9hEnE 3] 0.31

Effizienz nicht allzu schlecht . ..
... aber Err/Exp zu grol3

Th. Onl Prazisionsmessungen bei hohen Energien Siegen 2002



e e’ — v.v.bb 21

e anschlie3end werden auch die relativen Gewichte der Kanale adaptiert

Lt Calls Integral[fb] Error[fb] Err[%] Err/Exp  Eff[%] Chi2

kot MM i pr T Dty 8 U e et e L o8 M b e it e e 8 L P s e

I Adapting (var. weights): Generating 8 samples of 10000 events ...
3 10000 5.5642224E+01 1.23E+00 2.21 2U2y=R SRS
4 10000 5.9028368E+01 1.06E+00 1.80 180 =R
5 10000 5.8586436E+01 8.34E-01 1.42 T 420 OISR
6 10000 5.8997829E+01 6.89E-01 1.17 4l L0 S T Pl 5
7 10000 5.8626448E+01 1.04E+00 1.78 128 ET0E
8 10000 5.7737567E+01 5.12E-01 0.89 0.89 * 17.50
9 10000 5.7693393E+01 4.75E-01 0.82 0.82 * 19.50
10 10000 5.8216141E+01 5.42E-01 0.93 0.93 14.60

deutlich bessere Effizienz und sehr gutes Err/Exp = Verhaltnis
e schliel3lich konnen ungewichtete Ereignisse erzeugt werden

I Integrating (fixed w.): Generating 2 samples of 10000 events ...
12 20000 5.8910540E+01 4.25E-01 0.72 1.02 .11.64 0.05

15 min fur die Adaptation, 10 min fur 10,000 ungewichtete Ereignisse auf
einem (antiken) Pentium Il 233 MHz.
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e el v.v.bb 22

fehlende Masse invariante bb-Masse

# evt # evt

ZH
1000 —| WW: fusion

100

10

100 RO
My (invisible)

Beobachtungen:

e Adaption benotigt meistens langer als die anschliel3ende Ereignisgenerierung

Angepaldte Gitter und Gewichte konnen abgespeichert werden und stehen
zum Studium von nur leicht geanderten Parametern bereit

erneute Nutzung der Gitter kann durch eine Datenbank (whizwrap ) fur den
Nutzer transparent gemacht werden.

http://www-ttp.physik.uni-karlsruhe.de/Progdata/whizard/
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W'Wo - WW und W"W— — ZZ 23

Effektive Feldtheorie stellt einen systematischen Zugang zum Studium maoglicher
Abweichungen vom Standardmodell dar:

e schreibe alle Wechselwirkungen als lokale Wechselwirkungen

wohldefinierte Storungsrechnung

wohldefinierte Renormierung in jeder festen Ordnung der externen
Energien

Anzahl der Counterterme (freien Parameter) bleibt in jeder Odnung der
externen Energien und Impulse endlich

e ordne die lokalen Operatoren gemal ihrer naiven Dimension

()

gi " q(n)
L=k Lt i
g

e Naive Dimensionale Analyse (NDA) zeigt, dal3 Asg mit einer
Symmetriebrechungsskala, identifiziert werden kann, sofern gg’” = 0O(1)

alle unnaturlich kleinen Parameter werden durch eine Hierarchie von
(physikalischen) Symmetriebrechungsskalen ersetzt.
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WWo - W'W und WW - — ZZ 24

Experimentelle Beobachtung:

e p ~ 1 und mit gegenwartiger Prazision kann Ap = p — 1 allein durch
elektroschwache Schleifen erklart werden:

p =~ 1 kann durch eine ,Custodial* SU(2).-Symmetrie unter der sich
(WL, W2, W3) als Triplett transformieren geschutzt werden

.. elektroschwache Symmetriebrechung:

SU(2)1 ® SU(2)gr — SU(2),

e drei SU(2).-invariante Operatoren:

2ig tr (WWV“V") tr (V 'S ) tr (V“VV) 167'(2 tr (V V”) tr (VV\/V)

16712 167(2
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WWo - W'W und WW - — ZZ 25

Allererste vollstandige experimentelle Simulation von e e~ — 6f durch Chierici,
Rosati & Kobel (CERN & Bonn) mit WHIZARD und O’Mega fir den Tesla TDR:

e 0y /5 Aus getrennten ZZ/WW e oy /5 aus kombinierten ZZ/WW
Datensatzen Datensatzen
o 15
(e} =
10 _ R _: Lg 6 r I I I T T
5 ; s ]
0 _ ZZVV _ 2 B _
5| : o 4
-10 _ _ 2 5 4
15||||| -4:— ZZvv and WWvv combined —
s LRt [ B 0 5 10 15 : _
o gttt by O S G SRR | 1 b2 e s AN s ST b (110
o s 4 2 0 2 4 6

Tesla erfullt die Anforderung o; = O(1) fur Lab—! bei 800 GeV
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Symmetrien 26
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Ward-ldentitaten 27

Selbst flur Vektorteilchen sind die Wellenfunktionen, aus denen O’'Mega die
Amplitude konstruiert, ,beinahe* physikalische Objekte und erfullen einfache
Ward-ldentitaten

=0

amp.

§ :
5 (out| A, (x)|in)

bzw. flur spontan gebrochene Eichtheorien in Rg-Eichung

0 - i
a <0ut‘Wu(X)‘m>amp. = Ewmw <OUt‘¢W(X)‘m>amp- :

O’Mega kann die erzeugten Programme fir die Streuamplituden mit
numerischen Tests der Ward-Identitaten instrumentieren und so sowohl
Konsistenz als auch numerische Stabilitat Gberprufen.

Von der Massenschale fortgestetze Streuamplituden erflillen kompliziertere
Gleichungen, weil Kontaktterme nicht verschwinden:

Slavnov-Taylor-Identitaten konnen auch numerisch gestested werden, well
Operatoreinsetzungen fir BRST-Transformationen von O’Mega unterstitzt
werden

Th. Onl Prazisionsmessungen bei hohen Energien Siegen 2002



Ward-ldentitaten 28

Zum Beispiel Supersymmetrie: (Jurgen Reuter, Dissertation, Darmstadt Juli 2002)

Im Wess-Zumino Modell muld (unter anderem) gelten

0= (0]|Q(2), A% (ksb™" (ks +Hak" (k1 )ah " (k2) | |0)
= (0]a%"(ks)o* (ke, H)a" (k1) |Q(E), af"(K2) || 6)

0] a2 (ka)b* (ke, +) | Q(E), a}\"(k1)] af"(k2) |0)

0]l (ks) [Q(£), b (ka, )] al" (k1) a}" (ko) |0)

0/[Q(8), %" (k)] b™(ks, +)al" (k1) a}" (ka) [0

+ o+ o+
e o Ny e X

was eine nicht-triviale Relation zwischen Streuamplituden flir verschiedene Felder
liefert.
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Ward-ldentitaten 29

\\\ B o \\ / \\ /’
el 5 - \ 4 \/v\/
O:—E u(ky, 0)y’E - ! + /—\ + /—\
(o) /\
:\ -~ W N
i E u(ky, 0)& - 5 + + + 0
(o) /a\
S~ i W N - N
: \Qé/ \\\\ ,,/l \\\\>”,’/ \\\\\ ,,,,//
Wil > S N
+ u(kyq, +)y2E - L =i ,o===( + eite Sk
\ \
,/’ sl // \ I, \ /// \\
W ::\ A\
\\\ ~ \\
g s \ \
il E Eu(ks, 0) - &= -k e K
(o) / - /
/ > iyl 7/
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Slavnov-Taylor-ldentitaten 30

off-shell gelten die Ward-ldentitaten der SUSY nicht, weil die Eichfixierung
auch die Supersymmetrie zerstort (es genugt, dald SUSY modulo
Eichtransformationen realistiert ist.)

analog zur Eichtheorie, existiert eine globale (Super-)BRST Symmetrie, deren
(Super-)Slavnov-Taylor Identitaten nicht-triviale Tests ermoglichen.

Beispiel: SUSY QCD

0 = (0|T [{QarsT, A%(x1)AL (x2)A% (x3)}]]0)
= (0|T [(Dpc)*(x1) AL (x2)A% (x3)]|0) — (O] T [(EyuA®(x1)) AL (x2)AS(x5)]]0)
+{0|T [A%(x1)(D~e)® (x2)A(x3)][0) — (O] T [AL(x1) (EY~A® (x2)) A (x5)]]0)

+ = (0T [AL ()AL (x2) AL (k) By, ¥¥1e] [0)
+ 9 (0]7 [A2()AS () (ASAL) (o)™, v 0 W

(c: Faddeev-Popov-Geister, ¢: konstante SUSY-Geister)
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Eichtheorie-Anteil der BRST-Transformation (inkl. SUSY-Geist-Vertizes!):

aD\ C aD\ blj\ C
P1 s S DA oS B €p12 + pﬁplz
P2 . s P2 5 P1 .
b C
—P12 —P12
s S szjp" £ D13F<'
P1
a C b a

SUSY-Anteil der BRST-Transformation:

C C a a
—P12 —P12 P1 P1
Mpz —+ Mpl - Mpz kL M
P2
b a b b

Summe verschwindet!
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Durch systematische Erzeugung aller SUSY-Ward- und
SUSY-Slavnov-Taylor-ldentitaten konnte die Implementation supersymmetrischer
Feldtheorien in O’Mega korrigiert werden:

e Fehler in den numerischen Funktionen, die Vertizes implementiern

e Fehler in den Feynmanregeln

fuhren zu starken (O(1)) Verletzungen der Identitaten und konnen so gefunden und
behoben werden, ohne auf Vergleiche mit anderen Implementationen angewiesen
Zu sein.

(Noch) offene Frage:
e explizite Symmetriebrechung
Die analoge Untersuchung fur Eichtheorien ist Gegenstand einer weiteren

Dissertation (Christian Schwinn, Darmstadt/Wirzburg), die demnachst
abgeschlossen werden wird.
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Schleifen \

Linien

e Prinzipien fur Rechnungen mit vielen auleren Linien gut verstanden:

— ALPHA (bzw. HELAC)
— O’Mega (gegenwartig am schnellsten und flexibelsten)

e Rechnungen mit 3- und 4-Schleifen fir statische Grolen, Selbstenergien,
B-Funktionen usw. in einfachen Theorien
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Rechnungen mit mindenstens einer Schieife und mindestens 6 auf3eren Linien
Im Standardmodell scheinen aus praktischen Griinden mit der gegenwartigen
,Technologie* (Tensorreduktion und Ruckfihrung auf Masterintegrale und
spezielle Funktionen) unmaglich:

— formal kann die Streuamplitude berechnet werden ...

— ... aber der Ausdruck ist so komplex, dal} keine Aussagen Uber die
numerische Prazision mehr moglich sind

Es verstarken sich hier zwei Probleme gegenseitig:

1. kombinatorische Komplexitat der Feynmangraphen

2. analytische Schwierigkeit, Integrale mit vielen schwach separierten Skalen
(d. h. ohne Hierarchie) zu berechnen.

. Entwicklung neuer Methoden zur Komplementierung der gegenwartigen
Methoden erforderlich
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Numerische Ansatze gewinnen in jungerer Zeit zunehmend an Interesse, z. B.

e Passarino: numerischer Zugang zu Zweli-Schleifen-Integralen mit mehreren
Skalen

— Interessante Umkehrung der Tensorreduktion: Kombination in-numerisch
stabile Ausdrticke anstelle Zerlegung in analytisch einfache Ausdriicke

e Soper, Kramer: numerische Auswertung geschnittener Diagramme
e TO, Kilian:

— n-Teilchen-Phasenraum hat 3n — 4 Dimensionen

— der 14-dimensionale 6-Teilchen-Phasenraum kann schon heute (mit
VVAMP) vollautomatisch behandelt werden

*. Weitere vier Dimensionen aus einer numerischen Schleifenintegration
stellen kein untberwindliches Problem dar — sofern der Integrand in
Jninreichend regularer Form* geschrieben werden kann

« Zerlege d*k in Phasenraum x offshellness und subtrahiere den
Integranden so, dal3 Slavnov-Taylor-ldentitaten erfillt sind
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e Erweiterung der von O’Mega beschriebenen Physik

— bessere Farbamplituden
— Veroffentlichung der MSSM Unterstitzung
— allgemeinere Exotika

e inkoharente Jet-Summen (Kombinatorische Explosion bei LHC)
e numerische Schleifenrechnungen
e O’Mega Virtual Machine

.- die meisten numerischen Ressourcen werden von modellunabhangigen
Vertexfaktoren (z.B. ¥(gvy, — gayuys)) verbraucht.

*. Virtuelle Maschine vermeidet Compiler ohne merkliche Verlangsamung.
. potentiell sehr effizient durch dedizierte Hardware
(,Feynman-Koprozessor")

e last but not at all least: Phanomenologische Anwendungen fur Tevatron, LHC
und Tesla
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O’'Giga:

O’Mega Graphical Interface for Generation and Analysis (in Arbeit)

File Edit E=ec

0'Giga: O'Mega Graphical Interface for Generation and Analysis
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While it is never safe to say that the future of Physical Science has no marvels even
more astonishing than those of the past, it seems probable that most of the grand
underlying principles have been firmly established and that further advances are to
be sought chiefly in the rigorous applications of these principles to all the
phenomena which come under our notice. It is here that the science of
measurement shows its importance—where quantitative results are more to be
desired than qualitative work. An eminent physicist has remarked that the future
truths of Physical Science are to be looked for in the sixth place of decimals.
[ALBERT MICHELSON, 1894 (sic!)]

.. It's deja vu all over again!
[YOGI BERRA]
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