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Kapitel 1

Einleitung

”Das Gegenteil einer richtigen Behauptung
ist eine falsche Behauptung.

Aber das Gegenteil einer tiefen Wahrheit
kann wieder eine tiefe Wahrheit sein

Niels Bohr

In allen bisher durchgefiihrten Experimenten wurde das Standardmodell der Teil-

chenphysik immer wieder bestétigt. Bis zum heutigen Tag gibt es kein Ergebnis, das
den Vorhersagen des Standardmodells signifikant widerspricht. Obwohl alle Ergeb-
nisse vertrdglich mit dem Standardmodells sind, gibt es dennoch Zweifel an des-
sen Vollstandigkeit. So enthélt das Standardmodell eine Menge Parameter, wie zum
Beispiel die Kopplungskonstanten oder die Massen der Teilchen, die experimentell
bestimmt und in die Theorie eingefiigt werden miissen, und nicht vom Modell vor-
hergesagt werden. Auch die Anzahl der in der Natur vorhandenen Teilchen 148t sich
nicht aus der Theorie gewinnen. Diese und andere Probleme legen die Vermutung
nahe, dal es noch Physik jenseits des Standardmodells geben konnte. Eine wichtige
Aufgabe zukiinftiger Experimente wird daher sein, die Vorhersagen des Standard-
modells mit grofftmoglicher Prézision zu testen, um so Hinweise auf neue Physik zu
finden.
Mit dem LHC (Large Hadron Collider) wird in wenigen Jahren der bisher grofite Teil-
chenbeschleuniger fertiggestellt sein. Von ihm erhofft man sich sowohl den Nachweis
des theoretisch vorhergesagten Higgs-Bosons, als auch Hinweise auf Physik jenseits
des Standardmodells.

Wenn das Standardmodell keine fundamentale Theorie ist, so liegt es nahe, es als
den Niederenergielimes einer fundamentaleren Theorie zu sehen, die groflere Energien
benotigt als bis jetzt zur Verfiigung stehen, um direkt beobachtet werden zu koénnen.
Eine Moglichkeit, dies zu beriicksichtigen und das Standardmodell dadurch zu erwei-
tern, besteht darin, zu der Lagrange-Dichte des Standardmodells weitere Operato-
ren hinzuzufiigen, die abhéngig von einer Massenskala A sind, die als Skala fiir neue
Teilchen aufgefalt werden kann. Unterhalb dieser Skala machen sich diese Opera-
toren durch kleine Abweichungen vom Standardmodell bemerkbar. Die Einfiihrung
zusétzlicher Operatoren hat insbesondere Einflufl auf die Kopplungen der Teilchen
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untereinander. Ein grofler Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dafl Abweichun-
gen vom Standardmodell modellunabhéngig beschrieben werden koénnen. Man fafit
dies im Sinne einer effektiven Theorie auf, die gewisse Effekte beschreibt, ohne ge-
naue Kenntnis der zu beschreibenden Wechselwirkung oder auch eventueller neuer
Teilchen zu haben. Im Rahmen dieser Arbeit werden die auftretenden Abweichungen
der Kopplungen der verschiedenen elektroschwachen Eichbosonen untersucht. Dabei
bietet sich der Prozel der Vektor-Boson-Fusion an, da er zum einen relativ leicht
vom Detektor erfait werden kann, und er zum anderen Vorteile bei der Suche nach
dem Higgs-Boson besitzt, da der erwartete relative Fehler sehr gering ist. Die Ab-
weichungen bei den Kopplungen kénnen durch das Hinzufiigen von Operatoren der
Dimension 6 beschrieben werden. Im Kapitel 2 werden die Dimension 6 Operato-
ren beschrieben, und ihre Eigenschaften in Bezug auf die Kopplungen zwischen den
Eichbosonen behandelt.

Um die Effekte anomaler Kopplungen berechnen zu konnen, miissen die entspre-
chenden Feynman-Regeln fiir die zusétzlichen Operatoren berechnet werden. Das
Kapitel 3 beschiftigt sich daher mit der Ableitung der Feynman-Regeln aus einer
Lagrange-Dichte mit Hilfe des Pfadintegralformalismus.

Ein wichtiges Ziel war die Simulation anomaler Kopplungen in einem Monte-Carlo-
Programm. Das Kapitel 4 beschreibt zunéchst grob das fiir diese Arbeit verwendete
Programm, sowie die Implementierung der zusétzlichen Terme der anomalen Kopp-
lungen. Ebenfalls wichtig ist die Uberpriifung der anomalen Kopplungen auf mogliche
Fehler. Deshalb wird im Kapitel 4 auch die am Programm vorgenommenen Tests der
Lorentz- und Eichinvarianz erldutert. Die beiden Tests der Lorentz- und Eichinvari-
anz sind allein jedoch noch nicht ausreichend um mogliche Fehlerquellen zu finden.
Es wurde daher das charakteristische Verhalten der Matrixelemente als Funktion
der Schwerpunktsenergie untersucht, und dieses Verhalten mit einer analytischen
Rechnung in Mathematica verglichen. Das Kapitel 5 erlautert die Vorgehensweise
bei der Untersuchung dieses Verhaltens. Dort wird zunéchst auf die WW — WW
Streuung eingegangen, da dafiir relevanten Feynmandiagramme auch in dem in die-
ser Diplomarbeit untersuchten Prozefl der Vektor-Boson-Fusion auftreten, und dabei
eine wichtige Rolle spielen. Bei der Untersuchung der WW — WW Streuung ge-
winnt man wichtige Erkenntnisse iiber das Verhalten der verschiedenen Amplituden
als Funktion der Schwerpunktsenergie. Vor allem zeigt sich, dafl die anomalen Kopp-
lungen sich hier deutlich anders verhalten als das Standardmodell. Die Amplituden
wachsen mit zunehmender Schwerpunktsenergie an, was als weiterer Test verwendet
werden kann.

Wachsen die Amplituden mit zunehmender Schwerpunktsenergie an, so bedeutet das,
dafl auch der Wirkungsquerschnitt beliebig groff werden kann, wahlt man nur die zur
Verfiigung stehende Energie grof§ genug. Dies fiihrt letztlich zu einer Verletzung der
Unitaritdat. Daher befafit sich das Kapitel 6 zunédchst mit Unitaritdt und der Fra-
ge nach Unitaritdtserhaltung. Um Unitaritétsverletzung zu vermeiden, ist es nétig,
Formfaktoren einzufiigen, die ein beliebiges Anwachsen verhindern, und die Unita-
ritdtserhaltung somit auch bei hohen Energien gewéhrleistet ist. Von welcher Art
diese Formfaktoren sein konnen, wird im weiteren Verlauf des Kapitels 6 diskutiert.
Umgekehrt lassen sich aus der Forderung nach Unitaritdtserhaltung Schranken an
die Stdrke der anomalen Kopplungen ableiten.



Von entscheidender Bedeutung und ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist natiirlich die
Frage nach den phénomenologischen Auswirkungen anomaler Kopplungen. Man er-
wartet Abweichungen im Wirkungsquerschnitt und in den differentiellen Verteilun-
gen, hervorgerufen durch die anomalen Kopplungen.

Im Kapitel 7 werden diese Unterschiede aufgezeigt, und die verschiedenen Vertei-
lungen diskutiert. Dabei ist ein wichtiger Punkt die Frage, wie sich die anomalen
Kopplungen vom Standardmodell unterscheiden lassen, und wie man die zugrunde
liegende Natur der anomalen Kopplungen (CP-gerade oder CP-ungerade) erkennen
kann.

Das Kapitel 8 beeinhaltet schliefflich eine Zusammenfassung sowie eine Diskussion
der Ergebnisse.

Im Anhang A werden die Feynman-Regeln der verwendeten Dimension 6 Opera-
toren aufgelistet, der Anhang B beeinhaltet zum einen eine Auflistung der fiir die
Berechnung der Verteilungen verwendeten Cuts, zum anderen wird die Datei, die die
Berechnung der anomale Kopplungen steuert, angegeben und erlautert.






Kapitel 2

Lagrange-Dichte

2.1 Lagrange-Dichte des Standardmodells

In der klassischen Mechanik gilt fiir die Wirkung: S = | Ldt. Dabei ist L die Lagran-
gefunktion, die in der klassischen Mechanik die Form L =T — U annimmt, mit der
kinetischen Energie T' und der potentiellen Energie U. Diese Formel fiir die Wirkung
gilt nur im nichtrelativistischen Bereich, da Raum und Zeit nicht gleichbehandelt
werden. Wird dies fiir eine vierdimensionale Raumzeit verallgemeinert, gilt:

S = [ ZLd*.

In natiirliche Einheiten, d.h. h = ¢ = 1, ist die Wirkung dimensionslos und es gilt:

[Lange] = [Zeit] = [Energie] ™' = [Masse] ™.

Im weiteren Verlauf soll auch mit natiirlichen Einheiten gerechnet werden. Da das
Integrationsmaf folglich die Dimension [Masse]~* hat, muf die Lagrange-Dichte L
aus Operatoren der Dimension [Masse|* bestehen. Aus den Lagrange-Dichten kann
man ablesen, dafl Skalar- und Vektorfelder Dimension 1 besitzen, Spinorfelder die
Dimension % Zusétzlich wird von den Operatoren Lorentz- und Eichinvarianz gefor-
dert. Dem Standardmodell liegt eine SU(3) x SU(2) x U(1) Symmetrie zugrunde, der
die Operatoren geniigen miissen. Durch diese Forderungen wird die Wahl der mogli-
chen Operatoren stark eingeschriankt. Solche lorentz- und eichinvariante Operatoren
bilden die Lagrange-Dichte des Standardmodells.

2.2 Operatoren der Dimensionen 5 und 6

Die Lagrange-Dichte des Standardmodells 148t sich erweitern, indem man Operatoren
der Dimension 5 oder 6 oder noch héherer Ordnung hinzufiigt. Da die resultierenden
Beitrédge zur Lagrange-Dichte weiterhin Dimension 4 besitzen miissen, benotigt man
eine dimensionsbehaftete Kopplungskonstante. Daraus folgt, dafl Theorien dieser Art
nicht renormierbar sind. Fiir die erweiterte Lagrange-Dichte erhélt man:
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5 6
zeffzgw+z%ﬁf+z%ﬁf+... (2.1)

Alle Operatoren der Dimensionen 5 und 6 (Dimension-5 bzw. Dimension-6 Opera-
toren) sind in [1] aufgelistet. Da es nicht moglich ist, Operatoren der Dimension
5 zu konstruieren, die nur Standardmodellfelder enthalten und gleichzeitig SU(2)-
und lorentzinvariant sind, sind die ersten relevanten Operatoren von der Dimension
6. Desweiteren geht man davon aus, daf§ alle hoheren Operatoren vernachléssighar
im Vergleich zu den Dimension 6 Operatoren sind, da sie durch weitere Faktoren
% unterdriickt werden. Im Allgemeinen nehmen diese zusétzlichen Operatoren so-
wohl Einflul auf die kinetischen Terme der Fermionen und Bosonen als auch auf
die Wechselwirkungsterme zwischen Fermionen und Bosonen. Da die Kopplungen
zwischen den Eichbosonen und den Fermionen durch LEP-Daten bereits sehr ge-
nau bestimmt sind, werden im Folgenden nur Operatoren behandelt, die skalare-
und/oder vektorielle Bosonen beinhalten.

Folgende 11 CP-geraden Operatoren sind moglich:

Os1 = (D, @) 0®T(D,)
Opw = ®' B, W o
Opw = TT([D;M WVp] (D", Wyp])

2

Opp = —97 (0uByp)(0"B"?)

1
Ogo = 55W(<1>T $)0,(Td)

1 2.2
ch,g — g(q)Tq))B ( )

Owww = Tr[W,, W"*W*
Oww = W, WHd
Opp = ®'B,, B

Ow = (D,®) W (D" ®)
Op = (D, ®) B (D"®)

Dabei bezeichnet ® das skalare Higgs-Doublett, das in der unitédren Eichung gegeben
ist durch:

@:%(UEH) . (2.3)

Die kovariante Ableitung wird definiert als:

Dy= 8.+ giWio"+giB, (2.4)
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Desweiteren gilt fiir die Feldstéarketensoren:

By = 4By, Wy = ilo*We, : (2.5)
Ersetzt man die Feldstédrketensoren durch duale Feldstédrketensoren, die mittels des
total antisymmetrischen Epsilon-Tensors durch
. 1 o
WP«V = §€,LLVPUW

definiert sind, erhélt man neben obigen 11 CP-geraden Operatoren zusétzlich 7 CP-
ungerade Operatoren:

Oy = O, W D

O = (D) W (D" ®)

Opp = © B, B

O = (D, ) B (D"®)

Oy = 1B, W

Opyr = Tr([Dy, Wy, [DH, W)
Oy = Tr[W,, W21

(2.6)

Von diesen 7 Operatoren sind jedoch nur 5 linear unabhéngig, die Operatoren O3,
und Oy, lassen sich darstellen durch:

Opiiy = =205 = Opp
1 1
Oy =05 §OWW + 5033

2.3 Beitrige der einzelnen Operatoren

Wie in [2] gezeigt wird, liefern die Operatoren Opw,Opp,Opw und O ; Beitrige
zur kinetischen Energie der Lagrange-Dichte. Der Operator Og; besitzt einen Term
der Form

f<b1 v?
g — L
o1 A2 4

myZ, 7"



der zur Masse des Z-Bosons beitréigt, jedoch nicht zur Masse der W-Bosonen. Dies
fithrt zu Verdnderungen verschiedener Parameter, unter anderem des T-Parameters.
Der T-Parameter wird im Particle Data Book [3] definiert durch:

a(My)T = SO 2220,

Die II75%(0) sind dabei die Selbstenergien der jeweiligen Eichbosonen und « bezeich-
net die Feinstrukturkonstante. Im Standardmodell ist dieser Parameter Null, und
experimentell ergibt sich

T = —0.17 £ 0.12 (+0.09).

Dem ersten Wert liegt hierbei eine Higgsmasse von 117 GeV zugrunde, der geklam-
merte Wert gibt die Verdnderung an, wenn eine Higgsmasse von 300 GeV angenom-
men wird.

Berechnet man nun den Beitrag des Operators Og ; zum T-Parameter ([4]) ergibt sich

_ v’ fea
al'= =575

Fiir a = 137.036™! und v? = [v/2Gp]™! mit G = 1.16639 - 107> GeV ergibt sich fiir
den Vorfaktor von Og ;

11— 0.04 +0.03 TeV 2.

Der Operator Opp fiihrt zu einem anomalen Laufen der Feinstrukturkonstanten
agep und zu einer Verdnderung des Weinberg-Winkels. Durch die experimentelle
Bestimmung dieser Groflen wird der Operator auf den Bereich

—33.6 TeV > < {22 < 5.6 TeV >

eingeschrénkt (siehe [5]). Dabei wurde die Masse des Top Quarks mit 175 GeV an-
genommen und fiir die Higgsmasse ein Bereich von 90 GeV< mpy < 800 GeV. Die
Schranken sind in Einheiten von T'eV =2 angegeben. Opp liefert jedoch keine Beitrige
zu Wechselwirkungen zwischen den Eichbosonen.

Der Operator Ogy, hat eine Mischung zwischen B- und W3-Boson zur Folge, die
durch den Term

2,
Lpw = B¥ ™2 gin Oy, cos Ow B W3,

beschrieben wird. Dieser Term fiihrt zu einer Verdnderung des S-Parameters, der in
[3] gegeben ist durch:

a(Mpz) g _ I3 (Mg (0) _ =33 P (Mz?)  Iize» (My?)
45262 M2 ézéz M2 Mz2



Mit s beziehungsweise ¢ wird der Sinus/Cosinus des Weinbergwinkels bezeichnet.
Fiir den gemessenen Wert von S gilt:

S =—0.13+0.10 (—0.8).

Daraus kann man nun analog zum Operator Og; eine Schranke fiir den Vorfaktor
von Opgy berechnen:

S = —4m? iy = IBw = 0.17 £ 0.13 TeV 2.

Aus den gleichen Uberlegungen lassen sich fiir den Operator O py Schranken be-
rechnen. Der Operator trigt zum U-Parameter bei, der iiber die Beziehung

8012) (g | g7y = Dot O ) Tg 0) e IO 10"
482, My 2 5z  Mg>2 M2

definiert wird, und fiir dessen Wert

U =0.22+0.13 (+0.01)

gemessen wurde. Der Beitrag von Opy zum U-Parameter ist

U = 32m(mz* — my?) 2K = low —1.240.7 TeV >

Dabei wurde fiir die Masse des W-Bosons ein Wert von 80.43 GeV verwendet, fiir
die Masse des Z-Bosons ein Wert von 91.19 GeV.

Durch die relativ genaue experimentelle Bestimmung der Parameter S, T,U sind die-
se vier Operatoren bereits sehr stark eingeschrinkt und werden daher im Folgenden
vernachléssigt.

Zwei weitere Operatoren, Og > und Og 3, fiihren lediglich zu einer Renormierung der
Higgs-Wellenfunktion und des Higgs-Potentials und kénnen ebenfalls vernachlassigt
werden, [6].

Desweiteren ist bei den Operatoren Oy w und Opgp zu beachten, dafl sie keine Bei-
trage zu Vertizes ohne Higgs-Boson besitzen, [7]. Mochte man Vertizes ohne Higgs-
Boson betrachten, so kann vom Higgs-Feld nur der Term o< % beitragen, also erhélt
man fiir diese Vertizes die Form

v? nuv v? ng
CWW W™ baw. LB, B

Somit sind sie proportional zu den kinetischen Termen des Standardmodells und
kénnen somit in einer Renormierung der W- und B-Felder absorbiert werden. Diese
Operatoren tragen also nur zu Higgs-Kopplungen bei.

Festzuhalten ist jedoch, daB obige Uberlegungen nicht fiir die CP-ungeraden Varian-
ten der Operatoren gelten. So ist zum Beispiel ein Term der Form %WWW“” auf-
grund des zusétzlich vorkommenden total antisymmetrischen Epsilon-Tensors nicht
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mehr proportional zur kinetischen Energie der W-Bosonen im Standardmodell. Sel-
biges gilt damit auch fiir die Operatoren Oz und Opy,.

Trotzdem trégt auch der CP-ungerade Operator Oy, aufgrund der Struktur des
Epsilon-Tensors nicht zu 3- und 4-Vertizes ohne Higgs-Boson bei, sondern nur zu
den anomalen Higgs-Kopplungen. Dies 1dt sich durch eine einfache Rechnung zei-
gen:

Die Komponenten des W-Feldstéirke-Tensors (W-Tensor) sind gegeben durch

Der 4-Vertex von Oy, stammt aus dem nicht-abelschen Teil des Tensors. Er hat
die Form:

/ /
_ — .. JWkWI Wk pvpo
Zwm = e,jke,j/k/WMWV Wp W) e . (2.7)

?

Nun gilt allgemein fiir die Generatoren einer Lie-Gruppe die Beziehung
[Ta’ Tb} — Z'fabcTc’

mit den Strukturkonstanten f¢. Fiir den Fall der SU(2) sind dies gerade die total
antisymmetrischen Epsilon-Tensoren €% mit €'2® = 4-1. Fiir die Strukturkonstanten
gilt die Jacobi-Idenditat

fadefbcd 4 fbdefcad + fcdefabd — O
Fiir den hier benoétigten Fall der Epsilon-Tensoren lafit sich die Jacobi-Idenditét
schreiben als

Eijkeij/k/ 1 Eij/kez‘k/j 1 Eik/keijj/ —0. (2.8)

Der erste Term entspricht gerade der Struktur in Gleichung 2.7. Kann man die beiden
anderen Terme auf die Form des ersten Terms bringen, so liefert die Jacobi-Idenditét
den Beweis, dafl der 4-Vertex verschwindet.

Setzt man den zweiten Term von 2.8 in 2.7 ein, ergibt sich

! !/ ! !
ij k _ik jYx7itx k177 k _uvpo
e’ T ITWIW, W WS etre

Um die Epsilon-Tensoren auf die Form des ersten Terms von 2.8 zu bringen, werden
die Indizes folgendermafen umbenannt: j — j',j — k', k" — j Dadurch erhilt man:

7! / /
ijk ij k k KYX7ITA7T v po
€€ WN H/VWPWJE .

Nun werden die Lorentz-Indizes der W-Felder umbenannt: p — u,0 — p,u — o.
Daraus folgt

! /
- JWkWI Tk ovue
e,jkeij/k/WMWV Wp W) e .

Desweiteren gilt:

VIR — 4 (HVPO
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Damit 148t sich der zweite Term auf die Form des ersten Terms bringen. Die analoge
Vorgehensweise fiir den dritten Term ergibt zunéchst:

iK'k _iji ks vk e
et e WIW, W) W ere,
Die Umbennenung der Indizes der Epsilon-Tensoren (k' — j,j — j',j — k') fithrt zu
. k - ./ k:l / k k:l - o
et B W WW S W ek P?,
AnschlieBende Umbennenung der Lorentz-Indizes (1 — p, p — 0,0 — v) liefert dann
Eijkeijlk/ WinWp] ng ePror,
Da aber wiederum:
PVIR — (PO

gilt, &8t sich auch der dritte Term aus Gleichung 2.8 auf die Form des ersten Terms
bringen. Damit ist gezeigt, dafl der 4-Vertex proportional zur Jacobi-Idenditéat und
damit Null ist.

Der 3-Vertex wird gebildet aus einem Anteil des abelschen Teils des Feldstarketen-
sors und einem nicht-abelschen Anteil. Der 3-Vertex hat daher die allgemeine Form:

Livw, = €iji (0.W,)) WIW e (2.9)

Durch partielle Integration erhilt man:

i (0,WV2) WW ke
O (€W WIWE) 77 — €W, ((0,W)WE + W1 (0, W5)) 7.

Der letzte Term kann nun folgendermafien umgeformt werden:
Durch Umbennen der Indizes in €, (j — k, k — j) und anschlieBendem Vertauschen
ergibt sich

— e WW (O, W5 = e W W0, W)

Die gleiche Operation angewandt auf die Lorentz-Indizes p und o ergibt:

e WiWE (0, W) e = —eu W0, Wi WEhetvre,
Somit folgt:

eijk (0.W)) Wgwfewff =0, (eijkijg WE) e — 26@-jij(8“Wg)Wf6Wpo

Fiir den zweiten Term auf der rechten Seite wird nun die Vorgehensweise fiir die
Indizes ¢ und j , sowie v und p wiederholt und man erhélt:

€iji (0 W) WIWEe 7 = 0, (e WiWIWE) P — 2e;50 (0, W) WIWEe P,

also
iji (0, W,) W W e = éau (epWoWIW ) e,
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Der 3-Vertex ist damit proportional zu einem Oberflachenterm. Durch Fouriertrans-
formation wird aus der partiellen Ableitung der Gesamtimpuls. Da der Gesamtimpuls
aber Null ist, verschwindet auch der Oberflachenterm, und dadurch treten auch keine
Beitrage zum 3-Vertex auf.

Fiir den Operator Oy lassen sich dhnliche Uberlegungen anstellen. Aufgrund der
Struktur des B-Feldstdrke-Tensors (B-Tensor) kann dieser Operator zu 3- und 4-
Vertizes ohne Higgs-Boson nicht beitragen. Er konnte aber Beitrdge zu den Zwei-
punktfunktionen des Photons und des Z-Bosons liefern. Es 148t sich nun durch eine
einfache Rechnung zeigen, dafl dies aber nicht der Fall ist. Der fiir die Rechnung
relevante Teil des Operators ist gegeben durch

. 1
BBy, = e Boy B,

Wegen der abelschen Struktur des B-Tensors gilt weiter:

P Bs By, = 8 Bos(0,B, — 0,B,,)
= *¥B,30,B, — ¢ B,z0,B,
e"P B30, B, — *? B30, B,
—eB B30, B, — ¢’ B,30,B,
—2e"*B B30, B,,.

Mit partieller Integration ergibt sich daraus
= =20, (""" BagB,) + 26" (9, B,s)B,..

Man erhélt also zwei Terme. Im ersten Term wirkt die Ableitung auf die ganze Klam-
mer. Daher wird durch Fouriertransformation daraus wieder der Gesamtimpuls, also
ergibt dies wieder Null. Der zweite Term lafit sich weiter umformen:

%0, BasB, = €*%0,0,BsB, — ¢"v*?0,05B,B,
= 909,0,BsB,, + 70,03 B, B,
= 26450, 00, B3 B,,.

Erneutes Vertauschen und Umbennen von Indizes, sowie die Beriicksichtigung der
Vertauschbarkeit der partiellen Ableitung ergibt schlieflich:

80,0, BsB, = —e"?9,0,BsB, = —e"*?9,0, BB, = —""*39,0, B3,

Da also

e9,0,BsB,, = —""* 0,0, B, B,

gilt, folgt daraus, dafl dieser Term ebenfalls Null sein muf. Es treten also auch keine
zusétzlichen kinetischen Terme durch diesen Operator auf.
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Der Operator Oy, liefert jedoch auch Beitrdge zu den 3-Vertizes, einschlieflich zu
denjenigen ohne Higgs-Boson. Denn aufgrund der Tatsache, daBl man es bei die-
sem Operator mit einem Produkt aus einem abelschen und einem nicht-abelschen
Feldstarketensor zu tun hat, lassen sich die obigen Rechnungen nicht auf diesen
Operator iibertragen. Dieses Ergebnis ergibt sich natiirlich auch dadurch, daf§ man,
wie oben gezeigt, diesen Operator als Linearkombination von anderen Operatoren
darstellen kann, die auch solche Beitrige besitzen.

Genauso mufl auch die CP-ungerade Version des vernachléssigten Operators Opyy,
der Operator Opy; bei den weiteren Rechnungen mit berticksichtigt werden.

2.4 Effektive Lagrange-Dichte

Die im weiteren verwendete Lagrange-Dichte setzt sich zusammen aus den Beitrdgen
des Standardmodells und den Beitrédgen der restlichen Dimension 6 Operatoren. Dies
fithrt zu der folgenden effektiven Lagrange-Dichte:

Lejr = Lsu

T L R TER S R

+ %(D o) (DY) + f b5 (chB Bo — cbOTBWBWcI)O)

[ o f , (2.10)
+p(D ) B (DY) + X;V@W W o

f BB <1>TBWBW<I> + %3 Jp >(D,, cb)*BW(D"cb)

+f§;VT (1D, W, ][D“ W]) 4 D 3o

Dabei bezeichnet ®y den Teil des Higgs-Feldes, der nur den Vakuumerwartungswert

enthalt, also
1 0
Oy = — .
-7 (1)

Die Operatoren O und Opy, wurden hier nicht aufgezihlt, da sie sich als Linear-
kombination anderer Operatoren schreiben lassen.
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Kapitel 3

Feynman-Regeln

Aus der effektiven Lagrangedichte lassen sich die Feynman-Regeln ableiten. Dies
geschieht am einfachsten unter der Verwendung des Pfadintegralformalismus, der
von Feynman eingefithrt wurde. Es soll daher zunéchst kurz auf die Methodik der
Pfadintegrale eingegangen werden, um anschliefend daraus die Feynman-Regeln fiir
die anomalen Kopplungen abzuleiten.

3.1 Pfadintegraldarstellung

Die Methode der Pfadintegrale war urspriinglich eine alternative Formulierung der
Quantenmechanik, ein wertvolles Hilfsmittel wird sie jedoch erst bei der Anwendung
auf Probleme in der Quantenfeldtheorie. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Metho-
de findet sich zum Beispiel in [8].

3.1.1 Definition des Pfadintegrals

Die Wahrscheinlichkeitsamplitude, daf§ ein Teilchen sich in der Zeit ¢ vom Ort x;
zum Ort xy bewegt, ist in der Quantenmechanik gegeben durch

Az, xp,t) = (xp]e™ % |2y), (3.1)

wobei mit H der Hamilton-Operator bezeichnet wurde.
Durch Einfiigen des 1-Operators erhélt man:

(gt ) = / / Ay -+ g (2 |2 ) (st [Tt 1) (ot bt 0, s, ).

Dadurch erreicht wird eine Unterteilung des Weges von (x;,t;) nach (zy,ts) in In-
tervalle erreicht, was in Abbildung 3.1 veranschaulicht wird. Fiir zwei benachbarte
Punkte gilt nach Gleichung (3.1):
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Abbildung 3.1: Um von (z;,¢;) nach (zy, ts) zu gelangen werden Ort und Zeit in kleine
Intervalle unterteilt. Jede mogliche Verbindung zwischen Anfangs- und Endpunkt
reprasentiert einen Pfad

—3H (L1 — 1))

(1, igalay, ) = (254l <)
= (2;1[1 - %He- ) (3:2)
25(9€j+1—9€j)—%"' :
Die Fouriertransformierte davon lautet
/@eiﬁ(xﬁl%)eiélf(pw)_ (3.3)
2mh

Damit 148t sich die Wahrscheinlichkeitsamplitude (zy,tf|x;, t;) schreiben als

(wp, bl ti —Jgr;o/ /qu]Hdpg eXp( (Zp M—eﬂ(m%)» (3.4)

7=0

Im Grenzfall n — oo was € — 0 entspricht, wird M — 2 und Y e — [dt,
5=0
und daraus folgt

(gt t5) = /Dp Dq exp (% /t;f dt(pic — H(x,p))) | (3.5)

Betrachtet man ein nichtrelativistiscgles Teilchen, ist der Hamiltonoperator quadra-
tisch in p und gegeben durch H = 2— 4 V(). Die Integration iiber dp; ist dann ein

Integral der Form ~ [ dze=2@=%’ und damit ergibt sich aus (3.4)
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L n+1 i€ — m (T — 2 ‘
(@ trles ts) = nlggo (27?2671) Hdw] *xp (h = ( 2 ( € ) Vi)

Die Wahrscheinlichkeitsamplitude erhélt man also,indem man alle méglichen Pfade
aufsummiert, wobei jeder einzelne Pfad ein Gewicht erhélt, das aus einer Exponen-
tialfunktion besteht, die als Argument die Wirkung S enthélt.

3.2 Pfadintegrale in der Quantenfeldtheorie

Im Falle einer externen Quelle J(t) wird aus Gleichung 3.6

(gt s, ) = /@x exp (% /:f dt (L(z, &) +J(t)x(t))). (3.7)

Das Pfadintegral ist in diesem Fall also ein Funktional beziiglich der Quelle J.

3.2.1 Funktionalableitung

Die Ableitung eines Funktionals F'[.J] beziiglich einer Funktion J(z) wird in Verall-
gemeinerung des Begriffs der Ableitung definiert iiber die Beziehung

SFLI) . FLIG) + e 3 — )] - FJ())
(5J<.§U) e—0 € '
Aus dieser Definition folgt, dal wenn das Funktional gegeben ist durch

= [dyG(y) J(y),

dann gilt fiir die Funktionalableitung

=1 ([dy Gy)(J(y) +ed(x — ) — [ dy G(y) J(v))
= [dy G(y) 6(z —y) = G().

Dieser Zusammenhang wird in der Herleitung der Feynman-Regeln im Weiteren ver-
wendet.
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3.2.2 Erzeugendenfunktional

Das Funktional 3.7 wird als Erzeugendenfunktional Z[J] bezeichnet. Wendet man
die Funktionalableitung mehrfach darauf an, erhélt man
G J
26 J(t1) 6 J(t2)

Z[J)] j=o = / D en L HEATD 1 (1)1 (t)

= (0| T (ty)x(t2)[0)
Die mehrfache Anwendung der Funktionalableitung ergibt also im Allgemeinen
ein zeitgeordnetes Produkt von mehreren x(t;). Die Normierung des Erzeugenden-
funktionals ist durch die Bedingung Z[0] = 1 gegeben.

(3.8)

3.2.3 Anwendung in der Feldtheorie

Bei der feldtheoretischen Verallgemeinerung wird nun der Ort x;(¢) durch das Feld
®(t,7;) und [ Ldt durch [ d*z.Z(®,0,P) ersetzt. Desweiteren soll i = 1 sein. Die
n-fache Funktionalableitung ergibt dann die n-Punkt-Funktion. Durch die zweifache
Anwendung erhélt man somit die Propagatorterme, bei drei- und vierfacher Anwen-
dung erhélt man zusétzlich die 3- und 4-Vertizes.
Um die prinzipielle Vorgehensweise zu erldautern, soll hier die Ableitung des Propa-
gators und des Wechselwirkungsterms fiir ein skalares Feld kurz skizziert werden:
Betrachtet man ein freies Klein-Gordon-Feld mit der Lagrange-Dichte

Lo = 1(9,0) (04 D) — ™3

erhélt man fiir das Integral im Exponenten

[d'e Ly =5 [da (=20 —m? +ie)® + JP),

wobei zusétzlich partiell integriert und der Oberflichenterm vernachléssigt wurde.
Bei dem zusétzlichen Term ze handelt es sich um einen Konvergenzfaktor, der die
Richtung der analytischen Fortsetzung bei der Integration in der komplexen Ebene
angibt, und verhindert, dafl iber den Pol hinweg integriert wird.

Nun fithrt man einen Integrationsshift ein, unter dem das Integrationsmafl Z(P)
invariant ist. Das ist etwa gegeben durch ® — ® + ®'. Man wihlt nun ® so, daB

(O +m? —ie)® (z) = J()

/ . 4L e—ik(z—y)
= & (z) =— [dyAp(z—y)J(y) mit Ap(z—y)=[ %W’wa
Das Integral im Exponent wird unter Berticksichtigung von

[ d*z® (O +m?* —ie)® = [ d*z®(0 + m? — ie)®" 4+ Oberflichenterme

dadurch zu
1 ! ! /
/d4:c<§(®+<I>)(D+m2—ie)(¢+<b)—J(<I>+<I>)) =
1 ;o1 : ,
:/d4g; (§<I>(D+m2—ie)<I>+<I>(D+m2—ie)<I> +5® (O +m? — ie)® —J<I>—J<I>).
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Benutzt man nun die Tatsache, daf (0 +m? —ie)®' (z) = J(x) 1aBt sich das Integral
in zwei Teile aufspalten.

—i [ dz (;cb’ (O +m?— ie)(I)’Jcb/)
211 =N [ o@)e st Be
N
= Z[J] _ N/€+ifd4m%J(m)d>’(m) _ N/ef%fd‘l:v d*y J(a:)AF(mfy)J(y). (39)

Aus 3.9 kann man damit den Propagatorterm berechnen und es gilt:

o ) 10 g4, g4
= — -3 Jdlz d'y J(2) Ap(z—y) J(y) |
Ol B2)l0) = =570y 5() © 7=
) 1 1
- 57D (—5 /d4y Ap(ze —y) J(y) — 3 /d4x J(z) Ap(x — l’g)) Z[J)] =0
== AF(ZL'l — 1‘2).

Berechnet man fiir das freie Klein-Gordon-Feld die 4-Punkt-Funktion, erhdlt man
alle moglichen Permutationen der Propagatorterme:

(0|T®(x1)P(22)]0) := 7(x1, 22)
= (0|T®(x1)P (o) P(23)P(x4)|0) = T(21, x2)T (23, 24) + T(21, T3)T (T2, T4)
+T($1, .T4)T(.§U2, 1’3).

Enthélt die Lagrange-Dichte noch Wechselwirkungsterme bekommt man zusétzlich
noch zusammenhéngende Green’sche Funktionen, die fiir den Fall der 4-Punkt-Funktion
mit

Tc(xla T2, T3, .T4)
bezeichnet wird. Das Erzeugendenfunktional W[.J] fiir die zusammenhéngenden Green’s
Funktionen ist gegeben durch

W[J] = —iln Z[J].

Bilden der Funktionalableitung ergibt zunéchst

1 s . SW[J] W =
3 - Z[J] T 3J(zi)eWI] = 8 J(z;) J=0 =0.
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Dadurch gilt weiter:

1_6 5 [J]_ W W _iW _ 2w W
i3 8J(z1) 8J (z2) T 8J(z1) 6J(x2) 6J(x1)0J (x2)

2 .
= oW = i7(x1, 22)

0J(z1)0J(z2) J=0

1 5
= ATl e d @ 2

= 7(x1, 02)7T(x3, 14) + T(21, 3)T (22, T4)
J=0
1 o
i20J(21)0J (29)0J (23)0J (x4)

+7(x1, 24)T (T2, 23) + (—1)

SAw

= T8 (2)6 ()7 wn)

- Tc(xla X2, T3, $4)
J=0

Damit ist gezeigt, dal W[J] die zusammenhéngenden Green’schen Funktionen er-
zeugen.

Man kann nun erkennen, dafl sich die Feynman-Regeln auch auf relativ einfache
Weise aus der Lagrange-Dichte "ablesen "lassen. Im obigen Beispiel des freien Klein-
Gordon-Feldes ergab zweifaches Ableiten nach J gerade den Faktor, der zwischen den
beiden J stand, ndmlich Ap(z; — x2). Das 148t sich auch auf die Wechselwirkungs-
terme iibertragen, was am Beispiel des Wechselwirkungsterm der QED verdeutlicht
werden soll.

Die Lagrange-Dichte der QED ist gegeben durch

ZoEp = QZ(ZJD —m)p — i (Ew)z

= (0~ m) —  (F)* — el d,
= % — epy" A,

Die Exponentialfunktion analog zu 3.9 wird in zwei Terme aufgespalten, der erste
enthélt den Zy-Term, der zweite den Wechselwirkungsterm. Die Exponentialfunkti-
on, die den Wechselwirkungsterm enthélt wird in eine Reihe entwickelt und schliellich
erhélt man:

el L =il % (1 —ie [ d*apytp Ay +---)

Durch die Funktionalableitung verschwinden die Felder 1, ¢ und A, und es ergibt
sich als Feynman-Regel fiir den QED-Vertex:

—iey* [ d'z

Ublicherweise werden die Feynman-Regeln im Impulsraum formuliert. Das bedeutet,
dal der Vertex-Faktor noch fouriertransformiert werden mufl. Die Fouriertransfor-
mierte des Integrals [ d*z ergibt gerade eine Delta-Funktion, die die Erhaltung des
4-er Impulses an jedem Vertex garantiert.
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3.3 Feynman-Regeln fiir anomale Kopplungen

Aus den Rechnungen des vorigen Abschnitts lassen sich einige einfache Regeln ab-
leiten, mit denen sich die Feynman-Regeln fiir die anomalen Kopplungen auf relativ
einfache Art und Weise bestimmen lassen. [9]

1. Ausi.Z nimmt man alle Terme, die die entsprechenden Terme fiir den gewiinsch-
ten Vertex enthalten.

2. Durch die Fouriertransformation in den Impulsraum werden alle Ableitungen
durch (—¢) mal dem zugehorigen Impuls ersetzt. Die Impulse werden dabei als
einlaufend angenommen.

3. Die folgende Anwendung der Funktionalableitung sorgt dafiir, dafl die &ufleren
Felder verschwinden. Dabei ist zu beachten, daf} fiir zwei oder mehr gleiche
auflere Felder die Produktregel angewendet werden mufl. So miissen also alle
moglichen Permutationen der Impulse und Indizes addiert werden.

4. Man erhalt als Ergebnis —iM

Mit der Definition des Higgs-Felds aus 2.3, der kovarianten Ableitung aus 2.4 und
der Definition des W- und B-Felds aus 2.5 lassen sich mit der obigen Methode die
Feynman-Regeln fiir anomale Kopplungen ableiten.

Der Feldstérketensor fiir das W-Feld ist gegeben durch

1 __ ;9 ~aTf/a
Wy = 150°W,

Die 0% bezeichnen die Pauli-Matrizen fiir die folgende Darstellung verwendet wird:

0 1 0 —i 10
1 _ 2 __ .
f(Ve) o (00) ool h)

P g w3 Wl —iw? )
= W, =iz ( v v v (3.10)
a 2\ W, +iW;3, -W3,

Der Feldstérketensor ist definiert durch den Kommutator der kovarianten Ableitung:

1

W
"oy

[D,,D,] | = Wi, =0.W)—0,W] — geiyW W, (3.11)

g'=0

Die Felder W/, sollen nun durch W*-Bosonen, Z-Boson und Photon ersetzt werden.
Die geladenen W*-Bosonen sind eine Linearkombination von W' und W?2:

lei(W,j+W,;) W =

N (3.12)



Linearkombinationen aus W3 und aus B ergeben das Z-Boson und das Photon. Den
Zusammenhang kann man als Drehung beschreiben und durch eine 2 x 2-Matrix dar-
stellen:

Z cosf, —sinb, w3
< A ) o ( sinf, cosf, ) < B ) (3.13)

0,, wird schwacher Mischungswinkel oder auch Weinbergwinkel genannt. Das W 3-Feld
kann man dadurch als eine Linearkombination von Z-Boson und Photon schreiben:

Wi = Z, cosl, + A,sinb,

Mit den Gleichungen 3.12 und 3.13 sind die Komponenten des Feldstérketensors fiir
das W-Feld

W, —iWo, = V(W) —ig(Z,cos b, + A, sin0,)W,5 +ig(Z, cos 0, + A, sin,)W,")
W,, +iW;, = \/§(W!; +i9(Z, cos 0, + Ay, sin b, )W, —ig(Z, cos b, + A, sin b, )W,")

"

ij = Zy €08 Oy + Ay sin 0, — ig(W W5 = WIW,)
(3.14)

Fiir den Feldstérketensor des B-Felds ist nach Gleichung 3.13:

B, = —Z,,sin0, + A, cosb, (3.15)

Die kovariante Ableitung kann man ebenso als eine 2 x 2-Matrix darstellen. Aus der
Definition 2.4 folgt

Oy +L1Z,(gcosb, — g sinb,) +icA, %WJ
D, = ig - 5 iz m (3.16)
V2 ik w— 24p\ 9" T Y9

Mit Hilfe dieser Umformungen lassen sich die Operatoren fiir die anomalen Kopp-
lungen als Kombinationen der W*- und des Z-Bosons sowie des Photons darstellen,
woraus sich dann die Feynman-Regeln ableiten lassen. Um mogliche Fehlerquellen
weitestgehend ausschlieflen zu konnen, wurden die Feynman-Regeln sowohl von Hand
berechnet, als auch mit FeynCalc ([10]) verifiziert, und -soweit moglich- mit bereits
vorhandenen Ergebnissen in der Literatur verglichen [5].

Eine komplette Auflistung aller Feynman-Regeln findet sich im Anhang A, daher
wird hier nur aufgefiihrt, welche Operatoren zu welchen Vertizes beitragen.
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Owww | Oww | Ow | O | O | O3 | Opp | Oww | Owww | Opw

WWZ X X X X X

WWA X X X X X X
Z7ZH X X X X X X

WWH X X X

AAH X X X X

AZH X X X X X X X

WWWW X X X X
WWZZ X X X X
WWAA X X X
WWAZ X X X X

Zu beachten ist, dafl einige Dimension 6 Operatoren auch Beitrdge zu Photon-
Photon-Higgs- und Photon-Z-Higgs-Wechselwirkungen liefern, die man im Standard-

modell erst auf Ein-Schleifen-Niveau erhilt.
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Kapitel 4

Implementierung im
Monte-Carlo-Programm VBFNLO

Ein grofler Teil dieser Diplomarbeit bestand darin, die anomalen Kopplungen in
den Rahmen eines Monte-Carlo-Programms einzubinden, um Wirkungsquerschnitte
und Verteilungen berechnen zu kénnen. Es sollen daher zunéchst die fiir die Arbeit
relevanten Teile des Programms erldutert, und anschlieBend auf die Implementierung
der anomalen Kopplungen eingegangen werden. Dabei ist insbesondere wichtig, wie
das Programm auf mogliche Programmierfehler getestet werden kann.

4.1 Das Programm VBFNLO

Fiir diese Arbeit wurde das Programm VBFNLO benutzt, das von Dieter Zeppenfeld
entwickelt wurde. Es handelt sich dabei um ein Monte-Carlo-Programm, das Wir-
kungsquerschnitte, Zerfallsbreiten und verschiedene Verteilungen fiir Vektor-Boson-
Fusionen (VBF) berechnen kann. Dies ist sowohl fiir Proton-Proton-Beschleuniger als
auch fiir Proton-Antiproton-Beschleuniger moglich. Die Rechnung lassen sich hier-
bei sowohl auf leading-order (LO) Niveau als auch auf next-to-leading-order QCD
Niveau durchfiihren, das heifit, unter Einbeziehung von Einschleifenkorrekturen der

QCD.

4.1.1 Vektor-Boson-Fusion

Betrachtet wird die Reaktion, bei der zwei Quarks im Anfangszustand {ibergehen
in zwei Jets und ein W /W~ Paar, das schwach zerfallen soll, in ein Positron, ein
negatives Myon, und in die zwei dazugehorigen Neutrinos.

pHp =W + W™+ j +j +X et fvetpu +0, +5 4+ 5 +X (41)

Ein Beispiel einer Reaktion, die in fithrender Ordnung Storungstheorie zu dem Prozef3
beitrégt, ist in Abbildung 4.1 veranschaulicht. Dal man sich mit der Vektor-Boson-
Fusion eingehend beschéftigt, hat verschiedene Ursachen. Zum einen bietet sie nach
der Gluon-Fusion den zweithochsten Wirkungsquerschnitt fiir die Higgs-Produktion,
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Abbildung 4.1: Moglicher Feynman-Graph fiir VBF in fithrender Ordnung

zum anderen hat man einen geringen Fehler bei einem weiteren Zerfall des Higgs-
Bosons in zwei W-Bosonen. Zusétzlich bietet dieser Prozefl weitere Zerfallskanéle
(H — 771, H— 7 7), auch mit geringen relativen Fehlern. Desweiteren gibt es
fiir diesen Prozef sehr gute Voraussagen seitens der QCD. Die relativen Fehler der
verschiedenen Kanéle werden in Abbildung 4.2 verdeutlicht. Der Fehler kann relativ
klein gehalten werden, da man sehr gut verschiedene Cuts auf relevante Observablen
anwenden kann, um Hintergriinde zu unterdriicken. Bei einem VBF-Signal werden
zwei Jets erzeugt, die grofle Rapiditédten aufweisen, und deren Rapiditéiten verschie-
dene Vorzeichen besitzen (das heifit An grof, m;; gro8). Die Zerfallsprodukte des
Higgs-Bosons findet man im Gegensatz dazu zentral. Natiirlich tragen viele Graphen
zur Gleichung 4.1 bei, sie miissen alle bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten
etc. berticksichtigt werden. Von Interesse sind im Weiteren vor allem die Graphen,
bei denen drei oder vier Eichbosonen aneinander koppeln, wie dies auch in der Abbil-
dung 4.1 der Fall ist. Diese Kopplungen werden nun durch die anomalen Kopplungen
erweitert und man erhélt Feynmangraphen wie die in Abbildung 4.3.

4.1.2 Leptonische Tensoren

Zur Berechnung des Gesamtwirkungsquerschnitts miissen zunéchst alle Einzelampli-
tuden addiert und das Betragsqquadrat gebildet, sowie iiber die verschiedenen Farb-
konfigurationen und Helizitdten gemittelt werden. Dabei miissen alle Subprozesse,
die zu 4.1 beitragen, beriicksichtigt werden. Anschlieend mufl iiber den gesamten
Phasenraum integriert werden. Auf die Phasenraumintegration soll hier nicht néher
eingegangen werden, da dies fiir Standardmodell und anomale Kopplungen identisch
ist.

Die Berechnung der Matrixelemente geschieht mit Hilfe der HELAS-Routinen ([12]).
Dabei handelt es sich um Fortran-Routinen zur numerischen Berechnung von Matri-
xelementen. Sie basieren auf der Helizitdtsamplitudenmethode, die in [13] beschrie-
ben ist. Um moglichst hohe numerische Geschwindigkeit zu erhalten, werden bei der
Berechnung der Matrixelemente die dufleren Quarklinien zunéchst weggelassen, da
sonst diese Routinen unnétig oft aufgerufen werden wiirden. Werden die dufleren
Quarklinien abgeschnitten, bleibt ein Objekt mit zwei freien Indizes iibrig, was als
leptonischer Tensor bezeichnet wird. Diese leptonischen Tensoren werden im Pro-
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Abbildung 4.2: Erwarteter relativer Fehler fiir die verschiedenen Produktions- und
Zerfallskanile des Higgs am LHC bei 200 fb~! (Abbildung aus [11])

q q

Abbildung 4.3: Zusétzlich zur Standardmodell-Kopplung werden nun auch anomale
Kopplungen zwischen den Eichbosonen beriticksichtigt
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gramm zuerst berechnet, danach werden dann die Quarklinien angehéngt.
Fiir einen Graph wie in Abbildung 4.1 ergibt sich die Amplitude M durch

1 72 v
Mi = JM‘]VLleVW—)WW
Dabei bezeichnen J' und J? die beiden Quarkstrome, Liiy, vy ist der leptonische
Tensor, bei dem zwei W-Bosonen den Anfangszustand und zwei W-Bosonen den
Endzustand bilden, wobei die W-Bosonen im Endzustand im weiteren Verlauf lepto-
nisch zerfallen. Analog dazu gibt es die Tensoren L%, s L7y LDy und

Lz 7ZWiHWi je nachdem, welche Bosonen den Anfangs- beziehungsweise den Endzu-
stand bilden.

Die leptonischen Tensoren werden in der Datei 'toww.f’ berechnet. Sie besteht aus
mehreren Subroutinen, in denen die verschiedenen Tensoren zusammengefafit sind.
Zu welcher Subroutine ein Graph gehort, richtet sich nach den Bosonen, die man
im Anfangszustand hat. So enthélt die Subroutine 'wwtoww’ alle Graphen, bei de-
nen sowohl von der oberen als auch der unteren Quarklinie ein W-Boson abgestrahlt
wird, und dessen Teilchen im Endzustand entsprechend 4.1 ein e™, p~,v, und ein 7,
sind. Daneben gibt es die Subroutinen ’zztoww’, 'aztoww’, ’aatoww’, 'wvtowp’ und
'wvtowm’. Um die Abstrahlung eines Bosons von einer Quarklinie zu beriicksichtigen
(also v, Z — WT W), gibt es weiterhin die Subroutinen 'atoww’ und ’ztoww’. Sie
enthalten also einen Tensor mit nur einem freien Index.

In diesem Fall ergibt sich die Amplitude durch

M; = MV,
wobei V' der Strom V' — WW ist, und M; die Restamplitude bezeichnet.
Zur Implementierung anomaler Kopplungen geniigt es, die Routinen der leptonischen
Tensoren zu verdndern, alles andere ist identisch wie im Standardmodell. Da die
HELAS-Routinen nur die Standardmodell-Kopplungen berechnen, wurden in allen
Amplituden, die auch anomale Kopplungen besitzen, die HELAS-Routinen entfernt
und die entsprechende Standardmodell-Feynmanregel “von Hand® einprogrammiert.
Dabei zeigte sich, dafl die Ersetzung der entsprechenden Routinen eine Verbesse-
rung der Gesamtrechenzeit von ca. 20 Prozent ergab, was darauf zuriickzufithren
ist, daf} die Programmierung 'von Hand’ deutlich effizienter ist als der urspriingliche
MadGraph-Code, da ein unnétig hdufiges Aufrufen von HELAS-Routinen vermieden
wird.
In einem zweiten Schritt wurden dann die Tensoren der anomalen Kopplungen zu
den Tensoren des Standardmodells hinzuaddiert. Da das restliche Programm absolut
identisch mit dem Standardmodell ist, erhédlt man so auch automatisch Wirkungs-
querschnitte anomaler Kopplungen auf next-to-leading-order Niveau.

4.2 Numerische Tests der anomalen Kopplungen

Sehr wichtig ist insbesondere, die Implementierung anomaler Kopplungen auf mogli-
che Fehler zu testen. Es bieten sich zwei Moglichkeiten an, mit denen jede einzel-
ne Amplitude auf Fehler iiberpriift werden kann. Dies ist zum einen die Lorentz-
Invarianz, zum anderen die Eichinvarianz.
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4.3 Lorentz-Invarianz

Wie bereits im Kapitel zwei erwéhnt, fordert man sowohl von den Operatoren des
Standardmodells als auch von den Operatoren der anomalen Kopplungen Lorentz-
Invarianz. Lorentz-Invarianz bedeutet in diesem Fall, daf§ im Falle masseloser Teil-
chen die Betrdge der einzelnen Helizitdtsamplituden unabhéngig vom Bezugssystem
sein miissen. Fiir massive Teilchen ist nur die Summe iiber alle moglichen Polarisa-
tionen, also

2
> [M[,
Polarisationen
lorentzinvariant. Werden also alle Impulse in eine Richtung geboostet, darf dies kei-
ne Auswirkungen auf diese Summe haben. Fiir den Test der Lorentzinvarianz wurde
fiir einen vom Phasenraumgenerator vorgegebenen Phasenraumpunkt das Matrix-

element (> |M;|?) berechnet. Anschlieend wurde der selbe Phasenraumpunkt in
Pol
z-Richtung mit einem v-Faktor von ca. zehn geboostet und das Matrixelement mit

den neuen Impulsen errechnet (3 | Mo]?). Sind die zugrunde liegenden Feynmanre-
Pol
geln Lorentz-invariant, ist

DM =57 [IMof.

Pol Pol

Fiir die numerische Kontrolle dieses Zusammenhangs ist es sinnvoll das Verhéltnis

von Y |[M;i|* und > |Ms|? zu bilden und davon 1 zu subtrahieren. Im Falle von
Pol Pol
Lorentz-Invarianz gilt dann

> [Maf?
Pol
s L S e

Pol

Wird dies fiir das Standardmodell durchgefiihrt, gilt fiir ca. drei Prozent der Pha-
senraumpunkte

e>10"".

Fiir die anomalen Kopplungen wurde iiberpriift, daf$ die Anzahl der Phasenraum-
punkte, fiir die eine bestimmte Grenze ¢, in diesem Fall € = 1077, {iberschritten wird,
im selben Bereich liegt wie fiir das Standardmodell, also auch bei ca. 3 Prozent.

4.4 Eichinvarianz

Da die Eichinvarianz ebenso wie die Lorentz-Invarianz fiir die Lagrange-Dichte ge-
fordert wird, miissen sich die Amplituden auch invariant unter Eichtransformationen
verhalten. Der einfachste Weg Eichinvarianz zu iiberpriifen ist, die Ward-Identitéten
zu iiberpriifen.
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4.4.1 Ward-Identititen

Ward-Identititen oder etwas allgemeiner Ward-Takahashi-Identitdten stellen eine
Beziehung zwischen Korrelationsfunktionen von n und n + 1 Eichbosonen her. Auf
die Ableitung dieser Identitéten soll an dieser Stellen nicht nédher eingegangen wer-
den. Ein wichtiger Punkt bei der Ableitung dieser Identitéten ist, dafl man fiir das
Erzeugendenfunktional Invarianz beziiglich Eichtransformationen fordert. Die Ward-
Identitéten sind somit eine direkte Folge der Eichinvarianz, und konnen daher zur
Uberpriifung dieser verwendet werden.

4.4.2 Ward-Identititen in der QED

Als einfachen Fall betrachte man einen beliebigen Prozefl in der QED mit der Am-
plitude M, an dem ein Photon mit dem Polarisationsvektor €, (k) beteiligt ist. Dann
148t sich die Amplitude schreiben als

o M= e (k)MH

Wird der Polarisationsvektor €, (k) durch den Vier-Impuls des betreffenden Photons,

k,, ersetzt, erhélt man:

k, M* = 0. (4.2)

In der QED ist das eine direkte Folge der Stromerhaltung: 0,j*(z) = 0, und das
Photon tragt auch keine Ladung.

4.4.3 Ward-Identitaten in VBFNLO

Hier im Falle der leptonischen Tensoren hat man off-shell Vertex-Funktionen:

qufﬁ = anl-

Bei der Uberpriifung der Ward-Identitéiten im VBFNLO-Programm hat man meh-
rere Probleme:

e Die Ward-Identitéiten sind im Allgemeinen nicht Null.

e Tragen mehrere Diagramme zur Amplitude M bei, mufl iiber alle relevanten
Diagramme summiert werden.

e Im Programm VBFNLO hat man leptonische Tensoren, daher ist nicht a priori
klar, wie M definiert ist.
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Abbildung 4.4: Leptonischer Tensor L3§,+_)W+

Ein Beispiel fiir einen leptonischen Tensor ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Er besitzt
zwei freie Indizes, an denen im weiteren Verlauf des Programms die Quarklinien 'an-
gehéngt’ werden. Das einlaufende Photon besitzt den Vier-Impuls ¢;, das einlaufende
W-Boson den Impuls ¢,. Das auslaufende W-Boson im ersten Graphen zerfallt in ein
Lepton und ein Neutrino, was in der Abbildung durch den leptonischen Strom j
beschrieben wird.Eine sinnvolle Méglichkeit, aus dem leptonischen Tensor L,g die
Amplitude M zu gewinnen, ist, die freien Indizes mit den jeweiligen Impulsen zu
kontrahieren.

M = ¢3¢y Las. (4.3)

Den Ausdruck fiir die Ward-Identitédt in Analogie zu Gleichung 4.2 erhélt man da-
durch, indem man den leptonischen Strom durch den entsprechenden Impuls ersetzt,
der durch die Impulserhaltung am Vertex gegeben ist: j — —q; — ¢o. Damit folgt

KM,y = Lapudi @y (a1 — ¢2)"). (4.4)

Es gibt nun drei verschiedene Fille:

1. M = g7} Lag =0
Eine Méglichkeit ist, dal bereits die Kontraktion des leptonischen Tensors L,g mit
einem der beiden Impulse ¢; oder g, Null ergibt:

Lag =0 baw. ¢§Las=0

Allerdings kann man diesen Sachverhalt bereits als Test der Eichinvarianz verwen-
den, indem man diese Zusammenhéinge mit der analytischen Kontraktion in Feyn-
Calc iiberpriift. So 148t sich nachvollziehen, ob die in der Lagrange-Dichte vorgege-
bene Struktur richtig in die Feynman-Regel umgesetzt wurde, beziehungsweise die
Feynman-Regel richtig in das Monte-Carlo-Programm implementiert wurde. Nume-
risch fordert man, dafl

o s
| e LOQB| <e bzw. |—q215a5| <e,
q7 qs
wobei ¢} die Zeitkomponente des Impulses ¢!' bezeichnet. Auch hier wurde das Ergeb-
nis als eichinvariant akzeptiert, wenn weniger als 3 Prozent der Phasenraumpunkte

€ > 1077 ergaben.
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2. K, M* =0

Ist lgu/\/l“ Null, dann wird man numerisch wie im ersten Fall nicht exakt Null er-
halten. Wie grof§ beziehungsweise wie klein diese numerische Null ist, hdngt von der
Grofle von M, und damit auch von dem Betrag der Vier-Impulse ab. Um eine ver-
gleichbare Grofle in beliebigen Situationen und an beliebigen Phasenraumpunkten
zu erhalten, wurde der Impuls k, zunéchst durch die Zeitkomponente ko des Impuls

geteilt, womit die Energie auf 1 normiert wird. Desweiteren wird k“lj:l " durch M

geteilt. Man erhélt auf diese Weise eine von den verschiedenen Phasenraumpunkten
relativ unabhéingige Grofle, fiir die gefordert wird, daf3

ky MM
kg
M

<e

- Y

wenn die analytische Rechnung zeigt, dal die Ward-Identitdt Null ist. Diese ana-
lytische Rechnung wurde zum einen mit FeynCalc durchgefiihrt, da mit FeynCalc
bereits die Feynman-Regeln berechnet wurden, und somit einfach die entsprechen-
den Indizes mit den jeweiligen Impulsen kontrahiert werden konnten.

Ob die Ward-Identitdat Null ergibt, 148t sich jedoch zum anderen auch auf einfache
Weise aus der Lagrange-Dichte der jeweiligen Operatoren “ablesen®. Das soll an fol-
gendem Beispiel erlautert werden. Hat die Lagrange-Dichte fiir den WWA Vertex
aus Abbildung 4.4 beispielsweise die Form A‘“’VV;r W dann gilt zunéchst:

AWWAW, = (MAY — 3" Ay W,

Durch die Fouriertransformation werden die partiellen Ableitungen durch die Impul-
se ersetzt. Wird nun der Polarisationsvektor durch den Impuls ersetzt, folgt damit:

(OHAY — PAMYWIWS = (') — @i ) W,W, =0

3. k, MM #0

Wie bereits oben erwéhnt, sind die Ward-Identitédten im Allgemeinen nicht Null. In
diesen Fillen ist der einfachste Weg, die Ward-Identitdten mit Mathematica zu be-
rechnen, und diesen Ausdruck ebenfalls in das Monte-Carlo-Programm einzufiigen.
Der numerische Wert des Mathematica-Ausdrucks mufl nun natiirlich identisch sein
mit der eigentlichen Berechnung des Monte-Carlo-Programms.

Dieser Test wurde fiir jedes einzelne Diagramm vorgenommen. Es wurde an die-
ser Stelle keine Summation iiber verschiedene Diagramme vorgenommen.

Durch den Test der Lorentz- und Eichinvarianz 148t sich {iberpriifen, ob die grobe
Struktur der anomalen Kopplungen fehlerfrei berechnet und implementiert wurde.
Jedoch sind damit nicht alle méglichen Fehlerquellen abgedeckt. Es sind daher wei-
tere Tests notig, um etwaige Fehler weitestgehend ausschliefen zu konnen. Diese
werden nun im folgenden Kapitel beschrieben.
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Kapitel 5

WW — WW Streuung

5.1 WW — WW Streuung im Standardmodell

Zu den moglichen Graphen, die zum Proze (4.1) beitragen, gehéren auch Graphen,
wie sie in der WW — WW Streuung vorkommen, wenn man die Quarklinien ver-
nachléssigt, und die auslaufenden W-Bosonen nicht in Leptonen zerfallen 148t. Die
Graphen, die zur WW — WW Streuung beitragen, sind in der Abbildung 5.1 darge-
stellt. Als massive Vektor-Bosonen kénnen die W auch longitudinal polarisiert sein,
im Folgenden mit W}, bezeichnet. Ein Polarisationsvektor steht senkrecht auf dem
Impuls und ist auf -1 normiert.

'k, =0 e =—1.

Fiir ein massives Teilchen, das sich entlang der z-Achse bewegt, ist damit der longi-
tudinale Polarisationsvektor festgelegt:

S © o 3=

Dabei bezeichnet k£ den Betrag des Drei-Impulses und F die Energie, gegeben durch
E = VEk?2 +m?2. Fiir einen grofen Impuls & 148t sich der Polarisationsvektor nihe-
rungsweise schreiben als

lim ef!(k) =2 4+ 0 (2).

k—o0

Das bedeutet nun, dafl jede Amplitude aus Abbildung 5.1 ohne Higgs-Austausch mit
k* ansteigen kann. Fiir das Betragsquadrat der Amplitude, welches ja in den Wir-
kungsquerschnitt eingeht, gilt damit
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Abbildung 5.1: WW — WW Streuung mit longitudinal polarisierten W

IM|? ~ kB ~ s*,

mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie s. Die Amplituden der beiden Graphen,
bei denen Higgs-Boson im s- und im ¢-Kanal ausgetauscht wird, steigen jeweils mit
k? an, das Amplitudenquadrat also mit s?. Ein Anwachsen der Amplitude mit der
Energie wiirde bedeuten, dafl der Wirkungsquerschnitt mit zunehmender Schwer-
punktsenergie beliebig grofl werden kann, was schliellich zu Unitaritétsverletzung
fiihrt.

Im Standardmodell ist dies auch nicht der Fall. Eine analytische Rechnung zeigt,
daf8 die einzelnen Graphen aus Abbildung 5.1 zwar mit maximal k* ansteigen, aber
sich diese Terme bei Summation aller auftretenden Graphen exakt wegheben. Die
Summation der Graphen, bei denen ein Photon oder Z-Boson im s- und im ¢-Kanal
ausgetauscht wird, sowie des 4-Vertex, reduziert den Anstieg von k* auf k2. Nimmt
man zusitzlich noch die beiden Higgs-Graphen hinzu, wird der Anstieg auf k° re-
duziert. Fiir grofle Impulse beziehungsweise hohe Schwerpunktsenergie gilt also,bei
festen Streuwinkeln,

2

lim = const. (5.1)

k—o0

Y

Dieses Verhalten des Standardmodells verhindert damit eine Divergenz des Wir-
kungsquerschnitts und eine Verletzung der Unitaritét bei hohen Energien.

5.2 WW — WW Streuung mit anomalen Kopp-
lungen
Eine wesentliche Frage ist nun, ob dieses Verhalten auch bei anomalen Kopplun-

gen auftritt. Daher wurden die Amplituden der sieben relevanten Graphen fiir den
Fall longitudinal polarisierter W-Bosonen mit FeynCalc berechnet. Es ist sinnvoll

34



€4, k:4

Y

€1, k?l €2, k2

€3, k3
W+
Abbildung 5.2: Verwendete Kinematik bei der Berechnung der WW — WW Streuung

den Streuprozess im Schwerpunktssystem zu betrachten. Die Kinematik wurde so
gewahlt, wie es in der Abbildung 5.2 verdeutlicht ist. Die beiden einlaufenden Teil-
chen konnen so gewéhlt werden, daf sie parallel zur z-Achse propagieren. Ihr Impuls
ist damit gegeben durch

E E
ky = 0 ko = 0
0 0
k —k

Daraus ergibt sich fiir die Polarisationsvektoren

€1 — €y =

e} o 3=

3w o <o 3=

3=

Die Streuebene kann frei gewéhlt werden, daher wurde die yz-Ebene gewéhlt. Fiir
die Impulse und Polarisationsvektoren der gestreuten Teilchen ergibt sich damit

E k

kg = O €3 = O
—ksin 6 —% sin 6
—kcos0 —% cos
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und

E &

k?4 = O €qg = O
ksin 0 %sin@
k cos@ %COS@

Der Streuwinkel 6 kann ebenfalls beliebig gewéhlt werden. Fiir die Vergleiche zwi-
schen analytischer Rechnung und numerischem Ergebnis wurden gewohnlicherweise
mehrere verschiedene Winkel betrachtet. Mit dieser Kinematik wurde die WW —
WW Streuung mit mit Hilfe von FeynCalc zunéchst fiir das Standardmodell berech-
net und das charakteristische Verhalten im Limes grofler Energien nachvollzogen. So
konnten eventuelle Fehlerquellen ausgeschlossen werden. Danach wurde fiir den Ope-
rator Oy die anomalen Kopplungen hinzugefiigt. Bei der Berechnung mit anomalen
Kopplungen zeigt sich, dafl die notwendigen Weghebungen nur fiir die Standard-
modellterme auftreten, nicht jedoch fiir die Terme, die die anomalen Kopplungen
enthalten. Es verbleiben Terme, die mit k* ansteigen. Fiir die Summation aller Am-
plituden aus Abbildung 5.1 gilt somit

2
Mges|k—>oo =F-s°.

Fiir den Vorfaktor erhalt man:

F = —igf2 g*(—12cos0 + cos 20 — 5).

Dieser Vorfaktor ist identisch mit dem Ergebnis aus [14], nur der Winkel § wurde un-
terschiedlich definiert. Man erhélt das Ergebnis aus [14] durch die Ersetzung  — —6.
Die selbe Rechnung wurde auch fiir den Operator Op durchgefiihrt, und ebenfalls
mit dem Ergebnis aus [14] verglichen. Auch hier erhilt man eine Ubereinstimmung
der beiden Ergebnisse.

Beschrankt man die Rechnung nicht nur auf longitudinale Polarisationsvektoren,
sondern berechnet man die Polarisationssumme durch die Ersetzung

Kk

2
myy

Polarisationen
dominiert auch hier der Beitrag, der von den longtudinalen Polarisationsvektoren
stammt.

Es tritt an dieser Stelle also das Problem auf, daBl die Amplituden der anomalen
Kopplungen mit zunehmender Energie ansteigen, was letztlich zu Verletzung der
Unitaritéit fithrt. Man mufl daher zusédtzlich Formfaktoren einfithren, um ein un-
physikalisches, beliebiges Ansteigen zu verhindern. Darauf wird in Kapitel 6 ndher
eingegangen.
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5.2.1 Vergleich mit VBFNLO

Es mufl nun untersucht werden, ob sich mit dem Programm VBFNLO die Ergebnisse
der analytischen Rechnung verifizieren lassen. Es ist an dieser Stelle einfacher und
iibersichtlicher, nicht das gesamte Programm zu verwenden. Man méchte zunéchst
nur die sieben Graphen der Abbildung 5.1 verwenden. Desweiteren werden hier die
ein- und auslaufenden W-Bosonen als externe, stabile Teilchen betrachtet, im Gegen-
satz zu VBFNLO, bei dem die einlaufenden W-Bosonen virtuell sind, und die aus-
laufenden in Leptonen zerfallen. Um mégliche Fehlerquellen sicher finden zu kénnen,
wurde daher ein anderer Weg gewéhlt.
Mit MadGraph ([15]) wurde ein Programmcode erzeugt, der nur die WW — WW
Streuung berechnet. Zunéchst enthélt der MadGraph Code nur Standardmodell-
Beitriage. Zur Kontrolle wurde das Ergebnis des MadGraph Codes mit dem analy-
tischen Ergebnis verglichen. Das bedeutet, dafl zum einen die Summe der Ampli-
tude entsprechend Gleichung 5.1 im Limes grofler Schwerpunktsenergie gegen eine
Konstante geht, und dafl der Wert der Konstanten mit dem Wert der analytischen
Rechnung iibereinstimmt.
Dabei ist jedoch folgendes zu beachten: MadGraph benutzt ein vereinfachtes 'com-
plex mass scheme’ [16]. Bei diesem vereinfachten complex mass scheme werden in
den Propagatoren die endlichen Breiten der Bosonen beriicksichtigt. Bei massiven
Bosonen findet also eine Ersetzung statt:

mi — mi —i myTy. (5.2)
Diese Ersetzung bricht die Eichinvarianz! Eichinvarianz wire nur erhalten, wenn auch
in der Definition des Weinbergwinkels die Ersetzung (5.2) stattfindet, das bedeutet,
der Weinberwinkel miifite auch komplex gewéhlt werden. Im complex mass scheme in
MadGraph bleibt der Weinbergwinkel jedoch reell, und dies fithrt zur Verletzung der
Eichinvarianz. Fiir Energien im Bereich einiger hundert GeV bis ein TeV ist dieser
Effekt fiir Rechnungen vernachléissigbar. Auf die Groie des dabei in Kauf genomme-
nen Fehlers wird in Kapitel 6 ndher eingegangen. Wichtig ist an dieser Stelle, dafl das
in Gleichung (5.1) geforderte Verhalten aufgrund der Verletzung der Eichinvarianz
nicht auftritt. Man mufl daher die Breiten der massiven Bosonen explizit auf Null
setzen.

Um die Berechnung auch fiir anomale Kopplungen durchfithren zu koénnen, wur-
de der Teil des VBFNLO-Programms, der die leptonischen Tensoren einschliefllich
der anomalen Kopplungen berechnet, in das MadGraph-Programm eingebaut. In die-
sem Fall handelt sich um die Subroutine "'wwtoww’, sie benotigt fiir die Berechnung
der 3-Vertizes auch die Subroutinen 'wvtowp’ und "'wvtowm’. Wichtig ist dabei, die
Struktur dieser Subroutinen nicht zu verédndern, und so viel wie moglich unverdndert
zu iibernehmen. Einige Verdnderungen mufiten vorgenommen werden, so mufl zum
Beispiel jedes duflere Boson mit einem Polarisationsvektor kontrahiert werden, bezie-
hungsweise bei den auslaufenden Bosonen der leptonische Strom durch einen Polari-
sationsvektor ersetzt werden. Die eigentliche Struktur blieb, wie gesagt, dabei jedoch
unverandert.

Auf diese Weise konnte sowohl der Anstieg des Amplitudenquadrats ~ s*, als
auch der Wert des Vorfaktors exakt nachvollzogen werden. Dies wurde fiir verschie-
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dene Werte des Streuwinkels 6 wiederholt.

Aufgrund der Ubereinstimmung zwischen analytischer Rechnung und dem nume-
rischen Ergebnis des MadGraph-Codes kann man feststellen, dafl zum einen die
Feynman-Regeln des verwendeten Operators Oy korrekt implementiert wurden, zum
anderen aber vor allem die Struktur des Programms korrekt ist, jedenfalls die der be-
troffenen Subroutinen. Das bedeutet, Funktionen werden mit den richtigen Variablen
aufgerufen, usw. Diese Struktur ist aber fiir jeden anomalen Operatoren identisch.
Somit ist die Fehlerfreiheit zumindest fiir die fiihrenden Beitrdge gewéhrleistet.

Man kann einen weiteren einfachen Test durchfiihren, der sich auch ohne allzu grofien
Aufwand auf die bisher noch fehlenden Streuprozessen ZZ — WW, AZ — WW und
AA — WW anwenden la8t.

Der oben angegebene Vorfaktor F, also der Vorfaktor des fiihrenden Terms ~ k*, ist
quadratisch in der anomalen Kopplungskonstante fy,. Der Anteil der Streuung, der
linear in fy ist, kann daher maximal ~ k? sein. Dieser lineare Anteil 148t sich auf ein-
fache Weise extrahieren. Die Amplitude eines beliebigen Feynman-Graphen setzt sich
im Allgemeinen aus drei Anteilen zusammen: Ein Anteil, der nur Standardmodell-
Beitrage enthélt, ein Anteil, der linear in der anomalen Kopplungskonstante ist, und
ein Anteil der quadratisch in der anomalen Kopplungskonstante ist. Dieser quadrati-
sche Anteil tritt immer dann auf, wenn der Graph mehr als eine anomale Kopplung
enthalten kann. Auf Abbildung 5.1 bezogen heifit das, dafl alle Graphen quadratische
Beitrage besitzen mit Ausnahme des 4-er Vertex.

Die Amplitude kann man also schreiben als:

Mges :Ml +fM2+f2M3

Um den linearen Anteil zu erhalten, berechnet man nun zuerst die Amplitude M g,
mit positiver anomalen Kopplungskonstante f.. AnschlieBend wird die Berechnung
mit negativem f_ wiederholt, wobei der Betrag natiirlich nicht verdndert wird. Den
linearen Anteil erhdlt man nun durch

Mypy = Masslfi)-Maeali=),
Fiir die ZZ — WW Streuung lassen sich diese Uberlegungen wiederholen. Der fithren-
de Beitrag in der Amplitude kann mit maximal k* ansteigen, wenn alle ein- und
auslaufenden Bosonen longitudinal polarisiert sind. Genau wie in der WW — WW
Streuung sollte auch hier der Term, der linear in der anomalen Kopplungskonstanten
ist, maximal mit k? ansteigen.

Um dies zu testen, wurde genau wie bei der WW — WW Streuung ein MadGraph
Code generiert, der ausschlieflich ZZ — WW Streuung berechnet. Die Standardmo-
dellamplitude darf auch hier mit zunehmender Schwerpunktsenergie nicht beliebig
grofl werden, sondern muf} sich einer Konstanten annéhern. In diesen Code wurden
dann die betreffenden Subroutinen aus dem Programm VBFNLO eingefiigt und wie
bei WW — WW entsprechend angepafit. So liefl sich auch hier das geforderte Ver-
halten nachweisen.

Fiir die AZ — WW und die AA — WW Streuung muf} beriicksichtigt werden, daf3
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das Photon aufgrund seiner Masselosigkeit nur in transversaler Polarisation auftre-
ten kann. Daher konnen anomale Kopplungen fiir die AZ — WW Streuung zu einem
maximalen Anstieg ~ k? fiihren, bei der AAZ — WW Streuung zu einem Anstieg
~ k2. Der Anteil, der linear in der anomalen Kopplungskonstante ist, kann jedoch
weiterhin mit ~ k% ansteigen, da weiterhin zwei longitudinal polarisierte W-Bosonen
an der Streuung teilnehmen koénnen.

Auch fiir diese beiden Prozesse wurde ein MadGraph Code generiert, der diese Pro-
zesse berechnet und die jeweiligen Subroutinen aus VBFNLO implementiert, um das
geforderte Verhalten nachweisen zu konnen.
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Kapitel 6

Unitaritiat und Formfaktoren

Wie im letzten Kapitel gezeigt, tritt bei anomalen Kopplungen ein anderes Hochener-
gieverhalten als im Standardmodell auf. Die Amplituden wachsen mit zunehmender
Schwerpunktsenergie s an. Besonders drastisch ist der Fall, wenn alle massiven Boso-
nen longitudinal polarisiert sind. Dies fithrt ab einem gewissen Punkt zur Verletzung
der Unitaritdt. Eine solche Theorie kann dann nicht mehr als physikalisch sinnvoll
aufgefalt werden. Es stellt sich zunéchst die Frage, wie man die Untitaritdtsgrenze
berechnen kann.

6.1 Partialwellenstreuung

Betrachtet man Streuung in einer rotationsinvarianten Theorie, so ist der Gesamt-
drehimpuls L eine Konstante der Bewegung. Daher gibt es stationére Zustédnde, die
Eigenzustinde zu H, L? und L sind. Diese Eigenzustinde werden Partialwellen ge-
nannt.

Fiir ein verschwindendes Zentralpotential sind die Wellenfunktionen dieser Zusténde
freie Kugelwellen. Sie sind im nichtrelativistischen, spinlosen Fall gegeben durch [17]

Die Y;™(0, ¢) sind hierbei Kugelflichenfunktionen, die j; sind sphérische Besselfunk-
tionen, die durch

jilr) = (=1 <li)l sinr

rdr r

definiert sind. Fiir grofle Absténde vereinfachen sich die Besselfunktionen zu

1
r— 00: jl(r)w;sin(r—lg).

Fiir diesen Grenzfall lassen sich die freien Kugelwellen durch den Ausdruck

22 e*ikreil% _ eikre—ilg
0 m
~ —/—Y,"(0
¢k,l,m g (0,9) S0kt
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darstellen. Ein vorhandenes Potential bewirkt nun eine Phasenverschiebung d; zwi-
schen ein- und auslaufender Welle. Dadurch erhélt man fiir die Partialwellen:

o—ikr il _ gikr o—ilg 52i8

¢k,l,m ~ _CY}m(87 ¢)

6.2
2ar (6:2)
Andererseits 1d8t sich im Grenzfall eines grofien Abstandes vom Streuzentrum die
Wellenfunktion als eine Uberlagerung einer einlaufenden, ebenen Welle, zum Beispiel
in z-Richtung, und einer auslaufenden Kugelwelle betrachten. Es gilt somit:
] eikr
r—oo: () ~ e+ fil(0,9)

(6.3)

fr(0, @) bezeichnet die Streuamplitude, die mit dem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt iiber

do (0, ¢) = | (0, ¢)|* d (6.4)

zusammenhéngt. Die Wellenfunktion aus Gleichung (6.3) kann man auch als eine
Summe iiber alle moglichen Partialwellen darstellen. Dabei ist zu beachten, dafl
m = 0, da die einfallende Welle symmetrisch unter Drehungen um ¢ ist. Man erhélt
schliellich:

—ikr yil§ _ ikr g—il% ,2i0)

[e’e) . e
- ; i'\/Am (20 + 1)Y2(0, ¢) T : (6.5)

Diese Gleichung 148t sich auf eine Form wie in Gleichung (6.3) bringen, und durch
Koeffizientenvergleich kann man den Ausdruck fiir die Streuamplitude fi () ablesen:

1 — o
=+ Z 7(20 + 1)e™ sin 6,Y;°(6). (6.6)
1=0

6.1.1 Partialwellenmethode fiir Teilchen mit Spin

Gleichung (6.6) gilt in dieser Form nur fiir nichtrelativistische Teilchen ohne Spin.
Man kann sie aber verallgemeinern, um auch Streuung von Teilchen mit Spin be-
rechnen zu konnen. Dies wurde in [18] durchgefiihrt. Betrachtet wurde die Reaktion
a+b — c+d. Der Spin der Teilchen wird durch die verschiedenen Helizitdtszusténde
Aa, Abs Aey Ag berticksichtigt. Fiir das T-Matrixelement erhélt man:

(AN T (E)|00ANy) = 167TZ (2J + 1) (A, M| T7(E)| Ao, Ap)e" 2] ,(6). (6.7)
Dabei ist A = A\, — A\ und g = A\, — A\g. Fiir den Fall, dal A = 0 und p = 0 ist,
sind die d’-Funktionen gerade die Legendre-Polynome: d,(8) = P(cos ). Eine Auf-

listung der d/-Funktionen findet sich zum Beispiel in [18]. (§pA N T(E)|00A\y) ist
ein Element der T-Matrix, die iiber den Zusammenhang

S=1 41T
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Abbildung 6.1: Unitaritatskreis. Fiir elastische Streuung liegt die Amplitude auf dem
Unitaritétskreis, bei inelastischer Streuung liegt sie innerhalb des Kreises.

mit der S-Matrix verbunden ist. Der Zusammenhang zwischen dem T-Matrixelement
aus 6.7 und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch

1 2
do = 61n%s (0P| T (E)|00A )| dS2. (6.8)

6.2 Unitaritdtsschranken
Den Faktor f = e sin §; aus Gleichung (6.6) kann man mit Hilfe von

€20 = 1 + 2" sin 6,

auf die Form

f o €2i61—1 o l N ieQiél

24 2 2

bringen. Der Faktor f beschreibt einen Kreis in der komplexen Ebene mit dem Mit-
telpunkt % und dem Radius 1 im Falle elastischer Streuung. Fiir inelastische Streuung
ist der Betrag des Faktors kleiner als Eins. Dieser Kreis wird auch als Unitaritatskreis
bezeichnet. Ein Radius grofler als 1 wiirde bedeuten, daf§ die Intensitét der auslau-
fenden Welle grofer als die der einlaufenden Welle ist.

Aufgrund der vorangegangen Uberlegungen kann man Unitaritétsschranken an Am-
plituden berechnen. Unitaritdt mufl fiir jede Partialwelle gewéhrleistet sein. Die
starksten Einschriankungen kommen dabei typischerweise durch die niedrigsten Ord-
nungen in der Entwicklung. Fiir die Entwicklung in (6.7) ist Unitaritat gewéhrleistet,
wenn

77| < 1.

Um die Unitaritédtsschranken zu bestimen, wird die Amplitude also auf die einzelnen
Partialwellen projiziert. Dabei macht man sich zunutze, da8 die d’-Funktionen ein
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vollstédndiges, orthonormales Funktionensystem bilden. Fiir die Projektion auf die
nullte Partialwelle gilt damit:

1 ™
Py = / Md(cos ) = / M sin 6d6.
-1 0

Diese Berechnung wurde in [14] fiir den bei hohen Energien fithrenden Term ~ f?
fiir einige Operatoren durchgefiihrt. Da dieser Term proprtional zu s? ist, erhilt man
eine Schranke, die abhéngig von der Schwerpunktsenergie ist. In [14] ergibt sich so
zum Beispiel fiir den Operator Oy folgenden Schranke an die anomale Kopplungs-
konstante:

fw < 31

A2 T s
Legt man als Niederenergiewert die Schranken der LEP-Messungen [19] zugrunde,
findet man daf§

Iy ~ 8 Tev—2,

und damit ist Unitaritat verletzt fir

Vs> 2 TeV.

Aufgrund dieser Rechnungen erwartet man also die Unitaritétsverletzung im Bereich
von 2 TeV. Die Berechnung mit anderen Operatoren fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen,
sie liegen im Bereich von 1.5 TeV bis ca. 2.5 TeV.

Vergleicht man jedoch die differentiellen Wirkungsquerschnitte mit und ohne anoma-
len Kopplungen bei einer Higgs-Masse von my = 120 GeV miteinander, dann erhélt
man fiir eine invariante WW-Masse von 2 TeV maximal einen Faktor 10, also

do.anomal do.SM
deW /

< 10. (6.9)

mww =2TeV

deW

Die Wirkungsquerschnitte beziehen sich hierbei auf den vollen WBF-Proze8, also alle
Terme die zu 4.1 beitragen. Fiir Unitaritdtsverletzung wiirde man zum einen einen
deutlich groBleren Faktor in der Groflenordnung von 1000 erwarten, zum anderen
erwartet man, dafl die Graphen der WW — WW Streuung zumindest im Bereich
grofler Energien die dominante Rolle spielen.

Um diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen wurde zunéchst auch die Standard-
modellamplitude auf die nullte Partialwelle projiziert. Dadurch 148t sich bestimmen,
wie weit die Standardmodellamplitude von der Unitaritatsschranke entfernt ist, wo-
durch sich im Umkehrschluf§ angeben 148t, um welchen Faktor die Amplitude der
anomalen Kopplungen gréfler sein mufl als die des Standardmodells, um die Unita-
rit’atsgrenze zu erreichen.

Ein Problem besteht nun darin, daf§ die Standardmodellamplitude sich nicht ohne
weiteres auf Partialwellen projizieren 1at. Der Beitrag, bei dem das Photon im ¢-
Kanal ausgetauscht wird, ist divergent. Die Ursache liegt in der unbegrenzten Reich-
weite des Coulomb-Potentials. In der Streutheorie geht man davon aus, dafl das
Streupotential nur in einem rdumlich begrenzten Bereich wirkt, und das Anfangs-
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und Endzustand nicht von dem Streupotential beeinflufit werden. Fiir das Coulomb-
Potential ist diese Annahme aber nicht richtig. Umgehen 148t sich dieses Problem
durch das Einfiihren einer Photonmasse m,. Als einen sinnvollen Wert fiir die Pho-
tonmasse kann man die W-Breite nehmen:

m, =~ 2 GeV

Durch die Einfithrung der Photonmasse wird aber das wichtige k°-Verhalten des
Standardmodells fiir groffe Energien zerstort. Andererseits wiirde ein massebehafte-
tes Photon auch an das Higgs-Boson koppeln. Durch die Modifikation der Higgs-
Kopplung kann man das gewiinschte k°-Verhalten wieder herstellen. Dazu ist die
Ersetzung

g*miy — g*(miy — 3m3/(sin Ow)?)
erforderlich.
Diese analytische Rechnung zeigt, dafl die Standardmodellamplitude bei einer invari-

anten WW-Masse von 2 TeV ca. einen Faktor 10 von der Unitaritétsgrenze entfernt
ist, also

|Manomal| ~ 107
(Ml
wenn man annimmt, daf§ die Amplitude der anomalen Kopplung gerade die Unita-
ritdt verletzt. Fiir die Betragsquadrate erwartet man also ungefahr einen Faktor 100.
Vergleicht man dies mit dem MadGraph Programm aus Kapitel 5 fiir die WW —
WW Streuung ergibt sich eine Ubereinstimmung zwischen der analytischen Rech-
nung und dem Ergebnis von MadGraph.
Die Tatsache, daf§ sich dieses Ergebnis von dem des Vergleichs der differentiellen
Wirkungsquerschnitte des vollstéandigen VBF-Prozefles doch deutlich unterscheidet,
legt die Frage nahe, ob man die reine WW — WW Streuung mit dem VBF-Prozef3,
der der Gleichung 6.9 zugrunde liegt, und bei dem die einlaufenden W-Bosonen von
Quarks abgestrahlt werden, wahrend die auslaufenden in Leptonen zerfallen, genau
miteinander vergleichen kann.
Durch Betrachtung Rapiditéatsverteilungen der Leptonen, wie sie in Kapitel 7 gezeigt
wird, erkennt man, dafl im Standardmodell die Verteilungen zu grofleren Rapiditaten
verschoben sind. Diese Leptonen stammen aus W-Bosonen, die unter kleinen Win-
keln von den Quarklinien abgestrahlt wurden. In diesem Fall spielen jedoch auch
die hoheren Partialwellen eine Rolle. Wird durch einen Cut auf die Winkelverteilung
dafiir gesorgt, dafl die Leptonen einen Streuwinkel von mindestens 45 Grad besitzen,
werden dadurch die Beitrdge der hoheren Partialwellen unterdriickt, und das Verhélt-
nis zwischen dem differentiellen Wirkungsquerschnitt im Standardmodell und dem
der anomalen Kopplungen steigt auf einen Wert von ca. 60-70 an.
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Abbildung 6.2: Verlauf des Formfaktors entsprechend 6.10 in Abhéangigkeit der
Schwerpunktsenergie fiir n = 2 und n = 4.

6.3 Formfaktor

Um das beliebig starke Anwachsen der Amplituden bis zur Unitaritdtsverletzung zu
verhindern, ist es sinnvoll, zusétzliche Formfaktoren einzufithren. Deren Aufgabe ist
es, bei groflen Energien die Beitrége der anomalen Kopplungen zunehmend zu un-
terdriicken, im Bereich niedriger Energie soll der Formfaktor keine Rolle spielen.
Die genaue Struktur des Formfaktors ist beliebig, so lange er die obigen Forderungen
erfiillt. Die einfachste Variante ist eine Stufenfunktion

%H%(Q(Mz—s).
Die anomale Kopplungskonstante wird mit der ©-Funktion multipliziert. Erreicht die
Schwerpunktsenergie eine bestimmte, vorgegebene Massenskala M, verschwinden die
anomalen Kopplungen.
Mochte man statt des 'harten’” Abschneidens durch die ©-Funktion ein ’sanftes’ Un-
terdriicken der anomalen Kopplungen, so bietet sich folgender Formfaktor an:

Fo_—t (6.10)

(1+57)
Ist die Schwerpunktsenergie deutlich kleiner als die Massenskala M, dann ist der
Formfaktor Eins, im Grenzfall s — oo geht der Formfaktor gegen Null. Der Ver-
lauf des Formfaktors ist in der Abbildung 6.2 skizziert. Der Exponent n ist zunéchst
nicht vorgegeben. Allerdings muf beriicksichtigt werden, dafl jeder Term, der pro-
portional zu f; ist, mit s! ansteigt. Damit die Amplitude im Grenzfall hoher Energie
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Abbildung 6.3: Das Betragsquadrat der Amplitude fiir die WW — WW Streuung
als Funktion der Schwerpunktsenergie. Sind die Breiten Null, erhédlt man einen kon-
stanten Verlauf fiir grofle Energien (gestrichelte Linie). Fiir endliche Breiten wichst
|/\/l|2 jedoch mit der Energie deutlich an.

gegen einen konstanten Wert geht, mufl der Formfaktor ein % Verhalten aufweisen.
Sollen die anomalen Kopplungen fiir hohe Energien unterdriickt werden, wird also
mindestens ein Faktor 81% benotigt, wobei € > 0, aber sonst beliebig sein kann. Der
kleinste sinnvolle Wert mit einer natiirlichen Zahl im Exponenten ist damit n = 2.
In VBFNLO 48t sich ein Formfaktor analog (6.10) mittels einer logischen Variable
ein- und ausschalten. Sowohl der Exponent n als auch die Massenskala M konnen
hierbei frei gewéahlt werden.

Der Wert, den man fiir M wéhlt, hdngt davon ab, ab welcher Energie Unitaritétsver-
letzung zu erwarten ist. Fiir diesen Fall ist es ausreichend, M mit 2 TeV anzunehmen.
Dadurch wird die Kopplungskonstante an dieser Stelle bereits um einen Faktor 4 un-
terdriickt. Im Kapitel 7 werden Wirkungsquerschnitte unter Beriicksichtigung eines
Formfaktors mit einer Massenskala M von 2 TeV berechnet.

6.4 Overall factor scheme

Wie in Kapitel 5 bereits erwahnt wird durch die Einfiihrung einer endlichen Brei-
te in den Propagator die Eichinvarianz gebrochen, wenn nicht gleichzeitig auch der
Weinbergwinkel komplex gewéhlt wird. Da MadGraph zwar Breiten in den Propa-
gatoren einfiihrt, was fiir eine realistische Beschreibung unerlaflich ist, gleichzeitig
aber den Weinbergwinkel und die Kopplungskonstanten reell 1a8t, wird damit die
Eichinvarianz verletzt. Dadurch treten die benttigten Weghebungen der divergenten
Anteile bei der WW — WW Streuung nicht mehr auf. Das wird in Abbildung 6.3
gezeigt. Dieses Problem lafit sich durch Einfiithren des sogenannten ’overall factor
scheme’ 16sen [20]. Beim overall factor scheme werden die Propagatoren zunéchst
ohne Breiten berechnet. Alle in dem betrachteten Prozefl vorkommenden Einzelam-
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plituden werden addiert und mit einem Faktor

¢ — m?

6.11
q®> —m? +iml,, ( )
multipliziert. Betrachtet man zum Beispiel den Prozefl W+ 4+ v — etuv, tragen zwei
Diagramme bei.

W+ qw

W+ Ve W+ Ve

Da das einlaufende W™+ bei beiden Diagrammen vorkommt, dndert sich an dieser
Stelle durch das overall factor scheme nichts. Wiirde man fiir dieses W™ einen Pro-
pagator ohne Breite annehmen, ersetzt das overall factor scheme durch den Faktor
(6.11) gerade den Propagator ohne eine Breite durch einen Propagator, der eine Brei-
te enthélt.

Im ersten Diagramm wird aber ein W7 im s-Kanal ausgetauscht, das im zweiten
Diagramm nicht vorhanden ist. Daher wird die Gesamtamplitude M ,.s mit einem
Faktor (6.11) multipliziert:

2

2
dw — Mw
Mges - Mges T 7o 2 . T
Gy — My +imw by,

Das bedeutet, dal auch das nichtresonante zweite Diagramm mit diesem Faktor
multipliziert wird. Da es sich hier um einen globalen Faktor handelt, wird die Ei-
chinvarianz nicht verletzt. Im Bereich, in dem ¢3, &~ m},, dominiert das resonante
erste Diagramm und hat die gewiinschten Eigenschaften. Im anderen Fall ist die
Breite vernachlédssigbar klein und der Faktor ist &~ 1. Wie in [21] gezeigt wurde liegt
der durch das overall factor scheme gemachte Fehler bei unter 3 Prozent. Das 'overall
factor scheme’ wurde ebenfalls in das VBFNLO-Programm eingebaut, und 148t sich
mittels einer logischen Variablen anschalten. Vergleicht man die numerischen Re-
sultate der Berechnung von Wirkungsquerschnitten im vereinfachten ’complex mass
scheme’ auf der einen Seite, und dem ’overall factor scheme’ auf der anderen Seite,
so liegt die Abweichung der Resultate voneinander im Bereich von ca. 0,5 Prozent.
Diese Differenz ist vernachléssigbar.

48



Kapitel 7

Wirkungsquerschnitte am LHC mit
anomalen Kopplungen

Aus den bereits existierenden Schranken fiir anomale Kopplungen sollen nun die
maximal erlaubten Auswirkungen auf den Vektor-Boson-Fusionsprozess untersucht
werden. Da anomale Kopplungen durch elektroschwache Prézisionsdaten recht stark
eingeschréinkt sind, werden keine signifikanten Auswirkungen erwartet. Jedoch lassen
sich in den differentiellen Verteilungen die Effekte anomaler Kopplungen erkennen.
Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen sollen in diesem Kapitel besprochen
werden.

7.1 VBF-Cuts

Fiir die nachfolgenden Berechnungen wurden die typischen "VBF-Cuts’ verwendet.
Dabei verlangt man von den Jets einen Transversalimpuls von mindestens 20 GeV,
und man beschrankt die Rapiditét nach oben.

Pry. 220 GeV,  Jy;| < 4.5.

Auflerdem verlangt man, dafl die Jets in gegeniiberliegenden Detektorhemisphéren
registriert werden, dafl die beiden Jets eine invariante Masse von mehr als 600 GeV
besitzen, und dafl ihre Pseudorapiditat sich um mindestens 4.0 unterscheiden.

Die Leptonen miissen ebenfalls einen Transversalimpuls von mindestens 20 GeV be-
sitzen und diirfen eine maximale Pseudorapiditét von 2.5 besitzen, was einem Winkel
von mindestens 10 Grad entspricht. Durch diese Cuts auf die Leptonen wird sicher-
gestellt, dafl sie vom Detektor einfach erfafit werden konnen. Man detektiert nur
harte Leptonen (grofier Transversalimpuls), die gleichzeitig zentral erzeugt werden
(Pseudorapiditét) und von den Jets isoliert sind.

p1., = 20 GeV [Yiep| < 2.5
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Fiir die Higgs-Masse wurde in den Simulationen ein Wert von 120 GeV gewahlt.

mpy = 120 GeV

Eine Auflistung aller bei den Berechnungen verwendeten Cuts finden sich im Anhang
B. Diese Cuts haben die Aufgabe, den Untergrund zu unterdriicken und das Signal
dadurch besser sichtbar zu machen.

7.2 Wirkungsquerschnitte und Verteilungen

In Abbildung 7.1 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dmyy bis 2 TeV
aufgetragen. Man erkennt zunéchst, dafl der Wirkungsquerschnitt sehr stark durch
den Bereich bis zu ca. 1 TeV dominiert wird. Oberhalb von etwa 1 TeV ist der Bei-
trag zum Gesamtwirkungsquerschnitt nur noch minimal. Dies gilt sowohl fiir das
Standardmodell als auch fiir die anomalen Kopplungen. Als Beispiel wurde hier der
Operator Oy verwendet. Zur Verdeutlichung wurde der Wirkungsquerschnitt fiir
zwei verschiedene Werte fiir die anomale Kopplungskonstante aufgetragen. Fiir den
auch in den nachfolgenden Verteilungen verwendeten Wert von f‘XXV = 10 TeV 2
148t sich aus diesem Plot noch kein signifikanter Unterschied zum Standardmodell

erkennen. Mit einem Wert von £ = 30 TeV 2 sieht man jedoch, daB ein Unter-
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Abbildung 7.1: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dmyw. Fiir die anomalen

Kopplungskonstanten wurde f"XQW = 10 TeV~? und fVX—QW = 30 TeV 2 gewshlt. Die

Verteilung wurde mit "VBF-Cuts’ berechnet.

schied zwischen Standardmodell und anomalen Kopplungen im Bereich oberhalb von
1 TeV deutlich wird. Der Wirkungsquerschnitt fiir das Standardmodell féllt schneller
gegen Null, was aufgrund den Uberlegungen der vorangegangenen Kapiteln auch zu
erwarten ist. Fiir den Gesamtwirkungsquerschnitt erhélt man durch die anomalen
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Abbildung 7.2: Wie in Abbildung 7.1, mit invarianter WW-Masse > 1 TeV, die
anomalen Kopplungskonstanten wurden wie in Gleichung 7.2 gewéhlt. Fiir den Ope-
rator Oy ww wurde in y-Richtung eine logarithmische Skala verwendet.
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Abbildung 7.3: Normierter differentieller Wirkungsquerschnitt do /dmy; fir myyw > 1
TeV. Die Grofle der Kopplungskonstanten entsprechen Gleichung 7.2. Die Verteilung
wurde unter Beriicksichtigung der "VBF-cuts’ berechnet.
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Kopplungen Abweichungen von maximal 30 Prozent, abhéngig vom jeweils verwen-
deten Operator.
Es ist daher sinnvoll, einen Cut einzufiihren, und nur Ereignisse zu beriicksichtigen,

T F g
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Abbildung 7.4: Normierte Azimuthalwinkelverteilung der Zerfallsleptonen fiir
mww > 1 TeV, die Grofle der Kopplungskonstanten wurde wie in Gleichung 7.2
gewdhlt.Die Verteilung wurde unter Beriicksichtigung der "VBF-cuts’ berechnet.

fiir die

gilt. Fiir das Standardmodell bedeutet das jedoch aber auch, nur ca. 3 Prozent der
Ereignisse zu beriicksichtigen. Fiir die anomalen Kopplungen ist dies stark abhéngig
von der Grofle der Kopplungskonstante, bei den hier zugrunde liegenden Rechnungen
betrug der Wirkungsquerschnitt oberhalb von 1 TeV 5-10 Prozent des Gesamtwir-
kungsquerschnitts. Im Folgenden werden exemplarisch die Operatoren Oy und
Owww mit den jeweils zugehorigen CP-ungeraden Varianten betrachtet. Fiir die
Grofle der Kopplungskonstanten wurde

fww _ Jiw _ g 7oy

A2 A2
7.2
fWWW_fVVWW_5TV—2 ( )
A2 T A 7€

gewdhlt. Diese Wahl der Kopplungskonstanten entspricht den gegenwéartigen aktu-
ellen Schranken, wie sie aus den elektroschwachen Prézisionsmessungen [19, 6] ab-
geleitet werden konnen. Fiir diese Werte der Kopplungskonstanten erhélt man fiir
den Operator Oy eine Abweichung von ca. 5 Prozent vom Gesamtwirkungsquer-
schnitt, fiir den Operator Oy ww sind es ca. 20 Prozent. Nach Anwendung des Cuts
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Abbildung 7.5: Normierte Verteilung des maximalen Transversalimpuls pr der Zer-
fallsleptonen. Cuts und Kopplungskonstanten entsprechend den "VBF-Cuts’ und den
Gleichungen 7.1 und 7.2.
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Abbildung 7.6: Normierte Verteilung des minimalen Transversalimpuls py der Zer-
fallsleptonen. Cuts und Kopplungskonstanten entsprechend den "VBF-Cuts’ und den
Gleichungen 7.1 und 7.2.
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auf die invariante WW-Masse betréagt die Abweichung vom Standardmodell fiir den
Operator Oy ca. 33 Prozent, der Wirkungsquerschnitt fiir den Operator Owww
unterscheidet sich um einen Faktor 7 vom Standardmodell.

In Abbildung 7.2 wird der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dmyw ab 1 TeV
dargestellt. Fiir den Operator Oy ww erkennt man einen starken Anstieg des Wir-
kungsquerschnitts ab ca. 2 TeV. Bei welcher Energie dieser Anstieg einsetzt und mit
welcher Stérke, wird durch die Gréfle der anomalen Kopplungskonstante bestimmt.
Man kann deutlich erkennen, dafl nun der Beitrag der anomalen Kopplungen signifi-
kant grofer ist als der des Standardmodells. Fiir alle folgenden Betrachtungen wird
daher immer nur der Beitrag im Bereich myy > 1 TeV verwendet.

Da man einen Unterschied fiir die invariante WW-Masse erkennen kann, kann man
auch einen Unterschied in der invarianten Lepton-Masse erwarten. Dies ist in Abbil-
dung 7.3 dargestellt.

Um den Unterschied zwischen Standardmodell und anomalen Kopplungen deutlicher
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Abbildung 7.7: Normierter differentieller Wirkungsquerschnitt do/dng mae. aufgetra-
gen {iber der maximalen Leptonpseudorapiditdat, mit "VBF-Cuts’, Cut auf invariante
WW-Masse,7.1, und Kopplungskonstanten wie in 7.2.

aufzuzeigen, wurden die folgenden Verteilungen auf den Gesamtwirkungsquerschnitt
normiert. Fiir die anomalen Kopplungen ist die Verteilung zu grofleren invarianten
Lepton-Massen verschoben.

Ein vorhandener Unterschied in der Verteilung der invarianten Lepton-Masse deu-
tet darauf hin, dal auch in den Winkelverteilungen der Leptonen Unterschiede zum
Standardmodell vorhanden sein konnten. In der Abbildung 7.4 ist daher die Azi-
muthalwinkelverteilung der Leptonen dargestellt.

Fiir die anomalen Kopplungen findet man fiir die Azimuthalwinkelverteilung der Zer-
fallsleptonen eine deutliche Verschiebung zu grolen Winkeln.

Nicht nur in den invarianten Lepton-Massen, auch in den Verteilungen des maximalen
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Abbildung 7.8: Normierter differentieller Wirkungsquerschnitt do/dng i, aufgetra-
gen iiber der minimalen Leptonpseudorapiditit, mit "VBF-Cuts, Cut auf invariante
WW-Masse, Gleichung 7.1, und Kopplungskonstanten wie in Gleichung 7.2.
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Abbildung 7.9: Normierte maximale R-Separation zwischen Leptonen und Jets un-

ter Beriicksichtigung der "VBF-Cuts’, myyw > 1 TeV, und Kopplungskonstanten
entsprechend Gleichung 7.2.
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und minimalen Transversalimpulses der Leptonen verschieben anomale Kopplungen
die Verteilungen hin zu grofleren Leptonenergien. Die Verteilungen des maximalen-
und minimalen Transversalimpulses (prmaz Und pr i) der Leptonen sind in den
Abbildungen 7.5 und 7.6 gezeigt.

Weitere interessante Verteilungen sind die minimale und die maximale Leptonrapi-
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Abbildung 7.10: Normierte minimale R-Separation zwischen Leptonen und Jets un-
ter Beriicksichtigung der "VBF-Cuts’, myw > 1 TeV, und Kopplungskonstanten
entsprechend Gleichung 7.2.

ditat, genauer gesagt die der Pseudorapiditédt der Leptonen. Die Pseudorapiditét ist
iitber den Zusammenhang
1 1 1+ cosf
= —In _
=5 1 —cosf

mit dem Winkel # verbunden. In den Abbildungen 7.7 und 7.8 wurde der differentielle
Wirkungsquerschnitt iiber der maximalen, beziehungsweise minimalen Pseudorapi-
ditéit aufgetragen. Dabei erkennt man, dal man fiir die anomalen Kopplungen eine
Verschiebung zu niedrigeren Rapiditéten erhélt. Eine Pseudorapiditdat von Null be-
deutet nach der oben angegebener Formel ein Winkel von ¢ = 7. Die Zerfallsleptonen
fiir anomale Kopplungen werden also zentraler erzeugt, das heifit der Streuwinkel liegt
naher bei 7 als fiir das Standardmodell.

Aufgrund der Unterschiede in Pseudorapiditiat und Azimuthalwinkelverteilung fin-
det man auch Differenzen in der Verteilung der R-Separation zwischen Leptonen und
Jets. Die R-Separation zwischen zwei Teilchen mit den Pseudorapiditaten 7; und 75,
sowie den Azimuthalwinkeln ¢; und ¢5 ist gegeben durch

R=+/(m —m)*+ (¢1 — d2)%
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do/dA®, (H - WW)
" m,=160 GeV

CP oqlq

Abbildung 7.11: Normierte Azimuthalwinkelverteilung der Jets fir H - WW —
epyr. In dieser Verteilung erhélt man ein komplementéres Verhalten von CP-geraden
und CP-ungeraden Kopplungen. (entnommen Ref.[22])
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Abbildung 7.12: Normierte Azimuthalwinkelverteilung der Jets. Der Unterschied zwi-
schen CP-gerader und CP-ungerader Kopplung ist zu erkennen, fiir den Operator
Oww wird die Verteilung hauptséchlich durch den Standardmodellbeitrag dominiert.
Auch hier wurde die Verteilung mit den "VBF-Cuts’ und myy > 1 TeV berechnet,
die Kopplungskonstanten wurden entsprechend Gleichung 7.2 gewahlt.
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Abbildung 7.13: pr e Verteilung der Jets (links) und zugehoriger Verlauf des k-
Faktors (rechts). (entnommen Ref. [23])

Die Verteilung der maximalen R-Separation wird in der Abbildung 7.9 gezeigt.

In allen bisherigen untersuchten Observablen verhielten sich die CP-geraden und die
CP-ungeraden Operatoren identisch. Wie in [22] untersucht wurde, 1a8t sich die CP-
Struktur der Kopplung anhand der Azimuthalwinkelverteilung der Jets erkennen. In
der Abbildung 7.11 wird das typische Verhalten von CP-geraden und CP-ungeraden
Beitragen fiir die Higgs-Produktion in Vektor-Boson-Fusion mit einer Higgs-Masse
von mpy = 160 GeV gezeigt.

Bei den CP-geraden Kopplungen liegt bei 90 Grad ein Minimum vor, der Wirkungs-
querschnitt wird maximal fir A¢;; — 0 Grad oder Ag;; — 180 Grad. Bei den
CP-ungeraden Kopplungen erhélt man im Gegensatz dazu bei 90 Grad das Maxi-
mum, und der Beitrag fillt gegen Null fiir A¢,;; — 0/180 Grad.

Die Ursache hierfiir liegt in den Eigenschaften des Epsilon-Tensors. Der Epsilon-
Tensor liefert nur dann einen Beitrag, wenn alle Impulse linear unabhéngig sind. Im
Grenzfall fiir Ag;; — 0/180 Grad werden die Impulse koplanar und der Beitrag des
Epsilon-Tensors verschwindet. Bei den CP-geraden Kopplungen ist dies umgekehrt.
Fiir A¢;; — m/2 stehen die raumlichen Komponenten der Impulse senkrecht aufein-
ander, das rdumliche Skalarprodukt verschwindet und der Beitrag der CP-geraden
Terme wird minimiert.

Diese Eigenschaften lassen sich auch in der Abbildung 7.12 erkennen. Fiir den Ope-
rator Oy wird die Verteilung stark durch den Standardmodellbeitrag dominiert.
Bei dem Operator Oy ww erkennt man bereits sehr deutlich die verschiedenen Struk-
turen zwischen CP-gerader und CP-ungerader Kopplung.

Bei allen Verteilungen ist auffillig, dal fiir den Operator Owyww die Unterschiede
zum Standardmodell deutlicher ausgeprigt sind als fiir den Operator Oy, ob-
wohl dessen Kopplungskonstante doppelt so grofl gewéhlt wurde. Jedoch ist auch zu
beriicksichtigen, daf§ der Wirkungsquerschnitt fiir den Operator Oywy im Bereich
von myw > 1 TeV deutlich groBer ist als fiir den Operator Oy .

Da der fithrende Term im Betragsquadrat der Amplituden bei anomalen Kopplungen
~ fi ist, sind Gesamtwirkungsquerschnitt und Verteilungen sehr sensibel beziiglich
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Abbildung 7.14: Normierter differentieller Wirkungsquerschnitt do/pr e der Jets
fir LO und NLO mit dem Impulsiibertrag der W/Z-Bosonen als Faktorisierungs-
und Renormierungsskala. Die Verteilung wurde mit den 'VBF-Cuts’ und Cut auf
mww ,Gleichung 7.1, berechnet, die Kopplungskonstanten wurden entsprechend 7.2
gewahlt.
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Abbildung 7.15: Normierter differentieller Wirkungsquerschnitt do/pr e, der Jets
fiir LO und NLO mit der W-Masse als Faktorisierungs- und Renormierungsskala. Die
Verteilung wurde mit den "VBF-Cuts’ berechnet, die Kopplungskonstanten wurden
entsprechend 7.2 gewahlt.
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Anderungen der Kopplungskonstanten. Wie gro die durch die Einfiihrung anoma-
ler Kopplungen auftretenden Auswirkungen sind, wird daher sehr stark durch die
Schranken an anomale Kopplungen bestimmt. Eine wichtige Voraussetzung, um die
Auswirkungen anomaler Kopplungen beobachten zu kénnen, ist der Cut auf die in-
variante WW-Masse, der hier bei 1 TeV vorgenommen wurde. Wird auch der Bereich
unter 1 TeV mit beriicksichtigt, werden sdmtliche Verteilungen so stark durch den
Standardmodellbeitrag dominiert, daB man keine signifikanten Anderungen durch
die anomalen Kopplungen beobachten kann. Alle hier durchgefiihrten Berechnungen
wurden in fithrender Ordnung Stérungstheorie (LO) in ag durchgefiihrt.

Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, kann man mit VBFNLO alle Rechnung problemlos
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Abbildung 7.16: Normierter differentieller Wirkungsquerschnitt do /dmyy . Die Ope-
ratoren wurden mit und ohne Formfaktoren aufgetragen, die Kopplungskonstanten
wurde wie in Gleichung 7.2 gewahlt.

auch in nachstfithrender Ordnung (NLO) durchfiihren, da die anomalen Kopplungen
direkt in die leptonischen Tensoren eingebaut wurden, und so die Struktur der QCD-
Korrekturen nicht betroffen ist.

In [23] wurde berechnet, daf§ die NLO-Korrekturen bei der W-Paar Produktion nur
gering ist, mit einem k-Faktor (onxro/0r0) von ca. 1.05. Die groite Abweichung er-
gab sich fiir die ppr-Verteilungen der Jets.

Die Abbildung 7.14 zeigt die pp-Verteilung der Jets mit anomalen Kopplungen. Fiir
diese Verteilung wurde der Impulsiibertrag der W/Z-Boson als Faktorisierungs- und
Renormierungsskala verwendet. Durch diese Wahl sind die Beitrédge der néchstfithren-
den Ordnung nur sehr klein, so daf} keine signifikanten Auswirkungen auf die Ver-
teilung auftreten. Verwendet man die W-Masse als Faktorisierungs- und Renormie-
rungsskala, wie dies in Abbilung 7.15 gezeigt ist, wird der Unterschied etwas deut-
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licher und man erhélt einen sehr dhnlichen Verlauf wie in [23]. Auch dort wurde
die W-Masse als Renormierungs- und Faktorisierungsskala verwendet. Der Unter-
schied zwischen den verschiedenen Skalen wird vor allem im Wirkungsquerschnitt der
fithrenden Ordnung (LO) deutlich. Hier zeigt sich, dafl die Ergebnisse abhéngig von
der Skala sind. Jedoch sind die Berechnungen einschliellich der QCD-Korrekturen
in néchstfiihrender Ordnung nahezu unabhéngig von der Wahl der Skala. Die Wahl
des Impulsiibertrags der W/Z-Bosonen als Renormierungs- und Faktorisierungsskala
ist also eine sehr giinstige Wahl. Da die hier gezeigten Verteilungen mit dieser Skala
berechnet wurden, ergibt sich kein signifikanter Unterschied zwischen leading-order
und next-to-leading-order Ergebnis.
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Abbildung 7.17: Normierte Azimuthalwinkelverteilung der Jets mit "VBF-Cuts’,
mww > 1 TeV, und den Kopplungskonstanten wie in Gleichung 7.2. Auch hier
erkennt man das deutliche Anndhern der Verteilung an das Standardmodell durch
den Formfaktor.

7.2.1 Verteilungen mit Formfaktoren

Es soll nun der Frage nachgegangen werden, welche Auswirkungen die Einfiihrung
eines Formfaktors auf die Verteilungen hat. Wie im Kapitel 6 erlautert, wird im Fol-
genden eine Unitaritidtsgrenze in der Groflenordnung von 2 TeV angenommen. Als
mogliche Massenskala M wurde 2 TeV gewihlt, der Exponent soll 2 sein. Der Form-
faktor lautet damit also:

1
S 2
(1 + (2000 GeV)2>
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Abbildung 7.16 zeigt die Auswirkungen des Formfaktors auf den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt, der iiber der invarianten WW-Masse ab 1 TeV aufgetragen wurde.
Fiir den Operator Oy nédhert sich die Verteilung schon sehr stark der des Standard-
modells an, so daf fiir diesen Fall keine Unterscheidung zwischen Standardmodell und
anomalen Kopplungen anhand dieser Observablen moglich ist.

Interessant ist vor allem der Einflufl des Formfaktors auf den Operator Oy yy . Durch
ihn wird der Anstieg des Wirkungsquerschnitts im Bereich myy > 2 TeV komplett
unterdriickt und man erhélt eine deutliche Anndherung an das Standardmodell. Die
durch den Anstieg des Wirkungsquerschnitts eventuell auftretende Unitaritétsver-
letzung kann dadurch vermieden werden. Trotz Formfaktor tritt hier, zumindest im
Bereich von wenigen TeV, immer noch ein signifikanter Unterschied zum Standard-
modell auf. Zur weiteren Verdeutlichung des Einflu8 des Formfaktors sieht man in
Abbildung 7.17 die Azimuthalwinkelverteilung der Jets, sowohl mit als auch ohne
Formfaktor.

Auch hier entspricht fiir den Operator Oy y die Verteilung unter Berticksichtigung
des Formfaktors nahezu der des Standardmodells, fiir den Operator Oy yww ergibt
sich eine deutliche Reduktion des differentiellen Wirkungsquerschnitts.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Diskussion

Eine wichtige Aufgabe der Teilchenphysik besteht in prézisen Tests des Standard-
modells, um dessen Giiltigkeit zu iiberpriifen. Damit verbunden ist die Frage, ob
man bei den am LHC in kurzer Zeit zuginglichen Energien neue Physik finden
wird. Im Kapitel 2 wurde erlautert, dal man Physik jenseits des Standardmodells
durch das Einfiihren zusétzlicher Operatoren der Dimension 6 beschreiben kann.
Dies ist ein Beispiel einer effektiven Theorie. Dabei wurden nur Operatoren be-
trachtet, die die Kopplungen der Eichbosonen untereinander beeinflussen. Fermion-
Wechselwirkungen oder Fermion-Boson-Wechselwirkungen wurden nicht betrachtet.

Ziel dieser Diplomarbeit war die Implementierung dieser sogenannten anomalen Kopp-
lungen in das Monte-Carlo-Programm VBFNLO und die Untersuchung der Auswir-
kung der anomalen Kopplungen auf den Vektor-Boson-Fusionsprozef3. Dazu mufiten
zundchst die Feynman-Regeln fiir die anomalen Kopplungen abgeleitet werden, wie
in Kapitel 3 beschrieben.

Die Implementierung der anomalen Kopplungen in das Fortran-Programm vbfnlo
war der néchste wichtige Punkt der Arbeit. Um Fehler bei der Implementierung zu
vermeiden wurden verschiedene Tests vorgenommen, die in den Kapiteln 4 und 5
detailliert erldutert wurden. Dazu gehorten Test der Lorentz- und der Eichinvarianz,
sowie die Uberpriifung charakteristischer Eigenschaften von Dimension 6 Operatoren.

Ein wichtiger Unterschied zwischen Standardmodell und anomalen Kopplungen durch
Dimension 6 Operatoren ist das Verhalten fiir hohe Energien. Betrachtet man nur
die WW — WW Streuung, bleibt die Standardmodellamplitude fiir hohe Energien
konstant, wiahrend die Amplitude der anomalen Kopplungen anwichst. Dies liegt
daran, dafl sich im Standardmodell die divergenten Terme exakt wegheben, wéhrend
dies durch Hinzufiigen der anomalen Kopplungen nicht mehr der Fall ist. Es tritt
dadurch das Problem auf, daf§ ab einer bestimmten Energie die Unitaritét verletzt
wird. Spétestens an dieser Stelle wird die Ndherung durch die effektive Theorie falsch.
Das Problem der Unitaritiatsverletzung 18t sich durch die Einfiithrung von Formfak-
toren l6sen. Dabei werden zusétzliche energieabhéngige Faktoren eingefiihrt, die mit
zunehmender Energie kleiner werden und dadurch fiir ein allméhliches Unterdriicken
der anomalen Kopplungen sorgen. In der Literatur findet man fiir die reine
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WW — WW Streuung Unitaritdatsverletzung bei einer Gréflenordnung von 2 TeV,
wenn man die LEP-Schranken als den Niederenergiewert annimmt ([14],[19]). Im Ka-
pitel 6 wurde dies genauer erldutert. Um die Unitaritéitsgrenze fiir den VBF-Proze$3
genauer zu bestimmen wire eine analytische Rechnung nétig. Dies war jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Man kann jedoch als Abschétzung die Berechnungen unter
der Annahme einer Unitaritdtsgrenze von ca. 2 TeV durchfiihren, mit einem entspre-
chenden Formfaktor.

Im Kapitel 7 wurden die Wirkungsquerschnitte und Verteilungen mit anomalen
Kopplungen dargestellt. Dabei wurden exemplarisch die Ergebnisse fiir zwei Operato-
ren, Oy w und Oy yww vorgestellt, jeweils auch mit der dazugehorigen CP-ungeraden
Variante.

Die Auswirkungen der anomalen Kopplungen werden in erster Linie durch die Grofe
der anomalen Kopplungskonstante bestimmt. Damit verbunden ist die Frage, in-
wieweit sich anomale Kopplungen durch elektroschwache Prézisionsmessungen ein-
schréanken lassen. Die gegenwértigen Schranken sind bereits relativ stark, so dafl die
Effekte der anomalen Kopplungen nur sehr moderat sind. Der Gesamtwirkungsquer-
schnitt wird dominiert durch Beitrége unterhalb einer invarianten WW-Masse von 1
TeV. Hier liefert das Standardmodell den grofiten Beitrag, so dafl sich der Gesamtwir-
kungsquerschnitt durch die anomalen Kopplungen um maximal 30 Prozent dndert.
In den Verteilungen dominiert auch hier der Standardmodellbeitrag. Daher wurde
ein Cut von 1 TeV auf die invariante WW-Masse angewandt. Dadurch konnte der
Beitrag der anomalen Kopplungen in den Verteilungen deutlich vergrofiert werden.
Es wurden die verschiedenen Verteilungen aufgezeigt, bei denen man Unterschiede
zwischen anomalen Kopplungen und Standardmodell erhélt. Hervorzuheben ist hier-
bei besonders die Azimuthalwinkelverteilung der Jets, da sie die Moglichkeit bietet,
CP-gerade Operatoren von CP-ungeraden Operatoren zu unterscheiden. Bei allen an-
deren Verteilung verhalten sich CP-geraden und CP-ungeraden Beitrige identisch.
Diese Rechnungen wurden in fithrender Ordnung Stérungstheorie (LO) durchgefiihrt.

Fiihrt man die Berechnungen auch in néchstfithrender Ordnung (NLO) der QCD
durch, zeigt sich, daf§ die Effekte relativ klein sind. Die Grofle des NLO-Beitrags
héngt jedoch von der verwendeten Faktorisierungs- und Renormierungsskala ab. Ver-
wendet man den Impulsiibertrag der W /Z-Bosonen als Skala, sind die Auswirkungen
nur sehr gering und vernachlassigbar. Wird die W-Masse als Skala verwendet, sind
die Effekte etwas grofier.

Desweiteren wurde der Einflul eines Formfaktors auf die Verteilungen untersucht. Da
der Formfaktor in gewisser Weise beliebig gew&ahlt werden kann, mufiten bestimmte
Annahmen iiber dessen Form gemacht werden. Allgemein zeigt sich, dafl ein Form-
faktor mit einer Massenskala von 2 TeV die Verteilungen stark beeinflufit. Ob sich
anomale Kopplungen trotz Formfaktor vom Standardmodell unterscheiden lassen,
héangt vor allem vom jeweiligen Operator und der Grofle dessen Kopplungskonstante
ab.
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Anhang A

Feynman-Regeln

Die Feynman-Regeln wurden entsprechend Kapitel 3 berechnet. Zunéchst werden
alle Beitrdge zu den 3-Vertizes aufgelistet, im Anschlufl daran die Beitrage zu den
4-Vertizes. Alle Impulse sind stets als einlaufend angenommen.

A.1 Feynman-Regeln fiir 3-Vertizes

A.1.1 WWZ-Vertex
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A.1.2 WWA-Vertex
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A.1.3 ZZH-Vertex
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A.1.4 WWH-Vertex
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A.1.5 AAH-Vertex

Im Unterschied zum Standardmodell findet man bei Dimension 6 Operatoren auch
in fithrender Ordnung Kopplungen des Photons an das Higgs-Boson. Es treten AAH-
und AZH-Vertizes auf, die man im Standardmodell erst durch Korrekturen héherer
Ordnung erhélt.
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A.1.6 AZH-Vertex
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A.2 Feynman-Regeln fiir 4-Vertizes

A.2.1 WWWW-Vertex

Auch bei den 4-Vertizes wurden alle Impulse, sowohl von den W -, als auch von den
W~-Bosonen als einlaufend angenommen.
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A.2.2 WWZZ-Vertex

Die Impulse der Z- und der W-Bosonen werden als einlaufend angenommen.
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A.2.3 WWAA-Vertex

Die Impulse der Photonen und der W-Bosonen werden als einlaufend angenommen.
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A.2.4 WWAZ-Vertex

Die Impulse von Photon, Z- und W-Bosonen werden als einlaufend angenommen.
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Anhang B

Parameter

B.1 VBF-cuts

Die verwendeten Cuts werden in der Datei 'input.dat’ festgelegt. Im Folgenden wer-
den die in dieser Arbeit verwendeten Cuts aufgelistet.

————————————————————————————————————————————— set run parameters:
134 ! process number 1XX, XX = 02 for Z, 03,04 for W+-, 06 for H, 34 for
W+W- etc.

0 ! LO (=0) or NLO (=1) calculation

2 ! minimum number of final state colored partons

11! signl,2 defines collider 1 1 = pp, 1 -1 = ppbar

14000 ! cm energy of hadron collider

120.0 ! Higgs mass

4 4 ! number of iterationsl,2 for jj and jjj integration

22 23 ! n2max for those 2 iterations; 2**n2max events are generated
grid2 ! gridname for 2 parton final state

grid3 ! gridname for 3 parton final state

4 34 ! identify pdf set ....

2 2 I ID for scale choices for muR and mu_F

1.0 ! scale factor xi for mu-R

1.0 ! scale factor xi for muF (not mu2!!)

lhctest ! name for topdrawer output file
————————————————————————————————————————————— set acceptance cuts:
————————————————————————————————————————————— global jet cuts:

2 !select jet algorithm (l=seedless cone,2=kT)

20.0 'min pT to define a jet

4.5 'max |yl to define a jet

.0 !max pseudorapidity for considered partons (detector edge)

2 Imin number of defined jets

0.8 !'min cone size, or D-parameter for kT algorithm

0

o1

.4 !'min jet-lep R separation
————————————————————————————————————————————— global lepton cuts
2.5 'max |yl for decay leptons
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20.0 !min pT for decay leptons

30.0d0 !allowed deviation of 11 mass from m_Z (Z only)
————————————————————————————————————————————— W cuts
.false. !use pt.miss and mw_trans

0.0 'min missing pT

0.0 'min W transverse mass
————————————————————————————————————————————— tagging jets
.true. laccept only events which pass tag

p 'tagging identification mode (E, p, y)

0.0 'min E for tagging jet

0.0 !'min |yl for tagging jet

4.5 'max |yl for tagging jet

20.0 !'min pT for tagging jet 1 (higher-pT)

20.0 !'min pT for tagging jet 2 (lower-pT)

0 'min sum tags’ transverse E

600.0d0 !min tags dijet mass (GeV)

14d3 !'max tags dijet mass (GeV)

.true. ! jets #1 and #2 must have opposite sign rapidity
————————————————————————————————————————————— rapidity gap
.true. laccept only events with visible rapidity gap

4.0 'min rapidity gap width

-20.0 !min y-dist of leptons from tagging jets
————————————————————————————————————————————— veto jet
.false. l'accept only events which pass veto

-20.0 !min y-dist of veto from tagging jets

5.0 'max |y| for veto jet

15.0 'min pT for veto jet

Im ersten Block wird zunéchst der betrachtete Prozess festgelegt, die Schwer-
punktsenergie und die Higgs-Masse bestimmt, sowie Parameter des Phasenraums
vorgegeben. Man hat die Moglichkeit, durch Verwendung eines grids die Anfangs-
verteilung der Punkte im Phasenraum zu bestimmen. Existiert das in ’input.dat’
angegebene grid nicht, wird die Berechnung mit einem Gitter gestartet, bei dem
die Zufallszahlen, die zur Bestimmung der Phasenraumpunkte verwendet werden,
gleichméfig verteilt sind.

In den weiteren Blocken werden die Cuts der Jets und der Leptonen spezifiziert.
Der Parameter 'min y-dist of leptons fromm tagging jets’ legt die minimale Rapi-
ditatsdifferenz zwischen den Leptonen und den tagging jets fest. Er wurde auf einen
Wert von -20.0 gesetzt. Durch diese Wahl ist die untere Schranke in der Leptonrapi-
ditét durch 949 min —20.0 gegeben, dabei ist ¥44gmin das Minimum der Rapiditdten der
tagging jets. Die obere Schranke der Leptonrapiditét ist gegeben durch ¥4 mqz+20.0.
Hier ist Ytag maes das Maximum der tagging jet Rapiditdten. Die Leptonrapiditat wird
damit praktisch nicht eingeschréinkt, der Cut ist nicht wirksam. Das selbe gilt fiir
den minimalen Rapiditdtsunterschied zwischen veto jet und tagging jets.
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B.2 an_couplings.dat

In der Datei ’an_couplings.dat” werden die Anfangswerte der anomalen Kopplungs-
konstanten vorgegeben. Wird kein Formfaktor verwendet, bleibt der Wert der Kopp-
lungskonstanten wihrend des gesamten Verlaufs des Programms unverédndert. Soll
ein Formfaktor verwendet werden, muf in dieser Datei die entsprechende Variable auf
.true. gesetzt werden. Das selbe gilt fiir das ’overall factor scheme’. Durch die letz-
ten beiden Variablen wird der Formfaktor naher spezifiziert. Der Parameter 'lambda’
bezeichnet dabei die Massenskala M aus Gleichung 6.10, die letzte Variable gibt den
Exponent n an. Die in dieser Datei vorkommenden Variablen sind in common-Blécken
gespeichert, so daf} sie im gesamten Programm zugénglich sind. Diese common-Blocke
sind in der Include-Datei "an_couplings.inc’ gespeichert.

———————— initial set of anomalous coupling constants, all coupling constants
are meant to be divided bei lambda®---------

0.d0 ! fwww

0.d0 ! fww

0.d0 ! fbb

0.d0 ! fw

0.d0 ! £fb

0.d0 ! fwwtilde

0.d0 ! fbwtilde

0.d0 ! fbbtilde

0.d0 ! fwtilde

0.d0 ! fbtilde

0.d0 ! fwwwtilde

0.d0 ! fdwtilde

.false. ! overall factor scheme
.false. ! calculating form factors

2000.0 ! lambda
2.d0 ! exponent of formfactor

B.3 Parametrisierungen anomaler Kopplungen

Héufig werden unterschiedliche Notationen fiir die Parametrisierung anomaler Kopp-
lungen verwendet. Eine Moglichkeit ist die in dieser Arbeit verwendete Parametri-
sierung auf der Basis der f;, entsprechend Gleichung 2.1. Héufig wird auch eine
Lagrange-Dichte verwendet, bei der die Operatoren auf die Masseneigenzustéinde
transformiert wurden ([19],[24],[5]).Daher ist es manchmal notwendig, die verschie-
denen Parameter ineinander umzurechnen. Fiir einen allgemeinen WWV-Vertex mit
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V=Z,v laf}t sich die Lagrange-Dichte folgendermaflen schreiben:
Lwwyv =igwwyv (91 (WL W™ rVE — WV, IV 1)
A
RN, VA VA 4 |4 + 11— v
+ kyWW, VI + m—%VW’“’W ”Vp“>,

mit gww,y = —e und gwwz = —ecot Oy . Die vorkommenden Parameter konnen
durch die f; ausgedriickt werden.

1 m?
91Z:1+§A—22f
1m2

kz =1+ %%(fw —s°(f + fw))

3g%2m?
A =g = %fwww

Aky = —Ak, tan® Oy + Agf

Hierbei ist s = sin fy,. Betrachtet man zusétzlich auch anomale Higgs-Kopplungen,

kann man die Lagrange-Dichte fiir einen allgemeinen HVV-Vertex (V=W,Z,v) in der
Form

Luvy =guyyH A A" + gHZ'yAMuZuay
+9HZ~,HA ZM + QS)ZZ Zyuw 24" H
+QS)ZZHZ ZM + QSWWHI/VJr W=
ﬂLgm,VW(I/V+ W=Hr"H + W W ) H)
schreiben.
Fiir die Koeffizienten der Operatoren gilt:

gmw $*(fee + fww)

9H~Ay = — A2 9

(1) gmw S(fW fB)
gHZ’y A2 9

2) gmw 5( 2fBB - CQfWW)
gHZ’y A2 c

1 gmw A fw +5°f

HZZ A2 2c2

@ _  gmws'fep+cfww
9uzz = A2 202

o  _ gmw fw
9aww = A2 9

m

itww = _gAQWfWW-
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