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KAPITEL 1

Einleitung

Mit dem Start des Large Hadron Colliders (LHC) am CERN in wenigen Wochen be-
ginnt ein neues spannendes Kapitel in der Teilchenphysik. Mit enormen Schwerpunkts-
energien, die deutlich oberhalb den bisher erreichten Energien an Teilchenbeschleuni-
gern liegen, konnen die letzten fehlenden Bausteine des aktuellen Standardmodells der
Elementarteilchenphysik gefunden oder auch ausgeschlossen werden. Experimentellen
Tests der letzten Jahrzehnte hat das Standardmodell, welches die elektromagnetische,
die schwache und die starke Wechselwirkung vereinigt, auf beeindruckende Art und
Weise standgehalten. So konnten fast alle Teilchen des Standardmodells, die bei dessen
Formulierung noch auflerhalb messbarer Energiebereiche lagen, inzwischen entdeckt
und ihre Eigenschaften in hoher Préazision vermessen werden. Das einzige Teilchen des
Modells, das sich bisher einem experimentellen Nachweis entzogen hat, ist das Higgs-
Boson. Dieses skalare Boson spielt einen essenziellen Part in der Beschreibung von Teil-
chenmassen des Standardmodells. Da mit dem LHC nun ein Beschleuniger bereitsteht,
der den erlaubten Massebereich fiir das Higgsboson abdeckt, steht hier ein wichtiger
experimenteller Test bevor, der die Richtung der Modellbildung in der theoretischen
Teilchenphysik erheblich beeinflussen wird. Denn falls sich dieses Teilchen nicht ma-
nifestiert, oder neue Effekte entdeckt werden, eroffnet dies ein breites Feld fiir Physik
jenseits des Standardmodells.

Neben dem fehlenden Higgsboson gibt es weitere offene Fragen, die darauf hinwei-
sen, dass das Standardmodell keine fundamentale Theorie ist. Als Beispiel sei genannt,
dass die vierte grundlegende Kraft, die Gravitation, durch das Standardmodell nicht
beschrieben wird. Eine fundamentale Theorie sollte jedoch alle Aspekte der Elementar-
teilchen beschreiben. Ein weiterer Punkt ist, dass die Massen der Fermionen nur ge-
messen werden kénnen. Eine Erkléarung fiir die GroBle der Fermionmassen, insbesondere
fiir die sehr unterschiedlichen Massen, kann das Standardmodell nicht leisten.
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Einige weitere Teile des Standardmodells waren bis jetzt nur schwer experimentell
zuganglich, so dass dort noch Effekte neuer Physik gefunden werden konnen. Im
elektroschwachen Teil des Standardmodells, beschrieben durch die Glashow-Salam-
Weinberg-Theorie [I1H3], sind einige Kopplungen noch nicht mit hoher Prézision ver-
messen worden. Nach dieser Theorie wechselwirken die Austauschteilchen der schwa-
chen Wechselwirkung mit sich selbst, wobei Dreier- und Vierervertizes moglich sind.
Da diese Vektorbosonen jedoch zu den schwersten Teilchen des Standardmodells geho-
ren, lielen sich insbesondere die Viererkopplungen an den bisherigen Beschleunigern
nur unzureichend untersuchen. Zudem sind sie sehr instabil und lassen sich nur tiber
ihre Zerfallsprodukte im Detektor nachweisen. Dieser Riickschluss einer Teilchenkonfi-
guration im Detektor auf den zugrundeliegenden Prozess erschwert die Untersuchung
zusatzlich.

Der LHC liefert nun als erster Beschleuniger ausreichend Energie, um den Prozess
der Produktion von drei Vektorbosonen, der iiber deren leptonische Zerfallsprodukte
detektiert werden kann, nédher zu untersuchen. Hierbei leisten die Viererkopplungen
einen groflen Beitrag. Damit ist dies eine gute Moglichkeit, zu untersuchen, ob diese
Kopplungen Eigenschaften besitzen, wie sie vom Standardmodell vorhergesagt werden.
Abweichungen an dieser Stelle wiirden ein Fenster fiir Physik jenseits des Standardmo-
dells 6ffnen.

Geht man nun davon aus, dass das Standardmodell keine fundamentale Theorie ist, so
kann man es als Niederenergielimes einer Theorie auffassen, die sich erst oberhalb einer
Energieskala A in Form neuer Teilchen manifestiert. Allerdings konnte diese Theorie
Auswirkungen auf die Wechselwirkungen der Teilchen des Standardmodells auch bei
Energien unterhalb A haben. Dies kann man dadurch berticksichtigen, dass man der La-
grangedichte des Standardmodells neue Wechselwirkungsterme hinzufiigt, die abhéngig
von der Skala A sind. Der Vorteil dieser Herangehensweise mit einer effektiven Lagran-
gedichte ist, dass man keine Kenntnis tiber die Struktur der iibergeordneten Theorie
besitzen muss, um die Auswirkungen auf die Wechselwirkungen bei den Energien des
Standardmodells beschreiben zu koénnen.

In dieser Diplomarbeit werden Abweichungen im Vierervertex der elektroschwachen
Eichbosonen durch solche zusétzlichen Operatoren untersucht. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf den Dimension-8-Operatoren, die die iiblichen Symmetrien des Standardmo-
dells respektieren und keine Vertizes mit weniger als vier beteiligten Bosonen beein-
flussen.

Nach einer kurzen Zusammenfassung des Standardmodells in Kapitel [2] als grundle-
gende Theorie, mit dem Fokus auf den elektroschwachen Sektor, werden in Kapitel
die untersuchten anomalen Kopplungen vorgestellt. Dazu wird zu Beginn das Kon-
zept der effektiven Lagrangedichten erldutert. Die neuen Operatoren miissen wie der
Standardmodellteil dessen Eichsymmetrien respektieren und lorentzinvariant sein. Das
beschrénkt die mogliche Bausteine dieser Operatoren. Die erlaubten und im weiteren
Verlauf untersuchten Dimension-8-Operatoren werden in Kapitel aufgelistet. Um
aus der effektiven Lagrangedichte Regeln zu bekommen, die in ein Simulationspro-
gramm eingebaut werden kénnen, miissen aus der Lagrangedichte die entsprechenden



Feynman-Regeln abgeleitet werden. Diesem Thema widmet sich der letzte Teil von
Kapitel [3]

Die Implementierung der Regeln aus den anomalen Kopplungen in ein Monte-Carlo-
Simulationsprogramm stellt einen wichtigen Teil dieser Diplomarbeit dar. Zu Beginn
von Kapitel [4] wird das verwendete Programmpaket VBFNLO vorgestellt. Dabei wird
die numerische Berechnung von Integralen mit der Monte-Carlo-Methode kurz zusam-
mengefasst und der allgemeine Programmablauf von VBFNLO erldutert. In Kapitel
werden die Prozesse zur Produktion von drei Vektorbosonen in diesem Programm be-
leuchtet. AnschlieBend wird die eigentliche Implementierung in den FORTRAN-Code
von VBFNLO beschrieben. Die Uberpriifung der Lorentzinvarianz sowie der Vergleich
des Standardmodellteils der neuen und alten Implementierung dienen der Erkennung
und Vermeidung moéglicher Implementierungsfehler.

Da die Amplituden der neuen Operatoren im Unterschied zum Standardmodell bei ho-
hen Energien ansteigen, fithrt dies bei geniigend hoher Schwerpunktsenergie zur Ver-
letzung der Unitaritatsbedingung und zu beliebig grofSlen Wirkungsquerschnitten. Da
dieses Verhalten physikalisch nicht sinnvoll ist, miissen Mafinahmen getroffen werden,
um diesen Anstieg zu unterdriicken. In Kapitel wird der hierzu implementierte
Formfaktor erlautert. Anhand der WW- und WZ-Streuung wird auflerdem das unphy-
sikalische Hochenergieverhalten untersucht, da dessen Effekte bei diesen Streuprozessen
einfacher zugénglich sind. Aus der VV-Streuung lassen sich auch sinnvolle Parameter
fiir die verwendeten Formfaktoren ableiten.

Interessant sind die phanomenologischen Auswirkungen der anomalen Kopplungen am
LHC. Diese werden in Kapitel [5| mit Hilfe des erweiterten VBFNLO untersucht. Zuerst
wird die Frage erortert, bei welchen Prozessen (Produktion von WWZ, WWW oder
ZZW mit anschliefendem leptonischen Zerfall) man die jeweiligen Operatoren betrach-
ten sollte. AnschlieBend werden Unterschiede in einigen differenziellen Wirkungsquer-
schnitten in fithrender und néchst fiithrender Ordnung der QCD-Korrekturen aufge-
zeigt. Das Ende dieses Kapitels befasst sich dann damit, wie gut am LHC die einzelnen
Operatoren vom Standardmodell unterschieden werden kénnen.

In Kapitel [6] werden die Inhalte der Diplomarbeit abschliefend zusammengefasst.

Der Anhang beinhaltet die Feynman-Regeln der betrachteten Dimension-8-Operatoren
sowie eine Auflistung der in den Berechnungen verwendeten Parameter, Formfaktoren
und Phasenraumschnitte. Auflerdem wird der Aufbau der neuen Eingabedatei vorge-
stellt, mit dem sich die anomalen Kopplungen in VBFNLO steuern lassen.



Kapitel 1. Einleitung




KAPITEL 2

Das Standardmodell der Teilchenphysik

In der modernen Physik werden alle beobachteten Prozesse in der Natur durch die Wir-
kung von vier fundamentalen Kraften erklart: Gravitation, elektromagnetische, starke
sowie schwache Wechselwirkung. Zur Beschreibung der letzten drei Krafte hat sich in
den letzten Jahrzehnten eine Quantenfeldtheorie, das Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik (SM), durchgesetzt.

2.1 Uberblick

Neben der Beschreibung von Wechselwirkungen muss eine Elementarteilchentheorie die
Konstituenten der Materie beschreiben. Als Materiebausteine beinhaltet das Standard-
modell je sechs Quarks und Leptonen, welche in drei Familien mit identischer Struktur
unterteilt sind. Die Wechselwirkungen im Standardmodell basieren auf dem Konzept
der lokalen Eichinvarianz, wobei eine Kombination von drei Eichgruppen die Gesamt-
symmetrie der Theorie bildet:

Die Wechselwirkungen zwischen den fundamentalen Teilchen werden in einer Eichtheo-
rie durch Eichfelder vermittelt, welche den Spin A tragen.

Naive Massenterme der Eichfelder in der Lagrangedichte brechen die Eichinvarianz.
Aus diesem Grund werden die Teilchen im Standardmodell zunachst als masselos an-
genommen. Zur Massengenerierung werden die Symmetrien SU(2), x U(1)y durch die
Einfithrung eines zuséatzlichen Skalarfeldes, des Higgsfeldes [4H6], spontan gebrochen.
Die Austauschteilchen der gebrochenen Symmetrien erhalten dadurch eine Masse. Auch

5
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fiir Quarks und Leptonen konnen Massenterme als Wechselwirkung mit dem Skalarfeld
hinzugefiigt werden.

Die SU(3).-Symmetrie bleibt ungebrochen und ihre Wechselwirkungsteilchen, die Gluo-
nen, bleiben masselos. Sie sind fiir die starke Wechselwirkung zwischen Teilchen, die
eine Quantenzahl ,Farbe®“ tragen, zustindig. Farbgeladene Teilchen sind dabei die
Quarks, sowie die Gluonen selbst. Dieser Teil des Standardmodells wird durch die
Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben.

Den elektroschwachen Sektor des Standardmodells stellt die Glashow-Salam-Weinberg-
Theorie [1H3] dar. In dieser Diplomarbeit liegt der Fokus auf den Austauschteilchen der
elektroschwachen Wechselwirkung, den Vektorbosonen. Aus diesem Grund wird die
GSW-Theorie nach einer kurzen Beschreibung von Wechselwirkungen in Eichtheorien
etwas ausfiihrlicher vorgestellt.

2.2 Wechselwirkungen in Eichtheorien

In Eichtheorien wird eine Invarianz unter bestimmten lokalen Eichtransformationen

der Fermionfelder gefordert:
U —SU. (2.2)

S wird dabei durch eine unitare Matrix beschrieben.

Um die Invarianz unter diesen Transformationen zu gewahrleisten, muss die iibliche
partielle Ableitung in den Ausdriicken der Lagrangedichte durch die entsprechende
kovariante Ableitung ersetzt werden:

Op — Dy =0, +igALT" . (2.3)

Mit A}, werden die Eichfelder eingefiihrt, welche die Wechselwirkungen mit einer Kopp-
lungskonstante g vermitteln. 7* sind die Generatoren der Eichgruppe.

Diese kovariante Ableitung transformiert sich genau so wie U:
DY — S(D,V). (2.4)
Die Transformation der Eichfelder erhalt man zu
AT §(AYT) S 4 ;saus—l . (2.5)
Damit erhalt man eine eichinvariante Lagrangedichte fiir masselose Teilchen:

- 1
L=VipV — ZFi,, : (2.6)

Der zweite Term beschreibt die Kinematik der Austauschteilchen. Er ergibt sich aus
F,, = —i/g [D,, D,]. Im Fall einer nichtabelschen Eichtheorie, wie der GSW-Theorie,
enthélt er auch Selbstwechselwirkungen der Austauschteilchen.
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2.3 Elektroschwache Wechselwirkungen (Glashow-
Salam-Weinberg-Theorie)

Die GSW-Theorie basiert auf der Eichgruppe SU(2), x U(1)y. SU(2)r ist dabei die
Gruppe des elektroschwachen Isospins mit einem zugehorigen Triplettfeld W;. Die Hy-
perladung Y = 2(Q — I3) ist eine Kombination der elektrischen Ladung und der dritten
Komponente des schwachen Isospins und Erzeugende der U(1)y-Gruppe mit einem
neutralen B-Eichfeld.

In der GSW-Theorie sind die Spin-1/2-Felder der Quarks und Leptonen als linkshéndi-
ge Isospin-Dubletts und rechtshandige Isospin-Singletts realisiert. Rechtshandige Fer-
mionen nehmen an der schwachen Wechselwirkung nicht teil, was das maximal pa-
ritatsverletzende Verhalten der schwachen Wechselwirkung ermoglicht. Die kovariante
Ableitung unterscheidet sich deshalb fiir links- und rechtshandige Fermionen. Sie ergibt
sich zu:

gw a __a gl
DV, = (8M—I—27Wua +Z§BM)WL7 (2.7)
DV = (8M+i%BH)\IIR. (2.8)

Die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung fiir masselose Fermionen und
Bosonen besteht aus einem Teil Lgichfeiger, der die Eichfelder und ihre Selbstwechsel-
wirkungen beinhaltet, sowie aus L germionen, in dem die Kopplungen der Fermionen an
die Eichbosonen beschrieben werden:

1 1
ﬁEichfelder = _ZWSVWCL H — ZBW/B#V s (29)
‘cFermionen = Z (qILZlD\IJL + @sz\PR) . (210)
Fermionen

W, und By, sind dabei die Feldstarketensoren der Felder W beziehungsweise B, und
entsprechen F),, aus Gleichung (2.6)).

Wie bereits erwihnt, sind Massenterme fiir Eichbosonen der Form m%Z,Z# nicht in-
variant unter einer Eichtransformation. Um dennoch massive Bosonen zu erhalten,
wurde von Peter Higgs [4H6] ein zusétzliches skalares SU(2)-Dublettfeld ® postuliert.
Aufgrund seiner speziellen Potenzialwahl hat es einen nichtverschwindenden Vakuu-
merwartungswert v, der fir eine spontane Symmetriebrechung der SU(2), x U(1)y-
Invarianz sorgt. Die Wechselwirkung mit diesem Feld verleiht den Eichbosonen eine
Masse. Allerdings bleibt der Grundzustand unter einer U(1),,-Transformation inva-
riant, weshalb ein Austauschteilchen weiterhin masselos ist. Dieses Teilchen wird mit
dem Photon identifiziert. Als ,Rest“ des Higgsfeldes nach der elektroschwachen Sym-
metriebrechung bleibt ein skalares Higgsboson, welches man hofft, am LHC nachweisen
zu konnen.

Die Felder W und B, nach der Symmetriebrechung entsprechen allerdings nicht den
Masseneigenzusténden, die man aus dem Lagrangeterm (D, ®)(D,®) erhilt, wenn @
durch seinen Vakuumerwartungswert v ersetzt wird. Entwickelt man die Vektorbosonen
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nach deren Masseneigenzustanden, so erhélt man zwei massive, geladene W-Bosonen,
ein massives, neutrales Z-Boson und das masselose Photon v, mit seinem Feld A,
geméf:

1
W, = E(WI} TW2), (2.11)
Z, = Wj’ cos by — B, sin Oy (2.12)
A, = Wi’ sin Oy + B, cos Oy . (2.13)

Auch Fermion-Massenterme lassen sich mit Hilfe des Higgsfeldes realisieren. Wéhrend
Terme der Form —m®¥¥ wegen der L-R-Asymmetrie nicht eichinvariant sind, kann
mit einer Yukawa-Kopplung der Fermionen an das Skalarfeld ein giiltiger Massen-
term g;(WpW,® + h.c.) konstruiert werden. Ersetzt man ® durch dessen Vakuumer-
wartungswert v, so erhalt man Fermionmassen m; = %gfv. Die fiir jedes Fermion
individuelle Kopplung bestimmt damit dessen Masse. Bei Beriicksichtigung mehrerer
Fermiongenerationen sind weitere Kopplungsterme zwischen Fermionen verschiedener
Generationen moglich. Die Entwicklung nach Masseneigenzustanden fithrt dann zu ei-
ner Mischung der down-artigen Quarks in der Wechselwirkung der Quarks mit den
geladenen Eichbosonen W*. Die Mischungsmatrix, die deshalb bei der Kopplung von
zwei Quarks an ein geladenes Boson auftritt, heifit CKM-Matrix. Ausgeschrieben steht
dies fiir die Namen N. Cabibbo, der das Konzept der Quarkmischungen fiir 2 Genera-
tionen formuliert hat [7] und M. Kobayashi sowie T. Maskawa, die dieses Konzept auf
drei Quarkgenerationen erweitert haben [8].



KAPITEL 3

Anomale Kopplungen

In diesem Kapitel wird zu Beginn kurz das Konzept der Parametrisierung neuer Physik,
d.h. Physik jenseits des Standardmodells, durch effektive Lagrangedichten vorgestellt.
Anschlieend wird die im weiteren Verlauf verwendete Lagrangedichte angegeben. Um
aus der effektiven Lagrangedichte konkrete Vorschriften fiir Produktionsprozesse zu
erhalten, miissen fiir die neuen Operatoren die Feynman-Regeln fiir Vertizes bestimmt
werden. Auf diese Ableitung wird am Ende des Kapitels eingegangen. Die Regeln selbst
sind in Anhang [A] aufgefiihrt.

3.1 Effektive Lagrangedichten

Um Physik jenseits des Standardmodells zu beschreiben, kann man auf modellbasie-
rende oder modellunabhéngige Konzepte setzen. Wihrend der modellbasierte Ansatz
zum Beispiel mit dem minimalen supersymmetrischen Standardmodell (MSSM) ver-
folgt wird, bietet der Ansatz mit einer effektiven Lagrangedichte nach Buchmiiller und
Wyler [9] die Moglichkeit, neue Physik modellunabhéngig zu beschreiben. Dabei wird
von einer neuen Theorie ausgegangen, die sich oberhalb einer Energie A manifestiert,
wobei A grofler als die Energieskalen des Standardmodells ist [10]. Die resultierende
Lagrangedichte fiir Energien unterhalb A lésst sich wie folgt schreiben:

Lor = Lsy + Rsm + Rsw - (3.1)

Rsar beschreibt dabei den Sektor der iibergeordneten Theorie, der die Standardmodell-
symmetrie besitzt und nur aus Standardmodellbausteinen besteht. Rysys beinhaltet
den ,Rest“, also Bereiche mit neuen Symmetrien, neuen Teilchen oder neuen Wechsel-
wirkungen.
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Messbare Effekte der neuen Physik unterhalb A erwartet man als schwache Korrektu-
ren der Standardmodellwechselwirkungen zwischen den bekannten Teilchen. Eventuelle
neue Teilchen sind zu schwer um sie in aktuellen Experimenten zu finden. Deshalb wird
im weiteren Verlauf nur auf den Teil Rgy; eingegangen.

Da Rgys die selben Symmetrien wie das Standardmodell besitzt, wird davon ausge-
gangen, dass die elektroschwache Symmetriebrechung Lg); und Rgys gleichermafien
widerfahrt. Insbesondere wird also bei diesem Ansatz die Existenz eines standardmo-
dellartigen Higgsbosons gefordert, welches auch in die Wechselwirkungen von Rgas
einbezogen wird.

Damit besteht die neue effektive Lagrangedichte L.fr = Loy + Ren aus allen mogli-
chen Kombinationen der Bestandteile von Lg);. Die Bedingung der Renormierbarkeit
wird dabei fallen gelassen. Lg; enthélt also den renormierbaren Anteil, der Operato-
ren mit einer Energiedimension von maximal 4 zuldsst. In Rgys sind die Operatoren
mit einer hoheren Dimension enthalten. Operatoren mit ungerader Dimension, die nur
Standardmodellbausteine enthalten, werden aufgrund der geforderten Eichinvarianz
ausgeschlossen.

1
Die Terme in Rgys lassen sich nach ihrer Dimension geordnet als Entwicklung in —

A
schreiben: )

AQ

1
At

1

Rsm A6

L6 + Eg + Elo + - (32)

1
Die Terme A stellen dabei sicher, dass der Beitrag der héherdimensionalen Opera-

toren zu L.y die Energiedimension 4 besitzt, wie es fiir eine dimensionslose Wirkung
erforderlich ist. Diese Faktoren kann man den Kopplungskonstanten der neuen Wech-
selwirkungen zuschlagen, man erhalt damit dimensionsbehaftete Kopplungskonstanten.

Die Dimension der neuen Operatoren ist per se nicht eingeschréankt. Die hoherdimensio-

nalen Bestandteile £; werden allerdings durch die Faktoren unterdriickt, weshalb

Ad—4
nur die ersten Terme dieser Entwicklung eine Rolle spielen.

Die Vier-Vektorboson-Kopplungen bieten sich als vielversprechende Moglichkeit zur
Suche nach Physik jenseits des Standardmodells an, da sie bis jetzt kaum untersucht
werden konnten. Der LHC bietet nun erstmals ausreichend hohe Energien, um die
Viererkopplungen im Rahmen der Produktion von drei Vektorbosonen zu vermessen.
Um die anomalen Kopplungen in diesen Sektor einzubeziehen, geniigt es sich auf den
Bereich der Vektorboson-Selbstkopplungen in den neuen Operatoren zu beschranken.

Die Operatoren in Lg modifizieren neben den Vier-Vektorboson-Selbstkopplungen auch
Dreierkopplungen auf Baumgraph-Niveau. Da letztere experimentell besser zuganglich
sind, untersucht man die Dimension-6-Operatoren bevorzugt anhand der Dreierkopp-
lungen. Dimension-8-Operatoren sind die niedrigstdimensionalen Operatoren, die nur
Kopplungen mit vier und mehr Teilchen modifizieren, weshalb der Fokus hier auf den
Dimension-8-Operatoren liegt.

Der Aufbau dieser Operatoren wird im nachsten Unterkapitel detailliert vorgestellt.
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3.2 Dimension-8-Operatoren

Die in dieser Arbeit untersuchten und in das Monte-Carlo-Programm VBFNLO im-
plementierten Operatoren ergaben sich aus der Forderung, die Vier-Vektorboson-
Kopplungen des Standardmodells so zu erweitern, dass Eich- und Lorentzinvarianz
sowie die Symmetrien des Standardmodells weiterhin giiltig sind. Weiterhin sollen
die Dreierkopplungen unberiihrt bleiben. Fiir CP-erhaltende Kopplungen mit einem
Standardmodell-Higgsdublett stehen die Operatorbausteine

D,®, W,, und B, (3.3)
zur Verfligung.

Die kovariante Ableitung der elektroschwachen Theorie ist gegeben durch

Guw
2

Dy =0+ 2 Weo + z’%BH , (3.4)

wobei 0% die bekannten Paulimatrizen und g,,, ¢g; die Kopplungskonstanten der SU(2)
beziehungsweise U (1) Eichgruppen sind. Daraus erhilt man die Feldstérketensoren mit

[Dyys D] = Wy + By, (3.5)

zu
W, = z'%“’ Z W o und (3.6)
B, = i%BW . (3.7)

Das Higgsdublett ® nimmt in der unitaren Eichung die Form

@:%(HOH> (3.8)

arll.

Jeder Baustein liefert mindestens 1 Vektorboson, sodass bei Operatoren aus 4 Baustei-
nen, ergo Dimension 8, keine Vertizes mit weniger als 4 Teilchen modifiziert werden.

Eboli et al. [11] haben eine Liste der aus diesen Bausteinen konstruierbaren CP-geraden
Dimension-8-Operatoren erstellt, auf die hier zuriickgegriffen wird. Die Operatoren
lassen sich in drei Klassen einteilen:

1. Operatoren bestehend aus D, ®:

Loy = [(D,®) D] x [(D'®)! D] (3.10)
Loy = [(D,®) D'®] x [(D,®)" D"®] (3.11)
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2. Operatoren bestehend aus D, ® und den Feldstarketensoren:

Lao = Tr[W,W™] x [(Ds2)' DO (3.12)
Ly = Tr W, W] x [(Ds@)" D@ (3.13)
Ly = [BuwB"™] x[(Ds®) D’®] (3.14)
Lus = [BuwB”] x [(Ds®)! D o] (3.15)
Lya = [(D,®) Wy, D'd| x B* (3.16)
Lys = [(D®) Wy, D'@| x B (3.17)
Las = [(D®) W, W» Do (3.18)
Lz = |(Du®) Wy, WD D] (3.19)

3. Operatoren bestehend aus den Feldstérketensoren:

3.20
3.21

Lro = To [ 1] x Tr [Iosli]
Lrn = T [Wo W97 x T [0
Ly = Tr :WQMWW} x Tr {WQVW”“}
Lrs = T [ W] x By,
Lra = T [Wa W] x By,
Lrs = T [0, x BB
Lrs = T [Wo W] x Bl
Lr; = Tr _WQNW“B
Lrs = BuB"B.,B
Lro = Bu,B" By B

3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27

3.28
3.29

(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)

Aus dieser Liste lassen sich allerdings vier Operatoren ausschliefen: Bei L1 3 und L4
ist die Spur identisch 0 und Lrg und Ly liefern nur Beitrédge zu neutralen Vertizes,
welche hier nicht untersucht werden.

Weiterhin wurden noch drei der Dimension-6-Operatoren, die Gegenstand der Diplom-
arbeit von N. Greiner [12] waren, in die Prozesse der Produktion von drei Vektorboso-
nen eingebaut:

Ow = (D,®) W (D,®) (3.30)
Op = (D) B"(D,) (3.31)
OWWW = Tr [WHVWVPW;} (332)

Die vollstandige effektive Lagrangedichte, deren Auswirkungen auf die Produktion von
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drei Vektorbosonen in VBFNLO implementiert wurde, ergibt sich damit zu:

Loy = Lsu
+ JEESOJFJEE
+ in‘fﬁ %lﬁ +JX”42£ +‘%3£M3
+ %‘%Mﬁ%wﬁ%ﬁwﬁfﬁ?cm
+ J;XTf,CToJrJ;\chT1+Jj€j£T2+J;TfLNJrJXchGjL{XTZ,Cm

fw W Jwww
+ AQO +A2(9 BTN Owww - (3.33)
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3.3 Feynman-Regeln der anomalen Kopplungen

Um die Wechselwirkungen durch die Lagrangedichte (|3.33]) untersuchen zu konnen,
missen als nachstes die Feynman-Regeln fiir Vertizes aus den neuen Operatoren in
L.s¢ berechnet werden. Neben Modifikationen an den Standardmodell-Vertizes erzeu-
gen die Operatoren auch noch eine Vielzahl neuer Bosonselbstkopplungen mit bis zu
8 wechselwirkenden Teilchen. Allerdings werden hier nur Prozesse untersucht, die den
selben leptonischen Endzustand wie die Produktion von WWW, WWZ und ZZW mit
anschlieBendem leptonischem Zerfall besitzen. Hierbei spielen die meisten dieser Verti-
zes keine Rolle und miissen nicht berechnet werden. So fithren alle Vertizes mit mehr
als 4 Wechselwirkungspartnern zu einem Endzustand mit mehr als den 6 Leptonen,
die bei der VVV-Produktion auftreten. Ebenso fiihrt ein Vierervertex mit mindestens
einem Higgsboson zu 8 oder mehr Leptonen im Endzustand, unter Vernachlassigung
eines direkten Zerfalls des Higgsbosons in zwei Leptonen. Dieser Zerfall liefert aufgrund
der geringen Leptonmassen nur einen minimalen Beitrag. Vierervertizes mit ausschlief3-
lich neutralen Vektorbosonen treten in den Endzustanden dieser Produktionsprozesse
ebenfalls nicht auf, so dass fiir die Dimension-8-Operatoren nur die Beitrdge zu den
Standardmodellvertizes

WHW-WHW—, WIWZZ, WHW~Zy und WWr~

berechnet werden miissen. Die Dimension-6-Operatoren modifizieren auflerdem noch
die hier auftretenden Dreiervertizes

WHTW~Z, WTW~y, WrW~H und ZZH
und erzeugen einen neuen relevanten Vertex
VZH,

welcher im Standardmodell aufgrund der Massenproportionalitat der Higgskopplung
nicht vorkommt.

Um die Feynman-Regeln dann letztlich zu berechnen, gibt es verschiedene Ansétze.
Eine Moglichkeit basiert auf der Methode der Pfadintegrale und deren Funktional-
ableitungen (siehe zum Beispiel [13]). Aus diesem Konzept lassen sich recht einfache
Rechenregeln ableiten, um die Feynman-Regeln zu bestimmen [14]. Eine andere Metho-
de basiert auf den Regeln der kanonischen Quantisierung und dem Wick-Theorem. Sie
ist ausfiihrlich zum Beispiel in [15] oder [16] beschrieben. Letztere Methode verwendet
auch das zur Berechnung der meisten Feynman-Regeln verwendete Mathematica-Paket
FeynRules [17]. In dessen Dokumentation wird auch speziell die Berechnung von Ver-
tizes noch einmal kurz erlautert. Um Feynman-Regeln im Impulsraum zu bekommen,
werden auerdem zu Beginn in der Lagrangedichte vorkommende Ableitungen 0,, durch
die entsprechenden Impulse —ip,, ersetzt. p, sind die Impulse der Teilchen, auf die die
Ableitung in der Lagrangedichte wirkt. Die Impulse sind einlaufend gewéahlt.

Der erste Schritt zur Berechnung der Feynman-Regeln von Hand besteht darin, die
Definition der kovarianten Ableitung (3.4)) in die Ausdriicke der neuen Operatoren in
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3.33) einzusetzen. AnschlieBend schreibt man die Feldstarketensoren mit Hilfe von
@[} und (3.7) um, wobei fir Wi, und B, gilt:

We, = 0,W = 0,Wi+ gueac W, (3.34)
By = 0.B,—0,B,. (3.35)

Um Regeln fiir die Wechselwirkungen zwischen den physikalischen Teilchen W+, Z und
A zu erhalten, miissen die Felder W, und By, durch deren Felder ausgedriickt werden
(siehe Gleichungen ff.). AuBerdem muss fir ¢ (3.8]) eingesetzt werden, um Terme
mit dem Higgsboson beziehungsweise dem Vakuumerwartungswert v zu erhalten.

Nach diesen Umformungen erhalt man die Lagrangedichte nun in Feldern der W-, Z-,
und Higgsbosonen sowie des Photons. Damit lassen sich mit den oben genannten Me-
thoden die Vertexregeln ausrechnen. Dies wurde fiir die Operatoren Lg und Lg; mit
Hilfe des Wick-Theorems durchgefithrt. AuBlerdem wurden die Regeln fiir alle Opera-
toren mit FeynRules berechnet. Zur Uberpriifung wurden die per Hand berechneten
Ausdriicke mit den mit Hilfe von FeynRules ermittelten verglichen. Die Regeln fiir die
Dimension-6-Operatoren wurden auflerdem mit dem Code und der Diplomarbeit von
N. Greiner [12] verglichen.

Die Terme der Vertexregeln aus den einzelnen Operatoren sind sehr umfangreich und
daher in Anhang[A] zu finden.
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KAPITEL 4

Implementierung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die in Kapitel beschriebenen Vertizes in
das Programmpaket VBFNLOE] [18] eingearbeitet. Deshalb werden zunéchst die Struk-
tur von VBFNLO und die zugrundeliegenden Techniken erlautert. Anschliefend werden
die Prozesse zur Produktion von drei Vektorbosonen mit vollsténdig leptonischem Zer-
fall (VVV-Produktion) vorgestellt und die Implementierung der anomalen Kopplungen
in diese beschrieben. Auf durchgefiithrte Tests des Codes sowie Probleme im Hochener-
gieverhalten der anomalen Kopplungen wird am Ende des Kapitels eingegangen.

4.1 Berechnung partonischer Wirkungsquerschnit-
te mit VBFNLO

VBFNLO ist ein in FORTRAN geschriebenes Programmpaket zur Berechnung von Wir-
kungsquerschnitten mit der Monte-Carlo-Methode in néchst fithrender Ordnung (next-
to-leading order, NLO) auf Partonlevel bei hadronischen Kollisionen. Es wird am ITP
in der Arbeitsgruppe von Prof. D. Zeppenfeld entwickelt. Urspriinglich zur Simulation
von Vektor-Boson-Fusions-Prozessen geschrieben, sind inzwischen auch die Produktion
von zwei oder drei Vektorbosonen sowie die Higgs-Produktion via Gluonfusion imple-
mentiert.

Die numerische Integrationsroutine von VBFNLO basiert auf der adaptiven Monte-
Carlo-Integration und wird in Kapitel beschrieben. AnschlieBend wird der Ablauf
einer Berechnung in VBFNLO erlautert.

IDer Quellcode und die Dokumentation zu VBFNLO sind auf der Seite http://www-itp.particle.
uni-karlsruhe.de/~vbfnloweb zu finden.
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4.1.1 Numerische Integration

Zur Berechnung eines Wirkungsquerschnitts fiir einen Prozess pp — X an einem
Proton-Proton-Beschleuniger muss folgendes Integral gelost werden [19]:

1
o = /dm dxs Z Jar/p(T1) fag/p(2) 2—§/dLIPSQ_,n

Subprozesse

O(cuts) Y [M|*(aras — by...by) . (4.1)

Dabei ist f,/,(z) die Partondichtefunktion des Protons, V/§ ist die im jeweiligen par-
tonischen Subprozess verfiighare Schwerpunktsenergie und dLIPS (Lorentz Invariant
Phase Space) bezeichnet das lorentzinvariante Phasenraumelement. O(cuts) steht fiir
Einschrankungen an die Endzustandskonfiguration. Diese Phasenraumschnitte werden
zum Beispiel gesetzt, um nicht detektierbare Teile des Phasenraumes auszublenden.
S |M|? bezeichnet das Ubergangsmatrixelement des jeweiligen Subprozesses, wobei
iiber die verschiedenen Farben und Polarisationen der einlaufenden Partonen gemittelt
wird, wahrend tiber die entsprechenden Groéflen der auslaufenden Partonen summiert
wird.

Dieses Integral kann nicht analytisch berechnet werden. Zum einen sind die Partondich-
tefunktionen der einlaufenden Hadronen nur numerisch bekannt, zum anderen ist der
Integrand recht komplex und die Dimension des Phasenraumintegrals wachst stark mit
der Anzahl der auslaufenden Teilchen an (d = 3n—4 bei n Teilchen). Deshalb kann man
den Wirkungsquerschnitt nur numerisch berechnen, wobei hier auf die Monte-Carlo-
Integration zuriickgegriffen wird. Als Integrationsvolumen wird hierbei ein Hyperwiirfel
[0, 1]¢ verwendet. Dieser Wiirfel wird dann auf den Phasenraum des zu berechnenden
Integrals abgebildet.

Bei der Monte-Carlo-Integration (z.B. [20]) wird der Integrand nicht wie sonst iib-
lich an einem festen Gitter ausgewertet, sondern die Phasenraumpunkte werden durch
Zufallszahlen bestimmt. Soll ein d-dimensionales Integral

I= / F(@)d'w (4.2)

iiber dem Integrationsvolumen V berechnet werden, so wahlt ein einfacher Monte-
Carlo-Algorithmus gleichverteilt Punkte & aus V' aus. Der Monte-Carlo-Schatzwert des
Integrals lautet dann bei einer Stichprobe aus N Punkten

Iie =5 AR (4.3)

Nach dem Gesetz der groflien Zahlen konvergiert der Schatzwert ;¢ gegen den exakten
Wert des Integrals:

Bei einer endlichen Stichprobengrofie NV ergibt sich der statistische Fehler der Schatzung
zu
a(f)

- (4.5)
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wobei die Varianz o(f) definiert ist als

A= [ U@ -, (4.6)

V=[0,1)¢

Mit steigender Stichprobengrofie fallt der Fehler also wie LN, wahrend er von der

Dimension des Integranden unabhéangig ist. Diese Tatsache macht die Monte-Carlo-
Integration interessant fiir hochdimensionale Probleme.

Der Ansatzpunkt fiir Verbesserungen dieses einfachen Monte-Carlo-Verfahrens ist die
Abhéngigkeit des Fehlers von der Wurzel der Varianz o?(f) der Funktion f. Eine
Moglichkeit die Varianz zu verringern, ist die Anwendung von ., Importance Sampling*.

Beim Importance Sampling werden keine gleichverteilten Zufallszahlen generiert, son-
dern man modelliert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung P(Z), die den Verlauf der Funk-
tion f(#) moglichst genau abbildet. Es werden also entsprechend mehr Punkte dort
gewihlt, wo ein grofler Beitrag zum Integral geliefert wird. Das Integral wird damit
umgeschrieben zu

/ F(@)d%e = / ;: g)) dP(7), (4.7)

wobei dP(Z) = p(7)dz und p(Z) die Wahrscheinlichkeitsdichte zur Verteilung P(Z) ist.

Mit einer nach P(Z) verteilten Stichprobe ergibt sich dann der Schéatzwert fiir das
Integral zu

1 X (&)
Ine = — - 4.8
YOO N nz::l p(Tn) (48)
und fiir den statistischen Fehler ist nun die Varianz von f/p relevant:
L f
—o(l). 4.9
o) (49)

Bei guter Wahl von p wird der Fehler stark reduziert. In Bereichen, in denen p und f
nahe bei Null sind konnen kleine Spitzen von f allerdings auch stark iiberhoht in die
Integration einflieflen.

In VBFNLO kommt eine leicht abgewandelte Version des VEGAS-Algorithmus [21] zum
Einsatz. VEGAS ist ein adaptiver Monte-Carlo-Integrator, der Importance Sampling
iiber mehrere Iterationen implementiert: In Iteration 1 startet der Algorithmus mit ei-
ner konstanten Wahrscheinlichkeitsdichte, indem der Raum mit einem Gitter in gleich-
grofe Teilraume zerlegt wird, fiir die die Integration separat ausgefithrt wird. In den
weiteren Schritten wird das Gitter entsprechend der Ergebnisse der vorangegangenen
Iteration angepasst, was effektiv dem Importance Sampling entspricht. Der Vorteil die-
ser Methode ist, dass die Wahrscheinlichkeitsdichte nicht bekannt sein muss, sondern
sich der Algorithmus selbst an das Problem anpasst.

Im Phasenraumgenerator von VBFNLO, der die Abbildung vom Raum der Zufallszahlen
auf die Variablen des Phasenraumes vornimmt, werden deren Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen beriicksichtigt, so dass die Verteilung im Zufallszahlenraum moglichst flach
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wird. An dieser Stelle findet also ebenfalls ein Importance Sampling statt. Der Nach-
teil dabei ist, dass die Universalitit der Integrationsroutine aufgegeben wird, d.h. der
Phasenraumgenerator muss fiir jeden Prozess spezifisch erstellt werden. Auf die Pha-
senraumgeneratoren bei der dreifachen Vektorbosonproduktion wird noch in Kapitel

[4.2] eingegangen.

4.1.2 Programmablauf

VBFNLO ist ein modular aufgebautes FORTRAN-Paket. Die Auswahl des Prozesses und
die Parameter der Berechnung werden in den Dateien vbfnlo.dat und cuts.dat festge-
legt. Einige Prozesse haben noch weitere Eingabedateien, z.B. fiir die anomalen Kopp-
lungen.

Im Folgenden werden die Schritte einer Berechnung in fithrender Ordnung (leading
order, LO) kurz zusammengefasst. Die Datei vbfnlo_main.F enthélt die Hauptroutine,
in der alle Teile der Simulation zentral gesteuert werden.

Zu Beginn werden die Prozessparameter eingelesen und entsprechend der Zufallszah-
lengenerator, die Integrationsroutine, die Histogrammfunktion und weitere Parameter
initialisiert.

Die eigentliche Berechnung lauft dann in zwei verschachtelten Schleifen ab. Die aufle-

re steuert die Iterationen fiir den adaptiven Monte-Carlo-Algorithmus (siehe Kapitel
4.1.1), die innere zahlt die einzelnen Phasenraumpunkte der Integration durch.

In einem Schleifendurchgang wird der mogliche Beitrag eines Phasenraumpunktes zum
integrierten Wirkungsquerschnitt berechnet:

1. Die Integrationsroutine liefert ein Array aus Zufallszahlen nebst zugehoriger Ge-
wichte. Die Gewichte ergeben sich aus dem ,Importance Sampling*, die Anzahl
der Zufallszahlen wird durch die Dimension des Integrals bestimmt.

2. Die Zufallszahlen werden durch die Routine ,,phasespace” in die Teilchenimpulse
dieses Phasenraumpunktes umgerechnet.

3. Es wird gepriift, ob dieser Phasenraumpunkt innerhalb der Phasenraumschnitte,
die in der Datei cuts.dat spezifiziert sind, liegt. Ist er aulerhalb, wird das Ge-
wicht und der Beitrag dieses Punktes zum Integral auf Null gesetzt. Dies wird
an die Integrationsroutine weitergegeben und der Rest dieses Schleifendurchlaufs
wird iibersprungen.

4. Die Faktorisierungs- und Renormierungsskala fiir diesen Punkt wird berechnet.

5. Mit dem Aufruf der Funktion ,Amplitude* wird der Matrixelement-Code des
Prozesses ausgefithrt und das Quadrat der Ubergangsamplitude berechnet.

6. Das Ergebnis wird mit dem Phasenraumfaktor, der die Jacobifaktoren aus der
Variablentransformation sowie Korrekturen durch die Anpassungen der Wahr-
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scheinlichkeitsdichten enthélt, multipliziert und zusammen mit dem Gewicht an
die Integrationsroutine iibergeben.

7. In der letzten VEGAS-Iteration werden die Ereignisse auch noch an die Histo-
grammfunktion weitergereicht. Diese stellt ein Grundgeriist bereit, mit dem man
sich mit wenig Aufwand eigene passende Histogramme programmieren kann. Au-
Berdem koénnen die Events bei LO-Berechnungen im Les-Houches-Accord - For-
mat [22] in eine Datei geschrieben werden.

Die Integrationsroutine summiert die Beitrage der einzelnen Phasenraumpunkte auf
und gibt dann den geschatzten Wirkungsquerschnitt sowie den statistischen Fehler der
Schétzung aus.

Eine Berechnung in NLO QCD lauft prinzipiell analog ab. Allerdings tragen zu den
Korrekturen des Wirkungsquerschnitts in nachst fithrender Ordnung QCD mehrere

Bausteine bei:
AgNEO — / doV + / do® + / o™ (4.10)
m m+1 m

Die virtuellen Korrekturen beinhalten die Interferenzterme zwischen den QCD Ein-
schleifenkorrekturen (z.B. einen Gluonaustausch zwischen zwei einlaufenden Quarks)
und den LO-Matrixelementen?l Die reellen Emissionen beinhalten den Anteil des Wir-
kungsquerschnittes, bei dem ein zusétzliches Parton im Endzustand auftritt. Dieses
Teilchen ist entweder ein abgestrahltes Gluon oder ein Quark (falls ein einlaufendes
Gluon in ein Quarkpaar zerstrahlt, von dem eines im Endzustand bleibt und das an-
dere an der Kollision teilnimmt). Als dritten Beitrag neben den virtuellen Korrekturen
und der reellen Emission gibt es noch endliche kollineare Terme. Diese sind , Reste®
kollinearer Divergenzen, welche in die Partondichtefunktionen eingearbeitet wurden.

Reelle Emission und virtuelle Korrekturen sind jedoch in 4 Dimensionen jeweils fiir sich
divergent, wahrend die Summe einen definierten endlichen Wert annimmt und somit
physikalisch relevant ist. Um die Teile dennoch getrennt berechnen zu koénnen, wird
auf die dimensionale Regularisierung in D = 4 — 2¢ Dimensionen zuriickgegriffen und
ein Subtraktionsalgorithmus nach Catani und Seymour verwendet [23}24].

Die Idee dabei ist, Terme do? einzufithren, deren Singularititen die selbe Struktur
haben wie die der reellen Emission. Die Differenz do — do lasst sich damit in vier Di-
mensionen numerisch integrieren. Damit das Endergebnis unverandert bleibt, miissen
die neu eingefiithrten Terme bei den virtuellen Korrekturen hinzuaddiert werden. Aller-
dings lauft die Integration der do" iiber einen m-Teilchen-Phasenraum, wihrend do”
fiir einen m + 1-Teilchen-Phasenraum konstruiert ist. Um dieses Problem zu beseiti-
gen, muss die Integration der do* iiber den Einteilchenphasenraum, der zu den e-Polen
fithrt, analytisch durchgefiithrt werden. Die Pole kénnen dann mit denen der virtuellen
Korrekturen kombiniert werden und beseitigen so die Divergenzen in do"". Damit kann
auch diese Integration ausgefithrt werden. Die kollinearen Restterme kénnen direkt in
vier Dimensionen integriert werden.

2Das Quadrat der QCD Einschleifenkorrekturen ist bereits O(a%).
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Diese drei Teile des Integrals werden nun in VBFNLO getrennt berechnet:
AgNEO :/ [dav —l—/daA] + [(daR)ﬁzo - (daA)EZO] +/ do™ . (4.11)
m 1 =0 m+1 m

Fiir die virtuellen Korrekturen wird nur eine VEGAS-Iteration durchgefiithrt. Verwen-
det wird das Gitter, welches auch bei der letzten Iteration der LO-Berechnung zum
Einsatz kam. Jedoch gibt es je nach berechnetem Produktionsprozess unterschiedli-
che Topologien bei den virtuellen Korrekturen, die getrennt berechnet werden. Jede
dieser Berechnungen durchléuft die selben Schritte wie die letzte Iteration bei der LO-
Berechnung, mit jeweils verschiedenem Code fiir das Matrixelement.

Nach den virtuellen Korrekturen wird noch der Anteil der reellen Emission berechnet.
Aufgrund des zusétzlichen Gluons bzw. Quarks im Endzustand ist der Phasenraum
verschieden von dem der virtuellen Korrekturen bzw. der LO-Berechnung. VEGAS muss
sich deshalb in mehreren Iterationen neu anpassen. Da der Phasenraum mit dem der
endlichen kollinearen Terme verwandt ist, werden diese hier mit berechnet. Im Prinzip
werden die selben Schritte wie bei der LO-Berechnung durchlaufen.
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4.2 Produktion von drei Vektorbosonen in VBENLO

Die Produktion von drei Vektorbosonen mit vollsténdig leptonischem Zerfall ist in
VBFNLO in néchst fithrender Ordnung QCD implementiert. Die Produktion von
W*W~=Z und ZZW+* wurde von V. Hankele eingebaut und ist in ihrer Doktorar-
beit beschrieben [25]. Die Produktion von W*+W W% ist das Thema der Diplomarbeit
von S. Prestel [26].

Da die Implementierung der anomalen Kopplungen auf dem Code dieser
Standardmodell-Produktionsprozesse aufbaut, werden diese hier kurz vorgestellt. Fiir
Details wird auf die Arbeiten [25]26] verwiesen.

Wie im letzten Unterkapitel erwdhnt wurde, lauft die Implementierung eines neuen
Prozesses in VBFNLO vor allem auf das Schreiben der Routinen fiir die Ubergangsma-
trixelemente und den Phasenraum fiir den gewiinschten Prozess hinaus.

Die Auswahl der richtigen Subroutinen in diesen beiden Funktionen wird iiber eine Pro-
zessnummer, die flir einen Lauf des Programmes in der Datei vbfnlo.dat spezifiziert
wird, gewahrleistet. Die Produktion von drei Vektorbosonen ist dabei unter folgenden
Nummern in VBFNLO verfiigbar:

Prozess Prozess-1D
WW-7Z — ylf o, 55 +X 400
ZZWT  — LG vl + X 410
ZZW=  — Gy o, + X 420
WHW-w+ — vy, li_ ZQ_ﬂlQ Vlgl';_ + X 430
W-W+tWw- — Iy vy, I/lzl;_ lgljl3 + X 440

Tabelle 4.1: Prozessnummern der VVV-Produktion

Bei einer Berechnung in fithrender Ordnung sind diese Prozesse vollstandig elek-
troschwach (Ordnung ?). VBFNLO berticksichtigt dabei alle Feynman-Graphen die
zum selben Endzustand gehoren, d.h. zum Beispiel fur W W~ Z wird der elektroschwa-
che Produktionsprozess

pp — vl L, I3l + X

wie er am LHC auftreten kann, berechnet.

4.2.1 Ubergangsmatrixelemente

Das Quadrat des Matrixelements fiir einen Phasenraumpunkt wird in der Datei
m2s_qqWWW.F (bzw. m2s_qqWWZ.F oder m2s_qqZZW.F) berechnet.

Je nach Gesamtladung der Endzustandsteilchen koénnen verschiedene Quarks aus den
zwei eingehenden Protonen wechselwirken:

Fiir W*W-W+ und ZZW+ sind dies ud und du, fir W-W*W~ und ZZW~ sind du
und @d méglich und fiir WHW~Z sind ui, wu, dd und dd giiltige Anfangszustéande.
Dabei bezeichnet u up-artige Quarks, in diesem Fall up und charm. d steht fiir die
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()

Abbildung 4.1: Beispielhafte Feynman-Graphen fir die VVV-Produktion, welche die
drei verschiedenen Topologien zeigen.

down-artigen Quarks down und strange. Die Subprozesse, die sich nur durch den Aus-
tausch der beiden Eingangsteilchen unterscheiden, werden dabei von der selben Routi-
ne berechnet, nur deren Impuls wird vertauscht. Die Struktur der Matrixelemente der
einzelnen Subprozesse innerhalb eines Produktionsprozesses ist identisch, sodass viele
Teile wiederverwendet werden kénnen, was die Berechnung erheblich beschleunigt.

Da die einzelnen Subprozesse eine erhebliche Anzahl an Feynman-Graphen beinhal-
ten (85 bei WWW, 180 bei WW Z und 209 bei der ZZW-Produktion in fiihrender
Ordnung), wurde die Helizitatsamplitudenmethode [27,28] fiir die Berechnung der Ma-
trixelemente gewahlt.

In Abbildung sind Beispiel-Graphen abgebildet, die fiir alle Prozesse der dreifachen
Vektorbosonproduktion bzw. der Produktion von 6 Leptonen charakteristisch sind. Die
Feynman-Graphen lassen sich grob in drei Topologien unterteilen, die sich darin unter-
scheiden, wie die Vektorbosonen von den Quarklinien abgestrahlt werden. Dies ist vor
allem fiir die virtuellen Korrekturen bei der NLO-Rechnung wichtig, da die drei Klassen
von Feynman-Graphen unterschiedliche QCD-Einschleifenkorrekturen erfahren.

Bei den Feynman-Graphen der ersten Klasse (u.a. Abbildungen [4.1a]- wird nur ein
Vektorboson von der Quarklinie abgestrahlt (Z,~ bei der WW Z-Produktion, W* bei
der WWW- und ZZW-Produktion). Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind dabei vor
allem die Subprozesse, die den Graphen der Abbildung entsprechen, interessant.
Sie beinhalten die einzigen Viererkopplungen der Vektorbosonen in diesen Prozessen
und werden somit von den Dimension-6- und den Dimension-8-Operatoren beeinflusst.

Die Dimension-6-Operatoren verandern auch die hier auftretenden Dreierkopplungen
sowie die Higgsresonanz in Abbildung [4.1d
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Abbildung zeigt einen Graph, der die zweite Topologie représentiert. Hier sind
zwei Vektorbosonen an die Quarklinie angeschlossen. Eines davon zerféllt direkt lep-
tonisch, wihrend das andere zum Beispiel noch in zwei Vektorbosonen zerféllt. Es
treten hochstens Dreierkopplungen auf, weshalb nur die Dimension-6-Operatoren diese
Graphen modifizieren.

Die dritte Topologie zeigt Abbildung [4.1e; Alle drei Vektorbosonen werden direkt von
der Quarklinie abgestrahlt und zerfallen in ein Leptonpaar. Diese Graphen werden
durch die anomalen Vektorboson-Selbstkopplungen nicht verandert.

Um die Berechnung zu beschleunigen, werden wenn moglich Teilergebnisse, die mehr-
fach benotigt werden, im Vorfeld berechnet und dann an der gewiinschten Stelle einge-
setzt. Dies funktioniert hervorragend bei den leptonischen Zerféllen der Vektorbosonen.
Diese sind unabhéngig vom jeweiligen QCD-Teil der verschiedenen Subprozesse und
miissen deshalb pro Phasenraumpunkt nur einmal berechnet werden. Diese effektiven
Polarisationsvektoren werden dann mit den partonischen Wellenfunktionen kontrahiert.
Aufgrund ihrer Indexstruktur werden sie auch leptonische Tensoren genannt.

Die leptonischen Tensoren basieren auf der Verwendung von leicht fiir VBFNLO modi-
fizierten HELAS-Routinen [29]. Die Aufrufe wurden mit MADGRAPH [30-32] erstellt,
einem Programm zur automatischen Code-Generierung fiir Matrixelemente beliebiger
Prozesse. Der Code wurde anschliefend fiir den Aufruf innerhalb von VBFNLO ange-
passt.

Um die Effekte endlicher Breiten in den Boson-Propagatoren zu behandeln wird auf das
»,Complex Mass Scheme* [33]/34] zuriickgegriffen. Dieses ist in einer modifizierten Versi-
on in MADGRAPH und VBFLNO implementiert: Bei den Massentermen der Teilchen mit
endlicher Zerfallsbreite wird iiberall im Matrixelement die Ersetzung m? — m? — imI’
vorgenommen, wahrend sinfy, im Unterschied zum vollstandigen CMS reell bleibt.

Der Prozess der Erzeugung von drei Vektorbosonen ist in fithrender Ordnung rein
elektroschwach. Die Korrekturen in NLO QCD, mithin Effekte erster Ordnung QCD,
wurden von V. Hankele [25] und S. Prestel [26] ebenfalls in VBFNLO integriert. In diesen
Prozessen sind die NLO QCD - Korrekturen recht groff, im Standardmodell liegen die
K-Faktoren je nach Prozess bei inklusiven Phasenraumschnitten im Bereich 1.5 — 2.1.

Bei der Produktion von drei Vektorbosonen sind je nach Topologie der Matrixelemente
verschiedene virtuelle Korrekturen moglich:

o Fiir Graphen der ersten Topologie aus Abbildung existieren nur Vertexkor-
rekturen (Abbildung 4.2a)).

o Bei zwei von der Quarklinie abgestrahlten Bosonen treten zudem noch Korrek-
turen im Quarkpropagator (Abbildung [4.2b)) sowie Vier-Punkt-Schleifen (,Box-
diagramme*, Abbildung [4.2d)) auf.

o Am aufwendigsten sind die Korrekturen bei drei abgestrahlten Bosonen: Zusétz-
lich zu den genannten Korrekturen existieren noch Fiinf-Punkt-Schleifen, die so-
genannten ,,Pentagons“ (Abbildung |4.2d)).
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Abbildung 4.2: Beispieldiagramme fiir die verschiedenen Typen von virtuellen Korrek-

turen bei der VVV-Produktion.

Die Berechnung der virtuellen Korrekturen erfolgt nun in drei Durchlaufen:

1. Die Born-Matrixelemente sowie die Vertexkorrekturen werden berechnet. Da die-
se proportional zum Born-Matrixelement sind, ergeben sich die Vertexkorrekturen
durch Multiplikation des LO-Elementes mit einem Faktor.

2. Die endlichen Beitrige aus den Boxen sowie Beitrage der ,,Pentagon-Topologie®,
die auf Boxdiagramme reduzierbar sind, werden in diesem Durchlauf bestimmt.

3. Zum Schluss werden die nicht reduzierbaren ,echten“ Pentagonbeitriage berech-
net.

Die singularen Beitrage der verschiedenen Topologien sind dabei identisch und propor-
tional zum Born-Matrixelement. Sie konnen wie bereits beschrieben mit dem Verfahren
von Catani und Seymour eliminiert werden.

In einem letzten Durchlauf werden die reellen Emissionen, also Prozesse mit einem
zusitzlichen Jet im Endzustand, berechnet. Fur WWZ ist dies der Prozess

WHW~=Zj pp — v lf v, G5+ X

in fiithrender Ordnung. Der Jet kommt dabei entweder von einem abgestrahlten Gluon
(Abbildung |4.3al) oder von einem Quark im Endzustand, wenn ein Gluon im Anfangs-
zustand vorhanden war (Abbildung [4.3b)).

Die dabei auftretenden weichen und kollinearen Divergenzen werden nach Catani und
Seymour behandelt. Ansonsten lauft die Berechnung éhnlich zur Berechnung der Born-
Matrixelemente ab, insbesondere werden die selben leptonischen Tensoren aufgerufen.
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Abbildung 4.3: Mogliche Klassen von Feynman-Diagrammen bei der reellen Emission.

4.2.2 Phasenraumgenerator

Die Integration bei der Produktion von drei Vektorbosonen ist auflerst aufwendig, da es
sich um einen Prozess mit sechs Teilchen im Endzustand handelt. Bei Berechnung der
NLO-Korrekturen erhoht sich der Berechnungsaufwand noch einmal erheblich, da die
Berechnung der Pentagon-Beitriage sehr zeitaufwendig ist und bei der reellen Emission
sogar ein 7-Teilchen-Endzustand zu berticksichtigen ist. Um einen moglichst geringen
Fehler bei gleichzeitig kleiner Stichprobe zu erhalten, ist ein guter Phasenraumgenera-
tor wichtig. Dieser sollte die Impulse der beteiligten Teilchen mit Wahrscheinlichkeiten
erzeugen, die nah an der tatsachlichen Verteilung liegen. Um dies zu erreichen, model-
liert man in dieser Routine eine Struktur des Produktionsprozesses, die grofle Beitréige
zum Wirkungsquerschnitt liefert.

WWW - Produktion

Abbildung 4.4: Struktur des WWW-Phasenraumgenerators

Der Phasenraumgenerator bei der WWW-Produktion erzeugt in drei Schritten einen
Phasenraum, der auf die doppelte Higgsresonanz (siche Abbildung [4.1c]) bei der Pro-
duktion der drei W-Bosonen zugeschnitten ist.
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Im ersten Schritt werden die Impulse der beiden einlaufenden Partonen erzeugt, die zu
einem intermedidren (nur fir die Berechnung des Phasenraumes ,vorhandenen*) Teil-
chen P kombiniert werden. Fiir die reelle Emission wird hier auflerdem der auslaufende
Jet erzeugt.

Im zweiten Schritt zerfallt P in die drei W-Bosonen. Dieser Zerfall ist auf die Higgsre-
sonanzen optimiert.

Im letzten Schritt zerfallen die W-Bosonen dann jeweils in ein Lepton und das zugeho-
rige Neutrino. Eine genaue Beschreibung des Generators findet sich in Anhang C der
Arbeit von S. Prestel [26].

WWZ /| ZZW - Produktion

Abbildung 4.5: Struktur des WWZ (ZZW) - Phasenraumgenerators

Der Phasenraum fiir diese beiden Produktionen wird mit der selben Routine berechnet,
jeweils mit vertauschten Rollen der W- und Z-Bosonen.

Bei der WWZ-Produktion wird fiir die reelle Emission in einem ersten Schritt ein
2 — 2-Phasenraum fiir die beiden eingehenden Quarks, den auslaufenden Jet und
ein intermediéres Teilchen Y erzeugt. Im néchsten Schritt zerfallt Y in wiederum ein
intermediares Teilchen X und ein Z-Boson. Fiir den Phasenraum in fithrender Ordnung
und die virtuellen Korrekturen wird im ersten Schritt gleich ein 2 — 2-Phasenraum
mit den einlaufenden Partonen und den auslaufenden Teilchen X und Z erzeugt.

Im néachsten Schritt zerfallt dann das X in ein W W ~-Paar. Dieser Zerfall ist auf die
Higgsresonanz nach Abbildung [£.1d (mit V, = Z, Vi, = W, V3 = Z) optimiert. Zuletzt
zerfallen dann die Vektorbosonen ebenfalls wieder leptonisch.
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4.3 Implementierung der anomalen Kopplungen

Aufgabe dieser Diplomarbeit war, modifizierte Matrixelemente entsprechend der
Feynman-Regeln fiir die Vektorboson-Selbstkopplungen der Operatoren aus Kapitel
in die Routinen fiir die Berechnung der Produktion von drei Vektorbosonen des
Monte-Carlo-Simulationsprogramms VBFNLO einzubauen. Aufgrund seiner modularen
Struktur ist VBFNLO dafiir hervorragend geeignet, da wie in Kapitel beschrieben,
die leptonischen Zerfalle in die leptonischen Tensoren ausgelagert sind. Alle Teile des
Matrixelementes, die Vektorboson-Selbstkopplungen beinhalten, sind in diesen Routi-
nen implementiert. Deshalb miissen, bis auf einige Steuerbefehle und eventuelle Ande-
rungen am Phasenraumgenerator, auch nur diese Funktionen modifiziert werden. Die
anderen Teile der Berechnung konnen direkt vom zugrundeliegenden Prozess iibernom-
men werden. Insbesondere von Vorteil ist es, dass die NLO-Korrekturen automatisch
auch fiir den modifizierten Prozess zur Verfiigung stehen.

Die Implementierung erfolgte an folgenden Stellen im Programm:

e In den Dateien amplitudes/triboson/anomal.F und anomal6.F wurden Routi-
nen fiir die Vertizes der anomalen Kopplungen geschrieben, die die HELAS-Aufrufe
der leptonischen Tensoren ersetzen.

e« Die Dateien, in denen die leptonischen Tensoren implementiert sind
(amplitudes/triboson/WWZtowwz.F usw.), wurden dupliziert und in den Ko-
pien wurden die Aufrufe der urspriinglichen HELAS-Routinen fiir die Dreier- und
Viererkopplungen ersetzt.

e Der Schalter ,with anom®, der schon fiir die anomalen Kopplungen in der
Vektor-Boson-Fusion [12] existiert, wurde auf die VVV-Produktion erweitert.
Wenn dieser Schalter gesetzt ist, werden in den Dateien, die die Matrixelementbe-
rechnung steuern (amplitudes/triboson/m2s_qgqWWZ.F usw.), die modifizierten
leptonischen Tensoren aufgerufen und somit die anomalen Kopplungen bertick-
sichtigt.

e Die Parameter der anomalen Kopplungen koénnen in der neuen Eingabedatei
anom_vvv.dat festgelegt werden.

o Die Phasenraumgeneratoren wurden optimiert und an die anomalen Kopplungen
angepasst.

4.3.1 Routinen zur Berechnung der anomalen Kopplungen
In den betrachteten Prozessen tauchen 9 HELAS-Routinen [29] fiir Vektorboson-
Selbstkopplungen auf:

subroutine wwwwxx(wml,wpl,wm2,wp2,gwwa,gwwz , vertex)
subroutine w3w3xx(wm,w31,wp,w32,g31,g32, vertex)
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subroutine jw3wxx(wl,w2,w3,gl,g2,vmass,vwidth , jw3w)
subroutine jwwwxx(wl,w2,w3,gwwa,gwwz,wmass,wwidth , jwww)

subroutine vvvxxx(wm,wp,w3,g , vertex)
subroutine jvvxxx(vl,v2,g,vmass,vwidth , jvv)

subroutine vvsxxx(vl,v2,sc,gc , vertex)
subroutine jvsxxx(vc,sc,gc,vmass,vwidth , jvs)
subroutine hvvxxx(vl,v2,gc,smass,swidth , hvv)

Die ersten vier Subroutinen berechnen die Vierervertizes der Photonen, W- und Z-
Bosonen, die nachsten beiden berechnen deren Dreiervertizes und die letzten drei sind
fiir die Kopplung eines Higgsbosons an zwei W- oder Z-Bosonen zustéandig.

Dabei existieren immer zwei Versionen pro Vertex: Die j...(...)-Routinen geben
einen off-shell Skalar- oder Vektorstrom zurtick, der aus dem Vertex und einem verbun-
denen Propagator des Higgs- oder des Vektorbosons besteht. Als iibergebene Parameter
benotigen diese Routinen die Wellenfunktionen und Impulse der iibrigen Teilchen, die
Kopplungsstarken sowie Masse und Zerfallsbreite des propagierenden Teilchens. Diese
Routinen werden somit im ,,Mittelteil“ der Berechnung eines Feynman-Graphen ver-
wendet.

Im Unterschied dazu stellen die anderen Funktionen das Ende der Berechnung eines
Graphen dar: Sie liefern die Amplitude des Feynman-Graphen zuriick, der aus dem
entsprechenden Vertex und allen einlaufenden Stromen besteht.

Im Standardmodell unterscheiden sich einige Vertizes ausschliefllich durch die auftre-
tenden Kopplungskonstanten (zum Beispiel die Vertizes WWZ und WW+ | siehe An-
hang, Seiten , . Fiir die anomalen Kopplungen gilt dies nicht mehr, weshalb fiir
jede mogliche Kombination der Teilchen und jede Moglichkeit, einen Propagator an-
zufiigen eine eigene Funktion vorhanden sein muss. Wenn man sich allerdings darauf
beschrankt nur die Produktion von WWZ, ZZW und WWW zu unterstiitzen, kann
man auf die Implementierung einiger Funktionen verzichten:

e Pro Feynman-Diagramm kommt maximal ein Vierervertex vor. Man kann diesen
immer an das Ende setzen und somit auf die jvvvxx-Routinen verzichten.

o Ebenso kommen nur wenige Graphen mit Higgs-Bosonen vor, so dass auch hier
nicht jede Kombination benétigt wird.

Somit wurden folgende Subroutinen implementiert, die in den Dateien
amplitudes/triboson/anomal.F und anomal6.F liegen. Die Routine azh_anomal6
ist im Standard-HELAS nicht enthalten, sie ergibt sich durch den neuen Vertex der
anomalen Kopplungen.

subroutine wwaa_anomal8(wm,al,wp,a2 , wwaa)
subroutine wwza_anomal8(wm,z,wp,a , wwza)
subroutine wwzz_anomal8(wm,zl,wp,z2 , wwzz)
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subroutine wwww_anomal8(wml,wpl,wm2,wp2 , wwww)

subroutine wwa_anomal6(wm,wp,a , vertex)
subroutine wwz_anomal6(wm,wp,z , vertex)
subroutine jwpawm_anomal6(a,wm , jvv)
subroutine jwpzwm_anomal6(z,wm , jvv)
subroutine jwmwpa_anomal6(wp,a , jvv)
subroutine jwmwpz_anomal6(wp,z , jvv)
subroutine jaww_anomal6(wm,wp , jvv)
subroutine jzww_anomal6(wm,wp , jvv)

subroutine azh_anomal6(a,z,sc , vertex)
subroutine zzh_anomal6(vl,v2,sc , vertex)
subroutine wwh_anomal6(vl,v2,sc , vertex)
subroutine jhww_anomal6(vl,v2 , hvv)

Die Reihenfolge der Argumente ist identisch zu denen der HELAS-Funktionen. Um die
neuen Funktionen zu verwenden, muss nur der Funktionsname ersetzt werden, sowie
die Parameter der Kopplungen und der Massen und Zerfallsbreiten aus dem Aufruf
entfernt werden.

Die eigentliche Implementierung der neuen Vertizes und der Aufbau der neuen Funk-
tionen wird im Folgenden an einer einfachen, kurzen Feynman-Regel

i S - .
—Z A4 9129“’2892”29“ (pz1p§2 _gp Pz Pz )

aus dem Operator
EM,Q = [B/WB/W] X [(D5¢>T Dﬁ(I)}
fiir den Vertex WWZZ gezeigt.

subroutine wwzz_anomal8(wm,zl,wp,z2, wwzz)
< declarations, decode momenta >

wwzz = gwwz**2 * ( - 2.0d0*dotcc(wm,wp)+dotcc(zl,z2)
& + dotcc(wm,zl)*dotcc(wp,z2) + dotcc(wm,z2)+dotcc(wp,zl) )

if (fm2 .ne. 0) then

wwzz = wwzz - fm2 * sin2?w * gl%%2 % wmass**2 * dotcc(wp,wm) =
& ( dotrc(pzl,z2)*dotrc(pz2,z1) - dotcc(zl,z2)+*dotrr(pzl,pz2) )
endif

< other operators >

return
end
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Die Ubergabeparameter der neuen Funktionen folgen der Spezifikation in den HELAS-
Routinen. Nach den Deklarationen und der Dekodierung der Impulse aus den Argu-
menten wird zuerst der Standardmodell-Vertex berechnet. Zu diesem wird dann fir
jeden Operator, fiir den eine Kopplungskonstante # 0 eingestellt wurde, dessen ent-
sprechender Beitrag hinzuaddiert. Die Struktur im Code entspricht direkt der Struktur
der Regeln wie sie mit FeynRules berechnet wurden, was die Wartung des Codes einfach
macht.

Somit stehen mit diesen Funktionen nun Werkzeuge bereit, um die auf HELAS-Code
basierenden leptonischen Tensoren um anomale Kopplungen zu erweitern.

4.3.2 Modifikation der leptonischen Tensoren

In der WWZ-Produktion tauchen 6 verschiedene leptonische Tensoren auf, die nach
Endzusténden gruppiert in drei Dateien zu finden sind. Die fiir diese Diplomarbeit be-
sonders wichtigen Viererkopplungen befinden sich in den Tensoren atowwz (Abbildung
und ztowwz (Abbildung [4.6D]). AuBerdem werden alle weiteren Graphen die zum
selben Endzustand fithren (atowwz: 52 weitere Graphen, z.B. Abbildung [.7a} ztowwz:
74 weitere Graphen, z.B. Abbildung ebenfalls in diesen Tensoren beriicksichtigt.

Datei Funktion lept. Tensor
WWZtowwz.F atowwz Y= veet pu, Tt
ZtOWWZ Z —veet po, 71"
WWZtoww.F | TRIBOSatoww Y — veet uTy,
TRIBOSztoww Z —veet yuu,
WWZtowz.F wptowz Wt —vet 77t
wmtowz W= —p v, 771"

Tabelle 4.2: Leptonische Tensoren der WWZ-Produktion

Die obigen Routinen wurden in neue Dateien kopiert (WWZtowwz.F —
WWZtowwz_anomal.F) und anschlieBend folgende Anpassungen vorgenommen:

e Die Aufrufe der Dreier- und Vierervertizes wurden auf die neuen Funktionen
umgeschrieben.

o Aufgrund der neuen yZH-Kopplung treten zwei neue Feynmandiagramme auf
(Abbildung [4.8), deren Berechnung in den Routinen der leptonischen Tensoren
hinzugefiigt wurde.

e« Um die spater beschriebenen Formfaktoren einzubauen, muss am Beginn der
Funktion die Subroutine anomal_formfactor_4v(q) aufgerufen werden, die dann
die Kopplungen fiir den aktuellen Phasenraumpunkt berechnet.

Die Vorgehensweise fiir die WWW- und ZZW-Produktion war analog hierzu.



4.3. Implementierung der anomalen Kopplungen 33

(b) ztowwz

Abbildung 4.6: Feynman-Graphen mit Viererkopplungen in den leptonischen Tensoren
atowwz und ztowwz.

4.3.3 Weitere Anderungen

Die Hauptarbeit der Implementierung war mit der Modifikation der leptonischen Ten-
soren und den gednderten HELAS-Aufrufen getan. Damit die modifizierten Tensoren
auch aufgerufen werden und eine Schnittstelle fiir den Benutzer von VBFNLO vorhan-
den ist, waren noch folgende Anderungen nétig:

o Um die Kopplungsstarken fiir die einzelnen Operatoren einstellen zu konnen, wur-
de eine neue Eingabedatei anom_vvvv.dat angelegt, in der zudem der Formfaktor
gesteuert wird. Der Aufbau dieser Datei wird in Anhang beschrieben.

o Der bereits fiir die anderen Prozesse mit anomalen Kopplungen in der Funktion
InitCouplings vorhandene Schalter musste um die neuen Prozesse erweitert
werden. Uber den Wert ANOM_CPL in der Eingabedatei vbfnlo.dat lassen sich
die anomalen Kopplungen aktivieren.

4.3.4 Optimierung des Phasenraumgenerators

Mit den bisher besprochenen Anderungen lassen sich schon Wirkungsquerschnitte mit
anomalen Kopplungen berechnen. Allerdings bietet sich mit der Anpassung des Pha-
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(a) atowwz (b) ztowwz

Abbildung 4.7: Beispiele weiterer Feynman-Graphen in den leptonischen Tensoren
atowwz und ztowwz.

1 7 1 7
A
ta Z A ta
ta ta
W7 6
mu mu
vm vm
atowwz anomal ztowwz anomal

Abbildung 4.8: Neue Feynman-Graphen in den leptonischen Tensoren atowwz_anomal
und ztowwz_anomal aufgrund der yZH-Kopplung.

senraumgenerators an die anomalen Kopplungen eine Moglichkeit, die Effizienz der In-
tegration zu erhohen. Auflerdem traten vereinzelt Fehler auf, die darauf zurtickzufithren
sind, dass die anomalen Kopplungen bei hohen Energien groflere Beitrége liefern als
die Standardmodell-Kopplungen. Auf diesen Sachverhalt ist der Phasenraumgenerator
nicht eingestellt, was zu fehlerhaften Spitzen in den Plots fiihrt (siehe Abbildung [4.9).
Hier tritt genau der in Kapitel beschriebene Fall ein, dass die geschétzte Wahr-
scheinlichkeitsdichte gegen Null geht, ohne dass dies fiir den Wirkungsquerschnitt gilt,
was zu einem starken Anwachsen von f/p in diesen Phasenraumbereichen fithrt. Damit
vergroBert sich die Varianz von f/p, was die Qualitat der Integration verschlechtert.
Wie gut der Phasenraumgenerator die Verteilung approximiert, lasst sich an Plots
sehen, bei denen der Wirkungsquerschnitt iiber den ,nackten* Zufallszahlen des VE-
GAS-Algorithmus aufgetragen wird. Je geringer hier die Varianz ist, um so besser wird
dieses Ziel erreicht.
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Abbildung 4.9: In Wirkungsquerschnitt-Plots auftretende Peaks aufgrund nicht ange-
passtem Phasenraumgenerator (WWZ-Produktion, LO, f,/A? = 10 TeV~?).

Beim Phasenraum der WWZ-Produktion wurde vor allem die Verteilung beim Zerfall
des intermedidren Teilchens X angepasst. So wurde die angenommene Wahrscheinlich-
keit fiir eine Higgsresonanz halbiert. Auflerdem wurde die invariante Masse von X auf
das Maximum des Kontinuums im Plot do/dmyw (siehe Abbildung gesetzt und
dessen Zerfallsbreite vergrofiert, um die Beitrage bei hohen Energien besser zu beriick-
sichtigen. In Abbildung[4.10]sicht man, dass dies zu einer deutlich verringerten Varianz
der Funktion fiihrt.
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Abbildung 4.10: LO-Wirkungsquerschnitt der WWZ-Produktion, aufgetragen tiber
rd(1), welche den Zerfall X — WW steuert (fgo/A* = 2000 TeV ™).
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Abbildung 4.11: LO-Wirkungsquerschnitt der WWZ-Produktion, aufgetragen tiber der
invarianten Masse des WW-Paares (fso/A* = 2000 TeV %),

In Abbildung 4.9 erkennt man, dass durch diese Optimierungen der unerwiinschte Peak
eliminiert werden konnte und der Verlauf auch sonst etwas glatter erscheint.

Beim Phasenraumgenerator fiir die WWW-Produktion wurde der Zerfall des inter-
medidren Teilchens P in drei W-Bosonen an den selben Stellen angepasst. Auch hier
wurden deutliche Verbesserungen erreicht: Die Verteilungen sind deutlich glatter (siehe

Abbildung 4.12)).
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Abbildung 4.12: NLO-Wirkungsquerschnitt der WWW-Produktion, aufgetragen tiber
der Rapiditit von Lepton 3. (fs1/A* = 1000 TeV™4).
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4.4 Unitaritat und Formfaktoren

Ein Problem, das bei der Einfithrung der neuen Operatoren auftritt, ist das geén-
derte Hochenergieverhalten bei den durch diese anomalen Kopplungen beschriebenen
Wechselwirkungen. Im Unterschied zum Standardmodell wachsen die Amplituden bei
steigender Schwerpunktsenergie an. Damit ergibt sich bei hohen Energien das Problem,
dass die Unitaritét [| verletzt werden kann. Diese Theorie kann also ohne Modifikatio-
nen die Physik bei hohen Energien nicht korrekt beschreiben.

4.4.1 WTW -Streuung
Standardmodell

Im Standardmodell hat die Streuung longitudinal polarisierter W-Bosonen ein potenzi-
ell kritisches Hochenergieverhalten. Der Polarisationsvektor liegt hier fiir hohe Energien
(deutlich grofler als deren Masse) nahezu parallel zum Viererimpuls der Bosonen:

P (MW) Vs  Een
n_ P oW VA . 4.12
‘L + E My T My (4.12)

Zur WW-Streuung tragen die Feynman-Diagramme aus Abbildung bei. Mit den
Polarisationsvektoren 1) liefert dabei jedes Diagramm einen Beitrag oc 572~ oder
w

Im Standardmodell 16schen sich diese Beitrage allerdings gegenseitig aus, so

82
ME, -
dass die Amplitude fiir Energien, die deutlich grofler als die Massenskala My, sind,
nicht ansteigt und die Unitaritéat erhalten bleibt [35].

w
Z,y
Z,y
W~

X

Abbildung 4.13: Zur WHW ~-Streuung beitragende Feynman-Diagramme.

0.6

W+

3Die Unitarititsbedingung besagt, dass der Wahrscheinlichkeitsstrom erhalten bleiben muss. In
diesem Fall hiele deren Verletzung, mehr Teilchen wechselwirken, als eigentlich zur Verfiigung stehen.
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Anomale Kopplungen

Das Hochenergieverhalten der neuen Operatoren unterscheidet sich von dem des Stan-
dardmodells in einigen Punkten. So modifizieren die Dimension-8-Operatoren nur die
Viererkopplungen. Damit tragt fiir die Wechselwirkungen durch die anomalen Kopp-
lungen nur das erste Diagramm bei, weshalb die unitaritdtsverletzenden Beitrage in
diesem Fall also nicht durch andere Diagramme kompensiert werden konnen. Weiter-
hin ist fiir die Operatoren der anomalen Kopplungen nicht mehr nur die longitudinale
Polarisation kritisch. Je nach Operator konnen verschiedene Polariationskonfiguratio-
nen der ein- und auslaufenden W-Bosonen grofie Beitrage bei hohen Energien liefern.

Fiir hohe Energien ist mit einer Verletzung der Unitaritat fiir diese Wechselwirkungen
zu rechnen, da zum Beispiel die Amplitude aus dem Operator Lg, fir die Streuung
longitudinal polarisierter W-Bosonen einen Beitrag proportional zu E* hat, welcher
nicht kompensiert werden kann. Dabei erwartet man eine Abhéngigkeit der Unitari-
tatsgrenze von der Kopplungsstarke f; der anomalen Kopplungen.

4.4.2 Unitaritatsgrenzen der Dimension-8-Operatoren

Um das Hochenergieverhalten des Standardmodells sowie der anomalen Kopplungen
bei der WW-Streuung zu untersuchen, bietet die Streutheorie mit der Partialwel-
lenzerlegung geeignete Werkzeuge. Nach [36] ist die Partialwellenzerlegung des T-
Matrixelementes durch

(0XaAa | T(E)| 00AAg) = 167 Y~ (2j + 1) (Ash [TOE)| Mgy X1 d,(0) (4.13)

gegeben (A1, Ao: Helizitatseigenzustande der einlaufenden Bosonen, Az, Ay: Helizitéts-
eigenzustiande der auslaufenden Bosonen; A = A\; — Ao, u = A3 — A\4). Mit Hilfe der
Vollstandigkeit der d&u—Funktionen ergibt sich die Projektion des Matrixelementes M
auf die Partialwellen zu

1
A 1 A
J ]

@, = 327r_/1 dcos(0) M d3,,(0) . (4.14)

Die Unitaritatsbedingung lautet in diesem Fall, dass fiir jedes aiu gelten muss [37]:
[R(a},)| < 05. (4.15)

Beitrage mit kleinem Drehimpuls liefern den grofiten Beitrag zur Streuamplitude und
damit die starksten Einschrénkungen. Da alle betrachteten Operatoren Beitrage mit
j = 0 liefern, wurde deshalb im weiteren Verlauf nur die nullte Partialwelle betrachtet.
d3,(0) ist in diesem Fall das nullte Legendrepolynom Py(cos(#)) = 1.

Um die Projektion der Matrixelemente auf die Partialwellen zu bestimmen, wurde auf
ein FORTRAN-Programm fiir die WW-Streuung von Christoph Englert [38] zuriickge-
griffen. Dieses nutzt zur Berechnung des Matrixelementes auf HELAS [29] basierenden
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von MADGRAPH [32] generierten Code. Damit eignet es sich gut zur Integration der
anomalen Kopplungen. Zur Berechnung der Partialwellen wurde die MadGraph-Routine
so erweitert, dass sich nicht nur | M|?, sondern auch M auslesen lisst. Multipliziert mit
dem entsprechenden diM—Faktor berechnet die gromb-Subroutine [39] die #-Integration.

Wie bereits erwahnt, miissen bei den anomalen Kopplungen nicht nur lonigtudinal pola-
risierte W-Bosonen betrachtet werden, sondern alle moglichen Kombinationen. Beitrage
zur nullten Partialwelle liefern dabei die Konfigurationen, bei denen die beiden einlau-
fenden und die beiden auslaufenden Bosonen die selbe Polarisation haben (A = u = 0).
Falls in diesen Féllen keine Beitrage gefunden werden, miissen auch hohere Partialwel-
len betrachtet werden, was aber bei den Dimension-8-Operatoren fiir die WW-Streuung
nicht vorkam.

In Abbildung sind die Projektionen auf die nullte Partialwelle fiir drei Polarisa-
tionskonfigurationen und jeweils 3 Operatoren (Standardmodell, M0, SO) dargestellt.
Hier sieht man, dass bei verschiedenen Operatoren verschiedene Polarisationen ein star-
kes Gewicht erhalten. Die Bezeichnung der Polarisationen in der Legende entspricht der
Konvention von HELAS [29]: 0 ist die longitudinale Polarisation, +1 steht fiir die trans-
versalen Polarisationen. Zuerst sind die einlaufenden, anschliefend die auslaufenden
Bosonen genannt.

0.5 T T T
MO (-1, -1, -1, -1) ——
MO (0, 0, 0, 0) ——
MO (0, 0, -1, -1) ——
o SR —
S0(0,0, -1, -1) Abbildung 4.14: Beitré-
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SM(0,0,0,0) —— ge zur nullten Partial-
L SM (0,0, -1, -1 o . . .
R 03 ¢ ) welle bei unterschiedli-
S chen Helizitatszustanden
0z r der W-Bosonen fiir das
Standardmodell sowie die
o1} Operatoren SO und MO bei
f; = 100 TeV .
o o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
s? [GeV]

Abbildung zeigt fiir alle betrachteten Operatoren bei einer typischen Wahl der
Kopplungskonstanten von f; = 100 TeV~* die nullte Partialwelle fiir die Polarisations-
konfiguration, die den grofiten Beitrag liefert. Alle betrachteten Operatoren der ano-
malen Kopplungen zeigen ein unitaritatsverletzendes Hochenergieverhalten. Das Kri-
terium |R(ad,)] < 0.5 wird je nach Operator bei 850 — 1750 GeV verletzt. Wie er-
wartet, steigt auch der Wirkungsquerschnitt entsprechend an (siehe Abbildung [4.17).
Die Unitaritatsgrenze ist nicht unabhéngig von der Kopplungsstéarke, sondern fallt mit

steigenden f; ab (Abbildung [4.16)).
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Operatoren ohne Beitrag zur WW-Streuung sowie Dimension-6-Operatoren

Die Operatoren Lys2-Lars sowie L 5-Lr 7 liefern keine Beitrdge zum WWWW-Vertex
und lassen deshalb auch die WW-Streuung unverandert. Fiir diese Operatoren wurde
deshalb deren Verhalten anhand der WZ-Streuung untersucht, wofiir das Programm zur
Simulation der WW-Streuung entsprechend modifiziert wurde. Die Unitaritétsschran-
ken aus der WZ-Streuung waren bei allen Operatoren, die auch im WW-Fall einen
Beitrag liefern, schwécher als die Schranken aus den Berechnungen zur WW-Streuung.
Deshalb wurden fiir diese Operatoren die Werte aus der WW-Streuung verwendet.

Die Operatoren Lara, Lars und Lps-Lop7 liefern Beitrage zur nullten Partialwelle der
WZ-Streuung, so dass hier Unitaritétsgrenzen ermittelt werden konnten. Bei den Ope-
ratoren Ly und L3 zeigt die nullte Partialwelle jedoch kein unitaritatsverletzendes
Verhalten. Dennoch steigt der Wirkungsquerschnitt fiir hohe Energien steil bis ins Un-
endliche an. Hierfiir miissen komplizierter zu berechnende hohere Partialwellen verant-
wortlich sein. Um eine einfache Abschatzung der Unitaritdtsgrenze zu erhalten, wurde
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auf Operatoren mit ahnlicher Struktur zuriickgegriffen: L£y72 und Ly 3 ergeben sich
durch den Austausch von zwei W durch B-Felder, unter Beibehaltung der Tensorstruk-
tur. Deshalb wurde von einem ahnlichen Verhalten ausgegangen, allerdings wurden die
unterschiedlichen Kopplungskonstanten durch einen Faktor (g;/g.,)? beriicksichtigt.

Die Unitaritdtsschranken an die anomalen Kopplungen fiir die Operatoren Og, Ow,
und Oy ww lassen sich ebenfalls aus der WW-Streuung ermitteln. Sie befinden sich in
ahnlichen Bereichen wie die der restlichen Operatoren.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Hochenergieverhalten der anomalen Kopplungen weite-
rer Aufmerksamkeit bedarf. Um die Unitaritat bei hohen Energien wiederherzustellen,
kann ein Formfaktor eingebaut werden. Darauf wird im néchsten Abschnitt eingegan-
gen.

4.4.3 Formfaktor in der Implementierung der anomalen
Kopplungen

Um die Unitaritatsverletzung bei hohen Energien unterdriicken zu koénnen, lasst sich
ein Formfaktor zuschalten. Dieser verhindert ein Anwachsen der Amplituden bei hohen
Energien, indem die Kopplungsstéarken, abhéangig von der Energieskala in den leptoni-
schen Tensoren, abgeschwicht werden. Die Wahl des Formfaktors fiel auf den Ausdruck

1

Arp bezeichnet hierbei die Skala, ab der die Kopplungen unterdriickt werden sollen.
s steht fiir die Schwerpunktsenergie, im Falle der leptonischen Tensoren bei der VV'V-
Produktion ist dies die invariante Masse des einlaufenden Vektorbosons. n ist ein frei
wahlbarer Parameter. Er sollte allerdings mindestens 2 betragen, damit die Ampli-
tuden ausreichend geddmpft werden. Dieser Formfaktor nimmt fiir Energien deutlich

F = (4.16)



42 Kapitel 4. Implementierung

unterhalb der Skala Appr nahezu den Wert Eins an, fillt im Bereich um App stark ab,
und geht fiir hohe Energien gegen Null, sodass die anomalen Kopplungen fiir steigende
Energien sanft ausgeblendet werden. Ein beispielhafter Verlauf ist in Abbildung
zu sehen.

Abbildung 4.18: Verlauf
des Formfaktors fiir n = 2,
AFF = 2000 GeV.

I I Il I I I I Il I I I I Il I I I I Il
1000 2000 3000 4000 ‘/glGeV]

Der Formfaktor lasst sich in der Datei anom_vvvv.dat aktivieren und konfigurieren.

Um den Einfluss des Formfaktors zu veranschaulichen, sind in Abbildung und
[4.20] die beiden Diagramme aus den Abbildungen [£.15] und [£.17] mit einem aktivierten
Formfaktor (n = 2, App = 1TeV) dargestellt. Das Verhalten dndert sich dabei wie
erwartet: Die Operatoren, fiir die die Unitaritatsverletzung erst oberhalb 1 TeV auftritt,
werden so weit abgeschwicht, dass die Schranke |Ra®| < 0.5 nicht mehr erreicht wird.
Die anderen Operatoren werden zwar geschwécht, jedoch nicht hinreichend, um die
Unitaritatsverletzung zu verhindern.

Allerdings fithrt das Setzen von App auf den Wert, bei dem die Unitaritdtsbedingung
Ra® < 0.5 verletzt wird, nicht immer zum Erfolg. Deshalb wurden Werte fiir App
ermittelt, bei denen sich der Realteil der nullten Partialwelle fiir hohe Energien auf
einen konstanten Wert knapp unter 0.5 einpendelt. Der Verlauf der nullten Partialwelle
fir diese Formfaktorwahl ist in Abbildung ersichtlich. Die Operatoren L5 und
L3 liefern keinen Beitrag zur nullten Partialwelle, weshalb deren Grenzen, wie im
letzten Unterkapitel besprochen, aus den Werten von Ly, und £, abgeleitet wurden.

Die so ermittelten Werte fiir den Formfaktor sind exakt nur fir die WW- bzw. WZ-
Streuung giiltig. Die Produktion von drei Vektorbosonen besitzt von der VV-Streuung
verschiedene kinematische Bedingungen (2 — 2-Prozess von Teilchen auf der Massen-
schale gegentiber 1 — 3 Zerfall eines Teilchens abseits der Massenschale, mit erneutem
Zerfall der Zerfallsprodukte). Dennoch liefern die Werte eine gute Abschatzung fiir den
benotigten Formfaktor.
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Abbildung 4.19: Maxima-
ler Beitrag der nullten Par-
tialwelle mit Formfaktor
Apr = 1TeV bei verschie-
denen Kopplungen mit

f; = 100 TeV .

Abbildung 4.20: Wirkungs-
querschnitt do/dE.,, der
WW-Streuung fir ver-
schiedene Kopplungen

mit f; = 100 TeV~* und
Formfaktor App = 1 TeV.
Integration tiber Streu-
winkel im Bereich

lcos(6)] < 0.999.

Abbildung 4.21: Maxima-
ler Beitrag der nullten
Partialwelle bei verschie-
denen Kopplungen mit

f; = 1000 TeV~* mit je-
weils angepasstem Form-
faktor wie in Anhang [B.4]

verzeichnet.
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4.5 Numerische Tests der Implementierung

Um die Implementierung der anomalen Kopplungen auf Fehler zu testen, wurden Kon-
trollen in zwei Richtungen vorgenommen: Einerseits wurde tiberpriift, ob der neue Code
bei Abwesenheit aller neuen Operatoren das gleiche Ergebnis wie der bisherige Code
liefert. Andererseits wurde kontrolliert, ob die Implementierung die Lorentz-Invarianz
respektiert.

4.5.1 Vergleich mit der Originalimplementierung

Um die Korrektheit des neuen Codes zu testen, wurde der Standardmodell-Anteil der
neuen Implementierung (WITH_ANOM=. true., alle f; = 0) mit dem zugrundeliegenden
Standardmodell-Code (WITH_ANOM=. false., [25]26]) verglichen. Dieser Test wiirde vor
allem Fehler beim Umschreiben der Aufrufe in den leptonischen Tensoren ans Tageslicht
bringen. Die Ergebnisse der Programmléufe sind in Tabelle aufgefithrt. Die dabei
verwendeten Parameter von VBFNLO entsprechen den in Anhang[B]vorgestellten, sofern
nicht anders erwéahnt.

Prozess with_anom = .true. with_anom = .false.
W*TW~=Z — Lept. 0.03383777 £+ 0.00003456 fb | 0.03383777 4+ 0.00003456 fb
ZZW* — Lept. 0.00137843 £ 0.00000377 fb | 0.00137843 4+ 0.00000377 fb
ZZW~ — Lept. 0.00157011 £ 0.00000213 fb | 0.00157011 4 0.00000213 fb
WHW-W* — Lept. | 0.11333902 £ 0.00016354 fb | 0.11355197 & 0.00017847 fb
W-W+W~ — Lept. | 0.06786817 4 0.00008968 fb | 0.06777357 & 0.00008744 fb

Tabelle 4.3: Vergleich des LO-Wirkungsquerschnitts mit der bisherigen Implementie-
rung (alle f; = 0), wobei alle Leptonen im Endzustand zur ersten Leptonfamilie geho-
ren. Abweichend zu Kapitel 5| ist hier pur = 100 GeV.

Die Ergebnisse der neuen Implementierung sind innerhalb ihrer Fehler mit denen des
Originalcodes kompatibel. Der sehr geringe Unterschied bei der WWZ- und ZZW-
Produktion ist ausschlielich auf die endliche numerische Genauigkeit zuriickzufiihren.

Der groflere Unterschied bei der WWW-Produktion liegt in der Implementierung des
Phasenraumgenerators bei diesem Prozess begriindet. Dieser erzeugt in wenigen Fallen
aus einem Satz Zufallsvariablen keinen giiltigen Phasenraumpunkt und verwirft ihn
deshalb. Die endliche numerische Genauigkeit fithrt dazu, dass das Gitter von VE-
GAS mit und ohne den Code der anomalen Kopplungen leicht unterschiedlich ausfallt.
Deshalb kann es passieren, dass in einem Fall aus einem Satz Zufallszahlen ein Pha-
senraumpunkt im Rahmen der erlaubten Parameter generiert wird, wahrend dies im
anderen Fall misslingt und aus diesem Punkt kein Beitrag zum Wirkungsquerschnitt
geliefert wird. Im weiteren Verlauf variiert die die Anpassung der Monte-Carlo-Routine
und der Unterschied féllt etwas grofler aus. Dennoch bleibt das Ergebnis im Rahmen
der Fehlergrenzen kompatibel, sodass sich an der Aussagekraft der Ergebnisse nichts
andert.
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4.5.2 Lorentz-Invarianz

Dieser Test tiberpriift, nachdem der vorherige Test Fehler in den leptonischen Tensoren
nach Moglichkeit ausgeschlossen hat, ob die neuen Operatoren korrekt implementiert
wurden.

Da sowohl die Operatoren des Standardmodells als auch die neuen Operatoren der ano-
malen Kopplungen lorentz-invariant sind, sollten auch die Ergebnisse der Implemen-
tierung in VBFNLO diese Eigenschaft respektieren. Auf VBFNLO iibertragen bedeutet
dies, dass es keinen Unterschied machen darf, ob man das Quadrat der Helizitdtsam-
plitude (summiert iiber alle Polarisationen) an einem bestimmten Phasenraumpunkt
berechnet, oder ob man die Amplitude an einem Punkt berechnet, der aus dem ersten
Punkt durch einen Lorentzboost hervorgeht [12]:

Z |M‘2 = Z |-/\/lboost|2 . (417)

Pol Pol

Fiir den Test in VBFNLO wurde im Programm lorentz_main.F das Matrixelement in
fithrender Ordnung an einem Phasenraumpunkt berechnet, dann alle vorkommenden
Impulse um einen ~-Faktor von ca. 4 in z-Richtung geboostet und das Matrixelement
erneut berechnet. Bei Berechnungen mit endlicher numerischer Genauigkeit muss die
Bedingung etwas abgeschwacht werden. Eine gute Vergleichsmoglichkeit ist, zu
priifen, ob der relative Unterschied zwischen den beiden Werten kleiner als ein e fiir
fast alle Phasenraumpunkte ist:

2
_ra M <e. (4.18)
ZPOZ |Mboost|2

Dieser Vergleich wurde fiir alle Operatoren (f;/A* = 3000 TeV~* fiir Dimension-8-
Operatoren, f;/A? = 10 TeV~? fiir Dimension-6-Operatoren), sowie fiir das Standard-
modell durchgefiihrt. Fiir den Fall, dass sowohl der Original-Phasenraumpunkt als auch
der geboostete Punkt innerhalb der Standard-Schnitte liegt, findet man eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Standardmodell-Operatoren und den anomalen Kopplun-
gen. Fiir beide Félle wird die Grenze ¢ = 107% in ca. 1 — 2 % der Punkte verletzt. Auch
die mittlere Abweichung von unter 107° % ist in beiden Fillen im gleichen Bereich.

Beide durchgefiihrten Tests hat der erweiterte VBFNLO-Code somit erfolgreich bestan-
den.



46

Kapitel 4. Implementierung




KAPITEL D

Analyse

Mit dem LHC steht nun der erste Beschleuniger bereit, bei dem die Schwerpunkts-
energie ausreicht, um nennenswerte Produktionsraten bei der Produktion von drei
Vektorbosonen zu erhalten. Mit Hilfe des in den letzten Kapiteln vorgestellten und
erweiterten Simulationsprogramms VBFNLO soll nun ermittelt werden, ob sich diese
Prozesse zur Untersuchung von anomalen Kopplungen aus Dimension-8-Operatoren
am LHC eignen.

5.1 Betrachtete Prozesse und deren Parameter

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die anomalen Kopplungen in die Prozesse
der WWZ-, ZZW- und WWW-Produktion mit vollstandig leptonischem Zerfall imple-
mentiert. Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf den beiden letzten Prozessen, denn
inklusive leptonischem Zerfall in Elektronen oder Myonen ist der Wirkungsquerschnitt
der ZZW-Produktion im Standardmodell um ein vielfaches kleiner als die Wirkungs-
querschnitte der WWZ- und WWW-Produktion. Da die relativen Anderungen durch
die anomalen Kopplungen aber nicht deutlich grofler sind, bietet ZZW eine deutlich
schlechtere Ausgangsbasis zur Betrachtung der anomalen Kopplungen. Bei der WWW-
Produktion wurde von den beiden moglichen Ladungsverteilungen die W*W W +-
Produktion naher betrachtet, da deren Wirkungsquerschnitt grofler als der Wirkungs-
querschnitt der W~W W ~-Produktion ist. Somit werden im Folgenden die Effekte der
anomalen Kopplungen fiir die W W~ Z- sowie die W W~ W*-Produktion untersucht.

VBFNLO berechnet die Wirkungsquerschnitte mit einem Zerfall der drei Vektorbosonen
in eine bestimmte Leptonkonfiguration [2526]. Interferenzeffekte aufgrund identischer
Teilchen im Endzustand werden dabei nicht berticksichtigt. Im Hinblick auf den LHC

47
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sind jedoch Zerfélle in Elektronen und Myonen sowie deren Neutrinos interessanter,
da dort tiblicherweise diese Leptonen im Endzustand auftreten. Im Falle der WWZ-
Produktion existieren hier 8 mogliche Kombinationen, die alle den selben Beitrag lie-
fern. Bei der WWW-Produktion tragen 6 Kombinationen bei, wobei 4 davon aufgrund
von identischen Teilchen im Endzustand nur den halben Beitrag gegentiber dem Zerfall
in Leptonen verschiedener Generationen liefern. Die Berechnungen von VBFNLO in die-
sem Kapitel wurden fiir einen Zerfall in Leptonen der ersten Generation durchgefiihrt.
Mochte man das Ergebnis auf Zerfille in die ersten beiden Leptonfamilien erweitern,
miissen deshalb die erhaltenen Wirkungsquerschnitte fiir beide Produktionsprozesse
mit einem Faktor von 8 multipliziert werden. Die in diesem Kapitel erwéahnten totalen
Wirkungsquerschnitte und Ereigniszahlen gelten fiir diesen Zerfall in die ersten beiden
Leptonfamilien, die entsprechenden Faktoren wurden bereits eingerechnet. Die graphi-
schen Darstellungen differenzieller Wirkungsquerschnitte beziehen sich auf den Zerfall
in die erste Leptonfamilie.

Die Korrekturen durch Beitrdge in nachst fithrender Ordnung QCD sind bei der Pro-
duktion von drei Vektorbosonen recht grof (K-Faktoren von 1.5 bis 2.1). Sie liegen
damit im selben Bereich oder sogar héher als die erwarteten Anderungen durch die
anomalen Kopplungen, so dass vor allem fiir die Sensitivitdtsanalyse auf jeden Fall die
NLO-Wirkungsquerschnitte untersucht werden miissen.

Alle Berechnungen wurden fiir einen Proton-Proton-Beschleuniger bei einer Schwer-
punktsenergie von 14 TeV, den LHC am CERN, durchgefithrt. Die verwendeten elek-
troschwachen und QCD-Parameter sind in Anhang [B| aufgefiihrt. Da alle untersuch-
ten Kopplungen bei hohen Energien die Unitaritat verletzen, muss ein von der Kopp-
lungsstarke abhéngiger Formfaktor verwendet werden. Die entsprechenden Unitaritéts-
schranken wurden in Kapitel [4.4] ermittelt.

Die verwendeten Standard-Phasenraumschnitte sollen einen méglichst groflen Teil des
Wirkungsquerschnitts erhalten. Um der Detektorgeometrie zu gentigen, wird allerdings
eine maximale Leptonrapiditdt von

lui| < 2.5 (5.1)
gefordert. AuBlerdem wird ein minimaler Transversalimpuls von
pry = 10 GeV (5.2)

erwartet, um ein klares Detektorsignal sicherzustellen. Die Bedingung, dass fir die
invariante Masse eines beliebigen (]~ -Paares

mip+- > 15 GeV (53)

gelten muss, vermeidet Singularitiaten durch virtuelle Photonen (v* — I717).
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5.2 Sensitivitatsvergleich der WWW- und WWZ-
Produktion

Um zu ermitteln, ob man die einzelnen Operatoren besser bei der WWZ- oder der
WWW-Produktion untersucht, wurden Berechnungen in néchst fithrender Ordnung
fiir jeden Operator einzeln durchgefiihrt. Die Kopplungsstéirke wurde dabei so gewéhlt,
dass bei der WWZ-Produktion eine Verdnderung um maximal 20% gegentiber dem
Standardmodell-Wirkungsquerschnitt erfolgte. Der Einfachheit halber wurde hier ein
einheitlicher Formfaktor mit App = 2.5 TeV verwendet. Die Parameter wurden geméafl
Anhang [B] festgelegt. Mit den Phasenraumschnitten (5.1)—(5.3) und dem Zerfall in
Elektronen oder Myonen ergeben sich folgende Wirkungsquerschnitte:

Operator [TeV™"] | o(WTW~Z — Lept.) [fb] | o(WTW-W+ — Lept.) [fb]
Standardmodell 0.45606 £ 0.00070 1.38256 £ 0.00296

Faro = 100 0.48891 £ 0.00084 (+7%) | 1.60374 % 0.00428 (116%)
fara = 200 0.49103 + 0.00077 (+8%) | 1.61994 + 0.00326 (+17%)
Farz = 2000 0.49952 & 0.00069 (+10%) | kein Beitrag

fars = 3000 0.48813 £ 0.00067 (+7%) | kein Beitrag

fara =700 0.50311 =+ 0.00085 (4+10%) | kein Beitrag

fus = 200 0.50250 £ 0.00061 (+10%) | kein Beitrag

Fare = 200 0.48891 + 0.00084 (+7%) | 1.60374 = 0.00428 (+16%)
Farz = 200 0.47188 £ 0.00074 (+3%) | 1.48096 = 0.00454 (+7%)
fs0 = 2000 0.51952 & 0.00091 (+14%) | 2.60626 = 0.00462 (1+89%)
fo1 = 1000 0.48505 & 0.00066 (+6%) | 1.49384 = 0.00296 (+8%)
fro =50 0.50382 4 0.00075 (+10%) | 1.76312 + 0.00392 (428%)
Fr1 =50 0.48601 & 0.00066 (+7%) | 1.70770 £ 0.00334 (+24%)
Jr2 =200 0.55359 4+ 0.00106 (+21%) | 2.57310 £ 0.00632 (4-86%)
frs = 2000 0.51988 £ 0.00079 (4+14%) | kein Beitrag

Frs = 2000 0.49257 + 0.00060 (+8%) | kein Beitrag

frz = 3000 0.47313 £ 0.00052 (+4%) | kein Beitrag
fs=20TeVv2 | 0.50165 % 0.00108 (+10%) | 1.39492 £ 0.00242 (+1%)
fw=10TeV™2 | 0.48373+0.00091 (+6%) | 1.31152 = 0.00346 (—5%)
Fowww =5 TeV=2 | 0.52271 £ 0.00063 (+15%) | 1.54272 = 0.00292 (+12%)

Tabelle 5.1: Vergleich des NLO-Wirkungsquerschnitts fiir die jeweiligen Operatoren.
Der angegebene Fehler ist der statistische Monte-Carlo-Fehler.

Aus diesen Simulationen wird ersichtlich, dass die WWW-Produktion durch die
Dimension-8-Operatoren bei gleicher Kopplungsstirke teils deutlich stirkere Anderun-
gen erfahrt als die WWZ-Produktion. Da der Wirkungsquerschnitt im Standardmo-
dell bei WWW zudem um einen Faktor 3 hoher liegt, ist die WWW-Produktion als
besser geeignet, um die anomalen Kopplungen dieser Operatoren zu untersuchen. Al-
lerdings liefern die Operatoren Lyro — L5, sowie Lrs, Lrg und Lp; keine Beitrage
zum WWWW-Vertex und damit zur WWW-Produktion, weshalb sie bei der WWZ-
Produktion untersucht werden miissen. Auf die Dimension-6-Operatoren ist indes die
WWZ-Produktion sensitiver.
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5.3 Verteilungen und Phasenraumschnitte

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der anomalen Kopplungen auf differen-
zielle Wirkungsquerschnitte verschiedener Observablen betrachtet.

Die Verteilungen und Wirkungsquerschnitte in diesem Kapitel wurden mit den inklusi-
ven Standard-Phasenraumschnitten erstellt, welche im Wesentlichen der Detektorgeo-
metrie Rechung tragen. Anhand der daraus gewonnenen Erkentnisse werden weitere
Schnitte gesetzt, die die Auswirkungen der anomalen Kopplungen hervorheben und
somit fiir die Sensitivitatsanalyse hilfreich sind.

5.3.1 WTW W ™-Produktion

Fir die WHW~W*-Produktion werden exemplarisch die Operatoren L), und Lro
mit den Kopplungsstarken

Sy _
A—j — 2000 TeV™* und (5.4)
f _
ﬁ 200 TeV (5.5)

untersucht. Damit keine Unitaritatsverletzung auftritt, wird der Formfaktor auf einen
Wert von Appar = 832 GeV beziehungsweise Appro = 866 GeV gesetzt. Bei diesen
Operatoren und den gewihlten Kopplungsstirken werden Anderungen sichtbar, ohne
dass der Formfaktor die Kopplung bereits extrem frith dimpfen muss.

Analyse der Berechnungen in fiihrender Ordnung

In Abbildung ist der differenzielle Wirkungsquerschnitt do/dmyww tiber der inva-
rianten Masse des gesamten Drei-Vektorboson-Systems fiir die Berechnung in fithrender
Ordnung aufgetragen. Bei dem Subprozess, der den Zerfall eines einzelnen W in drei
W-Bosonen beinhaltet (sieche Abbildung , entspricht diese invariante Masse der
zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie im Vierervertex. Damit lasst sich hier
sehr gut die Energieabhéngigkeit der anomalen Kopplungen erkennen.

Die Anderungen durch die Modifikation der Kopplungen treten erst bei hohen Energien
auf, wie in Abbildung zu sehen ist. Allerdings sind die Beitrédge dort bereits stark
durch die Partonverteilungsfunktionen unterdriickt, da fiir diese hohen Schwerpunkts-
energien die einlaufenden Quarks recht grofie Impulsbruchteile des Protonimpulses er-
halten miissen (siche Abbildung [5.3]). Deshalb sind keine allzu grofien Auswirkungen
beim Gesamtwirkungsquerschnitt zu bemerken — dieser steigt von o$; = 0.906 fb im
Standardmodell um nur 13.2 % fiir den Operator L7 und 4.4 % fir den Operator
£T,2 all.

Anderungen im Hochenergieverhalten, die so grof8 sind, dass sie die Dampfung durch
die Partonverteilungsfunktion am LHC kompensieren und somit einen erheblichen An-
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teil zum Gesamtwirkungsquerschnitt beitragen, wiirden die Unitaritdtsbedingung der
Streutheorie verletzen.

Dass die Anderungen vornehmlich bei grofien Energien auftreten, motiviert weitere
Phasenraumschnitte fiir die spatere Sensitivitatsanalyse. Fine interessante Grofle ist
hierbei der fehlende Transversalimpuls, der sich durch die drei Neutrinos im Endzu-
stand ergibt. Der Endzustand der W*W =W *-Produktion mit leptonischem Zerfall
zeichnet sich im Detektor vor allem als 3-Lepton-Signal, davon 2 positiv und 1 negativ
geladenes, mit fehlendem Transversalimpuls ohne hadronische Aktivitaten aus.

In der graphischen Darstellung des differenziellen Wirkungsquerschnittes do/dpr miss
(Abbildung sieht man, dass auch hier die Effekte der anomalen Kopplungen vor
allem bei groBerem fehlendem Transversalimpuls erkennbar sind. Wahlt man nun als
Bedingung, dass bei einem Ereignis mindestens ein fehlender Transversalimpuls von
100 GeV auftreten muss,

PT miss Z 100 GeV ) (56)
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erhdlt man Verteilungen geméf Abbildung[5.5 Hier werden die Unterschiede durch die
anomalen Kopplungen viel deutlicher sichtbar. Dabei wird allerdings ein erheblicher
Teil des Standardmodell-Wirkungsquerschnitts weggeschnitten. Dieser verringert sich
um 89 % auf 0.101 fb. Dafiir betrigt die Anderung durch die anomalen Kopplungen
nun + 53.4 % bzw. + 21.1 %.
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1.4e-03 F Standardmodell
1.2¢-:03 }
Abbildung 5.4: LO- 2 10e03}
Wirkungsquerschnitt der £ soeos|
WWW-Produktion, aufge- S
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2.0e-04 |
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pT,miss [GEV]

Ein weiterer Vorteil dieses Schnittes ist, dass damit den bei der WWW-Produktion
auftretenden Neutrinos Rechnung getragen wird und somit eventuelle Untergriinde un-
terdriickt werden kénnen. Dies ist insbesondere bei der WWZ-Produktion hilfreich, da
durch die Forderung von fehlendem Transversalimpuls eine Unterscheidung gegeniiber
dem Endzustand der ZZ-Produktion gegeben ist.

Die Berticksichtigung der anomalen Kopplungen fithrt auch zu Anderungen in den Azi-
mutalwinkelverteilungen und bei der R-Separation zwischen zwei Leptonen. Diese ist
definiert tiber die Differenz der Azimutalwinkel ¢ und die Differenz der Pseudorapidi-
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40604 fys / A* = 2000 TeV s ——
M 1A% =200 Tev*
3.5e-04 Standardmodell
3.0e-04 |
© Abbildung 5.5: LO-
2 25e04f Wirkungsquerschnitt der
E Loeoal WWW-Produktion, aufge-
] tragen tiber dem fehlenden
s 1sel4r Transversalimpuls mit ei-
1.0e-04 } nem zusatzlichen Schnitt
PT miss Z 100 GeV.
5.0e-05 | r
0.0e+00 . . = .
0 100 200 300 400 500 600
pT,miss [Ge\/]
taten 1 geméaf
Riyty = /(61— 92)” + (1 —m2)? . (5.7)

Allerdings sind die Unterschiede in den A¢- und R-Separations-Verteilungen ohne den
DT.miss-ochnitt sehr gering. Leichte Verschiebungen zu einer héheren R-Separation zwi-
schen dem negativ geladenen Lepton und dem positiv geladenen Lepton mit dem ge-
ringeren Transversalimpuls kann man in Abbildung sehen. Die Auswirkungen der
anomalen Kopplungen sind mit dem Schnitt auch hier viel deutlicher zu erkennen:

fur / A* = 2000 TeV* —— 0.010 k fuo | A= 2000 TeV? —— ]
0.05 F M, 1A% =200 Tev 1 ' M A% =200 Tev*
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0.008 }
004 }
) g
= ~ 0.006 |
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i 3
© ©
S o022} g 0004 F
0.01 | 1 0.002 }
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
I+min I I+min I
(a) (b)
. . . . — + . .
Abbildung 5.6: R-Separation zwischen (™ und [} ... ohne und mit Schnitt auf priss-

Mochte man groe Anderungen des Wirkungsquerschnittes ohne weitere Phasenraum-
schnitte, aber unter Erhaltung der Unitaritatsbedingung erreichen, so muss der Kopp-
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lungsparameter sehr hoch gewahlt werden, bei einer gleichzeitig sehr frithen Damp-
fung durch einen Formfaktor (siche Abbildung[5.7). Die Charakteristika der anomalen
Kopplungen in den differenziellen Wirkungsquerschnitten, wie Anderungen in Ag, ver-
starkt man damit allerdings nicht, im Unterschied zur Berechnung ohne oder mit einem
schwécheren Formfaktor. Dies geht jedoch einher mit einer Verletzung der Unitaritét
(Abbildung [5.8). Zu hohe Werte fiir f;/A* sind allerdings unrealistisch. Sie bedingen
mit eine niedrige Skala A fiir die neue Physik und sind durch Prézisionsmessungen an
bisherigen Beschleunigern bereits ausgeschlossen (z.B. [11],40]).

Abbildung 5.7: Dif-
ferenzielle LO-
Wirkungsquerschnitte der
WWW-Produktion, auf-
getragen tiiber der invari-
anten Masse des WWW-
Systems bei verschiedenen
Kopplungsstarken.

Abbildung 5.8: R-
Separation zwischen [~
und [} .. bei verschiede-
nen Kopplungsstarken.
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Analyse der Berechnungen in nichst fiihrender Ordnung QCD

Bisher entstammten die Diagramme der Berechnung in fiihrender Ordnung. Wie zu
Beginn des Kapitels bereits erwahnt wurde, sind die Korrekturen in néchst fithrender
Ordnung QCD mit bis zu 80% deutlich oberhalb der nach den bisherigen Uberlegun-
gen erwarteten Korrekturen am Gesamtwirkungsquerschnitt aufgrund der anomalen
Kopplungen. Auflerdem erhélt der Subprozess, der die Viererkopplungen beinhaltet,
aufgrund seiner Topologie nur eine Art virtuelle Korrekturen, die Vertexkorrekturen
(siche Abbildung [4.2a]). Daher ist von einem etwas modifizierten Verhalten der ano-
malen Kopplungen bei Berechnungen in NLO QCD auszugehen, auch wenn durch die
neuen Kopplungen nur der elektroschwache Teil des kompletten Prozesses verédndert
wird.

Die Verteilung do/dmwww in NLO sieht der Berechnung in LO recht &hnlich, wie in
Abbildung 5.9 ersichtlich ist. Allerdings fallt der Anstieg aufgrund der anomalen Kopp-
lungen etwas geringer aus, was sich in Abbildung[5.10]deutlicher bemerkbar macht. Dies
wird auch durch das Verhaltnis der Gesamtwirkungsquerschnitte untermauert: Gegen-
tiber einem Anstieg um 13.2% fiir den Operator L£j,7 im LO-Fall ist hier nur eine
Steigerung um rund 11.6% zu verbuchen.
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In Abbildung ist auch der differenzielle K-Faktor des Standardmodells eingezeich-
net. Man sieht deutlich, dass die Korrekturen durch die anomalen Kopplungen ein an-
deres Energieverhalten als die Korrekturen durch die néchst fiihrende Ordnung QCD
haben.

Die Verteilung der Ereignisse iiber dem fehlenden Transversalimpuls sieht ebenfalls
recht dhnlich aus (Abbildung [5.11)), so dass auch in néchst fithrender Ordnung QCD
ein zusétzlicher Schnitt prmiss > 100 GeV sinnvoll erscheint (Abbildung [5.12)). Bei
einem Verlust von 79% des Standardmodell-Gesamtwirkungsquerschnitts erreicht man
eine Anderung durch die anomalen Kopplungen von + 24.6 % bzw. + 10.8 %. Dies
ist zwar deutlich weniger als in fiihrender Ordnung, allerdings ist der Standardmodell-

Gesamtwirkungsquerschnitt aufgrund der leichten Verschiebungen zu hoheren prmss
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hier um den Faktor 3 grofler, wodurch die Messbarkeit erheblich verbessert wird.

Abbildung 5.10: Verhaltnis
der differenziellen Wir-
kungsquerschnitte der
WWW-Produktion mit
und ohne anomale Kopp-
lungen durch den Operator
M7 geméf Gleichung
in LO und NLO, aufgetra-
gen iiber der invarianten
Masse des WWW-Systems,
auflerdem differenzieller
K-Faktor des Standardmo-
dells.

Abbildung 5.11: NLO-
Wirkungsquerschnitt der
WWW-Produktion, aufge-
tragen tiber dem fehlenden
Transversalimpuls.
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In Abbildung sind die relativen Anderungen durch den Operator L7 in LO
und NLO an der Verteilung iiber dem fehlenden Transversalimpuls aufgetragen. Zum
Vergleich ist auch hier der entsprechende differenzielle K-Faktor des Standardmodells
eingezeichnet. Es fallt auf, dass in dieser Verteilung durch den Schnitt auf pp,:ss die
Anderungen durch die anomalen Kopplungen und der NLO QCD-Effekte ihrem Wesen

nach deutlich ahnlicher sind.
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PT.miss [GeV] Standardmodells.
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Betrachtet man die R-Separation zwischen den Leptonen [ ., und 7, so erkennt

man, dass die Verschiebung zu groflen Werten geringer ausfallt als im LO-Fall, aber
noch erkennbar bleibt (Abbildung [5.14]).

fy7 / A* = 2000 TeV* NLO ——

2.0e-02 k St ndardmodell_[‘}lLO |
' fyz /A" =2000 TeV"'LO ——

Standardmodell LO ——

1.5e-02 |

r [fb]

Abbildung 5.14: R-

min

Separation zwischen [~ 1 ooo
o . - "
+ . . ~
und [ ., mit Schnitt auf 5
P1miss 1 NLO.
5.0e-03 |
0.0e+00 L
0 5

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die anomalen Kopplungen in néachst fithrender
Ordnung QCD &hnliche Effekte wie in fithrender Ordnung hervorrufen, wenn auch etwas
schwécher ausgeprigt. Da der Wirkungsquerschnitt insgesamt aber durch die NLO-
Effekte deutlich ansteigt, sollte dies die Messbarkeit der Effekte nicht einschrinken.
Abbildung zeigt, dass zur Analyse der anomalen Kopplungen auf jeden Fall die
NLO-Berechnung herangezogen werden sollte, da sonst unter Umstanden die NLO-
Effekte als anomale Kopplungen fehlinterpretiert werden konnten.
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5.3.2 WWZ-Produktion

Die differenziellen Wirkungsquerschnitte bei der WWZ-Produktion werden durch die
anomalen Kopplungen auf &hnliche Weise modifiziert wie die der WWW-Produktion.
Allerdings sind die Unterschiede bei den meisten Operatoren geringer. Im Folgenden
werden die Effekte des Operators Ly;; zum Vergleich mit der WWW-Produktion
mit der selben Kopplungsstarke betrachtet. Auflerdem wird noch exemplarisch
mit dem Dimension-6-Operator Oy ein Operator untersucht, der bei der WWZ-
Produktion hohere Wirkungsquerschnitte liefert. Als Kopplungsstarke wurde

fWWW

e =0 TeV 2 (5.8)

und als Formfaktor App = 2650 GeV gewahlt.
Wie man in Abbildung sieht, erzeugt der Operator L7 bei der WWZ-Produktion

qualitativ vergleichbare Anderungen, allerdings sind sie schwicher ausgeprigt. So steigt
der Wirkungsquerschnitt von 0.271 fb im Standardmodell nur um 8.6% bei Beriicksich-
tigung der anomalen Kopplung an. Der Operator Oy ww verursacht bei der gewahl-
ten Kopplung einen Anstieg des Gesamtwirkungsquerschnitts um 18.4%. Insbesondere
bei der kleineren Anderung im Vergleich zur WWW-Produktion ist der Schnitt auf
Ereignisse mit fehlendem Transversalimpuls wichtig. Hierdurch kann das Verhaltnis
Tanom/ Tsm fr den Operator L7 auf 1.235 angehoben werden, allerdings bei einem Ver-
lust von 78% des Standardmodell-Wirkungsquerschnitts (Abbﬂdung. Bei Owww
lasst sich damit sogar eine Steigerung um 63.8 % erreichen.

1.2e-04 T v — 2.0 T — -
fy7 / A = 2000 TeV) —— fi7 / A" = 2000 TeV) ——
'Y'o I N> =5TeV 19| '}"OWWW//\ =5TeV
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1.0e-04 F 18 }
1.7}
8.0e-05 |
= © s 16}
N &
2 T 15}
g 6.0e05| £
= 2 14
-~ b(U
e} =] L
©  4.0e-05 } 13
1.2 F IJ’
o
2.0e-05 } 11f =
1.0 p—"
0.0e+00 L—ifem L L 0.9 L L L
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mywz [GeV] mywz [GeV]

Abbildung 5.15: LO-Wirkungsquerschnitt der WWZ-Produktion, aufgetragen iiber der
invarianten Masse des WWZ-Systems sowie relative Anderungen durch die anomalen
Kopplungen.
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Abbildung 5.16: LO-Wirkungsquerschnitt der WWZ-Produktion, aufgetragen tiber
dem fehlenden Transversalimpuls ohne und mit einem zusatzlichen Schnitt
Prmiss > 100 GeV.

Ein wesentlicher Unterschied zur WWW-Produktion ist der betrachtete Endzustand
mit vier sichtbaren Leptonen sowie zwei Neutrinos, wahrend dort drei sichtbare Lepto-
nen und drei Neutrinos auftreten. Dabei kommt je ein Lepton aus dem Zerfall des W
bzw. W~ und ein [T]™-Paar stammt aus dem Zerfall des Z-Bosons. Betrachtet man
nun die Azimutalwinkelverteilung zwischen den beiden Leptonen aus den W-Zerfallen,
so werden hier wie auch im WWW-Fall grofle Winkel durch die anomalen Kopplungen
verstarkt (Abbildung [5.17h]). Stammen nun beide Leptonen vom gleichen Boson, so
verschiebt sich im Gegensatz dazu der Wirkungsquerschnitt hin zu kleineren Winkeln
(Abbildung [5.17a)). Dieser Effekt ergibt sich aus der tendenziell hoheren Energie des
zerfallenden Z-Bosons bei Beriicksichtigung der anomalen Kopplungen.

Aus den Daten, die im Experiment gewonnen werden, lassen sich die Leptonen nicht
direkt zuordnen. Man erhalt dort pro Ereignis nur 2 positiv und 2 negativ geladene
Leptonen. Allerdings kann man die Leptonen recht gut einordnen, wenn man sich
die invarianten Massen der moglichen Leptonpaare anschaut: Die invariante Masse
des Leptonpaares aus dem Z-Zerfall liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit naher an der
Masse des Z-Bosons als die invariante Masse des anderen Leptonpaares. Die mit dieser
Bedingung erhaltenen Verteilungen zeigen, dass sich damit die Zuordnung der Leptonen
recht gut durchfithren lasst: Die Azimutalwinkelverteilung des Leptonpaares, dessen
invariante Masse nahe bei der Z-Masse liegt (Abbildung zeigt sehr deutlich die
Betonung auf kleine Winkel, die auch in Abbildung zu sehen war. Selbiges gilt
auch fiir die anderen beiden Leptonen, Abbildung stimmt sehr gut mit Abbildung
[B.I7hl tiberein.
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Abbildung 5.17: Azimutalwinkelverteilungen zwischen [T und [~
DPTmiss > 100 GeV in LO. Die Auswahl der Leptonpaare wird im Text beschrieben.
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Bei der Berechnung in néchst fithrender Ordnung QCD zeigen sich dhnliche Effekte wie
bei der WWW-Produktion: Der prozentuelle Effekt der anomalen Kopplungen nimmt
ab, allerdings sind die Charakteristika weiterhin erkennbar (Abbildungen und
5.19)).
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Abbildung 5.18: NLO-Wirkungsquerschnitt der WWZ-Produktion, aufgetragen tiber
der invarianten Masse des WWZ-Systems sowie relative Anderungen durch die anoma-
len Kopplungen.
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Abbildung 5.19: NLO-Wirkungsquerschnitt der WWZ-Produktion, aufgetragen
iitber dem fehlenden Transversalimpuls ohne und mit einem zusédtzlichen Schnitt
P miss Z 100 GeV.
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5.4 Untersuchung der Viererkopplungen via VVV-
Produktion am LHC

Um abzuschétzen, wie stark sich die anomalen Viererkopplungen aus der effektiven
Lagrangedichte am LHC bemerkbar machen kénnten, werden nun Wirkungs-
querschnitte in néchst fithrender Ordnung QCD fiir verschiedene Kopplungsstéarken
mit Hilfe von VBFNLO berechnet. Die hierbei verwendeten Parameter sind in Anhang
[B] aufgefithrt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass nur jeweils ein neuer Opera-
tor zum Wirkungsquerschnitt beitragt. Mit einem Formfaktor wird der unitaritéts-
verletzende Anstieg des Wirkungsquerschnittes bei hohen Energien durch die neuen
Operatoren unterdriickt. Die verwendeten Werte in Abhéangigkeit der Kopplungsstéarke
sind in Anhang [B.4] verzeichnet. Zur besseren Sichtbarkeit der anomalen Kopplungen
fanden, wie im letzten Kapitel motiviert wurde, nur Ereignisse mit einem fehlenden
Transversalimpuls von
DPTmiss > 100 GeV

Berticksichtigung.

Bei der Sensitivititsanalyse wird von einer integrierten Luminositit von L = 500fb™!,
welche nach einer Laufzeit des LHC von ca. 5 Jahren erwartet wird, sowie einer idealen
Detektoreffizienz ausgegangen. Eventuelle Hintergrundprozesse wurden nicht bertick-
sichtigt. Unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen ist der Ansatz aus [41] zur
Berechnung der Schranken an die anomalen Kopplungen ausreichend.

Geht man davon aus, dass sich am LHC keine Anzeichen fiir Abweichungen vom Stan-
dardmodell zeigen, man also maximal Np., Ereignisse misst, wobei

Nyeob. = 0sar - L (5-9)
ist, dann lasst sich mit
NbeobA
Z PPoisson(k | Nmaz) =0.05 (510)
k=0

eine Obergrenze mit 95% Sicherheit an N,,,, und mit L auch an o,,,, setzen. Dies lasst
sich dann direkt in Schranken an die anomalen Kopplungen umrechnen.

Mit den Standardmodell-Wirkungsquerschnitten auf NLO bei den oben genannten Pa-
rametern von
owww+ = (0.2871 4+ 0.0006) fb (5.11)

und
owwz = (0.1286 £ 0.0003) fb (5.12)

ergeben sich mit einer integrierten Luminositat von L = 500fb™! die erwarteten Ereig-
niszahlen

NSM,WWW"" = 143 (513)
Nsuwwz = 64. (5.14)
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Aus der Gleichung ((5.10]) erhélt man Obergrenzen an die Ereigniszahlen mit 95% Si-
cherheit (20) von

Noazwww+ = 164 (5.15)
Nmaz,WWZ =179 s (516)
was Wirkungsquerschnitten von
Omaz, WWW+ = 0.328 b (517)
Omaz, WWZ = 0.158 b (518)

entspricht. Die Grenzen an die Parameter der anomalen Kopplungen erhalt man dann
aus der Bedingung, dass der Wirkungsquerschnitt mit anomalen Kopplungen diesem
Grenzwert entspricht.

Die erwarteten Ereigniszahlen fiir die einzelnen Operatoren, sowie die daraus erhalte-
nen Ausschlussgrenzen an die anomalen Kopplungen, werden auf den nachsten Seiten
vorgestellt.

In den Tabellen sind die Werte, bei denen die oben ermittelten 20-Grenzen iiber-
schritten wurden, fett gedruckt. Das Erreichen der 1o-Grenze (68 % CL, 149 bzw. 69
Ereignisse) ist durch einen kursiven Schriftsatz kenntlich gemacht.

Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten wird
dabei erheblich durch die Formfaktoren beeinflusst. Die Beitrige der anomalen Kopp-
lungen weichen vom erwarteten quadratischen Verhalten ab, da sie an jedem Punkt
durch die Formfaktoren so weit abgeschwécht werden, bis sie die Unitaritatsgrenze
respektieren.
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5.4.1 Operatoren Lg) und Lg;

280

SO ——
S1
obere Schranke (10)
obere Schranke (20)

260 F

240 } - Abbildung 5.20: Er-
eigniszahlen am LHC
§ 2or 1 bei L = 500 fb~*, fiir
§ 200 | pp — WIW-WT —
Vl1li~_ l2_1712 Vlgl;_ mit ver-
180 | 1 schiedenen Werten fiir
fsi/ AL
160 |
_
140 L L i
-10000 -5000 0 5000 10000
f[TevY

fi/A* [Tev~?] | -10000 | -5000 | -2000 | -1000 | -500 | -200 | -100
Lso 147 145 145 144 144 144 145
L1 149 147 147 146 145 144 144

fi/A* [TevV—1] 0 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000
Lso 143 | 143 144 | 144 143 144 144 144
Ls 143 | 143 143 142 142 141 141 141

Tabelle 5.2: Ereigniszahlen am LHC bei L = 500 fb™!, fir pp — WHW-W+ —
vl 15 0y, v,l§ mit verschiedenen Werten fiir fg,;/A*.

Im untersuchten Bereich |fg,;/A*| < 10000 TeV~* lassen sich fiir fgo/A* und fg/A*
keine aussagekréftigen Schranken angeben, da die Auswirkungen der Operatoren unter
Berticksichtigung des Formfaktors so klein sind, dass keine Anderungen an der Ereig-
niszahl zu erwarten sind. Einzig eine schwache untere 1o-Schranke fiir fg;/A* ergibt
sich aus den Daten. Eine Vergroflerung des untersuchten Bereichs erscheint nicht sinn-
voll, da bereits bei den hochsten betrachteten Kopplungsstarken der Formfaktor in
der Nahe der elektroschwachen Skala liegen muss, um die Erhaltung der Unitaritat zu
gewdihrleisten.

Eboli et al. haben fiir den in [11] betrachteten Prozess pp — jje*u™F vy Schranken
mit 99% Sicherheit von

—22 < Bomev <24
—25 < 8L TeVY] <25

(5.19)
(5.20)

erhalten, weshalb sich der dort vorgestellte Prozess besser zur Untersuchung dieser
Operatoren eignet.
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5.4.2 Operatoren L, bis L7

280
MO ——
M1

M6 ——
260 F M7 E
obere Schranke (10)
obere Schranke (20)

Abbildung 5.21: Er- 240 F
eigniszahlen am LHC

bei L = 500 fb~ !, fiir
pp — WHW-w+ —

Lo L 200 } ]
vl 151, v, lg mit ver-
schiedenen Werten fir 180 b |

220

Ereignisse

fMVi/AZl. 160 %
140 — .
-10000 -5000 0 5000 10000
f, [Tev™
fi/A4 [TeV_4] -10000 | -5000 -2000 | -1000 | -500 | -200 -100
ﬁM,o 158 154 148 145 145 143 143
EM,l 263 228 194 176 164 15 150
Lre 153 149 145 145 144 143 143
EM,7 216 191 169 158 151 147 145
fi/A4 [TeV_4] 0 100 200 500 1000 2000 5000 10000
EM,O 143 148 151 158 164 173 190 203
EM,l 143 145 147 152 161 173 196 221
['M,G 143 147 148 158 158 164 179 189
Lz 143 | 147 | 150 157 166 179 207 237

Tabelle 5.3: Ereigniszahlen am LHC bei L = 500 fb™ ', fir pp — WHW-W+ —
v, ¥ 15 vy, vi,l§ mit verschiedenen Werten fir fyr;/A%.

Mit den Daten aus Tabelle lassen sich folgende 1o-Ausschlussgrenzen an die ano-
malen Kopplungen abschéatzen:

—5000 < 0 TV < 200, (5.21)
—100 < L (Tev—) < 500, (5.22)
—5000 < e [Tev—4 < 500, (5.23)
500 < LT [TeV] < 200 (5.24)

20-Grenzen koénnen fiir negative Kopplungskonstanten nicht bei allen Operatoren aus
den obigen Daten ermittelt werden, nur bei £),; und L7 steigt der Wirkungsquer-
schnitt ausreichend an:

o [TV < 1000, (5.25)
—500 < L (Tev—4 < 2000, (5.26)
Ias [TV ™) < 2000, (5.27)
—2000 < 47 [TeV=*] < 1000 (5.28)
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140 ———
ol E— |
obere Schranke (1M05) —
1201 obere Schranke {20) Abbildung 5.22: Er-
110 | eigniszahlen am LHC
8 bei L = 500 fb~ !, fiir
;.), 100 | o — WHV-Z —
Y el v, lf 15, 1513 mit ver-
| schiedenen Werten fiir
fari/ A%
" ~ =
0000 5000 0 5000 10000
f, [Tev¥
fi/A* [TevV~?] | -10000 | -5000 | -2000 | -1000 | -500 | -200 | -100
L2 85 75 68 66 65 64 64
Loz 96 79 69 66 65 64 64
Lya 77 73 68 66 65 64 64
L 94 82 72 69 66 64 64
fi/A* [Tev=% | 0 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000
L2 64 64 64 65 66 69 75 85
Lrs 64 64 64 65 66 69 79 96
L 64 64 64 65 66 68 72 77
L 64 64 65 66 69 73 82 95
Tabelle 5.4: Ereigniszahlen am LHC bei L = 500 fb™', fir pp — WW-2Z —

vl 150y, 1515 mit verschiedenen Werten fiir fs,;/A*.

Die 1o-Grenzen fiir die Operatoren Ly 2-Lr5 aus der WWZ-Produktion mit leptoni-

schem Zerfall lauten:

—5000 < 42 [TeV™!] < 2000, (5.29)
2000 < 3 [TeV—4] < 2000, (5.30)
—5000 < £42(Tev—4 < 5000, (5.31)
~1000 < 225 [(TeV=4 < 1000 . (5.32)
Fiir folgende Operatoren lassen sich 20-Grenzen angeben:
—10000 < 2 Tev—*] < 10000, (5.33)
—5000 < L3 [(Tev—4 < 5000, (5.34)
—5000 < L5 [Tev—4 < 5000 . (5.35)
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5.4.3 Operatoren L1 bis L1

280 T
T0 ——
T1
T2 ——
obere Schranke (10)
obere Schranke (20)

260

Abbildung 5.23: Er- 240 F
eigniszahlen am LHC

bei L = 500 fb~ !, fiir
pp — WW-W+ — 20|

vl 150, v,l§ mit ver-

schiedenen Werten fir 180 |
4

fri/A%

160 | [

220

Ereignisse

140 . N .
-10000 -5000 0 5000 10000
f, [Tev™
fi/A4 [TeV_4] -10000 | -5000 | -2000 | -1000 | -500 | -200 | -100
Lro 194 179 161 154 148 144 143
Lra 199 185 168 157 152 147 144
Lo 196 178 159 151 146 142 142
fi/A4 [TeV_4] 0 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000
Lro 143 160 169 | 186 204 226 265 294
Lrq 143 158 166 | 179 194 213 245 270
Lr2 143 158 159 168 179 192 216 238

Tabelle 5.5: Ereigniszahlen am LHC bei L = 500 fb™!, fir pp — WHW-W+ —
vl 15 0y, v,l§ mit verschiedenen Werten fiir fr,;/A%.

Aus den Berechnungen ergeben sich die Ausschlussgrenzen zu:

lo:
—~1000 < 2 [Tev™] <100, (5.36)
500 < L [TV <100, (5.37)
~1000 < &2 [TeV™] <100 . (5.38)

20
—5000 < Lo TV <200, (5.39)
—2000 < &L [TV <200, (5.40)
—5000 < &2 [TeV™] <500 . (5.41)
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Abbildung 5.24: Er-
eigniszahlen am LHC
bei L = 500 fb~!, fiir
pp — WW~Z —
vl 151, 1513 mit ver-
schiedenen Werten fiir

fT,i /A4.
70 E
60 L L L
-10000 -5000 0 5000 10000
f, [Tev¥
fi/A4 [TeV_4] -10000 | -5000 -2000 | -1000 | -500 | -200 -100
L',T,5 89 77 69 67 65 64 64
[,T,G 70 67 65 65 64 64 64
ET,7 69 66 65 64 64 64 64
fi/A4 [TeV_4] 0 100 200 500 1000 2000 5000 10000
£T,5 64 64 64 65 67 70 78 89
[,T,G 64 64 64 64 65 65 67 70
ACTJ 64 64 64 64 64 65 67 69

Tabelle 5.6: Ereigniszahlen am LHC bei L =
vl 150y, 1515 mit verschiedenen Werten fir fr;/A*.

500 fb~!, fir pp — WHW-2Z —

Fir die Operatoren Lr5-L77 ergeben sich die ermittelten 1o-Grenzen zu:
—2000 < &[TV < 2000,

~10000 < & [TeV™2] < 10000,
~10000 < Z7 [TeV™2] < 10000 .

Eine 20-Ausschlussgrenze lasst sich aus diesen Berechnungen nur fir L7 5 angeben:

—10000 < Zs

[TeV™2] < 10000 .

(5.42)
(5.43)
(5.44)

(5.45)
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5.4.4 Op, Oy und Oyww

140

130

Abbildung 5.25: Er- wor
eigniszahlen am LHC 110 |
bei L = 500 fb !, fir
o — WHIW-7 — g 100 |
w it 1y, 1315 mit ver- Y el
schiedenen Werten fiir ol 10-Schranke
j%)*/1\2‘ \ /
70 F
U
60 L L L
-100 -50 0 50 100
f [Tev?)
fi/A2 [Tev=2] | -100 | -50 | -20 | -10 | -5 | -2 | -1
Op 181 | 107 | 75 | 68 | 65 | 64 | 64
Ow 975 | 412 | 162 | 103 | 80 | 69 | 67
Owww 440 | 303 | 161 | 104 | 77 | 66 | 64
fi/A2[Tev? | 0 | 1] 2] 5 ] 10 | 20 | 50 | 100
Op 64 | 64 | 64 | 64 | 66 | 72 | 102 | 177
Ow 64 | 62 | 61 | 64 | 76 | 118 | 325 | 807
Owww 64 | 66 | 70 | 90 | 133 | 230 | 475 | 750

Tabelle 5.7: Ereigniszahlen am LHC bei L = 500 fb™', fir pp — W W2 —
vl 15 oy, 1515 mit verschiedenen Werten fiir fo./A?.

Fiir die zum Vergleich untersuchten Dimension-6-Operatoren Og, Oy und Owww,
welche in VBFNLO auch im Prozess zur Produktion von W*W ™~ in Vektorbosonfusion
implementiert sind, ergeben sich aus den Berechnungen zur WWZ-Produktion mit
leptonischem Zerfall die 10-Grenzen

—20 <% [Tev? <20, (5.46)
-2 <l Tev? <10, (5.47)
—5 < fwww [(Tey—2] <2 (5.48)
sowie die 20-Grenzen
—50 < iB[Tev? <50, (5.49)
-5 < [Tev? <20, (5.50)

—10 < fwww [Tev—2] <5, (5.51)
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Zusammenfassung und Diskussion

Mit dem baldigen Start der Datennahme am LHC bietet sich aufgrund dessen ho-
her Schwerpunktsenergie die Moglichkeit, die bisher nur kaum untersuchten Vier-
Vektorboson-Selbstkopplungen néher zu erforschen. Da die bisherigen Einschrankungen
an diese Kopplungen viel schwécher als beispielsweise bei den entsprechenden Dreier-
kopplungen sind, bieten sie ein interessantes Fenster zur Entdeckung physikalischer
Effekte jenseits des Standardmodells.

In dieser Diplomarbeit wurden die moglichen Einfliisse anomaler Kopplungen durch
Dimension-8-Operatoren auf die Vier-Vektorboson-Kopplung mit einer linearen Reali-
sierung der elektroschwachen Symmetriebrechung am LHC untersucht. Betrachtet wur-
den dabei einige Prozesse der Produktion von drei Vektorbosonen, welche anschlieBend
leptonisch zerfallen. Die Signaturen der untersuchten Prozesse lauten damit:

WHw=2z: pp — vl o, Isly
ZZW: pp — 11T 1515 v, l5
LLIW ™ pp — 11T 515 15,

WHW-W+*:  pp — vl 51, Vlgl;
W-W+TW~: pp — lfﬂll 1/1212+ lgﬂlg

Zu Beginn wurde in Kapitel [2] das Standardmodell als theoretische Grundlage der
Arbeit erlautert.

Kapitel [3] stellte das Konzept der effektiven Theorien und die moglichen Auswirkun-
gen einer in héheren Energieskalen giiltigen Theorie vor. Dieses Konzept der Erwei-
terung des Standardmodells wurde fiir einen bestimmten Sektor, die Vektorboson-
Selbstkopplungen néher ausgefiihrt und es wurden konkrete Ausdriicke fir die erweiter-
te Lagrangedichte durch die Dimension-8-Operatoren angegeben. AnschlieBend wurden
die Auswirkungen dieser effektiven Lagrangedichte auf die Feynman-Regeln der Vier-
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Vektorboson-Vertizes ermittelt.

Die so erhaltenen Feynman-Regeln wurden, wie in Kapitel 4] aufgefiihrt, in das Monte-
Carlo-Simulationsprogramm VBFNLO implementiert. Zu Beginn des Kapitels wurde der
grundsétzliche Ablauf einer Berechnung in VBFNLO und das Konzept der numerischen
Integration vorgestellt. Weiterhin wurde die Implementierung der zugrundeliegenden
Standardmodellprozesse der VVV-Produktion erlautert, bevor dann die eigentliche In-
tegration der anomalen Kopplungen beschrieben wurde. Hierfiir wurden hauptséachlich
die Vertexroutinen sowie die leptonischen Tensoren der VVV-Produktion modifiziert.
Auflerdem wurde der Phasenraumgenerator angepasst und abschliefend Tests der neu-
en Routinen durchgefiithrt. Weiterhin wurde das kritische Hochenergieverhalten der
neuen Bausteine in der effektiven Lagrangedichte beschrieben und mit dem Einbau
eines Formfaktors auch eine Moglichkeit geschaffen, die Auswirkungen der Probleme
im Hochenergielimes zu umgehen.

In Kapitel [5| wurden dann mit dem modifizierten VBFNLO die Auswirkungen der ano-
malen Kopplungen auf differenzielle Wirkungsquerschnitte und Ereigniszahlen am Ha-
dronbeschleuniger LHC untersucht.

Die Effekte der anomalen Kopplungen zeigen sich vor allem bei hohen Schwerpunkts-
energien. Allerdings sind diese am LHC durch die Partonverteilungsfunktionen des
Protons stark unterdriickt und tragen im Standardmodell nur einen kleinen Teil zum
Gesamtwirkungsquerschnitt bei. Die relativen Anderungen bei diesen Energien miissen
deshalb recht grof3 sein, um messbare Effekte zu ergeben. Dies gilt insbesondere, da die
Wirkungsquerschnitte in den betrachteten Prozessen insgesamt nur im fb-Bereich lie-
gen, was deren Messung zusétzlich erschwert. Extreme Anderungen bei hohen Energien
werden allerdings durch die Unitaritdatsbedingung aus der Streutheorie verhindert.

Um die Effekte der anomalen Kopplungen besser zu sehen, ist es sinnvoll, Ereignisse nur
zu werten, wenn eine Energieschwelle iiberschritten wurde. Bei der VVV-Produktion
bietet sich ein Phasenraumschnitt auf den fehlenden Transversalimpuls an, da die-
ser zusatzlich den Untergrund mit neutrinolosen Endzustianden unterdriickt. Mit einer
Wahl von pr ss > 100 GeV kann ein Grofiteil des Wirkungsquerschnitts bei niederen
Energien abgeschnitten werden, wodurch die Sichtbarkeit der anomalen Kopplungen
deutlich verbessert wird.

Es zeigt sich weiterhin, dass die Beriicksichtigung der QCD-Korrekturen in nachst
fithrender Ordnung zu diesem in fiihrender Ordnung rein elektroschwachen Prozess du
Berst wichtig ist. Zum einen tibersteigen die NLO-Korrekturen das Ausmaf der erwarte-
ten Korrekturen durch die anomalen Kopplungen teils erheblich, zum anderen kénnten
bei einer Betrachtung der LO-Verteilungen die Standardmodell-NLO-Korrekturen als
Korrekturen durch die anomalen Kopplungen fehlinterpretiert werden. Dies wurde am
Beispiel der pr ss-Verteilung verdeutlicht.

Neben Verédnderungen an energie- und impulsabhéangigen Verteilungen modifizieren die
anomalen Kopplungen auch die Winkelbeziehungen zwischen den Leptonen im End-
zustand. So kann zwischen Leptonen aus dem Zerfall verschiedener Bosonen eine Ver-
schiebung hin zu groflen Azimutalwinkeln beobachtet werden.
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Einen groflen Einfluss auf die Verteilungen hat auch der verwendete Formfaktor. Bei
einem zu schwach gewahlten Formfaktor tragen unphysikalische Beitrédge bei sehr hohen
Energien unter Umsténden einen beachtlichen Beitrag zum Gesamtwirkungsquerschnitt
und zu den Anderungen im Winkelverhalten bei, dimpfen die Modifikationen allerdings
bei einem zu rigide gewahlten Formfaktor. Um den Effekt der Formfaktoren moglichst
klein zu halten, wurden sie auf den maximalen Wert gesetzt, der nach Betrachtung der
Unitarititsbedingung bei der VV-Streuung erlaubt ist.

Die Kopplungsstarke hat ebenfalls einen grolen Einfluss auf die Auswirkungen der ano-
malen Kopplungen. Deren Einfluss auf Wirkungsquerschnitte am LHC wurde deshalb
am Ende von Kapitel | noch untersucht. Es wurde die erwartete Ereigniszahl am LHC
bei verschiedenen Kopplungsstéirken fiir jeden der 19 Operatoren unter Beriicksichti-
gung eines passenden Formfaktors und einer angenommenen integrierten Luminositét
von L = 500fb~! berechnet. Aus diesen Werten wurden 1o- und 20-Ausschlussgrenzen
ermittelt. Dabei zeigten sich erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Operato-
ren. So weisen die Wirkungsquerschnitte einiger Operatoren, wie Lg;, iiber den unter-
suchten Bereich 100 TeV~* < |f;/A*| < 10000 TeV™* kaum messbare Anderungen auf,
wéhrend bei den Operatoren Lr-Lr 2 bereits ab Kopplungsstarken von f; = 100TevV ™
deutliche Abweichungen vom Standardmodellverhalten sichtbar werden.

Es hat sich gezeigt, dass die Modifikationen an den Vier-Vektorbosonvertizes durch
anomale Kopplungen der Dimension-8-Operatoren einen erheblichen Einfluss auf das
Hochenergieverhalten der Produktion von drei Vektorbosonen hat. Auch in den Winkel-
verteilungen der Zerfallsleptonen ergeben sich sichtbare Anderungen. Wegen der recht
kleinen Wirkungsquerschnitte, bei denen Ereignisse mit hohen Energien aufgrund der
Partonverteilungen am LHC nur einen geringen Beitrag liefern, ist eine genaue Ver-
messung dieser Effekte anspruchsvoll und setzt Daten einer mehrjéahrigen Laufzeit des
LHCs voraus.

Fir die Zukunft konnten weitere Analysen der anomalen Kopplungen mit einem Monte-
Carlo-Generator interessant sein, zum Beispiel das Verhalten bei mehr als einem gleich-
zeitig aktiven Operator. Da die Operatoren verschiedene Partialwellen verstéarken,
konnten damit, bei Einhaltung der Unitaritatsbedingung, stérkere Abweichungen vom
Standardmodell auftreten. Auch kénnte eine Kombination verschiedener Operatoren
eine teilweise Ausloschung der unitaritéitsverletzenden Beitrdge bewirken, was eben-
falls hohere Kopplungskonstanten erlauben wiirde. Der Einfluss des Formfaktors und
unterschiedlicher Formfaktorexponenten ist ebenfalls von Interesse. Fiir diese und wei-
tere Untersuchungen steht der Code von VBFNLO auf der Institutswebseite 6ffentlich
bereit.
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ANHANG A

Feynman-Regeln der anomalen Kopplungen

Die Feynman-Regeln fiir die einzelnen Operatoren wurden, wie in Kapitel beschrie-
ben, mit FeynRules [17] berechnet und fir L£g, und L£g; von Hand nachgerechnet. Die
Operatoren Og, Oy und Oy ww wurden auflerdem noch mit den Ausdriicken aus der
Diplomarbeit und dem Code von N. Greiner [12] verglichen.

Zum Endzustand mit 6 Leptonen tragen Viererkopplungen mit einem skalaren Higgs-
boson nicht bei, weshalb hier nur die Kopplungen mit 4 Vektorbosen berechnet wurden.
Die Dreierkopplungen mit zwei Vektorbosonen und einem Higgsboson werden fiir die
Higgsresonanzen bendétigt, weshalb fiir sie ebenfalls die anomalen Kopplungen berech-
net wurden. Wéhrend die Dimension-8-Operatoren nur die Viererkopplungen veran-
dern, tragen die Dimension-6-Operatoren auch zu den Dreierkopplungen bei.

Im Folgenden bezeichnet ¢y den Cosinus des Weinberg-Winkels cos(6y ), sp steht fur
sin(Ow), g» = e/sin(Oy ) ist die Kopplungskonstante der W;, g1 = e/sin(6y ) bezeich-
net die Kopplungskonstante der B-Eichbosonen und v ist der Vakuumerwartungswert
des Higgsfeldes.

Zum Vergleich sind die entsprechenden Vertizes aus der Standardmodell-
Lagrangedichte Lgy; ebenfalls angegeben.

Alle Impulse sind einlaufend gewéhlt.
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A.3 WWZvy-Vertex

LSM .

LM’O .

LM,l .

igw’cose (979" + g"7g"" — 29" 9"

{ fMO o v v _po e v
5 AT 900 ( G19wDTD" 6" 6" — G1909™ 97 D1-p—Co” + 91°50p50" 9" Co
— gu’sop5p” 9" co — Gu” oD 9" Co + Gu” 09" 97 Da-DxCo

— 01%809" 9" D1-P—Co + G’ 509" 97 P+-P—Co — G1GwSe PLD" g

+ G19wS0° 9" 97 ps-p— )

1 fMl o v v o U v
=3 a1 90V (919upTP2 9" o + 919up’ip” 9" o + Grgup P 9" o’

p Vo

+ 91900407677 — G19uD PG Co® — 19wl D”. 97 Co” — 91909 9" D+ D—Co
— 919099 P+ D—Co” + Gu oD P09 o + Gu”sePhpT 9" Co — gusophpI g Co
+ g1%sopp" 9" co — gu”sepp” 9" co — Gu’saplplg" co + g7 sep’ " g co

— 9w’ 5P 0" 9" co — Gu SopgPRg " Co + 917 sop 1" 9" Co — 9w seppL g Co

— 9w’ soplpg" co + 17 saplp” 9" co — gu”sap!ip” 9" co — g1 sep’ Pt 9" co

+ 9w’ sop! 9" co — g1’ sop' D" 977 o + gu” sep'D” 97 Co + Gu” 569" 9" Pa-p=Co
+ 90’ 509"" 9" Da-D=Co — G1°509"7 9" D+-P—Co + 9w’ 509" 9"+ D—Co

— 91%509"° 9" D4 -D—Co + Gu 509" 9" D+-P—Co — 919w 50" DLD" "

— G19wSo PP’ 9" — G19wSe DD 97 — G19wSe PP’ 97 + 919wSe

+ 919036 PLD” 977 + 919wS6° 9" 9Py D + 919wSe " 9 "y D_ )

it g

v fare
1A 091’ 9w 500" 9" ( ppt — 9" pa-pz )
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i fus
16 A4
—paphg”’ — it + 9" 6" pa.p. + 9" 9" pa-p- )

Lo cog1°gu o0 ( DIPLG" + DEpIg™ — pipIght — phplgh?

{ fM4 ov v o o v
Lyva: =550 9190°V° (= guPiP't 97" co” + quplph g7 co” — guppg e’
+ 909" 6" Pa-D-Co” — 9" 97 Pa-P:Co”> + G0 d"* 97 Da-D1Co" — G180P7P"G" Co
— q150D" D2 g" co — q180p DG Co — g150D°D" 9" o + 91509 G Pa-P—Co
+ 91509"" 9%  pa-p1-co + 91509797 D—.p.co + g1509" 9" D .p1Co
+ GuwSe’PPL" + 9uwse P PIg" — Guse PLptg’’

+ GwS6° 9" 97" Pa-D> — GuwSe 9" 97 D—Ds — GuwSe 9" 9" DD+ )

Lys: — 116 %5 9190 0% ( guplp? 9" co” + gupiplg" co® — guplp' 9" co”
— guPIP” 9" o> — gupiplg™ co” + gubip' 9" co” — guplpt g7 co®
+ GuPiPh g o> — gubPt g co” + 9uwd" 97 PaD—Co" — Gu " 9" Pa-DxCo>
+ 9wd" 9" Pa-prco” + 15000 9" co — gr5epip’ 9" co — gisepp” g co
— 915007 p29" co + grsep D 9" co — g159pI P9 co + grsep” Dl g7 co
— G159pp' 7 co — grsopupt g™ o — gisep” Py co — grsopIpt g P co
+ q150pIP 9" co + 91509" 97 Pa-P—Co + G1509"° G " Pa-D+Co + 91509" 97 P—.p2Co
+ 91509"° 97" D=-D-Co + GuwSo DAY + Guwso P DIG" — Guwse DDl "’
+ Guse PIP 9" — Guse Vo9 — Guse D1 + guwse Pirt g
+ Guso P DL’ — 9uwse DI G + 9uwse’ 9"’ 97 Pa-p: — GuwSe 9" 97 D2
— Guws9° 9"’ 9" =D+ )

i fM o v
Lare: =73 0u'v? <( — g19ucs” + (9u” — 61%)50¢o + 919w’ )P0 5"

+ 97 (cosoppign” + 9" (919up+ P’

— 50(9w’(Pa-D> + p1-p-) — G1°P4-)Co — glgw892p+.p—))>
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‘CM,7 .

ET,O .

%6 J}f 90" 0% ( 91900 109" co” + 919" P".9" Co® — 919uD” D9 co>

— 019uP2P7.9" o> + G19wD” P79 Co” + G19wDIPL 9" Co” + 919wp’ DG o’
— G19uP" D297 > + 19w’ P'LG7" Co> + 19w 97 Co” — g19uwp” PG Co”
— G19uP" P97 Co” — G19uD" P97 Co” — 19uPiD 97 Co” + 19w DG P Co”
— 019uPIP'1 977 c> + G19uP" D797 co” + 919wPiD59" Co” + 91909 97 D D2Co”
— 01909"7 9" P D:Co” — 91909 97 P D+Co” — 91909" 9" P D+Co”

— 9190997 D= D+Co” + G190g" 97 P=-DCo” — Gu” Sop”Deg" Co

+ 91500 79" co — gu”sop”D".9" o + Gu oI’ 9" Co + gu” sop” DI G" Co
+ 9o SoPIPLg" Co + Gu SePD5 9" Co — Gu” sepID” " co + g1 sep” p%.9" co
— guw’sop" 59" Co + gu’SepID' 9" Co — Gu” SoDID'L9 o — gu”sop’ 1 g7 Co
+ gu’sep L9 co + g1 sop” g co — gu”sep” P97V Co — Gu” saplplLg” co
+ gusop” P97 co — g1’ sep” P97 co + gusop” Pl g7 co — g1’ sept Pl g7 co
+ Gu oD P97 Co + gu” soPiDL 97 Co — Gu SepIPE 9" Co — gu” sep' DG P co
— Gu soppl 9" co + Gu’sepIP' 9" co + 917 soP"pT.9" Co — 9w’ sop" D79 " co
— 9w’ soPiD5.9" Co + G’ 509"" 97 Pa-D—Co — Gu” 569" 97 Pa-PCo

+ 9 509" 97 Da-D=Co + G’ 509" 9" Pa-D=Co — Gu” 509" 97" Pa-D+-Co

+ 9w 509" 4" Pa-D+Co — Gu 509" 97 D—-P=Co + Gu 09" 9" D—.D=Co

— 91%509"" 97" - .p1co + Gu 509" 97 D—.D1Co — 917 509" 9" D— Py

+ 9’ 509"7 9" P—D+Co + Gu’ 509" 97 D=-D+Co — Gu” 509" 977 P=-D1Co

— G19wSe° P D9 + G19wSe’DIP"- 9" — 919w DID”. 9" — g19wse D" P g""
g _UV oV g vV ag
+ G19wS0°DIP5 9" — 919w P PG + Guwsep!, ( ;’:pfg“

gw v g o v o v o v ov
- Emg” + coguwp? " + coguwDS. 9" + G157 9" — cogup’ g

— q150P" 9% — o9l 97" ) + G19wSe P PGP + G1GwSe P P g""

v g’LU ol ol o g
— Guwsep., ( gpﬁg“ + coguwp?9"’ + coguwpl g™’ + cogups 9"

+ G15093 9" — coguP” 977 — g150p" 97 — cogup'y 977 — g150pl g7")
— 01900’ DP9 — 919wsa VD9 + 19wSe’ 9" 97" Pa-D-

— 019050°9" 97 Pa-D— — 919050’ 9" 97" Da-D+ + G19wS0° 9" 9" Pa-D+
+ 919wS6° 9" 97 -1 + 19wse 9" g p-ps )

Jro

8“7 Cogu'so (PP — 9"Pa-p) (059" — 9 pp-)
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. le o v v o v o v _ o
Lry: 4 o cogu 0 ( PIPLP P2 — P1Lg" pa-p—p° + PP P DT — P DTG Pa-py

— P 9" pyps + 9" 9" Pap-p1 -2 — DD G DD + 9797 Do D D— D2 )

2
YT

S N O VI Vo VLl N X S i O VI Ve Vi N N i Vil v

+ e p? — P2l 9" pa-vs — P0G Pa-D— — PEDY 9" Pa-D: — D29 Pa D2

+ Pt 9" pa-pz + DD 97 Da-D2 — PILPE G Pap2 — PEP2 97 Da-D2 — DDl 9" D4 D
— Pap2g" prp— + 0oplg" prp— + 0ol 9" Py D + 97 9" Da-pap+ D

+ 9" 97 pa-p2py D + DIP 9" Dy 2 — DIPL G P2 — PGP D4 D

+ 9" 9" Pa-D-D4 D= + P 9" P D2 — DoPT 9" P D2 — PAP 97 D -

+ 9" 9" pa-DD--D= )

oV, P p ov

Lrs: cogu’so (PIP D0 DY + plpSp Pl — D 9" pa-p4pt + D g7 Pa DD

. fT5 v v o o
Lus 2055 cogi*gw’so (PPt — 9" Pa-:) (P02 — ¢ psp-)

o, vV, U

. fT6 o o o
Lrg: i A 091 Gw’so ( PIPLP" P2 — D" Pa-p-D2 + DD " DT — " Pl g Pa.py

— o g prps + 9" G Pap—pi.p. — DD G PP + P97 Do D D— D2 )

Lr7: — % ‘f@f cog1°guw” 5o (PIP LD + DopTp = 07 97 Pa-pi 0l + 297 Pa-pi
— P97 Pa-D-Dk + PTG Pa-D-PE — PL9 D1 D-DE — g7y p-pt + PP PE DL
+ P’ vl = Pl 9" pa-py — PIPLG" Pa-p— — PIPY 9" Pa-Dz — PP 9" Do
+ PPl 9" pa-p= + DYDY 977 Pa-pz — PIPEG" Pa-pz — PP G Pa-pz — Pap 9" D1 D
— paplg " pp- + popig" e p— + Papl 9" Dy D + 6" 9" Pa-ppy -
+ 9" 9% Da-p2D4 D + Dol 9" s 02 — DIP2 G D1 D2 — DL 9 Py D
+ 9" 9" pa-p-ps -2 + DLpT9" D D2 — PEDS 9" P2 — bl " P -

+ 9" 9" pa-p+p-p- )

i fw

Ow : —gﬁgw

S910* (29" g7 — 979" — 9" g"")
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37/ fWWW v g vV ag v g v g v ag
Owww: =5 =5 coguwso (PLP”. 9" — PP g"" — PV g" — pOptg" + 6" Pa-psg"

(o

+ 9" p_.p.g" + pepL g™ + plplg" + phpT g™ + pipS g — pap” gt

— Pap% 9" + papt " — pIpt gt — phpt g™ — plplg”t + plplg””
— PPl + papt g’ + pt g + papli g’ + pip' gt — g’

— PP g’ + I g — g + 9" 97 Dap— — 9" 97 Pa-D— — §" 97 Da-D+

— "7 p_p. + 9" 97 p.pr — 9" DDy )
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A.4 WWnry~vy-Vertex

ﬁSM .

ﬁMQ:

)

‘CM,l .

LM’Q .

igw’se” (979" + 9" 4" — 29" g"7)

7; fMO o v v _po
oAt ngUQ ( 002p+pp—9“ 912 - 0929“ g° P+-p—912
— 2¢9GuSop%P" 6" g1 + 2€0Gw509™ 97 P+-P—G1 + GuS0" DD’ g

+ 9w’ S0 DP9 — 9w S6° 9" 97 Pa1-Paz — Gu”So° 9" 97 P+ )

— g’ pp" g7 — o’ D" g i + o’ D" 9 g1 + e’ plp g7
+ o’ 9" " D p—g1” + ¢’ 9" 9 P p—1” + 2c9gwson D" 9" 1

+ 2¢ogwsop’ P2 9" g1 + 2¢09uwsepT P97 91 + 2c09ws0p i L 97 0

— 2¢99wSoP L 9" g1 — 2¢99uwSePP” 9”7 91 — 209w 509" 9" D1 -P-G1
— 20000569 9" D+ D1 + Gu”So PI1Pesd" + Gu’S6 DD g"”

2,2 vV 0 _up 2,2 0,V 2, v, p
- g’w So palpa2.g - gw So

TPl 9" g% — co’pp” ¢" gr”

PP 9" — 9”50 Diapiag"” — guw’se D0l 9"
— 90”50 D1 Phag"” — 9w’ s DI G — 9w’ s’ DiiDhag”” — 9w se Plpl g"”
+ 9w 50 PP 97 + 9”0 DY 977 + 90’567 9" 9" a1 Pz

+ 9u”50° 9" 9" Pa1 Paz + 9w’ 56" 9" 9" D4 D— + Gu”50°9"" 9" D1 D)

i far2
T4 A4 0929129w2v29pa ( PoaPho — 9" Da1-Paz )



{ fM3 o v o v v o
Lo _TGFCGQQIZQw%Jz(palpZQg# + Pop5g" — PPl g™’

— Do Do — Do Dh2g”’ — DoiDheg” + 6" 9" Da1-Paz + 979" Pat Pa2 )

Ly — é %4 Cog19uw 0* ( CogrPhal’t 9" — GuSePhap' 9" — cog19" Par - p-g"°
+ 9ws09” Par-P-9"" — c9G19" Pa2-P+ 9" + GuwS09 " Pa2-p+ 9" + cog1pa2p” 9"
— GusoPiap” g + cog1Pa P 9" — GwsepaPig”” + cogipiiptg”’
— GuwsePi PG 4 29wsePa1 Phag”’ — 20w569" 97 Par-Paz — 0919 9" Par D
+ 9wS09"" 9" Par-D+ — c0919" 9" Paz-P— + Guw$69"" 9" Paz-p- )

Lys: — 1% C\Mf 9919w 0% (= GusoPD5ag" — GusepiDaag"” + cogipip” g™
— GuwSoP P2 9" + cog105a0” 9" — Guwsepean? 9" — cog19° Par-p—g""
+ Gw509” Par-P- 9" — c6919° Paz-P— 9" + Guw569° Paz-P- 9" + GuwS6Pa1Pa29"’
— 01D P2 9" + Guwsepin P 9" + cogrpiip’ 9" — Guwsepa D’ 9"
+ GuwSoPa1Pa2d"’ — cog1Pa1 P 9" + GuwSePa1 P 9" + cog1paap g’
— GuwS0PaaP" 9" + GuSePa1Pa2gd”” — co91Pa2P” 9" + GuwSePeap” 9"’
+ Cog1P02P 9”7 — GuwSoPaalt 9" + GuSoDePag”” + cog1D Py g
— GuSoPe P g”" — cog1Paap §7° + Guwsepaapl g7 + cogipin Pt g7?
— GuwSoPi P2 9" + cog1Phap” 97 — GuwSoPaaP” 97" — 9w569"" 9" Pa1-Pa2
— 9w509"° 9"’ Pa1-Paz — €0919"° 9" Par-D+ + JwS69" 9" Da1 D+

— 919" 9" Pa2-D+ + 9509 9" Pa2-D+ )

i fume o o
Lie: — -0, v(c
M,6 1 A4 g ( 0
+ 200GwS09™ 97 D+-D-G1 + Gu 50" DTD" g + Guw’ S0 Pl Phag”

— Guw°50°9" 9" Da1 Paz — Gu>56°9" 9" Py .p_ )

0T’ g g1 — o’ 9" 9" Dy -p-gi® — 2¢09uwsepTP" 9" 91
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{ fM7 o o o
Lz 16 A% 9’0 (= cg” D" 9" 91 — o’ P’ 9" g% — co’pTp" 9P gi”
P vo 2 v

— o’ P" 67" + oD 9 g + o’ Php” g g + 6”9 9 Dy p- i
+¢o°g" 9" prp—g1” — CoguwSormPT 9" 91 — Coguwsaphap’ 9" o1

— CoguwSoPm P’ 9" 91 — CoguwSoaap” 9" g1 — coguwSopii P 9" N

+ CoguwSoPaaPL 9" 91 + CoguwSoPa DL 9" 91 + CoguwSops DL 9" 91

+ 2¢09ws0P5 07 9" 91 + CoguwSePaiP'L9" g1 — CoGuwSepaP” 9" o

+ CoguwSePaaD” 9" 91 + CoguwSepa P 9" g1 + 2¢oguwsen’ P2 9" 1

+ CoguwsepeiP 9" 91 — CoguwsePeaP 9" g1 + CoguwsePaaps9” 01

+ CoguwSoPaaPt 9" g1 + 2¢09uwsept Pt 9" g1 + Coguwsephap 9" g1

+ CoguwsePiP" 977 g1 — coguwsePhap™ 97 g1 + coguwSePiap” 9% g1

+ 2¢09uwsoP P2 9" 91 — Coguwsopm P 97 g1 — CoguwsoPual’ 9" 1

— CoGuwSoPaPL 9" g1 — 2¢0GuwseD’ P2 97 g1 — CoguwSoDhap” 97 91

— 2¢ogwsoP 07 97 g1 — C09w509" 9" Par-D+ 91 + CogwS09" 97 Par Py o1

— Co9wS509"" 9" Par-D-g1 + CoGwS69"” 9" Par-p—g1 — Co9w509"" 9" Pa2-P1+ 91
+ Co9wS09"" 9" Pa2-D+ 91 — C09wS09"" G Paz-P- g1 + Co9wS09"" 9" Pa2-P-G1
— 209uwS509"" 9" D+ D-g1 — 2€09wS509"" 9" DD g1 + Gu’ S0’ D1 Peag"

+ 9”50 DD 9" + 9w o Do g" + G’ S0 Peap g + gu’so P D" g
+ gu’ 50 DIl " — 9w’ 56> PiaDIag" + Gu” se DD 9" — Gu” se’Diap' 9"
— 9w’ 5D 059" — gu” 56 DP9 — gu’se DTPY 9" — gu’ e D Phag"’
— Gu’ S0 PP 9" + g’ so Diap” 9" — Gu’se Dhap” 9" — 9w’ e D" 9"
— 9w’ 50D G" — 9w’ 50 Di1Phag”’ — 9w’ 50 PP + Gu”Se DIl 9"’

— w50 Phap 9" — 9w S6°DaP" 977 — 9w 80 DTD" 47 — gu’Se Dirphag"”

— w50 PoaP't 677 — 9w sa oAD" 677 + 9w S0 Poap" Y7 — Guw’se’Piap’ g*°
— Gu’80° PP’ 97 + 90 S DD 977 + Gu S0 Phap L g” + Gu’se D! 9”7

+ Gu S0 DP9 + Gu” S0 Phap” 077 + 9w S0 DY 977 + 9’ 50° 9" 9P Pa1-Pa2

+ 90’5079 9" Pa1 Paz + Gu”56°9"7 9" Pt D+ — Gu’ 56" 9" 9" Par D+
+ 905029 9" Pa1 D= — Gu’56° 9" 9" Par-D— + Gu’56° 9" 9" Pa2-P+
— 9w’ 509" 9" Paz- D+ + Gu”56°9"7 9" Par-D— — G’ 56" 9" 9" Pan-D—
+ 9w’ 50°9"7 9" D4 D— + Gu’ 679" 9" D4 -p- )

. fTO v v o o
ET,O ) na 9w4$92 (%11752 —g" pal-Pa2) (PJFP'Z -9’ p+-P7>

)

. le o v o v o v o v
Lry: 4iss 9w’ 50> ( PPhap D! — PS1G" Pan-p+ P! + DoapSep'tn”. — Poap” 9" Par D+
— Dol 9" Par- D= + 9" 9" Par D—Pa2-D+ — D1 P 9" Paz-P— + 6”7 9" Pa1 P+ Paz-P—- )
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,CT72 .

ET75 .

ET’ﬁ .

,CT77 .

i ];\Tf 9w 50> (DiaDhap Pt — D79" Par Pa2p" + D' 9" Pat a2l — D51 9" Paz D41
+ ParPaab % + PP p” + PP p” — pLpL " par-paz — PLP” G Pt Pa
— P40’ 9" Pa1 -Paz + PP 97 Par -Paz — DD’ 9" Dar D+ + Dhap’ 9" Par D+

— Phot” 97 Par-D+ — Dol 9" Par-D— + PhaD. 9" Par-D— — Phab; 97 Par-p-

— PP 9" Paz-D+ + Do’ 9" Paz-py + 9" 97 Par-D—Pa2-P+ — PorDL9"" Pa2-D-

+ PP 9" Paz-D— — Per P 9" Paz-D— + 9" 9" Pa1 D1 Pa2-D— + P31 Pa2g" Dy D

+ PorPaad" Py D — PirPend" Dr-P— — PiiPacd" Py D — Pa1Pa2d” 4D

— DorPhad” P-4 "7 9" Par-ParD+-D— + 979" Par Pa2Ds D )

frs

2 A4 o912 9w’ (De1Ph> — 9" Da1 Pa2) (pip’i - gp”p+.p_)

q fT6 (o2 14 g 1% (o2 12
Ve o’ 917w’ ( DIAPoap " — D210 " Paz- D+ D" + Do paplip”
— Doop” G Par P+ — Phal’ 9" Dar-p— + 9"° 9" Dar P—Da2-D+
— PP 9" Da2-D— + 9" 4" Da1 D1 Da2-P— )

% JXZ o’ 91°gw” ( DiaDaap D" — 159" Pa1 Pa2l" + P1.9" Pa1 -Pa2D"

— Do19" Paz- D+ P + DirPaapip” + PeaPoaph b + poipasp’ -

— P70 9" Par-Paz — P02 9" Par-Paz — P2 9" Pat -Paz + DD 97 Dat a2

— PoaP? 9" Par D+ + Db’ 9" Par- Py — PaaP” 9" Pa1-P+ — PaaD} 9" Par-D—

+ a5 9" Par-P— — Dot 97 Par-p— — PP 9" Paz D+ + Dy 9" Paz-p+

+ 9" 9" par - D—Pa2-P+ — PorP5. 9" Paz-D— + Per D3 9" Paz-D— — PerPL9" Paz-D—
+ 9" 9" a1 D+ Pa2-P— + Do1Pi2g" Dy -D— + Do1Pe2d" DD — Da1Paag" DD
— Do P2 g" Py -p— — PorPhng” DD — DonPhag” p+-D— + 979" Pa1 Pazps D
+ 9" 9" Par -Pa2P+-P- )

5 Az 9w’ se” (PUPL g™ + pIp” " + PoapT g™ + Phap’ g™

— 971 p-9"" = 97 Pa1 D+ 9" — 97 Paz-D-9"" — 9" Paz- D1 9" + Porp” g7
— Paab” g — 029" — pap'L 9" — poap” 9" + pop' g’

— PP 9" — D pS 9" — Poapt 9" + Dhapt "7 — phap? g7

— DhaP 0”7 — Poap” 9" — vl 9"’ + paph 67 — Phap’ 9"’

+ P97 + poap” 67 + PP 977 + paap’ 97" + 9" 9" Par-p-

+ 979" par-p+ + 9" 9" Pa2-p— + 9" 9" a2+ )
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A.5 WWZ-Vertex

Low: —iguco(g" (- —ps)" + 9" 0+ —pa)” + 9" (pa —p-)")
i fB v v
Op: — I A2 91907 500% (PLg™" — plg™)

i fW v v v v v
Ow : S Az 9w 0* ( Cogupl g™ — cogup’g™ — g1500" 9" — CoguP" 9" + cogup" 9"

+ g150" ¢ + coguwpt 9" + 915007 9" — coguwp” g — grsep” ")

3t fwww , ) o
=5 e oo’ (DL = g Dbt — P+ Pl D p-

OWWW :

—p" 9" pyps + P g PP p. + PLg" D ps — DG DDy )
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A.6 WW~-Vertex

Low: —iguse(g" (- —pe) +¢" (0+ —pa)" + 9" (0a—p-)")

i fB v v
Op: 25 099w v (029" = Pig”)

Ow:  — =" 6,0 ( Guseptg” + cogip " — guwsen" 9" — guwsep’g™
— cogipL 9™ + Gwsep'L g™ — conp” 9" + gwsep” 9" + cogip"L g — guwsep L g™" )

3 fwww v v v y
5 T h 9w’ so (DED"D0 — 9" Pa-pD” — DD + P97 Da D+

— PN 9" pa-p— + DG pa-p— + DLG Dy D — DhG Dy D)

OWWW :
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A. 7T WWH-Vertex

H
Py
Lsm : igwMwg"”
i fW v v v v
Ow: =135 0v (Php” + Pip’. — 9" pr-p2 — 9"P1.ps)
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A.8 ZZH-Vertex

H
Py
. . Guw uv

ﬁSM . liMZg

Co

: — E f£ 2 Ho v 2 U117 T

Op : VR v (ppsy + PiPhe — ¢ Pa P — 9" P -P22)

i fw L V )
Ow:  — 55 w0 (P + piphs — 9" pr P — 9" Pr-pe2)

4 A?
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A.9 ~ZH-Vertex

Die Operatoren O und Oy liefern Beitrage zum Vertex vZH, der sich aus der
Standard-Modell-Lagrangedichte nicht ergibt. Kopplungen von Photonen an das Higgs
erreicht man im Standard-Modell nur tiber Korrekturen héherer Ordnung.

IS
lw

Op : 5 Jwg1V (Papy — 9" Pa-pir)

[/ fW v v
Ow : 1 Az Jed1v (6" pa-prr — PiPYy)



ANHANG B

Parameter

Bei den Berechnungen in VBFNLO im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden, sofern
nicht auf andere Werte hingewiesen wurde, folgende Parameter verwendet. Die Ein-
stellmoglichkeiten in den Dateien vbfnlo.dat und cuts.dat werden ausfiihrlich in [1§]
beschrieben.

B.1 vbfnlo.dat: Standardmodell wund prozess-
spezifische Parameter

o Fir die numerische Integration wurden vier Iterationen durchgefiihrt, die letzte
mit 22 Phasenraumpunkten.

e Die Berechnungen wurden fiir Proton-Proton-Kollisionen mit einer Schwer-
punktsenergie von 14 TeV durchgefiihrt.

o Die Faktorisierungs- und Renormierungsskala wurden auf die invariante Masse
des VVV-Systems gesetzt.

HF = UR = Myyvy

e Die am Prozess beteiligten Leptonen wurden als masselos angenommen, fiir die
Vektorbosonmassen wurden die Werte

my = 80.398 GeV
myz = 91.1876 GeV
mpg = 120.0GeV

angenomimen.
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 Die Werte fiir @ und sin?(fy) wurden im Programm mit Hilfe der elektroschwa-
chen Beziehungen in fiihrender Ordnung aus m,,, m, und der Fermikonstante

Gr = 1.16637 - 107 °GeV 2

berechnet zu .

n?(Oy) = 0.22264 =
sin”(w) = 0.22264385 o = 55505

« Fiir die starke Kopplungskonstante wurde ein Wert von
as(Mz) =0.1176
angenommen.

o Als Partonverteilungsfunktion wurde fiir die LO-Berechnungen auf CTEQ6L1 und
fiir die NLO-Anteile auf CTEQ6M zuriickgegriffen.

B.2 cuts.dat: Phasenraumschnitte an die Endzu-
standsleptonen

In der Datei cuts.dat konnen vielfiltige Einschrankungen an die Endzustandsleptonen
gesetzt werden, etwa um fiir den Detektor nicht erreichbare Bereiche des Phasenraumes
auszuschlieflen.

Soweit nicht extra erwahnt, wurden folgende minimale Schnitte an die geladenen Lep-
tonen gesetzt:

‘yl ’ma:p = 25
Primin = 10 GeV
Mmi+1- min = 15 GeV

Y1,maz 18t die maximale Leptonrapiditat, prmin bezeichnet den minimalen Transversa-
limpuls der Leptonen und m;+,- steht fiir die invariante Masse jeder moglichen Kom-
bination entgegengesetzt geladener Leptonen.

Um die Auswirkungen der anomalen Kopplungen bei der WWW- und WWZ-
Produktion hervorzuheben, wurde noch zuséatzlich ein Schnitt auf den fehlenden
Transversalimpuls, bedingt durch die Neutrinos im Endzustand, implementiert. Dieser
kommt stellenweise in Kapitel [5] mit folgendem Wert zum Tragen:

PTmiss 2 100 GeV
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B.3 anom_vvvv.dat: Parameter der anomalen Kopp-
lungen

Wiéhrend sich der Code fiir die anomalen Kopplungen allgemein iiber den Wert
ANOM_CPL in vbfnlo.dat aktivieren lasst, werden die Parameter der anomalen Kopp-
lungen tiber die neue Inputdatei anom_vvvv.dat gesteuert.

Die Werte, die fiir FSO — FT7 eingestellt werden, entsprechen den Termen fgo/A* —
fr7/A* aus Anhang . Auch bei den Dimension-6-Operatoren wurde die Skala A bereits
mit berticksichtigt, FW setzt den Wert fiir fy, /A2, ebenso bei FB und FWWW.

Der letzte Block setzt die Parameter fiir den in Kapitel beschriebenen Formfaktor:
1
(1+ %)

Mit FF kann die Berticksichtigung des Formfaktors aktiviert werden. FFMASSSCALE setzt
A, den Parameter fiir die Skala, ab der die Verletzung der Unitaritétsbedingung erwar-
tet wird, und FFEXP steuert n, den Exponenten im Formfaktor.

f:

Aufgrund unterschiedlicher Definitionen der Feldstérken unterscheiden sich die Para-
metrisierungen zwischen Eboli et al. [11] und dieser Arbeit:
fson = [fsod

Eboli
S,0,1

2
Jw
Eboli
M23

2
g1

Eboli

MAS5

Jwg1

Eboli
M.,6,7

2
Guw
Eboli
T,0,1,2

4
Gw
Eboli
T,5,6,7

9291

frmon =

fres =

fuas =

fuer =

fT,O,l,Q -

fT,5,6,7

Standardwerte der Berechnungen in dieser Diplomarbeit

Sofern in den Berechnungen ein Formfaktor zugeschaltet wurde, ist dies unter Angabe
dessen Parameters A erwdhnt. n hatte bei allen Berechnungen mit aktiviertem Form-
faktor den Wert 2. Die Werte fiir die anomalen Kopplungskonstanten wurden alle auf
fi = 0 gesetzt. Werte ungleich Null sind im Text an der entsprechenden Stelle erwéhnt.
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B.4 Formfaktor: Skalen in Abhangigkeit der Kopp-
lungsstarken

In Kapitel wurden folgende Werte fiir App bei den entsprechenden Kopplungsstér-
ken gewdhlt. Diese Werte wurden in Kapitel [4.4] ermittelt.

fi/A* [Tev~% | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000
Lso 930 775 616 519 437 345 291
L1 77 652 019 434 366 291 243
Lo 1050 | 880 696 585 491 392 329
L 1505 | 1255 | 995 832 699 554 466
L2 3654 | 3062 | 2422 | 2035 1708 1364 1145
Lrs 0237 | 4367 | 3462 | 2895 2432 1927 1621
Lnra 2085 | 1750 | 1395 | 1165 980 782 655
Lys 2460 | 2070 | 1635 | 1375 1155 911 767
Lre 1258 | 1050 | 835 698 o985 466 390
Lz 1755 | 1505 | 1180 990 832 660 554
Lro 859 712 969 476 400 319 268
Lr 920 770 610 512 431 343 288
Lr2 1030 | 866 684 272 481 382 322
Lrs 3475 | 2895 | 2282 | 1905 1600 1275 1070
Lrg 2880 | 2414 | 1905 | 1600 1345 1070 896
Lrr 4000 | 3320 | 2610 | 2188 1828 1450 1215

Tabelle B.1: Werte fiir App [GeV] bei den Dimension-8-Operatoren mit positiven f;

fi/A* [Tev~?] | -100 | -200 | -500 | -1000 | -2000 | -5000 | -10000
Lso 950 796 632 529 446 353 296
L1 795 668 929 446 374 297 250
Lo 1050 880 696 985 491 392 329
L 1505 | 1255 995 832 699 554 466
L2 3654 | 3062 | 2422 2035 1708 1364 1145
Lrs 9237 | 4367 | 3462 2895 2432 1927 1621
Lya 2085 | 1750 | 1395 1165 980 782 655
Lys 2460 | 2070 | 1635 1375 1155 911 767
Lre 1258 | 1050 835 698 285 466 390
Lz 1755 | 1505 | 1180 990 832 660 5954
Lo 855 712 269 476 400 319 268
Lra 920 770 610 512 431 343 288
Lr2 1145 962 761 636 235 426 357
Lrs 3475 | 2895 | 2282 1905 1600 1275 1070
Lrg 2880 | 2414 | 1905 1600 1345 1070 896
L7 4000 | 3320 | 2610 2188 1828 1450 1215

Tabelle B.2: Werte fiir App [GeV] bei den Dimension-8-Operatoren mit negativen f;
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B.4. Formfaktor: Skalen in Abhéangigkeit der Kopplungsstéirken
fi/A* [TeV 2] 1 2 5 10 20 | 50 | 100
Op 2135 | 1790 | 1445 | 1210 | 1010 | 802 | 672
Ow 2135 | 1790 | 1445 | 1210 | 1010 | 802 | 672
Owww 6210 | 4233 | 2650 | 1865 | 1333 | 832 | 588

Tabelle B.3: Werte fiir App [GeV] bei den Dimension-6-Operatoren mit positiven f;

fi/A* [TeV2] | -1 -2 -5 -10 | -20 | -50 | -100
Op 2085 | 1750 | 1405 | 1177 | 985 | 780 | 655

Ow 2085 | 1750 | 1405 | 1177 | 985 | 780 | 655
Owww 5200 | 3590 | 2240 | 1621 | 1125 | 710 | 500

Tabelle B.4: Werte fiir App [GeV] bei den Dimension-6-Operatoren mit negativen f;
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