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Kapitel 1:

Einfiihrung

Ein erster, triigerischer Blick auf die Physik des beginnenden 21. Jahrhunderts
mag diese als ein nur lose geschniirtes Biindel zahlreicher unzusammenhéngender
Spezialgebiete ohne direkte Verbindung zu fundamentalen Prinzipien erscheinen
lassen. Doch ist es genau die der Philosophie so nahe Suche nach Fundamenten,
in der sich alle Bereiche der Gegenwartsphysik vereinen, um mit gemeinsamer
Anstrengung tiefer denn je die Materie zu ergriinden. Solch ein gewaltiges
Werk ist das Grofiprojekt des Large Hadron Collider (LHC), eines am Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) in Genf in internationaler
Zusammenarbeit errichteten Teilchenbeschleunigers, dessen Zweck nichts Gerin-
geres als die Untersuchung der Grundfesten der Teilchenphysik ist.

Es ist die Teilchenphysik, auf der, zumindest prinzipiell, Modelle der
Phénomene unserer alltdglichen Wirklichkeit gebaut werden koénnen. So ist
der Elektromagnetismus wohl eine der uns geldufigsten Kréfte. Die starke
Wechselwirkung hingegen ist, obgleich weniger populér, durch Bindungsenergie
der Quarks in Nukleonen verantwortlich fiir nahezu die gesamte Masse der uns
aufbauenden Atome. Der geringe Unterschied der Nukleonmassen, der verhin-
dert, dass freie Protonen zerfallen und stabile Wasserstoffatome moglich macht,
kann auf die Struktur einer vereinheitlichten elektroschwachen Wechselwirkung
zuriickgefithrt werden. Schliefllich lassen durch die schwache Wechselwirkung
beschriebene radioaktive Kernzerfille nicht nur {iber das Radiokarbonverfahren
Geschichte zeitlich gliedern, sie sind auch Motor jener Reaktionen, die unser
Zentralgestirn erstrahlen lassen. Auf den diesen Fundamentalkriften innewoh-
nenden Symmetrien sowie auf der Struktur des Raumes, in dem sie wirken,
liegt heute das hauptsichliche Augenmerk der Teilchenphysik. Die vierte in
unserer Erfahrungswelt allgegenwiértige Kraft, die Gravitation, nimmt, weil sie
im Vergleich zu schwachen, elektromagnetischen und starken Wechselwirkungen
sehr schwach ist, neben diesen bis heute eine Sonderstellung ein. Zudem sind



die Reichweiten schwacher und starker Fundamentalkrifte sehr viel geringer
als diejenigen gravitativer Effekte. Diese Reichweiten resultieren daraus, dass
Gravitation, da jedwede Masse gravitativ wirkt, nicht abgeschirmt werden
kann, wohl aber starke Wechselwirkungen farblose Zustédnde bilden. Weiter sind
die Vermittler der schwachen Wechselwirkung instabil und kénnen nur kurze
Strecken von ihrem Entstehungsort zuriicklegen. Die Hierarchie der Stéarken der
Wechselwirkungen zu deuten bleibt Aufgabe eines zukiinftigen Modells, denn
obschon elektromagnetische, schwache sowie starke Krifte auf gleicher Basis
beschrieben und vereinheitlicht werden konnen, scheint die Einheit aller vier
Fundamentalkrifte unerreicht. Um so deutlicher zeigt sich die Notwendigkeit,
aktuelle Theorien genauestméglich auf weiterfithrende Hinweise zu testen, also
prizise Aussagen einer Theorie sorgfiltig zu messen, um diese entweder zu
bestédtigen oder zu falsifizieren.

In Theorien der Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen [2; 3] besteht
dabei zumeist eine ausgepriagte Dualitdt zwischen wechselwirkenden Materie-
teilchen und Wechselwirkungsvermittlern. So besitzen Quarks und Leptonen,
welche die fermionische Materie formen, die intuitiv mit massiven Objekten
verbundene Eigenschaft, nicht gleichzeitig an gleichen Orten zu sein. Vermitt-
lungsteilchen wie Photonen oder Gluonen hingegen formen den bosonischen Teil
der Materie, dessen Zustéinde durch Uberlapp zu delokalisierten Kraftfeldern
kondensieren kénnen'.

Eine konsistente Beschreibung dieser Gegensitze wird durch Eichtheorien,
geboren aus Hermann Weyls Bestreben, Elektromagnetismus und Gravitation
zu einen, geleistet [6]. In diesen werden einem aus experimentellen Befunden
abgeleiteten? Multiplett aus Fermionfeldern Transformationseigenschaften
geméf einer bestimmten Darstellung einer Symmetriegruppe verliehen. Dies
macht, unter der Forderung, dass eine sinnvolle Theorie weiter invariant unter
Symmetrietransformationen mit ortsabhéngigem Parameter sei, die Einfithrung
von Feldern, welche mit Bosonen identifiziert werden konnen, notig. Eines der
genaust vermessenen Modelle unserer Zeit, das Standardmodell der Teilchen-
physik (SM), ist vom Typus einer solchen lokalen Eichtheorie. Die zahlreichen
zusétzlichen globalen Symmetrien der Teilchenphysik hingegen scheinen nicht
fundamental, sondern durch die eichinvariante und renormierbare Form der
Theorie bedingt zufillig.



Das Standardmodell eint die Theorie der starken Wechselwirkung, Quan-
tenchromodynamik (QCD), mit der zusammengefassten -elektroschwachen
Wechselwirkung innerhalb eines direkten Produktes der jeweiligen Eichgruppen
in der Symmetriegruppe G = [SU(3)¢] ® [SU(2), @ U(1)y]. Es wird also Einheit
von Form und Methoden erzielt, eine Synthese der Wechselwirkungen jedoch
nicht. Die Verflechtung von elektromagnetischen und schwachen Fundamental-
kréaften ist allerdings erreicht, da, im Einklang mit aktuellen Experimenten,
durch spontane Symmetriebrechung SU(2),®U(1)y in U(1).,, tberfihrt wird.
Drei der vier Bosonen der urspriinglichen Symmetriegruppe erlangen durch die-
ses Verfahren Masse, zusiitzlich verbleibt ein skalares Feld. Eben jenen Uberrest
der vereinigten elektroschwachen Kraft, das Higgs-Boson, zu finden wird eines
der Ziele des LHC sein. Die schlieflich verbleibende Symmetrie SU(3)c®U(1)ep,
spiegelt die experimentelle Tatsache der Erhaltung der Farb- wie elektrischen
Ladung, wobei erstere durch den Effekt des Confinement nicht direkt greifbar ist.

Ein Grund des iiberwiltigenden Erfolges des Standardmodells ist die Mog-
lichkeit, bei hohen Energien storungstheoretische Entwicklungen um einfache,
bekannte Ergebnisse ausfithren zu koénnen, die, obwohl héufig aufwendig und
zeitintensiv, das Modell zu einem der bestberechneten und -getesteten der
modernen Naturwissenschaft machen. So sind es gerade die Ergebnisse hoherer
Ordnung, die verldssliche Interpretationen experimenteller Daten zulassen®.
In besonderem Mafle gilt dies fiir die durch Quantenkorrekturen verursachte
Energieabhéingigkeit der Ladungen bzw. Kopplungen, einer Abhéngigkeit, an-
hand derer der grundlegende Unterschied von starker und elektromagnetischer
Wechselwirkung offenbar wird: Wéhrend die Quantenchromodynamik eine
asymptotisch freie, bei Energien unterhalb einer gewissen Schwelle Aqcp aber
nicht storungstheoretisch fassbare Theorie ist, steigt die elektrische Fundamen-
talkraft mit steigender Energie, also Verringerung des Abstandes zur Ladung. Im
Falle der QCD fiihrt dies zu einer Spaltung in einen mit perturbativen Mitteln,
experimentell an Teilchenbeschleunigern zugénglichen Bereich hoher Energie
sowie einen Bereich nichtperturbativer Effekte. Diese Faktorisierung von lang-
und kurzreichweitiger Physik stellt eine der offensichtlichsten Schwierigkeiten

'Am Rande sei hier die Theorie der Supersymmetrie, einer der vielversprechenden am LHC
zu priifenden Ansétze erwihnt, in welcher diese Polaritit durch gemeinsame Symmetrie-
transformationen der Fermionen und Bosonen beseitigt wird.

280 ist etwa die Struktur der elektroschwachen Symmetrie aus der Notwendigkeit der Klassi-
fikation von Baryonen und Mesonen entstanden.



bei Berechnungen im Umfeld der Quantenchromodynamik dar, was dazu
gefithrt hat, dass Quantenkorrekturen elektroschwacher Natur heute zumeist
mit hoherer Genauigkeit als QCD-Korrekturen bekannt sind.

Berechnungen unter Beriicksichtigung quantenchromodynamischer Kor-
rekturen, unter Umstédnden betrédchtlichen Ausmafles, sind somit bei jeder
Form experimentellen Fortschritts Priifstein des Standardmodells und jeglicher
weiterfithrenden Theorie, welche, aufgrund des Erfolges des SM, dieses im
Niederenergielimes imitieren sollte. Besonders wichtig zeichnet sich Prézision
in Berechnungen und Messungen, in welchen geringfiigig verschiedene Modelle
miteinander konkurrieren oder einander iiberdecken, so bei der Unterscheidung
und Verifikation von Modellen anhand der Verteilungen von Endzustands-
teilchen gewisser Streureaktionen in Teilchendetektoren. Hierzu zéhlen ferner
genaue Messungen grundlegender Unbekannten: Kopplungen, deren mogliche
Verkniipfung, immer genauer bestimmt, Aufschluss iiber Symmetrien der Rea-
litdt — etwa Eichsymmetrien — zu liefern vermag. Hierfiir erweisen sich eingedenk
des Auftretens von durch nichtabelsche Eichtheorie erzwungene Kopplungen
Prozesse mit drei intermedidren Bosonen als vielversprechende Klasse von
Streuereignissen. Experimentell direkt zugénglich sind aus dieser Gruppe nur
Zerfille, die Zwischenzustinde aus drei elektroschwachen Bosonen enthalten?.
Diese Klasse stellt weiter einen entscheidenden Standardmodellhintergrund zur
Suche nach Physik jenseits des SM (meist nach ,,Beyond the SM* mit BSM
abgekiirzt).

Heute ist, da ein geladener Anfangszustand an einem Hadronenbeschleuniger,
etwa dem LHC oder dem Tevatron, moglich ist, die vollstindige Klasse dieser
Mehr-Bosonen-Prozesse® mit experimentell befriedigenden Raten zugiinglich. In
fithrender Ordnung (LO) sind Prozesse mit internen W, Z, -Bosonen zunéchst
rein elektroschwacher Natur, quantenchromodynamische Korrekturen in néchst
fithrender Ordnung (NLO), eigentlich Effekte in erster Ordnung QCD, kénnten

3Es muss allerdings erwihnt werden, dass bis heute kein Beweis erbracht werden konnte, ob
die Storungsentwicklung abelscher oder nichtabelscher Eichtheorien ein Konvergenzkrite-
rium im mathematischen Sinne erfiillt, da die Storungsreihe hochstens eine asymptotische
Reihe bildet. Daher werden auch nichtperturbative Ansidtze mit hohem Aufwand unter-
sucht.

4Da aufgrund des Confinements die Kopplungen zwischen drei und vier Gluonen nicht di-
rekt zugénglich sind, miissen theoretische Voraussagen iiber jene indirekt, wie durch die
Energieabhéngigkeit der starken Kopplungskonstante ag, verifiziert werden. So erhaltene
Messungen bestétigen die Quantenchromodynamik mit beeindruckender Genauigkeit.



folglich betrachtlich sein und sollten, um experimentellen Analysen zu geniigen,
eingehend studiert werden.

Infolge dieser Diskussionen wurden fiir einen Zwischenzustand zweier Boso-
nen enorme Korrekturen [20] gefunden: Wirkungsquerschnitte werden in man-
chen Bereichen des Phasenraumes unter Umsténden stark verdndert, eine ein-
fache Reskalierung von LO-Ergebnissen ist aufgrund der Phasenraumabhingig-
keit der Korrekturen nicht moglich. So sind bespielsweise in WW-Produktion
durch Fusion von Vektorbosonen pr—Verteilungen fiir Leptonen hochster Trans-
versalimpulse bei prj” = 20 GeV um einen Faktor K= 0.8 gegeniiber LO-
Ergebnissen vermindert, wéihrend bei pp§” = 400 GeV eine Steigerung um den
Faktor K= 1.2 beobachtet wird [23]. In Drell-Yan-artigen Prozessen zeigt sich
dieses Verhalten meist noch ausgeprigter, q¢ — WTW™ etwa weist bei LHC-
Schwerpunktsenergien eine Erhohung des totalen Wirkungsquerschnitts um den
Faktor K = 1.7 auf [20]. Ahnliche Effekte sind auch fiir Tribosonprozesse zu

erwarten. Tatséchlich liefert diese Untersuchung, wie sie etwa fiir Prozesse
w—WWZ, 2727, ZZW: + X

mit anschlieBenden leptonischen Zerfillen gefithrt wurde [24, 25, 26, 27, 28],
beachtliche Steigerungen der Wirkungsquerschnitte, unter Umstédnden durch
Faktoren K im Bereich K ~ 2.

Technisch befriedigend sind solche Studien meist nur mithilfe numerischer
Mittel zu fithren, wobei Methoden der Monte-Carlo-Integration, da oft einziges
Mittel zur effizienten Integration in hoher Parameterzahl, eine herausragende
Rolle spielen. Die Integration wird bei diesem Verfahren durch die Summe von
Probepunkten der zu integrierenden Funktion bei zufillig erzeugten Werten
der Argumente, das korrekte Integrationsvolumen wird durch Ausschluss
von Argumentwerten auflerhalb des vorab festgelegten Bereichs nachgeahmt.
Effizient wird dieses Verfahren besonders, wenn Zufallsverteilungen, nach denen
Argumentwerte erzeugt werden, speziell Punkte innerhalb des Integrationsvo-
lumens, und hier besonders Punkte hohen Integralbeitrags, erzeugen, also die
Verteilung der zu Integrierenden angepasst werden. Dies ist durch lernfdhige,
adaptive Algorithmen moglich. Nachteil numerischer Methoden ist allerdings
die Abwesenheit des Vorteils analytischer Berechnungen, verschiedene Teile der

°Im Folgenden werden speziell Prozesse mit drei intermediiren elektroschwachen Bosonen
meist einfach als Tribosonprozesse bezeichnet.



Berechnung zugleich zu betrachten und daraus Vereinfachungen zu ziehen — so

hat etwa f(z) = % bei z = 0 einen Pol, g(x) = % — % jedoch nicht, obschon

beide Einzelteile Pole aufweisen — ein Verhalten, das mit numerischen Mitteln
nicht ohne weiteres dargestellt werden kann.

Schwierigkeiten der Singularitdtsbehebung stellen eines der Probleme der
vorliegenden Diplomarbeit, der Untersuchung in néchst fithrender Ordnung
Quantenchromodynamik der Produktion dreier elektroschwacher W-Bosonen in
Hadronkollisionen, dem nach Wirkungsquerschnitt wahrscheinlichsten Triboson-
prozess massiver Eichbosonen. Dabei sollen zunéachst (Kapitel 2) die Grundlagen
der WTW~-WT bzw. W-WTW~ Produktion innerhalb des elektroschwachen
Standardmodells betrachtet werden. Nach Auseinandersetzung mit Monte
Carlo-Methoden in Kapitel 3 wird die Diskussion in niedrigster Ordnung durch
sowohl allgemeine als auch speziell fiir WWW-Produktion nétige Betrachtungen
der Quantenchromodynamik erginzt werden, um auf eine geschlossene Form
der NLO-Berechnungen (Kapitel 4) zu fiihren. Sodann werden Grundziige der
Implementierung in VBFNLO [1], einem flexiblen Fortran—Programm, in Kapitel
5 besprochen und Resultate der Berechnung von WWW-Produktion in NLO
QCD Genauigkeit in Kapitel 6 préasentiert. Kapitel 7 schliefit diese Diplomarbeit
mit einer Zusammenfassung ab.

Zur weiteren Erlduterung wurden ferner Bemerkungen iiber Nomenklatur
(Anhang A) und in Berechnungen verwendete Parameter (Anhang B) an-
gehéngt. Rechnerische Details finden sich in Anhéngen C und D.



Kapitel 2:

Elektroschwache Theorie

Die in dieser Arbeit untersuchte Produktion dreier W-Bosonen stellt in erster
Néherung einen rein elektroschwachen Prozess dar, der durch das nach Sheldon
Glashow, Abdus Salam und Steven Weinberg benannte GSW-Modell [7]
beschrieben werden kann. Die Giiltigkeit dieser Theorie wurde 1979 durch die
Verleihung des Nobelpreises in Physik an Glashow, Salam und Weinberg fiir die
Voraussage des Z-Bosons im Rahmen des elektroschwachen Modells geehrt.

2.1 Das elektroschwache Modell

Uber viele Jahre haben Messungen der elektromagnetischen und schwachen Fun-
damentalkrifte derart stringente Einschrankungen an Theorien jener Krifte ge-
setzt [33], dass heutzutage als gesichert gilt, dass die Physik schwach und elek-
tromagnetisch wechselwirkender Teilchen durch die Eichtheorie der spontan ge-
brochenen Gruppe

g=5UQ2)LoU)y

beschrieben wird — innerhalb der zugénglichen experimentellen Grenzen. Die
iiber die Jahre abgedeckten Emergiebereiche umspannen vom niederenerge-
tischen Limes, in welchem das elektroschwache Modell in die Theorie der
Vierfermionenwechselwirkung Fermis iiber den Beta-Zerfall {ibergeht, bis zu
Energien, wie Sekundenbruchteile nach dem Urknall herrschend, zahlreiche
GroBenordnungen in Energie und Abstand. Damit konnte das GSW-Modell ein
hohes Mafl experimenteller Bestétigung erlangen. Auch theoretisch vermochte
das GSW-Modell immer wieder durch genaueste Voraussagen zu iiberzeugen.
Diese Stéarke beruht mafigeblich auf Eigenschaften der Eichtheorie, welche das
Modell mathematisch konsistent [14] sowie hochst pradiktiv machen.



Quarks = (Z)f uft dft
( 25)  (3L3) (31—

Leptonen LF = (V). iz et
(1,2,—%) (1,1,0) (1,1,-1)

Tabelle 2.1: Klassifikation der 1

1,2,3 Generationen von Fermionen anhand

von Darstellungen von SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, dabei bedeuten
1: Singulett-, 2: Dublett- und 3: Triplettdarstellungen, die in Klam-
mern zuletzt gesetzten Werte geben jeweilige Hyperladungen an.

Hyperladung Y und z-Komponente des schwachen Isospin, I3, sind

iiber Q = I3 + Y mit der Ladung verkniipft, v

GSW-Modell vorhanden.

Im Kontext des GSW-Modells fordert
stande, die durch

v — Wy =Ulnpy (YL
br — Vg =Uylbr (Vg
mit Uy = exp (if(x)Y) und

ist regulér nicht im

man, dass physikalische Fermionzu-

el vk uk dL)

R A Rt

miteinander verkniipft sind, ununterscheidbar sind, also die Theorie invariant

unter der lokalen Symmetriegruppe G mit den Erzeugenden T und Y ist!. Fer-

mionen werden Darstellungen der Symmetriegruppe zugeordnet. Diese Identifi-
kation, wie in Tabelle 2.1 vermerkt, bedeutet, dass iiber die Wahl von Tund Y die
Ladung der enthaltenen Teilchen festgesetzt wird. Zur Gewéhrleistung der Inva-

rianz muss daraufhin die masselose Dirac-Lagrangedichte um zusétzliche Felder

W, und B, mit den Transformationseigenschaften

W, — W, =UW,—0,)U;"
B, = Uy (B, — 9,) Uy

B, —

zu einer neuen Lagrangedichte

mit W, = goWy (x)I}
B, = g B.(2)Y

und

mit

Efermionic = Z QzL/B/QzL + Z Z_—JzL/D/LzL
1=1,2,3 ;
- Z el pelt + Z al pul' + Z dpat
1=1,2,3
mit D, = <8H — iggf : Wu + z'leBu>



erweitert werden. Den so eingefiihrten Feldern wird ferner, um sie aus dem Zu-
stand rein statischen Hintergrundes zu physikalischen Feldern zu erheben, durch
kinetische Terme

Loauge = =3 F1u (@) F1" (2) — 175, (@) 5™ (2) - mit
Fl,;w(x) - 8MBV(:E) - ajBu(x) und
Fy (z) =0,Wi(zx) — (%Wﬁ(x) + ggéabCW/f(x)Wf(x)

2,uv

dynamisches Verhalten zugeschrieben.

Die Forderung einer G-Symmetrie der resultierenden Lagrangedichte erlaubt,
da rechts- und linkshindige Fermionen nach unterschiedlichen Darstellungen
der Gruppe transformieren und dariiberhinaus Terme oc m? - WS (2)W®**(z)
G-Invarianz verletzen wiirden, weder massive Fermion- noch Bosonzustéinde.
Massen miissen folglich durch weitere Annahmen eingefiihrt werden.

Im Rahmen des Higgsmechanismus [8] geschieht dies durch Einfiihrung eines
weiteren, aus zwei lorentzskalaren, komplexen Feldern ¢t und ¢° aufgebauten
Multipletts, welches geméaf der Darstellung (1, 2, %) transformiert. Dazu werden
kinetische und potentielle Terme {iber

£higgs = (D,Ltq))T (D“(I)) -V ((I)>
- A 2 2 ¢* () 2

mit V() = 1 (@T@)" — p?ofd, @ = (¢O(x) und 24N> 0,
in die Lagrangefunktion aufgenommen. Die Wahl der Parameter im Potential des
®-Feldes bewirkt eine unendlich entartete Vielzahl von Zustdnden ® niedrigster
Energie fiir

202
(@0 ) = B # 0.

Alle Grundzustédnde @, weisen nichtverschwindende Vakuumerwartungswerte
auf. Wird einer dieser Zustdnde als einziger Grundzustand gewdahlt, also fiir
festen Betrag auch die Phase des das Potential minimierenden Feldes festgelegt,
ist, obschon die Theorie Symmetrie aufweist, der Realisation diese nicht langer
zueigen. Dieses Phénomen wird spontane Symmetriebrechung genannt. Um zu

!Eine Forderung, die aus der Forderung von Erhaltung der elektroschwachen Ladungen I und
Y in endlichen Raumgebieten abzuleiten ist.



verhindern, dass die U(1),,,—Symmetrie der Quantenelektrodynamik spontan
gebrochen wird, muss

Q@OIO

gelten. Dies wird durch einen Grundzustand

0 2
Op=1 , mit v=2 /%
7 A

erreicht. In Einklang mit experimentellen Daten, die eine nur ndherungsweise
Erhaltung des Isospins I wie der Hyperladung Y bestétigen, ist somit die
Symmetrie G = SU(2),®U(1)y des GSW-Modells mit ®, spontan bis auf eine
Restsymmetrie U(1).,, gebrochen.

Der kinetische Term des ®—Feldes hingegen ermoglicht durch Kopplungen
zwischen ® und Eichbosonen eine Umverteilung der Freiheitsgrade, die letztlich
massive Vektorbosonen hervorbringt. ® wird dazu nach

I ¢*(2)
b =o+ = (% [v+ h(z) + ix(I)])

als kleine Abweichung ® vom Grundzustand ®( verstanden und in dieser Form
in die kinetische Lagrangedichte eingesetzt. Damit ergeben sich Ausdriicke

1 = d - —
(Do) (D"Dy) = Sv° (—ing W, + z‘leBM) <—|—ng1 S — z‘leB“> ,

die formal als Massenmatrizen der Eichbosonen W* und B* angesehen wer-
den konnen. Durch Einsetzen der Entwicklung sowohl in kinetische als auch
potentielle Beitrige konnen die Felder ¢™(x), ¢~ (z) = ¢ (x) und x ferner
als Longitudinalkomponenten der nun massiven Eichbosonen identifiziert
werden. Als Relikt der Symmetriebrechung verbleibt ein reelles Skalarfeld h der
Masse My = v/2u. Werden diese Felder in physikalisch sinnvolle Massen- und
Ladungseigenzustinde umgeschrieben, erhélt man ein massives elektrisch unge-
ladenes Eichboson Z der Masse My = %\/ g3 + g3v, ein masseloses ungeladenes
Eichboson ~, das Photon, sowie zwei elektrisch geladene Eichbosonen W¥ der
Massen My = %v, welche obere und untere Komponenten eines SU(2)-Dubletts
miteinander verkniipfen.

10



Die Einfithrung des Feldes ® erlaubt weiterhin, in eichinvarianter Weise links-
und rechtshiandige Fermionen durch Yukawaterme

Eyukawa - Z (gZQzLufq)c + hC)

i,j=1,2,3

- Y (¢iQFdf®+ hec)
i,j=1,2,3

— Y (giLlefo+ he)
i,j=1,2,3

0 *

mit d° = (EZ;(CEQ)U])) — i7"

zu verkniipfen. Diese Terme koénnen in einer Basis aus Fermionmasseneigen-
zustinden als Massenterme fiir Fermionen betrachtet werden. Dazu wird das
Feld @ in obiger Entwicklung um den Grundzustand in £,,;qw. €ingesetzt, wobei
die Felder ¢ (z), ¢~ (z) = [¢7(2)]" und x(z), da als longitudinale Komponenten
der Eichfelder zur Bestimmung von Fermionmassenzustianden irrelevant, zu Null
gesetzt werden. Fir Ly rqwe ergibt sich somit

1
Eyukawa = _E(U‘i‘h)
S (gsQRu + he)+ Y (ghQFAR + hc)
4,5=1,2,3 i,j=1,2,3
+ Z (g”LL o+ he) .
i,j=1,2,3

Durch eine biunitiare Transformation

v = N UeE (0 = e uff dlY),

Z ? (3
k=1,2,3

whr = S Ul (= hob),

§=1,2,3

wobei f = (,u,d Flavoureigenzustinde, m Masseneigenzustinde kennzeichnet,
lassen sich die Matrizen Mf; = \%vngj schliellich zu Fermionmassen

_ Lf f RfT
i__v Z iUk
7,k=1,2,3

diagonalisieren. Analog werden Fermionen in eichkinetischen Termen L fermionic
in Masseneigenzustédnde iiberfithrt. In Wechselwirkungen zwischen Fermionen
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und ungeladenen Bosonen ergibt sich dabei keine Anderung. Da allerdings Kopp-
lungen geladener Bosonen an Fermionen zwei unterschiedliche Teilchen mitein-
ander verkniipfen, werden diese Wechselwirkungen mit nichtverschwindenden
Faktoren

[UL’VUL’Z’T} y bzw. [UL’ZUL’V’T} y

[UEnULdt]  baw. [ULAphwt]
ij

j

fiir leptonische Ubergénge und

fiir Quarkiibergénge

multipliziert. Derartige Mischungsmatrizen kénnen im leptonischen Sektor
allerdings, da masselose Neutrinos betrachtet werden, die Matrix UX" somit
beliebig ist, diagonal gewahlt werden. Fiir Quarks jedoch verbleibt in Wechsel-
wirkungstermen eine nichttriviale Matrix V = UL*UL4T iiber die Mischungen
down-artiger Quarks durch geladene Bosonen an up-artige Quarks koppeln?.
Nach Cabibbo, Kobayashi und Maskawa wird diese Quarkmischungsmatrix V
zumeist CKM-Matrix genannt.

Die Parameter des so aufgestellten Modells mit hoher Prézision zu vermessen
bleibt eine der wichtigsten Aufgaben der Teilchenphysik kommender Jahre,
auch in Hinblick auf weiterfithrende Modelle, deren Vergleich mit dem GSW-
Modell genaue Kenntnis der 1742 diesem innewohnenden Parameter® erfordert.
Besonderer Fokus liegt hierbei auf bis dato nur grob eingeschréankten Groéflen,
besonders der Masse My des Higgsbosons [36], dessen Kopplungen sowie
der Kopplung der Eichbosonen untereinander — also der Natur der Brechung
der elektroschwachen Eichsymmetrie. Eine Moglichkeit zu Studien von Drei-
und Vier-Bosonkopplungen zwischen W* und Z stellt die Erzeugung dreier
W-Bosonen in Hadronkollisionen dar.

2.2 Erzeugung dreier geladener Eichbosonen

In Hadronkollisionen stehen mehrere Mechanismen zur Erzeugung dreier W-
Bosonen in Reaktionen wie

pp — W+W_W+ + X — I/g71€1+ 655572 I/g73€§r + X
pp — W7W+W7 + X E— Efﬂﬁ,l V&gfg— f;D&g + X

’Eine #quivalente Matrix fir Leptonen wire in Anwesenheit dreier massiver Neutrino-
zustiande, deren Beschreibung ferner rechtshindige Neutrinos erforderten, vonnoten.
3Siehe Anhang B zur Zihlung der Parameter und zu in Berechnungen verwendeten Werten.
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Auslaufende Leptonen

Hadron 1 Hadron 2

Hadronreste nach der Reaktion

Abbildung 2.1: WWW-Produktion in Hadronkollisionen, dabei symbolisiert der
dunkle Kreis die harte partonische Reaktion mit sechs auslaufen-
den Teilchen.

offen, noch vermehrt dadurch, dass W-Bosonen nicht direkt, sondern nur
iiber Zerfallsprodukte detektiert werden koénnen — als Endzustandsteilchen
miissen also drei Lepton-Neutrino-Paare gelten. Der Anfangszustand setzt
sich in fiihrender Ordnung O(ag), wie in Abbildung 2.1 angedeutet, aus zwei
wechselwirkenden Quarks zusammen.

Dabei ist die Erzeugung des leptonischen Anteils am Endzustand einerseits
in s-Kanal- oder Drell-Yan-artigen Prozessen wie in Abbildung 2.2, andererseits
aber auch in t- und u-Kanal oder Vektorbosonfusionsprozessen (VBF) moglich.
Die Struktur der hadronischen Endzustdnde X unterscheidet sich in diesen
beiden Produktionsmechanismen jedoch in aller Regel deutlich. So sind in VBF
in LO QCD stets zwei Jets mit hohem Transversalimpuls und groflem Rapi-
ditdtsabstand zu erwarten, widhrend Jets in Drell-Yan-artigen Prozessen nur
durch Bruchstiicke der einlaufenden Hadronen resultieren, folglich keine derart
ausgepragte Struktur zu erwarten ist. Betrachtungen von Mono- und Diboson-
produktion in VBF [23] zeigen, dass Drell-Yan-artige Reaktionen gegeniiber
VBF-Prozessen in Bereichen hoher VBF-Wirkungsquerschnitte durch geeignete
Einschriankungen des Transversalimpulses und des Rapiditdtsabstandes der
Jets nahezu vollstindig unterdriickt werden kénnen. Andererseits stellen, wie
in [20, 21] fiir Dibosonprozesse besprochen, in Phasenraumbereichen, in denen
Drell-Yan-artige Prozesse hohe Wirkungsquerschnitte bewirken, VBF-Prozesse
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d
(Ic)
u; W
W%
w
dj

(I1 a) (I b) (111)

Abbildung 2.2: Beispieldiagramme fiir verschiedene Diagrammbklassen

nur Bruchteile des Gesamtwirkungsquerschnitts. Fiir Dibosonproduktion kann
somit prinzipiell zwischen s- und t, u-Kanalprozessen unterschieden werden.

Es ist also wahrscheinlich, dass sich diese Argumente auch auf Tribosonpro-
zesse und speziell WWW-Produktion iibertragen lassen. Ein Teil einer solchen
Analyse ist dabei die Berechnung von WWW-Produktion in Drell-Yan-artigen
Prozessen, welche in dieser Diplomarbeit geleistet wird. Losgelost von dieser
Legitimation ist die Diskussion von s-Kanal-WWW-Prozessen auch fiir Ana-
lysen der elektroschwachen Symmetriebrechung oder von Physik jenseits des
Standardmodells interessant.

Bei Annihilation zweier Quarks in Lepton-Neutrino-Paare ist jegliche ge-
ladene Kombination von Quarks, also Ubergénge innerhalb einer Generation
ud, ¢35, tb — WHTW™WT oder zwischen verschiedenen Quark-Dubletts, etwa
us, cd, t5 — WTW W als Anfangszustand erlaubt. Zur vollstindigen
Berechnung von Wirkungsquerschnitten sind alljene Moglichkeiten zu beachten.
Prozesse mit anfanglichen top-Quarks allerdings sind, da die Wahrscheinlichkeit,
ein top-Quark typischer Impulse im einlaufenden Hadron zu finden* nur gering
ist, selbst bei Energien der Hohe der Schwerpunktsenergie des LHC derart stark
unterdriickt, dass resultierende Wirkungsquerschnitte vernachléssigbar sind.
Durch genauere Betrachtungen kénnen weitere Anfangszustéinde ausgeschlossen
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Abbildung 2.3: Flavourstruktur und Impulsbezeichnungen bei Betrachtung von
Diagrammen D der Klasse I11

werden.

Wie in Abbildung 2.2 angedeutet, kann in schleifenloser Néherung WWW-
Produktion in drei Diagrammklassen aufgeteilt werden:

I. Diagramme, in welchen Quarks in ein einziges W-Boson annihilieren, dass
in vp 10y vpols vy 3ls zerstrahlt,

II. Diagramme, in welchen Quarks in ein W-Boson, in v, 1¢; zerfallend, sowie
ein ungeladenes Boson, welches in vy 905 vy 303 zerstrahlt, annihilieren,

III. Diagramme, in welchen Quarks in drei darauf leptonisch zerfallende W-
Bosonen annihilieren.

Da in jeder dieser Klassen stets mindestens ein W-Boson an die Fermionen kop-
pelt, sind alle auftretenden Quarks und Leptonen linkshéndig. Innerhalb der
Klassen ist die Kopplungsstruktur an die Quarks, also die Flavourstruktur, iden-
tisch, in den ersten beiden Féllen sind Matrixelemente zu V;;, im letzten Fall
zu

1 1
ZV”' Vs ————— V.
Lm gl —ny _Qm — My

proportional. Eines der virtuellen Quarks ist dabei stets down-artig, so dass
sich die Proportionalitit des exemplarisch in Abbildung 2.3 dargestellten

4Diese Wahrscheinlichkeit wird fiir Partonen allgemein durch bestimmte Partonverteilungs-
funktionen — zumeist als Kiirzel von ,, Parton Distribution Function“ PDF genannt — be-
schrieben. Siehe dazu Kapitel 4.
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Diagrammes D der Klasse IIT nach

1 1
D \V Vi Vi
= Z lQl —ny b _gm — My !

1 1
Z vllv?m\/m]
i Tu — dwy, —da + dwy, — My

Moy, Mg, Me, Ms, Mp = 0

1 1
— Ju — dw, —dd + dwy — My
B 1 1
N Qv — dwy —qa + qw, — My

weiter vereinfachen lédsst, wenn alle Quarks bis auf das top-Quark masselos ange-
nommen werden. Da ¢ ferner ein Quark innerhalb der kollidierenden Hadronen,
sicher also kein top-Quark ist, kann weiterhin m; = 0 gesetzt werden. Alle drei
Klassen weisen somit identische Flavourstruktur auf, so dass sich als Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten fiir WW W-Produktion in Kollision zweier Hadronen p; und

b2

Mo — WWW)P = [M(u d — WWW)P|Voulu(e1)d(r2)
IM(u s — WWW) |V Pu(zy)s(w2)
(M(c s — WWW)[*|Vis[*c(@1)e(x2)

(M(c d — WWW)[*| Vil *e(1)d(2)

Ty < T2

+ o+ o+ 4

ergibt, wobei f(z;) die Verteilungen des Partons f im Hadron h; bestim-
men, Ubergénge der Quarks ¢; und g, in drei Lepton-Neutrino-Paare durch
IM(qiq2 — WWW)|? benannt werden. Durch Austausch der Zuordnung von
Quarks zu Anfangshadronen®
angedeutet.

erzeugte Prozesse wurden durch z; «— 9

Die partonischen Uberginge |M(q1g2 — WWW)|? lassen sich weiterhin fiir
masselose Quarks der ersten und zweiten Generation durch ein identisches En-
semble von Feynmangraphen berechnen, es kann also mit

|M(Q192 - WWW)|2 - |-/\/tpa]rtonisch|2

5Ein solcher Austausch wird kurz ,,Crossing” genannt.
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die Ubergangswahrscheinlichkeit auf Hadronniveau als

‘M(P1p2 - WWW)P - ‘Mpartonisch((h(xl)a 62(*%2)”2

| Vadlu(zn)d(@a) + Vs (@) s(x2)

+[Vasl*e(w)s(x2) + [Vaal*e(a1)d(z2) ]

+ X — X9

Unitaritdt der Cabbibomatrix

[1 Vi 2 (Zm) - 1)] w(@)d(ws)

- 1)] c(zr)s(z2) +x1 —— 19

geschrieben werden. Generationsiibergreifende Anfangszustéinde liefern also nur
als um Faktoren

Ay =[Vis? (5 —1) = 0.048 - (5 —1)
Ap = |Vg* (£ —1) = 0.048 - (¢ — 1)

unterdriickte Korrekturen zu Wirkungsquerschnitten unter Approximation
der Cabbibomatrix als Einheitsmatrix. Da etwa fiir WTW~WT-Produktion
die Partonverteilungsfunktion des d-Quarks potentiell gréfer als jene des 3-
Quarks ist, kann der Effekt umfassender CKM-Struktur auf eine Anderung des
Wirkungsquerschnitts im Prozentbereich abgeschitzt werden. In numerischen
Berechnungen (siehe Kapitel 5) der Bornniveauiibergénge zeigt sich schliefilich,
dass sich unter Ndherung der Quarkmischungsmatrix als Einheitsmatrix berech-
nete Wirkungsquerschnitte nur um relative Korrekturen der Ordnung O(0.9%)
von Berechnungen unter Beriicksichtigung der vollsténdigen CKM-Struktur un-
terscheiden. Das Zusammenspiel von Partonverteilungen und Unterdriickungen
um A;, macht nebendiagonale Ubergiinge numerisch also vernachlissigbar.
Werden ferner die Massen auslaufender Leptonen vernachléssigt, tragen je
Anfangszustand 85 Diagramme zu WWW-Produktion in Quarkannihilationen
bei.
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Grofiten Anteil an dieser Zahl hat mit 51 Graphen Klasse I, welche die fiir die
Mpy-Abhéngigkeit des Prozesses verantwortlichen Diagramme mit intermedidrem
Higgsboson h (siehe Abbildung 2.2, I.b) sowie Vier- und Drei-Boson-Kopplungen
enthélt. Letztere treten auch in Teilen (IL.a) der 32 Graphen der Klasse II
auf. Klasse III mit zwei Diagrammen ist kleinste dieser Unterteilungen. Zwi-
schen diesen Klassen finden starke gegenseitige, durch Eichtheorie bestimmte
Aufhebungen statt. So werden Drei- sowie Vier-Boson-Kopplungen durch
Gruppenstruktur sowie Brechung der geforderten Symmetrie bestimmt. Weicht
daher eine dieser Kopplungen geringfiigig vom theoretischen Wert ab, vermag
sich dies in nur partieller Aufhebung hoher Beitrige zu duflern, was schliellich
in erhohten Wirkungsquerschnitten und veréinderten Verteilungen gipfeln kann.
Der experimentelle Nachweis solcher Anderungen miisste genaue Betrachtungen
und gegebenenfalls Erweiterungen der Theorie nach sich ziehen.

Mit betréchtlichen Anderungen des Wirkungsquerschnitts ist auch als
Funktion der Higgsmasse My zu rechnen. Insbesondere gilt dies im Bereich
My =~ 2 - My, in welchem das Verzweigungsverhéltnis des Higgsbosons in
W*W - Paare sehr nahe Eins ist, das Higgsboson also nahezu ausschliefllich in
WHTW™- Paare zerfillt. Beitrige aus Diagrammen wie 2.2-1.b zur Gesamtiiber-
gangswahrscheinlichkeit sind also fiir solche Higgsmassen stark erhoht. Eine
vollstéandige Berechnung der WWW-Produktion durch Quarkannihilationen in
Kollisionen von Hadronen erfordert die Beriicksichtigung all dieser Korrelatio-
nen.

Mit Kenntnis aller nétigen Diagramme kann mit der Berechnung von WWW-
Prozessen begonnen werden, wobei sich bei der dabei auftretenden Graphenviel-
falt die Methode der Helizitdtsamplituden® [40] anbietet. Solcherart bestimmte
Matrixelementquadrate miissen, um Wirkungsquerschnitte zu erhalten, iiber den
zur Verfiigung stehenden Phasenraum integriert werden — in Anbetracht der Zahl
der Integrationsparameter zumeist mit Hilfe von Monte Carlo-Integration. Tech-
nische Mittel wie diese machen eine sinnvolle Durchfithrung komplexer Analysen
erst moglich.

SF{ir explizite Formeln zur Berechnung von Quarkwellenfunktionen sieche Anhang D.
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Kapitel 3:
Numerische Methoden

Berechnungen zu Fragestellungen der modernen Teilchenphysik werden schnell
derart komplex, dass analytische Methoden nicht linger praktikabel sind. Die
Bestimmung von Wirkungsquerschnitten ist sogar, sobald ein farbgeladenes
Teilchen in Anfangs- oder Endzustand vorhanden ist, prinzipiell nicht ohne Hilfe
numerischer Mittel korrekt zu fiihren, da weder Partonverteilungsfunktionen
noch Fragmentationsfunktionen in exakter, analytischer Form bekannt sind.
Vielmehr miissen diese an der verwendeten Faktorisierungsskala anhand von Ta-
bellen bestimmt werden. Neben diesen Argumenten, die numerische Methoden
letztlich zwingend machen, kénnen durch Verwendung numerischer Verfahren
verwickelte Probleme hochst effizient gelost werden. So stellt die Integration
von Ubergangsmatrixelementen ein Problem dar, dass mittels numerischer
Methoden elegant bearbeitet werden kann.

3.1 Adaptive Monte Carlo-Integration

Da bei Berechnung von Wirkungsquerschnitten von 2 — n - Prozessen die geméaf

1 n
do = 5 Ml (2m)" oW (Pl + P2 — Z%)
4\/(p1p2) — m3m}3 i=1
. ds(]l . d3Qn
(277)3 2E,, (27)3 2E,,
notige Phasenraumintegration bereits bei geringer Anzahl auslaufender Teil-

chen hohe, analytisch nicht mehr zu bewiltigende Komplexitét erreicht, bieten
sich zur Evaluation beliebiger Wirkungsquerschnitte besonders Monte Carlo-
Methoden [4, 38] an. Ausgangspunkt hierfiir ist die Definition®

I :/Qd"a: (@) :/ang; {M} p(z) = E, [@1 S

p(z) p(z)
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des Erwartungswertes E, [f(z)/p(z)] einer Funktion [f(x)/p(z)]. Wird dieser
durch das arithmetische Mittel S von [f(x)/p(x)] tiber N Punkte abgeschétzt,

=afi] s sl

wobei x; gemaf p(zy) verteilt sind, kann dadurch ein Integral I genéhert werden.
Nach zentralem Grenzwertsatz wird ferner mit hinreichend grofiem N der Wert
von S gauBverteilt um F,, so dass sich fiir quadratintegrable? f(z) iiber

1< f(zr) _i‘ag Nf(xf) _102 /
N2 pe)| N [;pm) -5 7]

— p(2r)
ein Fehler o der Schidtzung angeben ldsst. Die Néherung konvergiert fiir

o*[S] = o?

konstantes % mit einem Fehler 0% oc 1/N und von der Dimension der Integration
unabhéngiger Abweichung gegen das Integral I, das Verfahren ist folglich zur
Berechnung von Phasenraumintegrationen pradestiniert. Die N Stichproben
des Wirkungsquerschnitts sind ferner zur Erzeugung von Verteilungen niitzlich,
so stehen beispielsweise durch Division do(xr)/dpr(xz;) von Histogramm-
Algorithmen verarbeitbare Stichproben der pp-Verteilung zur Verfiigung. Die
Genauigkeit der Integration kann sowohl durch geeignete Wahrscheinlich-
keitsdichten p(x), also Wahl hoher Punktdichte in Wertebereichen grofien
Integralbeitrags und starker Schwankung und somit Minimierung der Varianz
des Integranden o2 [ﬂ, als auch Kombination wiederholter Abschéatzungen
weiter erhoht werden.

Eine Moglichkeit iterativer Verschmelzung beider Ansétze stellt der VEGAS-
Algorithmus [39], der durch Ubergabe von in vorangehenden Durchliufen er-
haltenen Informationen iiber den Integranden Wahrscheinlichkeitsdichten p(x)
zur Minimierung des Fehlers anpasst. Kenntnisse iiber die zu integrierenden Ma-
trixelemente werden somit durch Iteration erlernt, der Algorithmus muss nicht
auf jeden Integranden angepasst werden. Zusétzlich liefert die iterative Struktur
durch m-fache Berechnung von S eine kombinierte Approximation

o 02
a=1

B m Sa 1 m
[~S =52 Z — mit anhand von — Z

Rl
s T

a=1

1Zu den verwendeten Begriffen der Statistik siche Appendix A.
2Selbst fiir nicht quadratintegrable Funktionen f(x) kann S eine Approximation von I dar-
stellen, der abgeschétzte Fehler ist dann jedoch unzuverlissig.
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bestimmtem, durch die Grofle der o, festgelegtem Fehler . Fehler einzelner
Evaluationen werden fiir Wahrscheinlichkeitsdichten

W)
Pt = e 15

wobei p(1, 9, ..., xn) = pr(x1) - pa(2) - pul2n)

minimal. In VEGAS-artigen Algorithmen wird die optimale Punktdichte p,;
durch Stufenfunktionen, welche iiber das Integrationsvolumen () aufspaltende
Gitter® erzeugt werden, geniihert. Um dies zu erreichen, wird ein Gitter,
bei gleichbleibender mittlerer Punktzahl innerhalb der Parzellen, zu hoher
Parzellendichte in Regionen hohen Integralbeitrags iterativ geédndert. Das
Integratiosvolumen €2 wird hierzu in M" einheitliche Hyperkuben unterteilt und
anschliefend eine Monte Carlo-Integration innerhalb jener Kuben gefiihrt. Die
so erhaltene Varianz innerhalb jedes einzelnen Kubus wird anschliefend zur
Redefinition der Grofle der Hyperkuben, also Erzeugung von Hyperquadern,
verwendet, wobei die Gesamtpunktzahl weiter N bleibt. Durch mehrfache Ite-
ration dieser Schritte konnen damit Parzellen in Regionen starker Fluktuation
und hohen Beitrags konzentriert werden, wihrend keine Resourcen in Regionen,
in denen der Integrand flach ist, verschwendet werden. Eine solche Adaption an
den Integranden ist in Abbildung 3.1 verdeutlicht.

Zusétzlich zu Optimierungen der Gitter werden zur Berechnung von
WWW-Produktion Details der Matrixelemente zur Verfeinerung der Wahr-
scheinlichkeitsdichten verwendet. Teilchenimpulse werden, um insbesondere
die in Diagrammen 2.2-I.b auftretenden schmalen, hohen Higgsresonanzen
nachzuahmen, nach vorab bestimmten Verteilungen* erzeugt, um die Varianz
des Integranden o2 [ﬂ von Anfang an zu verringern. Gleiche Fehler kénnen
durch dieses ,importance sampling* auf Kosten der Allgemeinheit in kiirzerer

Zeit erreicht werden.

Dieser Methode folgend koénnen auch nicht kontinuierliche Funktionen unter
komplexen Randbedingungen integriert, nicht aber singuléren Integranden, etwa
Teilen von NLO-Rechnungen, ein Integralwert zugeordnet werden. Eine endliche
Summe zweier in verschiedenen Dimensionen berechneter, separat divergenter
Integrale kann folglich nicht gebildet werden. Als Beispiel seien im Rahmen der

3Dem Englischen folgend grid betitelt.
4Dieses Verfahren wird in Appendix C fiir WWW-Produktion eingehend beschrieben.
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(a) Integrand mit gleichférmigem Gitter (b) Integrand mit angepasstem Gitter

Abbildung 3.1: Erzeugung einer optimalen Wahrscheinlichkeitsverteilung durch
iterative Adaption eines grids. Dabei wird von (a) nach (b) das
grid in Bereichen hohen Integralbeitrags verengt. Bei gleichblei-
bender Punktzahl der einzelnen Parzellen wird die Genauigkeit
in relevanten Bereichen dadurch héher.

QCD auftretende Behebungen von Massendivergenzen zwischen zu verschiede-
nen Endzustédnden gehorenden, experimentell nicht unterscheidbaren, singulédren
Matrixelementen genannt. Im Falle von NLO-Berechnungen sind jedoch bei ge-
nauer Kenntnis der QCD-Struktur Modifikationen moglich, die alle auftretenden
Integrale unabhéngig finit machen, ohne auf Vorteile des VEGAS-Algorithmus
zu verzichten.
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Kapitel 4:

Quantenchromodynamik

Mit stark wechselwirkenden Teilchen assoziierte Parameter bilden den Grofiteil
der Variablen des Standardmodells der Teilchenphysik. Um so mehr erstaunt,
dass Quantenchromodynamik, die Theorie der Farbwechselwirkung, nur zwei
Parameter, g3 und 6, enthélt. Messungen setzen zusétzlich strenge Grenzen
von |#] < 1079 [33] an die durch topologische Uberlegungen eingefiihrte, nur in
nichtperturbativen Analysen relevante Kopplung 6. Da 6 ferner iiber einen in
eine totale Ableitung umschreibbaren Term in die Lagrangedichte eingeht, wird
storungstheoretische QCD nur durch eine einzige Kopplung, g3, beschrieben.

Dabei kann heute aufgrund der iiberwiltigenden Fiille experimenteller
Bestatigungen ohne Zweifel behauptet werden, dass g3 die Kopplung einer
SU(3)c—Eichtheorie der Farbwechselwirkungen ist. So kénnen nicht nur Hoch-
energiephénomene, sondern auch Farbconfinement und Hadronmassen innerhalb
eines SU(3)c—Modells der Kréfte unter Gluonen und zwischen Quarks verstan-
den werden.

4.1 SU(3) - FEichtheorie

Theoretisch attraktiv sind Beschreibungen der starken Wechselwirkung durch
Eichgruppen SU(N) besonders aufgrund der asymptotischen Freiheit nicht-
abelscher Eichtheorien [11, 10]. Das Verschwinden der Kopplungen bei hohen
Impulsiibertrégen ist in dieser Klasse von Theorien fiir

B <0, wobei ((g)=(g9)" " sowie

¢ (11 4
B(g) =— = (?CA — §TR> (r > 1 in Stérungsrechnung)
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gegeben. Hierbei ist der C'y proportionale Term auf Eichboson-Selbstkopplung,
der Ty proportionale Beitrag auf Kopplung an Fermionen zuriickzufiithren. Die
Eichtheorie einer abelschen Gruppe, in welcher Bosonen nicht selbstwechselwir-
ken, kann folglich die gemessene Abnahme der starken Kopplung mit steigender
Energie? nicht begriinden. Als finale, den Ubergang zu freien Teilchen bei
steigender Virtualitét, also kleineren aufgelosten Raumbereichen, beschreibende
Modelle sind daher nichtabelsche Eichtheorien mathematisch zweifelsohne
ansprechend.

Die Reichhaltigkeit experimenteller Ergebnisse kann schliefilich mit hoher
Genauigkeit durch eine SU(3)c—Eichtheorie der starken Fundamentalkraft ge-
deutet werden. Die Aufstellung einer total antisymmetrischen Wellenfunktion
des aus drei u-Quarks aufgebauten A*t—Baryons kann etwa erst durch An-
tisymmetrisierung der Farbladungen geleistet werden. Nur SU(3)¢o stellt das
dafiir notige antisymmetrische Objekt 4. fiir Quarks zur Verfiigung, so dass
|IATH) = |egpeutuluc) erlaubt wird. Eine kleinere Eichgruppe SU(2) scheidet
durch diese Uberlegung aus. Weiterhin kann das Verhiltnis hadronischer und
myonischer Wirkungsquerschnitte in e*e~—Annihilation

o(ete” — Hadronen
R(s) = 2 ) >

Q2
olete” — ptp”) 8
p=4alle geladenen Partonen

nur mit Hilfe dreier Quarks unterschiedlicher Farbladung, aber gleichen
Quarkflavours erklart werden. Die Existenz dreier Quarks in einem durch
Austausch von Gluonen wechselwirkenden Farbmultiplett wird auch durch die
Zerfallsbreiten von Mesonen, etwa der Breite [';0 ungeladener Pionen oder der
Breite I'y/y des J/¥, weiter untermauert. Ferner bietet SU(3)c Moglichkeiten
zur konsistenten Formulierung der Hypothese des ,,Colour Confinement® fiir
sowohl Mesonen als auch Baryonen. Diese Erfolge haben zur Anerkennung von
SU(3)¢ als grundlegender Symmetriegruppe der starken Wechselwirkung [9]
gefiihrt.

Als Konsequenz der Eichgruppe SU(3) existieren acht masselose, nach der ad-
jungierten Darstellung transformierende Austauschteilchen, die Gluonen (AZ),
welche Wechselwirkungen zwischen Quarks (¥) vermitteln. Diese werden, um
das gefundene Teilchenspektrum zu erkldren, als nach der Fundamentaldar-
stellung 3 transformierend angenommen, wobei keine Unterscheidung aufgrund

2Erst diese Abnahme macht Stérungsrechnung im Limes hoher Energien moglich — so wird
reine Quantenelektrodynamik bei extrem hohen Energien nichtperturbativ.
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von Flavour gemacht wird. Mit diesem Wissen kann eine unter lokalen SU(3)-
Transformationen invariante Lagrangedichte analog zum Vorgehen im GSW-
Modell konstruiert werden. Einziger Unterschied ist nun, dass Terme mUW¥ die
Symmetrie der QCD befolgen, Quarkmassen also problemlos als Parameter ein-
gefithrt werden konnen, wihrend Gluonen weiter masselos bleiben. Als Lagran-
gedichte ergibt sich schliefSlich

1 _
Lqcp = — ZGZVGG“LW + Vv [/D/— m} U+ Ltiz + Lghost
mit G}, (z) = 0,A;(z) — 0, A} (x) + ggf“bcAZ(x)Afj(x)
1
Ltiz =— %Ca {A; 2} C{A;z}
0C*{A; .
‘Cghost = g3/d4z aa<x> ﬁl)z}) ub(z)'

Dabei wurde Lqgcp mit zur konsistenten Quantisierung des Modells [2, 12]
notwendigen Termen Ly;, und Eghost?’ vervollstindigt, das Funktional der
Eichfixierung iiber C*{A;z} — ¢*(x) = 0 definiert sowie antikommutierende
skalare Geistfelder u”(z) eingefiithrt. Diese unphysikalischen Felder gleichen
dabei durch die Eichfixierung hervorgerufene unphysikalische Beitrdge aus und
konnen durch spezielle, axiale Eichungen aus der Theorie entfernt werden.
Das anhand dieser Methode quantisierte Modell bewahrt alle Vorteile der
Eichtheorie, vor allem ist Renormierbarkeit weiter gewéhrleistet.

In diesem Rahmen kann QCD nun stérungstheoretisch betrachtet werden. Ins-
besondere lésst sich die fiir Hochenergieteilchenphysik essentielle asymptotische
Freiheit in der nach

@S(Q2) _ g__32 _ @§(N2> _ 1

dr 145 Bilog Y log B

2 4
mit =11—--N und A2 = 2.eX (_—>
Bo 3 ! H P Bodis (122)

laufenden Kopplung ag auf Einschleifenniveau wiederfinden. Das Auftreten des
asymptotischen Skalenparameters A, zu dem alle Massen der sonst masselosen
reinen QCD proportional sind, wird als dimensionale Transmutation [15]
bezeichnet. Durch Korrekturen hoéherer Ordnung nehmen die Quarkmassen
ebenfalls energieabhéngiges Verhalten an, werden also zu ,laufenden“ Massen.

3Diese tauchen ebenso bei der Quantisierung des GSW-Modells auf und wurden dort nur aus
Griinden der Einfachheit nicht explizit erwihnt.
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Abbildung 4.1: Massensingularitidten: Zu weichen Divergenzen fiihrende Konfi-
gurationen links, rechts kollineare Konfigurationen

4.2 Infrarotverhalten der Quantenchromodynamik

Selbst nach Renormierung der Ultraviolettpole ist QCD jedoch durch das
Auftreten von Niederenergiedivergenzen nicht vollstindig singularitéitsfrei.
Solche zusitzlich zu UV-Polen auftretenden Divergenzen konnen letztlich auf
verschwindende Gluon- und Quarkmassen zuriickgefiihrt werden. Spezielle
Konfigurationen wie verschwindende oder kollineare Impulse bewirken dann
singuldres Verhalten, so sind etwa in Wirkungsquerschnitten fiir Prozesse
mit fester Anzahl von Quarks und Gluonen Massendivergenzen enthalten.
Da indes, ungeachtet des Confinement, weder einzelne Quarks noch Gluonen
mit beliebiger Genauigkeit nachweisbar sind, konnen derartige Singularitéiten
durch sinnvollere Definitionen von Observablen verhindert werden. Dennoch ist
das Niederenergieverhalten auch innerhalb perturbativ beschriebener Bereiche
der Theorie genau zu studieren, um mogliche Singularitéiten erkennen und
beseitigen zu kénnen.

Massensingularitdten konnen je nach Impulskonfiguration in ,,weiche* und
,kollineare“ Divergenzen unterteilt werden. Dabei entstehen weiche (infrarote)
Singularitédten, wenn ein masseloser Propagator Impuls ¢; = 0 tragt und zwei be-
nachbarte Propagatoren, wie in Abbildung 4.1 (a), auf der Massenschale liegen.
Die durch diese Form in allgemeinen Feynmangraphen

I : i1
i
F(Pj,mn):/d4kN(pj,k,mn) H—qz—mg—l—ie qi:k+zpn
=1 1 ? n=1

auftretende Divergenz kann allerdings durch Faktoren ¢; im zusammengefassten
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Nenner N(p;, k, m,) des Diagramms abgewendet werden. Masselose Fermionen
fiithren demzufolge nicht zu infrarot-weichen Polstellen*. Kollineare Divergenzen
treten durch zwei auf der Massenschale liegende Propagatoren mit einander
proportionalen Impulsen, Abbildung 4.1 (b), fir m; = m;_; = 0 auf.

Schleifendiagramme bilden andererseits nicht die alleinige Quelle solcher
Divergenzen, so treten diese ferner auch in Emissionsdiagrammen auf. Zusam-
menhénge zwischen aus reellen und aus virtuellen Korrekturen stammenden
Divergenzen konnen iiber das optische Theorem gefunden werden. So zeigen sich
Summen infrarotdivergenter Terme mitunter endlich. Da mit beliebiger Anzahl
weicher Gluonen ergénzte Prozesse experimentell nicht von ihren Ursprungspro-
zessen zu trennen sind, miissen sinnvolle Observablen von dieser Erweiterung
unabhédngig, als Summe all dieser ununterscheidbaren Anordnungen definiert
werden. Dem Kinoshita-Lee-Nauenberg-Theorem (KLN-Theorem) [17] folgend
sind solche als Summe iiber ununterscheidbare Prozesse festgelegte Observablen
endlich. Realistische Berechnungen eines Prozesses in NLO QCD beinhalten
demnach zusétzlich zu Schleifenkorrekturen notwendig Emissionskorrekturen.

Vollstédndig wird eine Berechnung im Rahmen der starken Wechselwirkung
letztlich durch Beriicksichtigung des Confinement, also der Ersetzung farbgela-
dener Partonen durch deren Bindungszustédnde, die Hadronen. Gliicklicherweise
kann dieser letzte Schritt unabhéngig von Matrixelementberechnungen hochener-
getischer Prozesse gemacht werden. Hochenergiephdnomene faktorisieren von
Physik niedriger Energieskalen der Grofle der Hadronmassen. Die lang- und kurz-
reichweitige Erscheinungen trennende Energie wird Faktorisierungsskala pup ge-
nannt. Wechselwirkungen zwischen Hadronen kénnen bei hoher Energie daher als
Wechselwirkungen zwischen Partonen, welche eine gewisse Wahrscheinlichkeits-
dichte innerhalb des Bindungszustandes besitzen, verstanden werden. Mit dem
Wirkungsquerschnitt des , harten® partonischen Prozesses d6%® — %€ beschreibt
das Integral

1 1
= Z/o n /0 Az fusn, (21, Q%) fopny (T2, Q) d6™® — *°
a,b,c

iiber alle moglichen Anfangszustinde den tatsédchlichen differentiellen Wir-
kungsquerschnitt auf Hadronniveau. Die Partonverteilungsfunktionen f,,(x)

4Dies bedeutet insbesondere, dass im elektroschwachen Teil der WWW-Produktion keine
weichen Divergenzen auftreten.
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beschreiben hierbei die Wahrscheinlichkeitsdichte der Partonen a innerhalb
eines Intervalls des Impulsanteils [z, x 4+ dz] am Gesamtimpuls des Hadrons h.
Durch eine analoge Faltung konnen auch hadronische Endzustdnde betrachtet
werden®.

Dieses durch das Partonmodell motivierte Verfahren lasst Hochenergie- und
Niederenergieverhalten hingegen nicht restlos trennen, bis kollineare Konfigura-
tionen bedacht werden. Durch deren Betrachtung, etwa der Substitution eines
Quarks durch ein kollineares Quark-Gluon-Paar, konnen weitere Massendiver-
genzen isoliert werden. Auch hier sind physikalisch relevante Observablen iiber
die Summe experimentell nicht als Einzelprozesse auflésbarer Teilchenreaktio-
nen zu definieren. Derartige Summation iiber mittels Ersetzung von Teilchen
mit kollinearen Teilchenpaaren verkniipfte Prozesse vermag die Singularititen
jedoch nicht vollstdndig zu beheben. Eine Faktorisierung der divergenten Antei-
le ist dennoch méglich. Der Renormierung dhnlich kénnen diese durch Redefini-
tion in die auf Niederenergieeffekte empfindlichen Partonverteilungsfunktionen
absorbiert werden, dabei entwickeln die PDF's Faktorisierungsskalen- sowie Ener-
gieabhéngigkeit. Mit ¢ = log % werden energiebedingte Anderungen der PDFs
durch die von Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi [13] aufgestellten
DGLAP-Gleichungen

dfy as(t)
dt 2T

p=1(q, 4, 9)

Z(quj' ®fQj+Pp§j®f§j)+Ppg®fg

J
wobei f®g:/wl%f<§) g(2)

diktiert, wobei die Splitting-Funktionen P, , als Wahrscheinlichkeiten, ein

Parton p; im Parton p; zu finden, verstanden werden kénnen. Diese Gleichun-
gen sind vom Faktorisierungsschema, das durch Vorschriften zur Absorption
endlicher Anteile der Korrektur in die PDF's definiert wird, unabhéngig.

Nach diesen Schritten sind alle Massensingularitédten {iberwunden, insbeson-
dere kurz- und langreichweitige Erscheinungen voneinander unabhéngig. Theore-
tisch konnen also perturbativ korrigierte inklusive® Observablen, die als Summe
reeller und virtueller Beitrage vereinbart sind, divergenzfrei berechnet werden.

SHier werden die Wahrscheinlichkeitsdichten als Fragmentationsfunktionen bezeichnet. Die
hochkomplexe Prozessphase zwischen hartem Prozess mit auslaufenden Partonen und
Hadronisierung wird zumeist nicht analytisch berechnet, sondern mit Parton-Shower-
Programmen simuliert.
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Solcherlei fiir ununterscheidbare (m+1)- und m-Parton-Konfigurationen formal
in

m+1 m
Fy — 1y

definierte Messgroflen heiflen Jet-Observable. Aufler in einfachsten Prozessen
sind Berechnungen jener Groflien haufig aber so komplex, dass praktisch analy-
tische Mittel untauglich und einzig numerische Hilfen dienlich sind. Innerhalb
numerischer Verfahren allerdings kéonnen Behebungen von Divergenzen durch
Summation verschiedener Endzusténde nicht ohne weiteres behandelt werden.
Zur Umgehung dieses Problems muss ein moglichst allgemeiner, von Reaktionen
weitestgehend unabhéngiger Formalismus gefunden werden, um Annullierungen
nachzubilden. Dies kann mit Hilfe von Subtraktionsalgorithmen geschehen,
speziell in Berechnung von WWW-Produktion wurde die Strategie von Catani
und Seymour [19] verwendet.

4.3 Vorgehen von Catani und Seymour

Wirkungsquerschnitte in NLO QCD ergeben sich, wobei Phasenraumintegratio-
nen iiber (m+1) und m Endzustandsteilchen symbolisch angemerkt wurden, als
die Summe

JZJB+0NLOZJB+/ daR—l—/dJV
m+1 m

cines endlichen Anteiles o in nullter Ordnung QCD und Emissions- (o%)
und Einschleifenkorrekturen (O'V). Letztere beiden sind einzeln massendivergent.
Virtuelle Beitrage enthalten ferner ultraviolette Polstellen, welche, unabhéingig
von anderen Singularitdten, beispielsweise in dimensionaler Regularisierung, be-
stimmt und mittels Renormierung von do" entfernt werden konnen, folglich
numerische Integrationen nicht erschweren. Grundgedanke von Subtraktionsme-
thoden ist nun, geméf

oNLO :/ [daR—dJA} +/ do? +/ do"
m—+1 m—+1 m

einen das singuldre Verhalten von do’® in d Dimensionen punktweise approximie-
renden Subtraktionsterm einzufiihren, welcher die Integration der reellen Kor-

6Gemeint ist der Einschluss aller Wege zu experimentell identischen Ergebnissen.
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rekturen endlich macht. Der gleiche Term kann, falls analytisch iiber Einteilchen-
Phasenrdume integrierbar, genutzt werden, um Pole in virtuellen Summenglie-
dern zu beseitigen. Ist die betrachtete Messgrofie eine Jet-Observable, so kann
die Entkopplung des problematischen Einteilchen-Phasenraumes immer erreicht
werden, eine analytische Behebung der Divergenzen auf dem Niveau der Inte-
granden ist also realisierbar. Dazu wird der Subtraktionsterm nach

do‘A = Z dO'B & (dVDipol + dV/DiPOZ)

Dipole

als inkohérente Summe von , Dipolen® dVp;po und dV'p;,e verstanden, wobei
do®, eine geeignete Projektion des Bornwirkungsquerschnittes, die gesamte Pro-
zessabhingigkeit triagt. Jeder der Dipole imitiert dabei eine der m+1 von m-
Parton-Anordnungen ununterscheidbaren Konfigurationen, so dass bei Annéhe-
rung an kollineare oder softe Phasenraumbereiche stets ein Dipol dem Subtrak-
tionsterm do” ein zu do® identisches Divergenzverhalten diktiert. Kinematisch
untrennbare partonische Endzustédnde werden durch dVp;p, regularisiert. Singu-
laritdten in Konfigurationen, in denen Partonen kollinear zu einlaufenden oder
auslaufenden Hadronen werden, lassen sich durch zusitzliche Dipole dV’pjpo
beheben. Es verbleibt jedoch, analog zur rein analytischen Betrachtung, nach
Faktorisierung dieser divergenten Anteile in die PDFs ein endlicher Beitrag, der
zur konsistenten Berechnung mitgefithrt werden muss. Letztendlich ergibt sich

der partonische Wirkungsquerschnitt oV zu
JNLO (p) - / [dUR(p) - Z dJB(p) ® (dVDipol + dV/Dipol)
m+l Dipole
+ / [do" (p) + do” (p) ® 1]
1
+ / dx/ [ do®(zp) ® (P + K + H)(z)]
0 m

mit I = Z /dVDipol >

Dipole 1

wobei P, K und H endliche, universelle nur von der Anzahl dulerer Hadronen
abhingige Funktionen sind. Der anhand dieser GréBen bestimmte Term in oV1¢
wird kollinearer Rest genannt. Derartige Reste sind auch in Berechnungen von

WWW-Produktion vorhanden.
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Ausschlaggebend fiir die Allgemeinheit des so definierten Verfahrens ist die
Observablenunabhéingigkeit der Dipole. Berechnete Dipole kénnen demnach in
kiinftigen Diskussionen erneut verwendet werden. Schwierigkeiten bei Aufstel-
lung einer Analyse in NLO Genauigkeit sind somit bei Kenntnis

(a) der Matrixelemente in niedrigster Ordnung mit geeigneten Projektionen in
d und vier Dimensionen,

(b) der virtuellen Korrekturen do"" in d Dimensionen,

(c) der Beitrige durch reelle Emission do® in vier Dimensionen

iiberwunden. In Produktion dreier W-Bosonen in Hadronkollisionen miissen Di-
pole zur Authebung kollinearer wie softer Pole sowie kollineare Reste bestimmt,
zuvor aber sollten virtuelle und reelle Korrekturen besprochen werden.

4.4 Quantenchromodynamische Korrekturen der
Ordnung O(asg)

Letztendlich sind es durch die Entwicklung von ag um einen Anfangswert o

as=og[l + K(Q)-as(Q) + ...]

in Potenzen der Kopplung definierte storungstheoretische Verfahren, die eine
adaquate Berechnung heutiger Theorien und schliellich die Deutung experimen-
tell mit auBergewohnlicher Prézision gemessener Ergebnisse moglich machen.
Als eines der sorgfiltigst gepriiften naturwissenschaftlichen Modelle beeindruckt
in diesem Bereich besonders das starke und elektroschwache Wechselwirkungen
umfassende Standardmodell der Teilchenphysik. Als Abschétzung der durch
Unkenntnis von Korrekturen hoherer Ordnung verbleibenden Unbestimmtheiten
dieser Theorie konnen unphysikalische Skalenabhéngigkeiten zu Rate gezogen
werden. Um ein derart gewonnenes Mafl der Restunsicherheit weiter zu verrin-
gern, sollte jedwede Messgrofle mit quantenchromodynamischen Korrekturen
erginzt werden. Zwingend sind solche Bemiihungen gerade fiir Observablen,
die nur auf Bornniveau bekannt sind, fiir die somit nur eine unbefriedigende
Abschétzung verbleibender Ungenauigkeiten vorliegt. In jiingster Vergangenheit
erst wurde diese Liicke fiir Triboson-Prozesse [24, 25, 26, 27, 28] gefiillt. Hier
soll diese theoretisch notige und von experimenteller Seite wiinschenwerte [32]
Diskussion fiir WWW-Produktion gefiihrt werden.
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Abbildung 4.2: Beispiel eines zur Renormierung des Fermionfeldes beitragenden
Diagramms

Korrekturen in NLO QCD zur Erzeugung dreier W-Bosonen in Hadronkolli-
sionen fallen in zwei Bereiche. Einerseits muss der Austausch eines virtuellen
Gluons zwischen einlaufenden wie auch intermedidren Quarks betrachtet
werden. Andererseits ist, um infrarotsichere Observablen zu garantieren, die
Abstrahlung eines zusétzlichen farbgeladenen, moglicherweise als Jet im End-
zustand auftretenden Teilchens in Emissionsprozessen zu untersuchen.

4.4.1 Virtuelle Korrekturen

Mit Bornniveau-Graphen aufgrund identischer duflerer Teilchen interferierende
Schleifendiagramme werden als virtuelle Korrekturen bezeichnet. Wird unter
My, die Gesamtheit aller Amplituden mit internem Gluon verstanden, ergibt
sich als Ubergangsmatrixelement

M = | Mp+My| = Mg +2Re{MpMy}+|My|?
= [Mp[>+2 Re{MpMy}+ O(ad).

Es muss demnach in NLO QCD, also der Ordnung ag, nur der Interferenzterm
als Korrektur beriicksichtigt werden. Uberdies verschwinden fiir masselose
Quarks in dimensionaler Regularisierung [14, 15] die in Abbildung 4.2 angedeu-
teten Selbstenergien duflerer Teilchen.

Als Korrekturen zur umfangreichsten Klasse von Bornniveaudiagrammen, der
Annihilationen zweier Quarks in ein W-Boson nach Klasse I, miissen folglich nur
Vertexkorrekturen, siehe Abbildung 4.3, berechnet werden. Mit einem effektiven
Polarisationsvektor € léasst sich diese Korrektur zu einer festen Subamplitude
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Mf;) als

i « " _ .
MY, = ﬁ Cr (g1 + q2) v(g2) FSLOU(%) mit

a e 1-
PNLO u4—D/ 4% 1" e + 10 (% V2sw 2%> (1 = %) %0
g (2m)” K2 (g2 + k)" (@1 — k)’
beschreiben. Mit Vorsicht bei Vertauschungen des Objektes 5 [16] kann

der durch ein virtuelles Gluon korrigierte Vertex IJ'© in dimensionaler
Regularisierung” zu

1—s5 4y € 2 3  A4r?
o — ¢ : (1 ———-——-+—-84+0

wobei Q2 =— (1 + Q2)27

berechnet werden, ist also zum Bornniveau-Vertex

e 1—m5

\/§5W 2

proportional. Die Korrektur des Matrixelementes ist demzufolge nach

LO
Fu =Y,

‘ 2 3 4n?
) D(1+€) {—6—2—E+%—8+O(e)

4 p?
0?2

faktorisierbar. Eine analoge Divergenzstruktur wird auch in komplizierteren

M= 55 cp - (

B g

Topologien gefunden, wenn jeweils ein vollsténdiger, eichinvarianter Satz von
QCD-Korrekturen zu festen Diagrammen betrachtet wird. Endliche Anteile
jedoch weichen in diesen Féllen vom obigen Ergebnis ab.

Aufgrund von Wardidentitéten zeigen sich bei Renormierung von Eichtheorien
Fermionselbstenergien nahe verwandt mit Vertexkorrekturen. Dies gilt auch in
Diagrammen wie etwa 4.3, in denen ein elektroschwacher Vertex durch QCD
renormiert wird. Die Wardidentitéit fiir den elektroschwachen Vertex verkniipft
die Impulskontraktion des QCD-korrigierten Vertex mit einer Summe quanten-
chromodynamischer Selbstenergiediagramme. Allgemein kann dieses Verhalten,
da die Divergenzstruktur durch virtuelle Gluonen korrigierter Diagramme durch
die Farbstruktur der Feynmangraphen bestimmt ist, in der Summe aus eichinva-
rianten Sdtzen von Korrekturen zu festen Amplituden wiedergefunden werden.
So ergibt sich etwa fiir den Satz der in Abbildung 4.4 gezeigten Korrekturen zu

"Zur Nomenklatur der dimensionalen Regularisierung siche Anhang A. Ausfiihrliche Behand-
lungen lassen sich in [2, 3] finden.
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q2

Abbildung 4.3: Virtuelle Korrekturen zu Klasse I

einer Amplitude aus Klasse II eine dquivalente Divergenzstruktur. Gleiches gilt
fiir den in Abbildung 4.5 angegebenen Satz von Korrekturen eines Diagrammes
der Klasse III. Endliche Beitrége der Ubergangsamplitude allerdings miissen fiir
jeden derartigen Satz von Diagrammen einzeln bestimmt werden.

Fiir einen eichinvarianten Satz von Korrekturen zu einer festen Subamplitude
/\/lg) aus Klasse II kann als virtuell korrigiertes Ubergangsmatrixelement somit

i i) as A\ © 2 3 4r’
ule = Mo () reo [t
«

47?' CF ' Mé?x(Qb Q2) ' 629V1flg\/2f2 + O(E)

_|_

geschrieben werden, wobei der Anteil le(,lo)x endlich ist, ¢V die Kopplung je-
weiliger elektroschwacher Bosonen an Fermionen darstellt. Um ein Beispiel an-
zufithren, konnen, fiir eine korrespondierende Subamplitude auf Bornniveau, end-
liche Beitréage Mvéf))x dieser Klasse® etwa durch die Summe finiter Teile der vier
Graphen in Abbildung 4.4 bestimmt werden. Je nach Zielstellung kann diese
nicht zum Beitrag niedrigster Ordnung /\/lg) proportionale Korrektur le()?m in
verschiedener Weise in skalare Feynmanintegrale zerlegt werden. Dabei zeigen
sich die Verfahren von Passarino und Veltman [29] oder Denner und Dittmai-
er [30] als besonders niitzlich. Geschlossene Ausdriicke fiir Mbox lassen sich, da
MY der in Vektorbosonfusionsprozessen gefundenen Form gleicht, in [23] fin-

box
den.

8Hiufig werden die endlichen Anteile dieser Klasse von Diagrammen als , Boxkorrekturen*
oder verkiirzt ,,Boxen“ bezeichnet.
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Abbildung 4.4: Virtuelle Korrekturen zu Klasse II. Zur umfassenden Berechnung
miissen dabei alle Méglichkeiten, einem Boson gewisse Lepton-
Neutrino-Paare zuzuordnen und mit der Quarklinie zu verbinden,
bedacht werden.

Werden drei elektroschwache, geladene Eichbosonen von der Quarklinie emit-
tiert, konnen, analog zu Korrekturen der Klasse II, aufgrund der zu Vertexkor-
rekturen identischen Farbstruktur divergente von endlichen Anteilen getrennt
werden. Bezeichnet /Wpent die Summe finiter Beitrége [23] in Abbildung 4.5, be-
rechnen sich Korrekturen eines festen Bornniveauiibergangs Mg) aus Klasse 111

gemaf
2\ € 2
@ (i) Qs A 2 3 Ar
Mpenw = Mgy ECF ( o ) ['(1+e) |:_6_2_E+?_8
as v
+ Cr M@, a2, 05) - €29V g™ + O(e) .

Eine Aufteilung von M;Qn

erweist sich die von Denner und Dittmaier vorgeschlagene Reduktion der
9

. in bekannte Integrale ist abermals moglich. Hierbei
Fiinfpunktfunktionen® aus Griinden numerischer Stabilitdt als besonders
geeignetes Verfahren. Auch Pentagonbeitriage gleichen dquivalenten Anteilen in
Vektorbosonfusionsprozessen [23].

Vertexkorrekturen, Boxdiagramme und Pentagongraphen lassen sich schlief3-
lich zu einer vollstindigen virtuellen Ubergangsamplitude in NLO QCD

9Finite Teile dieser Graphen werden zumeist ,, Pentagons® genannt.
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Abbildung 4.5: Virtuelle Korrekturen zu Klasse III. Zur umfassenden Berech-
nung miissen dabei alle Mdglichkeiten, ein Boson mit der Quark-
linie zu verbinden, bedacht werden.

Genauigkeit zusammenfassen:

A\ € 2 3 Ax?
My = MBa—;OF ( Wﬂ) F(1+€)[————+i—8

4 Q? e € 3
as 2 Vify |, Vof.
+ E OFG Z /\/lbox(ql, ) ! 1g 272
i € Klasse IT
+ 95 0 3 MD (41,40, 43) - gV gV g™
Ar . pent » 42543
i € Klasse III
+ Ofe).

Die Divergenzstruktur des virtuellen Beitrags zum Gesamtwirkungsquerschnitt
ist also anhand von

M = |Mzp]*+2Re{MpMy}

drp®\ € 9 3 42
— Mol el 5 G - () T g [-5 -2 s

+ 2 RG{MBMv} ,
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Abbildung 4.6: Struktur reeller Korrekturen zu WWW-Produktion: Ans An-

fangszustande sind q,qo oder gq erlaubt.

Abbildung 4.7: Als reelle Korrekturen zu Klasse I miissen 2x 51 Diagramme be-
dacht werden.

wobei Mv als Summe aller endlichen Schleifendiagramme zu verstehen ist, deut-
lich zu erkennen. Gelingt ferner, im kollinearen und infraroten Limes Emissions-
korrekturen dhnliche Form zu geben, konnen die auftretenden Pole behoben und,
dem Kinoshita-Lee-Nauenberg-Theorem [17] zufolge, physikalisch sinnvolle Ob-
servablen vereinbart werden.

4.4.2 Emissionskorrekturen

Obgleich scheinbar unterschiedliche Zustédnde beschreibend, miissen bei
Berechnung von Gliedern der Storungsreihe zu fester Potenz des Entwick-
lungsparameters «ag neben virtuellen Anteilen auch reelle Korrekturen eines
Bornniveauprozesses einbezogen werden. Tatséchlich sind in gewissen Bereichen
des Phasenraumes Prozesse mit zusétzlichen farbgeladenen Teilchen nicht von
ihren Ursprungszerfillen zu trennen, eine Unbestimmtheit, die ohne Beriticksich-
tigung reeller Korrekturen letztlich zu Divergenzen im Infrarotbereich fiihrt.

Durch Einbezug aller in O(ag) moglichen Diagramme erlaubt die Bertick-
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Abbildung 4.8: Als Emissionskorrekturen zu Klasse I1 sind 3x 32 Diagramme zu
berticksichtigen.

sichtigung reeller Emissionen erstmalig, wie in Abbildung 4.6 gezeigt, gluoni-
sche Anfangszustinde des auf Bornniveau rein elektroschwachen Prozesses der
WWW-Produktion. Es sind folglich

fir WHW~W'-Produktion ud, ¢3,ug, gd, cg, g3,

fiir W~ W+ W™ -Produktion du, s¢,dg, gu, sq, gc¢
als einlaufende Teilchen moglich. Der Diskussion auf Bornniveau entsprechend
lassen sich auch hier, da Farbwechselwirkungen keine Anderung der Quarkfla-

vour bewirken, Ubergiinge zwischen verschiedenen Generationen vernachlissi-
gen. Schliellich miissen, wie aus Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9 ersichtlich,

(2% 51 + 3% 32+ 4 % 2) = 206

Feynmangraphen fiir jeden der sechs erlaubten Anfangszustinde als reelle
Korrekturen zu WWW-Produktion in Hadronkollisionen bedacht werden.

Jedes dieser Diagramme ist in Phasenraumbereichen infraroter oder kollinea-
rer Anordnung potentiell divergent. Es ist jedoch méoglich, durch kollineare und
infrarote Konfiguration duflerer Partonen ¢ und j verschuldete Pole sowohl im
Limes weicher Teilchen

P =A", A—0

als auch im kollinearen Limes

k2 n# k?  nH
o b - 2L 7 P (1=t — - 2L
b =2 R T 2pn’ py === L1 —22pn’
2 ki k 0
3 = —— _—
plpj 2(1_2)7 1
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Abbildung 4.9: Emissionskorrekturen zu Klasse III bestehen aus 4x2 Diagram-
men.

m+1

- 2
My — |Monl*+ Vija

Abbildung 4.10: Faktorisierung endlicher und singulirer Beitréige in der Uber-
gangswahrscheinlichkeit \./\/lmH\Q am Beispiel von m + 1 End-
zustandspartonen.

bereits auf Niveau der Matrixelemente von endlichen Beitrégen zu faktorisieren.
So kann in besagten Bereichen ein (m + 1) Partonen enthaltender Prozess stets
als Summe aller m-Partonprozesse mit Aufspaltung eines der m Partonen in ein
korreliertes Teilchenpaar angesehen werden. Gibt Vj; den mit diesen Aufspal-
tungen verbundenen Faktor an, ldsst sich, wie in Abbildung 4.10 verdeutlicht,
formell

Moii]? — [Mon|? @ Vi

schreiben. Alle divergenten Anteile kénnen dabei mit nur von Impulsen der
Partonen 4, j und k abhéngigen Dipolfaktoren Vj;i identifiziert werden. Mit
Kenntnis der Anzahl und Quantenzahlen der das Problem beschreibenden Par-
tonen lasst sich diese formelle Beziehung in singuldren Bereichen exakt angeben.
Treten etwa, wie in Tribosonprozessen, im Anfangszustand Partonen a und b, im
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Endzustand jedoch aufler durch Aufspaltung eines einlaufenden keine weiteren
Partonen auf, kann fiir den Ubergang zu n nicht stark wechselwirkenden Teilchen

|Mn+1;ab|2 = IDaLb(pla s 7pn+17paapb) + endliche Terme

mit nach
at 1 1
D 7b(pl) s 7pn+17pa7pb> - _2
PaPi Tiab
~ _~ ~ T . Tai . ~ _— ~
“nab(l...n+1;ai, bl bT2 VT on4 15 ai, b)Y pa

berechneten Dipolen D% geschrieben werden'®. In D*? ist der Impuls des ein-
laufenden Emitterpartons az zu p, nach

~U " - PaPv — PiPa — PiDb
pai - xi,abpa 9 xi7ab -
PaPo

parallel, wobei mit p, der Impuls des Betrachterpartons b bezeichnet wurde.
Ferner miissen die Impulse aller Endzustandsteilchen, um Impulserhaltung in
der Form

n
Do + Dy — Z kj =0
————— =

einlaufende Teilchen

——

auslaufende Teilchen

zu gewahrleisten, geméf

- 2%; - (K + K) ~
’ ! (K + K)* R <

e K ~
J K" mit

K" = pbh+p) =, }?M:ﬁgi"'pg

umgeschrieben werden. Dies stellt eine Lorentztransformation der alten Im-
pulse zu neuer ,Tildekinematik® dar. Derart bestimmte D? enthalten alle
Singularitéten durch weiche oder kollineare Konfiguration der zwei einlaufenden
Partonen und sind eng mit den in den DGLAP-Gleichungen auftretenden Split-
tingfunktionen verwandt. Eine Liste expliziter Formeln in WWW-Produktion
notiger Dipole kann in Anhang D gefunden werden.

OFiir explizite Formeln der Dipole und ausfiihrliche Rechnungen siehe [19, 26, 28]. Eine
Aufzéhlung in WWW-Produktion nétiger Dipole und endlicher kollinearer Reste kann in
Anhang D gefunden werden.
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Die Unabhéngigkeit der Dipole von Details des Prozesses erlaubt die Konstruk-
tion der universellen Komponenten von Catani-Seymour-Subtraktionstermen
do?. Im weichen oder kollinearen Limes endliche Terme sind hierbei irrelevant.
Es ist also moglich, durch kollineare oder weiche Partonen erzeugte Massendiver-
genzen in Emissionskorrekturen zu regularisieren. Zusétzlich treten in Hadron-
kollisionen Divergenzen durch kollineare Konfiguration von Partonen und einlau-
fenden Hadronen auf, welche durch ,, Renormierung® der PDFs behoben werden
konnen. Dies kann durch ein Faktorisierungsschema, welches die im Rahmen der
Catani-Seymour-Dipolsubtraktion eingefiihrten Terme dV’p;,, zur Erzeugung
von Gegentermen nutzt, geleistet werden. Berechnungen in fester Ordnung in
ag sind dabei immer abhéngig von jeweils verwendeten Schemata, besonders
verbleiben nach Faktorisierung der Divergenzen endliche Terme im Wirkungs-
querschnitt. Diese fiir Drell-Yan-artige Tribosonprozesse durch

B 1 1 1
w$0qQ -6 = [ doy [ dong [tk kot p) Ml
0 0

|:ch/p(xa7 /’L%')fQ/p('xba :u’%') + fq/]’(xaa M%).fé/;,(icba /L%‘)]

gegebenen kollinearen Reste lassen sich, da die auftretenden Integrationen
in (m-+1)-Teilchen-Phasenraumintegrationen umgeschrieben werden konnen,
in effizienter Weise zusammen mit Emissionskorrekturen integrieren. Dabei
werden mit § die partonische Schwerpunktsenergie, mit d®g das Sechsteilchen-
phasenraummaf und mit f;/p modifizierte PDFs eines Partons ¢ im Hadron
p bezeichnet. Eine vollstindige Form kollinearer Reste wurde in [28] gegeben,
Ergebnisse fiir WWW-Produktion finden sich in Anhang D.

Durch explizite Berechnung der Dipole!'® kann zudem gezeigt werden, dass die-
se analytisch iiber den Ein-Teilchenphasenraum integrierbar sind. Dabei ergeben
sich die singuldren Anteile nach dimensionaler Regularisierung zu

dmp2\ € 2 3 4n?
8 o ( W) r(1+e)L—2+g—i—1o+(9(e) .

(I(e)) = M- 52 0 3

Die hier auftretende Divergenzstruktur ist den Singularitdten der virtuellen
Korrekturen genau entgegengesetzt, es kénnen demnach divergente Beitrége
virtueller Korrekturen mit Hilfe von do” behoben werden.
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4.5 Riickblick

Die Diskussion theoretisch und technisch notiger Grundlagen kann an diesem

Punkt als abgeschlossen betrachtet werden. Bevor jedoch auf die Implemen-

tierung in VBFNLO sowie numerische Resultate der Berechnung von WWW-
Produktion in Hadronkollisionen eingegangen wird, ist ein kurzer Uberblick iiber

bisher gelieferte Ergebnisse lohnend:

42

WWW-Produktion ist auf Bornniveau ein rein elektroschwacher Prozess.
Als Eichbosonen sind W-Bosonen in Form von Drei- und Vier-Boson-
Kopplungen iiber die Eichsymmetrie SU(2),®U(1)y verkniipft. Der Pro-
zess kann in drei Klassen von Topologien aufgeteilt werden. Klasse I
enthélt dabei eine doppelte Higgsresonanz. Generationsiibergreifende An-
fangszustiande stellen fiir masselose Quarks nur eine geringe Korrektur zu
Ergebnissen mit als Einheitsmatrix gendherter Mischungsmatrix dar.

Als Korrekturen in NLO QCD Genauigkeit miissen Diagramme mit vir-
tuellem Gluon und Beitrdge aus reeller Emission eines Partons bedacht
werden. Nur eine gemeinsame Betrachtung in infrarotsicheren Observa-
blen liefert, da Divergenzen in Summen nicht unterscheidbarer Zusténde
behoben werden, sinnvolle Aussagen.

Effiziente Mittel zur Berechnung sind aufgrund der hohen Phasenraum-
dimension vor allem in Phasenraumintegrationen zwingend nétig. Hierbei
bietet sich die Verwendung eines modifizierten VEGAS-Algorithmus an,
analytische Methoden scheiden als impraktikabel aus.

Besonders gilt dies fiir Phasenraumbereiche in Nédhe der Higgsresonanz.
Diese hohe und schmale Resonanz erfordert eine Feinabstimmung der Im-
pulserzeugung innerhalb des Phasenraumgenerators, um in korrektem Ma-
e bedacht zu werden.

Virtuelle und reelle Anteile der NLO-Korrekturen miissen getrennt be-
rechnet werden. Um dennoch analytische Annullierungen von Massendi-
vergenzen zu nutzen, wird das Dipolsubtraktionsverfahren von Catani und
Seymour verwendet. Dies ermdoglicht eine nahezu vollstdndig numerische
Berechnung der WWW-Produktion, was zusétzlich einfache Wege zur Er-
zeugung von Verteilungen gewisser Observablen in Form von Histogram-
men eroffnet.



e Zur effizienten Berechnung endlicher Anteile von Boxbeitragen bietet sich
sowohl Passarino-Veltmann- als auch Denner-Dittmaier-Reduktion in be-
kannte Integrale an. Die vorliegende Rechnung verwendet PV-Reduktion
fiir Vertex- und Boxkorrekturen. Zur Reduktion der Pentagonanteile wird
aufgrund numerischer Stabilitdt das Verfahren von Denner und Dittmaier

bevorzugt.
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Kapitel 5:

Implementierung in VBFNLO

Eine flexible Berechnung der Erzeugung dreier W-Bosonen kann durch Imple-
mentierung innerhalb eines Monte Carlo-Generators auf Partonniveau geleistet
werden. Das im Zuge der Berechnung der Fusion elektroschwacher Bosonen
entwickelte und durch eine Vielzahl von Prozessen erweiterte, fortranbasierte
Programm VBFNLO [1] stellt dazu alle Ressourcen effizient zur Verfiigung. Die
Struktur dieses NLO-Generators erlaubt, unter Verwendung beliebiger FEin-
schriankungen individuelle Verteilungen von aus Teilchenimpulsen abgeleiteten
Observablen zu erzeugen. Ausgaben sind sowohl in Form einfach zu bearbei-
tender Histogrammdaten als auch im Dateiformat geméfl der in Les Houches
getroffenen Vereinbarung [32] (Les Houches Accord) moglich. Letzteres erlaubt
den Anschluss von VBFNLO an Partonschauer und Hadronisierungsprogramme,
welche partonische Endzustinde in Jets und Hadronen umwandeln. Dabei ist
VBFNLO als schnelles, robustes Werkzeug zur leicht bedienbaren Berechnung
komplexer Prozesse konzipiert.

Schwerpunkt der vorliegenden Diplomarbeit ist die Erzeugung eines einfach zu
nutzenden Werkzeuges zur Berechnung von WWW-Produktion in NLO QCD.
Aufgrund modularer Programmstrukturen bietet sich hierzu die Erweiterung
von VBFNLO an. Daher wurde WTW~WT'-Produktion unter Prozessnummer
430, W~ W W -Produktion unter Prozessnummer 440 den bereits in VBFNLO
vorhandenen Prozessen beigefiigt.

5.1 Struktur der Implementierung

Die effiziente Integration von Wirkungsquerschnitten wird in VBFNLO iiber drei
Schritte erreicht. Zuerst werden alle verwendeten Routinen initialisiert, zur
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Berechnung der Matrixelemente benotigte Parameter eingelesen. Danach werden
in N Schritten durch einen Phasenraumgenerator Impulse nach optimierten
Verteilungen' generiert, fiir Berechnungen vorbereitet und Ubergangsmatrixele-
mente bestimmt. Anschlieend werden die so erhaltenen N Auswertungen der
Matrixelemente mit Hilfe eines stark modifizierten VEGAS-Algorithmus zur
Bildung einer Integralschiatzung genutzt und eine Optimierung des in folgenden
Iterationen der Abschétzung verwendeten Integrationsgitters gefiihrt.

Diese Schrittfolge wird fiir alle zu berechnenden Beitréige, also Auswertungen
niedrigster Ordnung, virtueller und reeller Korrekturen, unabhéngig wiederholt.
Damit wird ermoglicht, Teile der vollstdndigen Rechnung abgetrennt, beispiels-
weise reelle Korrekturen eines Zerfalls pp — WTW~™WT, bei entsprechender
Definition auslaufender Partonen als Jet, als Bornniveauberechnung von
pp — WTW~WT+Jet zu verwenden.

Ausschlaggebend fiir Genauigkeit, Schnelligkeit und Stabilitdt eines Monte
Carlo-Generators wie VBFNLO ist letztlich die Berechnung der notwendigen
Matrixelemente. Eine sorgfiltige Implementierung dieses Bereiches ist daher
entscheidend.

5.1.1 Allgemeine Berechnung der Ubergangsmatrizelemente

Hohe Anzahlen &duflerer Teilchen machen zur Beherrschung schnell steigender
Komplexitit spezielle Verfahren zur Verwaltung der Wellenfunktionen notig. Als
besonders geeignet bietet sich hierzu die zur Berechnung der Matrixelemente
in zwei Variationen verwendete Methode der Helizitatsamplituden [40] an.
Die Nutzung zweier verschiedener Vorgehen ist auf Rechenzeitoptimierung
und Wiederverwertbarkeit der Programmteile zuriickzufiihren. Dabei werden
jene Teile der Amplitude, die an jedem Punkt des Phasenraumes nur einmal
bestimmt werden miissen, mit Hilfe von in MadGraph [42] automatisch erzeug-
ten, zur Einbettung in VBFNLO geringfiigig modifizierten HELAS-Routinen [41]
berechnet. Dies umfasst die rein elektroschwachen, leptonischen Zerfille der
durch die Quarklinien abgestrahlten Bosonen, die etwa in Abbildungen 4.3
und 4.8 durch schattierte Kreise veranschaulicht wurden. Durch nur einmalige
Berechnung dieser Programmteile kann ein hohes Mafl an Flexibilitdt und

1Siehe dazu Appendix C
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Zeitersparnis erreicht werden. Um Ubergangsamplituden zu bilden, miissen
Zerfille virtueller elektroschwacher Bosonen schliefllich mit partonischen Wel-
lenfunktionen kontrahiert werden, eine Indexstruktur, der die Zerfallsstrome
den Namen ,leptonische Tensoren®“ verdanken. Hierbei werden Interferenzen
aufgrund identischer Endzustandsteilchen und Effekte durch in gleiche End-
zustdnde resultierende, aber nicht in den in Kapitel 2 eingefiihrten Klassen
enthaltene Prozesse vernachléssigt. Die Giite dieser Approximationen wird in 5.3
betrachtet. Zu Vergleichszwecken und als weitere Beschleunigungsmaglichkeit
lassen sich leptonische Tensoren ferner in der sogenannten ,Narrow Width
Approximation®, in welcher interne W-Bosonen resonant zerfallen und die durch
deren Propagatoren erzeugte Breit-Wigner-Verteilung der invarianten Massen
auslaufender Leptonen um My durch eine -Funktion ersetzt wird, bestimmen.
Aufgrund der Resonanzbedingung koénnen hier also interne Lepton- oder
Neutrinopropagatoren enthaltende Diagramme vernachlissigt werden. Zerfélle
der W-Bosonen sind {iber die J-Funktion unabhingig vom Produktionsprozess,
so dass diesen durch Multiplikation mit relativen Verfallsbreiten Rechnung
getragen wird. Die Verringerung der Laufzeit folgt hier aus der Verringe-
rung der zur Erzielung gleichen Fehlers nétigen Phasenraumpunkte. Die fiir
WWW-Produktion notwendigen Zerfélle werden in der weiter unten folgenden
Besprechung der Implementation der Matrixelemente in WWW-Produktion
ausfithrlich besprochen.

AuBere Partonwellenfunktionen miissen, um alle in kollidierenden Hadronen
erlaubten Anfangszustdnde zu beriicksichtigen, im Gegensatz zu leptonischen
Tensoren an einem Phasenraumpunkt mehrfach berechnet werden. Zur Stei-
gerung der Schnelligkeit werden hierbei langsame HELAS-Routinen, unter
Verwendung rechenzeitoptimierter Wellenfunktionsauswertungen?, vermieden.
Manuelle Programmierung léasst zuséatzlich zeitaufwendige Routinenaufrufe auf
ein Minimum beschréanken.

Nach derartigen Verbesserungen konnen NLO-Korrekturen, speziell Pentagons
und reelle Emissionen, als Nadelohr der Implementierung ausgemacht werden,
jedoch besteht auch hier Optimierungspotential.

2Formeln zur Berechnung der Wellenfunktionen finden sich in Anhang D.
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5.1.2 Optimierung von Korrekturen héherer Ordnung

Die Laufzeit der Berechnung von WWW-Produktion wird vorwiegend durch
die Schnelligkeit der Auswertung von Korrekturen hoherer Ordnung bestimmt.
Hierbei stellen Vertexkorrekturen, da nach Behebung von Divergenzen nur um
einen konstanten Faktor von Bornniveaubeitrigen verschieden, kein zeitliches
Hindernis dar. Die Auswertung von Emissionskorrekturen andererseits bietet,
wenn bereits schnelle Routinen zur Berechnung einlaufender Partonwellenfunk-
tionen genutzt werden, kein zusétzliches Optimierungspotential. Vergleichsweise
lange Rechendauern zur Bestimmung dieser 2 — 7-Prozesse miissen also in
Kauf genommen werden. Mit Anwendung einer effizienten Tensorreduktion sind
ferner Verbesserungsmoglichkeiten von Boxkorrekturen zu 2 — 6-Prozessen
erschopft. Dabei bietet sich Passarino-Veltman-Zerlegung durch Stabilitit sowie
gewissenhaft getestete Implementierung im Wesentlichen identischer Beitriage
im Rahmen von VBF-Prozessen [23] besonders an.

Ansatzpunkt von Optimierungsbemiihungen sind daher Pentagonkorrekturen
zu 2 — 6-Prozessen. Fiir diese stehen stabile und schnelle Umsetzungen [27]
der von Denner und Dittmaier vorgeschlagenen Methode zur Tensoraufspaltung
zur Verfiigung, die Reduktion bleibt aber hochst zeitaufwendig. Durch Verrin-
gerung der Grofle der Pentagonbeitrége mittels teilweiser Verschiebung zu Box-
korrekturen lésst sich jedoch, wie in [25] vorgeschlagen, die Rechendauer weiter
vermindern. Dazu werden Polarisationsvektoren iiber

EleVi,old = 55(/1-7new + Tw; - C]{fyi
verschoben, wobei durch sinnvolle Wahl von zyy, der neue Polarsationsvektor
EW, mew Nach
(€W¢,old . Q) .
Tw,=—=t mit Q'=qy, +¢, + . —  Ewimew @ = 0
(QWZ . Q) 1 2 3

eingeschriankt werden kann. Kontraktion der Pentagondiagramme mit den
Polarisationsvektoren ey, ,e, fithrt iiber Wardidentitiaten

QI!jI/l'l 8,&1#2#3 (p17 qwy , qWs QW3> = D,uz,ug (pl; qw, + qws » Qs

M2 —

qW2€M1u2u3 (pla qwy s Qws, QW3) =

)
pops (D1 Qwy s QW Qo)
paps (P QWi s Qg + Guss)
s (DL @y + QW Qus)
(
(

qa;3gu1u2u3(pl7QWNQWQ?qW;g) = 1 2 plan17Qw2)

|
SEACEAvERv IR

1 pe \P1y QW s Qs + Qw3)
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Abbildung 5.1: Zerlegung von Pentagonbeitrdgen durch Verschiebung der Pola-
risationsvektoren. Mit in Klammern angegebenen 'Teilen werden
dabei die in Wardidentitédten auftretenden Fiinfpunkt- (€, ,1,;)
und Vierpunktschleifenintegrale (D,,,,) skizziert.

zu einer Summe von Pentagon- und Boxdiagrammen, wie etwa in Abbildung
5.1 fiir Verschiebung von ey, gezeigt. Ahnliche Wardidentititen gelten fiir alle
Diagramme der zumeist ,,Boxline* genannten Menge der Boxkorrekturen und
werden, wie auch Wardidentitéiten der Pentagons, zum Test der Implementie-
rung herangezogen.
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Abbildung 5.2: Abhédngigkeit des Pentlinebeitrags von maximal in Wardiden-

titdten der Pentagons zugelassenen numerischen Relativfehlern

e. Tafel (a) zeigt hier den Bruchteil f als numerisch instabil ver-

worfener Subamplituden als Funktion von €. Die Abhédngigkeit

des Pentagonwirkungsquerschnitts oppnt ist in (b) angegeben,

wobei Fehlerbalken den statistischen Fehler der Integration, rote

Punkte mit einem Faktor 1/(1 — f) korrigierte, schwarze Punkte

unkorrigierte Wirkungsquerschnitte darstellen. Ferner wurde zur

Verdeutlichung des geringen FEinflusses der Variation von € auf

den Gesamtwirkungsquerschnitt onro ein einem Gesamtfehler

von 0.1% entsprechendes Band den Werten unterlegt.

Uber Verschiebungen der Polarisationsvektoren auftretende Boxkorrektu-

ren konnen effizient mit Hilfe von Passarino-Veltman-Reduktion berechnet

werden. Ferner wird die Zahl der Koeffizienten der Pentagonschleifen durch

die Einschrinkung von 6‘5[,1,7n6w — das Verschwinden der Zeitkomponente des

Polarisationsvektors im Schwerpunktsystem der drei W-Bosonen — deutlich

vermindert, so dass Aufrufe langwieriger Routinen auf ein Minimum reduziert
werden konnen. Unabdingbar zu berechnende Fiinfpunktbeitrdge werden

yechte Pentagons oder ,,Pentline“-Beitrage genannt.

Zur Sicherung der numerischen Stabilitéit der Ergebnisse werden {iberdies vir-

tuelle Beitrige der Uberpriifung von Wardidentitéiten unterworfen. Weicht etwa
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der Pentagonbeitrag unter Austausch eines Polarisationsvektors durch den zu-
gehorigen Impuls um mehr als ¢ = 10% von der erwarteten Summe von Box-
diagrammen ab, wird der Phasenraumpunkt als instabil vermerkt. Tritt die Ab-
weichung in der betragsméflig grofiten Pentagonkontraktion auf, wird der Punkt
schlieflich als instabil verworfen. Die Wahl des Parameters ¢ ist dabei, wie aus
Abbildung 5.2 ersichtlich, fiir den Gesamtwirkungsquerschnitt nahezu irrelevant:
Eine Variation von ¢ iiber fast drei Groenordnungen (0.05 < e < 10.0) vermag
den Wirkungsquerschnitt kaum zu dndern. Numerische Instabilitdten werden
erst ab € 2 10? unannehmbar grof. Fiir sehr kleine & erweist sich der Eichtest,
da viele Ereignisse verworfen werden, als unnétig strikt. Unter der Annahme,
dass verworfene und den Test bestehenden Ereignisse gleiche Beitrige zum Wir-
kungsquerschnitt liefern, kann diese Uberkompensation durch Multiplikation mit
einem Korrekturfaktor

korr _ 1 X
OppNT — —1—f OPENT,

wobei f der Bruchteil verworfenener Punkte ist, teilweise ausgeglichen werden.
In der Praxis wurde hierauf verzichtet und statt dessen ein angemessener Wert
¢ = 0.1, der numerische Stabilitdt und mit unter 1% einen vernachlissigbaren
Verlust an Ereignissen garantiert, gewahlt. Solche Sicherungsmafinahmen durch
Test der Wardidentitdten der Pentagonbeitrige vermogen den Gesamtwir-
kungsquerschnitt maximal um O(0.1%) zu é&ndern und sind somit aufgrund
vernachlissigbarer Verluste gerechtfertigt. Bei ¢ = 0.1 wiirde sich etwa, wenn
verworfene und angenommene Punkte in gleichem Mafle zum Wirkungsquer-
schnitt beitriigen, eine unbedeutende Anderung der Pentagonbeitrige um
0 ~ 0.0001 fb ergeben. Der Gesamtwirkungsquerschnitt wiirde dadurch um
0(0.03%) geédndert.

5.2 Details der Matrixelementberechnung

Da die vorliegende Diplomarbeit die einzige Dokumentation der Implemen-
tierung von WWW-Produktionsprozessen in VBFNLO darstellt, ist eine genaue
Diskussion der Berechnung des Wirkungsquerschnitts zwingend. Diese kann in
O(ag) in drei weitldufige Schritte geteilt werden:

I. Berechnung der Matrixelemente Mp(q1Ge — WWW) in niedrigster Ord-
nung mit anschliefender Faltung mit PDFs und Integration iiber den 6-
Teilchen-Phasenraum der Lepton-Neutrino-Paare im Endzustand,
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I1. Berechnung endlicher virtueller Korrekturen M v(giga — WWW) in O(as)
mit anschlieBender Faltung mit PDFs und Integation iiber den 6-Teilchen-
Phasenraum der Lepton-Neutrino-Paare im Endzustand,

ITI. Berechnung reeller Korrekturen Mpg(2 Partonen — WWW +  Jet) in
O(ag) mit anschlieBender Faltung mit PDFs und Integration {iber den
(6+1)-Teilchen-Phasenraum der Lepton-Neutrino-Paare und des zusétzli-
chen Partons im Endzustand.

Da Anfangs- wie Endzusténde in I und II identisch sind, kénnen zu Berechnun-
gen dieser Schritte vereinigte Routinen, die durch Wahl der Eingabeparameter
jeweils notige Verfahren ansteuern lassen, verwendet werden. Schritt IIT erfor-
dert neue Routinen zur Berechnung der Matrixelemente und die Erweiterung
des LO-Phasenraumgenerators.

Eine baumartig um das Hauptprogramm vbfnlomain.F aufgebaute Co-
destruktur ermoglicht die Ausfithrung dieser drei Berechnungsschritte fiir
beliebige Prozesse innerhalb eines Programmes. Der fiir WWW-Produktion
neu implementierte Phasenraumgenerator ps WWW.F® wird dabei durch die
Prozessnummern 430 und 440 aus einer Liste in phasespace.F ausgewihlt,
zwischen WWW- und WWW+Jet-Prozessen durch Ubergabe der Anzahl N
zu erzeugender Jets unterschieden. Matrixelemente werden mit fiir WWW und
WWW-+Jet identischen Monte Carlo-Routinen in monaco8.F iiber die jeweils
korrekten Phasenraumdimensionen integriert. Berechnungen der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten m2s_qqWWW und m2s_qqWWWj werden durch die Funktionen
Amplitude und RE_amplitudes in amplitudes.F angesteuert.

5.2.1 Berechnung von 2 — 6-Matrizelementen

Berechnungen von Ubergangswahrscheinlichkeiten von WWW-Produktion in
niedrigster Ordnung und virtueller Korrekturen zu WWW-Prozessen weisen
in vielen Teilergebnissen ein solch hohes Mafi an Ubereinstimmung auf, dass
die Wiederverwendung zahlreicher Programmteile sinnvoll wird. Daher wur-
de, wie in Abbildung 5.3 skizziert, eine Hauptroutine, m2s_qqWwW, welche alle
notigen Verzweigungen bereitstellt, in VBFNLO eingebettet. Durch Aufruf von
m2s_qqWWW(bos, NLO, xi, p, v, rn, NW) mit festem Wert des Ubergabeparameters
NLO innerhalb der Auswahlfunktion Amplitude lassen sich

3Eine Kurzbeschreibung des Phasenraumes wird in Anhang C gegeben.
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m2s_qqWWi

ILeptonische
(Tensoren:

WWW_atowwl

WWW_ztowwl Wellenfunktionen
WWW_atoww2 der W-Bosonen
WWW_ztoww2
WWW_wmtowww

PDFs

qq-WWW

qqWWiWp

Verarbeitung im Hauptprogramm
Allgemeine Amplitudenwahl

2 #An fangskon figurationen 2
Myww|* = S [Mi]
auf Hadronniveau

[M;|? auf

Hadronniveau

|M;[* auf

Partonniveau

Prozessunabhéngige
Routinen

Abbildung 5.3: Stilisierter Rechnungsverlauf der Matrixelementbestimmung von
WHW =W in VBFNLO. Mehrmals pro Phasenraum ausgefiihrte
Subroutinen sind dabei grauschattiert angedeutet.

fiir NLO = 0 Bornniveaubeitrige,

fiir NLO = 4 Vertexkorrekturen und Bornniveaubeitrige,

fiir NLO = —4 Boxanteile zuziiglich aus Pentagons verschobener Beitrége,

fiir NLO = —5 ,echte” Pentagonbeitrige

berechnen, wobei unter letzteren mit verschobenen Polarisationsvektoren
bestimmte reduzierte Pentagonanteile verstanden werden. Zur umfassenden
Berechnung werden diese Optionen in effizienter Reihenfolge durch das Haupt-

programm aufgerufen.

Als erster Schritt wird zur Optimierung des Integrationsgitters das Integral
der Ubergangswahrscheinlichkeiten in niedrigster Ordnung in 4 Iterationen mit
steigender Stichprobenzahl N ermittelt. Dazu werden an jedem der N Pha-
senraumpunkte die zur Berechnung der Matrixelemente von WW W-Prozessen
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notigen Zwischenschritte, wie im Folgenden exemplarisch an WTW~ WT-
Produktion besprochen, von m2s_qqWWW koordiniert.

Zuerst werden durch HELAS—Routinen einmalig pro Phasenraumpunkt Wellen-
funktionen duflerer Leptonen und Neutrinos berechnet und die Wellenfunktio-
nen von Lepton-Neutrino-Paaren zu effektiven Polarisationsvektoren virtueller
W-Bosonen

\71;{/{}2 - P[%/V ° < VELQ ‘ 71/6ng ‘ EIZ >

) o —1 w1 krEY
mit Py, = 2 _ M%N il My {9 (1-¢) 12 _ f(M%v i ZTWMW)}
E:)oo —1 [g“” . kr kY 1
k2 — My + iDwMw M3y — ilwMyw
nd gV {ﬁ fiir linkshéindige,
0 fiir rechtshéndige Fermionen

zusammengesetzt, wobei Propagatoren interner W-Bosonen in unitiarer Eichung
¢ = oo bestimmt und Anderungen durch endliche Breite des (instabilen) W-
Bosons im ,Fixed Width“-Schema beriicksichtigt werden. ¢g"' ist dabei die
Kopplung des W-Bosons an Fermionen, 6y, der schwache Mischungswinkel.
k* k¥ —Terme des W-Propagators sind dabei, da letztlich nach

< Ve, o |]€| KTQ > = < Ve o | pl’zm +]ﬂ£1+72 | €i2 > =0

keinen Beitrag liefernd, irrelevant und miissen somit nicht berechnet werden.
Geladene Strome Jj),, werden fiir Boxanteile und Pentagonbeitrége geméf der
oben angesprochenen Verbesserung zur Optimierung der Rechenzeit verschoben.
Danach werden leptonische Tensoren bestimmt, wobei sich zwei Klassen dieser
Strome fiir WWW-Produktion unterscheiden lassen.

Einerseits konnen die einlaufenden Quarks, wie in Abbildung 5.4 gezeigt,
in ein einziges W-Boson annihilieren. Als Matrixelement dieses WTW~W-
Prozesses ergibt sich mit (1 — 6)—Ubergang beschreibendem leptonischen Ten-

"
SOT Ty

MI - < d ’ V#eng ‘ u > ! j\?\L/""W—W"F

Srew—yw+ ist dabei die Summe der 51 in den Abbildungen D.2 und D.3 ange-
gebenen Feynmangraphen. In ,Narrow Width Approximation“ verringern sich
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Prozess Strom Subroutine
Y, L—ve et u v, o Jy, WWW_atowwl, WWW_ztowwl
Yy L— v, v Tt ", Ty, WWW_atoww2, WWW_ztoww?2
v, L — v, et T iy Jh, Tz, WWW_atoww3, WWW_ztoww3
WH— et w vt | T WWW_wptowww
W™ —pu v, v et 77 0y = WWW_wmt owww

Tabelle 5.1: Zur Berechnung von WWW-Produktion nétige leptonische Tenso-

rer.

Abbildung 5.4: Fiir W+W~W*—Produktion zu berechnende effektive elek-
troschwache Strome.

diese auf nur sieben fiir jVﬁ/*W*W* zu berechnende Feynmandiagramme, wobei
zwei dieser Graphen durch die Ubergangsstrome
/A (Wt — Wth — WTW~-W™)
_ —1 2 2 ( a > n
= e P - Tw-a
BBy ity e PO (T Jivme) Ty
—1 2 2 a | m

k2 — M\2N + ZFWMW €Iwn PH(Q23) ( W, jW‘a) jwl-o-
mit Q2 = ¢y +qw-, Qo2 = qw- + qyyy

1 M

d P 2 — s =
un H(Q7) 02 — MIZH + MMy Iwn

+

sin Oy

fiir die Higgsmassenabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts verantwortlich sind.
Derartige Ubergiinge eines virtuellen W-Bosons in sechs Endzustandsteilchen
werden mit Hilfe der Subroutine WwW_wptowww berechnet.
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Myw, Mzw

Abbildung 5.5: Fiir W*TW W™ —Produktion zu berechnende ungeladene lepto-
nische Tensoren.

In Annihilationen der einlaufenden Partonen in zwei Vektorbosonen sind an-
dererseits, da sich Ubergangsamplituden als Summe

My = 2) g™l w) - Tl T+ T T
g™ ) - | T T+ T T4
W™ ) [T T+ Tl T
W™ | u) - [JV‘;JJ@ +J“+le] ,

(

+ (d]| g™ P}
(
(

mit g’Yf - Qf7
I35 — Qsin’®f
zt _ 31 7 Qfsme " (fiir linkshéndige Teilchen)
S1n Uy COS Uy

schreiben lassen, vier ungeladene Strome bereitzustellen. Unter P, (pg) sind dabei
die jeweiligen Propagatoren intermedidrer Quarks zu verstehen. Strome, die in
Diagrammen der letzten beiden Summanden vonnéten sind, wurden in Abbil-
dung 5.5 angedeutet, wobei Propagatoren ungeladener Vektorbosonen zu

—igh
k2 — My, + iy My

gesetzt werden. Der Photonpropagator wird also in Feynmaneichung bestimmt.

W
Py =

Da Z-Propagatoren, um Diagramme mit unphysikalischen inneren Teilchen aus-

26



(Dies ist der einzige in
Narrow Width-Ndherung
beitragende Graph)

Abbildung 5.6: Zu J,, beitragende Feynmandiagramme. Der schattierte Kreis
deutet dabei an, dass der Impuls des zerfallenden Photons fern
der Massenschale liegt. Der leptonische Tensor 7., (J-,) kann aus
den angegebenen Diagrammen durch die Substitutionen v,,e™ —
ve, Tt (W, U, — T, ;) gewonnen werden.

zuschlieBen, sinnvollerweise in unitdrer Eichung zu berechnen sind, miissen zu
einem spéateren Zeitpunkt zur Herstellung der korrekten Form des Propagators
—1 kr kY

pr L
Z T M2 r My |7 T M2 My

durch k*kV—Terme verursachte Korrekturen bedacht werden. Leptonische
Tensoren virtueller Photonen und Z-Bosonen unterscheiden sich, wie aus
Abbildungen 5.6 und 5.7 deutlich wird, nur durch die verschwindende Photon-
Neutrino-Kopplung, und werden in ,Narrow Width Approximation“ durch ein
einziges, nur in Stédrke der Dreibosonkopplung abweichendes Feynmandiagramm
berechnet.

Die Vorbereitung effektiver Polarisationsvektoren und leptonischer Tenso-
ren, rein elektroschwacher Teile also, muss pro Phasenraumpunkt nur ein-
malig geleistet werden. Gleichermafien gilt dies fiir Berechnungen der prozes-
sunabhéngigen PDFs aller einlaufenden Teilchen, welche fiir die vorgegebene
Faktorisierungsskala in m2s_qqWwW bestimmt werden. Da jedoch fiir WHW~WT-
Produktion in Hadronkollisionen

1. wu,c aus Hadron 1 und d,5 aus Hadron 2,

2. d,s aus Hadron 1 und wu,c aus Hadron 2,
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(Dies ist der einzige in
Narrow Width-Ndherung
beitragende Graph)

Abbildung 5.7: Zu J, beitragende Feynmandiagramme. Der schattierte Kreis
deutet dabei an, dass der Impuls des zerfallenden Z-Bosons
fern der Massenschale liegt. Der leptonische Tensor Jz, (Jz)
kann aus den angegebenen Diagrammen durch die Substitutio-
nen ve,et — vy, 7t (W=, 0, — 77, ;) gewonnen werden.

als Anfangszustédnde erlaubt sind, muss die Erzeugung von Wellenfunktionen
einlaufender Quarks mehrfach durchgefithrt und jeder dieser Prozesse mit
zugehorigen PDFs multipliziert werden. Beriicksichtigung der vollstandigen
CKM-Struktur vermehrt die moglichen Anfangszustinde um entsprechende
generationsiibergreifende Ubergéinge.

Die Multiplikation mit PDF's wird fiir beide Moglichkeiten der Identifikation ei-
nes Anfangsquarks mit einem Anfangshadron in m2s_qqWWW durch je einen Aufruf
der Subroutine gq_WWW, in welcher korrekte PDF's fiir die partonische Ubergangs-
wahrscheinlichkeit gewéhlt werden, erreicht. Die Berechnung des partonischen
Subprozesses wird in qq_WWW durch Aufruf der Routine qgWWWp® eingebunden.
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qqWWWp setzt alle Teilergebnisse des partonischen Subprozesses zusammen. Da-
zu werden durch Aufruf zeitoptimierter Subroutinen Wellenfunktionen einlaufen-
der Quarks bestimmt und mit effektiven Polarisationsvektoren der W-Bosonen
zu den zur Kontraktion mit in m2s_qqWWW berechneten elektroschwachen Anteilen

6

notigen Stromen® zusammengesetzt. Es miissen also

(d|ey g™ u)
fiir ein von der Quarklinie abgestrahltes W-Boson,
(d | e*y,977 Py (p2) <7“"7vl;; >|u>
(d | 2,07 Py(p?) (7“'*75;; >|u>
(1€ (- T, 6™) PlsEIg™™ )
(d]e (W : jv/:/;gm) PAp2)g™ ™ )
fir zwel und
(d|é (% : jv% ng) P, (92 )19V Py (02) (% ' jv‘é;ng> )
(d]e’ (W ’ jv/f/JQWf> By, (p;)%ngP (pq2) <% ) jvﬁ:/;rng> | w)

fiir drei emittierte Vektorbosonen, wobei fiir Pq(pg) die jeweiligen Quarkpropa-
gatoren einzusetzen sind, bestimmt werden. Derartige hadronische Strome wer-
den fiir hochstmogliche Wiederverwertbarkeit zunéchst ohne Kopplungsfaktoren

VE berechnet, anschlieBend mit elektroschwachen Stromen kontrahiert und so
erzeugte Matrixelemente mit den gewiinschten Kopplungen multipliziert. Fiir
intermedidre Z-Bosonen werden schlieBlich aus k,k,—Termen des Propagators
stammende Korrekturen, fiir an die Quarklinie in Abbildung 5.5 koppelnde Z

+ _ + _
etwa mit k) = pXVl +p, und k. = pXVQ +p, Zusatzterme

MPropagatorkorrektur
ElEL
— nv TR d 6( - « )P 2\ V Zu U
T, Tzldleva Tyra ) Papg)y" g™ | u)
k2 k2

+ i Ed e (e Tie™) P L)
Z

Wurden bis hier noch alle Routinen gleichermafien fir WTW~™W*- und W WTW -
Produktion verwendet und Aufrufe nur durch einen Ubergabeparameter bos unterschie-
den, werden nun aus Griinden der Ubersichtlichkeit zwei Routinen, qqwwWp und qqWWwm,
zur Bestimmmung der harten Prozesse verwendet. Diese Routinen sind bis auf Kopplungen,
effektive Polarisationsvektoren und leptonische Tensoren identisch.
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zu bereits berechneten Resultaten addiert.

qqWWip gibt die quadrierte Summe aller solchermaflen berechneten, mit dem
Farbfaktor C' = 3 multiplizierten Matrixelemente an qq_WWW zuriick. Mit PDFs
multiplizierte, iiber Farbe und Spin einlaufender Teilchen gemittelte Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten aus qq_WWW werden zuletzt in m2s_qqWWW summiert und das
Amplitudenquadrat auf Hadronniveau an das Hauptprogramm zuriickgegeben.

Durch N Auswertungen der vollstindigen Ubergangswahrscheinlichkeit wird
letztlich eine Schétzung des Wirkungsquerschnitts und die Optimierung des
Integrationsgitters gestattet. In Berechnungen niedrigster Ordnung adaptierte
Gitter werden darauf zur Bestimmung virtueller Korrekturen, die aufgrund ihrer
hohen Rechendauer moglichst in einer einzigen Integralschidtzung mit befriedi-
gender Genauigkeit bestimmt werden miissen, verwendet. Das Hauptprogramm
vbfnlo ruft nun die Amplitudenberechnung m2s_qqWWW mit verschiedenen
Ubergabeparametern NLO auf.

Fiir NLO = 4, der erneuten Berechnung der Bornniveauamplituden unter
Beriicksichtignung von Vertexkorrekturen, ergeben sich, da endliche Anteile die-
ser Korrekturen bis auf einen Faktor mit LO-Ergebnissen identisch sind, kei-
ne wesentlichen Anderungen zur Matrixelementberechnung. Einzig zusitzlich
zu Berechnungen in niedrigster Ordnung muss ag an der vorgegebenen Renor-
mierungsskala bestimmt werden. Als Ubergangswahrscheinlichkeit wird sodann
gemif Kapitel 4

an das Hauptprogramm zuriickgegeben, ohne dass neue Verfahren zur Berech-
nung notig waren.

Weitreichendere Verdnderungen miissen in qqWwWp fiir Box- und Pentagonkor-
rekturen (NLO = —4, —5) an Berechnungen hadronischer Strome vorgenommen
werden. Box- und Pentagonstrome werden durch spezialisierte Subroutinen, in
welchen endliche Teile effizient auf skalare Feynmanintegrale reduziert werden,
bestimmt. Massendivergente Anteile wurden dabei vorab in Ref.[28] analytisch

SDerartige, pro Phasenraumpunkt mehrfach bestimmte, mit Spinoren #uBlerer Quarks er-
zeugte Strome werden im Folgenden ,hadronische Strome® genannt, um sie von rein elek-
troschwachen Stromen, den leptonischen Tensoren, abzugrenzen.
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mit den in reeller Emission auftretenden Dipolen, Ultraviolettpole durch ,,Coun-
terterme” behoben. Ferner erlaubt eine geeignete Wahl der Renormierungsskala,
durch Ultraviolettsingularitdten bedingte, anderenfalls logarithmische, endliche
Faktoren zu Eins zu setzen. In virtuellen Korrekturen werden daher nur endliche
Beitrdge numerisch berechnet. Die Syntax der Kontraktion mit leptonischen
Tensoren und effektiven Polarisationsvektoren innerhalb qqWWWp lésst sich auch
fiir virtuell korrigierte Strome beibehalten. Die Berechnung folgt damit, da sich
die Implementierung von Schleifenkorrekturen nur durch Aufruf neuer Routi-
nen zur Erzeugung hadronischer Strome in qqWWWp von LO-Matrixelementen
unterscheidet, den in Abbildung 5.3 angedeuteten Schritten.

5.2.2 Berechnung von 2 — 7-Matrizelementen

Systematisch unterscheidet sich die Berechnung von (2 — 7)—Prozessen nur ge-
ringfiigig von einer weiteren Bestimmung von Matrixelementen niedrigster Ord-
nung. Fiir NLO-Rechnungen erzeugte Routinen konnen daher auch fiir Berech-
nungen von WWW+Jet-Prozessen verwendet werden. Allgemein jedoch werden
zusétzlich kollineare Reste zusammen mit reellen Korrekturen berechnet. Wei-
terhin miissen Emissionsdiagramme durch Catani-Seymour-Dipole regularisiert
werden. Dies erfordert, wie in 4.4.2 beschrieben, die Bereitstellung von Lepton-
impulsen und drei verschiedenen Kinematiken:

e Im Phasenraum erzeugte Standardkinematik fiir endliche Anteile reeller
Korrekturen,

e Tildekinematik fiir ¢ als Betrachterparton,
e Tildekinematik fiir ¢ als Betrachterparton.

Durch den Phasenraum erzeugte Impulse werden daher vor Berechnung von
Matrixelementen im Hauptprogramm vbfnlo durch Aufruf der Subroutine
ptilde, welche fiir Drell-Yan-artige Prozesse DIBOSptildemake ansteuert,
mit den zwei notigen Tilde-Kinematiken ergédnzt. Amplituden werden erneut
durch Aufruf der Funktion Amplitude eingebettet, wobei die Berechnung von
Ubergangswahrscheinlichkeiten durch die Hauptroutine m2s_qqwwwj koordiniert
wird. Diese erzeugt mit Hilfe der in Tabelle 5.1 gegebenen Routinen effektive
Polarisationsvektoren und leptonische Tensoren fiir jede Kinematik. Verwendete
Routinen unterscheiden sich hierbei, analog zu (2 — 6)—Prozessen, zwischen
WHW-WT+Jet und W-WHTW~+Jet, das Vorgehen ist jedoch identisch. Zur
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Erklirung wird im Folgenden der Fall WTW~ W™ +Jet herangezogen.

Der Berechnung elektroschwacher Strome folgt die Bestimmung von PDFs fiir
alle auftretenden Kombinationen einlaufender Emitter- und Betrachterquarks
zur spéteren Verwendung in qq-WWWj. Ferner werden Koeffizientenfunktionen
A, B,C und D kollinearer Reste” berechnet. Schlielich wird fiir jeden erlaubten
Anfangszustand in der Reihenfolge

1. wu,c aus Hadron 1 und d,3 aus Hadron 2,
2. d,§ aus Hadron 1 und u,c aus Hadron 2,
3. ¢ aus Hadron 1 und u,c aus Hadron 2,
4. d,s aus Hadron 1 und ¢ aus Hadron 2,
5. ¢ aus Hadron 1 und d, 3 aus Hadron 2,
6. wu,c aus Hadron 1 und g¢ aus Hadron 2

einmalig die Subroutine qq_WWWj gerufen, um in qqWWWp und qqWWWwpj bestimmte
Matrixelemente mit zugehorigen PDF's zu multiplizieren.

Dabei wird in qq_WWWj zuerst qqWWWpj — die Berechnung der Matrixelemente
zu WWW+Parton — fiir Standardkinematik eingebunden. qqWWwpj ist hier
eine weitere Routine zur Berechnung einer Ubergangswahrscheinlichkeit in
niedrigster Ordnung. Das Vorgehen in qqWWWpj gleicht daher LO-Berechnungen
in qqWWWp. Es miissen allerdings, wie in Abbildung 5.8 fiir ein Endzustands-
gluon angegeben, weitaus mehr hadronische Strome in qqWWWpj berechnet
werden. Nach Kontraktion dieser Strome mit leptonischen Tensoren wird die
Ubergangsswahrscheinlichkeit mit ag multipliziert an qq_WwWj zuriickgegeben,
wobei fiir eine LO-Berechnung von WWW+Jet LO-Kopplungen und bei
Emissionskorrekturen NLO-Werte verwendet werden. Aufgrund der Vielzahl
hadronischer Strome zeigt sich der Rechenzeitgewinn durch einmalige Erzeu-
gung leptonischer Tensoren hier noch deutlicher als in 2 — 6—Prozessen. Die
Bestimmung der LO-Ubergangswahrscheinlichkeit des partonischen Subpro-
zesses zu WWW+Jet wird nach Multiplikation mit PDFs durch Ubergabe an
m2s_qqWWWj abgeschlossen. Zur Berechnung von reellen Korrekturen werden
nach WWW+Parton-Ubergingen mit Hilfe von qgqWWWp Bornniveauprozesse fiir
Tildekinematiken bestimmt, um kollineare Reste und die zur Regularisierung
von Emissionkorrekturen benétigten Dipole (Abbildung D.1) zu erzeugen. Die

"Die explizite Form dieser Terme ist in [28] gegeben.
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Abbildung 5.8: Zur Berechnung von ud — WTW~W™ + g in Diagrammen mit
n < 2 von der Quarklinie abgestrahlten elektroschwachen Bo-
sonen notige hadronische Stréme. Dabei sind durch schattierte
Kreise zur Kontraktion freie v*-Faktoren angedeutet. Ferner sind
unter der Schreibweise (d|...|Vi...V,u) Kontraktionen mit ef-
fektiven Polarisationsvektoren der V;, wobei zwischen zwei be-
nachbarten V; stets ein Quarkpropagator liegen muss ( siehe
Strome in 2 — 6—Prozessen), zu verstehen. Durch Abstrahlung
eines Gluons von jeder méglichen Quarklinie erhdlt man fiir drei
abgestrahlte W+ acht hier nicht explizit aufgefiihrte Diagramme.

63



Endzustandsteilchen e Ve | v, | T v,
Nummer (LEPTONS) 11 12|13 | 14| 15 | 16
Einlaufendes Hadron P
Nummer(BEAM1,BEAM2) | 1 | -1

bl

Tabelle 5.2: Benennung von einlaufenden Hadronen und Endzustandsleptonen in
vbfnlo.dat. Auslaufende Antileptonen werden dabei mit analogen
negativen Zahlen numeriert.

endliche Summe aller Terme wird an m2s_qqWWWj iibergeben und schliefllich
iiber alle Subprozesse summiert dem Hauptprogramm zur Verfiigung gestellt.

Nach N-maliger Bestimmung der Matrixelemente kann zuletzt eine Monte
Carlo-Integration des Wirkungsquerschnittes von 2 — 7—Prozessen gefiihrt wer-
den und mit Informationen iiber den Integranden das Integrationsgitter adap-
tiert werden. Durch mehrmalige Iteration der Integration kann somit eine genaue
Bestimmung von Emissionskorrekturen geleistet werden. Schliellich konnen al-
le zu WWW-Produktion in NLO QCD Genauigkeit beitragenden Teilergebnisse
im Hauptprogramm vbfnlo zu einer umfassenden Berechnung kombiniert wer-
den. Zur Analyse eines beliebigen WWW-Prozesses lassen sich von Benutzern
gewiinschte Endzustandsleptonen direkt iiber Angabe nach Tabelle 5.2 in der
Haupteingabedatei vbfnlo.dat festgelegen — bei keiner expliziten Eingabe wer-
den stellvertetend Endzustinde aus v.e™ und e~ 7, verwendet. Als einlaufende
Hadronen lassen sich ferner p oder p in beliebiger Kombination verwenden. Ein
Werkzeug derartiger Berechnungen kann dann, um die Giite von Ergebnissen zu
garantieren, strenger Priifung unterzogen werden.

5.8 Uberpriifung der Implementierung

Um verldssliche Aussagen iber WWW-Produktion in O(ag) treffen zu koénnen,
wurde an zahlreichen Stellen der Berechnung gegen géingige Werkzeuge getestet.
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Prozess o(VBFNLO) [fb] | o(MadEvent) [fb] | Abw. [%]
WHwW-w+ 0.2121+6-107* | 0.2104+2-107* | 0.8+0.3
W-WHw- 0.1176 +£3-107* | 0.1185+2-107* | —=0.7+ 0.3
WHW-W* + Jet | 01925 £3-107* | 0.1936 +7-107% | —0.74+0.3
W WHW~™ + Jet | 0.1116 +2-107* | 0.1106 +3-107* | 0.8 +£0.3
Prozess o (VBFNLO) [fb] o (HELAC) [fb] Abw. [%]
WHW-w+ 02172+ 7-107* | 0.2160 £1-107* | 0.5+0.7
W WHW- 0.1282+4-107* | 0.1275+6-107* | 0.5+0.6

Tabelle 5.3: LO-Wirkungsquerschnitte von WWW- und WWW+-Jet-Prozessen
in VBFNLO und MadEvent sowie Wirkungsquerschnitte von WWW
in VBFNLO und HELAC. Als Higgsmasse wurde My = 120 GeV, als
Skalen pp = pur = My gesetzt.

So wurden etwa die in Kapitel 2 besprochenen Klassen, also
ud — WIW Wt W ZWH Wy WHZ, Wt
— vpaly s vty
di — W WIW, 7AW ZW, W v, W Z, W™
— Uy vealy U5,
ebenso Matrixelemente reeller Emissionen, sieche Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9,

einzeln gegen MadGraph getestet. Hierbei findet sich eine relative Ubereinstim-
mung bis zur Ordnung 107! in Vergleichen der Matrixelemente.

Als allgemeine Monte Carlo Generatoren in niedrigster Ordnung QCD bieten
sich ferner MadEvent [42] und HELAC [43] zu Vergleichen des Gesamtwirkungs-
querschnitts auf Bornniveau an. Um dabei Ubereinstimmung der Eingabepara-
meter zu gewéhrleisten, wurden in Vergleichen zwischen VBFNLO und MadEvent
die in MadEvent genutzten totalen Zerfallsbreiten der W-, Z- und Higgsbosonen

I'w = 2.04776618 GeV
Iy = 5.25634364 - 1072 GeV

'y = 2.44159242 GeV

sowie die Einschrinkungen

pr, > 10 GeV, |y < 2.5
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in VBFNLO- wie in MadEvent-Berechnungen standardméfig verwendet. Als Higgs-
masse wurde My = 120 GeV gesetzt. Derartige Vergleiche zeigen, wie in Ta-
belle 5.3 gezeigt, Deckung innerhalb der statistischen Genauigkeit der Monte
Carlo-Integration. Um so gewonnenes Vertrauen weiter zu sichern, wurde der
LO-Wirkunsquerschnitt ferner gegen HELAC gepriift. In HELAC wurden dabei die
Zerfallsbreiten als Eingabewert auf in VBFNLO verwendete Werte

I'w = 2.099361 GeV 'z = 2.509621 GeV

'y = 0.004411 GeV
festgelegt. Ergebnisse dieser Gegeniiberstellung sind in Tabelle 5.3 zusammenge-
fasst. Auch hier zeigt sich gute Ubereinstimmung beider unabhiéingiger Berech-
nungen. Uberdies wurde der Wirkungsquerschnitt von Prozessen

pp — vealf Uy 0o vesly +  Jet

pp — Uiy vealy U3ps+  Jet

mit ag = 0.118 gegen MadEvent getestet. Wie Tabelle 5.3 zeigt, stehen auch
hier MadEvent und VBFNLO innerhalb geringer Fehler im Einklang.

Weiterhin ist fiir Prozesse wie pp — vy, 0101 Uy, v,05 die Giite der Vernachlissi-
gung von Interferenzen zwischen pp — WTW~ W™ und pp — ZZW™T zu untersu-
chen. Da derartige Effekte unabhéingig von QCD-Korrekturen auftreten, kénnen
Interferenzen mit Hilfe der Abweichung der vollstdndigen zu separat berechneten
Wirkungsquerschnitten in niedrigster Ordnung

5: /d@ﬁ

2

d

- [ aas

auf § = (—3.31 £0.03) - 1073 fb abgeschiitzt werden. Dabei stehen Feynmangra-
phen symbolisch fiir jeweils vollstdndige Séatze von Diagrammen mit Beriicksich-
tigung aller ,,off-shell“-Beitrédge, also 196 Diagramme im ersten Summanden, 85
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und 111 Graphen in den subtrahierten Termen. Dazu benotigte Matrixelement-
quadrate !MB(pp — WHW- W+ 4+ ZZVVJ“)‘2 und |MB(pp — ZZW'J’)’2 wurden
mit Hilfe von MadGraph erzeugt und in VBFNLO eingebettet. Der geringe Beitrag
der Interferenzterme § zum Gesamtwirkungsquerschnitt

o(pp — WIW-WF 4+ ZZW*) = 0.2297 £ 7107 fb
— 2] = (1.4 £0.01)%

rechtfertigt die Niherung zweier unabhingiger Reaktionen pp — WTW- W+
und pp — ZZWT.

Schliefflich ist auch die Vernachlédssigung von Interferenzeffekten durch iden-
tische Endzustandsteilchen zu priifen. Hierzu wurde stellvertretend der Fall
pp — vee et betrachtet und analog zu obiger Diskussion die Differenz
0 als Abschétzung von Interferenztermen gebildet:

u v u Ve, 2
ef e
e M
. + .
0= [ dd 5 .
6 Ve, Ve,
_ ef _ ef
d d
u Ve, 2 u Ve, 2
ey ey
I I
_ + _
o d @ Yy Yy
6 Ve, Ve,
_ 21 _ er
d d

Erneut wurde hierzu der erste Term der Summe, 170 Feynmandiagramme um-
fassend, in MadGraph erzeugt und zur Verwendung in VBFNLO umgeschrieben.
Beide unteren Matrixelemente wurden durch VBFNLO—Routinen bestimmt. Mit

o(pp — vee T v veet) = 0.2232 £ 0.0078 b, 4§ = (—4.09+0.3) - 107* fb
= |2| = (0.2+0.02)%
wird deutlich, dass Interferenzen identischer Endzustandsleptonen ebenfalls ver-
nachlassigbar sind. Bei beiden obigen Werten wurde der Einfachheit halber auf

Division mit einem Symmetriefaktor aufgrund identischer Endzustandsteilchen
verzichtet.
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Verwendete Anfangzusténde oro [fb] MC-Fehler

ud + c5, keine CKM-Matrix | 0.2257 11074 0.05%
ud, us, cd, c§, volle CKM-Matrix | 0.2237 +1-10~* 0.06%
ud + ¢5 mit CKM-Faktoren | 0.2141+1-10~* 0.04%
u5 + c¢d mit CKM-Faktoren | 0.0095 +5-107% |  0.05%

Tabelle 5.4: Vergleich der Wirkungsquerschnitte in W*W =W — Produktion fiir
vollstédndige und als Einheitsmatrix approximierte Quarkmischungs-
matrix. Zwischen erster und zweiter Zeile besteht dabei eine ver-
nachléssigbare Abweichung von (0.88+0.07)%. Als Higgsmasse wur-
de My =120 GeV, als Skalen pup = pur = 3 - My, gesetzt.

Daneben wurde die Abweichung zwischen Berechnungen unter Verwendung
exakter und als Einheitsmatrix approximierter CKM-Matrix auf Wirkungsquer-
schnittniveau untersucht, indem die volle CKM-Struktur fiir zwei Generationen
von Quarks fiir LO-Berechnungen implementiert wurde. Da NLO-Berechnungen
exakt identische Flavourstruktur aufweisen, konnen Ergebnisse dieses auf
Bornniveau gefiihrten Tests direkt auf eine vollstindige Rechnung in NLO
QCD Genauigkeit iibertragen werden. Dabei wurden in VBFNLO, wie in Tabelle
5.4 ausgefiihrt, nur unbedeutende relative Anderungen der Ordnung ©O(0.9)%
beobachtet. Die CKM-Matrix wurde daher als Einheitsmatrix angenommen.

Die numerische Stabilitdt von Pentagonbeitrage wird, wie in Abschnitt 5.1.2
beschrieben, durch sténdige Priifung von Wardidentitéiten gesichert. Weiterhin
wurden die zur Tensorreduktion von Boxbeitrigen verwendeten Routinen
in [23] eingehend auf Erhaltung von Wardidentitéiten getestet, so dass diese
Programmteile als unproblematisch gelten kénnen.

Auflerdem wurde die Behebung kollinearer und infraroter Divergenzen
innerhalb der reellen Emission durch nach Catani und Seymour eingefiihr-
te Subtraktionsterme gepriift. Dazu wurden an kollinearen und weichen
Phasenraumpunkten Matrixelementquadrate von Emissionsdiagrammen mit
zugehorigen Dipolen verglichen. Ferner sind in Tribosonprozessen notige Di-
pole und kollineare Reste zu den in WW-Prozessen verwendeten Ausdriicken
identisch. In [28] wurde daher mit den in Tribosonprozessen programmierten
Termen eine Implementierung von WW-Produktionsprozessen vorgenommen
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Beitrag | pp — WTW" W' | pp — W WHTW™
0Lo 0.22574+1-107% | 0.2257+1-10*
overr | 0.27504+£2-107% | 0.2750 £1-10~*
ogox | 0.00294£2-107° | 0.0030 £1-107°
opent | 0.0160£1-10"% | 0.01604+1-1074
orpar | 0.0654 £7-1075 | 0.065441-10"*

onzo | 0.3593+2-107* | 0.3592+3-1071

Tabelle 5.5: Vergleich der Wirkungsquerschnitte von pp — WTW~ W' und
pp — W WTW~ fiir Berechnungen in niedrigster Ordnung
(0r0), fiir Born- und Vertexkorrekturanteile (oygrr), Boxbeitréige
(cpox), echte Pentagondiagramme (opgnt), Emmissionskorrektu-
ren (orpar) und in NLO QCD Genauigkeit (on10). Als Higgsmasse
wurde My = 120 GeV, als Skalen pur = pr = 3 - My, gesetzt.

und an verschiedenen Skalen gegen MCFM [22] getestet. Hierbei wurde hohe
Ubereinstimmung gefunden. Als analoger Test kann fiir WWW-Produktion der
Vergleich mit bereits in [26] verdffentlichten Ergebnissen verstanden werden.

Nach unabhingigen Tests der Prozesse pp — WTW W' und pp —
W-W*W~ ist zudem CP-Invarianz der gesamten Rechnung, also

(pp — WW-WF) = (pp — W WTW7),

zu sichern. Tabelle 5.5 zeigt, dass keine Unterschiede in der Implementierung
von WTW~W*- und W~ W*W ™ -Produktion gemacht wurden. Alle Aussagen
iiber Interferenzeffekte, die stellvertretend in W W~ W'-Prozessen untersucht
wurden, kénnen also direkt auf W™ WTW™ iibertragen werden.

Als abschliefender Test kann der Vergleich mit bereits von Binoth, Papa-
dopoulos, Pittau und Ossola [26] verdffentlichen Ergebnissen zu WTW~W*-
Produktion ohne leptonische Zerfille und Higgsbeitrdge verstanden werden. Als
Eingabeparameter wurden hierzu geméf} [26]

My = 80.4 GeV My = 91.1875 GeV
Gp = 1.16639 - 107° GeV 2 ag(Mz) = 0.129
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Skala Programm | o© [fb] oNLO [fb]
1.(3Mg) | vBRNLO |827+0.1 1525403
Ref.[26] 82.7+0.5 | 1563.2+£0.6
3 Mw VBFNLO 82.8+0.1 | 145.2+£0.3
Ref.[26] 82.5+0.5 | 146.2+£0.6
3+ My VBFNLO 82.8+0.1 | 143.8£0.3
Ref.[26] | 81.4=+0.5 | 144.5 £ 0.6
2 (3 My) VBFNLO 82.4+0.1 | 136.8£0.3
Ref.[26] 81.84+0.5 | 139.1 £0.6

Tabelle 5.6: Vergleich der Wirkungsquerschnitte zu Parametern aus Ref.[26] fiir
W*W =W+ —Produktion zwischen Ref.[26] und VBFNLO. Als Higgs-
masse wurde My = 120 GeV gesetzt.

verwendet. Um weiter zu vergleichen, miissen, da in [26] W-Bosonen als End-
zustdnde betrachtet werden, jegliche Diagramme mit internen Leptonen oder
Neutrinos aus der Rechnung entfernt werden. Dies geschieht durch die spezi-
ell fiir diesen Vergleich erarbeitete ,Narrow Width“-Naherung der leptonischen
Tensoren. Um ein korrektes VBFNLO—Ergebnis zu sichern, wurde der approxi-
mierte Prozess einer Reihe der vollstdndigen Rechnung identischen Tests gegen
MadGraph, MadEvent und HELAC unterworfen. Weiterhin werden Diagramme mit
virtuellem Higgsboson nach [26] vernachléssigt. Schlielich wird das Resultat
der Berechnung mit VBFNLO, um Faktoren durch leptonische W-Zerfélle aus Er-
gebnissen zu entfernen, fiir jedes W-Boson durch die relativen Zerfallsbreiten in
Lepton-Neutrino-Paare

F(W - l/gé)

BR(W — vl) = T
W

= 0.108150528

geteilt und der durch zwei gleiche Endzustandsteilchen resultierende Symme-
triefakor F = 2 abdividiert. Dies erlaubt, siehe Tabelle 5.6 und Abbildung 5.9,
Wirkungsquerschnitte zwischen VBFNLO und [26] zu vergleichen. Dabei wird nur
fiir einen LO- und fiir einen NLO-Wert eine Abweichung {iber einem Prozent
(jeweils 1.7 £ 0.6 %) gefunden. Derartige Ubereinstimmung zweier unabhingig
programmierter Werkzeuge weist {iber Einzelrechnungen hinaus darauf hin, wie
prézise und sicher Partonniveauvorhersagen in NLO QCD Genauigkeit mit heu-
tigen Mitteln getrofffen werden konnen.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Wirkungsquerschnitte aus Ref.[26] mit in VBFNLO
berechneten Ergebnissen. In der linken Skizze sind Resultate aus
Ref.[26] gestrichelt gezeichnet. Rechts wird die relative Abwei-
chung in LO und NLO QCD angegeben.
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Kapitel 6:

Resultate in NLO QCD
Genauigkeit

Wie bereits in Kapitel 5 besprochen, wurde die Berechnung der Prozesse

pp — wveily Uy o vesls  und

—_ + -
pp — vy veply (303

in ein flexibles Monte Carlo-Programm auf Partonniveau, VBFNLO, integriert. Die
Verwendung dieses bald offentlich zugédnglichen Werkzeugs erlaubt interessierten
Benutzern eine einfache Erzeugung individualisierter Verteilungen sowohl fiir
Bornniveauanalysen als auch fiir Diskussionen in NLO QCD Genauigkeit.

Dieses Kapitel ist der Besprechung numerischer Ergebnisse gewidmet. Haupt-
augenmerk wird hierbei auf Phénomenologie am LHC, also auf Kollisionen
zweier Protonen bei einer Energie von /s = 14 TeV gelegt, jedoch kann VBFNLO
gleichermaflen fiir pp—Beschleuniger bei freier Schwerpunktsenergie verwen-
det werden. Weitere phédnomenologische Diskussionen an WWW-Produktion
konnen folglich problemlos mit den geschaffenen Werkzeugen geleistet werden.

Standardméfig verwendete Parameter finden sich in Anhang B. Um realistisch
messbare Ergebnisse zu présentieren, wurden ferner Akzeptanzschwellen durch
Einschrankung von Transversalimpuls und Pseudorapiditdat duflerer Leptonen
nach

pr, > 10 GeV, ’yg| < 2.5

simuliert. Ferner erlaubt die Vernachlédssigung von Interferenzeffekten durch
identische Leptonen die Ubertragung von Berechnungen eines Endzustandes
dreier unterschiedlicher Leptonfamilien auf den experimentell wichtigeren Fall
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Beitrag | o(pp — WTW-WT) [fb] | o(pp — W-WTW™) [fb]
OLO 0.2257+1-107* 0.1341 +£5-107°
OV ERT 0.2750 £ 2-10~* 0.1659 £ 7-107°
OBOX 0.0029 +£2-107° 0.0010 £8-1076
OPENT 0.0160+1-10"* 0.0091 £5-107°
OREAL 0.0654 +7-107° 0.0401 +3-107°
ONLO 0.3593+2-10~* 0.2162+9-107°

Tabelle 6.1: Wirkungsquerschnitt zu WWW-Prozessen in niedrigster Ordnung
(0r0), von Vertexkorrekturen zuziiglich Bornanteilen (oy grr), Box-
korrekturen (0pox ), Pentagonbeitrigen (oppyt) und Emissionskor-
rekturen (crpar). Dabei wurden als Faktorisierungs- und Renormie-
rungsskalen pp = pup = 3 - My und als Higgsmasse My = 120 GeV
angesetzt. Mit oypo ist ferner der Gesamtwirkungsquerschnitt in
NLO QCD Genauigkeit angegeben. Von Multiplikation mit F = 4
wurde abgesehen.

auslaufender Elektronen oder Myonen. Da acht Kombinationen von Endzu-
standen der ersten beiden Leptonfamilien mdoglich sind, sollten, wenn keine
Unterscheidung von Elektronen und Myonen getroffen wird, Ergebnisse mit

einem kombinatorischen Faktor F = 4 vervielfacht werden. Im Folgenden
gezeigte Verteilungen sind daher, wenn nicht explizit erwédhnt, mit F = 4
multipliziert.

6.1 Wirkungsquerschnitte fiir WWW-Prozesse

Mit oben angegebenen Parametern konnen Wirkungsquerschnitte der Prozesse

pp — l/g}lfi‘r U5 0p I/g’gf;— und

—_ + _——
pp — 61 Vea V€,2€2 53 Vps

mit Hilfe von VBFNLO berechnet werden. Ergebnisse dieser Berechnungen sind
in Tabelle 6.1 angegeben, wobei die in Kapitel 5 besprochene Verschiebung von
Pentagonbeitragen zu Boxkorrekturen stattgefunden hat. Ein kombinatorischer
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Faktor F' = 4 wurde dabei nicht bedacht.

Als K-Faktor der betrachteten Prozesse ergibt sich

oro

K — ONLO _ 1.592 £+ 0.001 fiir pp — WTW-WT,
1.612 + 0.001 fiir pp — W WHW—.

Untersuchungen von Verteilungen zeigen allerdings, dass K-Faktoren stark von
betrachteten Phasenraumbereichen abhédngig sein konnen und folglich eine
Berechnung in NLO QCD nicht durch einfache Reskalierung der FErgebnisse
niedrigster Ordnung umgangen werden kann. Ahnliche Effekte wurden bereits
in Diboson-[21] sowie in Tribosonprozessen [24, 26, 25, 27] gefunden.

Auffillig ist die geringe Grofle der Box- und Pentagonkorrekturen, welche
zusammen nur etwa 5% des Gesamtwirkungsquerschnitts ausmachen. Durch
Betrachtung der Skalenvariation zeigt sich, dass Unsicherheiten aufgrund der
Skalenwahl von gleicher Grofle sein kénnen.

6.2 Skalenabhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts

Eines der schwerwiegendsten Argumente einer Rechnung in NLO QCD Ge-
nauigkeit ist die Reduktion der unphysikalischen Skalenabhingigkeit von
Ergebnissen in niedrigster Ordnung. Tribosonprozesse allgemein allerdings
weisen, da rein elektroschwache Prozesse, in niedrigster Ordnung anomal kleine,
nur auf die up-Abhéngigkeit der PDF's zuriickzufiihrende Skalenvariation auf.
Bei Betrachtung virtueller und reeller Korrekturen nimmt aufgrund zusétzlicher
pur-Abhéngigkeit die Skalenvariation des Wirkungsquerschnitts im Vergleich
zu Bornniveauresultaten zu. Die Auswertung an verschiedenen Skalen in
Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen dieses Verhalten deutlich. Weiterhin l&sst
sich feststellen, dass Box- und Pentagonkorrekturen kaum zur Variation des
Wirkungsquerschnitts in O(ag) beitragen, die Skalenabhéngigkeit vorwiegend
durch Emissionskorrekturen bestimmt wird. Der steile Anstieg des Wirkungs-
querschnitts reeller Emissionen bei niedrigen Skalen wird dabei nur leicht,
infolge des durch pp-Abhéangigkeit der PDFs bedingten Abfalls der Summe
von Bornniveaubeitrag und Vertexkorrekturen, gemildert. Werden sowohl
pr als auch pp innerhalb eines Bereiches I - 3My < pu < 2 - 3My variiert,

2
ergeben sich Abweichungen des Wirkungsquerschnitts von bis zu 7%, also
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Gestrichelt: pg = & O3Myy, Ug = 3My,
Gepunktet: i = 3Myy, Hg = & O3Myy
Durchgezogen: Ug = pg = & 03Myy,

1.5 _\ 4
NLO b N

He = Hg = £ 03My, www*

Vertex + Born
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Abbildung 6.1: pup- und pg-Abhédngigkeit der totalen Wirkungquerschnitte fiir
WHW=W*-Produktion (links) sowie der Wirkungsquerschnit-
te unterschiedlicher NLO-Korrekturen (rechts). Als Higgsmasse
wurde My = 120 GeV gesetzt.

der Groflenordnung der Box- und Pentagonbeitrige zum Gesamtwirkungs-
querschnitt. Die Variation des Wirkungsquerschnitts fiir Skalenéinderungen
innerhalb % -3Mw < p < 2-3Mw ist in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Bei
nicht ausdriicklicher Nennung werden Resultate mit pup = pur = 3-Mw berechnet.

6.3 Higgsmassenabhdngigkeit

Aufgrund der doppelten Higgsresonanz in Abbildung 2.2-I.b weist der Wir-
kungsquerschnitt fiir WWW-Produktion eine starke My-Abhéngigkeit auf. Die
doppelte Resonanz kann besonders anhand der Struktur des , Dalitz-Plot* 6.3
der invarianten Massen zweier W-Bosonen gezeigt werden. In Betrachtungen der
invarianten Massen von Paaren entgegengesetzt geladener Leptonen ist diese
Struktur jedoch nicht mehr sichtbar. Eine exakte Nachbildung der Doppelre-
sonanz muss aber, da Higgsbeitrige fir My ~ 2 - My Wirkungsquerschnitte,
wie in Abbildung 6.4 beschrieben, um das Vier- bis Fiinffache erhéhen kénnen,
innerhalb der Berechnung gewihrleistet sein. Dies wird durch Optimierung des
Phasenraumgenerators (siche Anhang C) erzielt.
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Abbildung 6.2: pup- und pg-Abhédngigkeit der totalen Wirkungquerschnitte fiir
W=W*W~-Produktion (links) sowie der Wirkungsquerschnit-
te unterschiedlicher NLO-Korrekturen (rechts). Als Higgsmasse
wurde My = 120 GeV gesetzt.

Ferner ist der K-Faktor in hohem Mafle von My abhéngig. So fillt dieser bei
Erhchung der Masse des Higgsbosons von 120 auf 150 GeV von 1.6 auf 1.4, der
Wirkungsquerschnitt auf Bornniveau steigt somit schneller als Auswertungen in
NLO QCD. Dies kann dadurch erklart werden, dass bei Anstieg der Higgsbei-
trage nur Korrekturen dieser Anteile verstiarkt werden, somit also nur Bruchteile
der Korrektur mit zunehmender Higgsmasse wachsen. Dementsprechend steigen
Korrekturen nicht linear mit zunehmender Higgsmasse. Es ist daher nicht
moglich, fiir beliebige Massen My den totalen Wirkungsquerschnitt in O(as)
ohne eine vollstindige Berechnung aller Korrekturen durch Reskalierung der
Ergebnisse in niedrigster Ordnung nachzuahmen.

Wenn nicht explizit vereinbart, beziehen sich alle vorgestellten Ergebnisse auf
eine Higgsmasse My = 120 GeV.

6.4 Phasenraumabhdingigkeit des K-Faktors

Mit Hilfe des durch Division der Wirkungsquerschnitte in NLO und LO Genau-
igkeit berechneten K-Faktors konnen fiir gewisse Parameter totale Wirkungs-
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pp — WIW- W+ Abw. in 070 [%] | Abw. in onro [%]
pe = 3M, 1 -3M < pg < 2-3M 0 5.8+0.3
pr = 3M, 1.3M < pp < 2-3M —4.840.3 0.540.3
5 3M < pgr, pr <2-3M —4.8+0.3 6.9+ 0.4
pp — W WTW~™
pr =3M, 3-3M < pg < 2-3M 0 58+0.3
pr = 3M, 1-3M < pp < 2-3M —5.340.3 0.740.3
13M < pg, pr < 2-3M —5.340.3 6.14+0.3

Tabelle 6.2: Variation der Wirkungsquerschnitte bei Skalenéinderung um zentra-
len Wert M = My, .

querschnitte in O(ag) durch Ergebnisse niedrigster Ordnung nachgestellt wer-
den. Eine relevante Analyse jedoch sollte auf Niveau differentieller Verteilungen
do(x)/dx von Observablen x gefithrt werden. Wird ein differentieller K-Faktor
iiber

do™N¥O(x) /dx

do™O(z)/dx

definiert, zeigt dieser andererseits kein konstantes Verhalten in allen Phasen-

K(z) =

raumbereichen, so dass einfache Reskalierungen von Verteilungen nicht moglich
sind. So wird etwa in pr— Verteilungen des Leptons héchster Transversalimpulse,
wie in Abbildung 6.5 illustriert, eine Variation des K-Faktors von nahezu 70%
beobachtet. Geringere Anderungen von 30% werden in pr—Verteilungen des
Leptons niedrigster Transversalimpulse, siehe Abbildung 6.6, gefunden.

Bei genauer Kenntnis der Korrekturen kann durch spezifisch gewéhlte Ein-
schriankungen die Phasenraumabhéngigkeit des K-Faktors bisweilen auch in Ver-
teilungen einer Observablen geddmpft werden. Die Transversalimpulsabhéng-
igkeit des K-Faktors liefert, da der Anstieg des K-Faktors auf die Kinematik
von Strahlungskorrekturen zuriickfiihrt werden kann, ein derartiges Beispiel.
Reelle Emissionen erlauben hier Ereignisse, in welchen der Transversalimpuls
von Leptonen durch Riickstofl eines Jets erhoht wird. Derartige Ereignisse
konnen in niedrigster Ordnung nicht auftreten. Der Wirkungquerschnitt in
O(ag) ist also bei hohem p4 im Vergleich zu do™© erhoht. Werden Jets mit

;t > p¥ete ausgeschlossen, konnen eine Zunahme der durchschnittlichen Lepton-
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Abbildung 6.3: Dalitz-Plot [3] fir WHW-W+*: Die Higgsresonanz in mj},> =
(pw1 + pwe) und m%éQ = (pw2 + pws) ist bei der verwendeten
Higgsmasse von 120 GeV deutlich zu erkennen. Die Farbkodie-

rung wurde hierbei nur zur Verdeutlichung verwendet.

Transversalimpulse bewirkende RiickstoBlereignisse verhindert und somit die p-
Abhingigkeit des K-Faktors unterdriickt werden. Fiir pt' < 50 GeV ist dies in
Abbildungen 6.5 und 6.6 skizziert. Dabei wird neben dem differentiellen K-Faktor
auch

K ( / vcto) do_vljv%vcg dJ‘I;V‘(’)VWj (prliiilin = 50G€V) |:dO-\I7JV8w:| !
P, P - - ) )
R dpfy dpfy dpfy

der K-Faktor fiir Veto auf Jets mit p¥© = 50 GeV, angegeben. Ist ein zufrieden-

stellender Wert der Einschrankung p¥*® gefunden, ldsst sich die pp-Verteilung in

NLO QCD Genauigkeit durch

LO
do—\ljvl\;g ~ daxlh;gw + dOWWWj <p jet. — pveto)
de de de T,min T

simulieren. Die zeitintensive Berechnung virtueller Korrekturen kann also in
diesem speziellen Fall iibergangen werden.
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Abbildung 6.4: Links: My-Abhéngigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts von
pp — WIW W — vy 0] 5055 ve3l5 . Rechts: Zugehorige K-
Faktoren iiber M. Als Skalen wurden pp = pur = 3 - My, ver-
wendet.

Analoge Effekte konnten auch in Dibosonprozessen gefunden werden [21]. All-
gemein jedoch bieten sich derartige Bemiithungen zur Nachahmung von Verteilun-
gen aufgrund des hohen Arbeits- und Zeitaufwandes nicht an, zumal im Rahmen
dieser Diplomarbeit WWW-Produktion in VBFNLO, ein Werkzeug zur individu-
ellen Erstellung von Verteilungen in NLO QCD, eingebettet wurde.

6.5 Massenverteilungen

Phénomenologisch sind in Multileptonprozessen Verteilungen der invarianten
Massen, deren Form potentiell Zerfallszwischenprodukte rekonstruieren l&sst,
hochinteressant. So konnen Strukturen in Massenverteilungen der Endprodukte
eines Kaskadenzerfalls schwerer, supersymmetrischer Teilchen am LHC Hinwei-
se auf die Existenz von Supersymmetrie geben [34]. WWW-Produktion muss in
jeder Studie von Zerfdllen mit drei Endzustandsleptonen als Untergrundprozess
angesehen werden, die Form der Verteilungen invarianter Zwei- und Dreilepton-
massen sollte folglich in WWW-Prozessen genau bekannt sein. Auch hier variiert
der differentielle K-Faktor, steigt etwa fiir die invariante Dreileptonmasse im In-
tervall 100 GeV < my, g0, < 500 GeV von 1.4 auf 1.9 an. Diese Zunahme kann
erneut durch Anstieg der Leptonimpulse durch Riickstoflereignisse mit in O(ag)
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Abbildung 6.5: Links: Differentielle Wirkungsquerschnitte des Leptons mit ma-
ximalem pr fiir pp = pr = 3- My am LHC. Rechts: Differentielle
K-Faktoren ohne Einschrdnkung der Jets sowie mit Veto auf Jets
mit pit > 45, 50 GeV.

auftretenden Jets erklart und durch Veto auf Jets mit ijet > pyete

werden. Als idealer Wert des minimalen Transversalimpulses der Jets zur Simu-

lation der NLO-Verteilung mittels

unterdriickt

dO'NLO dULO dO’LO ) )
WWW WWW + WwWw] <p %Clzlin — p%eto>
dm dm dm :
findet sich dabei, wie in Abbildungen 6.8 und 6.7 gezeigt, p=" = 45 GeV
fiir m = myg und PP = 50 GeV fiir m = my,pe,. Bei einer Analyse dieser

Observablen kann das Verhalten von WWW-Produktion in NLO QCD mit
Hilfe von Berechnungen in niedrigster Ordnung imitiert werden. Besonders in
Betrachtungen der eine Schliisselrolle zur Unterscheidung verschiedener Modelle
von Physik jenseits des Standardmodells [35, 34] einnehmenden Grole my, e,
ist eine zeitintensive Bestimmung virtueller Korrekturen zu WWW-Produktion
nicht notwendig, um NLO—Ergebnisse zu reproduzieren.

6.6 Ausblick

Da die Forderung nach zusétzlichen Jets im Endzustand Wirkungsquerschnitte
weiter senkt, kann WWW-Produktion als grofter Beitrag potentieller Unter-
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Abbildung 6.6: Links: Differentielle Wirkungsquerschnitte des Leptons mit ge-
ringstem pr fiir up = ur = 3 - My am LHC. Rechts: Differenti-
elle K-Faktoren ohne Einschrankung der Jets sowie mit Veto auf
Jets mit pls* > 45, 50 GeV.

grundprozesse vy 161 vy 2ls vy 3ls+n x jet in Suchen nach BSM-Physik betrachtet
werden. Untergrundstudien einer aus Drei-Lepton-Endzustédnden folgenden
Observablen sollten daher stets WWW-Produktion enthalten.

Durch das Auftreten von Kopplungen zwischen drei und vier Bosonen bietet
sich WWW-Produktion auch zur Untersuchung anomaler Kopplungen. Eine
nicht wie im GSW-Modell vollstidndige Behebung der Energieabhinigkeit in
WW — WW-—-Streuung durch verdnderte Struktur der Drei- oder Vierboson-
kopplungen koénnte auch den Wirkungsquerschnitt von WWW-Produktion
mit zunehmender Energie steigen lassen sowie die Form von Verteilungen
beeinflussen. Diskussionen der Auswirkungen anomaler Kopplungen auf WWW-
Produktion kénnten sich als lohnend erweisen.

Weiter werden durch Einbezug hadronischer W-Zerfille Wirkungsquerschnit-
te von WWW-Produktion aufgrund des zusétzlichen Farbfaktors C' = 3
weiter erhoht. Durch hadronische Zerfille konnen ferner neue, interessante
Signalstudien eine genauere Analyse der Erzeugung dreier W-Bosonen erfordern.
So muss etwa zur Unterscheidung unterschiedlicher Realisierungen eines Seesaw-
Mechanismus zur Erzeugung von Neutrinomassen WWW-Produktion mit hadro-
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Abbildung 6.7: Drei-Lepton-Massenverteilung in W~W W~ -Produktion und
zugehoriger K-Faktor inklusiv sowie mit Veto auf Jets. Als Higgs-
masse wurde dabei My = 120 GeV, als Skalen pip = ur = 3- My,
angenommen. Ferner wurde nicht mit F' = 4 multipliziert.

nischen Zerfillen als ernstzunehmender Untergrund bedacht werden [35]. Schlief-
lich ist die Erzeugung dreier W-Bosonen in Hadronkollisionen durch Auftreten
von Drei- und Vierboson-Kopplungen zur genauen Vermessung des elektroschwa-
chen Standardmodells wichtig. Eine Erhohung des Wirkungsquerschnitts durch
hadronische W-Zerfille kénnte auch hier neue Moglichkeiten eroffnen.
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Abbildung 6.8: Zwei-Lepton-Massenverteilung in W~W W ~-Produktion und
zugehoriger K-Faktor. Dabei wurden an jedem Phasenraum-
punkt die zwei méglichen Kombinationen der invarianten Mas-
sen eines (T~ — Paares eingetragen und Resultate durch 2 geteilt,
um auf den Wirkungsquerschnitt zu normieren. Als Higgsmasse
wurde dabei My = 120 GeV, als Skalen pup = pr = 3 - Mw
angenommen. Ferner wurde nicht mit F' = 4 multipliziert.

84



Kapitel 7:

Zusammenfassung

Der Beginn der Datennahme am Large Hadron Collider darf zweifelsohne
als Anbruch einer neuen Epoche experimenteller Tests und Ende vieler Spe-
kulationen der modernen Teilchenphysik gefeiert werden. Es gilt, die letzten
Unklarheiten des Standardmodells der Teilchenphysik zu beseitigen oder Physik
jenseits dieses Modells durch Messung zu etablieren. Zur Deutung der Daten
miissen dabei aktuelle Theorien genaueste Vorhersagen erlauben. Basis jeglicher
Analyse ist prézises Verstdndnis des Standardmodells der Teilchenphysik.
Von starken Wechselwirkungen verursachte Unsicherheiten zu verringern hat
dabei, besonders fiir Prozesse, deren QCD-Korrekturen bislang unbekannt sind,
hochste Relevanz.

Ziel dieser Diplomarbeit war deshalb, die Prézision der Berechnung von
WTW~W*- und W~ WTW~-Produktion in Hadronkollisionen durch Beriicksich-
tigung radiativer Korrekturen auf NLO QCD Genauigkeit zu verbessern. Hierbei
wurde durch Implementierung der Prozesse im Rahmen des VBFNLO—Projektes
ein vielseitiges Werkzeug geschaffen, um WWW-Produktion als Untergrund
von durch BSM-Prozesse bewirkten Multileptonsignalen zu analysieren. Durch
Higgsbosonen vermittelte Reaktionen wie auch ,,off-shell-Effekte® intermediérer
Leptonen wurden fiir

pp — el les vesls + X und
pp — (U Vg}gf; bz + X

vollstandig beriicksichtigt. Alle Fermionen wurden dabei als masselos betrachtet,
die CKM-Matrix als Einheitsmatrix approximiert.

Praktikabel sind zur flexiblen Studie derartiger Prozesse nur weitestgehend

numerische Programme, etwa der Partonniveau-Monte Carlo-Generator VBFNLO,
welche in NLO QCD auf Schemata zur getrennten Regularisierung reeller und
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virtueller Massendivergenzen zugreifen miissen. Die Behebung von Divergenzen
in verschieden dimensionalen Phasenraumintegrationen wird durch das Dipol-
Subtraktionsverfahren von Catani und Seymour geleistet. Dies ermoglicht ferner,
da Schleifen- und Emissionskorrekturen getrennt berechnet werden konnen, bei
geeigneter Jet-Definition fiir auslaufende Partonen die Betrachtung der Prozesse

pp — Vf,lgl 1/47262 Vg73£3 + Jet + X

in O(ag) Genauigkeit, welche zusammen mit Ergebnissen niedrigster Ordnung
in speziellen Analysen zur Nachahmung umfassender NLO-Berechnungen
genutzt werden konnen.

Allgemein jedoch miissen Korrekturen aufgrund intermedidrer Gluonen glei-
chermaflen bedacht werden. Diese lassen sich in drei Klassen aufspalten:

L. Korrekturen zu pp — W + X —  valy vyl vesls + X
II.  Korrekturen zu pp — W Z/y + X —  vp1ly vials vpsls + X
III.  Korrekturen zu pp — WWW + X — v, 10; vpols vp3ls + X.

Um optimale Stabilitidt zu gewéhrleisten, werden endliche Anteile der Box-
beitrage (Klasse II) iiber Passarino-Veltman-Reduktion, finite Pentagonanteile
(Klasse III) in Denner-Dittmaier-Zerlegung berechnet. Hierbei lassen sich zur
zusitzlichen Rechenzeitverbesserung auf Boxkorrekturen reduzierbare Penta-
gonkoeffizienten mit Hilfe schneller Box-Reduktionsroutinen ermitteln, wenn
Polarisationsvektoren um ein dem zugehorigen Impuls proportionales Glied
verschoben werden. In zeitaufwendiger Zerlegung von Fiinfpunktfunktionen zu
bestimmende Koeffizienten konnen folglich auf ein Minimum beschrénkt werden.

Eine erschopfende Bestimmung von WWW-Produktion in NLO QCD weist
durch erstmaliges Auftreten der starken Kopplung ag in Schleifen- und Strah-
lungskorrekturen eine im Vergleich zu Bornniveauergebnissen hohe Skalenab-
héangigkeit auf. Dabei folgt die kleine Skalenvariation des Wirkungsquerschnitts
in fithrender Ordnung ausschliellich aus der pp-Abhéngigkeit der PDFs. Die
durch pp-Variation bedingte Schwankung wird, wie in Tabelle 6.2 angegeben, in
O(as) den Erwartungen entsprechend reduziert. Aufgrund der in LO abwesenden
pur-Abhéngigkeit nimmt allerdings durch Betrachtung von QCD-Korrekturen die
Streuung in Voraussagen des Wirkungsquerschnitts auf etwa 7% zu. Die Skalen-
variation wird durch die Abhéngigkeit von ag(ur) beherrscht, so dass die Abwei-
chung §(u) = o™MO(uy) — oNO(uy) fiir zunehmende Skalen y; 5 stetig geringer
wird.
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Durch doppelte Higgsresonanz in h — Wli’QW:F—Zerféﬂlen zeigt WWW-Pro-
duktion, wie aus Abbildung 6.4 deutlich, ferner starke Higgsmassenabhéngigkeit.
Da QCD-Korrekturen zu Higgsbosondiagrammen nicht dominanter Anteil der
Korrekturen sind, kann eine leichte relative Abschwéchung der Schwankung im
durch Higgsbeitrage bestimmten Bereich My &~ 2Myy festgestellt werden.

Insgesamt ist es, da differentielle K-Faktoren stark iiber Bereiche des Pha-
senraumes variieren konnen, nicht moglich, eine umfassende NLO-Rechnung
durch Multiplikation der Bornniveauergebnisse mit einem konstanten K-Faktor
zu umgehen. Fiir einzelne Observable allerdings ist mitunter die Ndherung von
Verteilungen in O(ag) durch die Summe von Beitriagen niedrigster Ordnung und
LO-Beitragen mit zusétzlichem Jet mit speziellem p%itnin gestattet. So lassen

jet o .
Tmin = D0 GeV reproduzieren.
Phénomenologisch interessant steht die Verteilung der invarianten Masse zweier
jet

T,min

sich etwa Lepton—pr—Verteilungen gut mit p

entgegengesetzt geladener Leptonen my, mit p = 45 GeV in vorziiglicher

Ubereinstimmung mit exakten O(ag)—Ergebnissen.
Weitere, individuelle Studien kénnen mit Hilfe des in dieser Diplomarbeit mit

WWW-Produktionsprozessen in NLO QCD Genauigkeit erweiterten, 6ffentlich
verfiigharen Partonniveau-Monte Carlo-Generators VBFNLO gefiihrt werden.
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Anhang A:

Nomenklatur

Bemerkungen zum FEinheitensystem

Wenn nicht explizit anders erwdhnt werden Formeln in natiirlichen Einheiten
mit ¢ = 1 und A = 1 angegeben.

Bemerkungen zur Nomenklatur

Die Einheitsmatrix in N Dimensionen sei 6, = 0% = diag (1,1,1...).

Das vollstdndig antisymmetrische Symbol in drei Dimensionen &4, sei durch
€123 = 1 definiert.

Die Metrik des Minkowskiraumes sei durch g, = ¢"* = diag (1, —1, -1, —1) ge-
geben.

Griechische Indices (u, v ete.) konnen Werte zwischen einschliefllich Null und
Drei annehmen: p € [0, 1,2, 3]. Uber wiederholte Indices in kontravarianter und
kovarianter Stellung wird implizit geméafl Einsteinscher Summenkonvention sum-
miert, also etwa

AuB“ = AMBVQW = AoBo — A1 By — Ay By — A3Bs .

Lateinische Indices (a, b etc.) konnen Werte zwischen einschlieBlich Eins und N
annehmen: a € [1,..., N|, Summationen werden in Form von Matrixmultiplika-
tionen geschrieben, etwa

XY = X,y = XY = X, Yibap = X1Vi + XoVo + -+ + XnVy .

Reicht der Bereich eines Index a von Eins bis Drei, wird statt X, auch X
geschrieben.
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Minkowski-kovariante Schreibweise

Ko- und kontravariante Vektoren sind iiber X, = g, X" miteinander verkniipft.
Uber

— _ghvpo

5uupa
+1  wenn (urpo) eine gerade Permutation von (0 1 2 3)
= —1  wenn (uvpo) eine ungerade Permutation von (0 1 2 3)

0  sonst

wird der total antisymmetrische Levi-Civita-Tensor definiert. Operatoren der
Raum-Zeit-Ableitung werden durch

0

_ _ (0 : _ Js] o) Js]
GM = _836“ = (E’V) mit V - (8_1’1’ 8_502’ E)

abgekiirzt. Dirac-Matrizen werden mit v, bezeichnet, die Kontraktion eines
Lorentzvektors mit jenen als a = v"a, abgekiirzt.

Bemerkungen zur Gruppentheorie von U(1) und SU(N)

Generatoren der U(1) werden als skalare Operatoren aufgefasst. Generatoren
der SU(N) werden mit Ti% bezeichnet, wobei der obere Index bis N? — 1, der
Anzahl von Generatoren der Gruppe, lduft, untere Indices bis zur Dimension
der Darstellung laufen — die Generatoren werden als Darstellungsmatrizen
verstanden.

Darstellungsmatrizen irreduzibler Unterrdume vertauschen mit Darstellungsma-
trizen anderer irreduzibler Unterrdume. Etwa gilt bei einer Symmetriegruppe
G = G ® Gy, wobei D; die Generatoren von G; und Dy die Generatoren von G
seien: [Dy, Dy] = 0.

Bemerkungen zu statistischen Begriffen

Eine Funktion p(x) kann als Wahrscheinlichkeitsdichte interpretiert werden,
wenn sie nicht negativ und auf Eins normiert ist:

p(z) >0 / d"z p(x) =1 mit = (r1,22,...,2,)

o0
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Als Erwartungswert einer Funktion f(z) innerhalb eines Volumens 2 unter einer
Wabhrscheinlichkeitsdichte p(x) wird

B, [f(2)] / Iz f(z) pla)

definiert. Ist die Funktion f(x) ferner quadratintegrabel, ldsst sich als Maf} fiir
statistische Schwankungen um den Erwartungswert die Varianz

o [f(2)] = By [( () = B, [f(2)] )*] = B, [£(2)*] = B, [f(2))"

festlegen. Fiir diese gilt aufgrund der Linearitdt von E,

o*laf(2)] = By [(af(z) = Bylaf(2)] )] = o® E, [( f(2) = By[f(2)] )]

Vo2 wird Standardabweichung oder Fehler genannt. Als arithmetischer Mittel-
wert einer Funktion iiber N Punkte wird

()= 5 2 Fl)

bezeichnet.

Dimensionale Regularisierung

Um Integrale divergenter Ubergangsamplituden zu regularisieren, bietet sich in
masselosen Theorien besonders dimensionale Regularisierung [14, 5] an. Auf Kos-
ten der Komplikation der Dirac-Algebra erhélt dieses Verfahren die Lorentz- und
Eichinvarianz und somit die Renormierbarkeit der Theorie. Ausgangspunkt ist,
da ein beliebiges Integral fiir angemessene Wahl der Dimension konvergiert, die
Definition aller auftretenden Gréflen in D = 4 — 2¢ Dimensionen. Diracmatrizen
werden iiber

{", 7"} =29

in D Dimensionen definiert, 5 als ein mit allen Diracmatrizen antivertauschen-

des Objekt

{75:7"}1 =0

verstanden.

Die D-dimensionale Integration ldsst dann fiir alle in Schleifenrechnungen
auftretenden Integrale eine geschlossene Form angeben, Divergenzen zeigen
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sich als Pole in % und }2 im Limes ¢ — 0. Durch diese Methode koénnen
je nach Vorzeichen von € sowohl UV- als auch IR-Divergenzen regularisiert
werden. In dimensionaler Regularisierung ist die Behebung von Divergenzen in

jet-Observablen besonders deutlich.
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Anhang B:

Parameter des Standardmodells

Die Parameter des elektroschwachen Standardmodells setzen sich aus zwei
Eichkopplungen ¢; und g, oder den Massen My und My, der Masse My
des Higgsbosons, der Higgs-Selbstkopplung A, sechs Quarkmassen myg, drei
Leptonmassen my, drei Mischungswinkeln 6;; sowie einer CP-verletzenden Phase
¢ zusammen. Mit weiteren zwei Variablen der QCD — der starken Kopplung g3
und einer CP-verletzenden Phase 0gcp — bilden diese die 19 freien Parameter
des Standardmodells. Der zahlreichen moglichen Sétze unabhéngiger Parameter
ist dies nur einer. Wird das Modell um massive Neutrinos erweitert, sind ferner
drei Massen, drei neue Mischungswinkel sowie eine CP-verletzende Phase aus
der neu auftretenden Leptonmischungsmatrix zusétzlich einzufiihren.

In den in dieser Diplomarbeit présentierten Berechnungen wurden als elek-
troschwache Parameter

Gp = 1.16639 - 107° GeV 2 My = 120 GeV
Myw = 80.419 GeV My = 91.188 GeV

gesetzt. Aus diesen lassen sich iiber LO-Relationen o und sinfw berechnen.
Weiter wurden alle Fermionen als masselos angenommen und die CKM-Matrix
als Einheitsmatrix gewahlt:

mg=my = 0 GeV Vij = 51]

Der Anfangswert der starken Kopplung wurde, bei einer Renormierungsskala
My, als

as (Mz) = 0.118

angenommen. Wenn nicht explizit erwéahnt, werden als Faktorisierungs- und Re-
normierungsskalen

MFZSMW und MR:?)MW
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verwendet. Als Partonverteilungsfunktionen (PDFs) werden fiir LO-Berechnung-
en CTEQG6L1, fiir NLO-Anteile (virtuelle und reelle Korrekturen) CTEQG6M ver-
wendet [37].
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Anhang C:

Phasenraum

Effizienz ist bei Berechnungen von Prozessen mit Vielteilchenendzusténden,
aufgrund der Haufigkeit des Schrittes insbesondere in der zufilligen Erzeugung
von Impulsen zwingend. Werden NLO-Korrekturen betrachtet, beanspruchen
Teile der Berechnung, etwa virtuelle Korrekturen, ein hohes Mafl an Rechenzeit,
so dass grundlegende Kalkulationselemente, um weiterer Verlangsamung vorzu-
beugen, moglichst effizient gestaltet werden sollten. Speziell in der Integration
von Ubergangselementen bedeutet dies, tunlichst geringe Stichproben- und
Iterationszahlen zu verwenden. Um dennoch Fehler zu minimieren, muss die
Wahrscheinlichkeitsdichte, nach der Impulse erzeugt werden, vorab optimiert
werden.

In Anbetracht dieses Ziels wurden, wie in Abbildung C.1 dargestellt, Impulse
auslaufender Leptonen anhand einer auf WWW-Produktion zurechtgeschnit-
tenen Struktur, die vor allem hohe Integralbeitrige durch resonant erzeugte
W-Bosonen spiegelt, erzeugt. In Schritt I werden dabei Impulse einlaufender
Partonen gewdiirfelt. Dies geschieht iiber Erzeugung zweier Feynmanparameter
x1 und 9, welche zu Viererimpulsen der Partonen umgewandelt werden.
Ferner wird in Schritt I der Impuls des durch reelle Korrekturen in NLO QCD
auftretenden Jet generiert. Die Summe aller Partonimpulse bildet darauf den
einlaufenden Impuls bei Erzeugung der W-Impulse, Impulserhaltung ist in
Schritt II also garantiert. Schliefllich zerfallen die W-Bosonen in Schritt III
in Lepton-Neutrino-Paare, Impulse werden iiber eine Breit-Wigner-Verteilung
zugewiesen.

Dieses Vorgehen bedeutet eine Optimierung der Impulsverteilung auf Uber-
ginge ohne Lepton-Propagatoren. Da im Vergleich zu diesen Diagramme mit
Lepton-Propagatoren wie etwa 2.2-I.c oder 2.2-1.b geringe Beitrége liefern, ist
eine weitere Verbesserung des Phasenraumes nicht notig. Dies entspricht genau
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Dl Lepton 3
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Jet, nur bei reeler Emission erzeugt A —

Dy,

Abbildung C.1: Strukturierung des Phasenraums

dem Prinzip des ,,importance sampling“. Die Giite der Optimierung ist eng mit
der Modellierung des 1 — 3 -Zerfalls in Schritt I verkniipft.

In der zugehorigen Zerfallswahrscheinlichkeit des durch P bestimmten Pseu-
doteilchens,

1

dr
2E,

M2i ) (QW)4 5 (P —q1— Qg2 — QS)

d3Q1 d? q2 d3Q3

(27T)3 2E,, (27r)3 2E,, (277)3 2Eq 7

bleiben nach vier aufgrund der d-Funktion trivialen Integrationen weitere fiinf
Integrationen zu fithren. Anhand von

1
= — M 20) W (P — g — o — ¢3)
°F,

d3Q1 d? q2 d36]3

(27T)3 2E,, (27r)3 2E,, (277)3 2Eq

11
= PSS M3, - dE; dEy da dcos(3) dy

1 1
= W&I—M - M3, - dmi, dmss do deos(B) dy

wobei M = E,, m?j = (pi +p;)’°
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konnen diese Integrationen iiber Eulerwinkel (a, [, ) und Dalitz-Variablen
(m1g, mae3) gefithrt werden. Spezialisierung des Phasenraumgenerators auf diese
fiinf Parameter gewéhrleistet hohe Effizienz bei der Erzeugung von W-Impulsen.

Besondere Schwierigkeit ist hier die Simulation der doppelten Higgsresonanz
in 2.2-I.b, welche sowohl fiir mqs als auch msgg beriicksichtigt und simuliert
werden muss. Schliefllich miissen Massen und Eulerwinkel der W-Bosonen und
damit deren Impulse generiert werden. Um der Ununterscheidbarkeit der zwei
identisch geladenen Bosonen Rechnung zu tragen, werden deren Impulse durch
Vertauschung im Mittel symmetrisiert.

Nach Zerfall der elektroschwachen Bosonen erhélt man durch dieses Verfahren
hauptséchlich auf die zweifache Higgsresonanz optimierte Lepton-Impuls-
verteilungen, jedoch koénnen auch weniger stark zum Integral beitragende
Phasenraumbereiche mit niedrigem Fehler berechnet werden.

Neben Higgsresonanzen kénnen allerdings auch die Breit-Wigner-Verteilungen

o l mI .
) = ™ (¢ —m2)2 n (mF)2 mit

m : Ruhemasse, I': Zerfallsbreite der Teilchen

folgenden Massen interner Teilchen, welche zwischen Schritt II und Schritt III
in Abbildung C.1 als Integrationvariablen eingefiihrt werden, scharfe, schmale
Extrema aufweisen. Diesen wird in elegantester Weise durch Transformation der
Koordinaten Rechnung getragen: Da die Schétzung eines Integrals I geringste
Fehler fiir konstante Integranden hat, kénnen iiber

f(x)de = 1dy mit y = g(z, Tpin)

/ fla')de' = / ay

die Schwankungen des Integranden minimiert werden. Im Falle eines Breit-
Wigner-férmigen Extremums bietet sich die Wahl

P?=m>+ mltanz = d¢®=
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an. Uber diese ,,tan-mapping“ genannte Transformation kann die Variation des
Integranden geméf3

2
F@dg = )

1 (mI)™"  mD _dx

w1+ (tanz)? (cosz)? ~  w

restlos beseitigt werden und stellt folglich kein Hindernis zur Erreichung hoher
Genauigkeiten dar.
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Anhang D:

Rechnerische Details

Wellenfunktionen im Helizitdtsamplitudenformalismus

Effiziente Implementierung von sowohl Fermion- als auch Bosonwellenfunktionen
garantiert ein Minimum an Zeitverlust in den grundlegenden Schritten einer
Wirkungsquerschnittberechnung. Zur Entwicklung jedoch sind iiberschaubare
Programmteile wiinschenswert.

Diese beiden Forderungen kénnen in der Methode der Helizitdtsamplituden
vereinigt werden. Zeitoptimierte Routinen wurden innerhalb dieses Rahmens von
Kaoru Hagiwara und Dieter Zeppenfeld [40] eingefiihrt. Dabei werden Wellen-
funktionen masseloser Fermionen in Weylbasis geméf3

+1  fiir Fermionen
—1 fiir Antifermionen

U(p,0) =85 \/2Py Xo(P) mit S = {

mit den Basisvektoren in Helizitdtsdarstellung
_ _ el s g [ Pl
X+(p) = (2p| - (IP| + P- 2( )
+(p) = 2[p| - (|| + p2)) B + i,
— — — — 1 i]jy - poc
() = @l (ol + ¢ (70
| + P2
bestimmt. Hierbei bezeichnet ¢ = So die Helizitiat, p; = S;p; den physikali-
schen Impuls des Teilchens!. Wird ein Vektorboson mit Polarisationsvektor e
und Impuls £ von (Anti-)Fermionen i

(il =xL:) i) = X0, (P0)
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emittiert, lasst sich als Wellenfunktion des Systems Boson-Fermion

i — I (5 ) -
(i, k] = x5.(5:) (), (7 +K)_,, T

1

|k, i) = (pi = K)_,, (£)s. Xo: (ﬁi)m

angeben. Schliellich lassen sich auch Polarisationsvektoren der Bosonen anhand
des Bosonimpulses k geméf

eh'(k,A = 1) = (k| k) (0, koky, kyk., —k7)

etk A =2) (kr) - (0, —ky, ks, 0)

et'(k, A =3) = (ko/m - k) - ([k[* /Ko, ko, Ky k)
mit  kp = k2 + l;:f/

berechnen. Diese in kartesischer Basis gegebenen Polarisationsvektoren sind
vollstandig reell, folglich muss bei Berechnungen kein Unterschied zwischen
einlaufenden und auslaufenden Bosonen gemacht werden. Zur Vermeidung
unnotiger Zwischenschritte bietet sich eine solche Basis an.

Diese Angaben erlauben, beliebige Feynmandiagramme auf Baumgraphniveau
effizient zu bestimmen — so wurden zur Berechnung von WWW-Produktion
Implementierungen aller oben genannten Fille genutzt.

Catani-Seymour-Dipole und kollineare Reste

Im Dipolverfahren von Catani und Seymour [19] werden Schleifen- und Emissi-
onskorrekturen durch Subtraktion von Dipolen in kollinearen und weichen Berei-
chen des Phasenraumes regularisiert. Fiir WWW-Produktion sollten dazu in be-
sagten Grenzwerten die in Ubergangsmatrixelementen zweier Partonen zu n = 6
nicht stark wechselwirkenden Teilchen

|Mn+1§ab|2 = ,Dai7b(p17 s Janrlupapr) + endliche Terme

!Da fiir masselose Teilchen Helizitéit und Chiralitét {ibereinstimmen, bezeichnet & auch die
Chiralitit.
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auftretenden Dipole

1 1
2paPi Tiab
LAV 1 ad, b

Dai’b(Pl, ooy Pnt1, Pay D) = —

T(ZZ
man(l . n—l—l ai bl —— Ty

az

bestimmt werden. Die hierbei verwendete , Tildekinematik®* wurde in Kapitel
4.4.2 eingefiihrt. In VBFNLO werden alle notigen Impulskonfigurationen zuziiglich
zu LO-Kinematik aus den im Phasenraumgenerator erzeugten Impulsen errech-
net und derart vorbereitet den Matrixberechnungsroutinen iibergeben. Kenntnis
der Dipole, also aller zu Massensingularitdaten fithrenden Partonkonfigurationen,
geniigt dann, um Divergenzen in Schleifen- und Emissionskorrekturen zu
beheben. Explizite Berechnungen der Dipole Dt sind in [19] gefiihrt. Fiir
WWW-Produktion treten dabei die in Abbildung D.1 angegebenen Konfigura-
tionen auf.

Zusatzlich miissen nach Faktorisierung von Divergenzen durch kollineare Kon-
figuration eines Partons und eines einlaufenden Hadrons endliche kollineare Reste

g NLO /d;z:/ [ do®(zp) @ (P+ K + H)(z)],

speziell fiir Tribosonprozesse

CIJ>|)—‘

o (@ — 6¢) / dz, d /dcpﬁ(/ﬁ,...,kﬁ,pa+pb)|MB|2
0
IA

/p xaa/JJ fQ/p(xbnu’F> + fQ/p(xa7NF>fQ/p<xb7:U“F)]

berechnet werden. Dabei werden mit § die partonische Schwerpunktsenergie, mit
d®dg das Sechsteilchenphasenraummafl und mit ch/p modifizierte PDF's eines Par-
tons ¢ im Hadron p bezeichnet. Weiterhin wurde der in Kapitel 4.4.2 eingefiihrte
,Parallelitiatsfaktor” x; ., zwischen dem Impuls des aus dem Hadron stammenden
Partons a dem Impuls des Emitterpartons ai zu x verkiirzt:
_ PaPb—PiPa—PiDb ST
Tr = PaDb (paz - xpg) °
Diese Berechnung kollinearer Reste wurde in [28] fiir Drell-Yan-artige Prozes-
se wie WWW —Produktion in Hadronkollisionen geleistet. Als Ergebnis wurde
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dabei nach Umschreiben der Integrationen auf (m+1)-Phasenraumintegration
NLO (qQ — 6f) = / dxa/ dxb
' [fg/p(xa; ) A(@) + fopp(wa i) (B(z) + C(2))

bafyplenint) (o)~ B

1—zz,

d<1>7(k1, D} Pa + Do) M|

1 4dmag
—SL’ Q2 fQ/p(xbaﬂF)

—|—a<—>b,q<—>Q

gefunden, wobei A, B, C, D durch

B(z) =Cp2 1Exln(( u; Q2>}

Cw) =Cp 2 (1_$)_£.]n(x)—(1+x).ln (%)1

2
L TUE

D(z) =Cu?2 :gm (Sj) + 2l (1 - 2)In (Sj) 42l (1 — z)}

2
O (2% . 10)

gegeben sind. Ferner sind unter fg/,(z;; p3) die Partonverteilungsdichten eines

Partons ¢ im Hadron p zu verstehen, wobei Impulsanteile der Partonen ¢ und
() am Gesamthadronimpuls mit x, und z; bezeichnet werden. Die partonische
Schwerpunktsenergie wird mit Q% = (Pu + pp)?> = 2Dai - pp betitelt. Kollineare
Reste sind nach den Angaben in Ref.[28] in VBFNLO, fir WWW—Produktion
speziell in m2s_qqWWWj und qq_WWWj implementiert.
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Abbildung D.1: Zur Berechnung von WWW-Produktion in NLO QCD ndétige
Catani-Seymour-Dipole aus Ref.[26].
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Abbildung D.2: Zu Jy+wsw+ in ,Narrow Width“-Ndherung beitragende Feyn-
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mandiagramme. Der schattierte Kreis deutet dabei an, dass
der Impuls des zerfallenden W-Bosons fern der Massenschale
liegt. Fiir WYW W™ kann der leptonische Tensor Jy+y—w+
mit 1, 2, 3, 4, 5, 6 ~ v, et u, 0, v, T
und fiir W-W*W~ der leptonische Tensor [Jy-y+w- mit
1, 2,3, 4,5 6 ~ pu, vy, Ve, €, 7, v, abgelesen wer-
den.
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Abbildung D.3: In vollen Berechnungen neben ,Narrow Width“-Graphen zu

Jwswrw+ beitragende Feynmandiagramme. Leptonische Ten-

soren kénnen wie in Abbildung D.2 bestimmt werden. Durch

Kommata getrennte Diagramme sind jeweils einzeln zu bertick-

sichtigen.
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