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KAPITEL 1

EINLEITUNG

In den letzten Jahrzehnten wurde zur Beschreibung der elementaren Materieteilchen und der
zwischen ihnen wirkenden Kréfte eine relativistische Quantenfeldtheorie, das Standardmodell
der Teilchenphysik (SM), entwickelt. Diese Theorie beschreibt die meisten der bisherigen expe-
rimentellen Beobachtungen und Messungen mit einer beeindruckenden Genauigkeit. Dennoch
kann das Standardmodell ldngst nicht alle Beobachtungen erkléren und lésst einige Fragen
unbeantwortet:

o Wie ldsst sich die elektroschwache mit der starken Wechselwirkung vereinigen? Gibt es
auch eine Moglichkeit die Gravitation zusammen mit den restlichen drei Wechselwir-
kungen zu beschreiben?

e Wie konnen die inzwischen nachgewiesenen Massen der Neutrinos erklart werden?
e Wodurch ist die grole Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum entstanden?

e Lassen sich die freien Parameter des Standardmodells, wie zum Beispiel die Kopplungs-
konstanten der Wechselwirkungen oder die Massen der Fermionen, nur experimentell
bestimmen oder kann man sie durch eine allgemeinere Theorie vorhersagen?

e Woraus besteht die dunkle Materie?

Diese und weitere ungeklérte Probleme bedeuten jedoch nicht, dass das Standardmodell in-
korrekt ist. Es zeigt lediglich, dass es sich beim SM um eine effektive Theorie handelt, welche
die Physik nur bis zu einer bestimmten Energie beschreibt. Die noch ungeklérten Fragen kon-
nen demnach nur mit der Entdeckung neuer Physik bei hoheren Energien verstanden werden.
Die neue Physik kann dabei viele verschiedene Ursachen haben, wie zusétzliche Raumdimen-
sionen oder neue Materie- und Wechselwirkungsteilchen mit grofien Massen, die bei den bisher
zuganglichen Energien nicht beobachtet werden konnten.

Es wurde bereits eine Vielzahl von theoretischen Modellen entwickelt, die einige dieser of-
fenen Fragen beantworten kénnten und so eine Erweiterung des SM liefern wiirden. Um zu
untersuchen, ob eine dieser Theorien die Natur richtig beschreibt, miissen ihre Vorhersagen
durch Experimente bei hohen Energien iiberpriift werden.

Seit 2010 steht mit dem ,Large Hadron Collider (LHC) am Européischen Kernforschungs-
zentrum CERN in Genf ein Hadronen-Beschleuniger bereit, der die Teilchenphysik bei noch
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nie erreichten Energien testen kann. Bereits in den ersten Monaten nachdem der LHC in
Betrieb genommen wurde, konnten alle bereits entdeckten Elementarteilchen erneut nachge-
wiesen werden. 2012 wurde erstmals eine Schwerpunktsenergie der kollidierenden Protonen
von 8 TeV erreicht und die Existenz eines bisher unentdeckten Bosons bewiesen, welches sich
als das Higgs-Boson herausstellen kénnte 2]. Das Higgs-Boson ist das letzte noch nicht
nachgewiesene Teilchen, welches vom Standardmodell vorhergesagt wird.

Die Schwerpunktsenergie am LHC reicht des Weiteren aus, um die vorhergesagten Effekte
vieler neuer Theorien zu testen. Neben der direkten Untersuchung bestimmter Theorien,
zum Beispiel durch den Nachweis neuer Teilchen, besteht auch die Moglichkeit, verschiedene
Observablen mit hoher Prizision zu messen und so verschiedene Theorien zu falsifizieren oder
deren Parameter einzuschranken.

In dieser Diplomarbeit wird auf ein Beispiel fiir die indirekte Suche nach neuer Physik ein-
gegangen. Verschiedene Modelle wiirden, beispielsweise durch weitere schwere Higgs- oder
Eichbosonen, zu Abweichungen der vom Standardmodell vorhergesagten Selbstkopplungen
der elektroschwachen Eichbosonen W, Z und ~ fithren. Diese anomalen Kopplungen las-
sen sich anhand verschiedener Prozesse am LHC untersuchen, da sie Verdnderungen in den
Messungen einiger Observablen verursachen wiirden.

Fiir die Untersuchung der anomalen Kopplungen am LHC benétigt man jedoch eine Vorher-
sage dieser Verdnderungen, da nur dann eine vom Standardmodell abweichende Messung auf
die anomalen Kopplungen zuriickgefiihrt werden kann. Bei der Berechnung der theoretischen
Vorhersagen tauchen zwei Probleme auf:

1. Wie sollen die Effekte einer unbekannten Theorie auf die Eichboson-Kopplungen be-
stimmt werden?

2. Da die Eichboson-Kopplungen nicht direkt messbar sind, miissen die Auswirkungen der
anomalen Kopplungen auf die verschiedenen Observablen berechnet werden.

Das erste Problem wird durch die Verwendung einer effektiven Feldtheorie (EFT) ge-
16st. Die EFT ermoglicht die Parametrisierung der Effekte auf die Eichboson-Kopplungen,
die von einer unbekannten Physik bei hohen Energien verursacht werden, bei den am LHC
zugénglichen Energien [5].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die anomalen Kopplungen in das Monte-Carlo-Programm VBFN-
LO [6] zu integrieren und so ein Werkzeug zur Berechnung der Effekte auf die Observablen am
LHC zu erhalten. VBFNLO berechnet den totalen sowie beliebige differentielle Wirkungsquer-
schnitte auf Parton-Level bis zur nichstfiithrenden Ordnung QCD (NLO)! fiir verschiedene
Prozesse an Proton-(Anti-)Proton-Beschleunigern. Die Méglichkeit, die NLO-Korrekturen zu
beriicksichtigen, die modulare Struktur sowie die vorhandenen Prozesse liefern eine ideale
Grundlage zur Implementierung und Untersuchung der anomalen Kopplungen.

Die anomalen Kopplungen wurden bereits teilweise in VBFNLO implementiert und anhand
bestimmter Prozesse untersucht (siehe zum Beispiel [7} [§]). Die Implementierung soll nun
erweitert werden, um eine vollstdndige Untersuchung der anomalen Kopplungen mit VBFNLO
zu ermdglichen. Dabei werden die anomalen Drei-Eichboson-, Vier-Eichboson- und Eichboson-
Higgs-Kopplungen in alle Prozesse zur Produktion von zwei Eichbosonen V; € {W*, Z} in
der Vektorbosonfusion (VBF), sowie drei Eichbosonen V; € {W=, Z} oder reellen Photonen

!Nichstfithrende Ordnung bedeutet, dass die Berechnungen bis zur zweiten Ordnung der Entwicklung in
der Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung as durchgefiihrt werden. NLO steht fiir die englische
Bezeichnung ,,next-to-leading order*.



v, eingearbeitet. Die Eichbosonen zerfallen dabei rein leptonisch:
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l; kann hier fiir ein geladenes (Anti-)Leptonen ¢; oder ein (Anti-)Neutrino v; stehen. Diese
Prozesse eignen sich am besten zur Untersuchung der anomalen Vier-Eichboson-Kopplungen,
da sie die niedrigste Anzahl an Endzustandsteilchen aller Prozesse am LHC besitzen, in denen

diese Kopplungen vorkommen. Sie haben damit die einfachst mogliche Struktur und vor allem
die vergleichsweise grofiten Wirkungsquerschnitte.

Im folgenden Kapitel [2| werden zunéchst die theoretischen Grundlagen beschrieben, die fiir
diese Arbeit relevant sind. Nach einem kurzen Uberblick iiber das SM wird etwas genauer
auf den elektroschwachen Sektor eingegangen, da dieser durch die anomalen Kopplungen
modifiziert wird. Auflerdem wird die Methode der effektiven Feldtheorien und das Modell der
anomalen Kopplungen selbst vorgestellt.

Kapitel 3] beschéftigt sich mit der Implementierung der anomalen Kopplungen in das Pro-
gramm VBFNLO. Dazu wird das Programm und seine Funktionsweise vorgestellt, bevor auf
einige Bereiche genauer eingegangen und die Implementierung erldutert wird. Anschlieflend
werden verschiedene Vergleiche und Tests genannt, die zur Vermeidung von Fehlern im neuen
Programmcode verwendet werden.

Die Verletzung der Unitaritédt der S-Matrix durch die anomalen Kopplungen und die daher
benétigten Formfaktoren werden in Kapitel |4 thematisiert. Nach der Erklérung der Unitari-
tétsverletzung und der Vorstellung des Konzepts der Formfaktoren wird hier die Bestimmung
der Schwerpunktsenergie, ab der die Unitaritéit verletzt wird, sowie die Wahl der geeigneten
Formfaktoren fiir die verschiedenen Operatoren veranschaulicht.

Mit dem erweiterten Programm VBFNLO kénnen die Effekte der anomalen Kopplungen auf
den totalen Wirkungsquerschnitt und verschiedene differentielle Wirkungsquerschnitte von
Prozessen am LHC untersucht werden. Diese Analyse wird in Kapitel |5 beispielhaft fiir die
Produktion von einem W W ~-Paar in der Vektorbosonfusion

pp = WIW ™ jij — b ve by 0g, 5

durchgefiihrt. Dariiber hinaus wird die Sensitivitit des LHC auf die anomalen Vier-Eichboson-
Kopplungen nach dem Lauf von 2012 sowie nach einer Laufzeit von fiinf Jahren bei voller
Leistung abgeschiéitzt.

Das letzte Kapitel [6] fasst die Inhalte und Ergebnisse dieser Diplomarbeit abschlieflend zu-
sammen.






KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Zum Versténdnis der anomalen Kopplungen und deren Umsetzung werden verschiedene Grund-
lagen benotigt, welche in diesem Kapitel kurz erldutert werden. Zunéchst wird das Standard-
modell der Teilchenphysik (SM) und der fiir die anomalen Kopplungen relevante elektroschwa-
che Sektor beschrieben. Im Anschluss wird auf die Methode der effektiven Feldtheorien und
die anomalen Kopplungen selbst eingegangen.

2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

In diesem Unterkapitel wird ein kurzer Uberblick iiber das Standardmodell der Teilchenphysik
gegeben. Detaillierte Beschreibungen der Theorie finden sich in zahlreicher Fachliteratur, wie
zum Beispiel ,,AN INTRODUCTION TO QUANTUM FIELD THEORY“ von M. E. Peskin und
D. V. Schroeder [9)].

Im SM wird eine relativistische Quantenfeldtheorie verwendet um drei der vier fundamentalen
Wechselwirkungen zwischen den elementaren Materieteilchen zu erklaren. Diese fundamen-
talen Krifte sind die starke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung. Die
vierte Kraft, die Gravitation, kann nicht mit Hilfe des SM erklart werden. Die Materie wird
im SM durch Teilchen mit Spin—%, den Fermionen, beschrieben. Die Krifte zwischen den
Fermionen werden durch Eichbosonen mit Spin-1 vermittelt.

Die Wechselwirkungen der Materie ergeben sich durch Eichsymmetrien der Fermionfelder.
Das Standardmodell ist invariant unter Transformationen der Eichgruppe

SU(?))C X SU(Q)L X U(l)YW . (2.1)

Die Indizes ¢ und Yy stehen fiir die Quantenzahlen der beiden Eichgruppen, Farbe (engl.
color) beziehungsweise schwache Hyperladung. Der Index L soll darauf hinweisen, dass nur
Fermionen mit linkshéndiger Chiralitdt den schwachen Isospin der SU(2) tragen. In einer
FEichtheorie kann man jedem Generator der Gruppe ein Eichfeld zuordnen:

SU@B). — G a=1,...,8 (2.2a)
SU@2), — W a=1,2,3 (2.2b)
U(l)yw - B, (2.2¢)
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Diese Eichfelder bilden nach der Quantisierung der Felder die Eichbosonen des Standardmo-
dells. Die acht G}, werden als Gluonen bezeichnet und vermitteln die starke Wechselwirkung.
Zur Beschreibung dieser Wechselwirkung wird die Quantenchromodynamik (QCD) 11]
verwendet. Die drei W und das By, sind die Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwir-
kung, welche durch die Glashow-Weinberg-Salam-Theorie (GWS-Theorie) [14] be-
schrieben wird.

Die Fermionen werden nun durch ihre Transformationseigenschaften unter diesen Gruppen
klassifiziert. Die Quarks u,d, s,c,b und ¢ sind die Fermionen, welche an der starken Wech-
selwirkung teilnehmen. Aus ihnen setzen sich dann die Hadronen (z.B. Protonen) und die
Mesonen (z.B. Pionen) zusammen. Alle anderen Fermionen e, y1, 7, Ve, v, und v, werden Lep-
tonen genannt. Jedes Fermionfeld kann mit Hilfe der Projektionsoperatoren

Prr=5 (179" (2.3)

DN |

als eine Kombination aus einem linkshédndigen und rechtshéndigen Teil geschrieben werden
U = P U + Pp¥ = Wk 4 ¢ft, (2.4)

Linkshé&ndige Fermionen werden dabei in Dubletts und rechtshéindige in Singuletts unter der
SU(2), eingeteilt. Die Hyperladung der Fermionen wird iiber die elektrische Ladung @ und
die dritte Komponente des schwachen Isospins TQ/V definiert
Y
Q=T+ (2.5)
Nach dieser Klassifizierung gibt es jeweils drei Teilchen mit den gleichen Quantenzahlen. Sie

unterscheiden sich jedoch in ihrer Masse und werden in drei unterschiedliche Familien oder
Generationen (G1, G2 und G3) eingeteilt (Tb. [2.1).

Leptonen G1 G2 G3 Q v Yw Farbe
1
ol ( Vi ) < Vﬁ > ( Vi ) 0 +? -1 nein
°r K, L -1 2
28 €R KR TR -1 0 -2 nein
Quarks G1 G2 G3 Q ™ Yy | Farbe
t +2 +3
\I’L < ury, ) ( (&5 ) < L ) i’ ? +% ja
dL S, bL -3 D)
N2 UR CR tr —I-% 0 —i—% ja
wh dr SR br -1 0 -2 ja

Tabelle 2.1: Klassifizierung der Fermionen im Standardmodell.
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2.1.1. Elektroschwacher Sektor (Glashow-Weinberg-Salam-Theorie)

Die elektroschwache Wechselwirkung wird durch eine spontan gebrochene lokale Eichtheorie
beschrieben. Die Eichgruppe des elektroschwachen Sektors ist die SU(2)r, x U(1)y,, . Um die
Eichsymmetrie der Lagrangedichte der Fermionfelder unter dieser Gruppe zu erhalten7 muss
die partielle Ableitung durch eine kovariante Ableitung ersetzt werden (9, — D,,). Dadurch
werden Eichfelder in die Lagrangedichte eingefiihrt. Die Lagrangedichte fiir die Fermionen

lautet damit
EFermmnen - Z \IIL llD \IJL + Z \I’ ’Lw \I’ (26)
7,k

23 7 und \Ilf bezeichnen die links- beziehungsweise rechtshindigen Fermionfelder. Der Index
j steht fiir die drei Familien der Fermionen und k unterscheidet bei den rechtshindigen
Fermionen die up-artigen von down-artigen Quarks. Die kovarianten Ableitungen sind durch

Yw
=0, + ng“f +ig'B,,—— (2.7a)

Y
=0, +i9'B,

7 (2.7b)

gegeben. o sind die Pauli-Matrizen und Yjy die Quantenzahl der schwachen Hyperladung. g
und ¢’ sind die Kopplungskonstanten der SU(2)z, und U(1)y. Die rechtshiindigen Fermionen
koppeln nicht an die Eichbosonen der SU(2)r, da sie Singuletts unter dieser Gruppe sind.
L Fermionen €nthélt nun die kinetischen Terme fiir die Fermionen sowie Kopplungen zwischen
Fermionen und Eichbosonen.

Durch die Einfithrung eines Eichfeldterms in die Lagrangedichte werden die Eichfelder zu
dynamischen Feldern

LEichfelder = 4Wﬁ,,Wa“” - %B B (2.8)
Hierbei sind die Feldstédrketensoren durch
Wi = i9Wi0™ = (D D] ly=o (2.9)
B.UV = igleMV = [Dm D,] ’g:0 (2.9b)
definiert. Mit der kovarianten Ableitung
D, =0, + igWﬁ%a + ig2/BM (2.10)

sind die Feldstérketensoren explizit durch die Eichbosonen gegeben

W;jzz = 8MW1£Z - 8VW5 - geach3W5 (211&)
By, = 8,B, — 0,B,. (2.11b)

L Eich felder enthilt damit die kinetischen Terme und die Selbstwechselwirkungsterme der Eich-
bosonen.

Die Fermionen und Bosonen der schwachen Wechselwirkung sind massive Teilchen, doch weder
L Fermionen N0ch Lgich feider enthalten Massenterme. Ein Massenterm fiir die Fermionen der
Form m¥V¥ = m (\T/L\IIR + \I/R\IIL) wiirde die Eichinvarianz der Lagrangedichte unter der
Gruppe SU(2), verletzen. Dies gilt ebenso fiir einen Massenterm der Eichbosonen.
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Zur Erzeugung der Massen wurde von P. Higgs et al. ein komplexes skalares SU(2)r-
Dublettfeld ¢ mit der schwachen Hyperladung Yy = 1 eingefiihrt

N
¢ = ( ZO > . (2.12)

Die Lagrangedichte fiir dieses Higgs-Feld lautet

Liriggs = (Dud)' (Dud) =V (8) + Ly . (2.13)

V (¢) ist dabei das Potential des Higgs-Felds und D,, die kovariante Ableitung aus (2.10). Ly
enthélt Yukawa-Kopplungen zwischen dem Higgs-Feld und den Fermionen, welche nach der
spontanen Symmetriebrechung die Masse der Fermionen erzeugen.

Wahlt man das Potential als

2 2 2
V(9) = -2t +A(o16)  mit u% 2> 0 (2.14)
liegt das Minimum des Potentials bei

1
2
w2 2

wl = (55) =75 (2.15)

Der Grundzustand ¢¢ wird so gewéhlt, dass er vom Ladungsoperator ) vernichtet wird und
so invariant unter einer U(1)c,,-Transformation bleibt

1 {0
%:\/5(@)' (2.16)

Dies wird als spontane Symmetriebrechung bezeichnet. Die urspriingliche Symmetrie der La-
grangedichte bleibt erhalten, die Symmetriegruppe des Grundzustands wird jedoch von einer
SU(2)r, x U(1)y,, zu einer U(1)ey, gebrochen.

Entwickelt man nun das Higgs-Feld um den Grundzustand, ergibt sich fiir das Higgs-Feld in
der unitdren Eichung

1 0
cb:ﬂ(er). (2.17)

H ist nun das Higgs-Boson, ein skalares, massives Teilchen. Die iibrigen drei Freiheitsgrade
des Higgs-Feldes gehen in der unitéren Eichung in die longitudinale Polarisation der massiven
Eichbosonen iiber.

Setzt man das Higgs-Feld (2.17) in die Lagrangedichte (2.13)) ein, erhélt man

1 1 A 1
Liiggs =5 (8,H)* - 5ml%IH? — \/;mHH?’ — Z)\H“

1 H\?
+ | mypWIWH Qm%ZMZ“} (1 + U) + Ly . (2.18)
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Dabei sind
Wi = \}i (Wi FiW;) (2.19a)
Z, = 921+g/2 (gW) — ¢'By) (2.19b)
A, = \/ﬁ (g'WE + gBy) (2.19¢)
die Masseneigenzustéinde der Eichbosonen mit den Massen myy = % und my = \/92;71).

A, ist das masselose Photon der elektromagnetischen Wechselwirkung und gehort zur unge-
brochenen U(1)¢p,-Symmetrie des Grundzustands. Das Higgs-Boson selbst erhilt die Masse

myg = V2.

Der schwache Mischungswinkel oder Weinbergwinkel 6y ist iiber die Basistransformation von
(W3,B) zu (Z, A) definiert:

Z _ [ cos Ow —sin By w3 (2.20)
A sinfy  cos Oy B

/
und sinfy = g

P +9? VP +g?
2.2. Effektive Feldtheorien

mit  cosfy = (2.21)

Das Standardmodell der Teilchenphysik hat viele Erfolge vorzuweisen und konnte viele expe-
rimentelle Messungen mit hoher Prézision vorhersagen. Jedoch weist es, wie in der Einleitung
(Kapitel |1) bereits erwihnt, in einigen Bereichen noch Schwichen auf. So gelingt es dem SM
beispielsweise nicht, die elektroschwache Wechselwirkung mit der starken zu vereinigen oder
zu erkldren, warum genau drei Generationen der fundamentalen Fermionen existieren. Es wur-
den schon zahlreiche Versuche unternommen die Physik jenseits des Standardmodells in neue
Theorien zu fassen. Um zu bestimmen, welche Theorie die Physik oberhalb der elektroschwa-
chen Skala beschreibt, miissten die Parameter jedes Modells durch die aktuellen Experimente
eingeschrankt werden.

Effektive Feldtheorien sind eine modellunabhingige beziehungsweise nur durch wenige An-
nahmen beschrénkte Moglichkeit, um neue Physik zu untersuchen [3| [4]. Der Grundgedanke
einer effektiven Feldtheorie liegt darin, dass bei den experimentell zugénglichen Energien die
Details einer bei viel hoheren Energien stattfindenden Theorie vernachlissigt werden kénnen.
Die mikroskopischen Effekte der neuen Physik mitteln sich auf einer makroskopischen Skala
heraus. Die Effekte der neuen Physik lassen sich dann durch Operatoren beschreiben, die die
relevanten Freiheitsgrade und Symmetrien der Theorie bei den experimentell zugénglichen
Energien besitzen. Als Operatoren werden die aus den Feldern bestehenden Terme in der
Lagrangedichte bezeichnet. Die effektive Lagrangedichte enthélt unendlich viele Operatoren,
welche nach ihrer Energiedimension! geordnet werden

(@)
Lorr=>Y /{;74 o, (2.22)
d 1

'"Mit i = 1 = ¢ folgt [Energie] = [Masse] = [Linge '] = [Zeit'].




10 2. Theoretische Grundlagen

Die erste Summe lduft iiber die Dimension d der Operatoren. Die Summe {iber 4 lauft iiber
die verschiedenen Operatoren einer Dimension. Da die Lagrangedichte die Dimension 4 hat?,
muss ein Operator der Dimension d einen Kopplungsparameter mit der Dimension 4 — d
besitzen. Fiir Operatoren mit d > 4 ist die Dimension des Kopplungsparameters negativ und
die Theorie ist nicht mehr renormierbar (siehe z.B. [9]). Die Dimensionsabhéngigkeit kann
in einen Parameter A, welcher als Energieskala der neuen Physik aufgefasst werden kann,
absorbiert werden und es bleibt eine dimensionslose Kopplungskonstante fi(d).

Die effektive Lagrangedichte parametrisiert die neue Physik unterhalb der Grenze A
korrekt. Ab dieser Skala werden die Details der neuen Physik wichtig und man bendétigt die
fundamentale Theorie zur richtigen Beschreibung.

Auf den ersten Blick scheint es so, dass man eine unendliche Anzahl an Operatoren und
Parameter braucht um die Effekte der neuen Physik zu beschreiben. Fiihrt man aber die
Experimente bei einer niedrigen Energie E durch, so werden die Operatoren (’)l(d) mit (%)d
unterdriickt. Liegt E weit unterhalb von A, miissen also nur die Operatoren der niedrigsten
Dimensionen betrachtet werden.

(d)
Durch Experimente kénnen Grenzen an die Kopplungen % der Operatoren gesetzt werden.

Um eine bestimmte Theorie zu iiberpriifen, muss man die Kopplungen der Operatoren in
dieser Theorie berechnen. Hierdurch kénnen Theorien ausgeschlossen oder Schranken an deren
Parameter abgeleitet werden.

2.2.1. Vier-Fermion-Wechselwirkung

Ein bekanntes und leicht versténdliches Beispiel fiir eine effektive Theorie ist die Vier-Fermion-
Wechselwirkung [17], welche von E. Fermi entwickelt wurde um den [-Zerfall des Neutrons
zu erkléren.

Der Zerfall eines Myons in ein Elektron und Neutrinos
poo— e vy e (2.23)

kann ebenfalls durch eine Vier-Fermion-Wechselwirkung dargestellt werden (Abb. [2.1)).

Gr

Abbildung 2.1: Zerfall des Myons als Vier-Fermion-Wechselwirkung.

Die Lagrangedichte fiir dieses Diagramm lautet

GF _ 5 _ 5
EF:—Eyﬂya(l—’y)ueﬁya(l—ﬁy)l/e. (2.24)
’Die Wirkung S = fd4x£ ist dimensionslos. Da d*z die Dimension d = —4 besitzt, muss £ die Dimension

d = 4 haben.

10



2.2. Effektive Feldtheorien 11

Uy, v, € und v, sind dabei die Fermionfelder ¥ und haben jeweils die Energiedimension % Der
gesamte Operator hat damit die Dimension 6. G—\/g ist die Kopplungskonstante des Opera-
tors. Diese muss die Dimension -2 haben, damit die Lagrangedichte die Dimension 4 besitzt.

Experimentell wurde der Wert fiir die Fermi-Kopplungskonstante zu
Gr = 1.16637 - 107° GeV 2 (2.25)
bestimmt.

Man kann L als effektive Lagrangedichte interpretieren

.. fr G _ a _
—Op mit pzﬁ und Op = 1,7y (1—’y5)/£6%c(1—’y5)ue. (2.26)

Der Wirkungsquerschnitt fiir Vier-Fermion-Kopplungen steigt mit der Schwerpunktsenergie
/s an. Diese Theorie beschreibt daher die Wechselwirkung zwischen vier Fermionen nur bis
zu einer bestimmten Energie App & 2";—“’\/77 korrekt. Oberhalb dieser Skala verletzt die Theorie
die Unitaritdt der S-Matrix und die neue Physik muss miteinbezogen werden.

Die fundamentale Theorie, die dieses Problem 16st, ist die GWS-Theorie aus Kapitel In
ihr wird die Wechselwirkung zwischen vier Fermionen iiber ein Eichboson vermittelt (Abb.
g’ 1

Z 7,7 (1 =) ps—-27a (1 = 7°) ve. (2.27)
i (1= g (1)

Abbildung 2.2: Zerfall des Myons in der GWS-Theorie.

Der Propagator des W-Bosons verhindert, dass der Wirkungsquerschnitt mit der Schwer-
punktsenergie s = g% ansteigt. Diese Theorie erhiilt also auch bei hohen Schwerpunktsenergien
die Unitaritét.

Entwickelt man den W-Propagator in ng—;
w
1 1 2
= [1+ z +] (2.28)
= — My My my

erhélt man fiir Energien ¢? < m%v die Vier-Fermion-Wechselwirkung mit

Gr ¢
V2 Sm%/v

Mit Gl. (2.26)) ist die Skala der neuen Physik A = my und die Kopplungskonstante fp = %.

(2.29)

11



12 2. Theoretische Grundlagen

2.3. Anomale Kopplungen

In dieser Arbeit sollen die Kopplungen der schwachen Eichbosonen auf neue Physik unter-
sucht werden. Hierfiir wird die in Kapitel[2.2| vorgestellte Methode der effektiven Feldtheorien
verwendet.

Symmetrien und Freiheitsgrade der effektiven Theorie miissen denen der Glashow-Weinberg-
Salam-Theorie entsprechen. Die effektive Lagrangedichte muss demnach invariant unter Trans-
formationen der Eichgruppe SU(2), x U(1)y;,, und Lorentztransformationen sein. Die Frei-
heitsgrade sind die Fermionen, die schwachen Eichbosonen und das Higgs-Feld.

Es werden nur Eichboson-Selbstkopplungen und Kopplungen zwischen zwei Eichbosonen und
einem Higgs-Boson betrachtet. Operatoren, welche Fermionfelder enthalten, werden vernach-
lassigt. Es wird also angenommen, dass die neue Physik nicht oder nur vernachlédssigbar an
Fermionen koppelt. Diese Annahme lésst sich damit begriinden, dass die Kopplungen zwi-
schen Eichbosonen und Fermionen bereits stark eingeschréinkt wurden [18]. Eine mogliche
neue Physik, die diese Annahme unterstiitzt, ist ein weiteres schweres Higgs-Boson, dessen
Kopplungen proportional zur Masse der Kopplungspartner sind. Fermion-Kopplungen wéren
aufgrund ihrer geringen Masse gegeniiber den Eichboson-Kopplungen unterdriickt.

Mit diesen Bedingungen lassen sich nur Operatoren mit gerader Dimension konstruieren,
da Operatoren mit ungerader Dimension entweder die Lorentz- oder Eichinvarianz verletzen
wiirden. Wie in Kapitel beschrieben sind die Operatoren mit den niedrigsten Dimensionen
dominant. Es werden deshalb nur Operatoren der Dimensionen 6 und 8 betrachtet:

fi i
Lprr = . 20t Z A—iﬁj . (2.30)
i J
Dabei sind O; die Dimension-6-Operatoren und £; die Dimension-8-Operatoren.

2.3.1. Operatoren der Dimension 6

Mit den Freiheitsgraden der GWS-Theorie und der Bedingung, dass die Operatoren die Pa-
ritit und Ladungskonjugation erhalten, kann man die folgenden Bausteine aus Kapitel
zur Konstruktion der Operatoren verwenden:

W = igwgyaa, (2.31a)

A~ g,
B;uz = Z'gB;uz » (231b)

O.a g/
D,=0,+ ng/’f? + z;Bu (2.31c)
1 0
und ¢ = — . (2.31d)
V2 \ v+ H

Unter Einhaltung der Lorentz- und Eichinvarianz lassen sich 11 voneinander unabhingige?
Operatoren konstruieren [19]. Jedoch tragen nur acht Operatoren zu den Eichboson-Selbst-
kopplungen oder Kopplungen zwischen zwei Eichbosonen und einem Higgs-Boson bei. Diese

3Operatoren, welche sich nur durch eine totale Ableitung unterscheiden, lassen sich ineinander umrechnen.
AuBlerdem liefern die klassischen Bewegungsgleichungen weitere Relationen zwischen verschiedenen Opera-
toren.

12



2.3. Anomale Kopplungen 13

acht Operatoren werden im Folgenden verwendet [19]:

Ow = (D, ®)'W"(D,®) (2.32a
Op = (D,®)'B" (D, ®) (2.32b
Owww = Tr |W, WPW,# (2.32¢
Oww = o'W, WH o (2.32d
Opp = ®'B,, B"®
O = (D,®)'®3"(D, )
Opw = Tr (1D, W) [D", 7]
Opw = ®' B, W

Die Operatoren Og 1, Opw und Opw tragen auf Baumgraphen-Niveau zu den Zwei-Punkt-
Funktionen der Eichbosonen bei. Thre Kopplungskonstanten wurden deshalb bereits durch
die elektroschwachen Prézisionsmessungen stark beschriankt [19], weshalb diese Operatoren
im Weiteren nicht mehr betrachtet werden. Auflerdem kénnen diese Operatoren zu unphysi-
kalischen Effekten fithren, wenn man ihren Beitrag zu den Propagatoren nicht beriicksichtigt,
jedoch ihre Beitrige zu den Vertizes miteinbezieht. Hierauf wird in Kapitel nochmals
niher eingegangen.

AuBer den CP-geraden? Operatoren aus Gl. (2.32) werden noch sieben CP-ungerade Opera-
toren betrachtet:

o pv
O = (D, @)W (D, ) (2.33a)
apy
O = (D,®)'B (D,®) (2.33b)
Ofrww =17 [WWWWWpM} (2.33¢)
Oy = W, WH P (2.33d)
Opp =B, B"® (2.33¢)
Opw =17 ([Du, W) [D*, W”P]> (2.33f)
.y
Opw = 'L, W @ (2.33g)

Diese Operatoren erhélt man aus Gl. (2.32) durch die Ersetzung eines Feldstérketensors durch
den dazugehorigen dualen Feldstiirketensor®

. o 1 .
W,uz/ — Wul/ = ie,u,z/pchpU ) (234&)
. 2 1 .

Buy = Buy = 5 €upe B . (2.34D)

4¢ steht fiir Ladungskonjugation und P fiir Paritéit.
®Der Epsilon-Tensor ist ungerade unter einer Paritéitstransformation.

13



14 2. Theoretische Grundlagen

Von diesen sieben CP-ungerade Operatoren sind nur fiinf linear unabhéngig. Oy und Oy
lassen sich zum Beispiel folgendermaflen schreiben [7]:

1 1
OW:O§_§OWW+§

O = —20

o (2.35a)

(2.35b)

BB

5~ Osp

2.3.2. Operatoren der Dimension 8

Neben den Dimension-6-Operatoren werden noch die CP-geraden Operatoren der Dimensi-
on 8 betrachtet [20]. Die Operatoren der Dimension 8 bestehen jeweils aus vier Bausteinen,
von denen jeder mindestens ein Feld zur Lagrangedichte liefert. Die Dimension-8-Operatoren
modifizieren also nur Vertizes aus vier oder mehr Eichbosonen und lassen die Dreierkopp-
lungen unverdndert. Wahrend man zur Untersuchung der Dreierkopplungen die Dimension-
6-Operatoren betrachtet, eignen sich bei den Viererkopplungen die Dimension-8-Operatoren.
Die Operatoren wurden von Eboli et al. {ibernommen® und lassen sich in drei Klassen
einteilen:

1. Operatoren bestehend aus D, ®:

Lso = [(DuCD)TD,,(I)} X [(D“(I))TDWI)} (2.36a)

Lsq = [(DMQ)TDWI)} x [(DV@)TD”CD} (2.36b)

2. Operatoren bestehend aus D, ®, WW und B/w:

Larg = Tr [W W] x [(Dg®) D70 (2.37a)
Lagg=Tr [WWW”B: X [(D@)TD#@] (2.37b)
Laz = |BuwB™| x [(Ds®) D70 (2.37c)
Lars = :BMVBVB] x :(DBQ)TD%} (2.37d)
Lasa = |(D,®)! WBVD“CI)} x B# (2.37¢)
Lars = | (D,®)1 WBVD”CI)] x B (2.37f)
Larg = |(D @)TWﬁVWB”Dw] (2.37g)
Loz = |(D,®)f WB,,WWDV@] (2.37h)

5Die Operatoren Lr,3 und Lr4 aus sind identisch Null. Auflerdem wird hier eine andere Normierung
fiir die Feldstdrketensoren W und B verwendet, was zu leicht verdnderten Kopplungen f; der Operatoren
fiithrt.

14



2.3. Anomale Kopplungen 15
3. Operatoren bestehend aus W;w und B’W:
L0 = Tr [Wu W] x Tr [ W7 (2.382)
L1 = Tr [Way W] x Tx [ W07 (2.38b)
L= Tr [Wau W] 5 T [ W, 1] (2.38¢)
Ly = Tr [W,, W] x BagBo (2.38d)
Lrg = Tr [Wa, W | x B,z B> (2.38¢)
Lr7 =T [Wa,W"| x Bg, B (2.38f)
Lrg = BW_BWBMEW (2.38g)
Lr9 = BouB"’Bg, B (2.38h)
2.3.3. Effektive Lagrangedichte und Feynman-Regeln
Die resultierende effektive Lagrangedichte lautet
Ler = Lsu
+ *’;VZOW + jféo + fWAVgWOWWW + fA2 Oww + 22
+ ﬁmg O + {;E;O T fm;\vgw Owww + fx;\v;/v Oww +x2
v Domo o Lo
b gy g,
i fj\\ioﬁMoJr f/z\\ilﬁMl n f/]\wfﬁM2 n fj\\ﬁsﬁM?)
N f[]\\{;4£M4+ f/f\‘{l5£M5+ f/]\\{lﬁﬁMG n fﬁ7/~’M7
+ ]XI)ETO + JZF;CT1 + ffETQ + JZEET5
+ JjXTfﬁ 6+J;T47ET7+L§\T5'CT8+J:XT££T9 (2.39)

Um die Effekte der anomalen Kopplungen auf die Wechselwirkungen der schwachen Eichbo-
sonen zu untersuchen, miissen die Feynman-Regeln aus der effektiven Lagrangedichte (2.39)
gewonnen werden. Die anomalen Kopplungen liefern neue Beitrége zu verschiedenen Stan-

dardmodellvertizes:

e Vertizes aus drei Eichbosonen:

WTW~Z und WTW ~

e Vertizes aus zwei Eichbosonen und einem Higgs-Boson:

W™W~-H und ZZH

15
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16 2. Theoretische Grundlagen

e Vertizes aus vier Eichbosonen:

WHWWrW-, WtW-ZZ, WTW Zy und WTW Ay (2.42)

Auflerdem liefern die anomalen Kopplungen eine Vielzahl an neuen Kopplungen, welche im
Standardmodell nicht auftreten. Davon treten in den hier betrachteten Prozessen jedoch nur
folgende Vertizes auf:

e Vertizes aus zwei Eichbosonen und einem Higgs-Boson:

vZH und ~yH (2.43)

e Vertizes aus vier Eichbosonen:

7777, ZZZvy, ZZvyy, Zyyy und yyyy (2.44)

Verschiedene Formalismen ermdoglichen die Herleitung der Feynman-Regeln einer Feldtheorie
[9]. Aus diesen Formalismen resultiert ein Rezept zur Ableitung der Feynman-Regeln im
Impulsraum aus einer gegebenen Lagrangedichte. Folgende Vorgehensweise ist dabei fiir die
hier betrachteten Vertizes notig [21].

1. Man sucht in ¢£ alle Produkte, die die genaue Anzahl der Felder, welche die dufleren
Linien des Vertex bilden, enthalten.

2. Man ersetzt alle Ableitungen durch (-i) multipliziert mit dem einlaufenden Impuls der
Felder, auf die sie wirken.

3. Man summiert iiber alle Permutationen der Indizes und Impulse gleicher &uflerer Felder.
4. Man streicht die dufleren Felder.
Als Ergebnis erhilt man den Beitrag des Vertex zum Ubergangsmatrixelement i M.

Die Berechnung der Feynman-Regeln wurde mit dem Mathematica-Paket FeynCalc” durchge-
fithrt. Die Konstruktion der Operatoren erfolgte hierbei mit Hilfe der Bausteine aus GI. .
Danach wurden die Eichfelder W', W2, W3 und B mit den Relationen in die physika-
lischen Masseneigenzustinde W, W—, Z und A transformiert. Mit der FeynCalc-Funktion
FeynRule konnte dann der Beitrag jedes Operators zu den verschiedenen Vertizes bestimmt
werden. Zur Uberpriifung der Berechnungen wurden die Feynman-Regeln mit den Ergebnis-
sen aus den Diplomarbeiten von Nicolas Greiner und Bastian Feigl verglichen und
teilweise von Hand nachgerechnet. Die berechneten Feynman-Regeln befinden sich in Anhang
Eine Ubersicht, welcher Operator zu welchem Vertex beitriigt, findet sich in Tabelle

"Das Paket und die Dokumentation befinden sich auf http://www.feyncalc.org.

16


http://www.feyncalc.org

2.3. Anomale Kopplungen

17

| wwz | wwy [ WwH | 22H | y2H | yyH || WWwww

WWzZz

WW Z~

WWyy

Ow

X

X

X

X

OB

Owww

| wwww

WWzZz

WW Z~

WWryy H 2427 \ 27 Z \ ZZyy \ Zyyy \ YYYY \

Ls0

X

X

Ls1

>

X

X

Lo

L1

L2

L3

Lara

L,

L6

L7

X [IX [ X | X |X|X|X[X

X | X[ X |X[X]|X|[X]|X

X | X[ XX [X]|X|[X]|X

X | X[ X |X[X]|X|[X]|X

X | X[ X |X[X]|X|[X]|X

X | X[ X |X[X]|X|[X]|X

Lo

L1

>

L2

Lt

LT6

L7

X |IX[X[X|X]|X

X | X [ X|X|[X]|X

X | X [ X |X[X]|X

L8

Lrg

>

X | X [ X|X|[X|X[X]|X

X|IX [ X|X[X|X[X]|X

X |IX [ X|X|[X|X[X]|X

X |IX [ X|X|[X|X[X]|X

X | X [ X|X|[X|X[X]|X

Tabelle 2.2: Beitrag der Operatoren zu den Vertizes.
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18 2. Theoretische Grundlagen

2.3.4. Beitrige der Operatoren zu den Eichboson-Propagatoren

Die Operatoren Os 1, Opw und Opw modifizieren nicht nur die Vertizes, sondern auch
die Zwei-Punkt-Funktionen der Eichbosonen auf Baumgraphen-Niveau [19]. Thr Beitrag zum
kinetischen Term der Lagrangedichte ist

fow g2

few m7 g
AZ 2

A2

fo v*m
Lyy = A2 1 ZHZ“-F

sin Oy cos Oy W, B + Wi, 0PWeH - (2.45)
Os 1 tragt offensichtlich zur Masse des Z-Bosons, jedoch nicht zur W-Boson-Masse bei. Oy
fithrt zu einer W3-B-Mischung und Opy verursacht ein anomales Laufen der Feinstruk-
turkonstante agrp und des schwachen Mischungswinkels 6y. Da diese Effekte durch die
elektroschwachen Prizisionsmessungen bereits stark eingeschrinkt sind, lassen sich hierdurch
viel bessere Grenzen an die Operatoren setzen als durch ihre Beitrdge zu den Vertizes.

Es gibt noch einen weiteren Grund dafiir, dass diese Operatoren im Folgenden nicht zur Unter-
suchung der anomalen Kopplungen betrachtet werden. In VBFNLO sollen nur Modifikationen
der Vertizes implementiert werden, wobei die Propagatoren der Eichbosonen unverdndert
bleiben sollen. Dies liegt daran, dass zum einen nur die Auswirkungen der neuen Physik auf
die Vertizes untersucht werden sollen und zum anderen die Modularitdt von VBFNLO eine
zusitzliche Modifikation der Propagatoren erschwert. Am Beispiel des Operators Opy soll
gezeigt werden, dass die Modifikationen der Vertizes unter Vernachléssigung der Beitrige zu
den Propagatoren zu unphysikalischen Effekten fithren kénnen.

Die Eichinvarianz der vollen Amplitude eines Teilchenprozesses kann durch die elektromagne-
tische Ward-Identitét

kul" 5 = (iDw) 5 (1) — (iDw) 5 (42) (2.46)
iiberpriift werden [22]. Dabei bezeichnet —ig sin Oy T 5 den Vertex WWV mit V' € {Z, v} und
Dy, den Propagator des W-Bosons. ¢; und g2 sind die Impulse der beiden W-Bosonen und

k ist der Impuls von V. Die Ward-Identitét fiir den WW~-Vertex ldsst sich diagrammatisch
darstellen als:

—1 —1
EH ) w , ) w
igsin Oy A RAVAVAVAVAVE: B ERAVAVAVAVAVE
Qi 2

Fiir das Standardmodell sind der W-Propagator in der unitiren Eichung, sein Inverses und
der WW~-Vertex durch

g a, B i a8
DY (q) = 5 (g”‘ﬂ—qq>+qq , 2.47
w (@) ¢ —m2, 7 m2, g2 ( )
o daq qaq
(iDw)qs (q) = (¢* —m3,) (gaﬂ - ';25 ) —m?, ‘;25 : (2.48)

—igsin Oy Ta" = —igsin Oy ((k:o‘ —¢9)g" — (K — D) g" + (¢ — q’l‘)gaﬁ) (2.49)

18



2.3. Anomale Kopplungen 19

gegeben [22]. Offensichtlich ist die Ward-Identitét fiir das Standardmodell auf Baumgraphen-
Niveau erfiillt. Die Beitrdge der Dimension-6-Operatoren zum W W~-Vertex verschwinden
bei der Kontraktion mit dem Photonimpuls k. Der Vertex-Beitrag des Operators Owpww ist
beispielsweise

3 o fwww
é?,fww = ngT (gaﬁ(q/fk 2=k q)— 0" (ka2 — K q )
+ ¢Sk -k @)+ kg — e kﬁ) (2.50)
und es gilt
ua _
kD2 =0, (2.51)

Die Ward-Identitét (2.46) ist also immer noch erfiillt und die Eichinvarianz erhalten.

Der Beitrag vom Operator Opy zum Vertex verschwindet jedoch nicht, wenn man ihn mit
dem Impuls k& kontrahiert:

fow ¢tqr asay
kLG, = 20" (4t (97— "20 | —a (67 -2 ) |- (2:52)

1 2

Hierbei wurde die Impulserhaltung am Vertex ausgenutzt und die Ersetzung k — —q1 — ¢
verwendet.

Um die Ward-Identitédt zu erfiillen, miissen die Beitrédge zu den Propagatoren miteinbezogen
werden. Der Beitrag von Opy zum Propagator des W-Bosons kann als Propagator-Korrektur

fow
opy (¢) = 204" =54 (2.53)

geschrieben werden [19]. Das T deutet darauf hin, dass nur der transversale Anteil modifiziert
wird. Der Propagator lautet damit

_q o, B i %8
D% (q) = i <ga5_qq>+qq
w (@) @2 —m2 +ngw e m2 ¢
—1 qaqﬁ i qaqﬁ
- 2 2 2fpw 2 (gaﬁ 2 >+2 7 (2.54)
q° —my +29°¢° R3¢ q my q
Mit dem Inversen
. _ fow daq daq
(iDw)gs (4) = <q2 —my +20° 050" ) ( 9op — ‘;25 —m2 ‘;25 (2.55)
folgt
. -1 . -1
(iDw)ap (@1) = (iDw) 45 (42) = KLyt ap + Ful0, 0 o - (2.56)

Die Ward-Identitéit aus GI. ist also nur erfiillt, wenn man den Beitrag des Operators
Opw zum Vertex und zum Propagator betrachtet. Vernachléssigt man die Propagator-Kor-
rekturen, so wird die Eichinvarianz der Theorie verletzt und der Operator Opy fiihrt zu
unphysikalischen Ergebnissen.

In Abbildung ist der differentielle Wirkungsquerschnitt der W+ W~ Z-Produktion gegen
die invariante Masse des WW Z-Systems mywz aufgetragen. Bei der Berechnung des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitts mit VBFNLO wurden die Beitrdge des Operators Opywy zu
den Eichboson-Propagatoren vernachlissigt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse fiir das Stan-
dardmodell und den Operator Owww mit fiyww/ A% =10 TeV~2 dargestellt.
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Abbildung 2.3:

Differentieller Wirkungsquerschnitt der
WTW = Z-Produktion  aufgetragen  gegen
die invariante Masse des WW Z-Systems
mwwyz. Beim Operator Opy wurden nur
die Beitrdge zu den Eichboson-Vertizes in der
Berechnung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts beriicksichtigt, wahrend die Beitrage
zu den FEichboson-Propagatoren vernachlés-
sigt wurden. Die verwendeten Parameter
und Phasenraumschnitte sind in Anhang
beschrieben.

Anhand Abbildung wird deutlich, wie gravierend die Auswirkungen sind, wenn die Pro-
pagator-Korrekturen nicht beriicksichtigt werden und die Eichinvarianz somit verletzt wird.
Durch die Verletzung der Eichinvarianz finden Aufhebungen zwischen den Termen verschiede-
ner Feynman-Diagramme nicht mehr statt und der differentielle Wirkungsquerschnitt wéchst

unnatiirlich stark an.
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KAPITEL 3

IMPLEMENTIERUNG IN VBFNLO

Um die anomalen Kopplungen untersuchen zu kénnen, miissen die durch Experimente gewon-
nenen Daten mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden. Das Monte-Carlo-Programm
VBFNLO [6] berechnet Wirkungsquerschnitte auf Parton-Level in néchstfithrender Ordnung
QCD (NLO) fiir verschiedene Prozesse am LHC. Es liefert also eine guten Ausgangspunkt, um
die theoretischen Vorhersagen der anomalen Kopplungen zu berechnen. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit wurden die anomalen Kopplungen in zwei verschiedene Prozesstypen imple-
mentiert:

1. Prozesse zur Produktion von drei Vektorbosonen V € {W¥, Z} mit vollstindig lepto-
nischem Zerfall [ € {¢,v} oder reellen Photonen ~:

PP = ViVaVa = Ly ol 3l (3.1a)
pp = ViVay = Ll lalay (3.1b)
pp = Viyy = liliyy (3.1¢)
PP =177 (3.1d)

2. Prozesse zur Produktion von zwei Vektorbosonen V € {W¥, Z} via Vektorbosonfusion
mit vollsténdig leptonischem Zerfall [ € {¢, v} der Vektorbosonen:

) .. =
pp = ViVajj— hililala jj (3.2)

Zunichst wird in Kapitel 3.1/ die numerische Berechnung von Wirkungsquerschnitten sowie die
Struktur von VBFNLO erldutert. Anschlieend wird auf einige Bereiche von VBFNLO genauer
eingegangen und die Implementierung der anomalen Kopplungen in diese beschrieben.

3.1. Das Programm VBFNLO

VBFNLO ist ein modular aufgebautes Programm und ist in FORTRAN geschrieben. Urspriing-
lich wurde es fiir die Berechnung von Wirkungsquerschnitten in n#chstfithrender Ordnung
QCD (NLO) von Vektorbosonfusion-Prozessen (VBF) geschrieben. Es wurde jedoch um eine
Vielzahl von Prozessen an Proton-(Anti-)Proton-Beschleunigern erweitert.
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22 3. Implementierung in VBFNLO

3.1.1. Numerische Berechnung partonischer Wirkungsquerschnitte

Das Programm VBFNLO verwendet die Monte-Carlo-Methode zur numerischen Berech-
nung der Wirkungsquerschnitte. Um Wirkungsquerschnitte o (pp — n Teilchen) an Proton-
Proton-Beschleunigern wie dem LHC zu berechnen muss das Integral

o(pp —bi...by) :/dxldl? Z fa1/p1 (1) faz/Pz (w2)

Subprozesse
1
% d®y, (21Pp, + T2Ppy — Dby - - - Dby,) Oc
> M| (araz = by ... by) (3.3)

gelost werden [24]. Die Parton-Dichteverteilungen (PDFs) f,, /, (z;) geben die Wahrschein-
lichkeit an, ein Parton a; mit dem Impulsbruchteil z; des Protonimpulses p,. innerhalb eines
der beiden Protonen p; zu finden. Da verschiedene Kombinationen zweier Partonen zu den
gleichen Endzustédnden fithren kénnen, muss iiber mehrere Subprozesse summiert werden.
Mit der Schwerpunktsenergie v/§ eines partonischen Subprozesses ist 2% der Flussfaktor des
partonischen Wirkungsquerschnitts. d®,, (z1pp, + 2Dp, — Pb, - - - Db, ) ist das lorentzinvarian-
te Phasenraumelement des 2 — n Teilchenprozesses und die Heaviside-Funktion ©, summiert
die Bedingungen aus den Phasenraumschnitten an die Endzustandsteilchen. Der letzte Faktor
i M ]2 ist das Betragsquadrat des Ubergangsmatrixelements des jeweiligen Subprozesses, bei
welchem iiber die moglichen Farben und Polarisationen der einlaufenden Teilchen gemittelt
und der auslaufenden Teilchen summiert wird.

Dieses Integral kann aus mehreren Griinden nicht analytisch gel6st werden:

e Die Parton-Dichteverteilungen sind nur numerisch bekannt, da sie nur iiber numerische
Interpolation aus experimentellen Daten gewonnen werden kénnen.

e Bei n Teilchen im Endzustand muss ein d = 3n — 4 dimensionales Phasenraumintegral
gelost werden, was eine analytische Rechnung zwar nicht verhindert, aber erheblich
erschwert.

e Die Heaviside-Funktion O, durch die verschiedenen Phasenraumschnitte kann die ana-
lytische Integration unmoglich machen.

Bei der Monte-Carlo-Methode wird das Integrationsvolumen auf einen d-dimensionalen Ein-

heitswiirfel abgebildet:
I= / f (&) dlx (3.4)
v=[0,1]¢

Anschlielend wird der Integrand an zufillig ausgewihlten Punkten Z; € V ausgewertet. Bei
N Zufallspunkten erhélt man fiir den Schétzwert des Integrals

1L
Ive = > F@), (3.5)
=1

welcher flir N — oo gegen den wahren Wert des Integrals I konvergiert. Der statistische

Fehler von Ip;¢ fallt mit \/% ab und ist von der Dimension des Integrals unabhéingig.

Die numerische Integration 16st also offensichtlich die ersten beiden Probleme der analyti-
schen Berechnung des Integrals (3.3). Der Heaviside-Funktion ©, wird dadurch Rechnung
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3.1. Das Programm VBFNLO 23

getragen, dass alle Zufallspunkte, welche zu Phasenraumpunkten fithren die auflerhalb der
Phasenraumschnitte liegen, nicht in die Berechnung des Integrals in Gl. (3.5) miteinbezogen
werden.

In VBFNLO werden noch zwei Arten des ,,Importance Sampling“ verwendet um den statisti-
schen Fehler zu verringern und eine besser Konvergenz des Integrals zu erhalten, ohne
die Anzahl der Zufallspunkte N zu erhthen. Zum einen wird eine abgewandelte Version des
VEGAS-Algorithmus angewendet. Hierbei wird das Integral in mehreren Iterationen be-
rechnet. In der ersten Iteration wird mit gleichverteilten Zufallszahlen begonnen. In jeder
weiteren Iteration werden die Zufallszahlen verstirkt in jene Bereiche gewiirfelt, in denen im
vorigen Schritt ein grofler Beitrag zum Integral geliefert wurde. Die Integrationsroutine passt
sich also automatisch dem Problem an. Zum anderen wird das physikalische Vorwissen iiber
die Phasenraumabhingigkeit der Ubergangsmatrixelemente ausgenutzt. Die Abbildung der
Zufallszahlen auf den Phasenraum wird in VBFNLO durch Phasenraumgeneratoren durchge-
fiithrt, welche an die Strukturen der verschiedenen Prozesse angepasst werden. Zum Beispiel
werden Resonanzen durch Zerfille von massiven Teilchen im Phasenraum so beriicksichtigt,
dass ihre Abbildung im Raum der Zufallszahlen moglichst flach ist. Der Funktionsweise eines
Phasenraumgenerators wird in Kapitel genauer beschrieben.

3.1.2. Programmablauf

Der Programmablauf wird in diesem Abschnitt anhand der Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts in fithrender Ordnung QCD (LO) erldutert. Fiir den NLO-Wirkungsquerschnitt wer-
den weitere Beitréige von den reellen Emissionen und den virtuellen Korrekturen benétigt,
welche getrennt berechnet und anschliefend aufsummiert werden. Der grundlegende Ablauf
der Berechnung dieser Terme ist jedoch gleich.

Die wichtigsten Schritte in VBFNLO sind in Abb. dargestellt. Zu Beginn werden alle Pa-
rameter und verschiedene Routinen initialisiert. Die Prozessparameter, einige physikalische
Parameter und Phasenraumschnitte lassen sich in der Datei vbfnlo.dat beziechungsweise
cuts.dat festlegen. Die Werte fiir die anomalen Kopplungen werden in anomV.dat einge-
stellt.

Fiir die Berechnung werden zwei verschachtelte Schleifen verwendet. Die duflere Schleife zéhlt
die verschiedenen Iterationen durch. Dabei wird der Zufallszahlengenerator in jedem Schritt
mit Hilfe der Ergebnisse aus der vorigen Iteration besser an das Problem angepasst. In der
zweiten Schleife werden nacheinander N Vektoren mit Zufallszahlen Z; erzeugt und die Uber-
gangsamplitude fiir die entsprechenden Impulse berechnet. Die Abbildung der #; auf den Pha-
senraum geschieht in einem Phasenraumgenerator, welcher neben dem Phasenraumpunkt den
Jacobi-Faktor der Variablentransformationen liefert. Liegt ein Phasenraumpunkt auflerhalb
der Phasenraumschnitte, wird sein Beitrag zum Matrixelement und sein Jacobi-Faktor auf
Null gesetzt.

Bei der letzten Iteration werden die Ergebnisse der einzelnen Phasenraumpunkte noch an die
Histogrammroutine weitergegeben. Hiermit kann aufler dem totalen Wirkungsquerschnitt der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene Observablen ausgegeben werden.

Das Programm summiert die Beitrdge der Phasenraumpunkte und liefert den Wirkungsquer-
schnitt zusammen mit dem statistischen Fehler.
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3. Implementierung in VBFNLO

nein

Initialisierung der
Parameter
und Routinen

ja

Ausgabe des
Wirkungsquerschnitts

Abbildung 3.1: Programmablauf von VBFNLO.
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3.2. Implementierung der anomalen Kopplungen 25

3.2. Implementierung der anomalen Kopplungen

Die Implementierung der anomalen Kopplungen in das Programm VBFNLO besteht im We-
sentlichen darin, die Feynman-Regeln aus Kapitel in die Ubergangsmatrixelemente der
verschiedenen Prozesse zu integrieren. Durch die neuen Vertizes der anomalen Kopplungen
entstehen in einigen Prozessen jedoch neue Graphen, welche einen erheblichen Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt liefern kénnen. Infolge dessen ist es wichtig die Phasenraumgeneratoren
an die anomalen Kopplungen anzupassen.

3.2.1. Modifikation der Ubergangsmatrixelemente

Die Struktur und die Berechnung der Ubergangsmatrixelemente M in VBFNLO sowie die
Implementierung der anomalen Kopplungen wird am Beispiel der Produktion von zwei Vek-
torbosonen in der Vektorbosonfusion illustriert:

pp — ViVajj — Ll lala jj (3.6)

Fiir die Produktion von drei Vektorbosonen kann analog vorgegangen werden [g].

In VBFNLO werden alle Prozesse beriicksichtigt, die zum selben Endzustand fiihren:
pp — Ll laly jj (3.7)

Das Matrixelement kann als Summe von Feynman-Diagrammen geschrieben werden, welche
in verschiedene Topologien eingeteilt werden kénnen. Abbildung zeigt die vier verschiede-
nen Topologien, wobei diese nach der Abstrahlung der Vektorbosonen von den Quarklinien
eingeteilt sind.

I
%
q q3 qQ

q2 q4 q2 q4

q q q3

2 q2 q4

Abbildung 3.2: Topologien in der Produktion von zwei Vektorbosonen in der Vektorbosonfusion.
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26 3. Implementierung in VBFNLO

In den Topologien (2.) — (4.) tragen verschiedene Feynman-Diagramme zu der Produktion der
Leptonen bei. Unter anderem sind dabei auch Diagramme mit Drei-Eichboson-Kopplungen
enthalten, welche durch die Dimension-6-Operatoren modifiziert werden. Besonders inter-
essant ist die Topologie (4.), in welcher zusétzlich die Eichboson-Higgs- und Vier-Eichboson-
Kopplungen vorkommen (Abb. .

a3

a4 4

Abbildung 3.3: Feynman-Graphen fiir die Produktion von WTW~ in der Vektorbosonfusion, in
denen Eichboson-Selbstkopplungen und Eichboson-Higgs-Kopplungen vorkommen.

Zur Berechnung des Betragsquadrates des Ubergangsmatrixelements S |M|? fiir einen Pha-
senraumpunkt miissen die Beitrdge der verschiedenen Subprozesse bestimmt werden. Bei
den Subprozessen unterscheiden sich lediglich die Quantenzahlen der Quarks, sodass der lep-
tonische Teil der Feynman-Diagramme identisch ist. Es bietet sich daher an, die Feynman-
Diagramme in leptonische und hadronische Teile zu zerlegen. Die Matrixelemente von Abb.
lassen sich als Teil von

M = TR ww (3.8)

schreiben. Dabei sind J, ;_)3 und J27* die hadronischen Strome und L{/};, .,y der leptonische
Tensor, der alle Prozesse WTW ™ — ¢Tv ¢~ enthilt. Fiir den Prozess

pp = LTl v (3.9)
werden folgende leptonische Tensoren bendétigt:

e Topologie (1.) und (3.):
LleV+—>£+u ’ L/;V*—M*D
e Topologie (2.):

L‘L/LX—WVW ? L%—WVW
e Topologie (3.):

1% Qv % %
LAW—>W+ ’ LZW—>W+ ’ LAW—)W— ’ LZW—)W—

e Topologie (4.):
Lasww > Lazoww » Lazoww - Lvwoww

Die leptonischen Tensoren der Topologien (3.) und (4.) (auBer LY, .y und L7 . o00)
werden dabei in zwei verschiedenen Varianten in der Berechnung gebraucht, da unterschieden
werden muss, welches Eichboson von welcher Quarklinie abgestrahlt wird und damit, wel-
chen Impulsiibertrag es besitzt. Bei der Topologie (3.) muss zudem auch noch beriicksichtigt
werden von welcher Quarklinie das andere W-Boson emittiert wird, sodass diese Tensoren
insgesamt viermal bené6tigt werden. In VBFNLO wird diese Separation ausgenutzt, indem fiir
jeden Phasenraumpunkt die leptonischen Tensoren nur einmal berechnet werden und an-
schlieffend mit den verschiedenen hadronischen Stromen der Subprozesse kontrahiert werden.
Hierdurch wird das Programm erheblich schneller.
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3.2. Implementierung der anomalen Kopplungen 27

Diese modulare Struktur von VBFNLO ist auch fiir die Implementierung der anomalen Kopp-
lungen von groflem Vorteil. Die anomalen Kopplungen beeinflussen nur Kopplungen zwischen
den schwachen Eichbosonen und dem Higgs-Boson, welche ausschliefilich in den leptonischen
Tensoren zu finden sind. Um Prozesse in VBFNLO um die anomalen Kopplungen zu erweitern,
miissen demnach nur diese Tensoren betrachtet werden, wobei der QCD-Anteil der Matrixele-
mente unverdndert bleibt. Demzufolge sind alle NLO-Korrekturen der QCD auch weiterhin
verfiighar, wenn man einen Prozess mit anomalen Kopplungen berechnet.

Zur Berechnung der Amplituden wird in VBFNLO der Helizitdtsamplitudenformalismus
verwendet und dafiir auf HELAS-Routinen zuriickgegriffen. Der Code fiir die leptonischen
Tensoren wird mit MADGRAPH erzeugt und fiir die Verwendung in VBFNLO modifiziert.

Die Vorgehensweise zur Berechnung der leptonischen Tensoren ist wie folgt:

1. Aus den Impulsen der Anfangs- und Endzustandsteilchen werden die Impulsiibertré-
ge, also die Impulse der von den Quarklinien abgestrahlten Vektorbosonen, berechnet.
Dieser wird dann zusammen mit den Impulsen und einer zufillig gewahlten Helizitéits-
konfiguration der Leptonen im Endzustand an den leptonischen Tensor iibergeben.

2. Die Wellenfunktionen der dufleren Leptonen werden gebildet. Dies geschieht in der HE-
LAS-Routine IXXXXX fiir Antiteilchen! und OXXXXX fiir Teilchen. Als Argumente
bendtigen diese Routinen den Impuls, die Masse und die Helizitét des Leptons sowie,
ob es sich um ein Teilchen oder ein Antiteilchen handelt. In VBFNLO wird fiir alle
Fermionen die Masse m = 0 angenommen.

3. In ein beziehungsweise zwei Schleifen werden nacheinander die Komponenten (u,v) des
leptonischen Tensors berechnet. Fiir jede Komponente wird dazu zunéchst der off-shell?
Vektorstrom J* der abgestrahlten Vektorbosonen berechnet. Die Routine VCARTX
benstigt dafiir den Impuls ¢, die Masse m, die Breite I' und den Index der Komponente
p des Vektorbosons. Der Propagator ist fiir masselose Vektorbosonen (Photonen) in
der Feynman- und fiir massive Vektorbosonen (W/Z-Bosonen) in der unitéren Eichung
gegeben. Die endliche Breite der massiven Bosonen wird durch eine vereinfachte Version
des ,,complex mass scheme* beriicksichtigt. Hierbei wird die Ersetzung m? — m? —
imI" im Propagator vorgenommen. Anders als im vollstdndigen ,,complex mass scheme®
wird der Weinbergwinkel 6y jedoch reell gelassen.

4. Nachdem die Wellenfunktionen der #&ufleren Teilchen und eine Komponente des abge-
strahlten Vektorstroms bestimmt sind, werden nacheinander die verschiedenen Feynman-
Diagramme berechnet, welche zum leptonischen Tensor beitragen. Die Berechnung eines
Diagramms erfolgt iiber die verschiedenen HELAS-Routinen, welche die Feynman-Regeln
der Vertizes enthalten. Dazu werden die Wellenfunktionen der &ufleren Teilchen iiber
die HELAS-Routinen der Vertizes zu den Strémen der inneren Teilchen umgewandelt
und am Ende iiber einen Vertex zusammen gefithrt. Die Routine fiir den letzten Ver-
tex in einem Graphen gibt dann den Beitrag zum leptonischen Tensor aus. Fiir alle
Vertizes werden die Vektorbosonen als auslaufend angenommen. In Tabelle sind die
verwendeten HELAS-Routinen aufgelistet.

5. Die Amplituden aller Feynman-Diagramme werden addiert und als Komponente des
leptonischen Tensors zuriickgegeben.

! Auslaufende Antiteilchen werden als einlaufende Teilchen erzeugt.
2Das Vektorboson sitzt nicht auf der Massenschale ¢* # m?.
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28 3. Implementierung in VBFNLO

HEeLAs-Routinen Funktion der Routine
IXXXXX Wellenfunktion der dufleren einlaufenden Fermionen.
OXXXXX Wellenfunktion der dufleren auslaufenden Fermionen.
VXXXXX Wellenfunktion eines dufleren Vektorbosons.
VCARTX Off-shell Vektorstrom der von den Quarklinien abgestrahlten Vektorbosonen.
JIOXXX Off-shell Vektorstrom aus zwei Fermionen.
FVIXXX Off-shell Fermionstrom aus einem einlaufenden Fermion und einem Vektorboson.
FVOXXX Off-shell Fermionstrom aus einem auslaufenden Fermion und einem Vektorboson.
IOVXXX Amplitude aus zwei Fermionstrémen und einem Vektorstrom ( ff V).
JVVXXX Off-shell Vektorstrom aus zwei Vektorstromen (WW~, WW Z).
VVVXXX Amplitude aus drei Vektorstrémen (WW-~, WW Z).
W3W3XX Amplitude aus vier Vektorstromen (WW~y, WW Z~n, WW ZZ).
WWWWXX Amplitude aus vier Vektorstromen (WWWW).
HVVXXX Off-shell Skalarstrom aus zwei Vektorstromen (ZZH, WW H).
JVSXXX Off-shell Vektorstrom aus einem Skalar- und einem Vektorstrom (ZZH, WW H).
VVSXXX Amplitude aus zwei Vektorstrémen und einem Skalarstrom (ZZH, WW H).

Tabelle 3.1: HELAS-Routinen der leptonischen Tensoren. Die fett gedruckten Routinen enthalten
Eichboson-Selbstkopplungen beziehungsweise Eichboson-Higgs-Kopplungen.

In Abb. ist fiir ein Diagramm aus dem leptonischen Tensor Ly, .y die Berechnung
mittels der HELAS-Routinen dargestellt.

OXXXXX
VCARTX
IXXXXX
JVVXXX
OXXXXX
VCARTX
IXXXXX

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Berechnung eines Feynman-Graphen mittels HELAS-
Routinen.
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3.2. Implementierung der anomalen Kopplungen 29

Um die anomalen Kopplungen nun zu implementieren, miissen alle HELAS-Routinen fiir
FEichboson-Selbstkopplungen und Eichboson-Higgs-Kopplungen modifiziert werden. Hierfiir
wird auf die HELAS-Routinen fiir die Produktion von drei Vektorbosonen WW Z, ZZW und
WWW mit anomalen Kopplungen aus der Diplomarbeit von B. Feigl [§] zuriickgegriffen. In
diesen Routinen wurde der Beitrag des Standardmodells neu implementiert und die Feynman-
Regeln der anomalen Kopplungen hinzugefiigt. Aufgrund der komplexen Struktur der effekti-
ven Operatoren und ihren unterschiedlichen Beitragen zu verschiedenen Vertizes werden mehr
Routinen als im SM benétigt. Es wird fiir jeden Vertex eine eigene Routine verwendet, da
sich die Vertizes nicht mehr nur um Kopplungskonstanten unterscheiden. Die Vertizes fiir die
Drei-Eichboson-Kopplungen WW+~ und WW Z, die sich im SM nur um den Faktor EE;ZVV‘; un-
terscheiden, kénnen zum Beispiel nicht mehr mit der gleichen Routine VVVXXX berechnet
werden. Dafiir verringert sich die Anzahl der Argumente der Routinen, da der zu berechnende
Vertex beziehungsweise Strom nicht mehr {iber die Eingabe der Kopplungskonstante bezie-
hungsweise Masse und Breite definiert werden muss. Dariiber hinaus werden weitere Routinen
fiir Vertizes, welche nicht im Standardmodell vorkommen, gebraucht.

Die Routinen von B. Feigl, welche bereits die Beitrdge der Dimension-8-Operatoren sowie
der Dimension-6-Operatoren Oy, Op und Owww enthalten, wurden zunichst tibernom-
men. Danach wurden die Feynman-Regeln der bereits implementierten Operatoren aus zwei
Griinden entfernt und neu einprogrammiert.

1. Die Feynman-Regeln wurden in einer kompakteren Form geschrieben, was zu einem
iibersichtlicheren Code und einer verbesserten numerischen Stabilitét fiithrte.

2. Durch Vergleich einer identischen Berechnung mit den unterschiedlichen Routinen,
konnten Eingabefehler der Feynman-Regeln nahezu ausgeschlossen werden.

AnschlieBend wurden die Routinen um die Feynman-Regeln der fehlenden Dimension-6-
Operatoren aus Kapitel 2.3.1]erweitert. Aufgrund der neuen Operatoren und der Struktur der
hier betrachteten Prozesse werden noch weitere Routinen benotigt, welche fiir die Produktion
von WW Z, ZZW und WW W nicht gebraucht wurden. Dies sind die Routinen fiir die yyH-
Kopplung sowie die neutralen Vier-Eichboson-Kopplungen ZZ727, ZZZ~, ZZvyvy, Z~yy
und yvv7. Die HELAS-Routinen fiir die anomalen Kopplungen finden sich in VBFNLO in den
Dateien helas/anomal3.F beziechungsweise helas/anomal4.F.

Die Implementierung fiir einen Prozess lduft nun folgendermafien ab:

e Die Dateien, welche die leptonischen Tensoren enthalten werden kopiert und umbenannt
(z.B. amplitudes/vvjj/toww.F — amplitudes/vvjj/toww_anomal.F). Die Routi-
nen fiir die verschiedenen Tensoren darin werden ebenfalls umbenannt (z.B. subrouti-
ne aatoww — subroutine aatoww_anomal). In diesen werden alle HELAS-Routinen
fiir die Eichboson-Selbstkopplungen und Eichboson-Higgs-Kopplungen durch die neuen
Routinen mit anomalen Kopplungen ersetzt. Sofern durch die neuen Vertizes weitere
Feynman-Diagramme in einem leptonischen Tensor existieren, miissen diese hinzugefiigt
werden.

e Die neuen leptonischen Tensoren werden in die Funktionen, welche die Berechnung
der Matrixelemente (z.B. m2s_vbfvv in der Datei amplitudes/vvjj/m2s_qqzqq.F)
steuern, implementiert. Die neuen Tensoren werden jedoch nur verwendet, wenn die
anomalen Kopplungen iiber einen Schalter aktiviert werden.

e Damit die anomalen Kopplungen fiir einen Prozess initialisiert werden und damit auch
wirklich zur Verfiigung stehen, muss der Aufruf der subroutine read_anomV couplings
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30 3. Implementierung in VBFNLO

in der subroutine InitCouplings um diesen Prozess erweitert werden. Auflerdem muss
der Prozess auch in den Schalter zum Einlesen der Kopplungen aller Operatoren in der
subroutine read_anomV couplings hinzugefiigt werden. Die beiden Routinen befin-
den sich in den Dateien utilities/anomV.F beziehungsweise utilities/koppln.F.

3.2.2. Anpassung der Phasenraumgeneratoren

Durch die Modifikation der Matrixelemente in VBFNLO ist die Berechnung von Wirkungs-
querschnitten mit anomalen Kopplungen bereits moglich. Die neuen Beitrége zu den Vertizes
und vor allem neue Feynman-Diagramme aufgrund der anomalen Kopplungen kénnen dazu
fithren, dass der Phasenraumgenerator die resonanten Bereiche des Prozesses nicht mehr gut
abdeckt und so eine schnelle Konvergenz des Wirkungsquerschnitts verhindert wird.

Funktionsweise des Phasenraumgenerators

Die Aufgabe des Phasenraumgenerators ist es, die gewiirfelten Zufallszahlen der Monte-Carlo-
Routine in physikalische Impulse p der Quarks im Anfangs- und der Teilchen im Endzustand
umzuwandeln, sodass mit diesen das Matrixelement M berechnet werden kann. Das Phasen-
raumelement d®,, aus Gl. fiir einen Subprozess qi1go — by ... b, lautet

e, = (27r)4 &t (p(h + Dgo — me) H m (3.10)

i=1 i=1
Die -Distribution garantiert die Impulserhaltung im Prozess und liefert die erste Einschrén-

kung an die Impulse der dufleren Teilchen.

Zu einem gegebenen Prozess tragen nun jedoch nicht alle moglichen Impulskonfigurationen
der Endzustandsteilchen gleich stark bei. Bei der Produktion von massiven Eichbosonen V €
{W, Z} entstehen durch deren Propagatoren im ,,complex mass scheme*

1
Dy ~ : 3.11
v q* — TTL%/ + imy 'y ( )
Resonanzen in |[M|? in der Form einer Breit-Wigner-Kurve
2 2 1
IM|* ~p(g?) ~ (3.12)

(2 —m¥)* +mry

D (q2) ist die Wahrscheinlichkeit das Eichboson mit einem Impulsquadrat ¢? zu erzeugen und
besitzt ein Maximum bei ¢* = m%/ Die Breite der Resonanz wird dabei durch die Zerfalls-
breite I'yy der Eichbosonen bestimmt. Aufler den Resonanzen durch die massiven Eichbosonen
sind die Resonanzen durch ein Higgs-Boson zu beachten. Diese sind durch die sehr geringe
Zerfallsbreite des Higgs-Bosons? sogar noch schérfer.

Die Berechnung der Impulse aus den Zufallszahlen wird daher an die Struktur der resonanten
Feynman-Diagramme angepasst. Die meisten Anderungen des Phasenraumgenerators durch
anomale Kopplungen ergeben sich fiir Prozesse mit reellen Photonen im Endzustand, da hier
aufgrund der neuen Vertizes vyH und vZ H, nun Feynman-Diagramme mit Higgs-Resonanzen
beitragen. Ohne anomalen Kopplungen gibt es bei diesen Prozessen keine Diagramme mit
Higgs-Bosonen auf Baumgraphen-Niveau.

3Fiir kleine Massen des Higgs-Bosons (114 GeV < mpg < 150 GeV) ist die Zerfallsbreite des Higgs-Bosons
bis zu drei GroBlenordnungen kleiner als die Zerfallsbreiten der massiven Eichbosonen.
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3.2. Implementierung der anomalen Kopplungen 31

Fiir den Prozess pp — W~ Zvy — (] v {5 @L’y werden drei verschiedene Phasenraumgenera-
toren verwendet (Abb. . Die verschiedenen Phasenrdume werden benttigt, um die unter-
schiedlichen Moglichkeiten der Abstrahlung eines reellen Photons zu beschreiben. Die Pha-
senraumgeneratoren (2) und (3) decken die Abstrahlung des Photons vom W-Boson oder
von den geladenen Leptonen aus dem Zerfall des W- beziehungsweise Z-Bosons ab. Der erste
Phasenraumgenerator simuliert die restlichen resonanten Graphen.

(1) (2)

5

Q

@

° Resonance O TwoToJetsPlusX
' TwoBodyDecay O TwoBodyDecay0

. TwoToTwo O ThreeBodyDecay(

Abbildung 3.5: Struktur der drei Phasenraumgeneratoren fiir die W~ Z~-Produktion. Rechts unten
sind die verwendeten Funktionen und Subroutinen aufgelistet. Diese Funktionen und Subroutinen sind
in VBFNLO in der Datei phasespace/ps_tools.F enthalten.

In VBFNLO wird die Berechnung des Wirkungsquerschnitts nun fiir jeden Phasenraumge-
nerator getrennt ausgefithrt und am Ende addiert, wobei in jedem Phasenraumgenerator
Impulse aus dem gesamten Phasenraum erzeugt werden. Um zu verhindern, dass die Beitrége
verschiedener Phasenraumbereiche mehrfach gezéihlt werden, wird jeder Phasenraumpunkt
tiberpriift, bevor er zur Berechnung des Matrixelements verwendet wird. Es wird also ein
weiterer Phasenraumschnitt zur Aufteilung des Phasenraums verwendet. Erzeugt nun der
Phasenraumgenerator (1) einen Phasenraumpunkt, bei dem die invariante Masse des ¢ 717-
Systems nahe der Masse des W-Bosons liegt, so wird dieser Punkt verworfen, da er Teil des
Phasenraumbereichs des Phasenraumgenerators (2) ist. Sein Beitrag zur Amplitude und sein
Gewicht werden dabei auf null gesetzt. Die Uberpriifung der Phasenraumpunkte findet in der
Funktion Choose_PS statt.

Die Berechnung der Impulse der dufleren Teilchen lduft in allen Phasenraumgeneratoren prin-
zipiell gleich ab und wird beispielhaft anhand des dritten Phasenraumgenerators erlautert.
Zuerst wird das Quadrat des Impulses g2 der beiden massiven Eichbosonen aus jeweils ei-
ner Zufallszahl gewonnen. Um die Breit-Wigner-Resonanz zu beriicksichtigen, wird das ,,tan
mapping“-Verfahren angewendet.
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32 3. Implementierung in VBFNLO

Beim ,,tan mapping” wird das Phasenraumintegral iiber den quadrierten Propagator eines

massiven Bosons )
Imaw 1 dq?

Ipw = / 2 -,
A T
iiber eine geeignete Variablentransformation flach auf den Raum der Zufallszahlen abgebildet.
Die Funktion f (¢?) beschreibt den restlichen Teil von |M|?. Durch die Substitution

(3.13)

> =m*+mltanz und dg¢* = mI (1 +tan®z)dz (3.14)
wird das Integral (3.13) zu
2 2
1 Tmazx . q . —m
Ipw = Cy—— Lmin f (qQ(x)) dx Mit  ZTppin/mae = arctan [%] . (3.15)
Mit einer weiteren Substitution
T = Tmin + (Tmaz — Tmin) B und  dz = (e — Timin) dR (3.16)
erhalt man
1
Inw = 5o / F(@@R) AR mit Ay = Tmas — Tonin - (3.17)
0

Da der Schétzwert eines Integrals den geringsten Fehler fiir einen konstanten Integranden hat
und die Resonanz aus dem Integranden eliminiert wurde, kann /gy nun mit geringem Fehler
durch Zufallszahlen R € {0,1} ausgewertet werden.

Im Phasenraumgenerator wird nun mit Hilfe der Funktion Resonance aus einer Zufallszahl
R € {0,1}, der Masse m, der Breite T, sowie ¢2,;,, und ¢2,,,, der Wert fiir ¢> zusammen mit
einem zugehorigen Gewicht W ausgegeben:

¢?=m?+mltanz (3.18)
Ay

W = Q—mf (14 tan’z) (3.19)
T

mit £ = Tymin + Az R (3.20)

Das Gewicht W beriicksichtigt die Jacobi-Faktoren der Variablentransformationen (3.14) und

(3.16) des Phasenraumelements %. Da der Propagator Teil des Matrix- und nicht des Pha-
senraumelements ist, gehen die Variablentransformationen des Propagators nicht in den Pha-
senraumgenerator mit ein.

Nach der Berechnung der Impulsquadrate ¢ der massiven Bosonen werden nacheinander die
Impulse der Teilchen aus weiteren Zufallszahlen bestimmt. Fiir den Phasenraumgenerator (3)
aus Abb. werden dafiir in der Funktion TwoToTwo die Viererimpulse der Partonen mit
den dazugehorigen Impulsbruchteilen und die Viererimpulse der beiden Eichbosonen W und Z
ermittelt. Hierfiir werden neben weiteren Zufallszahlen, die zuvor berechneten Impulsquadrate
q%v und q%, sowie die Schwerpunktsenergie des Proton-Proton-Systems benétigt. Im letzten
Schritt werden in den Funktionen TwoBodyDecay0 und ThreeBodyDecayO0 die Zerfille
des W- beziehungsweise Z-Bosons in masselose Teilchen simuliert, wobei die Viererimpulse
der Leptonen und des Photons aus den Impulsen der Eichbosonen hergeleitet werden. Das
Gewicht W des Phasenraumpunkts wird dabei in jedem Schritt mit den Jacobi-Faktoren der
verschiedenen Variablentransformationen multipliziert.

Als Ergebnis erhélt man also prozessoptimierte Viererimpulse der Anfangs- und Endzustands-
teilchen zur Berechnung des Beitrags eines Zufallszahlenvektors zur Ubergangsamplitude.

32



3.2. Implementierung der anomalen Kopplungen 33

Modifikationen aufgrund der anomalen Kopplungen

Die Beitriige der anomalen Kopplungen fiithren auf zwei Arten zu Verdinderungen der Uber-
gangsamplitude die eine Anpassung des Phasenraumgenerators notwendig machen.

1. Die Feynman-Regeln der anomalen Kopplungen enthalten zusétzliche Impulse (siehe
Anhang , welche die Beitrage von hohen Schwerpunktsenergien zum Wirkungsquer-
schnitt vergrofern.

2. Durch neue Vertizes (z.B. yyH und vZ H) entstehen in manchen Prozessen zusétzliche
Feynman-Diagramme mit Higgs-Propagatoren, welche weitere Resonanzen liefern.

Die Tendenz zu hohen Schwerpunktsenergien bedeutet auch, dass die Eichbosonen verstarkt
mit einem groBen Impulsiibertrag ¢? erzeugt werden miissen. Die schmalen Breit-Wigner-
Resonanzen decken dann den Bereich fiir hohe ¢ nicht mehr ausreichend ab. Um dem ent-
gegenzuwirken, wurden die Breiten verschiedener Resonanzen vergrofiert. In Abbildung
ist der Beitrag des Phasenraumgenerators (1) (siche Abb. zum Wirkungsquerschnitt der
W~ Z~-Produktion iiber der Zufallszahl RD(1), welche zur Erzeugung des Impulsquadrats ¢?
des W-Bosons verwendet wird, aufgetragen. Der Phasenraumgenerator ist ideal, wenn eine
Zufallszahl fiir jeden Wert den gleichen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert, da er dann
die Zufallszahlen gemé&f der richtigen Wahrscheinlichkeitsverteilung in die Phasenraumpunk-
te umrechnet. Die Verteilung iiber die Zufallszahlen sollte also moglichst konstant sein. Ohne
Optimierung des Phasenraumgenerators wird der Beitrag von RD(1) ~ 1, also groien ¢2, zum
Wirkungsquerschnitt unterschéitzt, was zu einer Spitze in der Verteilung fiihrt. Wird eine gro-
Bere Breite I fiir die Breit-Wigner-Resonanz verwendet und so eine hohere Wahrscheinlichkeit
fiir ein groBes ¢? des W-Bosons angenommen, kann diese Spitze reduziert werden und eine
bessere Verteilung erreicht werden.

12 I " nach Optimierung Abbildung 3.6:
10+ vor Optimierung . Beitrag des Phasenraumgenerators (1) aus
E Abb. zum LO-Wirkungsquerschnitt der
- 8 i W= Z~-Produktion aufgetragen iiber der Zu-
E 6L 1 fallszahl RD(1), welche zur Bestimmung des
e Impulsquadrats ¢?> des W-Bosons verwendet
T 4+ . wird. Als Beispiel fiir die anomalen Kopplun-
RS gen wurde der Dimension-8-Operator L1, mit

2 i Fro/A* = 1000 TeV—* verwendet. Die Vertei-

0 M lungen wurden jeweils in 4 Iterationsschritten

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 und mit 224 Phasenraumpunkten erzeugt.
RD (1)

Durch diese Verdnderungen konnten die Monte-Carlo-Fehler der totalen Wirkungsquerschnit-
te fiir verschiedene Prozesse reduziert werden und die Verteilungen der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte wurden insgesamt glatter.

Die weitaus wichtigeren Anpassungen ergeben sich jedoch durch die zusétzlichen Higgs-
Propagatoren. Der vZ H-Vertex fithrt zum Beispiel in der W~ Z~-Produktion zu einem neuen
Feynman-Diagramm (Abb. 3.7).
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o

ty

Abbildung 3.7: Feynman-Diagramm mit Higgs-Boson aufgrund der neuen 7 H-Kopplung.

Der Propagator des Higgs-Bosons fiihrt, wie die Eichboson-Propagatoren, zu einer Breit-
Wigner-Resonanz im Betragsquadrat der Ubergangsamplitude ]/\/l|2 Diese Resonanz ist we-
gen der noch kleineren Zerfallsbreite I' des Higgs-Bosons® noch weitaus schirfer und ver-
ursacht daher einen groflen Anstieg von |./\/l|2 fir ¢> = (pgg + Pyt + q7)2 ~ m%{ Die
Higgs-Resonanz kann nun beriicksichtigt werden, indem sie im Phasenraumgenerator (3) aus
Abb. hinzugefiigt wird (Abb. (3.8]).

by
w n
q1
Q2 ly
Z/H o
ly

Abbildung 3.8: Phasenraumgenerator (3) aus Abb. mit zusétzlicher Higgs-Resonanz.

Zur Berechnung von ¢? werden also die Breit-Wigner-Resonanzen des Z- und des Higgs-
Bosons iiberlagert. Aufgrund der neuen Resonanz deckt der Phasenraumgenerator (3) nun
einen weiteren Bereich des Phasenraums ab, was in der Funktion Choose_PS beriicksichtigt
werden muss.

Diese Optimierung macht sich in den verschiedenen Verteilungen bemerkbar. Als Beispiel
hierfiir zeigt Abbildung(3.9/den differentiellen Wirkungsquerschnitt aufgetragen gegen die ma-
ximale Pseudorapiditit der geladenen Leptonen |n|;***, der in beiden Fillen mit 224 Punkten
und 4 Iterationen gewonnen wurde. Mit der Beriicksichtigung der Higgs-Resonanz im Pha-
senraumgenerator lédsst sich eine deutliche Verbesserung der Verteilung erkennen.
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R T AN P

— 0.02L vor Optimierung | Abbildung 3.9:
g LR LO-Wirkungsquerschnitt der W= Z~-
g 0.015 L ;,f I‘Ii ] Produktion aufgetragen gegen die maximale
< S ‘Fj Pseudorapiditdt der geladenen Leptonen
= 001k I } i Inl;"**. Die differentiellen Wirkungsquerschnit-
= P : te wurden jeweils mit 224 Punkten berechnet.
S 0.005 L ; ‘ | Als Beispiel fiir die anomalen Kopplungen

ha | wurde der Dimension-6-Operator Oww mit

0 o . . . b fww/A? =10 TeV~—2 verwendet.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Inlg*™

Die Verbesserung des Phasenraumgenerators zeigt sich auch in den statistischen Monte-Carlo-
Fehlern der totalen Wirkungsquerschnitte. In dem hier betrachteten Beispiel konnte er etwa
um einen Faktor 7 reduziert werden.

Die beschriebenen Anderungen wurden nur bei den Triboson-Prozessen mit mindestens einem
reellen Photon im Endzustand durchgefiihrt. Bei den anderen Triboson-Prozessen und den
VBF-Prozessen waren Verédnderungen des Phasenraumgenerators nicht nétig, da die Vertei-
lungen hier ausreichend glatt waren. Die neuen Phasenraumgeneratoren kommen auflerdem
nur bei Verwendung der anomalen Kopplungen zum Einsatz. Bei Berechnungen fiir das Stan-
dardmodell werden diese Modifikationen nicht benttigt und es werden weiterhin die alten
Phasenraumgeneratoren verwendet. Dies wird iiber einen Schalter in der Subroutine phase-
space geregelt.

3.2.3. Weitere Anderungen

AuBer der Modifikationen der Matrixelemente und der Phasenraumgeneratoren wurden noch
zwel weitere nennenswerte Verdnderungen in VBFNLO vorgenommen.

1. Fiir die anomalen Kopplungen wird die Moglichkeit zur Verwendung eines Formfaktors
gegeben. Der Formfaktor kann zur Unterdriickung der anomalen Kopplungen bei ho-
hen Schwerpunktsenergien verwendet werden, sodass die Unitaritdt auch mit anomalen
Kopplungen erhalten bleibt. Die Unitarititsverletzung durch die anomalen Kopplungen
und die Verwendung von Formfaktoren wird in Kapitel |4/ beschrieben.

2. In VBFNLO kénnen anomale Higgs-Kopplungen in der Berechnung der totalen Zer-
fallsbreite I', der Partialbreiten I'; und der Verzweigungsverhiltnisse B; = % fir das
Higgs-Boson beriicksichtigt werden. Dies wurde jedoch bisher noch nicht fiir die in
dieser Arbeit betrachteten Prozesse und Operatoren implementiert. In Zusammenar-
beit mit Sophy Palmer wurden die Dimension-6-Operatoren, welche Beitrige zu den
Eichboson-Higgs-Kopplungen liefern, in die Berechnung integriert. Um die anomalen
Kopplungen in die Berechnung der Zerfallsbreite des Higgs-Bosons fiir weitere Prozes-
se zu implementieren, muss der Schalter zum Aufruf der Subroutine anomH_convert
in der Subroutine read_anomVcouplings um diese Prozesse erweitert werden. Die
Routine read_anomVcouplings befindet sich in der Datei utilities/anomV.F.
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36 3. Implementierung in VBFNLO

3.3. Verwendung der anomalen Kopplungen in VBFNLO

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die anomalen Kopplungen in insgesamt 24 Prozesse
implementiert oder deren Implementierung erneuert und erweitert. Die Prozesse sind mit
den entsprechenden Prozess-IDs (ProcID) in Tabelle aufgelistet. Alle Erweiterungen sind
bereits seit September 2012 in der Betaversion von VBFNLO Version 2.7.0 beta 1 enthalten,
welche zusammen mit dem Handbuch auf der Internetseite http://www.itp.kit.edu/vbfnlo
zu finden ist.

Die Verwendung der anomalen Kopplung ldsst sich iiber einen Schalter in der Datei vbfn-
lo.dat regeln. Setzt man den Wert von ANOM_CPL von false auf true werden die mo-
difizierten leptonischen Tensoren und gegebenenfalls die angepassten Phasenraumgenera-
toren verwendet. Die Parameter der anomalen Kopplungen lassen sich dann in der Datei
anomV.dat festlegen, welche in vier Blocke unterteilt ist:

1. Im ersten Block werden die Werte fiir die Kopplungen % der Dimension-6-Operatoren
Owww, Ow und Op festgelegt. Mit dem Schalter TRIANOM kann anstatt dieser drei
Operatoren eine alternative Parametrisierung der Drei-Eichboson-Kopplungen gewéhlt
werden (siche Anhang D).

2. Im zweiten Block konnen die Kopplungen % der restlichen Dimension-6-Operatoren
eingestellt werden.

3. Die Kopplungen % der Dimension-8-Operatoren werden im dritten Block festgelegt.

4. Im letzten Block lésst sich {iber FORMFAC die Verwendung des Formfaktors steuern,
sowie dessen Parameter App und n verindern (siehe Kapitel . AuBlerdem konnen
hier auch individuelle Formfaktoren fiir die Kopplungen aus dem ersten Block gewéhlt
werden.
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ProcID Prozess
200 PP = WHW= jj = v by 7y,
210 PP — ZZjj — €Fereiey jj
211 | pp — ZZjj — & 6 veir, i
220 PP — WTZjj — v 0505 jj
230 PP — W—Zjj — 65 5y jj
250 PP — WHWH jj — v 5 ve, ji
260 | pp — W-W~jj — £ De, b5 O,
400 PP = WHW=Z — vy by 50, 0305
410 PP = ZZWH = (070505 (v,
420 PP = ZZW™ - (U005 05 7,
430 PP = WHW-W* = 0, 05 0,0 v,
440 PP = WWHW— — 5 5y, 0 ve, b5 7,
450 | p'p — ZZZ — 765 e; 0f e ek
460 | p'p — W Wtry — 075, 65 ve,
470 | pp = ZZvy — 070505 05
480 p(fa) — Wt Zy = € v, 05 05~
490 | p'p — W Zy — 655, b5 £
500 p(13) — Wty = tupyy
510 p%) — W™y — £ 0y
520 p(f)) — Zyy = 00ty
521 pp — Zyy — velpyy
530 | pp = v
800 PP — Wyyj — £Fvpyvj
810 PP — W yyj — £~ 0yvj

Tabelle 3.2: Prozesse und Prozess-IDs (ProcID) in denen in dieser Arbeit anomale Kopplungen
implementiert wurden. Bei den fett gedruckten Prozessen wurden die anomalen Kopplungen ganz
neu implementiert, wihrend bei den anderen die bereits bestehende Implementierung erweitert und

uberarbeitet wurde.
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38 3. Implementierung in VBFNLO

3.4. Kontrolle der Implementierung

Ein wichtiger Bestandteil jeder Implementierung ist der Test des neuen Programmcodes. Fiir
die Kontrolle der neu implementierten anomalen Kopplungen wurden drei verschiedene Tests
durchgefithrt. Zunéchst wurde fiir alle Prozesse tiberpriift, ob die neuen leptonischen Tenso-
ren das SM-Ergebnis liefern, wenn alle Kopplungen der neuen Operatoren auf null gesetzt
werden. Im zweiten Schritt wurden die Operatoren und Prozesse mit bereits bestehenden
Implementierungen von anomalen Kopplungen verglichen. Zum Schluss wurden die anomalen
Kopplungen in allen Prozessen auf Lorentzinvarianz iiberpriift.

3.4.1. Vergleich mit der Implementierung des Standardmodells

Die neuen HELAS-Routinen in den modifizierten leptonischen Tensoren enthalten neben den
Feynman-Regeln der anomalen Kopplungen immer noch die Feynman-Regeln des Standard-
modells. Berechnet man nun einen Wirkungsquerschnitt unter Verwendung der neuen lep-
tonischen Tensoren (Schalter ANOM_CPL = true) und setzt dabei alle Kopplungen der
neuen Operatoren auf null (alle f; = 0), erwartet man innerhalb der endlichen numerischen
Genauigkeit das gleiche Ergebnis wie bei einer Berechnung mit den alten leptonischen Tenso-
ren des SM (Schalter ANOM_CPL = false). Mit diesem Test lassen sich zwei Fehlerquellen
eliminieren.

1. Fehler in der grundlegenden Struktur der neuen HELAS-Routinen oder der Implemen-
tierung der Feynman-Regeln des Standardmodells.

2. Fehler in der Ersetzung der HELAS-Routinen in den leptonischen Tensoren.

In Tabelle sind LO-Wirkungsquerschnitte, sowie die Abweichung

- ‘ 192 (3.21)

VAc? + Ao?

fiir alle Prozesse aufgelistet. o1 und o9 sind die LO-Wirkungsquerschnitte fiir ANOM_CPL =
false beziehungsweise ANOM_CPL = true und Aoy /; ist der entsprechende statistische Fehler.
Zur Berechnung wurden die Parameter und Phasenraumschnitte aus Anhang B| verwendet.

Fiir o < 1 liegt die Abweichung der beiden Wirkungsquerschnitte innerhalb des statistischen
Fehlers. Die Wirkungsquerschnitte der VBF-Prozesse (ProcID 200 - 260) sind im Bereich der
hier angegebenen Dezimalstellen identisch. Leichte Abweichungen in Bereichen weit unterhalb
des statistischen Fehlers (o < 1) kommen jedoch auch teilweise bei diesen Prozessen vor. Diese
sind aber ausschliellich auf die endliche numerische Genauigkeit zuriick zufiithren.

Bei den Triboson-Prozessen und vor allem bei den Prozessen mit reellen Photonen im Endzu-
stand lassen sich groflere Unterschiede erkennen. Diese erh6hten Abweichungen kommen von
den Phasenraumgeneratoren. Bei den Prozessen mit reellen Photonen im Endzustand werden
unterschiedliche Phasenraumgeneratoren fiir das SM und die anomalen Kopplungen verwen-
det (siehe Abschnitt 3.2.2). Hierdurch werden den Phasenraumpunkten zum Teil andere Ge-
wichte zugeordnet, was zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren kann. Berechnet man zum
Beispiel den Prozess pp — W+ Zy — ¢ vy, ¢ 5~ mit den modifizierten leptonischen Tenso-
ren, aber mit dem Phasenraumgenerator des SM erhélt man fiir den LO-Wirkungsquerschnitt
eine Abweichung vom SM weit unterhalb des statistischen Fehlers (0 =1.1- 10*10).
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ProcID | Prozess ANOM_CPL = false| ANOM_CPL = true o
200 |pp — WHW =55 — €fve, €500, jj 3037.624 £ 1.753 ab| 3037.624 + 1.753 ab| 5.5 - 10~°
210 |pp— ZZjj — 010505 §j 19.736 £0.022 ab|  19.736 +0.022 ab| 1.0 - 1078
211 |pp — ZZ 55 — €0 ve, 00, jj 183.900 & 0.127 ab| 183.900 + 0.127 ab| 2.5 - 107
220 |pp — WHZjj — tfve, 0305 jj 174.471 4+ 0.140 ab| 0174.471 4+ 0.140 ab (2.5 - 107!
230 |pp = W=Z3jj — (7 v, 0505 55 84.773 £ 0.069 ab|  84.773 £0.069 ab|1.8 - 10710
250 |pp — WHWjj — €5ve b3 ve, 55 616.465 + 0.283 ab| 616.465 & 0.283 ab|5.0 - 10711
260 |pp — W W™ jj — €1 0, b5 Vg, jj 149.852 4 0.068 ab| 149.852 +0.068 ab|8.1 - 10!
400 |pp — WHEW=Z — € vy, b5 00, 05 05 82.049 4+ 0.075 ab| 82.073 £0.075 ab| 0.23
410 |pp = ZZW* — 670565 0 vy, 2.71440.004 ab|  2.71440.004 ab| 1.9- 1078
420 |\pp — ZZW~ — (70505 05 oy, 1.258 £0.002 ab|  1.258 £ 0.002 ab| 4.2 - 107
430 |pp — WIW W+ — vy, 05 g, 03 ve, | 348.120 £ 0.658 ab| 348.261 £0.617 ab|  0.16
440 |pp = W WHW = — €] vy, b5 ve, b5 Up, | 178.075£0.232 ab| 178.177 £0.234 ab|  0.31
450 |pp — ZZZ — by eF ey ef e ey 0.4108 4 0.0007 ab| 0.4108 & 0.0007 ab|  0.02
460 |pp — W= Wy — 070, 03 v,y 2011.236 & 0.758 ab| 2011.264 + 0.760 ab|  0.03
470 |\pp — ZZ~ — 47065 05 45.2734+0.024 ab| 45311 £0.035 ab|  0.88
480 |pp — WHZy — v, b5 05~ 175.825 4 0.084 ab| 175.733 £ 0.081 ab|  0.79
490 |pp — W= Z~y — Uy g, by U5 103.284 4 0.042 ab| 103.245 +£0.043 ab|  0.64
500 |pp — WHyy — £tueyy 613.042 + 0.214 ab| 612.824 +0.213 ab|  0.72
510 |pp — W™yy — £~ 0pyy 600.998 + 0.180 ab| 600.945 4 0.176 ab|  0.21
520 |pp — Zyy — £ yy 1494.765 + 0.333 ab| 1494.736 & 0.348 ab|  0.06
521 |pp — Zyy — veleyy 1458.313 £ 0.265 ab| 1457.507 & 0.261 ab|  2.17
530 |pp — vy 4296.105 4 1.560 ab| 4292.875 + 1.557 ab|  1.47
800 |pp — WHyyj — vy 865.835 +0.230 ab| 865.668 & 0.230 ab|  0.51
810 |pp — W= yyj — £~ vpyys 866.296 + 0.218 ab| 866.357 & 0.228 ab|  0.19

Tabelle 3.3: Vergleich der LO-Wirkungsquerschnitte der alten Implementierung fiir das Standard-
modell und der neuen Implementierung der anomalen Kopplungen (alle f; = 0). Der angegebene
Fehler ist der statistische Monte-Carlo-Fehler von VBFNLO. Aulerdem wurde die Abweichung o (sie-
he GL ) aufgelistet. Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte wurden die Parameter und

Phasenraumschnitte aus Anhang B|verwendet.
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40 3. Implementierung in VBFNLO

Besonders grofie Abweichung (o > 1) ergeben sich fiir die Produktion von zwei reellen Photon
und einem Z-Boson mit Zerfall in ein Neutrino-Paar, sowie fiir die Produktion von drei reel-
len Photonen (ProcID 521 und 530). Diese Abweichungen kommen jedoch ausschliefilich von
den unterschiedlichen Phasenraumgeneratoren. Im Standardmodell kommen in diesen Pro-
zessen weder Eichboson-Selbstkopplungen, noch Eichboson-Higgs-Kopplungen vor. Es wer-
den demnach keine Feynman-Regeln des SM ersetzt, wenn man die anomalen Kopplungen
implementiert. Dafiir treten bei diesen Prozessen besonders viele neue Vertizes und reso-
nante Feynman-Graphen auf, welche in den Phasenraumgeneratoren beriicksichtigt werden.
Die Resonanzen im Phasenraumgenerator fiihren nun zu einer schlechten Approximation der
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Standardmodells und einer langsameren Konvergenz des
Wirkungsquerschnitts. Fithrt man die Berechnung wieder mit den modifizierten leptonischen
Tensoren, jedoch mit dem Phasenraumgenerator des SM durch, erhilt man die erwartete
Abweichung ¢ = 0.0. Alle Abweichungen der restlichen Prozesse liegen innerhalb des sta-
tistischen Fehlers, sodass sie als iibereinstimmend angesehen werden kénnen. Beriicksichtigt
man die Anzahl der Prozesse, liegen alle Ergebnisse insgesamt innerhalb der statistischen
Erwartungen.

3.4.2. Vergleich mit alten Implementierungen der anomalen Kopplungen

Nachdem der neue Code auf Fehler bei den Ersetzungen in den leptonischen Tensoren und in
den Feynman-Regeln des SM untersucht wurde, mussten vor allem noch die Feynman-Regeln
der anomalen Kopplungen iiberpriift werden. Hierfiir wurden Vergleiche mit bereits beste-
henden Implementierungen von anomalen Kopplungen in den VBF- und Triboson-Prozessen
ausgefiihrt.

Die Dimension-6-Operatoren wurden bereits von N. Greiner in die Produktion von einem
W*W~-Paar in der Vektorbosonfusion eingebaut [7]. Im Rahmen der Diplomarbeit von
B. Feigl wurden auflerdem die Dimension-8-Operatoren (aufler L7g und Lr9) und die
Dimension-6-Operatoren Owww, Ow und Op in die Produktion von drei Vektorbosonen
WIW~=Z, ZZW*, ZZW =, WTW-W* und W-WTW~ implementiert.

Durch Vergleich der Wirkungsquerschnitte und verschiedener Verteilungen mit den alten Im-
plementierungen dieser Prozesse und Operatoren, kénnen Fehler in der Berechnung und Im-
plementierung der Feynman-Regeln fiir fast alle Operatoren nahezu ausgeschlossen werden.
Die Feynman-Regeln miissen fiir die anderen Prozesse nicht erneut iiberpriift werden, da sie
Teil der HELAS-Routinen sind, welche in allen Prozessen verwendet werden.

Alle Fehler in den in dieser Arbeit verwendeten Feynman-Regeln konnten gefunden und be-
seitigt werden, sodass die Abweichungen innerhalb der statistischen Fehler lagen.

3.4.3. Lorentzinvarianz

Mit den ersten beiden Test wurden die meisten Fehlerquellen nahezu ausgeschlossen. In den
Prozessen mit der Prozess-ID 450 - 810 tragen jedoch HELAS-Routinen (z.B. fiir den ZZZZ-
Vertex) und Operatoren (L7g und L1,9) bei, welche nicht durch Vergleiche mit dem SM oder
den alten Implementierungen iiberpriift werden konnten.

Fehler in der Implementierungen dieser Feynman-Regeln lassen sich teilweise iiber einen Test
der Lorentzinvarianz finden. Das SM, wie auch die effektive Feldtheorie fiir die anomalen
Kopplungen, sind lorentzinvariante Theorien. Dies bedeutet, dass das Betragsquadrat der
Amplitude fiir einen Phasenraumpunkt, summiert iiber alle moglichen Polarisationen der
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3.4. Kontrolle der Implementierung 41

massiven Teilchen

> IMP, (3.22)

Polarisationen

sich durch eine Lorentz-Transformation (Lorentzboost) des Phasenraumpunkts nicht #ndert:

Z ’M|2 = Z |Mboost‘2 (323)

Pol Pol

Die Summe iiber alle Polarisation ist notig, da sich die Polarisation eines massiven Teilchen
durch einen Lorentzboost &ndern kann.

VBFNLO wurde fiir diesen Test so modifiziert, dass fiir jeden Phasenraumpunkt zunéchst die
Polarisationssumme der Amplitude 3, [M|* berechnet wird, anstatt der Amplitude |M|*
fiir eine zufillig gewéhlte Kombination der Polarisationen. Anschlieend werden die Impulse
des Phasenraumpunkts um einen y-Faktor von ca. 3.8 in z-Richtung geboostet und mit ihnen

> Pol |Mboost]2 berechnet. Aufgrund der endlichen numerischen Genauigkeit von VBFNLO
wurde anstatt der Gleichung (3.23)

5 ‘ Y pa M/’
ZPOZ |Mboost‘2

gefordert. Fiir die relative Abweichung 0 der beiden Amplituden wurde damit verlangt, dass
sie kleiner als € = 1079 ist. Zunichst wurde dieser Test fiir das Standardmodell bei al-
len Prozessen durchgefiihrt. Diese Bedingung wurde, je nach Prozess, fiir maximal 2% der
Phasenraumpunkte verletzt und die relative Abweichung § erreichte hochstens 10~°. Danach
wurden die Beitrige von jedem Operator zu allen Prozessen getestet. Fiir die Kopplungen
wurde dabei f;/A? = 10 TeV~2 bei den Dimension-6-Operatoren und f;/A* = 50 TeV~* bei
den Dimension-8-Operatoren verwendet. Je nach Operator und Prozess wurde die Grenze ¢
bei bis zu 10% der Phasenraumpunkte iiberschritten und ¢ betrug nie mehr als 1073, Diese
Werte lagen jedoch fiir fast alle Operatoren und Prozesse im Bereich des Standardmodells.
Grofle Abweichungen wurden nur fiir sehr wenige Operatoren und Prozesse beobachtet, welche
nochmals gesondert auf Fehler untersucht wurden. Die meisten dieser Operatoren und Pro-
zesse wurden auch schon durch die vorigen Tests auf Fehler untersucht. Auflerdem wurden
Vergleichtests ausgefiihrt, bei denen Fehler an verschiedenen Stellen in den Feynman-Regeln
eingebaut wurden. Bei diesen Fehlertests verletzten 99 — 100% der Phasenraumpunkte die
Gleichung (3.24)). Die vereinzelt auftretenden grofen Abweichungen § und die teilweise hohen
Anteile an fehlerhaften Punkten kommen also von numerisch instabilen Kombinationen von
Operatoren und Prozessen und nicht von Fehlern im Programmecode.

- 1‘ <e (3.24)
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KAPITEL 4

UNITARITAT UND FORMFAKTOREN

Die anomalen Kopplungen verletzen, wie jede effektive Feldtheorie (siehe Kapitel , ab
einer bestimmten Schwerpunktsenergie die Unitaritdt der S-Matrix. Dieses Verhalten, die
Moglichkeit dies mittels Formfaktoren zu verhindern sowie die Umsetzung in VBFNLO werden
im Folgenden erldutert.

4.1. Unitaritiatsverletzung

Die Unitaritatsverletzung durch effektive Feldtheorien lasst sich ebenso wie der Formalismus
der effektiven Feldtheorien selbst (Kapitel mit Hilfe der Vier-Fermion-Wechselwirkung
aus Kapitel[2.2.1]erkldren. Diese Theorie beschreibt die Physik nur fiir Energien weit unterhalb
der W-Masse (q2 < m%[,) korrekt. Geht die Energie gegen die W-Masse, miissen weitere
Terme in der Entwicklung des W-Propagators (Gl. ) beriicksichtigt werden, da die
Annahme Tg—j < 1 nicht mehr zutreffend ist. Vernachlédssigt man nun jedoch die héheren

W
Terme dieser Entwicklung auch bei Energien nahe der W-Masse, fiihrt dies zu einer falschen
Beschreibung der Physik und zur Verletzung der Unitaritéit, da die Amplitude bei hohen
Energien weiter mit der Schwerpunktsenergie s = ¢ ansteigt.

Diese Uberlegungen lassen sich auf die anomalen Kopplungen iibertragen. Ab einer bestimm-
ten Schwerpunktsenergie lassen sich die Operatoren mit héheren Dimensionen nicht mehr
vernachliissigen, da die experimentell zugéngliche Energie F im Bereich der Skala A der neu-
en Physik liegt und (%) ~ 1 erreicht wird.

An Hadron-Beschleunigern wie dem LHC variieren die Schwerpunktsenergien in den Eich-
boson-Vertizes iiber einen groflien Bereich, da die Partonen verschiedene Impulsbruchteile
der Protonen tragen kénnen und die partonischen Subprozesse daher stark unterschiedli-
che Schwerpunktsenergien v/3 besitzen. Bei einer Schwerpunktsenergie des Proton-Proton-
Systems von /s = 8 TeV, welche 2012 am LHC erreicht wurde, kénnen die Schwerpunkts-
energien der Eichboson-Vertizes mehrere TeV betragen, sodass die Annahme (%) < 1 bereits
an Giiltigkeit verlieren kann.

In Abbildung ist fiir die Produktion von einem W W ~-Paar in der Vektorbosonfusion
(ProcID 200) der differentielle LO-Wirkungsquerschnitt gegen die invariante Masse des WW-
Systems aufgetragen. Neben dem Ergebnis fiir das SM sind die differentiellen Wirkungsquer-
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44 4. Unitaritdt und Formfaktoren

schnitte fiir zwei Dimension-8-Operatoren L7; und Ly sowie den Dimension-6-Operator
Owww mit verschiedenen Kopplungsstiarken aufgetragen. Die verwendeten Parameter und
Phasenraumschnitte sind in Anhang B| aufgelistet.

" Standardmodell

— 10"t L i sz/A44: 800 TcV:j E
S10720 i S romv 1 Abbildung 4.1:
510—3 L ‘S o Differentieller LO-Wirkungsquerschnitt der
; 10-4 | | W+ W —-Produktion in der Vektorbosonfusion
= 10-5 1 \ aufgetragen gegen die invariante Masse des
g [ WW-Systems myw. Es wurden die Parameter
% 1079 1 ‘ und Phasenraumschnitte aus Anhang [B| und
<1077 F [ . eine logarithmische Skala verwendet.

1078 1

0 400 800 1200 1600 2000
mww [GBV]

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Parton einen grofien Anteil x des Protonimpulses besitzt,
ist sehr gering (siche Abb.[4.2)). Aufgrund der Parton-Dichteverteilungen wird ein monotones
Abfallen des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir grofe Schwerpunktsenergien v/3 bezie-
hungsweise grofie invariante Massen my s erwartet.

30 I~ \\\ Y 7
25 I~ \\\ d T
— \ U -
S0 ; 1 Abbild : i i
- \ d ildung 4.2: Parton-Dichteverteilungen
:i’ 15 F \ . CTEQ6L1 fiir Q = my . Fiir die x-Achse wurde
10k N i eine logarithmische Skala verwendet.
o | \\\\\ |
0.1 1
x

Die Verteilungen mit anomalen Kopplungen steigen jedoch zwischen myw = 1 und 2 TeV
an. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass die Unitaritdt in diesem Bereich bereits verletzt wird.
Vernachlassigt man diese Beobachtung und setzt mit diesen unphysikalischen und zu grofien
Wirkungsquerschnitten Grenzen an die Kopplungsparameter, so wird die Sensitivitdt auf
anomale Kopplungen tiberschétzt.

Am LHC werden also Schwerpunktsenergien erreicht, bei denen es nicht mehr gerechtfer-
tigt ist, nur Operatoren mit niedrigen Energiedimensionen zur Beschreibung der anomalen
Kopplungen zu beriicksichtigen. Die Verwendung der anomalen Kopplungen kann demnach,
ohne Modifikationen zur Erhaltung der Unitaritit, keine zuverldssigen Schranken an neue
physikalische Modelle liefern.
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4.2. Formfaktoren 45

4.2. Formfaktoren

Die Erhaltung der Unitaritét bis zu grofien Schwerpunktsenergien /s des bosonischen Sys-
tems, wie sie am LHC vorkommen, kann fiir die anomalen Kopplungen mittels Formfaktoren
gewihrleistet werden. Multipliziert man die Kopplungskonstanten f; der Operatoren mit ei-
nem Formfaktor F (s), der die Kopplung fiir groe Energien unterdriickt, kann das Anwachsen
der Amplitude verhindert werden:

fi—= F(s)- f; (4.1)

Die einfachste Wahl fiir den Formfaktor ist eine Heaviside-Funktion
F(s)=0 (Ahp—s). (4.2)

Arr ist dabei die Energieskala, oberhalb der man die Verletzung der Unitaritét erwartet und
héngt in unbekannterweise von der Skala der neuen Physik A ab. Der genaue Zusammenhang
wird von der Art der neuen Physik bestimmt. Im Fall der Vier-Fermion-Wechselwirkung (siehe

Kapitel ) gilt App ~ ﬁ mit A = myy. Die Anwendung der anomalen Kopplungen wird

mit diesem Formfaktor lediglich auf den Energiebereich, fiir den die Annahme % < 1 giiltig
ist, beschrankt.

Statt die anomalen Kopplungen auf Energien, fiir die % < 1 gilt, zu beschrénken, bietet sich
die Moglichkeit, ihre Giiltigkeit bis zu hoheren Energien zu erweitern. Ein Formfaktor der
Form

1
s n
(1+ =)
dampft die anomalen Kopplungen fiir zunehmende Schwerpunktsenergien /s immer stérker

ab (Abb. [4.3). App ist auch hier die Skala, oberhalb der die Unitaritét verletzt wird. Der
Exponent n ist zunéichst frei wihlbar.

F(s) = (4.3)

1~ T T T
0.9
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0.7

— 0.6 Abbildung 4.3:

L‘: 0.5 F 1 Verlauf des Formfaktors aus Gl (4.3) fiir
0.4 App = 2000 GeV und n = 2 beziehungswei-
0.3 \ b sen = 1.
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Der Formfaktor aus Gleichung démpft die anomalen Kopplungen bereits unterhalb von
Arr erheblich ab. Abhéngig vom Exponenten n fillt diese Dampfung unterschiedlich stark
aus. Fiir n = 2 werden die anomalen Kopplungen bei der Skala App bereits um einen Faktor
von 4 unterdriickt.

Diese Wakl fiir die Formfaktoren (Gl. (4.3)) kann als teilweise Beriicksichtigung der Operato-
ren mit groferen Energiedimensionen verstanden werden. Die Terme der htheren Operatoren,
die zu den Drei- und Vier-Eichboson-Kopplungen beitragen, enthalten zusétzliche Ableitun-
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46 4. Unitaritdt und Formfaktoren

gen in Form des d’Alembert-Operators' [ und ihre Feynman-Regeln damit weitere Impuls-
quadrate ¢2. Die Einfliisse dieser Operatoren konnen daher durch Hinzufiigen weiterer Terme
mit mehr Impulsen beriicksichtigt werden. Die Entwicklung des Formfaktors aus Gleichung

(4.3) in 5 zeigt, dass der Formfaktor genau dies macht:
F
s \3
5 (4.4)

A2

Mittels geeigneter Formfaktoren kénnen die anomalen Kopplungen fiir grofle Schwerpunkts-
energien unterdriickt und somit die Verletzung der Unitaritdt verhindert werden. Zu beachten
ist jedoch, dass alle Grenzen, die durch Experimente am LHC gewonnen werden, von der Art
des Formfaktors und dessen Parametern App und n abhingen. Damit stellt sich auch die
Frage, welche Werte fiir diese Parameter verwendet werden sollen. Der Exponent n muss so
gewihlt werden, dass die anomalen Kopplungen ausreichend stark unterdriickt werden und
das Ansteigen der Amplitude bis zur Unitaritdtsverletzung verhindert wird. Der Bereich in
dem die Unitaritéit verletzt wird und damit App hingen von den Operatoren und deren
Kopplungsstiirken? A§i4 ab. Zur Bestimmung dieser Parameter wird im néchsten Abschnitt
die Zerlegung des Matrixelements in Partialwellen und die Streuung von on-shell Vektorbo-
sonen VV — V'V verwendet.

1 S S 2
}_(3):<sn=1+a1A2+a2<A2> +0
1+ ) FF FF

2
AFF

Die Koeffizienten a; sind hier Funktionen des Exponenten n.

4.3. Bestimmung der Unitaritéitsgrenzen und Formfaktoren

Zur Untersuchung der Unitaritidt der S-Matrix wird die Zerlegung des Matrixelements M in
Partialwellen verwendet [31]. Der Zusammenhang von S und M ist iiber

S=1+:T
und (out |iT|in) = (27)* 6* (Pin — Pout) iM (in — out) (4.6)

gegeben [9]. Mit der Zerlegung der T-Matrix fiir einen Prozess a + b — ¢ + d von Teilchen
mit Spin in Partialwellen a? i und der Vollsténdigkeitsrelation der d} ,,~Funktionen

(0pA3A4 | T| 00X Ag) = 167 Z (25 +1)a, &, (6) (4.7)
J
deos (0)d dl* — —2 i (4.8)
AWTAR T 95 41 '
erhélt man fiir die Partialwellen
i j
@y = 3o dcos (9) Mdy , (0) . (4.9)

Die Zusténde der ein- und auslaufenden Teilchen werden durch ihre Winkel 6 und ¢ und ihre
Polarisationen A; bestimmt. Die Partialwellen und die d-Funktionen hdngen vom Drehimpuls

'Die Operatoren bestehen aus der kovarianten Ableitung, den Eichfeldern und dem Higgs-Feld (siche Kapitel
. Die hoheren Operatoren enthalten demnach zusétzliche Felder, was zu Vertizes mit mehr Teilchen
fiihrt, oder weitere Ableitungen. Die Operatoren miissen weiterhin lorentzinvariant sein und die Ableitungen
treten daher in Form des d’Alembert-Operators O = 9,0 auf.

2Arr ist abhingig von der Skala der neuen Physik A und damit von der Kopplungsstirke %.
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j sowie der Differenz der Polarisationen der ein- beziehungsweise auslaufenden Teilchen ab
(A=A1— X2, = A3~ \4).

Die Unitaritdtsbedingung der S-Matrix
STs =1 (4.10)
lasst sich nach der Partialwellenzerlegung durch die Forderung
‘&e <a§u>‘ <05 (4.11)

sicherstellen. R bezeichnet dabeil den Realteil.

Die Unitaritéitsgrenzen fiir die anomalen Kopplungen werden mit einem Programm fiir die
on-shell Vektorboson-Streuung W+W = — W+W ™~ von Christoph Englert bestimmt. Die
Vektorboson-Streuung eignet sich aus verschiedenen Griinden zur Untersuchung der Unitari-
tatsgrenzen und so zur Bestimmung geeigneter Formfaktoren:

1. Die einfache Struktur der Matrixelemente dieser Prozesse bietet die Moglichkeit zur
Berechnung der Partialwellen.

2. Die Unitaritédtsverletzung ist deutlich zu erkennen, da der differentielle Wirkungsquer-
schnitt bei hohen Schwerpunktsenergien nicht durch PDFs unterdriickt wird und daher
signifikant ansteigt.

3. In diesen Prozessen sind ausschliefilich Vertizes vorhanden, welche von den anomalen
Kopplungen modifiziert werden. Daher sind sie besonders sensitiv auf die anomalen
Kopplungen. Die aus ihnen gewonnenen Unitaritétsgrenzen und Formfaktoren gewihr-
leisten damit eine zuverldssige Unitaritédtserhaltung fiir die Prozesse am LHC.

4. Mit den Prozessen WTW~ — WTW~, WZ — WZ und ZZ — ZZ lassen sich die
minimalen Formfaktoren fiir alle Operatoren der effektiven Lagrangedichte (2.39)) be-
stimmen.

Das Programm fiir die W W ~-Streuung verwendet, wie die leptonischen Tensoren in VBFN-
LO, einen mit MADGRAPH generierten Code. Die Implementierung der anomalen Kopp-
lungen konnte demzufolge analog zu der in VBFNLO, durch Ersetzung der entsprechenden
HELAS-Routinen, durchgefiihrt werden. Das Programm berechnet nun nicht nur das Betrags-
quadrat des Matrixelements und den Wirkungsquerschnitt, sondern auch das Matrixelement
fiir eine bestimmte Polarisations-Kombination der Vektorbosonen.

Die anomalen Kopplungen liefern im Allgemeinen den grofiten Beitrag zur nullten Partial-
welle, weshalb zur Vereinfachung nur diese betrachtet wird. Fiir j = 0 gilt A = 4 = 0 und die
d-Funktion ist durch das nullte Legendre-Polynom gegeben:

ddo (8) = P° (cosf) =1 (4.12)

Die nullte Partialwelle a), wird dann aus der Gleichung berechnet, wobei die §-Integration
mit der Subroutine qromb durchgefithrt wird. Das Verhalten des Wirkungsquerschnitts
sowie das der nullten Partialwelle fiir verschiedene Schwerpunktsenergien und somit die Uni-
taritédtsverletzung durch die anomalen Kopplungen kénnen hiermit untersucht werden. Dafiir
wurde eine von B. Feigl [8] bereits modifizierte Version des Programms, welche schon um den
Prozess WZ — W Z erweitert wurde, verwendet und durch die Implementierung der neuen
HELAS-Routinen und des Prozesses ZZ — ZZ vervollstéindigt.
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48 4. Unitaritdt und Formfaktoren

Das SM und die Operatoren liefern fiir verschiedene Polarisationen der Vektorbosonen unter-
schiedliche Beitridge zur nullten Partialwelle. In Abbildung ist die nullte Partialwelle der
W W -Streuung fiir verschiedene Polarisationen der W-Bosonen fiir das SM sowie die Opera-
toren Lgo und L1 mit f;/ A* =100 TeV—* gegen die Schwerpunktsenergie aufgetragen. Die
Polarisationen (A1, A2, A3, A\4) werden dabei, wie in den HELAS-Routinen, mit 0 fiir die longi-
tudinale und +1 fiir die beiden transversalen Polarisationen angegeben. Es ist zu erkennen,
dass die verschiedenen Operatoren zu unterschiedlichen Kombinationen der Polarisation bei-
tragen und nicht jede Kombination die Unitaritdt verletzt. Im Weiteren wird daher fiir jeden
Operator nur die Kombination betrachtet, die den gréfiten Beitrag zur nullten Partialwelle
liefert und so die stiarkste Unterdriickung durch den Formfaktor bendtigt.

0.5 T T T T
SM (0, 0, 0, 0)
SM (-1, -1, -1, -1)
04 SM (1, 1, -1, -1) === -
‘CS,()(Os 0,0,0)
_ {iLso(=1,-1,-1,-1) . .
= 03} Soﬁs‘o(l,l,—l,—l) | At.)blldung 44 o
9 L£7,0(0,0,0,0) ==~ Beitriage verschiedener Polarisationen zur null-
;_: 02 L ETZ(T_ol(l_i j :B ] ten Partialwelle de.r WW—Streuung fir das
- , Standardmodell sowie die Operatoren Lg o und
01k R | Lo mit fi/A* =100 TeV—2.
0 e

400 800 1200 1600 2000
Vs [GeV]

Fiir den Formfaktor miissen die beiden Parameter n und Arpr bestimmt werden. Zunéchst
wurde untersucht, welcher Exponent n fiir die Operatoren der Dimension 6 beziechungsweise 8
eine geeignete Unterdriickung der anomalen Kopplungen liefert. Die Exponenten sollten mog-
lichst klein gewihlt werden, damit sie die anomalen Kopplungen nicht zu sehr unterdriicken,
aber auch ausreichend grof}, sodass die Unitaritét auch fiir hohe Energien erhalten bleibt. Da-
bei gibt es zwei Moglichkeiten, wie das Verhalten der Partialwellen mit Formfaktor aussehen
soll. Die Erste ist, dass die Beitréige der anomalen Kopplungen fiir hohe Energien verschwin-
den und nur noch das SM zur Partialwelle beitragt. Die Zweite ist, dass der Formfaktor die
Partialwelle gegen einen Wert < 0.5 konvergieren lédsst. Die Zweite Variante entspricht der
minimalen Unterdriickung zur Erhaltung der Unitaritdt und wird daher zur Bestimmung der
Exponenten verwendet. In Abbildung wird der Einfluss verschiedener Exponenten auf die
Partialwellen der Operatoren der Dimension 6 und 8 dargestellt. Die Werte fiir App wurden

® (o, )| < 0.5 fiir /5 < 7000 GeV gils

hier so gewahlt, dass
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05 ———r—————————1——
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Aus Abbildung ist ersichtlich, dass die Exponenten n = 1 fiir die Dimension-6-Operatoren
und n = 2 fiir die Operatoren der Dimension 8 geeignet sind. Fiir n = 1 zeigt die Par-
tialwelle von Owww das gewiinschte Verhalten und konvergiert gegen einen Wert kleiner
gleich 0.5, wihrend sie fiir Lg nicht ausreichend unterdriickt wird und weiterhin monoton
steigt. Der Exponent n = 2 liefert hingegen die richtige Ddmpfung fiir den Dimension-8-
Operator und den unerwiinschten Verlauf fiir den Dimension-6-Operator. Dieses Ergebnis
l&sst sich zusétzlich durch Betrachtung der Operatoren und deren Feynman-Regeln nach-
vollziehen. Die Operatoren der Dimension 6 liefern Feynman-Regeln proportional zu f; /A2,
die mit maximal s = ¢ ansteigen [7]. Aufgrund der hoheren Dimension und den damit ver-
bundenen zusétzlichen Ableitungen beziehungsweise Impulsen steigen die Feynman-Regeln
der Dimension-8-Operatoren mit maximal s> = ¢* an. Der Formfaktor muss demnach mit
% bei den Dimension-6-Operatoren und S% bei den Dimension-8-Operatoren abfallen, um die
Partialwellen gegen einen konstanten Wert konvergieren zu lassen.

Nach der Bestimmung der geeigneten Exponenten wurde die Skala App fiir alle Operato-
ren mit jeweils verschiedenen Kopplungsstirken f;/A%~% bestimmt. Dabei wurde gefordert,
dass der Realteil der nullten Partialwelle fiir die Polarisationen der Vektorbosonen, die den
maximalen Beitrag liefert, gegen den Wert 0.5 konvergiert. Dies wurde bis zu einer Schwer-
punksenergie von 14 TeV iiberpriift. In Abbildung sind die Partialwellen und Wirkungs-
querschnitte der WW-Streuung beispielhaft fiir einige Operatoren abgebildet. Die Kopplungs-
stérken sind f; /A% = 4 TeV~2 bei den Dimension-6-Operatoren und f;/A* = 100 TeV~* bei
den Operatoren der Dimension 8. Bei den Diagrammen (a) und (b) wurde kein Formfaktor
verwendet, die Verletzung der Unitaritét ist deutlich erkennbar. Fiir die unteren Diagramme
(¢) und (d) wurde der jeweils angepasste Formfaktor eingeschaltet und die Unitarititsverlet-
zung somit verhindert.
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Abbildung 4.6: Nullte Partialwelle und Wirkungsquerschnitt der WW-Streuung fiir verschiedene
Operatoren. Die Kopplungsstirken sind f;/A? = 4 TeV~2 bei den Dimension-6-Operatoren und
fi/A* = 100 TeV~* bei den Dimension-8-Operatoren. (a) und (b): Partialwelle und Wirkungs-
querschnitt ohne Formfaktor. (¢) und (d): Partialwelle und Wirkungsquerschnitt mit angepassten
Formfaktoren.

Die Werte fiir weitere Kopplungsstirken und die restlichen Operatoren wurden analog be-
stimmt. Dazu mussten auch die WZ- und ZZ-Streuung betrachtet werden, da nicht alle
Operatoren zur WW-Streuung beitragen. Bei Operatoren, die zu mehreren dieser Prozesse
beitragen, wurde zur Bestimmung des Formfaktors der Prozess verwendet, der die stirks-
ten Einschrinkungen liefert. Bei manchen Dimension-6-Operatoren und Kopplungsstéirken
konnte jedoch keine Verletzung der Unitaritdt beobachtet werden. Fiir die Vergleichbarkeit
spéaterer Untersuchungen sollte dennoch ein Formfaktor verwendet werden, daher wurde in
diesen Féllen App = 14 TeV angenommen. Die Werte von App fiir alle Operatoren und
verschiedenen Kopplungsstiarken sind im Anhang |C| aufgelistet.

4.4. Verwendung der Formfaktoren in VBFNLO

Die Verwendung eines Formfaktors fiir die anomalen Kopplungen kann in VBFNLO iiber die
Datei anomV.dat gesteuert werden. Der Formfaktor ldsst sich iiber FORMFAC aktivie-
ren. Der Exponent n und die Skala App werden durch FFMASSSCALE beziehungsweise
FFEXP festgelegt.
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4.4. Verwendung der Formfaktoren in VBFNLO 51

Der Formfaktor wird dann in der Routine anomal_formfactor fiir jeden Phasenraumpunkt
berechnet und vor der Berechnung der leptonischen Tensoren an die Kopplungskonstanten
fi/A%=* multipliziert. Bei den Prozessen an Hadronen-Beschleunigern ist die Schwerpunkts-
energie in den Eichboson-Vertizes jedoch nicht, anders als bei der on-shell V'V -Streuung,
gleich der Schwerpunktsenergie der einlaufenden Teilchen. Daher muss fiir die Energie /s des
Formfaktors F (s) eine andere Skala gewihlt werden.

Diese Skala sollte moglichst den Energien in den Eichboson-Vertizes entsprechen. Eine ge-
eignete Wahl wire demnach die Schwerpunktsenergie der leptonischen Tensoren, die bei den
resonanten Graphen den Energien in den Eichboson-Vertizes entspricht und sich in VBFNLO
aus den Impulsen der Leptonen im Endzustand berechnen ldsst. Als Beispiel sind in Abbil-
dungzwei resonante Graphen aus dem leptonischen Tensor L[|, ., der W Z-Produktion
in der Vektorbosonfusion gegeben.

s=(qw+qz)? s=(q+qz)?

Abbildung 4.7: Feynman-Graphen des leptonischen Tensors L/, .1, bei denen die Schwerpunkts-
energie des leptonischen Tensors den Energien in den Eichboson-Vertizes entspricht.

Zu jedem Prozess tragen jedoch mehrere leptonische Tensoren mit unterschiedlichen Schwer-
punktsenergien bei. Dies stellt fiir die Dimension-8-Operatoren kein Problem dar, da die-
se ausschlieBlich zu Vier-Eichboson-Vertizes beitragen. Die Vier-Eichboson-Vertizes kommen
nur in den leptonischen Tensoren L{f, ..., bei den VBF-Prozessen und Lf{, ,,, bei den
Triboson-Prozessen vor. Diese leptonischen Tensoren besitzen fiir einen Phasenraumpunkt
alle die gleiche Schwerpunktsenergie. Operatoren der Dimension 6 tragen allerdings auch

zu Drei-Eichboson-Vertizes und daher zu leptonischen Tensoren mit verschiedenen Schwer-
punktsenergien bei (Abb. [4.8).

II' 11'

5:’!‘!'2 s = (qu +C_IZ)2

Abbildung 4.8: Feynman-Graphen mit Drei-Eichboson-Vertizes, die zu zwei unterschiedlichen lep-
tonischen Tensoren mit verschiedenen Schwerpunktsenergien s beitragen.
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52 4. Unitaritdt und Formfaktoren

Eine unterschiedliche Wahl von s fiir die beiden leptonischen Tensoren wiirde zu einem ande-
ren Wert des Formfaktors und damit zu ungleichen Kopplungsstéarken F % in den Eichboson-
Vertizes fithren. Da die beiden Feynman-Diagramme aus Abbildung zu einer eichinvari-
anten Teilmenge gehoren, fithren unterschiedliche Kopplungsstérken zu einer Verletzung
der Eichinvarianz. Die Definition von s muss demnach einheitlich sein. In VBFNLO wurde da-
her die Schwerpunktsenergie der leptonischen Tensoren, welche die Vier-Eichboson-Vertizes
enthalten, gewahlt.
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KAPITEL b

ANALYSE

In diesem Kapitel werden die Effekte der anomalen Kopplungen untersucht. Dies geschieht
mit Hilfe des Programms VBFNLO, welches wie in Kapitel |3/ beschrieben erweitert wurde.

5.1. Prozess- und Parameterauswahl

Es soll gezeigt werden, welche Auswirkungen der anomalen Kopplungen am LHC beobachtet
werden kénnten und welche Schranken man aus den LHC-Daten an die anomalen Kopplungen
setzen kann. Zum Zeitpunkt dieser Analyse sind die aktuellsten Daten des LHC aus dem Lauf
von 2012 bei einer Schwerpunktsenergie des Proton-Proton-Systems von

Vs=28TeV. (5.1)

Aus diesem Grund werden die folgenden Berechnungen bei dieser Schwerpunktsenergie aus-
gefiihrt. Es werden die Parton-Dichteverteilungen (PDFs) CTEQ6L1 fiir die LO-Berech-
nungen und CT10 fiir die NLO-Berechnungen verwendet. Die Renormierungs- sowie die
Faktorisierungsskala werden bei den Vektorbosonfusion-Prozessen auf den Impulsiibertrag
der ausgetauschten Eichbosonen und fiir die Triboson-Prozesse auf die invariante Masse des
V'V V-Systems gesetzt. Aufgrund der Ergebnisse zur Suche nach dem Standardmodell Higgs-
Boson am LHC wird in den folgenden Untersuchungen eine Masse des Higgs-Bosons
von

mpy = 126 GeV (5.2)
angenommen.

Es werden verschiedene Phasenraumschnitte benutzt, um die Detektierbarkeit der Endzu-
standsteilchen zu gewéhrleisten. Fiir die Jets wird ein minimaler Transversalimpuls

pr;j > 20 GeV (5.3)

und eine maximale Rapiditét
sl < 45 (5.4)

gefordert. Aulerdem werden nur Endzustands-Leptonen mit einer maximalen Pseudorapiditéit

Ine] < 2.5 (5.5)
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54 5. Analyse

und einem minimalen Transversalimpuls
pre > 20 GeV (5.6)

zugelassen. Um Singularitdten durch den Zerfall eines virtuellen Photons in zwei Leptonen
(v* = €747) zu vermeiden, wird ein weiterer Phasenraumschnitt auf die invariante Masse
zweier unterschiedlich geladener Leptonen im Endzustand von

Myy > 15 GeV (57)

angewandt. Bei den Vektorbosonfusion-Prozessen werden zusétzliche Phasenraumschnitte ge-
nutzt. Durch die Forderung einer groBen Differenz der Pseudorapidititen der ,tagging jets“!

wird der QCD-Untergrund zu den VBF-Prozessen signifikant reduziert. Dariiber hinaus wird
gefordert, dass die beiden ,tagging jets“ in gegeniiberliegenden Detektorhemisphéren liegen

Yj1 X Yj2 <0 (5.9)

und eine invariante Masse

mjj Z 600 GeV (5.10)
besitzen. Eine Ubersicht der Parameter und Phasenraumschnitte befindet sich im Anhang

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind die anomalen Eichboson-Kopplungen fiir mehrere Pro-
zesse implementiert beziehungsweise deren Implementierung in VBFNLO erweitert worden.
In Tabelle konnen all diese Prozesse sowie deren LO- und NLO-Wirkungsquerschnitte
im Standardmodell eingesehen werden. In den Berechnungen wurden die oben beschriebenen
Parameter und Phasenraumschnitte verwendet und fiir den leptonischen Zerfall der Vektor-
bosonen wurde iiber alle moglichen Zerfélle in die ersten beiden Generationen summiert.

Die Prozesse aus Tabelle eignen sich am besten, um die anomalen Vier-Eichboson-Kopp-
lungen der Dimension-8-Operatoren zu untersuchen. In allen anderen Prozessen, in denen
Vier-Eichboson-Kopplungen vorkommen, sind mehr Endzustandsteilchen vorhanden. Daher
sind diese Prozesse weitaus schwerer zu berechnen und besitzen geringere Wirkungsquer-
schnitte. Die trilinearen Eichboson-Kopplungen, welche durch Dimension-6-Operatoren mo-
difiziert werden, kommen bereits in den Diboson-Prozessen vor und lassen sich besser anhand
dieser analysieren. Hierzu existieren bereits die ersten Ergebnisse von ATLAS (z.B. 38])
und CMS (z.B. 40]). Dementsprechend werden in dieser Analyse vorrangig die Dimension-
8-Operatoren untersucht.

Der geeignetste Prozess ist die Produktion von einem WTW~—Paar in Vektorbosonfusion
mit leptonischem Zerfall der Eichbosonen

pp — WIW ™ jj — v by vy, 55 - (5.11)

Dieser Prozess besitzt einen groflen Wirkungsquerschnitt und infolge der charakteristischen
Phasenraumverteilungen der Teilchen im Endzustand bei VBF-Prozessen einen gut kontrol-
lierbaren Untergrund. Des Weiteren ist dies der einzige Prozess, in dem alle Vier-Eichboson-
Kopplungen des Standardmodells vorkommen. Im néchsten Abschnitt werden daher die Aus-
wirkungen der anomalen Kopplungen auf diesen Prozess untersucht.

'Die beiden Jets mit den groBten Transversalimpulsen.
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5.1. Prozess- und Parameterauswahl

55

Prozess

OO [ab}

ONLO [ab]

pp — WIW ™ jj — v, b5 v, §j
pp — ZZ jj — e 0505 54

pp — ZZ 55 — Ul ve, o, G
pp— WHZjj— lfv, b5 05 jj
pp = W=Zj35 — 51_17&6;_52_ JJ
pp — WIWH 55 — tFve, 63w, 55
pp = W W™ jj — £y 0,05 Dg, G

3037.624 £1.753
19.736 = 0.022
183.900 £ 0.127
174.471 £ 0.140
84.773 £ 0.069
616.465 = 0.283
149.852 £ 0.068

3163.415 + 4.899
20.980 £0.072
192.447 £ 0.778
180.421 + 0.446
89.686 £+ 0.190
633.982 1 0.885
164.018 £ 0.242

pp — WYW™Z — 0 vy, b5 00, 05 05
pp — ZZWT — 0070505 03 v,

pp — ZZW = — (00505 05 vy,

pp — WIW=W+ — v, 050,05 vy,
pp — W WHW = — 70, 03 v, 05 Ug,
pp — ZZZ — 00 05 00 0

pp — W Why = 0700, 05 ve,y

pp = ZZy = L6 05y

pp — WHZy — v 0505~

pp = W™ Zy = by 0 Uy Uy y

pp — Whyy = vy

pp = Wy = L opyy

pp = Zyy — €y

pp = ZyY = Vel

pp = YYY

82.049 £ 0.075
2.714 £0.004
1.258 £ 0.002

348.120 £ 0.658
178.075 £ 0.232
0.4108 £ 0.0007
2011.236 +0.758
45.273 £0.024
175.825 £ 0.084
103.284 £ 0.042
613.042 +0.214
600.998 4= 0.180
1494.765 £+ 0.333
1458.313 £ 0.265
4296.105 +£ 1.560

126.031 £ 0.161
4.536 £ 0.008
2.285 £ 0.005

504.103 £1.119

266.012 £ 0.534
0.626 £ 0.059

3330.605 £+ 3.884
63.269 £ 0.081
315.375 £ 0.266
200.699 £ 0.143
2243.793 £ 16.484
2703.415 £ 12.680
2183.094 + 1.956
2240.806 + 1.284
11137.528 4+ 7.885

pp = WHyyj = (Fveyyj
pp = W™yyj = Ly

865.835 = 0.230
866.296 + 0.218

1844.618 £ 33.906
2648.042 + 36.729

Tabelle 5.1: Vergleich der LO- und NLO-Wirkungsquerschnitte aller Prozesse, in denen in dieser
Arbeit anomale Kopplungen implementiert wurden. Der angegebene Fehler ist der statistische Monte-
Carlo-Fehler von VBFNLO. Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte wurden die Parameter und
Phasenraumschnitte aus Anhang |B| verwendet und fiir den leptonischen Zerfall der Vektorbosonen

iiber alle moglichen Zerfille in die ersten beiden Generationen summiert.
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56 5. Analyse

5.2. Verteilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten

Hier werden die Auswirkungen der anomalen Kopplungen auf differentielle Wirkungsquer-
schnitte verschiedener Observablen betrachtet, um so die sensitivsten Observablen und Be-
reiche des Phasenraums zu bestimmen.

Fiir die Untersuchung der anomalen Kopplungen werden exemplarisch die Dimension-8-Ope-
ratoren L2 und L1 und der Dimension-6-Operator Oy ww gewihlt. Die Berechnungen in
VBFNLO wurden fiir jeden der drei Operatoren getrennt ausgefiihrt, sodass keine Interferen-
zen zwischen den verschiedenen Operatoren auftreten. L7 1 und Owww tragen zu allen Vier-
Eichboson-Kopplungen (WWWW, WW ZZ, WW Z~ und WW~~) im Prozess aus Gl.
bei. Owww modifiziert zusétzlich die trilinearen Kopplungen WW Z und W W+, wihrend
Ly nur zu den WW ZZ-, WW Z~- und WW yvy-Kopplungen beitrégt. Bei diesen Operato-
ren lassen sich die Effekte der anomalen Kopplungen schon bei relativ geringen Werten der
Kopplungskonstanten erkennen.

Um die Unitaritét nicht zu verletzen und unphysikalische Verteilungen zu vermeiden, miissen,
wie in Kapitel |4/ beschrieben, Formfaktoren an die Kopplungskonstanten der anomalen Kopp-
lungen multipliziert werden. Die Kopplungsstirken wurden so gewéhlt, dass Agpp oberhalb
von 1000 GeV liegt, um eine zu frithe Dadmpfung der anomalen Kopplungen zu verhindern.
Dadurch ergaben sich die folgenden Werte:

% =800 TeV™* mit App = 1470 GeV (5.12a)

Jri 95 Tey—1 . B

Tr=25TeV™" mit App = 1205 GeV (5.12b)
! Vz\VgW =10 TeV™2  mit App = 1870 GeV (5.12¢)

Alle weiteren Parameter und Phasenraumschnitte sind dquivalent zu den Berechnungen in

Kapitel

5.2.1. Verteilungen in fithrender Ordnung QCD (LO)

Bei den Vier-Eichboson-Kopplungen, welche durch die Dimension-8-Operatoren modifiziert
werden, entspricht die invariante Masse der beiden W-Bosonen myyy gerade der Schwer-
punktsenergie im Vertex. Das Energieverhalten der anomalen Kopplungen l&sst sich daher
am besten anhand von myyy untersuchen. Experimentell ldsst sich die invariante Masse
mpyw jedoch nicht bestimmen, da der Impuls der einzelnen Neutrinos nicht messbar ist. Im
Weiteren wird deshalb die Transversalmasse des £, vy, £5 7p,-Systems m¥W betrachtet, welche

wie in als

1
2

miyW = <<\/(p¥)2 +m3, + \/pQT +m3, )2 - (ﬁ:,ff +;ﬁT)2> (5.13)

definiert wird. Hierbei ist ﬁjge der Transversalimpuls des Leptonpaars, ﬁT der fehlende Trans-
versalimpuls und my, die invariante Masse der beiden Leptonen. Den Neutrinos wird da-
bei der fehlende Transversalimpuls zugeschrieben und ihre transversale Energie wird mit

Ep = \/pQT +m2, ~ \/pQT + m3, gendhert.
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5.2. Verteilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten 57

In den Abbildungen und sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dmyw
gegen myw beziehungsweise do/ dmgy W gegen mgy W aufgetragen. Wihrend die Verteilung
do /dmyw iiber myw eine scharfe Resonanz bei 126 GeV und ein Kontinuum oberhalb der
WW-Schwelle von 2myy ~ 160 GeV aufweist, ist diese bei mi,W W breiter und geht in das
Kontinuum iiber. Die Resonanz entspricht dem Zerfall des Higgs-Bosons in zwei W-Bosonen
(H — W*HW ™) und ist durch die kleine Zerfallsbreite des Higgs-Bosons von etwa 4 - 1072 GeV
sehr schmal. Die Transversalmasse mIW W ist nur eine Niherung fiir die invariante Masse

mww, wodurch die Resonanz verschmiert wird.

Beide Verteilungen (Abb. und zeigen jedoch das gleiche Energieverhalten der anoma-
len Kopplungen. Die anomalen Kopplungen bewirken erst bei hoheren Energien Abweichun-
gen vom Standardmodell. Im Vergleich zum totalen Wirkungsquerschnitt sind diese jedoch
so gering, dass man sie hier nur bei einer logarithmischen Skala erkennen kann. Der totale
Wirkungsquerschnitt vergroflert sich fiir Ly um 2.9 %, fiir L7; um 1.2% und fir Owww
um 3.6 %.
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Abbildung 5.1: Differentieller LO-Wirkungsquerschnitt der W+ W ~-Produktion in Vektorbosonfusi-
on aufgetragen gegen die invariante Masse des W W-Systems. Rechts wurde eine logarithmische Skala
verwendet.
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Abbildung 5.2: Differentieller LO-Wirkungsquerschnitt der W+ W ~-Produktion in Vektorbosonfusi-
on aufgetragen gegen die Transversalmasse des W W -Systems (5.13)). Rechts wurde eine logarithmische
Skala verwendet.
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58 5. Analyse

Um die Sensitivitdt auf die anomalen Kopplungen zu erhdhen, werden weiterhin nur Phasen-
raumpunkte mit einer Transversalmasse des ¢{ vy, {5 ,-Systems von

m¥W > 800 GeV (5.14)

betrachtet. Zusitzlich wird durch diesen Phasenraumschnitt, wie von Eboli et al. gezeigt,
der Untergrund durch die Produktion eines Top-Quark-Paars zusammen mit 0, 1 oder 2 Jets
reduziert. Die Produktion von einem Top-Quark-Paar

pp — tt (+ n Jets) = Wb Wb (+ n Jets) — £ vy, b0y p,b (+ n Jets) (5.15)

bildet einen erheblichen Anteil des Untergrunds zur W+W ~-Produktion in Vektorbosonfu-
sion am LHC. Der Wirkungsquerschnitt der ¢t-Produktion liegt jedoch grofiteils im Bereich
m¥W < 800 GeV.

Mit dem Phasenraumschnitt aus Gl. verringert sich der totale Wirkungsquerschnitt des
Standardmodells um 98 % von Ug% = 3.038 fb auf 0.071 fb. Die totalen Wirkungsquerschnitte
steigen nun jedoch fiir Lys2 um 76.6 %, fiir L7; um 21.7% und fiir Owww um 45.9 % im
Vergleich zum Standardmodell an. Dies erkennt man auch deutlich an den Verteilungen der
differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dmyw und do/dm¥W in Abb. 5.3
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= 160 - Fara/A* =800 Tev—4 1 % 300} Friz/A* =800 Tev—* .
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Abbildung 5.3: Differentieller LO-Wirkungsquerschnitt der W+ W ~-Produktion in Vektorbosonfu-
sion aufgetragen gegen myw (links) und m''" (rechts) mit dem Phasenraumschnitt (5.14).

Im Folgenden soll anhand anderer Observablen untersucht werden, ob es weitere charakteris-
tische Effekte der anomalen Kopplungen gibt. Dabei ist nicht mehr die Zunahme des Wir-
kungsquerschnittes interessant, sondern Anderungen in der Form der Verteilungen. Um diese
Effekte deutlicher zu machen, werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte auf den Ge-
samtwirkungsquerschnitt normiert. In Abb. sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir den minimalen und maximalen Transversalimpuls der Leptonen sowie fiir den fehlen-
den Transversalimpuls dargestellt. Es ist klar erkennbar, dass die Verteilungen mit anomalen
Kopplungen im Vergleich zum SM zu grofleren Transversalimpulsen der Leptonen verschoben
sind.
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Zusétzlich zu den Energie- und Impulsverteilungen werden auch die Winkelverteilungen der
Leptonen im Endzustand durch die anomalen Kopplungen verédndert. Abbildung zeigt die
Verteilungen fiir die minimale und maximale Pseudorapiditéit der Leptonen, welche durch

—ln Pl + P
77—21 <|]51—pL> (5.16)

gegeben ist. Hierbei ist p der Impuls und p7, der Longitudinalimpuls des Leptons.

Die Pseudorapiditidt wird anstelle des Polarwinkels © verwendet, um die Richtung des Teil-
chens relativ zur Strahlachse zu beschreiben:

n=—In <tan (?)) (5.17)

Eine Pseudorapiditit von n = oo entspricht einem Polarwinkel von © = 0°, also einer Be-
wegung in Strahlrichtung, und n = 0 entspricht ® = 90°, also einer Bewegung senkrecht zur
Strahlrichtung.

Die anomalen Kopplungen bewirken eine Verschiebung zu kleinen Pseudorapiditéiten bezie-
hungsweise grofien Polarwinkeln. Die Leptonen werden also bevorzugt senkrecht zur Strahl-
achse emittiert. Dies liegt daran, dass die Operatoren zu Feynman-Graphen (siehe Abb.
beitragen, die kleine Pseudorapidititen der Leptonen liefern.
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Abbildung 5.5: Normierter LO-Wirkungsquerschnitt der W+ W ~-Produktion in Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen |n|7"" (links) und |n|7*** (rechts).

Auch die Azimutalwinkelverteilungen der Leptonen wird durch die anomalen Kopplungen
beeinflusst (Abb. . Der Effekt, dass die beiden Leptonen bevorzugt in unterschiedliche

Richtungen emittiert werden, wird noch verstérkt.
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Da sich Polar- und Azimutalwinkelverteilungen durch die anomalen Kopplungen verdndern,
ist die R-Separation eine weitere interessante Observable. Die R-Separation fasst diese beiden
Groflen zusammen und ist als

ARyp = \/(771 — )+ (¢1 — ¢2)° (5.18)

definiert. Aufgetragen gegen die R-Separation (Abb. zeigt der differentielle Wirkungs-
querschnitt mit anomalen Kopplungen eine deutlichere Spitze bei ARy, ~ 3 als fiir das SM.
Folglich werden die beiden Leptonen verstédrkt in unterschiedliche Richtungen ¢y — 7 und
im gleichen Winkel zur Strahlachse (1 — 72)* — 0 emittiert.

Durch die modifizierte Winkelverteilung der Leptonen erwartet man auch eine Anderung
in der R-Separation zwischen den Leptonen und den Jets ARy;. Angesichts der Tatsache,
dass die Leptonen bevorzugt unter bestimmten Raumwinkeln erzeugt werden, wird auch der
differentielle Wirkungsquerschnitt aufgetragen gegen ARy; stirker konzentriert werden. Die
Verteilung iiber die minimale R-Separation aller Kombinationen der geladenen Leptonen und
der Jets AR’g;-m wird zu gréfleren und die Verteilung iiber die maximale R-Separation A i

zu kleineren Werten fiir ARy; verschoben (Abb. [5.8).
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Abbildung 5.8: Normierter LO-Wirkungsquerschnitt der W+ W ~-Produktion in Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen ARZJ’.W (links) und AR7}** (rechts).

Verteilungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts aufgetragen gegen Observablen der Jets
sind mit anomalen Kopplungen nahezu unverdndert, da die anomalen Kopplungen nur die
leptonischen Tensoren modifizieren und die Struktur der QCD unveréndert bleibt. Eine Aus-
nahme bildet die Azimutalwinkelverteilung der Jets. In wird das Verhalten der Azimu-
talwinkelverteilung der ,tagging jets* fiir das Standardmodell sowie fiir CP-gerade und CP-
ungerade Operatoren bei den WW H- und ZZH-Kopplungen diskutiert. Die Uberlegungen
lassen sich auf den hier betrachteten Prozess und die hier betrachteten Operatoren iiber-
tragen. Wie Abb. zeigt, steigt der differentielle Wirkungsquerschnitt mit den anomalen
Kopplungen fiir ¢;; — 0° an. Dies liegt an den Beitrégen der hier betrachteten C’P-geraden
Operatoren, welche fiir ¢;; — 0° und ¢;; — 180° maximal werden und bei ¢;; = 90° ein
Minimum aufweisen. Da hier eine Uberlagerung der Beitriige des Standardmodells und der
anomalen Kopplungen stattfindet, ist dies am besten beim Operator Lyr2 zu sehen, fiir den
der prozentuale Anteil der anomalen Kopplung zum totalen Wirkungsquerschnitt am grofiten
ist.

Eine Untersuchung der Azimutalwinkelverteilung der Jets mit CP-ungeraden Operatoren der
Dimension 6 wurde in der Diplomarbeit von N. Greiner [7] durchgefiihrt.
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5.2.2. Verteilungen in nichstfithrender Ordnung QCD (NLO)

In Kapitel |3| wurde bereits erldutert, dass mit VBFNLO alle Prozesse auch in néchstfiithrender
Ordnung der QCD (NLO) berechnet werden kénnen. An dieser Stelle soll getestet werden,
ob es signifikante Unterschiede in den Verteilungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte
oder eine verdnderte Sensitivitdt auf die anomalen Kopplungen gibt, wenn man die Berech-
nungen in néchstfithrender Ordnung in der starken Kopplungskonstante ausfiihrt. Es werden
die gleichen Untersuchungen wie auf LO durchgefiihrt. Alle Phasenraumschnitte und Para-
metereinstellungen bleiben unveréndert.

Um die Auswirkungen der NLO-Rechnungen abzuschétzen, ist zunéchst der K-Faktor

K = INLO (5.19)

0LO
des Standardmodells fiir den hier betrachteten Prozess von besonderem Interesse. Fiir die
WHW —-Produktion in Vektorbosonfusion ist dieser mit X = 1.04 ohne den Phasenraum-
schnitt (5.14) und K = 1.005 mit dem Phasenraumschnitt (5.14)) sehr klein, weshalb sich

keine signifikanten Anderungen in den Verteilungen ergeben sollten.

Allerdings kann der differentielle K-Faktor

. dO’NLo/dl'

Ko(w) = =" E (5.20)

einer Observablen z fiir verschiedene Werte der Observable variieren, sodass sich die Vertei-
lungen fiir LO und NLO dennoch erheblich unterscheiden kénnen. Die Observable mit der
starksten Varianz in Ky ist im hier untersuchten Prozess der Transversalimpuls der ,,tagging
jets“. In den Abb. und sind die LO- und NLO-Wirkungsquerschnitte gegen den
groBeren der beiden Transversalimpulse der zwei ,tagging jets“ dargestellt. Jedoch sind auch
hier die Verdnderungen durch die NLO-Korrekturen gering. Eine genauere Untersuchung der
NLO-Korrekturen zur W+ W ~-Produktion in Vektorbosonfusion befindet sich in [41].

Abb. stellt die LO- und NLO-Wirkungsquerschnitte fiir das Standardmodell und die
Operatoren aus Gl. aufgetragen gegen m,lW W dar. Die Unterschiede zwischen den LO-
und NLO-Verteilungen sind gegeniiber den Anderungen aufgrund der anomalen Kopplungen
vernachlédssigbar. Dariiber hinaus weisen die NLO-Korrekturen eine andere Energieabhéingig-
keit als die anomalen Kopplungen auf und kénnen daher nicht mit diesen verwechselt werden.
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Abbildung 5.10: LO- und NLO-Wirkungsquerschnitt der W W ~-Produktion in Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen pi® (links) und der dazugehérige differentielle K-Faktor (rechts) ohne Phasen-
raumschnitt (5.14). p7* wurde fiir den differentiellen K-Faktor aufgrund der geringen Statistik bei
hohen p7i** in weniger Bins eingeteilt. Zusétzlich wird der statistische Monte-Carlo-Fehler angegeben.
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Abbildung 5.11: LO- und NLO-Wirkungsquerschnitt der W W ~-Produktion in Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen T (links) und der dazugehérige differentielle K-Faktor (rechts) mit Phasenraum-
schnitt (5.14)). pr;® wurde fiir den differentiellen K-Faktor aufgrund der geringen Statistik bei hohen
prj* in weniger Bins eingeteilt. Zusétzlich wird der statistische Monte-Carlo-Fehler angegeben.
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Abbildung 5.12: LO- und NLO-Wirkungsquerschnitt der W+W ~-Produktion in Vektorbosonfusi-
on mit Phasenraumschnitt aufgetragen gegen m¥V'"W (links); die entsprechenden Verhéltnisse
zwischen den differentiellen LO-Wirkungsquerschnitten der anomalen Kopplungen und des Standard-
modells, sowie der differentielle K-Faktor des Standardmodells (rechts).
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Die NLO-Korrekturen spielen bei dem hier betrachteten Prozess fiir die Untersuchung der
anomalen Kopplungen also keine wichtige Rolle. Bei anderen Prozessen kann das hingegen
anders sein. So sind zum Beispiel die NLO-Korrekturen bei der Produktion von drei Vektorbo-
sonen weitaus grofier und liegen im Bereich der Anderungen durch die anomalen Kopplungen.
Jedoch kénnen auch hier die NLO-Korrekturen und die anomalen Kopplungen anhand ihres
Energieverhaltens unterschieden werden [§].

5.3. Sensitivitit des LHC auf anomale VVVV-Kopplungen

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Effekte der anomalen Kopplungen auf verschiedene Ver-
teilungen untersucht wurden, soll nun das Potential des LHC zur Bestimmung von Schranken
an die Kopplungsstiirken f;/A* der Dimension-8-Operatoren abgeschitzt werden.

Um die Sensitivitdt des LHC zu ermitteln, werden die erwarteten Ereigniszahlen eines Prozes-
ses fiir das Standardmodell mit denen fiir verschiedene Dimension-8-Operatoren und Kopp-
lungsstérken verglichen. Dafiir werden die Ereigniszahlen iiber eine Observable aufgetragen
und die Grenzen an die anomalen Kopplungen mittels eines y?-Tests festgelegt. Unsicher-
heiten bei der Energiemessung der Endzustandsteilchen und Untergriinde am LHC werden
dabei vernachlissigt. Mit diesen Annahmen bietet die W+ ~-Produktion via Vektorboson-
fusion (Gl (5.11)) wieder die besten Voraussetzungen um eine allgemeine Untersuchung der
anomalen Vier-Eichboson-Kopplungen durchzufiihren, da sie alle Vier-Eichboson-Kopplungen
des Standardmodells enthélt. Die folgende Analyse erfolgt daher beispielhaft anhand dieses
Prozesses. Es ist jedoch zu beachten, dass durch die groflen Untergriinde fiir diesen Prozess,
vor allem durch die t¢-Produktion (siehe Gl. (5.15)), andere Prozesse besser zur Betrachtung
der einzelnen Vier-Eichboson-Kopplungen geeignet sind. Die VBF-Prozesse zur Produktion
von WZ und WHW™ /W -~ sind wegen ihrer geringeren Untergriinde sensitiver auf die
WW Z Z- beziehungsweise WW W W -Kopplungen.

Zur Berechnung der NLO-Wirkungsquerschnitte mit VBFNLO, welche zur Bestimmung der
Ereigniszahlen benotigt werden, werden die Parameter und Phasenraumschnitte wie in Ab-
schnitt gesetzt (siehe auch Anhang[B). Der Phasenraumschnitt auf die transversale WW-
Masse (Gl wird hier nicht verwendet, da sonst keine ausreichende Statistik erreicht
werden kann.

Die Ereigniszahlen sollten iiber einer Observable aufgetragen werden, die moéglichst sensitiv
auf die anomalen Kopplungen ist. In Abschnitt|5.2.1|wurde bereits gezeigt, dass die transversa-
le Masse des WW -Systems mZVY W' die Energieabhingigkeit der anomalen VV'VV-Kopplungen
wiedergibt und sich daher zur Untersuchung dieser eignet.

Fiir die Analyse wird zunéichst die Ereigniszahl fiir jeden Bin des Histogramms doyro/ dmgy w

aus VBFNLO bestimmt:

donLo

T
L ist dabei die integrierte Luminositit und Apg;s die Breite der Bins des Histogramms.
Anschlieflend werden diese Bins so zusammengefasst, dass neue Bins mit mindestens 20 Er-
eignissen fiir das Standardmodell und einer Breite von 30 GeV oder mehr entstehen:

Nj=Y n; mit N'™>20 und Apip > 30 GeV (5.22)

Die letzten Bins ¢, die zusammen keinen neuen Bin mit NV jSM > 20 bilden kénnen, werden zu
dem vorigen Bin j addiert. Durch diese neue Einteilung wird eine ausreichende Statistik fiir
einen y2-Test und eine Binbreite, die der Energieauflésung der Detektoren geniigt, erreicht.
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Neben den erwarteten Ereigniszahlen fiir das Standardmodell und die verschiedenen anomalen
Kopplungen wurde fiir das SM auch der theoretische Fehler ANt%]g) und der statistische Fehler
ANZSM bestimmt. Der statistische Fehler fiir einen Bin j ergibt sich unter der Annahme, dass
zufillig entnommene Messwerte einer Poisson-Verteilung entsprechen, zu

ANt =\ /NSM., (5.23)

Der theoretische Fehler wird durch die Vernachlassigung der hoheren Ordnungen der Sto-
rungsrechnung fiir die QCD verursacht und kann mittels Skalenvariation abgeschétzt wer-
den. Die Fehler der PDFs werden hier vernachlissigt. Fiir die Skalenvariation wurden mit
VBFNLO die Ereigniszahlen fiir die Renormierungs- und Faktorisierungsskalen pg/p = £Q
mit & € {0.5,2} bestimmt. @ ist der Impulsiibertrag der von den Quarklinien abgestrahlten
FEichbosonen. Der theoretische Fehler eines Bins wird dann zu

INFM (€ =2) - NPM (€ =0.5)]

ANjM =~ 5 : (5.24)

In Abbildung sind die Verteilungen fiir eine Schwerpunktsenergie des LHC /s = 8 TeV
und einer integrierten Luminositit L = 30 fb~!, bezichungsweise fiir /s = 14 TeV und
L =500 fb~! dargestellt. Als Beispiel fiir die anomalen Kopplungen wird der Operator Lg
mit den Kopplungsstiirken fgo/A* = 200 TeV~* und 1000 TeV~* gezeigt. Anhand der beiden
Verteilungen lasst sich bereits erkennen, wie wichtig eine hohe Statistik fiir die Sensitivitéit
ist. Bei zu kleinen Ereigniszahlen ist die Unsicherheit durch den statistischen Fehler so gro8,
dass erst bei sehr hohen Werten der Kopplungsstéarken ein deutlicher Unterschied zwischen
SM und anomalen Kopplungen beobachtbar ist.

Zur Bestimmung der Schranken an einen Operator wird zunéchst fiir verschiedene Kopp-
lungsstérken die Testgrofie

Jmaw (NSM N; (fZ/A AFF))2
TR (v s (i)

stat,j theo,j

+ (jma:c - 1) (525)

bestimmt [43]. jimae ist die Anzahl der Bins und damit auch der Freiheitsgrade des XQ—Tests.
N; ( fi/ A4,AFF) ist die Ereigniszahl pro Bin fiir einen Operator mit der Kopplungsstirke
fi/A* und der dazugehorigen Skala App des Formfaktors?. Mit der Funktion chisqprob aus
dem PYTHON-Modul SciPy.stats.stats wird dann aus x? und je. das Vertrauensniveau
(engl. Confidence-Level, CL) fiir die verschiedenen Kopplungsstérken berechnet, welches ein
Maf fiir die statistische Sicherheit ist. In diesem Fall bedeutet zum Beispiel das 95%-CL, dass
nur in 5% einer mehrmals wiederholten Messung der Ereigniszahlen, das Standardmodell die
erwarteten Ereigniszahlen mit anomalen Kopplungen V; ( fi/A% A FF) liefert.

Im Weiteren werden die 95%-CL-Grenzen fiir die Dimension-8-Operatoren angegeben. Die
Grenzen wurden dabei fiir eine Schwerpunktsenergie des LHC von /s = 8 TeV und einer
integrierten Luminositit von L = 30 fb~! bestimmt. Diese Werte entsprechen in etwa denen
des LHC fiir den Lauf im Jahre 2012. Zusitzlich wurde die Untersuchung fiir /s = 14 TeV
und L = 500 fb~! ausgefiihrt, also fiir eine Laufzeit von fiinf Jahren bei voller Leistung.

Die einzelnen Operatoren wurden mit folgenden Werten fiir die Kopplungsstarken [TeV ]
getestet:

£ 25, +£50, £100, £200, £400, £600, £800, £1000, £1500, £2000 (5.26)

?Die Wirkungsquerschnitte und damit die Ereigniszahlen héingen auch von der Wahl des Formfaktors ab.
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Die verwendeten Werte App der Formfaktoren sind in Anhang|C|zu finden. Da die Operatoren
nur mit bestimmten Kopplungsstéirken untersucht wurden und keine Iteration zur genauen
Bestimmung der 95%-CL-Grenzen durchgefiihrt wurde, sind die angegebenen Grenzen in

Tabelle die kleinsten Werte, die mindestens das 95%-CL erreicht haben.

Vs=8TeV, L=30tb™! | \/s=14 TeV, L =500 fb~!
Lso [—2000, 2000] [—200, 200]
Ls1 [—1500, 2000] [—200, 200]
Laro [—600, 600] [—25, 25]
Lo [—1000, 1500] [—50, 100]
Lo [—200, 200]
Lars [—600, 800]
L4 [—200, 200]
Lors [—400, 400]
Lrs [—1500, 1000] [—50, 50]
L7 [—2000, 1500] [—100, 100]
Lo [—600, 200] [—25, 25]
L1 [—1000, 400] [—50, 25]
L1 [—1500, 600] [—100, 25]
Lrs [—1500, 1000] [—100, 100]
Lrg [—1000, 800]
L7 [—800, 400]

Tabelle 5.2: Sensitivititsgrenzen des LHC mit mindestens 95%-CL fiir die Kopplungsstéirken der
Dimension-8-Operatoren £ [TeV™] in pp — WHW~ jj — £ vy, l5 7, jj. Bei einigen Operatoren
konnten mit den untersuchten Kopplungsstéirken aus Gl. (5.26) fiir \/s = 8 TeV und L = 30 fb™!

keine Grenzen mit 95%-CL erreicht werden.
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Abbildung 5.13: Verteilung der erwarteten Ereignisse iiber der transversalen Masse des WW-
Systems. Fiir das SM sind der statistische Fehler N3 und der theoretische Fehler N{Zﬁ/{) angegeben.
Fiir die Ereignisse mit anomalen Kopplungen N (fi/A4, AFF) sind beispielhaft fgo/A* = 200 TeV~*
mit App = 775 GeV und fs0/A* = 1000 TeV~* mit Apr = 515 GeV dargestellt.

Oben: Mit einer Schwerpunktsenergie des Kolliders von /s = 8 TeV und einer integrierten Lumino-
sitdt L =30 fb~1.

Unten: Mit einer Schwerpunktsenergie des Kolliders von /s = 14 TeV und einer integrierten Lumi-
nositit L = 500 fb~1.
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG

Der LHC am Kernforschungszentrum CERN ermdoglicht die Untersuchung der elementaren
Materie und deren Wechselwirkungen bei bisher unerreichten Energien. Aus diesen Messungen
erhofft man sich Hinweise auf neue Physik jenseits des Standardmodells und somit Antwor-
ten auf ungekliarte Fragen und Probleme der Teilchenphysik. Eine Moglichkeit, Hinweise auf
unbekannte Physik zu finden, bieten anomale Kopplungen der schwachen Eichbosonen.

Neuartige Physik, wie zum Beispiel ein schweres Teilchen, kann bei Energien, die viel kleiner
als die Skala der neuen Physik sind, zu neuen effektiven Kopplungen der schwachen Eichbo-
sonen des Standardmodells fithren. Diese anomalen Kopplungen wiirden die beobachtbaren
FEreigniszahlen verschiedener Prozesse am LHC beeinflussen und kénnen daher untersucht
werden.

In dieser Diplomarbeit wurden die anomalen Drei-Eichboson-, Vier-Eichboson- und Eichboson-
Higgs-Kopplungen betrachtet. Zur Parametrisierung dieser Kopplungen wurde die Methode
der effektiven Feldtheorie verwendet. Bei einer effektiven Feldtheorie werden die Effekte einer
neuen Hochenergie-Theorie durch eine unendliche Anzahl von Operatoren mit héheren Ener-
giedimensionen, die die Freiheitsgrade und Symmetrien der bekannten Niederenergie-Physik
(Standardmodell) besitzen, ausgedriickt. Finden Experimente bei Energien weit unterhalb der
Skala der neuen Physik statt, werden die Einfliisse von Operatoren mit steigender Dimension
immer stirker unterdriickt und nur die Operatoren mit niedrigen Dimensionen miissen be-
riicksichtigt werden. Eine moglichst allgemeine Beschreibung der anomalen Kopplungen ist
dabei durch Operatoren der Dimension 6 und 8 moglich.

Nach der Ableitung der Feynman-Regeln aus der effektiven Lagrangedichte konnten die an-
omalen Kopplungen in das Parton-Level Monte-Carlo-Programm VBFNLO implementiert wer-
den. VBFNLO berechnet den totalen sowie beliebige differentielle Wirkungsquerschnitte in
néchstfithrender Ordnung QCD fiir verschiedene Prozesse am LHC und bietet daher eine
ideale Grundlage zur Untersuchung der Eichboson-Kopplungen.

Die anomalen Kopplungen wurden in zwei verschiedene Typen von Prozessen eingearbeitet,
die sich vor allem zur Betrachtung der Vier-Eichboson-Kopplungen eignen. Die Produktion
von zwei Eichbosonen in der Vektorbosonfusion sowie die Produktion von drei Eichbosonen
mit jeweils leptonischem Zerfall der Eichbosonen sind die einfachsten Prozesse am LHC, die
Vier-Eichboson-Kopplungen enthalten. Durch die modulare Struktur von VBFNLO, die sich
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besonders durch die Verwendung von leptonischen Tensoren und HELAS-Routinen &duflert,
konnte eine einfache und allgemeine Vorgehensweise zur Einarbeitung der anomalen Kopp-
lungen gefunden werden. Hierdurch konnten in dieser Diplomarbeit insgesamt 24 Prozesse um
die anomalen Kopplungen erweitert werden. Verschiedene Vergleiche mit dem Programmco-
de fiir das Standardmodell sowie &ltere Implementierungen der anomalen Kopplungen und
ein Test der Lorentzinvarianz der Matrixelemente wurden zur Vermeidung von Fehlern im
Programmcode ausgefiihrt.

Wie jede effektive Feldtheorie sind die anomalen Kopplungen nur bis zu einer bestimmten
Energieskala giiltig. Liegt die Schwerpunktsenergie der Eichboson-Kopplungen im Bereich der
Skala der neuen Physik, bricht die Annahme, nur Operatoren der niedrigen Energiedimension
miissten beriicksichtigt werden, zusammen. Dies duflert sich vor allem in der Verletzung der
Unitaritiat der S-Matrix, was zu unphysikalisch grofien Wirkungsquerschnitten und damit zu
einer Uberschitzung der Sensitivitét auf die anomalen Kopplungen fithrt. Um die Verletzung
der Unitaritét zu verhindern und das Konzept der anomalen Kopplungen auch bei den ho-
hen Schwerpunktsenergien am LHC verwenden zu kénnen, wurden Formfaktoren eingefiithrt
und in VBFNLO implementiert. Die Formfaktoren simulieren die Einfliisse von Operatoren
mit héheren Dimensionen und unterdriicken die anomalen Kopplungen bei groflien Schwer-
punktsenergien, sodass der Wirkungsquerschnitt nicht beliebig mit der Schwerpunktsenergie
ansteigt. Die Energie, bei der die Unitaritédt durch die verschiedenen Operatoren verletzt wird,
und somit die geeignete Wahl der Formfaktoren konnten mittels der Streuung von on-shell
Eichbosonen (VV — VV) und der Partialwellenzerlegung bestimmt werden. Dafiir konnte ein
bereits vorhandenes Programm von C. Englert zur Untersuchung der Unitaritédtsverletzung in
der WW-Streuung so modifiziert werden, dass die anomalen Kopplungen und Formfaktoren
betrachtet werden konnten.

Nachdem durch die Formfaktoren die Verwendung der anomalen Kopplungen bei den Pro-
zessen am LHC moglich war, konnten mit VBFNLO die Effekte auf den totalen Wirkungs-
querschnitt sowie auf verschiedene differentielle Wirkungsquerschnitte analysiert werden. Die
Analyse wurde beispielhaft an der Produktion von W~ in der Vektorbosonfusion

pp — WHIW ™ jj — 0 ve 05 g, jj

durchgefiihrt. Dabei wurden die Ergebnisse fiir zwei Operatoren der Dimension 8 (L2 und
L11), sowie einem Dimension-6-Operator (Owww ) mit dem Standardmodell verglichen. Zu-
néchst wurde das Energieverhalten der anomalen Kopplungen anhand der transversalen Mas-
se des WW-Systems m:,W W betrachtet. Wie erwartet konnte man signifikante Abweichungen
vom SM erst bei grofien m¥" beobachten, weshalb fiir die Verteilungen iiber weitere Obser-
vablen der Phasenraumschnitt mJW W > 800 GeV verwendet wurde. Neben dem verinderten
Energieverhalten der Leptonen im Endzustand wurden auch Anderungen in den Winkelver-
teilungen der Leptonen und der ,tagging jets* gefunden. Durch den Vergleich des K-Faktors
des Standardmodells mit dem Verhiltnis vom Wirkungsquerschnitt mit und ohne anomale
Kopplungen zeigte sich, dass die QCD-Korrekturen ein anderes Energieverhalten aufweisen
und daher keine Gefahr einer Verwechslung besteht.

Zum Schluss wurde noch die Sensitivitdt des LHC auf anomale Vier-Eichboson-Kopplungen
anhand der Produktion von einem W W ~-Paar in der Vektorbosonfusion untersucht. Die er-
warteten Ereigniszahlen in Abhéngigkeit von mgy W der verschiedenen Dimension-8-Operatoren
mit unterschiedlichen Kopplungsstéirken wurden hierzu mit denen des Standardmodells ver-
glichen. Uber einen x2-Test konnten die Sensitivititsgrenzen mit 95%-CL fiir eine Schwer-
punktsenergie des LHC von /s = 8 TeV und einer integrierten Luminositéit von L = 30 fb~!,
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sowie fiir /s = 14 TeV und L = 500 fb~! abgeschitzt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass mit
den Ereigniszahlen aus dem Jahr 2012 bei manchen Operatoren eine ausreichende Sensitivitat
erreicht wird, um nach Effekten der anomalen Kopplungen zu suchen. Jedoch bleibt die Su-
che nach neuer Physik mit Hilfe von anomalen Eichboson-Kopplungen eine Aufgabe fiir grofie
Energien und hohe Statistik. Die Suche nach Abweichungen der Vier-Eichboson-Kopplungen
von der Vorhersage des Standardmodells hat also erst begonnen.
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ANHANG

A. Feynman-Regeln

Fiir die Implementierung der anomalen Kopplungen in VBFNLO werden die Beitrédge der
effektiven Lagrangedichte zum Ubergangsmatrixelement iM bendtigt. Die folgenden
Feynman-Regeln fiir die Eichboson-Vertizes wurden, wie in Unterkapitel beschrieben,
mit dem Mathematica-Paket FeynCalc berechnet.

Alle Impulse sind als einlaufend gew#hlt. Zur Parametrisierung der Kopplungen werden die
Kopplungskonstante g der Eichgruppe SU(2)y,, die Masse der W-Bosonen myy = % und der
schwache Mischungswinkel 0y verwendet.

Die Darstellung der Kontraktion von Epsilon-Tensoren mit Impulsen wurde aus FeynCalc

iibernommen, zum Beispiel
Euvaﬁpﬁ — Hvap.
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80 Anhang

A.1. Drei-Eichboson-Vertizes

WW Z-Vertex
P+, lt
Pz, =
p-, v
Lsn: —igeos(Ow) (¢ (07 —p7) + 97 (P — o) + 9" (P — D))
. 1 f z z # vz Kz v 4 2
Ow: -— Qlﬁgmw sec(Ow) g (p_ *p_,_) "9 +y (p+ — Pz 08 (GW))
+ ply cos? (0w )g" )
) fB v Uz H vz
OB . — 7zﬁgmw s1n(9w)tan(9W) (ng —DPzyg )

3 fWWW v z z v z z
Owww : 5i=3— ¢ cos(9w)(pz (P"p% — 9" p— - py) + 04 (9"p— - pz — DY)

+ 97 (Pyp— v+ — Ppy -p2) + 9" (P2 P+ Pz — Pob- - D2) )

Ow: —5i ]11—”2/ gmiy sec(Ow ) (€/#*P= + €71+ + cos® (O ) e’ *P7)
Oz : 1 U in(Ow ) tan(fy )" P2
5 7 A2 gmiy sin(fy) tan (O )e
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WW~-Vertex
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Anhang

A.2. Eichboson-Higgs-Vertizes

WW H-Vertex
Py M
p, v
Lsy: igmwg™
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Ow : —iz%gmw
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Z Z H-Vertex
Pz 21
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~vZ H-Vertex
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vyH-Vertex
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86 Anhang

A.3. Vier-Eichboson-Vertizes

WWWW-Vertex
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*—”,2) +p”1zp 1 +Pp )
#2,) = PPl P (—p2s))
Py ( 71"'17 o) +Phs (0221 +p125))
9V1V29“1“2 (P—1 P41 +P—1 Pr2+P-2 Pi1 P2 Pi2)

+g" g2 (p_ g prat o2 pya) 9GP (o Py o2 'P+,2)>

1 f,v
__ . 4 4 viva ( H1p2P— 1P+,1 H1H2P— 1P+ ,2 H1p2P— 2P+,1 H1H2P— 2P+ 2
Ofww 5 W [2[ W g2 (e € +e € )

_|_gl/1#1 ( V2P — 1P+,1 + 61/2#217—,1P+,2 + €V2#2P—,2P+,1

+ gl/l M2

+ gV2H1

( Va21P— 1P+,1 + €V2H1P— 1P+,2 + 61/2#11)7 2P+,2
+ gV2M2 (61/1#1;07 ,1P+,2 + eY1H1P— 2P +,1 + €V1H1P— 2P +,2

)
)
V1N2p7 1P+,1 + 6”1//’/2177 2P+,1 + 6V1H2P— 2P+, 2)
)

+ glll,uz
_ (pil,l —p+172) (€V2#1#2p7,1 + Elfzm#zpf,z) _ (pf,l _pfz) (EV1M1H2P—,1 + 6”1#1#2?—,2)
= (= phtg) (1P ) () gt (R i)

+(=(P—1Pr1) -1 Pr2 P2 Pr1 — P2 Py 2)e IR
_|_pi2,1 (61/1112#117—,2 _ 61/11/2#117—,1) _|_p#_:_172 (61/11’2#217—,2 _ 61/11/2#217—,1)

€V1V2P—,1p+,1 _ €V1V2P—JP+,2 + €V1V2P—,2P+,1 + 61/11/21)—,217+,2)

V2 Vi1 p2p4,2 _ JV1IH1IH2P4 1 V1 Va1 p2p+4,2 _ V2H1H2P+1
£ ‘ ) (e ‘ )
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gV1N2€V2H1p7,2p+,1 + gylﬂl €V2/1«2P—,2P+,2

+

+ (-1 ~p+ 1= D1 "Pr2— P2 P41 +DP2 Dy2)e
+p#2 ) vivapiP—2 (f
+pﬂl

. JSO0
'CSO <44 f m“l/VgV1llzglt1u2

— 92 fDW 4( _ 29/11/1261/11/2177,1:07,2 + gl/zu2€l’1u1p7,1p+,1 + gV2u1€V1M2p7,1:D+,2

_ 29V1V26H1M2P+,1P+,2
viva 1 2
2 2 12
JFp7,2 + P
M1 M1 vivap2p—,1
P, )€
) V1p1 2D 1

) V1V2H1P— 1
6V1V2,U2IL 2 +
p+ 1 —|—p

V21 H2P+,2

) (-»
) ViHiP2P+2 (pV2
)€ +

)

vy vy V1 Va1 2P+ 1
Py =P o) e >

9151 myy (g7112 g + ghri gane)

(9”“2 (Pop21 — 97" (p—1 P2 + P2 P11)

+ gmm (pﬁ_“igpf,g _ gu2#2 (p—,l “py1tDpoo ~p+72)) —I-p_ 1p+ QV2;L2 +p_ 1p+, gwm)

s

)1

2

(gul#? (P21 (P71 +P2) + 070 (P21 +0122))

Pil,zpil,z)
— 1p+ 1—pZ 1pi12)
2pi 1+ Pu22p+ 2)
PP+ P (—2s))
+p+ 2 (P21 +125))

2) T Pu12p+ 1

M1
1

— )
—py) +
P‘izg)
PH2,2)

)

— g2 g"M 2 (p_ Py F D1 P2+ P2 P FDP—2Dy2)

_ gl/lmguzu2 (p—,1 “Pt2 +p_72 . P+,1) _ guutzguzm (p_71 ‘Pt er_’z .p+72)>

(9””‘2 (p"op"? 4

—g"" (p_1 Pr2+ -2 D))

) 5

g (P02 — g2 (01 P -2 D)) + PP 7 P, 9”2‘“)

(9’”‘” (0721 (P21 +P70) + P70 (P21 +125))

Sl

') Dl (022 + p2,))

—ggt 2 (p_ g py Do Pyt P2 Pr1 T P2 Dy 2)

v M2 v v {251 12 v M2 v v J1 v
— PP g — PPl g™ = pTopl 2 g — T ol g m)

L:S,l : A4

Laro fA40 P m,
1

Ly fj{f g
+ szuz ( (
g (0
+g 2H11 ( (p
— g (pl? (p
+g (p+ L (P2

Lare f/ﬁfﬁ P my

1

Lagr fj\\{: Pm,
+ g”l”“’ (') (P

Lro: 8i JZS gt

( ( PP, —g""po '10+,2) (pﬁl,gpf’l -9

Va1

p—2 'p+,1>

+ (PP = " 1) (PP — 9Dz P 2) )
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88 Anhang
£ . 4 . le 4 112 121 V12 1 v Va1
ra: 4Ty gt s — o pen) (PP — 9 o2 D)
+ (P = g™ o paa) (P20 — 972 Py 2)
+2(p2 1 p" 5 — 9" p 1 - p-2) (PPN — 9" i - Py 2) )
r . . fT2 4 IpYL 2 1 2 [ Z N 2T 1 B 1 2> V1 V2 M1 H2
T2 VT (2P aPy oP— oD TP oD Py oP 1 T 2Py DA D= 1P

R TRV L S o Y Al e it of Y Y Ly

+ g "2gM e (p_ pyap— 2 P41 F D1 P+1D— 2 Dy.2)

+ g ( =125 (PP op—1  Pra + PP Pr2)

e (P b2 = B2 i) DT (Pap D2~ D ap- 2 pr2) )
— g (pil,z (P51 P+ PP 2 pya)

0 (P -1 P2 F D2 pi2) — (PR 00 P 'p+,2)

+ g gt (2p_ 1 prap— 2 Pr1 TP 1D 2P+ 1 Dt 2)
+ g H2g M 2p_ g pyap—2 D2+ D1 P— 2D+ 1 D,2)

— g (B (Pap Do+ 2001 b )

+pil,2 (2p/il,1p—,2 Pyl — 229/11,219—,1 ~p+,1) +plf72 (plilvlpJ“’l P2 pil’Qp_’l ~p+,1) )
— g2 (2 (P op- P — D2 D)

+ P21 (Pap— 1 P2+ 2082 py2) + 02 (P D1 P2 — Piap— 2 D) )
— g (pilg (P2 1p—1 o2+ 20%5p_ 1 - Dy 1)

0 (2020p— 2 P2 — 2201 pr2) PV (P0pe 1 P2 — P p— 1 Do) )
— g (0 (Pp Do+ 2D 2 pi)

+ 2021 (P2 0p— 1 py2 = DD 2 D 2) + 020 (00041 e — PP D- 2 Dy 2) )>
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WW Z Z-Vertex

L b,V

bz, ~1 Pzy, 22

L:SM . ’Lg2 0082 (QW) (gung;Lzl + gu21 g,uZQ _ 2gl/pgz1zQ)

Owi )

Owww :

www

fw o
A2

g miy (979" + g7 gt — 29" g )

3
= S g o ) (9 (0" (v, +p8) + 0% (W, +95,))
—g"* (p, (02 —p3) + P30y, +0507,) — 977 (0, 03 —p2) + 020, +1"p7,)
—g"* (0, (02 = p2) + D07, +7D%,) + 97 (v, 02 —p7) —pipZ —p2pY,)
+g" (07, (07 +07) + 97, (P2 +17))

vy 2122

—9"Mg" 2 (p— - pz, + - Dz, + Dy Pz, + D4 D2)

vza

+ 9" 9" (p— - pz, + 4 -vz,) + 979" (p— - Pz, + Dy - pz2)>

27 A2

1 —
fWﬂ gt cos?(Oy) | gVF (e¥172P-P71 — 172P-Pas | 152P4PZy _ (F122P1PZ5 )

gV (hP-PAL | NPy y MEPAPAL) | gVE2 (HEIP-PA) | (HEP-PZy 4 (MDD
+ gHZ1 (eszpfpzl + ¥F2P+Pz1 | El/zzp+1)zz) 4 gMzQ (eyzlp*pzz | evapapz; | 6V21p+p22)
4 g7 (—VHP-PEL _ (VHP-PZy 4 (VHP+PZy 4 (VHP+PZy )

_ (plél _pEQ) (6N2122P7 + 6N2122P+) _ (plél _plé2) (eyzlzgp, + 6”21z2p+)

_ (pz_l - pj_l) (GVIL22PZ1 + eVHZzPZQ) _ (pz_2 _ pj_z) (el’p‘zlpzl + EVIJ«ZIPZQ)

+ (= (p- "pz,) +P- Pz, + D+ "Dz, — P4 - Dz,)e N

+pzzzl (eVHs1P+ _ gvhzip—) +pzzlz (eVHz2P+ _ Vhzap—)

H Vzi122Ppzy, __ VZ1Z2PZ v KZ122PZzy _ MHR122PZ
+pt (e 2 —¢ 1)+ (e 2 —¢ 1))
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ODW . — 92 fi? g4 COSz(ew) <2g2122 €VHP—P+ _ gHZ2 VFIP-Pzy _ 9#21 eV#2P—Pz;

_ szz eHF1P+Pzy szl eM#2P+PZ;y + QgVHEZdePlezQ

+ (=(p= " pz,) + - Pz, + P4 Pz, — P4 P2, )T

(P2 =P = pF) I A (p2 = pRE A7)

B 0T ) 4 i )

+ (P! + Yy, —p) €707 — (ph —ply +p,) 7705

+ (pi + plé1 _ pEQ) h1Z2pzy (pi _ pgl =+ p%2) Euz1z2pzl>
Lso: l% miy sec’ (Ow) (9" " + g"* ¢"*)

. . fSl 4 2 VL 2122
Lg1: 2% Aa Mw sec Ow)g"™"g
. o

Lao: —2i s g miy | sec®(Ow)g™* (p"p" — ¢""p— - py)

+ cos® (0w )g"" (p% 0%, — 97 vz, -pzz))

1 fan
Ly 6l A g% miy sec?(Ow)

8 (pi (P g"* +p22gh=) +p" (pT 9" +pP9"™) — g™ (P23 + P2 p7) )

_ 89”22‘9“21]9, Py — 8guz1 guzzp7 py + SPZ COS4(9w) (pzzlzguzz _ plézgzwz)

+ 811)2Z21p’§2 cos* (B )" + 8p%, cos* (Ow) (pzzzlguzl - p%l 92122)

+ 4ply p7, cos(20w)g"** + ply p7, cos(40w)g”*

—8cos' (Ow)pz, - pz, (9" 9" + "% ¢9"*) + 319%11)?29”22)

- fare .
Lpygz: —i A 9> miy sin® (0w ) tan® (0w ) g"* (P2 0%, — 97z, - pz,)
E . 1 -fM3 2 2 2 0 t 2 0 o 21 Vzo v Z1 22 o z129
M3 : Zzﬁg myy sin” (Ow ) tan® (6w ) P7,07,9 ~ + Pz, (p229 —Pz,9 )
+ P2 0,97 + 0, (PF 9" — 1Y, 67%) — pz, Dz, (979" + gV g"*) )
1 fM4 2 2 2 vz 21 nz1

Lara: =i g*miy tan®(Ow) (9 (p20Y, — "7 (p- Pz + 11 - p2))

+ 9" (P20, — 9" (0= -z, + 01 - D2.)) + D7D, 9 + PP, 9"

+2cos? (0w )g"" (97 Pz, Pz, — PZ0%,) >
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£M5S

s

'CM,G :

,CM’7 .

£T,0 :

ETlt

)

1
~3 i % g>mi, tan2(0W)(

2, (977 (" + ply, cos®(Ow)) + pil g™ — g™ + p7, cos®(Bw) (—g"*?))
+2pY%, (977 (0" + ply, cos®(Ow)) — pitg"* + p2g"* + pZ cos®(Bw) (—g"*))
p- vz, — 201 p7 9"

Zzo, M

+2p2p7, g — 29" g 2 p_ - pz, + 203Dy g7 — 2977 gM*2

g P+ Pz,
+ 2p3ply, 9" — 2972 g" py - pz, — Py, DF, c0s(20w ) 9" — p7 Py, cos(20w)g

Z1%2

= 2ptpZ 9" + 2p7p7 g — 29"g
vz

+2co8*(Ow)pz, - Pz, (977 9" + 975 g"*2) — ply v 9" — pzzip%zg”“)

. fMG
— i S 97 miy | sec®(Ow)g™ ™ (PP — ¢"'p— - )

+ cos®(Ow)g"™" (P2 p%, — 97z, - D2,) )

1.fM7 2 92
gl ar I Mmw

= 2(p} (g"=p™ + 9" )+ (70 + 9" )
— g (DT D) — (9729 4 g7 g ) b ) sec? (Bu)

Z122 vz

2Dy, 077 4 2P, 07— 2070 T+ 29",
g,y = 2089" w7, — 2970 p, — 970,07,

+ Zgz/zlp;élpz_z o 29Vz1pl22p2_2 + 29””])2212172—2 — 29V21p%1pj_2 + 29V“p2212pj-2

+2pY, (p*z‘zg% cos®(Ow) + pl g2 — g"*2 (p7, cos®(Ow) +p3) + " (b7 — p2?) )

vzi

_29

—2p"g" 7 — 29" R — 9" Dy, pZ + 297 02 pZ 4 29" p 7

97, (2 (9, cos(0w) + ) g7 = 2 (9" (7 = p}') + ¢ (b, cos*(Ow) + 7)) )
+2¢"2g" p_ - pg, — 29" g 2p_ - pg, + 297 ¢M 2 p_ - pg, — 267197 2P -z,
+297 9" ps pzy — 29197 Py D2y + 29729 D4 Pz, — 29797 PP b2,

+9"29" 'z, Pz, + 977 9" D2, - D2,

+ cos(20w) (9" (9"** Pz, - P2o — P, 0%,) + 9" (9"%*p2z, - 2z, — P, PF)) )

Z122

. fTO
8i Sy 9" cos”(Ow) (PP — 9"'p— - py) (0707, = 9772, p2)

. le
4is g*cos®(Ow) | (p™2p, — 90— - pz,) (P PY%, — 9" P4 - D2))

vz

+ (070, — 97 p- - pz) (PP, — 9" 0+ -pz2)>
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Anhang

£T72 :

'CT,S :

£T6:

£T73

. fr2
"AT g*cos?*(Ow) | ¢"*97 % (p— * P2z.P+  Pzy + P Pz, D+ D2,)

+ g*172 ( - (pg,p— vz, + 50— p2,)

+ 1%, (0, vy —Pipy - p2,) + 0%, W -pr — DDy - p2,) )

vz

+ 929" p - pipz, Pz, + 97 91D Pz, D2,

—g (pzzg (p¥p- - pz, + 021 - D2,)

+ 7, (p3p— Pz, + PPy - D2,) — Dz, - Dz, (PP +pz_1pj_2))
— 9" (0,07,0- P+ + 0 (V2 pz, Pz, — PF,0- P2,))

— g% (0, pFp— vy + 02 (P02, - P20 — PF,D+ - D2)))
— 9" (PZP%0— - P+ + L (0202, P2, — PEP- - P25))
— 97 (W0, 0— vy + 0" (0p2, P20 — PED+ - P2))

+ p2plply 7, + PP, vZ, + 0207 Py, +PEpT pZZiPZ)

9115 g*sin®(Ow) tan® (0w ) (p" p'. — ¢""p— - p+) PZPY, — 977

A4 pZ1 'p22)

Jre 4 .
vy g* sin? (0w ) tan’(Oy) (pz_zp%2 —g"*p_ 'pzz) (pilp’gl - 9" 'py 'pzl)

+ (p'p%, — 9" p- - pz.) (P20, — 9" Dy -pzz))

1. fre )
1 AT g*sin®(Ow) tan® (0w ) ( 9" 9% (p— - pzop+ " Pz, +DP— P2, P+ P2Z5)

+ g7 ( - (P, p- Dz, + 00— D2z,)

+ 1Y, (P, p— vy —Pipy - pz,) + 0% 0g,p— - pr — DDy p2,) )

vz

+9"29" p— - pipz, Pz, + 9779 D PPz, D2z,

—g (pzzg (pP%2p— - pz, + 004 - pz)

+pZ2 (03 p- - pze + 07Dy P2,) — D2y Pz, (P7PT +pilpf))
—gh= (pélpzzgpf -y + 0% (07 Pz, -z, — PED- Pz,) )

— 9% (g, 0%, p— v + 0" (0712, - P2 — DA+ - D2)))
— 9" (pEp5,0— -y + 0% (072p2, - P2, — DED- - D2,))
— 9" (2P, p— pr + 0" (PPpz, -2y — PE P+ P2))

+ 2 pply p7, + PEpEDY, P, + PP vl + PP pzzzlpz)
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WW Z~-Vertex

P+, 1

Pz, =

Lo — ig*sin(By) cos(w) (292 g"H — g™ g¥* — g™ g"*)
. 1 fW 2 az VI G VZ av uz
Ow : =5 iy g*miy tan(0w) (20"°¢"™ — g"'¢"* = g* g"%)

3
Owww : 3 i fWAVQVW g* sin(Byy) cos(Bw) < * (p% ( —p%) + ppY +p%pY)

+97 (0L (pfy — pig) +p%pt +p3py) — 9% (P2 (0 + %) + 04 (P + 1))
+ g (p (p2 — p2) + P2+ pipy) + 9™ (0" (0% — p2) + pIp" + pipl)
— g™ (02 (0® + %) + 0% (0 +02)) — 979" (py - Py + - - p2)

— 99" (Dy - p= + 0+ pz) + 979" (0y - P— + Dy P+ +D- Dz + Dy 'pz)>

1
O s = 1 245 g st cos(h) (g‘” (P hsnes — vz
+ ga# VEPAP— | (VEPAPE (VPP

@2 (_VMPYP~ | VHPAPE Ly (VEP-PZ _ (VHP+PZ)

VZ

(e
(—
g (eazpwp 4 UEPYP+ | (0FP-PZ | 6azmpz)
(—€MHPAP— | (AMP-PZ | (ANP+PZ)

(—

HZ (PPt | (WP-PZ | (WP1PZ)

+ (p_ _ pa) ( VIZPy | ewzzoz)
( ( APZP— | OHZP+
— (v -

Pz) )
P %) (eal/zp + Eauszr)
z ) )

(p, _ aVMPw + WHPZ
+ e (py P — Dy Py — P Pz + Dy P2)
+p;zy (Eaup,p, o eal/,u,er) +pli (Eauzpz o eauzp.y)

+ pi (Eauzpz _ eauz:ﬂw) + paZ (euuzp, _ eyuzp+) )
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Anhang

£M70 :

»CM,l .

;CM’Q .

[.:M,g .

'CM,4 :

[.:M,5 .

»CM,G .

,CM)7 :

) fljz—gmv g*sin

(20w) <guzeavmp + gUFEPAPE _ QgVH 1P PZ

— 2gIFVHP—P+ | UHVIP-PZ | OV (NEP+PZ

+ €M (py - p- =Dy Dy —p- Pz + Dy - Dz)
= (P +p2 —p3) P+ (p] — pZ 4 pi)

1. fan
4t A

Ply) €T 4 (phy +pt — ply) P2
%)

) € (ph -+l — py) €

—p% + pg) P+ + (—p + S + p%) e"’”p—>

* miy sin(20w ) (p% (phg"* +plg”?) — 9 (v + P4pY)

+ 05 (079" +179") =y -0z (99" + g% g"7) )

. fMQ
P AT 9 miy

1, hs

1" A Y

Sinz(ew) tan(fw )g"* (p%pf/ - g%p, -pz)

miy sin® (0w ) tan(fy) (p% (phg"* +plg"*) — g** (Phivy +p

+ 05 (P79™" + 1'29") — py -z (9°"9"* + " ") )

1. fma o
2
+ cos(20w )g

1-fM5 2

vl miy tan(fw ) (2p5p’ig‘” +2p2 pigt — 2p5pt g™ — 29

vl miy tan(Ow ) (g“z (P25 — 9™y - p-) + 977 (PLPY — 9™'py - Dy )

YE (g% py - Pz — PGP )

z

+ 2pSph gt — 2pipi g™t + 2phpT g — 29" 9" py -

+ Y (P39

—2pY sin® (0w )g**)
+ cos(20w) (p4plyg™® — pZ (Dgg™ + P'yg™) + py - pz (99" + g™ g"*))

+p% (pr; sin? Ow)g"* — QPZ COSQ(HW)QMZ)

+pipizg® —

.fMG 2

1.fM7 2

— 2pipZ g™ + 2phpZ g*" — 29** 9" py - p— + 29" 9" Dy - p— + 2php
— 224 g™ + pg (2p59"" — 2p8g"7) + 2pip7 g™ — 2pkpT g

Py + 29" 9"y - py — 2p% cos” (0w ) (P4 9" + Phg”?)
+ php'y cos(20w ) g** + plply cos(20w )g** — pipy cos(20w ) g™ — piply cos(20w ) g™

az Vi

—29%°g""p,

+2cos® (0w )py - pz (9™9"* + 9% g"%) + Php'yg®* + Phplyg®® — Pipg™

Pipzg™ + 9" 9" Dy -z — 9" 9" Dy 'pz)

2

i1 9" maw sin(Ow) cos(Ow)g™ (pgp3 — 9" - p2)

z, M _av

az VU

94

Z VW

gt 9 miy tan (O ) (QPZp’ig“Z — 2pZp" g™ +2p (pig
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. fTO . a,z az v v
Lro: 4i g'sin(20w) (0305 — 9°°py - pz) (PLPE — ¢""'p— - 1)
L . Q-le 4 (29 ) ( a, j ap z v vz )
rai 205 gt sin(20w) ( (P4py — 9" Py py) (W2p% — 9P 2

+ (0205 — 9"py - p-) (P3P — 9"y - p2) )

. fT2 .
Lra: 1 AL g*sin(Ow) cos(Ow) | 99" py - pzp— - P+ + 9™ 9" Dy - D2D— - D4
+9"* (0% Py - P —PEp— - py) — PEP Dy - D2)
+ 9" (0% (P! py - v+ — D= - D+) — DLD" Dy - D2)
— g™ (P2pyp— vy + 0% (P2py Pz — Dip- - D2))
+ 9% 9" (py - p+D— Pz + Dy D-Py - Dz)
— g% (pE (0" py Py —Dhp—-py)
+ 0% (Pypy - =+ pho— - pz) + 05 (Pt Pz — Pyp— - Do) )
— 9" (D20yp— -y + 0" (PDy Dz — VoDt Dz))
— g (p% (Pipy - +D2py D)
+ 0% (Pip- - pz — "Dy pz) + 0 (Pip4 Dz — DDy P2) )
a,z, v, M

+ pipiptpy + pLpipiply + pEphpipt + p%pip“ﬁ)

. fT5 . a, z az v v
Lrs: =277 g sin®(Ow) tan(0w) (p3p; — 9"°py - pz) (P29 — 9" 1+

. fTG . v v
Lrg: — i g sin®(w) tan(9w)( (PPt — 9™ py - py) (P°P% — 97D - p2)

+ (p%p% — 9" py - =) (P70 — 9P+ - p2) )

Lr7: ——i>—g"sin®(w) tan(Ow) (ga“g”zpy pzp— P+ + 9" 9" Dy Pz - P+
+ 9" (0% (P'Lpy - P— — Pip— - py) — PLD Dy - D2)
+ 9% (0% (P"py -2y —Php— - py) — DI Dy - D2)
— g™ (Pipyp— - py + 0% (07 Py P2 — Pip— - D2))
+ 9% 9""(py - p+D— Pz + Dy D-DPy - Dz)
— g% (p% (0" py Py —Php— - py)
+ 04 (Dypy - p— + Php— - pz) + 05 (0" Pt Pz — Pp— - Dy) )
—g" (Ppyp— - p+ + 1" (Vopy Dz — Dips - PZ))
— g (p% (pipy P + D7Dy py)
+p% (Pip— Pz — D py - pz) + 0 (Pip+ Dz — DDy P2) )

Z MV a  zZ VM [ 131

+ i piptpy + plpiptipl, + pEpipZph + p“zpypm)
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Anhang

WW~vy-Vertex

L:SM:

Owww :

Www *

by, i b,V

Py, a1 Doy G2

ig?sin® () (9“1 +g**" + g*V g2t —

2912 g"t)

2(0w) (97 (05 07+ 02) + 955 (0 +2))

-3 e g~ sin
=g (0 (p5, —p,) + P25, +p5apY)
=g (¥ (05, —p5,) + p‘”pm +p52%)
—g™" (02 (P4, — Ph,) + Pt +piph,)
+ 94" (pa2 (pw _p*yz) p,np, p+ p’n)
+ga1a2( <p71+p’72)+p+ (pgl—’_p’}?))

"H(pyy D= Dy Dy + Dy - D= F Py - D)

a1V azM( Dy + Dy 'p,) _i_gmugazu(pvl D+ Dy, .p+)>

1
3 i fWAVgW g*sin

4 gUY (€92HP P~ | B2P P | (021D P-

(GW) (galaz (eVHPviP— _ VHP1 P+ | VHP1aP— _ (VPP

)

4 gUH (€92VPTP- o O2VPn P (02VPuP)
+ 9" (e )
(

+ gU«2M €VP1 P+ 4 M1VPyP— GGIVPWQPJr)

AIPPy P~ | @1HP1oP— | (A1RP; P+

+ g ( a1a2;0«,1p7 _ €a1a2p»ylp+ + Ealazpwzp— + €a1a2pwp+)
(p_ _ pal) (EU«ZVMP'YI + EanM:DW)

= (2 ) (et o e

_ (pgl _pzz) (ealazupf + ealazum)

— (pl, —pht)) (e¥102VP- 4 emezvr)

+ €2 (—(py, p_) + Py Py F Dy Do
+p:‘i (GQIGQVPWQ _ Ealazl’p’yl) +pi (eala%up’vg

— Py D+)
— 01a2/4Py, )

as (LQ1VUP4 _ a1vpp— a1 ( Q2Vpp4 _ Gavpp—
T pa (eI _ gmnvnny 4 e (g >)
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A. Feynman-Regeln 97

EM,O :

['M,l .

L2 :

[.:Mgl

£M,4 .

[.:M5Z

‘CM,G :

£M7:

£T,O :

£T1:

)

— 92 i‘Q/V g4 sin (gw) (le’ugalawnpwz — gIH VPP _ @2V Q1P P

— GUIHEIPY P _ gAY (02D Py 90102 (VHP— P

+ €V (—(pyy - P=) + Pyy P4+ Dys P — Pya D)

+ (P4, —ph, —pl) €+ (ph —ph, 4 plt) e
(P, — P, —p) € 4 (B, — ) e

(pi“;’ +p?2 — pP) €MV — (pl2 — p? + pi?) €1V~

1 _;'_p(il _p(-l‘rl) €@2VHP+ _ (p’yz plil +pal Gﬂzuﬂp—)

Jmo v
= 2i = g7 miy sin® (0w )™ (P53p57 — 9

aiaz

Dy, - p’Y2)

1. fan
5 i 97 miy sin® (Ow) PS5 (p7, 072" + 95,9%) + 952 (9" +95,9™)

— g™ (ph pl, + P4 Ph,) — Dyy - P (TG 4 g" g™t )

fr2
— a9 miy sin® (Bw)g™" (P05 — g

a1az

Dy, - p’Y2)

L. fus
T Eae 97 misin® (Ow) (52 (95, 0%2% + 95,0%27) + 2 (01,0 + plg™”)

— g™ (ph Pk, + DY PE,) — Py - Dy (97 g™+ 9"V g ) )
Jaa

—i5T g° miy sin® (0w ) g™ (p51P52 — 9% *Pay - Pr)

1 fM5 2

1P 9 miy sin (9w)( —p2 (P4, 9" + b, 9%") — %2 (p4,9" + ph,9™")

+ g™ (ph oY, + P PE,) + Py - P (97 g7 4 g7 g™ M) )

aaz

— 1 —fMG g* m%v sin? (fyy ) g

A4 Dy, 'p’Yz)

(P332 — g

1 fM7
1730 9 miysin (9w)( — P2 (%, 9" + Pk g™") — P22 (P4, + ph,g™")

+ M2 (ph oY, + P PE,) + Py - P (9797 4 g7 g™ H) )

Jro
8i =7 g*sin®(Ow) (p2ipS? — g* s, - pye) (PP — 9" P— - py)

le
+ g sin (6’w)((p‘ilp§‘1 — 9"y, - py) (P220Y, — 972V Py D)

+ (p_lpil —9"py, =) (PPPE, — 9% Dy, -p+))

97



98 Anhang
fre 4 .
Lro: 157 gtsin®(Ow)( 9" (Dyy - PPy P~ + Pyy - D-Dry  P)
+ g ( — 2 (PP - - + 0Dy, D)
+ 0% (P2Dyy - Py — P20y, =) + 0% (02D, - Dy — DDA, -p+))
+ 99" Py Prup— P+ + 9" G Dy prap— D
—gne (pi (Ph,pys - D= + DL Dys - D)
+pi (p'l;zp'Yl “P+ +p5/1p72 'p"r) —P- P+ (pglp’l;’z +p’l;1pf;2) )
— g (PV LDy, - Pye + P2 (PP P+ — DDy, =)
— g (PP Dy, - Py T D5 (PY,0— - Py — DDy, - P-))
— g% (P9 1" Py - Pre + D5 (P2 p— P+ — P Dy, - D4))
— g™ (PP Py - Py + P22 (P, p— Py — DDy, DY)
+ P52l Y+ pU P, vt + el Pt + pilpifp%p‘i)
. fTS . v v
Lrs: 205 g*sin®(Ow) (p2Lp%2 — 9" *py, - pay) (PP — 97 P - p+)
Lrg: 0228 g sin?(By) (P27 — g™ poy - py) (P25, — 9%y 1)
o 57 9 s Ow)( (P1PE, — 9" pay - pe) (02, — 9 pay -
+ (p2pY, — 9"y, =) (PPPL, — 97Dy, -p+))
,C . 1.@4.29 aias UV . .
Tt g8y 9 st (Ow) (912G (Dyy PPz P Py P-Drz - P4)

4

+ g”"( — 2t (py, - P + P¥Dy, - Dy)

+ 0§ (PP Py = D52 Pys =) + P2 (DD Doy — PSP, D) )

+ 9 Mg Py Py P+ + 9GP Dy, Prp— P

—gne (pi (P4,py, - D= + DL Dys - D)

+ P (DY, P P+ + DY, Pys - p4) — p— o (PH, 05, + 05, PY,) )

— 9" (PP Dy, - Do + P2 (P, 0— P+ — PPy, D))

— g (P2 P Py, - Dya + P22 (D5, 0= Dy — PPy P-))

— 9" (PSP Py - yo + 05 (P P— Py — PPy, - P4))

— g™ (PP Py - Dy + 052 (P, Dy — D" pys DY)
ai , az a

PP PA P PR PP+ P P p‘fp%’f%w“)
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A. Feynman-Regeln

99

/7 7 7Z-Vertex

ACM’O .

‘CM,l :

;CM,Q .

Pz, %4 Pzy, 23

Pz, -1 Pzy, 22

92422 mW SeC4(9w) (9212492223 + 9212392224 + 9212292324)

27 == mW S€C4(9w) (g212492223 + 9212392224 + 92122g2324)

. fMO

2i S " miy | 977 (977 (02, P2 + P2, - P2y) — PEPF,)
+ 977 (97 (p2, - P23 + P2y - P2.) — PHDE)

+ 977 (9% (pz, P2y + Pzs - Pz.) — PHDE)

+ 0% (—p%,) 97 — 0% 3,97 — p}‘ﬁpig”z?’)

l.fMl 2

3 1A 9 (pz (7% (v, —9Z,) +97% W7, —9Z,) + 977 (07, +97,))

+ 07, (977 (02, —PZ) + 977 (07, —pZ) + 97 07, +972)
+ 7 02,97 + 707,97 + 07,97 — v 07,97

22 2123 Z122 2124 2223 2123 2224

+PZ P97 — PR P9 — g7 g g, pz, — 97 PGz, D2,
+p7 D797 — 07,97 —pF 0797

+PF DA G — g g g, pzy, — 9GP g, Dz,

— PR PRI = DR DE G+ PR R 97+ v pF 97

— g7 9B g, Pz, — GG g, D2, D DF 9 DR pE 9
— P27 97 +DZ 07,97 — g7 g pg, pzy — 9797 Dz, Dz,
+ P P7.97 + PR 79— p 0 97 + 0 p7 97

— g 2GR g, Dz, — 979Dy, Pz, +DZ DS 9 A DS 07 9

— Dz P2z, (921z4gz2z3 +921Z3gzgz4))

— 4 % g* m%v tan4(9w) (g

Z1Z4

(02,02 — 97 (pz, - Dzs + P25 - D25))

+ 977 (pA 02 — 97" (2, - P2 + P2 - P2.)) + 977 (0505 — 97 (2, - P2, + P2 - P2.))

+ P 02,97 + 07 07,97 + 707,97 "3)

99
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Anhang

£M,3 .

EM,4 :

,CM’5 .

[.:M,ﬁ .

1. fm
31w 9 it (Bw) (pz (977 (07, —p%,) + 977 (07, —p%) + 977 0Z, +132,))

07, (977 07, —0Z) + 977 07 —vZ) + 977 0%, +97))

+ pzZ31pZZl292224 4 pZZleZZs2921 z4 + p?lp?Q 92223 _ pzZ41png2 gzle
+0Z 0797 =0 A9 — g7 g PPz, Pz, — 997 Dz, D2,
+ PR PE 9 = AP0 = P P49+ DS v g

— 972G g, pzy — 97 G Dz, D2y — DFDZ97 — 0P 9
+ P77 97 + 707,97 — g7 29 Dz, vz, — 979 pz, Dz,
+PZPZ9 PR pF 9 — pRp7 9 + R g g

— 9790 Dz, Pz — 977G Dz, Pz + PP, + P PEGT
_ pZZl2pzza4gz2z4 + p?2pzza4gz1z2 _ gz1zzgz3z4pz2 . pZ4 _ gz1z4gz223pZ2 'pZ4

+pnggpzZe,4gz1z4 + pZZ43pZZQ4gz123 — Pz, D2, (gzlz4gzz23 + gzlz392224) >

. fM4
— i o miy tan® (Ow) ( 7 (02,07, — 977 (P2, - P2zs + P22 2))

2122

+ 97 (P07, — 97 (P2, Pzs + D2y P21)) F G

+p7D2,97° + 7 07,97 + 707,97 Z‘”’)

1. fus o

(p7,0%, — 97 (P2, - Pz> + P25 - P2.))

— 30 e 9 mw tan (Ow) (p (9% (%, —p%,) +97 (0%, —pZ) +9" (%, +5.)

+ 07, (677 (07, —pZ,) + 97 (07, —pZ) + 97 (07, +02))

+pZ 02,97 + 707,97 + pZ 07,97 — v pF,97
+ P79 = pE S 97 — g7 g g, vz, — 979 Pz, 2,
+pZ P79 — 07,97 —pF 07,97+ p,97
— 972G g, gy, — 9GPy, D2y — DF P9 — D PE 9T
+ p?lpzzigzlz:i + pZZ41pZZS4gZIZZ _ g212292324pzl . pZ4 _ 9212392224pZ1 . pZ4
+ P79 + PP 97 — PP 9 + v v g
— 972G g, pzy — 979 Dz, Dz + DF,0F, 97 + DR P79
— PP 9 LD 9 — g7 g D, pz, — 97 9Pz, Dz,

+PpZPE 9+ PR DZ 97— pzy Dz, (97T A gT g™ )

. fue
iz O miv (977 (977 (02, Pz + P2, - P2) — PEPZ,)

2324(

+ 977 (97" (pz, - Pzs + P22 - Dz,) — PADE) + 977 (g

+ 0% (—p%,) 97 —pZ 97 — p?mé;f”)

100

le 'ng +ng .pZ4> _p%p?4)



A. Feynman-Regeln 101

1.
£M,7 : ZIL %92 m%/V ( 7pzZlg (92223 (p?l 7pZZ42) +g23z4 (pZZzl 7pzZz4) + 92224 (pzZ?; +pZZ‘°’4))

_pZZl4 (92224 (pZZ?; _pZZB;) +923Z4 (pZZ21 _pZZz3) + 92223 (pzzt +pZZ43))

— P P29 —PE P9 — DA P,97 + P59 — DP9
+pz231pzz42921z2 + 995y, Dz, + 9797 Pz, 2z, — pzzglpzzégzlz‘l er?lpZZZngwS
+ 707,97 = 007,97 + 97 g gy vz + 979 PPz, vz + 07 DF,97
+ p?lp?;gh Z4 pZZ4IPZZQ4g21 23 _ p?lpzzs;gm T T
_ p2212pZZz3923z4 — pZZ42pZZ23!]Z1z3 + P?zp?3922za _ pZZ32pZZ4392122 9P g py D

+ g g,y — pZZIQPZZigZ”‘l _ pzZa2pzZz4gz1Z4 + pzlepZZigz?z‘* - p?zp?4gz1z2

+ g 293 py, Dz, + 9GP pg, Dz, — p?sp?4gzlz4 _ pzZ43pzZ24gZIZS

+ Pz, Pz, (921z4gz2z3 +921Z3gzgz4))

. fro
,CT,O . 81 F 94 COS4(0W) (p?lpzZl4 - g2124pzl . pZ4) (pZZ32pZZz3 _ gZ2Z3pZ2 ‘pz3)

Z123 2024

+ (P37, — 9%z, - pz;) WEPE — 975Dz, - D2,)

- (pZZleZZlZ B gZIZszI ' pZ2) (p?sp?4 - 923241923 'pZ4) )

fr
[,T:l : 87' FQA‘ COS4(9W) (pZZ41pZZI4 - g2124pzl -pZ4) (pzZ£i2p2Z23 _ 92223pZ2 'ng)

Z1Z23 2024

+ (pzzslpzzlg — 9Pz, -ng) (pzzipzzi — g%*pg, 'PZ4)

2122

" (p2221p?2 —9 Pz, - pZ2) (p?sp%l - QZSZ4pZ3 'pZ4) )

101
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Anhang

Lra: 20 % g cos (6w <pz213pzzz4p;szp2 +PAPEDE DS + P PRI v
tPZPLPZ Pzt P2PZPZ, Pt PZ PP 7,
+ 977 9% (pz, " P2sP2z5 P25 T P21 P25P2 " PZs)
+ 97 (=03, (WFpa 02+ PE 0 - 02)
+ 0%, (02p2, P2y —DE P2y - D2,) + 15, 0 D2, P20 — DD ~pz4))
— 7% (v, (VP22 P2s + PFP2: P2)
0% (022 Pz + PPz - P2) — (DEDS + PEDE) 2 'pZ“)
+ 97 B g (pg, P22y P2y F D2y P22D2Zs  DZs)
+ gzlz4g,2223 (P21 “D2sPZs " PZs + DZy - DZsPZs -pz4)
_ g (pZZIS (pZ.p2, - P2y +PFP2, - P2,)

21 2

+ 07, (PE 020 Pzs — PG P20 - D2s) + 05, (0302 Pzi — PE P2, - P2s) )

— 7% (v%, (V%020 P2~ PED2 D)

22

%—])Zi (])Zi]jéfl '17232 +_])Zi29232 .])234) +_]7Z1 (29§§;])233 '])24 - ])Zijjéfz ']7253) )

_ gZZZS (pZZl4 (p?spzl ‘Pz, +pZPZ1 ! pZ3)

21

+ 0%, (05,02 P2~ VFpz - p2) +0F, W5 p2 vz, — D0z p2) )
- gzle (pZZ24 (pZZ43pZ1 Pz, +pZZ41pZQ 'ng,)

+07, PZPz, Pz — PF P22 P2.) T PF, (V7,024 Pz — PZ\D2s  P2s) )>

s o4
Lrs: 4i F94 sin(0w) | (07,07, — 97z, - pz.) PE,PF — 97 P2, - D2,)

2123 Z224

+ (PZ2,9%, = 97 7°p20 - p2) (WZP7, — 977 Pz - pz)

+(P20%, — 9Pz, - p2) (P40, — 677 p2, - p2) )

. fre .
Lrg: 4isygtsin®(Ow)( (0707, — 975 p2 - p2.) 0507, — 9772, p2)

2123 2224

+ (P07, — 97 p2 - p2) V7P F, — 977 P2 p2)

+ (p20%, — 9702 02) (0F,0F, — 97 Pz, ) )
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. fr7 .
Loz @57 g*sin®(Ow) | 7,025 0% + DR PEPE DS, + PR PEDPE DY, + i PEDE DS

+ DA PFPE DG T PF DDA, + 97297 (D2, - D22y P2y + D2y P2P25  PZ,)
+ 03, (0502 P2~ VEp2s D) +0F, WEP2, vz~ DEpz 12) )
—gn (pzzi (PZ.p2: - P20 + PZ\P2: - P2,)

+ 0%, (W52 v+ PE Pz p2) — (DEPE, + PERE) P2 p2)

+ g B g (pg, D27y P2y F D2y P22D2Zs  DZs)

+ g7 g7 (pg, - D2aDZs * PZy T P2y D22DZs D7)

5 (v, V502, 20 + D2, 92,)

+ 0%, (03,02 P2~ VP2 p2) +0F, WFp2 vz, — D0z 12) )
-9 (pzzi (%P2, Pz, ~ V7,022 P25)

+ 0%, (03,02 P2 +DHp2s D) +0F, WEP2: - D2s —PEpz 12 )
— g (Pzzl4 (PZ,p2, P22 + PZ,P20 - P20)

+ 0%, (0% 02, Pz — DF 02, - Pz.) + 07, 07 D25 - P2s — P D2, -pz4))
(0%, (VP2 P2 +PFP2 P2

+ 0%, (0%02, - Pzs — PFP2, - D2s) + 07 P22 - P20 — DFD25 - D2.) ))

A4 “Ppz, 'pZS)

+ (P07, — 9

. frs )
Lrs: 2055 g*sin*(Ow)tan*(Ow)| (0F 0%, — 97z, -pz.) WEPE — 9

Z123 Z224

Pz, - Pzs) PAPE — 97Dz, - D2.)

+ (0207, — 970z, - pz.) WFDF, — 97 P25 D24) )

103
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Anhang

[:Tg:

1. fro 4 . 4

5t 74a 9 sin (6w ) tan* (Ow) (pzzgp?mzpzz‘j + D7, 0707 D7 + P77 DZ DT, + P07 D5 D

T PAPAPAPE, T PAPAPAPE, T
+ 077 (=03, W42 vz + PF 02 p2)
+ 0%, 02p2, P2y —PE P2y - D25) +1F, 0 D2, - P22 — PE D2 -pz4))
— g (pzz34 (pzztpzl “PZs +p?lpzz 'ng)

+Pzz43 (PZZSQPZl Pz, erzzslp% -pz4) o (pZZZpZZ“l +p2231pzz42)p23 ~pz4>

+ g% g% (pg, - Pz,D2s - PZs + D71 - PZsDZs " DZs)

+ 97 g% (pz, - pzyD2z, * PZy + D2, PZPZ  PZ,)

+ 07, (0% 02> - zy — D502, - Dz,) + 0F, (05025 - Pz, — PF, P2, -ng))
_ g (Pzz24 (V3,020 Pzs — PE.D20  D2s)

Z2

+ 9%, PPz Pz + DRz P2) +9F (VEpza 02— VR0 v2) )
— %% (0%, (P02 P2 + P2, - 2,)
+ 0%, (0702, - pzs — D502, - Pz.) + 15, (07 D25 - P2s — P D2 -pz4))
-7 (b2, (W%,02 P2 + V5,p22 - p2)

22

104

D7, DZ.DPZs * Dz + D2z, - DZsPZs - PZs)

+ 0% (P2 Pz, Pzs — P4 P2y - D2z.) +DF (DFD2s  Pzi — PF P20 - P2,) ))
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4 7 Zvy-Vertex

L:MQZ

£M71 :

[.:M,Q .

L:Mgl

ACMA :

Dy, @ ng7 z3

bz, =1 Pzy, 22

fMO 2

azy

— 24 Y m2y, tan(fy) <92223 (p%, P2t — 9" py - pz,)

Z122

1 g (ptézpff _ 9a22pv 'pZQ) +g (ptégpfys _ gazspV 'p23))

1. fan
9" AL
+ 0%, (P27 + P22 g™ %) + pZpF 9" — g

+ PP 97 + PG g0 — pIip 9 + 0y, (D397 + p2gTR) — piipFg
Py Dz, — p’zyszZl3gazg + p%g (pf'yl g7+ p,zfgzlz?’)

4

9> miy tan(fy) < — p2pR g" T + pIpF " — R E gt

az3 2122 azg 2123

g Py Pz, —9 749 P~ Dz,

azy az azo

az3 2122 azy 42223

—9 79 TPy'DPzy—9 9

23

— P37, 9" + 0307, 9" + P37, 9" — Dy Dz (977297 4 g7 g™)
3 3 3

Z% 9% miy tan® () (g

2223 azy

(0%, 02 — "%y - pzy) + 977 (05,07 — 9°**py - D2,)

azs

+ 97 (5,07 — 9%y - D2,) )

1. fus

— — g ===
4 A4
azs 2122 az2 12123

+p%, (D227 % + P22 g7 %) + pZipF 9" — 9" g7 Dy -z, — 9" 9T Dy - P2,
Y Y

22

g° miy tan® (O ) ( —p2pZ 9% + pIpF 9% — pFpF gt
+ p2pZ, 9% + p22pE gv — pEp 9% + pg, (D219 + P gTR)
— P79 — gy pz, — 9" 9Ty vz, — PDF,9

+ 0%, (P21 9727 +p2g7 %) — p2pR g** + pPpR 9" + PP E g

— Dy Pz (gazzgzlzs + gazngQZ3))
3

aziy

1 . . . 2223 a Z1 azi
— i DM (i) — sin(30)) sec? (Ou) (g 2% (p%,p3 — 9Dy p2,)

azo Z122

4 gz (p%prYz —g"*2py -pZQ) +g (P%gpis —9“%py -pz3) )
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Anhang

£M’5 .

‘CM,G .

£M75

»CT,O .

‘CT,l :

- 1% i % g% miy (sin(fw) — sin(30w)) sec” (Ow) ( - pyP7 9" + 03 p7 g
—p2pZ g + 0%, (022977 + 0297 ) + piipFy

—9"?g" Py pz, — 997Dy Pz, + PPDZ,9"7 +DYDZ,9
— p’ZyspZZl2 gaZQ + paZ2 (p’2y1 92223 + p’zys 92122) _ pilpngg gaz2

— 9" 2Dy Pz, — 9O gDy - 2y — DP9 4 Y, (D397 + PRt )

azs

azo

azi

23 23

— DEDEG DG DEDEG — Pz (997 + g g )

. fMG
=i g 9" miy tan(0w) (9% (05,05 — 9" py - p2,)

+ 977 (92,05 — 9°py - pz,) + 977 (2,05 — "Dy - pz,) )

L. fur
= 0T 90 miy tan(Ow) (= p3pF, 0" + Py P70 — 0P, 0"
+p, (P97 £ P97) + IR 9" — g9y bz,
— g**2g Py Dz, + p?pzzggazg + pf/2pZZ?,an21 _ pf/3pZZ1zga22
az3 2122

+ %, (51977 + 0397 72) — p2pE 9% — 9" 9" P py Dz,
— 9" g7y - pz, — PPDE 9V 4 Y, (D297 + pPigte)

az3 2122

az2 2123

=PI pZ, 9" + 00,9 + pEp 9" — Py Dz, (99297 + g7 g7 )

. fTO .
8i T g* sin(Ow) cos®(Ow) | (p%,02° — 9°%py - pz,) (P2 DF, — 977Dz, - Pz,)
az

+ (05,037 — 9°*py - pz,) (V5 P07, — 9

2123

bz, - ng)

azi

+ (0%, P2 — 9%y - pz,) (PF0F — 97Dz, 'ng))

fnu

A4
+ (p%,07 — 9

83 g* sin(fyy) cos®(Oyy) ( (09,02 — 9°%py - pzs) (PE DY, — 97702, - P2,)

azz Z1Z23

Py pz) (PEPF, — 97Dz, - pz,)

azy

+ (p%, P2 — 9%y - p2,) (PEPE — 977Dz, -pz3))
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Lro: 2i % g* cos® (O ) sin(w) <p%2pzzl3p?1p§3 + 0%, 0,07 D3 + %07, 03207
+ 02,03 0707, + P2, D7, DT D7, + PP PPy
+ 9" g% (py - D25P2, - P2y + Dy - P2,P7, " PZs)
+ g% ( — 1%, (0%,0y - Pzo + PF, Dy P2s)
+ 0%, (0F,0y - Pz — PFD2, - P2y) + 0%, (PADy - D20 — PPz, -ng))

— g (%, (s v + 0502, 02)

22

+ 0%, (P2 Dy Pz + 02202, - 2,) — (PEPE + 20F ) P2, ~ng)

+ 9% 9% % (py - P2sP2, P2y + Py - P2.PZy " PZs)

+ 99" (py " P2.P2, - P25 + Dy - P2:P2> " PZs)

—ghes (p‘%2 (P2 Pz +DPF Dy D25)

+ 0%, (02202, - D2y — PEDy - P22) + 0%, (P7202, - P2y — DE Dy -pZQ))
— g (pZZ{,, (pZ Dy P20 — PFP2, - D2,)

+ 07, 0EDy Pz, + 03Pz, - Pzs) + 03 (DF P2y P2y — PE D2y - D2s) )
— g7 (p‘ég (pZ.0y P21 +DF Dy D2)

+ %, (02202, - Pzs — DDy D2s) + 0%, (D312, D2y — PE Dy P2s) )
— g (Pzzls (pZ.0y - P20 + D3Pz, - D2,)

Z1

+ 0%, 0Z. 0y Pz — D312, - D2s) + 05 (0F 020 P2y — PFP2) - D2) ))

frs 4 .
Lrs: —2i Jj\j g* sin? (Byy) cos(20y ) tan(fy) ( (p%3p§3 — 9" py - pz,) (p?lpzzlz - 9" Dz, Dz,)

azg Z123

+ (p%,022 — 9%*py - p2,) (DF.0%, — 97 P2, - P2zs)

azy

+ (0%, P2 — 9%y - p2,) (PEPE — 977Dz, -ng))

Cfre 4 . .
Lre: —2i % g* sin? (Byy) cos(20y ) tan(fyy) ( (p%o,pff' —9"%py - pz,) (p?lpzzlz -9 Dz, Dz,)

azo 2123

+ (p%,022 — 9%*py - p2,) (PF.0%, — 97 P2, - Pzs)

azy

+ (0%, P2 — 9%y - p2,) (PEPE — 977Dz, -pz3))
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1. fre .
Lrg: —5igy g* cos(20w ) sin® (0w ) tan (0w ) | p%, 7,07 D% — 15,97 7Dy - P2.DF, — 9

azo

azy .22 23
Pz.Py DPZ:DPz,

Z2Z3 azs

— 9" P, Dy - Pz5P7, + D505 P D7, + P% D79 P7,P7Py P2,

— D%, 972 DE Dy Pz, — 9 DL E Dy Pz D59 DG Dy Pz — 9O DS DE Dy P2,

— 9 DR D Dy Dzs — P2 D5 G0z, D2y — P59 DDz, Dz + 9 DE DD, - P2,

+ 9" P72, P2y — 9 PGPS P2y Pz — 9T DZ P P2y Pz + 9 PG Dy P22y P2,

+ 9" 95 py - pzypz, Dz — 9VDF D D2,  Dzs + 9V DD D2, D2y + 9O DS 2, Dz,
PPP Dz, - Pzs + 9" g

azy 2223
g

p’y.pzl —-g

Z122 Z1%3

azy Z122

-9 Dy D250z, "Pzy T 9 Dy " PZ,P7Z, " Pz
+ 1%, (pf;lp?g,p?l + 9% py  pzpE + 07, PEDPE + 97 py p2,)

2123 Z1 4,%2Z3

— 97 (PADy P2y +DE Dy Dzs) — (031977 + 97707 ) 2, 'pz3>

+ (9“21 (P2 02 + p7p%)

+ 9% (977 py - pz, — PR ) + 9% (977D - 2z, — DIDF) )1022 Pz,
+p%, (pzzg (p220%, — 9% py - pz) + 0%, (PE P2 — 975Dy - pz,)

+ 977 (PR Dy P22 — PPz, D2zs) + 977 D50y - Pzs — P D2y - D2s) ))

. fTS .
Lrg: —2i57 g*sin(Ow) tan®(Ow) | (p%,05° — 9"y - pz,) (PE PG, — 97 P2, - D2,)
+ (09,022 — 9°%py - pz,) (DF.0%, — 977Dz, - pz,)

azi

+ (04,03 — 9"y - p2,) (PEPE — 972 P2, ~pz3))
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[:Tg:

1. fro 4 . 4 3
= 517w 9 s (Ow) tan® (Ow) | P2,pZ,0 7,05 + P37 PZ,PY + P27, P PZ, + PR3 PZ,Z,

+ P2 DA DY D7, + PG, pF D7, + 97 G2 Dy P2yDzy P2y + Py P2P7  DZ5)
+g7% ( — P, (PZ.Py Pz +PZ,Pr - P20)

+ 0, (PP P2 — 302 02) + DY, (WP D2~ 0Pz, p2) )

—g* (pZ (P%,Py P22 + P02, - P22)

+ 0%, (050 D2 + D22 p2) — (PEPT +D2DE) b2 2,

+ 9297 (Dy - D2sP 2, - P20 + D~y - D2,P2s - P2Z5)
+ 9" g2 (py - D2.D2, - P2y + Dy - P2.PZs - D7)

—gh= (p%2 (P2 Pz +DPF Dy D25)

+ 0%, (02202, - D2y — PEDy - P22) + 0%, (D222, P2y — DR Dy D22) )
— g (pzzﬁ,, (pZ Dy P20 — PFP2, - D2,)

+ 07, 02Dy Pz + 07Dz, - Pzs) + 03 (DF P2y D2y — PE D2y - D2s) )
— g7 (p‘%3 (P20 P21 +DF Dy D2s)

+ 0%, (022pz, - Pzs — PE.Dy - P2s) + 0%, (D302, - P2y — DF.Dy - D2) )
— g (pzzl3 (pZ.py D20 + D302, D2s)

+ 0%, 0Z. 0y Pz — D302, - D2s) + 05 (0F 02, D2 — PF D20 - D2) ))
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110 Anhang

Z Zyvy-Vertex
Pryyy Q1 DPrgy A2
M
Y2
A
Z
bz, ~1 Pzy, 22
L . ~fM0 2 2 2 0 2129 ai, as ajas
wot =20 g7 miy tan®(Ow)g™ ™ (PAp57 — 9" Py - pas)
. 1 ~fM1 2.2 2 a1 (,.21 4222 z2 G221 az (21,0122 22 G121
Cav: giyy o miy tan®(Ow)  p53 (510°27 +p39™™) + 052 (D359 +p39™ ™)

= 9" (PP, + PP — Py P (9772977 £ Mg >

- fm2
Ly 4 N g*> mi, tan? (Ow)g

Z122

(9% py, - Pyy — PILDS?)
Lag: —i=5g°miy tan"‘(@w)(p% (P97 +p329™7) +p5: (Ph9™ ™ +p359™ ™)
_ ga1a2 (p’zﬁp’zyé +p'2y1p§2) — Py P (g(IlZanzZl + ga1z1ga222)>

. fma
Lpra: @ Fg2 m¥, tan? (O )g

2122 ajaz

(P53P52 = 9% pay Do)

1.
Lurs: i Tus U g miy tan® (0w ) (33 (31972 +9329"7) + 957 (B319" 7 +pg™ )

— g7 (PRSP — PP (972 4 7P g) )

Lare: — i 200 g tan?(Ouw)g

Z122 aijaz

(P5AP52 = 9" %2y, Drs)

Larr: i o miy tan®(Ow) (=952 (p330™ + 932027 — 052 (P520" + 0320 ™)

9" (PP PP + Py D (97 g7 g ) )

as zZ1

fro 4 .
Lro: 2057 g*sin®(20w) | (P4, P22 — 9" %Dy, - p2,) (PR DI — 9

asz1

Py, 'pzl)

a1zy az 22 az22

+ (P23 — 9" Py - p2y) PP — 92D, - D2,)

aiaz

+ (P2Lp22 = 9" 2Dy, - D) (PE DY — 977Dz, - D2,) )
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111

frog
Lry: 21 F94 sin®(20w) | (Pp22 — 9" 2y, - pz) (PR DI — 9

azz1

Prys - le)

a1z a2 . zo

Py pz) (PAPE — g

azz2

+ (P22t —yg Prys " PZ)

+ (p2p22 — 9"y, - D) (PR DT, — 97 02, -pz2))

fT2 az .z a1

Lrop: 2055 g 6082(9vv)sin2(9w)<p%ﬁp‘}2p§;pi§ + PSR P03 + Y D7 v P2

+ P PPAPY T PRPA P, P PRPSPZ,
+ galazgzlzg (p . . + . . )
v1 " PZ3Pys " PZy DPyy " PZ1Pvs " P2
+977 ( -5, (plZp’n Pz, + D7 Py 'pZz)
+p%12 (paZle'Yl "Pyy — pz'fp’m : le) +p%11 (pazzzp*n *Drye — p%fp"/z : ng) )
—gue (pzzg (P22py, - P2y + DDy, - D2,)
+ 07, (P3apo - Pzs + P30 Pz2) — (P3APF +D5P5) P2y - pza)

+ 919" (Pyy  P22Prys - P2y + Py PraP2y  PZs)
T 91295 (P P2 Pys - P2o + Py PPz P2)

— 0 (05, (P52 + D55 92)
+ 9%, (P3P P2 — PPy P2) + 95 (B5iP2, e — P P2) )
-9z (pz (P3P - P21 = P3iPo - P2)
0%, (P ow + DiADs D) + 95 (D402 Pa — P 0n 921 )
—gnn (Pazl (P31~ Pro +P3P - P21)
9%, (PP Pze = PP P2) + 15 (P2P2, Pz — DEPo - P2) )
_ g (pazi (PZ Py Pya + D Dry - D2))

+p%21 (p’zygp’h "Dz, _pfzyip’vz 'pZ2) +p$f (p%pz1 "Dz, _pzz2lp’vz 'pZ2) ))

1. frs .
Lrs: —5i5y g*( 4sin*(Ow) (2 (p‘};piﬁ — 97Dy, -pzz) (pZ P2, — 9% Py, - D21)

a1z1 a2z2

+2 (705 — 9" Py pz)) PFPT — 97 Prs - P2y) — PIADSIPZEPZ, tan2(9w))
+ (cos(40w) + 3) tan®(Ow ) g™ “*py, - Py, (PZ.PZ, — 97 P2,  P2,)

+ p2ip%2 ((cos(48w ) + 3) tan® (0w ) g™ *pz, - pz, — PF PF, sin’(20w)) )
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Anhang

£T,6 N

£T73

1 fre )
i g*( 16p3tp22 sin® (0w ) (P2 0% — 97 vz, - Dzs)

+ 2 tan* (6w ) (2p%2p§? cos® (20w ) (9" py, - Pz, — P P3L)

+ (cos(40w ) + 1) (g"lz2p~y1 pzs PE DL — 9" F Dy, - D2,)

a1z1 az Z2

Py pz) (PEPE — g

asz2

— (%3 -y 2 -pzz))

a1az 2122

— cos(40w ) g* 2 g* 2y, - DyPz, - D2,

+ gamzp% " Dy (921221721 "Dz, +p2221pzle (COS(4GW) - 1)) ))

1 . fT7 a ag 212
5P a9 tan?(Ow) | — 205,p529™ Py, - Pz, cos® (20w)

+ 2(9‘““2 (PZLp22 + P2t p22) 4+ g™ (9"*5 s, - Py — P2DEL)

+ 97 (9% Dy, - Py, — PI2P22) )pz1 - pz, cos” (20w)

+ cos(40w )P, 7, D5 D5, — P, D7, Phipy; + cos(40w )7, piipTin7, + Py, piniip7,

+ cos(40w )%, 07, 97 Py - Pro +PZPZ 9T Dy, - Dy, — 0S(40w ) 9" D F D, Dy - P
— g PF DS Dy - Py — €OS(40w ) DT 92 PF Dy, - Pre — DFL G TDE Dy - D

— cos(40w ) g™ DL D7 Py Prs — 9V T DZDZ Py * Prya + cOS(40w )DY, 9" pips, P2y
= PGP Dy - Pz — cos(40w ) 9T PR Iy, P2y + GNP DDy, P2y

— cos(40w )p, 9*** P32~ - Pzy + DY, 9" T PPy, - Pz, — cos(40w )M P P32 Dy, P2y
— 9" 2 pY p22py, - Dz, — cos(40w ) g T PR D2y, - Pz, + 9 DR 2Dy, P2,

— cos(40w ) g PP Dy Pze — 9V PP DF Py Pzo — cOs(40w )p, 9" P pay - D2,

a1z2 a1 z2

+ P79 D Py, P2y + cos(40w ) g* P DF PI Dy Pz — 9V DG P Dy, P2y

+ cos(40w ) g™ 2 P2 P Dy, * P2y + 9U 2DSIDY, Dr, - P2y — cOS(40w ) g1 T PR P22 P, D2y
+ 9" pE D Dy, - Dz, — cOS(40w ) g DY P Dy P2y — 9V D, DDy, D2y

+ cos(40w ) g™ *1 g*2 72Dy, PZu Dy, - Pz — 97 TGPy, P2oDy, D2y

+ cos(40w ) g" g7 2y, P2aDys Pzy + 9T PG Py P2aDys P2,

(40w ) g *2pZ D3 Dy - Pzy + 92 DF D5 Dy, - D20

a1z

al1zy ,a2z2

Z1Z22
— cos(40w)
P D22y Pz + cOS(40w ) g™ PL2DZ Doy + D2,
0,1azp’zyipzzip’y2 Pz,

Py " PZ1Pvys " P2

Py, " PZyDPvy " P2,

+ cos(40w ) 9" S PPy, *Pze — 9
+ gM P PRDZ Py, - Dz, — COS(40w ) g 2 PI D Dy D2y — G
=+ COS(40W)ga1Z29a221p’Yl Pz Py " PzZy — ga1zzg
+ cos(40w )" " g Py, - D21 Prs Pz, + 99
+ (cos(46yw) + 1)p2 (p%zz (9% — 6y, - p22)

2122

axz1

Z122

+p%21 (pzlep’zY? — 97 "Pm 'pZ2> +g0 (pZlep"/l Pz, —p,zyipzl 'pzz)

+ga221 (pZZle’Yl Dz, 7p,zﬁpz1 'pZ2)>

azz2

+ 7 (29“221192% - pz, sin® (20) — cos(40w ) g** P P, * Pr,

— 2P Dy - s+ PZ ((cos(40w) — 1)pip2 + (cos(40w) +1)g* %2 p, - psy,)
I Dy DZy + 9P Dy, - Pz, + cos(40w ) g™ P22 Dy, - Dz,

azz2 azz1

— cos(40w )g

— 9P P2y, - Pz, + (cos(40w) + 1)p22 (P 022 — 97 %2 psy - D2y) ))
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,CT’g N

[:T’g :

frs 4 .
21 AT g4 81n4(t9w) tan? (Ow) (p“Z;pii - 9a1z2p'y1 'pZQ) (pazz)lpfzy; - Qa2zlp'y2 ‘pzl)

a1z a2 . zo

Py, 'pzl) (pZzp”Yz -9

asz2

+ (P22t —yg Prys " PZ)

+ (P22 — 9" py, - D) (PR DT, — 97 02, -pz2))

1. fro 4 .
501 9" sin’ (Ow) tan® (Ow) ( p3, PZ P33T+ PAIPEPZ,PT + PRPT, P3PS + P PP

+PUPEPAPE + PAPPPE, + 97977 (D P2aDrs P21+ Py P2uPy - P2)
+g7 ( =05 (PZpn Pz + PF P P2)

—|—p%12 (p%zlp'h “Pys — PPy 'pzl) +p%11 (paZzzp'Yl P D5y, ~pz2)>

=9 (0%, (W52prs P20 + D320 - p2)

22

+pzzzl (p'zy;p% Pz + P3P 'pz2) - (p,zép,h +pfyip,zy§)pzl °ng)

+ga1zlga2z2 (p’Yl “PZyDryy “PZy T Dy - PP 2y ~p22)
+ 9" 729" (Dy, *P2,Prys " P2y + Py PraPzy PZ)

_ goec (pazll (PZ P - Py + 2D, - D2y)
+ 0, (V52Pss P2 — DoaPay D) + D5 (5107, P2 — DEpos P2 )
S A G by
0%, (P00 ow + D3ADs - 02) + 95 (V3402 Pa — P0n 921 )
— g (p“zi (PZ,Pos - Pre + P3P - P2)
0, (P2 22— DDy D) + D2 (D202, Dz — DE Py D) )

— g (paz"; (PZ Py * Pro + DDy, - P2,)

+ 0% (D220, - Pzo — P20, - D2,) + D52 (P22D2, - P2o — DFDys - P25) ))
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114 Anhang

Z~yvvy-Vertex

Py Q1 Pros Q2

71

V2

73

bz, =z p’yga as

fro 4.
Lro: 8i27 g sin® Ow) cos(Ow) ((p5P5, — 9" Py - p2) (PP5 = 9P - Pra)

aias

+ (p’(;;pzf -9 Py 'p’Yz) (p(;p; - ga22pv2 'pZ)

+ (P — 9, <o) (PFPE — 977 Pss 17) )

fr1og
Loy 870 g sind (0w) cos(Ow) (05 03, — 9" 7Py - p2) (W5205 — 9

azas

Py, - p’Y2)

)

as

+ (p2ip% —g

aias

Py D) (PFP5, — 97Dy, - 2)

a2

+ (p’%p% -9

aiaz

Py Pys) (0595, — 9% Dy - 12) )
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a ai a2

.,fTQ . .
Lro: 2i N g* cos(Oyy) sin®(Oyy) P PZ DDy, T PAPSIPF DS, + Py PIIDSiDs,
+ PPSIPY DL, + P T PNIPS, + P PP,
+ 9" g% (Pyy * P2Pvs  Prya + Py PraPye D7)
+ g%%* ( — P2 (DY Dy, Py + D220y, - P2)
+ 0% (P22Dy, - Pra — P20y - Dya) + P2L (PF Dy, - Py — PE2Dr, 'pz))
_ ga1a2 (p%ii (p:i?p’y1 'p’Yz +p§/1p’)/2 . p72)
+ 0%, (P22py - Pz + DDy, - pz) — (P05, + PS2PE,) Dy - pz)
+ g1 g"**(py, - 2P, “Dye T DPyy  PyaPrye “pz)
+ 9" g% Dy, - DyoDrys - PZ + Dy - PraPrs - PZ)
— g% (ng (PF Py - Dyo + P20, - D2)
+ 0% (P2Dvs - Py — PLEDy, - Do) + P2 (D220, - P2 — P Dy, ~p72))
-9 (p“; (P53Py: * Pz = P5iPs * D)
a2 as as a2 as as

052 (PP oo+ 53000 - 02) 957 (PP P2~ DE D 1) )
—gr® (p“Z1 (P20 * Pra + D50y - D)
+ 3 (P2, Dye - P2z — D2y - Pz) + D5 (02, Dye - P2z — D2y, - P2) )

_ ga1a3 (paZZ (p»zy2p’Y1 Py +p§1p’72 'pfyg)

+ 1% (Poupn Pz — D5\ Dys - P2) + D52 (P2oPrs - Pz — D5Dye - PZ) ))

frs 4 .
Lrs: 2i A g% sin® (0w ) cos(20w ) tan(9w)< (p%lp»zh - 9" "py, 'PZ) (P?éng - 9" p,, 'P'm)

aijas

+ (PALP%2 = 9"y, - y,) (PS5, — "Dy, - D2)

alaz

+ (PP = 9, <o) (PFPE, — 977 Pss 17) )

. J1e . ]
Lre: 2i AL g* sin®(Oyy) cos(20w) tan(OW)( (p%lpfYl - 9"%p,, 'pz) (pf‘épgg —g™2%p., 'pw)

aipas

+ (P22p28 — g % py, - Dys) (PFPE, — 9°*7Dr, - P2)

aiaz

(520~ 9D o) (P95, — 0D, ) )
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116 Anhang
. 1. fT7 4 2 ai, as, a3,z ai asas z aiasz, as z
Lrg: 577 9" cos20w) sin”(Ow) tan(bw ) { p7' PSPSIPT, — P7 9™ Doy - Prabl, — 98 P7 Py Prapl,
— 9" PPy - PZDPY, + DY PSIPEPS, + P P59 Py Py — 9V DY Py P
— DG 9D, Dy Pyy — PG DL, D P T DS 97Dy Py — 9V DS DD P
— 9" PIEP5, Dy, Pz — DG PG Dy Py — PG 9D P Pys T 9T DG D Dy P
+ 9N IPLEPG Dy Dy — 9 DG DL Dy Dy — DG DE D - P + 9V G Dy, - DD, - Do
+ 9" 9 Dy PZDy  Dye — 9 DSIDY Dy Pz + GV P DNIDS Dy Pz + GV P DIDS, Dy, P2
— 9 PIIDI, Py Pz + 9 TG Dy DDy Pz + 99 Dy DDy, P2
+ 15, (pi‘f’p%”’piz +9%2%py, - pzpi, + PG (PS03, + 977Dy, - D)
— 9% (DG Py - Pra + D520 - D2) — (D229 + 972 %D%)) Do 'pz)
(g1 (a3, +p5e3) + 0 (0, oy — p5i052)
+ g% (g Py, - Py — P2DE,) )pw Pz
+5 (p‘? (P5305, = 9" Py - Paa) + P53 (PF°P5, — 9"y - P2)
+ 977 (PFDys  Prya — P20y, - P2) + 9% (92,0, - Dz — P\ Dys - P2) ))
Lrsg: —2@'@ Ysint (O ) tan (O ) (a1 Fo—gM ., - )(“2 a3 g®2%3p . )
T8 - A4 g w w bz p'yl g D~y " Pz p’Y2p’yg g Drs * Pye

aijas

+ (P22p28 — g %y, - Dy,) (PFPE, — 9°*7Dr, - P2)

+ (PP = 9" 1) (0FP3, — 9" D p2) )
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L . 1 . fT9 4 - 4 ) t 0 ay,.a2, a3,z ay,,az,.a3, 2 al a2 1,932 ,A3 2
7,9 * _*ZFQ sin” (0w ) an( W) Py P7 PyoP5y T PryyPaPz Py TPz Py 2Py1P7z Py,

+ pUPEPLDE, + Py PLPLDL, + 929" (Dy, - D2Dys - Dys + Py PraPrs - PZ)

9% (= (05D P + DD - p2)

+p%1 (p?yip’m Pz _p?yfp’m 'p'vz) +P3§ (paz2p'yl * Dy _p?ﬁp’m 'pz))
—gne (p“Z3 (D20 * Pra + D5 Prs - Do)

+ 0%, (P22Dy, - Pz + D pay - z) — (P22, + D22DE,) Dy 'pz>

+ 9" G2 (D, - P2Dry  Pys + Py PraPrys * PZ)

+ 9" 9" (D, - PraPrs  PZ + Dy - PraPrs - PZ)

— 9% (02 (W5 s Pra + P22, - 2)

1Y (PP Do — P - D) + D5 (DS20s D2 — DY Dy ) )
o

+ 052 (PF Py~ Pra + D50y, - D2) + P52 (P5iDne - P2 — PFDrs  Pr) )
— 29 (pazl (p,zmp,y1 “Drys + D5, P “Prz)

02 (05,9 D2 — D 02) + 05 (5, Pas D2 — oy, 7))

_ ga1a3 (p? (p’z)’2p'71 * Dy, +p§1p72 'p’m)

+ 022 (Poypn P2z — D5\ Dys - P2) + D52 (P2uPrs - P2 — D5 Dys - PZ) ))

117



118 Anhang
yyvy-Vertex
Py a1 Py, Q2
71
72
V4
3
Py Q4 Prg, a3
A . fTO 4 - 4 0 ai, aq aijay as, as asas
Lro: 8i TQ sin® (0w ) (p’mp'vl -9 Py, 'p%) (p'yzp'yz -9 DPry, 'pvz)
+ (PILp28 — g™ %Dy, - D) (PL2D2E — 972Dy, - Do)
+ (p’%pif - ga1a2p71 'p’Yz) (pgip% o ga3a4p’72 'p’Y4) )

.JT1 . -
Lra: 8i%g g*sin® (Oy) ( (P2Lp2t — 9™ %Dy, - pa) (PL2D5E — 9% %Dy, - Do)

+ (PP5E = 9" P - o) (PPS] = 97D - )
+ (PLP%2 — 9" %2y, - Pyy) (P22PSE — gDy, - D) )
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Lro: 2i % g*sin* (0w) (p%piipiipif T PRPPRIPY T PP PPy,
+ PSPPI + PSPPI SE + LS PSS
+ 9" %2 " (Dyy * PyaDrys * Prs + Pyy  PyaPrs D)
g0 (= 2 (D22, Py PP )
D (P20 Do — P2 1)+ 1 (P22 D — P2 1) )
— g1 (pzi (p%‘pn/1 “Pyy T+ szpvz 'pvz)
D58 (P50 P+ D53 ) — (D525 D058 P )
+ g4 % g (Dyy * PyaDrys * Pra + Dyy * PyaPrs  Pra)
+ gM g9 (D, - PyaPrs - Pya + Pyi - PyaPys - Pya)

— g (P?y; (pzipvl “Dye + D3Py 'p“m)
+ 5] (P53Pra * Pre = D33P Pra) + P53 (P5iPve * Pra — PSP+ Do) )
—gn (pzj (ngp"n “Pya — P33P “Pra)
P52 (D207 - Do + D530~ D) + 052 (D330 - Py — PSP - D) )
— g™ (p?yi (pfyip% “Dyz D3Py p’)’2)
D2 (P2iDs Py — PP Do) + D5 (D3P Do — PoiPay D) )
—gne (pii (P3P~ Pra  P3iPr2 )

053 (P3P Pys = P3Py D) 05 (P5Pre P = P5iPre D) ))

frs 4 .
Lrg: 4i7 g*sin® (Oy) ( (P5EP50 — 9™ %Dy, - Py) (D2D52 — 972Dy, - Drs)

ajas a20a4

Pry, - p’Y4)

Pry, - p%) )

+ (PSP — 9" Py, - D) (PE2DSE — g
ajas azaq

+ (P52 — 9" %2y, D) (P3PS — 9

fre 4 . .
Lre: 4i%5 g’ sin* (6y) ( (PPt — g™ %Dy, - p) (PL2D5E — 9% %Dy, - Do)
+ (p%pif - galagp’yl 'Pw) (p?yzp?y; - ga2a4p72 'p’Y4)
+ (P2p52 — 9" 2Dy, - y,) (PS2PSE — 9Py, - Do) )
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Lr7:

Lrg:

Jrro4 .
i 0" sin® (Ow) | PSAPSAPSSPSL + PPEPSipS) + PSinSipSips:

PSPPSR + PSSR

4 g@192 gasaa (p% “PyaDrys * Pryo + Py - Dya Dy 'p74)

g7 (= (022, Dy D22, D)

+ p5) (p?yip’n “Dya — P31 Dy “Pya) + 05 (Piipw "Dy T P3P .pM))
= 0" (52 (052 P+ B0 )

(PP, P PP Do) — (P2PSE + PEPE) o )

+ 9" g* (P, - PraDrys - Pryo + Py PraPrya  Pra)
+ ga1a4ga2a3 (p’h “Py2Py2 Py Py PraPre 'p’“)

_ gaeas (p% (piipm “ Do +p$§’17m 'pw)
D5 (P5Pae Pra = P53Pas D) + D (P P — P, o) )
_ gmaa (pfyi (pgygp% Do —pf/fpy2 -p'yz)
P52 (5201 P+ PP D) + 15 (PS3Poe - Py — PP D) )
= g% (P52 (P33P P + P o)
+p5 (pz‘fpw Py — PYaPy 'pm) +15, (p:?p’yz Py T PP 'p«,4) )
= 0 (52 (5t -2 + 5 2)

+ 5} (P%pm “ Dy — P3Py 'pw) +p5; (pfygpvz “Pra — P3P 'p’“) )>

frs 4.
28 gt sin® (0w) ( (95395 — 9P - o) (D205 — 9

94 a2a3p’y2 'p’Y2)

aias a20a4

Prs - p’Y4)

Pry, - pw) )

+ (P5P5E — 9"y, D) (P2D5E — 9

aias azaq

+ (P05 = 9" 2 pay 1) (5058 — 9
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[:Tg:

1. fro 4
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PR PYIPRIP PPN 97
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0304(

+ g2 ( -5, (piipm o g -p%)

.4 p
197 9 sin <GWf)<p$ip$ip$3p$f<+-pwép$§p$2pii-+-p3ip$§p$fp$§-+-p$;p$fp$2p$2

Py * PraPrs Do + Py PraPrys * Do)

B3 (P3P P = PP D) + 5 (PL2Pas P — PP D) )

—gm® (pii (P2ipy, - Pyo + 24Dy, - Pra)

a4

+p’6;;1 (p:;}p“/l " Pra +p:?p72 'p’Y4) - (p%pm ‘Hﬁp%)pw 'p”/4)
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0 (PSP P = P3P o) 5 (PP
— g (052 (5501, rs — P D)
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B. Parameter und Phasenraumschnitte
B.1. Parameter

Fiir alle Berechnungen mit VBFNLO wurden, sofern nicht anders angegeben, die hier beschrie-
benen Parametereinstellungen verwendet. In VBFNLO lassen sich die Parameter in der Datei
vbfnlo.dat eingeben. Die jeweiligen Einstellungen in vbfnlo.dat stehen in Klammern. Eine
detaillierte Beschreibung der Einstellungsmoglichkeiten befindet sich im Handbuch zu VBFN-
LO [6]. Alle hier nicht aufgefithrten Parameter wurden auf die im Handbuch beschriebenen
Standardeinstellungen gesetzt.

Allgemeine Parameter

e Beim leptonischen Zerfall der Bosonen wurde iiber alle moglichen Zerfiille in die ersten
beiden Generationen summiert.

(LEPTONS = 98)

e Die Anzahl der Iterationsschritte der Monte-Carlo-Integration wurde auf 4 gesetzt.
(LO_ITERATIONS/NLO_ITERATIONS = 4)

e Die Anzahl der Phasenraumpunkte im letzten Iterationsschritt betrug 226.

(LO_POINTS/NLO_POINTS = 26)

e Die Schwerpunktsenergie des Proton-Proton-Systems /s wurde auf 8000 GeV gesetzt.
(ECM = 8000)

e Fiir die Renormierungs- und Faktorisierungsskala wurde bei den Vektorbosonfusion-
Prozessen der Impulsiibertrag der ausgetauschten Eichbosonen und bei den Triboson-
Prozessen die invariante Masse des V'V V-Systems verwendet.

(ID_-MUF/ID_MUR = 1 bzw. 4)

Physikalische Parameter

e Alle Berechnungen wurden mit einem Standardmodell Higgs-Boson mit einer Masse von
126 GeV durchgefiihrt.
(HMASS = 126, HTYPE = 0)

e Bei allen Berechnungen, die eine von Null verschiedene Kopplungskonstante der anoma-

len Kopplungen f; besalen, wurden die anomalen Kopplungen angeschaltet.
(ANOM_CPL = true)

e Fiir die Parton-Dichteverteilungen wurden CTEQG6L1 fiir Berechnungen in fithrender
Ordnung QCD (LO) und CT10 fiir Berechnungen in né#chstfithrender Ordnung QCD
(NLO) verwendet.

(PDF_SWITCH = 0)
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B.2. Phasenraumschnitte

Bei den Berechnungen in VBFNLO wurden verschiedene Phasenraumschnitte verwendet, um
entweder die Detektierbarkeit der Teilchen zu gewéhrleisten oder Untergriinde zu unter-
driicken. Die verschiedenen Phasenraumschnitte lassen sich in cuts.dat einstellen. Fiir alle
Werte in cuts.dat, die in diesem Anhang nicht aufgelistet sind, wurden die Standardeinstel-
lungen aus dem VBFNLO-Handbuch [6] verwendet.

Phasenraumschnitte fiir die Jets

Um die Jets detektieren und unterscheiden zu kénnen wurden folgende Phasenraumschnitte
verwendet:

Minimale R-Separation zwischen zwei Jets: ARjj > 0.8

Maximale Pseudorapiditidt der masselosen Partonen im Endzustand: |7, < 5.0

Minimaler Transversalimpuls der Jets: pr; > 20 GeV

e Maximale Rapiditét der Jets: |y;| < 4.5

Phasenraumschnitte fiir die Leptonen

An die Leptonen im Endzustand wurden folgende Bedingungen gestellt:

e Maximale Pseudorapiditit der geladenen Leptonen: |n,| < 2.5
e Minimaler Transversalimpuls der geladenen Leptonen: pr, > 20 GeV

e Minimale invariante Masse aller Kombinationen von zwei unterschiedlich geladenen Lep-
tonen: myy > 15 GeV

e Minimale R-Separation zwischen zwei geladenen Leptonen: ARy > 0.4
e Maximale R-Separation zwischen zwei geladenen Leptonen: ARy < 50

e Minimale R-Separation zwischen einem Jet und einem geladenen Lepton: AR, > 0.4

Phasenraumschnitte fiir die Vektorbosonfusion

Die folgenden Phasenraumschnitte wurden nur bei den Vektorbosonfusion-Prozessen verwen-
det und dienen der Unterdriickung des Untergrunds bei den VBF-Prozessen:

e Minimaler Unterschied in der Pseudorapiditit der ,tagging jets“!: Anj; > 4.0

e Minimale invariante Masse der ,tagging jets“: m;; > 600 GeV

Die ,tagging jets sollen in gegeniiberliegenden Detektorhemisphéren gefunden werden:
Yj1 X yYj2 <0

Die Pseudorapiditét der geladenen Leptonen soll zwischen den Rapiditéten der ,,tagging
jets® liegen: i min < M¢ < Yj.max

Weitere Phasenraumschnitte

In Kapitel wurde teilweise zusétzlich gefordert, dass die invariante Transversalmasse des
0fvp 05 Dg,-Systems m¥YW > 800 GeV ist.

'Die beiden Jets mit den groBten Transversalimpulsen.
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C. Formfaktoren

Die Untersuchung der Unitarititsverletzung durch die anomalen Kopplungen (vgl. Kapitel
lieferte folgende Werte App fiir die Formfaktoren. Diese Werte wurden auch in der Analyse

aus Kapitel |5/ zur Gewéhrleistung der Unitaritédt verwendet.

| f/a2 || 1 2 4 6 | 8 10 20 50 | 100
Ow 6235 | 4210 | 2910 | 2360 | 2035 | 1815 | 1280 805 570
O 9755 | 6195 | 4180 | 3365 | 2895 | 2575 | 1805 | 1135 800
Owww || 6445 | 4335 | 2995 | 2425 | 2095 | 1870 | 1315 830 585
Oww 14000 | 9160 | 5885 | 4670 | 3990 | 3540 | 2465 | 1545 | 1085
Ops 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 51215 | 13135 | 6735 | 4510
0 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 13335
O || 5865 | 3980 | 2760 | 2235 | 1930 | 1725 | 1215 765 540
Oy 14000 | 9160 | 5885 | 4670 | 3990 | 3540 | 2465 | 1545 | 1085
Osp 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 51215 | 13135 | 6735 | 4510
o 2760 | 1930 | 1360 | 1105 955 855 605 380 270

IR -2 4 6 | -8 -10 -20 -50 | -100
Ow 7240 | 4810 | 3305 | 2675 | 2305 | 2055 | 1445 910 640
Og 10775 | 6700 | 4490 | 3605 | 3095 | 2755 | 1930 | 1215 855
Owww || 5355 | 3655 | 2540 | 2065 | 1780 | 1590 | 1120 705 500
Oww 14000 | 9160 | 5885 | 4670 | 3990 | 3540 | 2465 | 1545 | 1085
Ops 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 13135 | 6735 | 4510
0 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 13335
O || 5865 | 3980 | 2760 | 2235 | 1930 | 1725 | 1215 765 540
Oy 14000 | 9160 | 5885 | 4670 | 3990 | 3540 | 2465 | 1545 | 1085
Osp 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 13135 | 6735 | 4510
O 2760 | 1930 | 1360 | 1105 955 855 605 380 270

Tabelle C.1: Eingestellte Werte fiir App in GeV fiir die Operatoren der Dimension 6 bei verschiedenen

Kopplungsstiirken f;/A? in TeV~2. Der Exponent des Formfaktors wurde auf n = 1 gesetzt.
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| #i/aA* || 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | soo | 1000 | 1500 | 2000 |
Ls0 1310 | 1100 | 925 | 775 | 650 | 590 | 545 515 465 435
Lsa 1100 | 920 | 775 | 650 | 545 | 495 | 460 435 390 365
Lao || 1480 | 1240 | 1045 | 875 | 735 | 665 | 620 585 530 490
Laa || 2105 | 1765 | 1480 | 1240 | 1045 | 940 | 875 830 750 695
Laa || 3595 | 2095 | 2500 | 2095 | 1755 | 1585 | 1470 | 1390 1255 1170
Las || 5260 | 4335 | 3595 | 2995 | 2500 | 2255 | 2095 | 1980 1785 1660
Laa || 3005 | 2510 | 2100 | 1760 | 1475 | 1330 | 1240 | 1170 1055 985
Las || 4350 | 3605 | 3005 | 2510 | 2100 | 1895 | 1760 | 1660 1500 | 1395
Lae || 1765 | 1480 | 1240 | 1045 | 875 | 790 | 735 695 630 585
Lar || 2515 | 2105 | 1765 | 1480 | 1245 | 1120 | 1045 | 985 890 830
Lro 1200 | 1010 | 850 | 710 | 600 | 540 | 500 475 430 400
Lra 1295 | 1085 | 910 | 765 | 645 | 580 | 540 510 460 430
L1 1450 | 1215 | 1020 | 860 | 720 | 650 | 605 575 515 480
Lrs 5075 | 4185 | 3475 | 2895 | 2420 | 2180 | 2025 | 1915 1725 1605
Lo 4185 | 3475 | 2895 | 2420 | 2025 | 1825 | 1700 | 1605 1450 | 1345
Loz 5910 | 4845 | 4005 | 3330 | 2775 | 2500 | 2320 | 2190 1975 1835
Lrs 7115 | 5770 | 4740 | 3920 | 3260 | 2930 | 2720 | 2565 | 2310 | 2145
L1 9200 | 7360 | 5955 | 4880 | 4035 | 3615 | 3350 | 3160 | 2840 | 2635
| fi/a* || -25 | -50 | -100 | -200 | -400 | -600 | -800 | -1000 | -1500 | -2000 |
Ls,0 1335 | 1120 | 940 | 790 | 665 | 600 | 560 530 475 445
Lsa 1120 | 940 | 790 | 665 | 560 | 505 | 470 445 400 370
Lao || 1480 | 1240 | 1045 | 875 | 735 | 665 | 620 585 530 490
Laa || 2105 | 1765 | 1480 | 1240 | 1045 | 940 | 875 830 750 695
Lao || 3595 | 2995 | 2500 | 2095 | 1755 | 1585 | 1470 | 1390 1255 1170
Las || 5260 | 4335 | 3595 | 2995 | 2500 | 2255 | 2095 | 1980 1785 1660
Lara || 3005 | 2510 | 2100 | 1760 | 1475 | 1330 | 1240 | 1170 1055 985
Las || 4350 | 3605 | 3005 | 2510 | 2100 | 1895 | 1760 | 1660 1500 | 1395
Lae || 1765 | 1480 | 1240 | 1045 | 875 | 790 | 735 695 630 585
Lun || 2515 | 2105 | 1765 | 1480 | 1245 | 1120 | 1045 | 985 890 830
L1 1200 | 1010 | 850 | 710 | 600 | 540 | 500 475 430 400
Lr 1295 | 1085 | 910 | 765 | 645 | 580 | 540 510 460 430
Lra 1620 | 1355 | 1140 | 955 | 805 | 725 | 675 640 575 535
Lrs 5075 | 4185 | 3475 | 2895 | 2420 | 2180 | 2025 | 1915 1725 1605
Lrs 4150 | 3445 | 2875 | 2400 | 2010 | 1815 | 1685 | 1590 1435 1335
Lra 5030 | 4150 | 3445 | 2875 | 2400 | 2165 | 2010 | 1900 1715 1590
Lrs 7115 | 5770 | 4740 | 3920 | 3260 | 2930 | 2720 | 2565 | 2310 | 2145
Lro 9200 | 7360 | 5955 | 4880 | 4035 | 3615 | 3350 | 3160 | 2840 | 2635

Tabelle C.2: Eingestellte Werte fiir App in GeV fiir die Operatoren der Dimension 8 bei verschiedenen
Kopplungsstirken f;/A* in TeV~%. Der Exponent des Formfaktors wurde auf n = 2 gesetzt.
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D. Alternative Parametrisierung

Die Untersuchung der anomalen WW Z- und WW~-Kopplungen ist in VBFNLO auch mit
einer alternativen Parametrisierung moglich. Die CP-geraden WWV-Vertizes (V € {Z,~})
konnen durch die effektive Lagrangedichte

A
Lwwv =1igwwyv (QY (W Wt = WHHWL, ) VY + iy W,TW, VI v W, W, Y, “)
miy
parametrisiert werden. Die Kopplungskonstanten sind gywz = —g cos(fyw ) beziehungsweise

gww~ = —gsin(@w) und X, = (8,X, — 8, X,,) fiir X € {W*,V}. Im Standardmodell gilt
g}/:mvzlund/\vzo.

Betrachtet man nur Operatoren der Dimension 6 lassen sich zwischen g}, k-, Ay und den
Kopplungen der Operatoren Oy, Op und Owww folgende Relationen finden:

fw _ miy
A? 2 cos? Oy

Rz—l—i—(fw—sm Ow (fB+fW>) m%/v

A2 A2 2 COS2 9[4/
Foy ! < A2 A? 2

_ 3md, g® fwww
2 A2

gi =1+

In VBFNLO wird diese Parametrisierung durch die Wahl von TRIANOM=2 in der Datei
anomV.dat aktiviert. Die Werte der Parameter werden durch die Eingabe von

A=Az =2,
AHZ:/iz—l,

Aky =Ky —1

festgelegt.
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