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4.3. Bestimmung der Unitaritätsgrenzen und Formfaktoren . . . . . . . . . . . . . 46

4.4. Verwendung der Formfaktoren in VBFNLO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

v



vi Inhaltsverzeichnis

5. Analyse 53
5.1. Prozess- und Parameterauswahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2. Verteilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten . . . . . . . . . . . . . 56

5.2.1. Verteilungen in führender Ordnung QCD (LO) . . . . . . . . . . . . . 56
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

In den letzten Jahrzehnten wurde zur Beschreibung der elementaren Materieteilchen und der
zwischen ihnen wirkenden Kräfte 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 längst nicht alle Beobachtungen erklären und lässt einige Fragen
unbeantwortet:

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

• Wie können die inzwischen nachgewiesenen Massen der Neutrinos erklärt werden?

• Wodurch ist die große Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum entstanden?

• 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?

• Woraus besteht die dunkle Materie?

Diese und weitere ungeklärte 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 ungeklärten Fragen kön-
nen demnach nur mit der Entdeckung neuer Physik bei höheren Energien verstanden werden.
Die neue Physik kann dabei viele verschiedene Ursachen haben, wie zusätzliche Raumdimen-
sionen oder neue Materie- und Wechselwirkungsteilchen mit großen Massen, die bei den bisher
zugänglichen Energien nicht beobachtet werden konnten.

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

Seit 2010 steht mit dem
”
Large Hadron Collider“ (LHC) am Europäischen Kernforschungs-

zentrum CERN in Genf ein Hadronen-Beschleuniger bereit, der die Teilchenphysik bei noch
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2 1. Einleitung

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 könnte [1, 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 Möglichkeit, verschiedene
Observablen mit hoher Präzision zu messen und so verschiedene Theorien zu falsifizieren oder
deren Parameter einzuschränken.

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

Für die Untersuchung der anomalen Kopplungen am LHC benötigt man jedoch eine Vorher-
sage dieser Veränderungen, da nur dann eine vom Standardmodell abweichende Messung auf
die anomalen Kopplungen zurückgeführt 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, müssen die Auswirkungen der
anomalen Kopplungen auf die verschiedenen Observablen berechnet werden.

Das erste Problem wird durch die Verwendung einer effektiven Feldtheorie (EFT) [3, 4] ge-
löst. Die EFT ermöglicht die Parametrisierung der Effekte auf die Eichboson-Kopplungen,
die von einer unbekannten Physik bei hohen Energien verursacht werden, bei den am LHC
zugänglichen 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 nächstführenden Ordnung QCD (NLO)1 für verschiedene
Prozesse an Proton-(Anti-)Proton-Beschleunigern. Die Möglichkeit, die NLO-Korrekturen zu
berücksichtigen, 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, 8]). Die Implementierung soll nun
erweitert werden, um eine vollständige Untersuchung der anomalen Kopplungen mit Vbfnlo
zu ermöglichen. Dabei werden die anomalen Drei-Eichboson-, Vier-Eichboson- und Eichboson-
Higgs-Kopplungen in alle Prozesse zur Produktion von zwei Eichbosonen Vi ∈ {W±, Z} in
der Vektorbosonfusion (VBF), sowie drei Eichbosonen Vi ∈ {W±, Z} oder reellen Photonen

1Nächstführende Ordnung bedeutet, dass die Berechnungen bis zur zweiten Ordnung der Entwicklung in
der Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung αs durchgeführt werden. NLO steht für die englische
Bezeichnung

”
next-to-leading order“.

2



3

γ, eingearbeitet. Die Eichbosonen zerfallen dabei rein leptonisch:

p
(–)
p → V1 V2 jj → l1 l̄1 l2 l̄2 jj

p
(–)
p → V1 V2 V3 → l1 l̄1 l2 l̄2 l3 l̄3

p
(–)
p → V1 V2 γ → l1 l̄1 l2 l̄2 γ

p
(–)
p → V1 γ γ → l1 l̄1 γ γ

p
(–)
p → γ γ γ .

(–)

li kann hier für ein geladenes (Anti-)Leptonen
(–)

`i oder ein (Anti-)Neutrino
(–)
νi 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 mögliche Struktur und vor allem
die vergleichsweise größten Wirkungsquerschnitte.

Im folgenden Kapitel 2 werden zunächst die theoretischen Grundlagen beschrieben, die für
diese Arbeit relevant sind. Nach einem kurzen Überblick über das SM wird etwas genauer
auf den elektroschwachen Sektor eingegangen, da dieser durch die anomalen Kopplungen
modifiziert wird. Außerdem wird die Methode der effektiven Feldtheorien und das Modell der
anomalen Kopplungen selbst vorgestellt.

Kapitel 3 beschäftigt 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 erläutert wird. Anschließend
werden verschiedene Vergleiche und Tests genannt, die zur Vermeidung von Fehlern im neuen
Programmcode verwendet werden.

Die Verletzung der Unitarität der S-Matrix durch die anomalen Kopplungen und die daher
benötigten Formfaktoren werden in Kapitel 4 thematisiert. Nach der Erklärung der Unitari-
tätsverletzung und der Vorstellung des Konzepts der Formfaktoren wird hier die Bestimmung
der Schwerpunktsenergie, ab der die Unitarität verletzt wird, sowie die Wahl der geeigneten
Formfaktoren für die verschiedenen Operatoren veranschaulicht.

Mit dem erweiterten Programm Vbfnlo können 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 für die
Produktion von einem W+W−-Paar in der Vektorbosonfusion

pp→W+W− jj → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2 jj

durchgeführt. Darüber hinaus wird die Sensitivität des LHC auf die anomalen Vier-Eichboson-
Kopplungen nach dem Lauf von 2012 sowie nach einer Laufzeit von fünf Jahren bei voller
Leistung abgeschätzt.

Das letzte Kapitel 6 fasst die Inhalte und Ergebnisse dieser Diplomarbeit abschließend zu-
sammen.
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KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Zum Verständnis der anomalen Kopplungen und deren Umsetzung werden verschiedene Grund-
lagen benötigt, welche in diesem Kapitel kurz erläutert werden. Zunächst wird das Standard-
modell der Teilchenphysik (SM) und der für 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 Überblick über 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 erklären. Diese fundamen-
talen Kräfte sind die starke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung. Die
vierte Kraft, die Gravitation, kann nicht mit Hilfe des SM erklärt werden. Die Materie wird
im SM durch Teilchen mit Spin-1

2 , den Fermionen, beschrieben. Die Kräfte 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(3)c × SU(2)L × U(1)YW . (2.1)

Die Indizes c und YW stehen für die Quantenzahlen der beiden Eichgruppen, Farbe (engl.
color) beziehungsweise schwache Hyperladung. Der Index L soll darauf hinweisen, dass nur
Fermionen mit linkshändiger Chiralität den schwachen Isospin der SU(2) tragen. In einer
Eichtheorie kann man jedem Generator der Gruppe ein Eichfeld zuordnen:

SU(3)c → Gaµ a = 1, . . . , 8 (2.2a)

SU(2)L → W a
µ a = 1, 2, 3 (2.2b)

U(1)YW → Bµ (2.2c)

5



6 2. Theoretische Grundlagen

Diese Eichfelder bilden nach der Quantisierung der Felder die Eichbosonen des Standardmo-
dells. Die acht Gaµ werden als Gluonen bezeichnet und vermitteln die starke Wechselwirkung.
Zur Beschreibung dieser Wechselwirkung wird die Quantenchromodynamik (QCD) [10, 11, 12]
verwendet. Die drei W a

µ und das Bµ sind die Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwir-
kung, welche durch die Glashow-Weinberg-Salam-Theorie (GWS-Theorie) [13, 14, 15] be-
schrieben wird.

Die Fermionen werden nun durch ihre Transformationseigenschaften unter diesen Gruppen
klassifiziert. Die Quarks u, d, s, c, b und t 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, µ, τ, νe, νµ und ντ werden Lep-
tonen genannt. Jedes Fermionfeld kann mit Hilfe der Projektionsoperatoren

PL/R =
1

2

(
1∓ γ5

)
(2.3)

als eine Kombination aus einem linkshändigen und rechtshändigen Teil geschrieben werden

Ψ = PLΨ + PRΨ = ΨL + ΨR . (2.4)

Linkshändige Fermionen werden dabei in Dubletts und rechtshändige in Singuletts unter der
SU(2)L eingeteilt. Die Hyperladung der Fermionen wird über die elektrische Ladung Q und
die dritte Komponente des schwachen Isospins TW3 definiert

Q = TW3 +
YW
2
. (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 TW3 YW Farbe

ΨL

(
νe

e−L

) (
νµ

µ−L

) (
ντ

τ−L

)
0

−1

+1
2

−1
2

-1 nein

ΨR e−R µ−R τ−R -1 0 -2 nein

Quarks G1 G2 G3 Q TW3 YW Farbe

ΨL

(
uL

dL

) (
cL

sL

) (
tL

bL

)
+2

3

−1
3

+1
2

−1
2

+1
3 ja

ΨR uR cR tR +2
3 0 +4

3 ja

ΨR dR sR bR −1
3 0 −2

3 ja

Tabelle 2.1: Klassifizierung der Fermionen im Standardmodell.

6



2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik 7

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)L ×U(1)YW . Um die
Eichsymmetrie der Lagrangedichte der Fermionfelder unter dieser Gruppe zu erhalten, muss
die partielle Ableitung durch eine kovariante Ableitung ersetzt werden (∂µ → Dµ). Dadurch
werden Eichfelder in die Lagrangedichte eingeführt. Die Lagrangedichte für die Fermionen
lautet damit

LFermionen =
∑
j

Ψ̄L
j i /D

L
ΨL
j +

∑
j,k

Ψ̄R
j,k i /D

R
ΨR
j,k . (2.6)

ΨL
j und ΨR

j,k bezeichnen die links- beziehungsweise rechtshändigen Fermionfelder. Der Index
j steht für die drei Familien der Fermionen und k unterscheidet bei den rechtshändigen
Fermionen die up-artigen von down-artigen Quarks. Die kovarianten Ableitungen sind durch

DL
µ = ∂µ + igW a

µ

σa

2
+ ig′Bµ

YW
2

(2.7a)

DR
µ = ∂µ + ig′Bµ

YW
2

(2.7b)

gegeben. σa sind die Pauli-Matrizen und YW die Quantenzahl der schwachen Hyperladung. g
und g′ sind die Kopplungskonstanten der SU(2)L und U(1)Y . Die rechtshändigen Fermionen
koppeln nicht an die Eichbosonen der SU(2)L, da sie Singuletts unter dieser Gruppe sind.
LFermionen enthält nun die kinetischen Terme für die Fermionen sowie Kopplungen zwischen
Fermionen und Eichbosonen.

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

LEichfelder = −1

4
W a
µνW

aµν − 1

4
BµνB

µν . (2.8)

Hierbei sind die Feldstärketensoren durch

Ŵµν = i
g

2
W a
µνσ

a = [Dµ, Dν ] |g′=0 (2.9a)

B̂µν = i
g′

2
Bµν = [Dµ, Dν ] |g=0 (2.9b)

definiert. Mit der kovarianten Ableitung

Dµ = ∂µ + igW a
µ

σa

2
+ i

g′

2
Bµ (2.10)

sind die Feldstärketensoren explizit durch die Eichbosonen gegeben

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ − gεabcW b
µW

c
ν (2.11a)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ . (2.11b)

LEichfelder enthält damit die kinetischen Terme und die Selbstwechselwirkungsterme der Eich-
bosonen.

Die Fermionen und Bosonen der schwachen Wechselwirkung sind massive Teilchen, doch weder
LFermionen noch LEichfelder enthalten Massenterme. Ein Massenterm für die Fermionen der
Form mΨ̄Ψ = m

(
Ψ̄LΨR + Ψ̄RΨL

)
würde die Eichinvarianz der Lagrangedichte unter der

Gruppe SU(2)L verletzen. Dies gilt ebenso für einen Massenterm der Eichbosonen.

7



8 2. Theoretische Grundlagen

Zur Erzeugung der Massen wurde von P. Higgs et al. [16] ein komplexes skalares SU(2)L-
Dublettfeld φ mit der schwachen Hyperladung YW = 1 eingeführt

φ =

(
φ+

φ0

)
. (2.12)

Die Lagrangedichte für dieses Higgs-Feld lautet

LHiggs = (Dµφ)† (Dµφ)− V (φ) + LY . (2.13)

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

Wählt man das Potential als

V (φ) = −µ2φ†φ+ λ
(
φ†φ
)2

mit µ2, λ > 0 (2.14)

liegt das Minimum des Potentials bei

|φ0| =
(
µ2

2λ

) 1
2

≡ v√
2
. (2.15)

Der Grundzustand φ0 wird so gewählt, dass er vom Ladungsoperator Q vernichtet wird und
so invariant unter einer U(1)em-Transformation bleibt

φ0 =
1√
2

(
0

v

)
. (2.16)

Dies wird als spontane Symmetriebrechung bezeichnet. Die ursprüngliche Symmetrie der La-
grangedichte bleibt erhalten, die Symmetriegruppe des Grundzustands wird jedoch von einer
SU(2)L × U(1)YW zu einer U(1)em gebrochen.

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

φ =
1√
2

(
0

v +H

)
. (2.17)

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

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

LHiggs =
1

2
(∂µH)2 − 1

2
m2
HH

2 −
√
λ

2
mHH

3 − 1

4
λH4

+

[
m2
WW

+
µ W

−µ +
1

2
m2
ZZµZ

µ

](
1 +

H

v

)2

+ LY . (2.18)

8



2.2. Effektive Feldtheorien 9

Dabei sind

W±µ =
1√
2

(
W 1
µ ∓ iW 2

µ

)
(2.19a)

Zµ =
1√

g2 + g′2

(
gW 3

µ − g′Bµ
)

(2.19b)

Aµ =
1√

g2 + g′2

(
g′W 3

µ + gBµ
)

(2.19c)

die Masseneigenzustände der Eichbosonen mit den Massen mW = gv
2 und mZ =

√
g2+g′2

2 v.
Aµ ist das masselose Photon der elektromagnetischen Wechselwirkung und gehört zur unge-
brochenen U(1)em-Symmetrie des Grundzustands. Das Higgs-Boson selbst erhält die Masse
mH =

√
2λv.

Der schwache Mischungswinkel oder Weinbergwinkel θW ist über die Basistransformation von(
W 3, B

)
zu (Z,A) definiert:

(
Z

A

)
=

(
cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
W 3

B

)
(2.20)

mit cos θW =
g√

g2 + g′2
und sin θW =

g′√
g2 + g′2

. (2.21)

2.2. Effektive Feldtheorien

Das Standardmodell der Teilchenphysik hat viele Erfolge vorzuweisen und konnte viele expe-
rimentelle Messungen mit hoher Präzision vorhersagen. Jedoch weist es, wie in der Einleitung
(Kapitel 1) bereits erwähnt, in einigen Bereichen noch Schwächen auf. So gelingt es dem SM
beispielsweise nicht, die elektroschwache Wechselwirkung mit der starken zu vereinigen oder
zu erklären, 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, müssten die Parameter jedes Modells durch die aktuellen Experimente
eingeschränkt werden.

Effektive Feldtheorien sind eine modellunabhängige beziehungsweise nur durch wenige An-
nahmen beschränkte Möglichkeit, um neue Physik zu untersuchen [3, 4]. Der Grundgedanke
einer effektiven Feldtheorie liegt darin, dass bei den experimentell zugänglichen Energien die
Details einer bei viel höheren Energien stattfindenden Theorie vernachlässigt werden können.
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 zugänglichen
Energien besitzen. Als Operatoren werden die aus den Feldern bestehenden Terme in der
Lagrangedichte bezeichnet. Die effektive Lagrangedichte enthält unendlich viele Operatoren,
welche nach ihrer Energiedimension1 geordnet werden

LEFT =
∑
d

∑
i

f
(d)
i

Λd−4
O(d)
i . (2.22)

1Mit ~ = 1 = c folgt [Energie] = [Masse] =
[
Länge−1

]
=
[
Zeit−1

]
.

9



10 2. Theoretische Grundlagen

Die erste Summe läuft über die Dimension d der Operatoren. Die Summe über i läuft über
die verschiedenen Operatoren einer Dimension. Da die Lagrangedichte die Dimension 4 hat2,
muss ein Operator der Dimension d einen Kopplungsparameter mit der Dimension 4 − d
besitzen. Für Operatoren mit d > 4 ist die Dimension des Kopplungsparameters negativ und
die Theorie ist nicht mehr renormierbar (siehe z.B. [9]). Die Dimensionsabhängigkeit kann
in einen Parameter Λ, welcher als Energieskala der neuen Physik aufgefasst werden kann,

absorbiert werden und es bleibt eine dimensionslose Kopplungskonstante f
(d)
i .

Die effektive Lagrangedichte (2.22) parametrisiert die neue Physik unterhalb der Grenze Λ
korrekt. Ab dieser Skala werden die Details der neuen Physik wichtig und man benötigt 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. Führt man aber die

Experimente bei einer niedrigen Energie E durch, so werden die Operatoren O(d)
i mit

(
E
Λ

)d
unterdrückt. Liegt E weit unterhalb von Λ, müssen also nur die Operatoren der niedrigsten
Dimensionen betrachtet werden.

Durch Experimente können Grenzen an die Kopplungen
f

(d)
i

Λd−4 der Operatoren gesetzt werden.
Um eine bestimmte Theorie zu überprüfen, muss man die Kopplungen der Operatoren in
dieser Theorie berechnen. Hierdurch können Theorien ausgeschlossen oder Schranken an deren
Parameter abgeleitet werden.

2.2.1. Vier-Fermion-Wechselwirkung

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

Der Zerfall eines Myons in ein Elektron und Neutrinos

µ− → e− νµ ν̄e (2.23)

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

e−

µ− ν̄e

νµ

GF

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

Die Lagrangedichte für dieses Diagramm lautet

LF = −GF√
2
ν̄µγ

α
(
1− γ5

)
µ ē γα

(
1− γ5

)
νe . (2.24)

2Die Wirkung S =
∫
d4xL ist dimensionslos. Da d4x die Dimension d = −4 besitzt, muss L die Dimension

d = 4 haben.

10



2.2. Effektive Feldtheorien 11

ν̄µ, µ, ē und νe sind dabei die Fermionfelder Ψ und haben jeweils die Energiedimension 3
2 . Der

gesamte Operator hat damit die Dimension 6. GF√
2

ist die Kopplungskonstante des Opera-

tors. Diese muss die Dimension -2 haben, damit die Lagrangedichte die Dimension 4 besitzt.
Experimentell wurde der Wert für die Fermi-Kopplungskonstante zu

GF = 1.16637 · 10−5 GeV−2 (2.25)

bestimmt.

Man kann LF als effektive Lagrangedichte interpretieren

LF =
fF
Λ2
OF mit

fF
Λ2

=
GF√

2
und OF = ν̄µγ

α
(
1− γ5

)
µ ē γα

(
1− γ5

)
νe . (2.26)

Der Wirkungsquerschnitt für Vier-Fermion-Kopplungen steigt mit der Schwerpunktsenergie√
s an. Diese Theorie beschreibt daher die Wechselwirkung zwischen vier Fermionen nur bis

zu einer bestimmten Energie ΛFF ≈ mW
2g
√
π

korrekt. Oberhalb dieser Skala verletzt die Theorie

die Unitarität der S-Matrix und die neue Physik muss miteinbezogen werden.

Die fundamentale Theorie, die dieses Problem löst, ist die GWS-Theorie aus Kapitel 2.1.1. In
ihr wird die Wechselwirkung zwischen vier Fermionen über ein Eichboson vermittelt (Abb. 2.2)

g2

8
ν̄µγ

α
(
1− γ5

)
µ

1

q2 −m2
W

ē γα
(
1− γ5

)
νe . (2.27)

µ−

νµ

ν̄e

e−

g

g

W−

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

Der Propagator des W -Bosons verhindert, dass der Wirkungsquerschnitt mit der Schwer-
punktsenergie s = q2 ansteigt. Diese Theorie erhält also auch bei hohen Schwerpunktsenergien
die Unitarität.

Entwickelt man den W -Propagator in q2

m2
W

1

q2 −m2
W

= − 1

m2
W

[
1 +

q2

m2
W

+ . . .

]
(2.28)

erhält man für Energien q2 � m2
W die Vier-Fermion-Wechselwirkung mit

GF√
2

=
g2

8m2
W

. (2.29)

Mit Gl. (2.26) ist die Skala der neuen Physik Λ = mW und die Kopplungskonstante fF = g2

8 .

11



12 2. Theoretische Grundlagen

2.3. Anomale Kopplungen

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

Symmetrien und Freiheitsgrade der effektiven Theorie müssen denen der Glashow-Weinberg-
Salam-Theorie entsprechen. Die effektive Lagrangedichte muss demnach invariant unter Trans-
formationen der Eichgruppe SU(2)L × U(1)YW 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-
lässigt. Es wird also angenommen, dass die neue Physik nicht oder nur vernachlässigbar an
Fermionen koppelt. Diese Annahme lässt sich damit begründen, dass die Kopplungen zwi-
schen Eichbosonen und Fermionen bereits stark eingeschränkt wurden [18]. Eine mögliche
neue Physik, die diese Annahme unterstützt, ist ein weiteres schweres Higgs-Boson, dessen
Kopplungen proportional zur Masse der Kopplungspartner sind. Fermion-Kopplungen wären
aufgrund ihrer geringen Masse gegenüber den Eichboson-Kopplungen unterdrückt.

Mit diesen Bedingungen lassen sich nur Operatoren mit gerader Dimension konstruieren,
da Operatoren mit ungerader Dimension entweder die Lorentz- oder Eichinvarianz verletzen
würden. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben sind die Operatoren mit den niedrigsten Dimensionen
dominant. Es werden deshalb nur Operatoren der Dimensionen 6 und 8 betrachtet:

LEFT =
∑
i

fi
Λ2
Oi +

∑
j

fj
Λ4
Lj . (2.30)

Dabei sind Oi die Dimension-6-Operatoren und Lj 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-
rität und Ladungskonjugation erhalten, kann man die folgenden Bausteine aus Kapitel 2.1.1
zur Konstruktion der Operatoren verwenden:

Ŵµν = i
g

2
W a
µνσ

a , (2.31a)

B̂µν = i
g′

2
Bµν , (2.31b)

Dµ = ∂µ + igW a
µ

σa

2
+ i

g′

2
Bµ (2.31c)

und Φ =
1√
2

(
0

v +H

)
. (2.31d)

Unter Einhaltung der Lorentz- und Eichinvarianz lassen sich 11 voneinander unabhängige3

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.
Außerdem liefern die klassischen Bewegungsgleichungen weitere Relationen zwischen verschiedenen Opera-
toren.

12



2.3. Anomale Kopplungen 13

acht Operatoren werden im Folgenden verwendet [19]:

OW = (DµΦ)†Ŵµν(DνΦ) (2.32a)

OB = (DµΦ)†B̂µν(DνΦ) (2.32b)

OWWW = Tr
[
ŴµνŴ

νρŴ µ
ρ

]
(2.32c)

OWW = Φ†ŴµνŴ
µνΦ (2.32d)

OBB = Φ†B̂µνB̂
µνΦ (2.32e)

OΦ,1 = (DµΦ)†ΦΦ†(DµΦ) (2.32f)

ODW = Tr
(

[Dµ, Ŵνρ][D
µ, Ŵ νρ]

)
(2.32g)

OBW = Φ†B̂µνŴ
µνΦ (2.32h)

Die Operatoren OΦ,1, ODW und OBW tragen auf Baumgraphen-Niveau zu den Zwei-Punkt-
Funktionen der Eichbosonen bei. Ihre Kopplungskonstanten wurden deshalb bereits durch
die elektroschwachen Präzisionsmessungen stark beschränkt [19], weshalb diese Operatoren
im Weiteren nicht mehr betrachtet werden. Außerdem können diese Operatoren zu unphysi-
kalischen Effekten führen, wenn man ihren Beitrag zu den Propagatoren nicht berücksichtigt,
jedoch ihre Beiträge zu den Vertizes miteinbezieht. Hierauf wird in Kapitel 2.3.4 nochmals
näher eingegangen.

Außer den CP-geraden4 Operatoren aus Gl. (2.32) werden noch sieben CP-ungerade Opera-
toren betrachtet:

O
W̃

= (DµΦ)†
ˆ̃
W

µν

(DνΦ) (2.33a)

O
B̃

= (DµΦ)†
ˆ̃
B
µν

(DνΦ) (2.33b)

O
W̃WW

= Tr

[
ˆ̃
WµνŴ

νρŴ µ
ρ

]
(2.33c)

O
W̃W

= Φ†
ˆ̃
WµνŴ

µνΦ (2.33d)

O
B̃B

= Φ†
ˆ̃
BµνB̂

µνΦ (2.33e)

O
DW̃

= Tr

(
[Dµ,

ˆ̃
W νρ][D

µ, Ŵ νρ]

)
(2.33f)

O
BW̃

= Φ†B̂µν
ˆ̃
W

µν

Φ (2.33g)

Diese Operatoren erhält man aus Gl. (2.32) durch die Ersetzung eines Feldstärketensors durch
den dazugehörigen dualen Feldstärketensor5

Ŵµν → ˆ̃
Wµν =

1

2
εµνρσŴ

ρσ , (2.34a)

B̂µν → ˆ̃
Bµν =

1

2
εµνρσB̂

ρσ . (2.34b)

4C steht für Ladungskonjugation und P für Parität.
5Der Epsilon-Tensor ist ungerade unter einer Paritätstransformation.
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14 2. Theoretische Grundlagen

Von diesen sieben CP-ungerade Operatoren sind nur fünf linear unabhängig. O
W̃

und O
BW̃

lassen sich zum Beispiel folgendermaßen schreiben [7]:

O
W̃

= O
B̃
− 1

2
O
W̃W

+
1

2
O
B̃B

(2.35a)

O
BW̃

= −2O
B̃
−O

B̃B
(2.35b)

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 unverändert. Während man zur Untersuchung der Dreierkopplungen die Dimension-
6-Operatoren betrachtet, eignen sich bei den Viererkopplungen die Dimension-8-Operatoren.
Die Operatoren wurden von Éboli et al. [20] übernommen6 und lassen sich in drei Klassen
einteilen:

1. Operatoren bestehend aus DµΦ:

LS,0 =
[
(DµΦ)†DνΦ

]
×
[
(DµΦ)†DνΦ

]
(2.36a)

LS,1 =
[
(DµΦ)†DµΦ

]
×
[
(DνΦ)†DνΦ

]
(2.36b)

2. Operatoren bestehend aus DµΦ, Ŵµν und B̂µν :

LM,0 = Tr
[
ŴµνŴ

µν
]
×
[
(DβΦ)†DβΦ

]
(2.37a)

LM,1 = Tr
[
ŴµνŴ

νβ
]
×
[
(DβΦ)†DµΦ

]
(2.37b)

LM,2 =
[
B̂µνB̂

µν
]
×
[
(DβΦ)†DβΦ

]
(2.37c)

LM,3 =
[
B̂µνB̂

νβ
]
×
[
(DβΦ)†DµΦ

]
(2.37d)

LM,4 =
[
(DµΦ)†ŴβνD

µΦ
]
× B̂βν (2.37e)

LM,5 =
[
(DµΦ)†ŴβνD

νΦ
]
× B̂βµ (2.37f)

LM,6 =
[
(DµΦ)†ŴβνŴ

βνDµΦ
]

(2.37g)

LM,7 =
[
(DµΦ)†ŴβνŴ

βµDνΦ
]

(2.37h)

6Die Operatoren LT,3 und LT,4 aus [20] sind identisch Null. Außerdem wird hier eine andere Normierung
für die Feldstärketensoren Ŵ und B̂ verwendet, was zu leicht veränderten Kopplungen fi der Operatoren
führt.
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2.3. Anomale Kopplungen 15

3. Operatoren bestehend aus Ŵµν und B̂µν :

LT,0 = Tr
[
ŴµνŴ

µν
]
× Tr

[
ŴαβŴ

αβ
]

(2.38a)

LT,1 = Tr
[
ŴανŴ

µβ
]
× Tr

[
ŴµβŴ

αν
]

(2.38b)

LT,2 = Tr
[
ŴαµŴ

µβ
]
× Tr

[
ŴβνŴ

να
]

(2.38c)

LT,5 = Tr
[
ŴµνŴ

µν
]
× B̂αβB̂αβ (2.38d)

LT,6 = Tr
[
ŴανŴ

µβ
]
× B̂µβB̂αν (2.38e)

LT,7 = Tr
[
ŴαµŴ

µβ
]
× B̂βνB̂να (2.38f)

LT,8 = B̂µνB̂
µνB̂αβB̂

αβ (2.38g)

LT,9 = B̂αµB̂
µβB̂βνB̂

να (2.38h)

2.3.3. Effektive Lagrangedichte und Feynman-Regeln

Die resultierende effektive Lagrangedichte lautet

Leff = LSM
+

fW
Λ2
OW +

fB
Λ2
OB +

fWWW

Λ2
OWWW +

fWW

Λ2
OWW +

fBB
Λ2
OBB

+
f
W̃

Λ2
O
W̃

+
f
B̃

Λ2
O
B̃

+
f
W̃WW

Λ2
O
W̃WW

+
f
W̃W

Λ2
O
W̃W

+
f
B̃B

Λ2
O
B̃B

+
f
DW̃

Λ2
O
DW̃

+
f
BW̃

Λ2
O
BW̃

+
fS0

Λ4
LS,0 +

fS1

Λ4
LS,1

+
fM0

Λ4
LM,0 +

fM1

Λ4
LM,1 +

fM2

Λ4
LM,2 +

fM3

Λ4
LM,3

+
fM4

Λ4
LM,4 +

fM5

Λ4
LM,5 +

fM6

Λ4
LM,6 +

fM7

Λ4
LM,7

+
fT0

Λ4
LT,0 +

fT1

Λ4
LT,1 +

fT2

Λ4
LT,2 +

fT5

Λ4
LT,5

+
fT6

Λ4
LT,6 +

fT7

Λ4
LT,7 +

fT8

Λ4
LT,8 +

fT9

Λ4
LT,9 . (2.39)

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

• Vertizes aus drei Eichbosonen:

W+W−Z und W+W−γ (2.40)

• Vertizes aus zwei Eichbosonen und einem Higgs-Boson:

W+W−H und ZZH (2.41)

15



16 2. Theoretische Grundlagen

• Vertizes aus vier Eichbosonen:

W+W−W+W−, W+W−ZZ, W+W−Zγ und W+W−γγ (2.42)

Außerdem 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:

• Vertizes aus zwei Eichbosonen und einem Higgs-Boson:

γZH und γγH (2.43)

• Vertizes aus vier Eichbosonen:

ZZZZ, ZZZγ, ZZγγ, Zγγγ und γγγγ (2.44)

Verschiedene Formalismen ermöglichen 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 für die
hier betrachteten Vertizes nötig [21].

1. Man sucht in iL alle Produkte, die die genaue Anzahl der Felder, welche die äußeren
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 über alle Permutationen der Indizes und Impulse gleicher äußerer Felder.

4. Man streicht die äußeren Felder.

Als Ergebnis erhält man den Beitrag des Vertex zum Übergangsmatrixelement iM.

Die Berechnung der Feynman-Regeln wurde mit dem Mathematica-Paket FeynCalc7 durchge-
führt. Die Konstruktion der Operatoren erfolgte hierbei mit Hilfe der Bausteine aus Gl. (2.31).
Danach wurden die Eichfelder W 1, W 2, W 3 und B mit den Relationen (2.19) in die physika-
lischen Masseneigenzustände W+, W−, Z und A transformiert. Mit der FeynCalc-Funktion
FeynRule konnte dann der Beitrag jedes Operators zu den verschiedenen Vertizes bestimmt
werden. Zur Überprüfung der Berechnungen wurden die Feynman-Regeln mit den Ergebnis-
sen aus den Diplomarbeiten von Nicolas Greiner [7] und Bastian Feigl [8] verglichen und
teilweise von Hand nachgerechnet. Die berechneten Feynman-Regeln befinden sich in Anhang
A. Eine Übersicht, welcher Operator zu welchem Vertex beiträgt, findet sich in Tabelle 2.2.

7Das Paket und die Dokumentation befinden sich auf http://www.feyncalc.org.
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WWZ WWγ WWH ZZH γZH γγH WWWW WWZZ WWZγ WWγγ

OW × × × × × × × ×
OB × × × ×

OWWW × × × × × ×
OWW × × × ×
OBB × × ×

O
W̃

× × × × ×
O
B̃

× × × ×
O
W̃WW

× × × × × ×
O
W̃W

× × × ×
O
B̃B

× × ×
O
DW̃

× × × × × ×
O
BW̃

× × × × ×

WWWW WWZZ WWZγ WWγγ ZZZZ ZZZγ ZZγγ Zγγγ γγγγ

LS,0 × × ×
LS,1 × × ×

LM,0 × × × × × × ×
LM,1 × × × × × × ×
LM,2 × × × × × ×
LM,3 × × × × × ×
LM,4 × × × × × ×
LM,5 × × × × × ×
LM,6 × × × × × × ×
LM,7 × × × × × × ×

LT,0 × × × × × × × × ×
LT,1 × × × × × × × × ×
LT,2 × × × × × × × × ×
LT,5 × × × × × × × ×
LT,6 × × × × × × × ×
LT,7 × × × × × × × ×
LT,8 × × × × ×
LT,9 × × × × ×

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

2.3.4. Beiträge der Operatoren zu den Eichboson-Propagatoren

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

LV V =
fφ,1
Λ2

v2m2
Z

4
ZµZ

µ +
fBW
Λ2

m2
Z

2
sin θW cos θWW

3
µνB

µν +
fDW
Λ2

g2

2
W a
µν∂

2W aµν . (2.45)

OΦ,1 trägt offensichtlich zur Masse des Z-Bosons, jedoch nicht zur W-Boson-Masse bei. OBW
führt zu einer W 3-B-Mischung und ODW verursacht ein anomales Laufen der Feinstruk-
turkonstante αQED und des schwachen Mischungswinkels θW . Da diese Effekte durch die
elektroschwachen Präzisionsmessungen bereits stark eingeschränkt sind, lassen sich hierdurch
viel bessere Grenzen an die Operatoren setzen als durch ihre Beiträge zu den Vertizes.

Es gibt noch einen weiteren Grund dafür, 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 unverändert
bleiben sollen. Dies liegt daran, dass zum einen nur die Auswirkungen der neuen Physik auf
die Vertizes untersucht werden sollen und zum anderen die Modularität von Vbfnlo eine
zusätzliche Modifikation der Propagatoren erschwert. Am Beispiel des Operators ODW soll
gezeigt werden, dass die Modifikationen der Vertizes unter Vernachlässigung der Beiträge zu
den Propagatoren zu unphysikalischen Effekten führen können.

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

kµΓµαβ = (iDW )−1
αβ (q1)− (iDW )−1

αβ (q2) (2.46)

überprüft werden [22]. Dabei bezeichnet −ig sin θWΓµαβ den Vertex WWV mit V ∈ {Z, γ} und
DW den Propagator des W -Bosons. q1 und q2 sind die Impulse der beiden W -Bosonen und
k ist der Impuls von V . Die Ward-Identität für den WWγ-Vertex lässt sich diagrammatisch
darstellen als:

W+

W−

γ
µ

α

β

q1
q2

k

kµ

ig sin θW
= −

−1

i α β

q2

W

−1

i α β

q1

W

Für das Standardmodell sind der W -Propagator in der unitären Eichung, sein Inverses und
der WWγ-Vertex durch

Dαβ
W (q) =

−i
q2 −m2

w

(
gαβ − qαqβ

q2

)
+

i

m2
w

qαqβ

q2
, (2.47)

(iDW )−1
αβ (q) =

(
q2 −m2

w

)(
gαβ −

qαqβ
q2

)
−m2

w

qαqβ
q2

, (2.48)

−ig sin θWΓαβµSM = −ig sin θW

(
(kα − qα2 )gµβ − (kβ − qβ1 )gµα + (qµ2 − qµ1 )gαβ

)
(2.49)
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2.3. Anomale Kopplungen 19

gegeben [22]. Offensichtlich ist die Ward-Identität für das Standardmodell auf Baumgraphen-
Niveau erfüllt. Die Beiträge der Dimension-6-Operatoren zum WWγ-Vertex verschwinden
bei der Kontraktion mit dem Photonimpuls k. Der Vertex-Beitrag des Operators OWWW ist
beispielsweise

ΓµαβOWWW
=

3

2
g2 fWWW

Λ2

(
gαβ(qµ1 k · q2 − qµ2 k · q1)− gµα(qβ1 k · q2 − kβ q1 · q2)

+ gµβ(qα2 k · q1 − kα q1 · q2) + qµ2 k
α qβ1 − qµ1 qα2 kβ

)
(2.50)

und es gilt
kµΓµαβOWWW

= 0 . (2.51)

Die Ward-Identität (2.46) ist also immer noch erfüllt und die Eichinvarianz erhalten.

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

kµΓµαβODW = 2 g2 fDW
Λ2

(
q4

1

(
gαβ − qα1 q

β
1

q2
1

)
− q4

2

(
gαβ − qα2 q

β
2

q2
2

))
. (2.52)

Hierbei wurde die Impulserhaltung am Vertex ausgenutzt und die Ersetzung k → −q1 − q2

verwendet.

Um die Ward-Identität zu erfüllen, müssen die Beiträge zu den Propagatoren miteinbezogen
werden. Der Beitrag von ODW zum Propagator des W -Bosons kann als Propagator-Korrektur

ΠT
ODW

(
q2
)

= 2g2q2 fDW
Λ2

q2 (2.53)

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

Dαβ
W (q) =

−i
q2 −m2

w + ΠT
ODW

(
gαβ − qαqβ

q2

)
+

i

m2
w

qαqβ

q2

=
−i

q2 −m2
w + 2g2q2 fDW

Λ2 q2

(
gαβ − qαqβ

q2

)
+

i

m2
w

qαqβ

q2
. (2.54)

Mit dem Inversen

(iDW )−1
αβ (q) =

(
q2 −m2

w + 2g2q2 fDW
Λ2

q2

)(
gαβ −

qαqβ
q2

)
−m2

w

qαqβ
q2

(2.55)

folgt
(iDW )−1

αβ (q1)− (iDW )−1
αβ (q2) = kµΓµSM αβ + kµΓµODW αβ . (2.56)

Die Ward-Identität aus Gl. (2.46) ist also nur erfüllt, wenn man den Beitrag des Operators
ODW zum Vertex und zum Propagator betrachtet. Vernachlässigt man die Propagator-Kor-
rekturen, so wird die Eichinvarianz der Theorie verletzt und der Operator ODW führt zu
unphysikalischen Ergebnissen.

In Abbildung 2.3 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt der W+W−Z-Produktion gegen
die invariante Masse des WWZ-Systems mWWZ aufgetragen. Bei der Berechnung des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitts mit Vbfnlo wurden die Beiträge des Operators ODW zu
den Eichboson-Propagatoren vernachlässigt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse für das Stan-
dardmodell und den Operator OWWW mit fWWW /Λ

2 = 10 TeV−2 dargestellt.
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20 2. Theoretische Grundlagen
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Abbildung 2.3:
Differentieller Wirkungsquerschnitt der
W+W−Z-Produktion aufgetragen gegen
die invariante Masse des WWZ-Systems
mWWZ . Beim Operator ODW wurden nur
die Beiträge zu den Eichboson-Vertizes in der
Berechnung des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts berücksichtigt, während die Beiträge
zu den Eichboson-Propagatoren vernachläs-
sigt wurden. Die verwendeten Parameter
und Phasenraumschnitte sind in Anhang B
beschrieben.

Anhand Abbildung 2.3 wird deutlich, wie gravierend die Auswirkungen sind, wenn die Pro-
pagator-Korrekturen nicht berücksichtigt 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 wächst
unnatürlich stark an.
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KAPITEL 3

IMPLEMENTIERUNG IN VBFNLO

Um die anomalen Kopplungen untersuchen zu können, müssen die durch Experimente gewon-
nenen Daten mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden. Das Monte-Carlo-Programm
Vbfnlo [6] berechnet Wirkungsquerschnitte auf Parton-Level in nächstführender Ordnung
QCD (NLO) für 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 vollständig lepto-
nischem Zerfall l ∈ {`, ν} oder reellen Photonen γ:

p
(–)
p → V1 V2 V3 → l1 l̄1 l2 l̄2 l3 l̄3 (3.1a)

p
(–)
p → V1 V2 γ → l1 l̄1 l2 l̄2 γ (3.1b)

p
(–)
p → V1 γ γ → l1 l̄1 γ γ (3.1c)

p
(–)
p → γ γ γ (3.1d)

2. Prozesse zur Produktion von zwei Vektorbosonen V ∈ {W±, Z} via Vektorbosonfusion
mit vollständig leptonischem Zerfall l ∈ {`, ν} der Vektorbosonen:

p
(–)
p → V1 V2 jj → l1 l̄1 l2 l̄2 jj (3.2)

Zunächst wird in Kapitel 3.1 die numerische Berechnung von Wirkungsquerschnitten sowie die
Struktur von Vbfnlo erläutert. Anschließend 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. Ursprüng-
lich wurde es für die Berechnung von Wirkungsquerschnitten in nächstführender 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 [23] zur numerischen Berech-
nung der Wirkungsquerschnitte. Um Wirkungsquerschnitte σ (pp→ n Teilchen) an Proton-
Proton-Beschleunigern wie dem LHC zu berechnen muss das Integral

σ (pp→ b1 . . . bn) =

∫
dx1dx2

∑
Subprozesse

fa1/p1
(x1) fa2/p2

(x2)

1

2ŝ

∫
dΦn (x1pp1 + x2pp2 → pb1 . . . pbn) Θc∑
|M|2 (a1a2 → b1 . . . bn) (3.3)

gelöst werden [24]. Die Parton-Dichteverteilungen (PDFs) fai/pj (xi) geben die Wahrschein-
lichkeit an, ein Parton ai mit dem Impulsbruchteil xi des Protonimpulses ppj innerhalb eines
der beiden Protonen pj zu finden. Da verschiedene Kombinationen zweier Partonen zu den
gleichen Endzuständen führen können, muss über mehrere Subprozesse summiert werden.
Mit der Schwerpunktsenergie

√
ŝ eines partonischen Subprozesses ist 1

2ŝ der Flussfaktor des
partonischen Wirkungsquerschnitts. dΦn (x1pp1 + x2pp2 → pb1 . . . pbn) ist das lorentzinvarian-
te Phasenraumelement des 2→ n Teilchenprozesses und die Heaviside-Funktion Θc summiert
die Bedingungen aus den Phasenraumschnitten an die Endzustandsteilchen. Der letzte Faktor∑ |M|2 ist das Betragsquadrat des Übergangsmatrixelements des jeweiligen Subprozesses, bei
welchem über die möglichen Farben und Polarisationen der einlaufenden Teilchen gemittelt
und der auslaufenden Teilchen summiert wird.

Dieses Integral kann aus mehreren Gründen nicht analytisch gelöst werden:

• Die Parton-Dichteverteilungen sind nur numerisch bekannt, da sie nur über numerische
Interpolation aus experimentellen Daten gewonnen werden können.

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

• Die Heaviside-Funktion Θc durch die verschiedenen Phasenraumschnitte kann die ana-
lytische Integration unmöglich machen.

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

I =

∫
V=[0,1]d

f (~x) ddx (3.4)

Anschließend wird der Integrand an zufällig ausgewählten Punkten ~xi ∈ V ausgewertet. Bei
N Zufallspunkten erhält man für den Schätzwert des Integrals

IMC =
1

N

N∑
i=1

f (~xi) , (3.5)

welcher für N → ∞ gegen den wahren Wert des Integrals I konvergiert. Der statistische
Fehler von IMC fällt mit 1√

N
ab und ist von der Dimension des Integrals unabhängig.

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

getragen, dass alle Zufallspunkte, welche zu Phasenraumpunkten führen die außerhalb 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 (3.5) zu erhalten, ohne
die Anzahl der Zufallspunkte N zu erhöhen. Zum einen wird eine abgewandelte Version des
Vegas-Algorithmus [25] 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 verstärkt in jene Bereiche gewürfelt, in denen im
vorigen Schritt ein großer Beitrag zum Integral geliefert wurde. Die Integrationsroutine passt
sich also automatisch dem Problem an. Zum anderen wird das physikalische Vorwissen über
die Phasenraumabhängigkeit der Übergangsmatrixelemente ausgenutzt. Die Abbildung der
Zufallszahlen auf den Phasenraum wird in Vbfnlo durch Phasenraumgeneratoren durchge-
führt, welche an die Strukturen der verschiedenen Prozesse angepasst werden. Zum Beispiel
werden Resonanzen durch Zerfälle von massiven Teilchen im Phasenraum so berücksichtigt,
dass ihre Abbildung im Raum der Zufallszahlen möglichst flach ist. Der Funktionsweise eines
Phasenraumgenerators wird in Kapitel 3.2.2 genauer beschrieben.

3.1.2. Programmablauf

Der Programmablauf wird in diesem Abschnitt anhand der Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts in führender Ordnung QCD (LO) erläutert. Für den NLO-Wirkungsquerschnitt wer-
den weitere Beiträge von den reellen Emissionen und den virtuellen Korrekturen benötigt,
welche getrennt berechnet und anschließend aufsummiert werden. Der grundlegende Ablauf
der Berechnung dieser Terme ist jedoch gleich.

Die wichtigsten Schritte in Vbfnlo sind in Abb. 3.1 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 beziehungsweise
cuts.dat festlegen. Die Werte für die anomalen Kopplungen werden in anomV.dat einge-
stellt.

Für die Berechnung werden zwei verschachtelte Schleifen verwendet. Die äußere Schleife zählt
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 ~xi erzeugt und die Über-
gangsamplitude für die entsprechenden Impulse berechnet. Die Abbildung der ~xi auf den Pha-
senraum geschieht in einem Phasenraumgenerator, welcher neben dem Phasenraumpunkt den
Jacobi-Faktor der Variablentransformationen liefert. Liegt ein Phasenraumpunkt außerhalb
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 außer dem totalen Wirkungsquerschnitt der
differentielle Wirkungsquerschnitt für verschiedene Observablen ausgegeben werden.

Das Programm summiert die Beiträge der Phasenraumpunkte und liefert den Wirkungsquer-
schnitt zusammen mit dem statistischen Fehler.
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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 2.3.3 in die Übergangsmatrixelemente 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 können. Infolge dessen ist es wichtig die Phasenraumgeneratoren
an die anomalen Kopplungen anzupassen.

3.2.1. Modifikation der Übergangsmatrixelemente

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

pp→ V1 V2 jj → l1 l̄1 l2 l̄2 jj (3.6)

Für die Produktion von drei Vektorbosonen kann analog vorgegangen werden [8].

In Vbfnlo werden alle Prozesse berücksichtigt, die zum selben Endzustand führen:

pp→ l1 l̄1 l2 l̄2 jj (3.7)

Das Matrixelement kann als Summe von Feynman-Diagrammen geschrieben werden, welche
in verschiedene Topologien eingeteilt werden können. Abbildung 3.2 zeigt die vier verschiede-
nen Topologien, wobei diese nach der Abstrahlung der Vektorbosonen von den Quarklinien
eingeteilt sind.
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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 zusätzlich die Eichboson-Higgs- und Vier-Eichboson-
Kopplungen vorkommen (Abb. 3.3).
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W−
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W
W+
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γ/Z/H

Abbildung 3.3: Feynman-Graphen für die Produktion von W+W− in der Vektorbosonfusion, in
denen Eichboson-Selbstkopplungen und Eichboson-Higgs-Kopplungen vorkommen.

Zur Berechnung des Betragsquadrates des Übergangsmatrixelements
∑ |M|2 für einen Pha-

senraumpunkt müssen die Beiträge 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. 3.3
lassen sich als Teil von

M = J1→3
µ J2→4

ν LµνWW→WW (3.8)

schreiben. Dabei sind J1→3
µ und J2→4

ν die hadronischen Ströme und LµνWW→WW der leptonische
Tensor, der alle Prozesse W+W− → `+ν `−ν̄ enthält. Für den Prozess

pp→ `+ν `−ν̄ jj (3.9)

werden folgende leptonische Tensoren benötigt:

• Topologie (1.) und (3.):
Lµ
W+→`+ν , Lµ

W−→`−ν̄

• Topologie (2.):
LµA→WW , LµZ→WW

• Topologie (3.):
Lµν
AW→W+ , Lµν

ZW→W+ , Lµν
AW→W− , Lµν

ZW→W−

• Topologie (4.):
LµνAA→WW , LµνAZ→WW , LµνZZ→WW , LµνWW→WW

Die leptonischen Tensoren der Topologien (3.) und (4.) (außer LµνAA→WW und LµνZZ→WW )
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 Impulsübertrag es besitzt. Bei der Topologie (3.) muss zudem auch noch berücksichtigt
werden von welcher Quarklinie das andere W -Boson emittiert wird, sodass diese Tensoren
insgesamt viermal benötigt werden. In Vbfnlo wird diese Separation ausgenutzt, indem für
jeden Phasenraumpunkt die leptonischen Tensoren nur einmal berechnet werden und an-
schließend mit den verschiedenen hadronischen Strömen der Subprozesse kontrahiert werden.
Hierdurch wird das Programm erheblich schneller.
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Diese modulare Struktur von Vbfnlo ist auch für die Implementierung der anomalen Kopp-
lungen von großem Vorteil. Die anomalen Kopplungen beeinflussen nur Kopplungen zwischen
den schwachen Eichbosonen und dem Higgs-Boson, welche ausschließlich in den leptonischen
Tensoren zu finden sind. Um Prozesse in Vbfnlo um die anomalen Kopplungen zu erweitern,
müssen demnach nur diese Tensoren betrachtet werden, wobei der QCD-Anteil der Matrixele-
mente unverändert bleibt. Demzufolge sind alle NLO-Korrekturen der QCD auch weiterhin
verfügbar, wenn man einen Prozess mit anomalen Kopplungen berechnet.

Zur Berechnung der Amplituden wird in Vbfnlo der Helizitätsamplitudenformalismus [26]
verwendet und dafür auf Helas-Routinen [27] zurückgegriffen. Der Code für die leptonischen
Tensoren wird mit MadGraph [28] erzeugt und für 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 Impulsüberträ-
ge, also die Impulse der von den Quarklinien abgestrahlten Vektorbosonen, berechnet.
Dieser wird dann zusammen mit den Impulsen und einer zufällig gewählten Helizitäts-
konfiguration der Leptonen im Endzustand an den leptonischen Tensor übergeben.

2. Die Wellenfunktionen der äußeren Leptonen werden gebildet. Dies geschieht in der He-
las-Routine IXXXXX für Antiteilchen1 und OXXXXX für Teilchen. Als Argumente
benötigen diese Routinen den Impuls, die Masse und die Helizität des Leptons sowie,
ob es sich um ein Teilchen oder ein Antiteilchen handelt. In Vbfnlo wird für alle
Fermionen die Masse m = 0 angenommen.

3. In ein beziehungsweise zwei Schleifen werden nacheinander die Komponenten (µ, ν) des
leptonischen Tensors berechnet. Für jede Komponente wird dazu zunächst der off-shell2

Vektorstrom Jµ der abgestrahlten Vektorbosonen berechnet. Die Routine VCARTX
benötigt dafür den Impuls q, die Masse m, die Breite Γ und den Index der Komponente
µ des Vektorbosons. Der Propagator ist für masselose Vektorbosonen (Photonen) in
der Feynman- und für massive Vektorbosonen (W/Z-Bosonen) in der unitären Eichung
gegeben. Die endliche Breite der massiven Bosonen wird durch eine vereinfachte Version
des

”
complex mass scheme“ [29] berücksichtigt. Hierbei wird die Ersetzung m2 → m2−

imΓ im Propagator vorgenommen. Anders als im vollständigen
”
complex mass scheme“

wird der Weinbergwinkel θW jedoch reell gelassen.

4. Nachdem die Wellenfunktionen der äußeren 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 über die verschiedenen Helas-Routinen, welche die Feynman-Regeln
der Vertizes enthalten. Dazu werden die Wellenfunktionen der äußeren Teilchen über
die Helas-Routinen der Vertizes zu den Strömen der inneren Teilchen umgewandelt
und am Ende über einen Vertex zusammen geführt. Die Routine für den letzten Ver-
tex in einem Graphen gibt dann den Beitrag zum leptonischen Tensor aus. Für alle
Vertizes werden die Vektorbosonen als auslaufend angenommen. In Tabelle 3.1 sind die
verwendeten Helas-Routinen aufgelistet.

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

1Auslaufende Antiteilchen werden als einlaufende Teilchen erzeugt.
2Das Vektorboson sitzt nicht auf der Massenschale q2 6= m2.
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28 3. Implementierung in VBFNLO

Helas-Routinen Funktion der Routine

IXXXXX Wellenfunktion der äußeren einlaufenden Fermionen.

OXXXXX Wellenfunktion der äußeren auslaufenden Fermionen.

VXXXXX Wellenfunktion eines äußeren 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 Fermionströmen und einem Vektorstrom
(
ff̄V

)
.

JVVXXX Off-shell Vektorstrom aus zwei Vektorströmen (WWγ,WWZ).

VVVXXX Amplitude aus drei Vektorströmen (WWγ,WWZ).

W3W3XX Amplitude aus vier Vektorströmen (WWγγ,WWZγ,WWZZ).

WWWWXX Amplitude aus vier Vektorströmen (WWWW ).

HVVXXX Off-shell Skalarstrom aus zwei Vektorströmen (ZZH,WWH).

JVSXXX Off-shell Vektorstrom aus einem Skalar- und einem Vektorstrom (ZZH,WWH).

VVSXXX Amplitude aus zwei Vektorströmen und einem Skalarstrom (ZZH,WWH).

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

In Abb. 3.4 ist für ein Diagramm aus dem leptonischen Tensor LµνWW→WW die Berechnung
mittels der Helas-Routinen dargestellt.

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, müssen alle Helas-Routinen für
Eichboson-Selbstkopplungen und Eichboson-Higgs-Kopplungen modifiziert werden. Hierfür
wird auf die Helas-Routinen für die Produktion von drei Vektorbosonen WWZ, ZZW und
WWW mit anomalen Kopplungen aus der Diplomarbeit von B. Feigl [8] zurückgegriffen. In
diesen Routinen wurde der Beitrag des Standardmodells neu implementiert und die Feynman-
Regeln der anomalen Kopplungen hinzugefügt. Aufgrund der komplexen Struktur der effekti-
ven Operatoren und ihren unterschiedlichen Beiträgen zu verschiedenen Vertizes werden mehr
Routinen als im SM benötigt. Es wird für jeden Vertex eine eigene Routine verwendet, da
sich die Vertizes nicht mehr nur um Kopplungskonstanten unterscheiden. Die Vertizes für die
Drei-Eichboson-Kopplungen WWγ und WWZ, die sich im SM nur um den Faktor sin θW

cos θW
un-

terscheiden, können zum Beispiel nicht mehr mit der gleichen Routine VVVXXX berechnet
werden. Dafür verringert sich die Anzahl der Argumente der Routinen, da der zu berechnende
Vertex beziehungsweise Strom nicht mehr über die Eingabe der Kopplungskonstante bezie-
hungsweise Masse und Breite definiert werden muss. Darüber hinaus werden weitere Routinen
für Vertizes, welche nicht im Standardmodell vorkommen, gebraucht.

Die Routinen von B. Feigl, welche bereits die Beiträge der Dimension-8-Operatoren sowie
der Dimension-6-Operatoren OW , OB und OWWW enthalten, wurden zunächst übernom-
men. Danach wurden die Feynman-Regeln der bereits implementierten Operatoren aus zwei
Gründen entfernt und neu einprogrammiert.

1. Die Feynman-Regeln wurden in einer kompakteren Form geschrieben, was zu einem
übersichtlicheren Code und einer verbesserten numerischen Stabilität führte.

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

Anschließend 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 benötigt, welche für die Produktion
von WWZ, ZZW und WWW nicht gebraucht wurden. Dies sind die Routinen für die γγH-
Kopplung sowie die neutralen Vier-Eichboson-Kopplungen ZZZZ, ZZZγ, ZZγγ, Zγγγ
und γγγγ. Die Helas-Routinen für die anomalen Kopplungen finden sich in Vbfnlo in den
Dateien helas/anomal3.F beziehungsweise helas/anomal4.F.

Die Implementierung für einen Prozess läuft nun folgendermaßen ab:

• 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 für die verschiedenen Tensoren darin werden ebenfalls umbenannt (z.B. subrouti-
ne aatoww→ subroutine aatoww anomal). In diesen werden alle Helas-Routinen
für 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, müssen diese hinzugefügt
werden.

• 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 über einen Schalter aktiviert werden.

• Damit die anomalen Kopplungen für einen Prozess initialisiert werden und damit auch
wirklich zur Verfügung stehen, muss der Aufruf der subroutine read anomVcouplings
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30 3. Implementierung in VBFNLO

in der subroutine InitCouplings um diesen Prozess erweitert werden. Außerdem muss
der Prozess auch in den Schalter zum Einlesen der Kopplungen aller Operatoren in der
subroutine read anomVcouplings hinzugefügt 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 möglich. Die neuen Beiträge zu den Vertizes
und vor allem neue Feynman-Diagramme aufgrund der anomalen Kopplungen können dazu
führen, 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 gewürfelten Zufallszahlen der Monte-Carlo-
Routine in physikalische Impulse p der Quarks im Anfangs- und der Teilchen im Endzustand
umzuwandeln, sodass mit diesen das MatrixelementM berechnet werden kann. Das Phasen-
raumelement dΦn aus Gl. (3.3) für einen Subprozess q1q2 → b1 . . . bn lautet

dΦn = (2π)4 δ4

(
pq1 + pq2 −

n∑
i=1

pbi

)
n∏
i=1

d3~pbi
(2π)32Ebi

. (3.10)

Die δ-Distribution garantiert die Impulserhaltung im Prozess und liefert die erste Einschrän-
kung an die Impulse der äußeren Teilchen.

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

”
complex mass scheme“

DV ∼
1

q2 −m2
V + imV ΓV

, (3.11)

Resonanzen in |M|2 in der Form einer Breit-Wigner-Kurve [30]

|M|2 ∼ p
(
q2
)
∼ 1(

q2 −m2
V

)2
+m2

V Γ2
V

. (3.12)

p
(
q2
)

ist die Wahrscheinlichkeit das Eichboson mit einem Impulsquadrat q2 zu erzeugen und
besitzt ein Maximum bei q2 = m2

V . Die Breite der Resonanz wird dabei durch die Zerfalls-
breite ΓV der Eichbosonen bestimmt. Außer den Resonanzen durch die massiven Eichbosonen
sind die Resonanzen durch ein Higgs-Boson zu beachten. Diese sind durch die sehr geringe
Zerfallsbreite des Higgs-Bosons3 sogar noch schärfer.

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

3Für kleine Massen des Higgs-Bosons (114 GeV ≤ mH ≤ 150 GeV) ist die Zerfallsbreite des Higgs-Bosons
bis zu drei Größenordnungen kleiner als die Zerfallsbreiten der massiven Eichbosonen.
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3.2. Implementierung der anomalen Kopplungen 31

Für den Prozess pp → W−Zγ → `−1 ν̄`1`
−
2 `

+
2 γ werden drei verschiedene Phasenraumgenera-

toren verwendet (Abb. 3.5). Die verschiedenen Phasenräume werden benötigt, um die unter-
schiedlichen Möglichkeiten 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.
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Z γ
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Resonance
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TwoBodyDecay0
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Abbildung 3.5: Struktur der drei Phasenraumgeneratoren für die W−Zγ-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 für jeden Phasenraumge-
nerator getrennt ausgeführt und am Ende addiert, wobei in jedem Phasenraumgenerator
Impulse aus dem gesamten Phasenraum erzeugt werden. Um zu verhindern, dass die Beiträge
verschiedener Phasenraumbereiche mehrfach gezählt werden, wird jeder Phasenraumpunkt
überprüft, 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 `−1 ν̄1γ-
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 Überprüfung der Phasenraumpunkte findet in der
Funktion Choose PS statt.

Die Berechnung der Impulse der äußeren Teilchen läuft in allen Phasenraumgeneratoren prin-
zipiell gleich ab und wird beispielhaft anhand des dritten Phasenraumgenerators erläutert.
Zuerst wird das Quadrat des Impulses q2 der beiden massiven Eichbosonen aus jeweils ei-
ner Zufallszahl gewonnen. Um die Breit-Wigner-Resonanz zu berücksichtigen, wird das

”
tan

mapping“-Verfahren angewendet.
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32 3. Implementierung in VBFNLO

Beim
”
tan mapping“ wird das Phasenraumintegral über den quadrierten Propagator eines

massiven Bosons

IBW =

∫ q2
max

q2
min

f
(
q2
) 1

(q2 −m2)2 + (mΓ)2

dq2

2π
, (3.13)

über eine geeignete Variablentransformation flach auf den Raum der Zufallszahlen abgebildet.
Die Funktion f

(
q2
)

beschreibt den restlichen Teil von |M|2. Durch die Substitution

q2 = m2 +mΓ tanx und dq2 = mΓ
(
1 + tan2 x

)
dx (3.14)

wird das Integral (3.13) zu

IBW =
1

2πmΓ

∫ xmax

xmin

f
(
q2(x)

)
dx mit xmin/max = arctan

[
q2
min/max −m2

mΓ

]
. (3.15)

Mit einer weiteren Substitution

x = xmin + (xmax − xmin)R und dx = (xmax − xmin) dR (3.16)

erhält man

IBW =
∆x

2πmΓ

∫ 1

0
f
(
q2 (x(R))

)
dR mit ∆x = xmax − xmin . (3.17)

Da der Schätzwert eines Integrals den geringsten Fehler für einen konstanten Integranden hat
und die Resonanz aus dem Integranden eliminiert wurde, kann IBW 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 Γ, sowie q2

min und q2
max, der Wert für q2 zusammen mit

einem zugehörigen Gewicht W ausgegeben:

q2 = m2 +mΓ tanx (3.18)

W =
∆x

2π
mΓ

(
1 + tan2 x

)
(3.19)

mit x = xmin + ∆xR (3.20)

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

(3.16) des Phasenraumelements dq2

2π . 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 q2 der massiven Bosonen werden nacheinander die
Impulse der Teilchen aus weiteren Zufallszahlen bestimmt. Für den Phasenraumgenerator (3)
aus Abb. 3.5 werden dafür in der Funktion TwoToTwo die Viererimpulse der Partonen mit
den dazugehörigen Impulsbruchteilen und die Viererimpulse der beiden Eichbosonen W und Z
ermittelt. Hierfür werden neben weiteren Zufallszahlen, die zuvor berechneten Impulsquadrate
q2
W und q2

Z , sowie die Schwerpunktsenergie des Proton-Proton-Systems benötigt. Im letzten
Schritt werden in den Funktionen TwoBodyDecay0 und ThreeBodyDecay0 die Zerfälle
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 erhält man also prozessoptimierte Viererimpulse der Anfangs- und Endzustands-
teilchen zur Berechnung des Beitrags eines Zufallszahlenvektors zur Übergangsamplitude.
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3.2. Implementierung der anomalen Kopplungen 33

Modifikationen aufgrund der anomalen Kopplungen

Die Beiträge der anomalen Kopplungen führen auf zwei Arten zu Veränderungen der Über-
gangsamplitude die eine Anpassung des Phasenraumgenerators notwendig machen.

1. Die Feynman-Regeln der anomalen Kopplungen enthalten zusätzliche Impulse (siehe
Anhang A), welche die Beiträge von hohen Schwerpunktsenergien zum Wirkungsquer-
schnitt vergrößern.

2. Durch neue Vertizes (z.B. γγH und γZH) entstehen in manchen Prozessen zusätzliche
Feynman-Diagramme mit Higgs-Propagatoren, welche weitere Resonanzen liefern.

Die Tendenz zu hohen Schwerpunktsenergien bedeutet auch, dass die Eichbosonen verstärkt
mit einem großen Impulsübertrag q2 erzeugt werden müssen. Die schmalen Breit-Wigner-
Resonanzen decken dann den Bereich für hohe q2 nicht mehr ausreichend ab. Um dem ent-
gegenzuwirken, wurden die Breiten verschiedener Resonanzen vergrößert. In Abbildung 3.6
ist der Beitrag des Phasenraumgenerators (1) (siehe Abb. 3.5) zum Wirkungsquerschnitt der
W−Zγ-Produktion über der Zufallszahl RD(1), welche zur Erzeugung des Impulsquadrats q2

des W -Bosons verwendet wird, aufgetragen. Der Phasenraumgenerator ist ideal, wenn eine
Zufallszahl für jeden Wert den gleichen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert, da er dann
die Zufallszahlen gemäß der richtigen Wahrscheinlichkeitsverteilung in die Phasenraumpunk-
te umrechnet. Die Verteilung über die Zufallszahlen sollte also möglichst konstant sein. Ohne
Optimierung des Phasenraumgenerators wird der Beitrag von RD(1) ≈ 1, also großen q2, zum
Wirkungsquerschnitt unterschätzt, was zu einer Spitze in der Verteilung führt. Wird eine grö-
ßere Breite Γ für die Breit-Wigner-Resonanz verwendet und so eine höhere Wahrscheinlichkeit
für ein großes q2 des W -Bosons angenommen, kann diese Spitze reduziert werden und eine
bessere Verteilung erreicht werden.
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Abbildung 3.6:
Beitrag des Phasenraumgenerators (1) aus
Abb. 3.5 zum LO-Wirkungsquerschnitt der
W−Zγ-Produktion aufgetragen über der Zu-
fallszahl RD(1), welche zur Bestimmung des
Impulsquadrats q2 des W -Bosons verwendet
wird. Als Beispiel für die anomalen Kopplun-
gen wurde der Dimension-8-Operator LT,0 mit
fT0/Λ

4 = 1000 TeV−4 verwendet. Die Vertei-
lungen wurden jeweils in 4 Iterationsschritten
und mit 224 Phasenraumpunkten erzeugt.

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

Die weitaus wichtigeren Anpassungen ergeben sich jedoch durch die zusätzlichen Higgs-
Propagatoren. Der γZH-Vertex führt zum Beispiel in der W−Zγ-Produktion zu einem neuen
Feynman-Diagramm (Abb. 3.7).
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Abbildung 3.7: Feynman-Diagramm mit Higgs-Boson aufgrund der neuen γZH-Kopplung.

Der Propagator des Higgs-Bosons führt, wie die Eichboson-Propagatoren, zu einer Breit-
Wigner-Resonanz im Betragsquadrat der Übergangsamplitude |M|2. Diese Resonanz ist we-
gen der noch kleineren Zerfallsbreite Γ des Higgs-Bosons3 noch weitaus schärfer und ver-
ursacht daher einen großen Anstieg von |M|2 für q2 =

(
p`−2

+ p`+2
+ qγ

)2 ≈ m2
H . Die

Higgs-Resonanz kann nun berücksichtigt werden, indem sie im Phasenraumgenerator (3) aus
Abb. 3.5 hinzugefügt wird (Abb. 3.8).
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ν̄1
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Abbildung 3.8: Phasenraumgenerator (3) aus Abb. 3.5 mit zusätzlicher Higgs-Resonanz.

Zur Berechnung von q2 werden also die Breit-Wigner-Resonanzen des Z- und des Higgs-
Bosons überlagert. Aufgrund der neuen Resonanz deckt der Phasenraumgenerator (3) nun
einen weiteren Bereich des Phasenraums ab, was in der Funktion Choose PS berücksichtigt
werden muss.

Diese Optimierung macht sich in den verschiedenen Verteilungen bemerkbar. Als Beispiel
hierfür zeigt Abbildung 3.9 den differentiellen Wirkungsquerschnitt aufgetragen gegen die ma-
ximale Pseudorapidität der geladenen Leptonen |η|max` , der in beiden Fällen mit 224 Punkten
und 4 Iterationen gewonnen wurde. Mit der Berücksichtigung der Higgs-Resonanz im Pha-
senraumgenerator lässt sich eine deutliche Verbesserung der Verteilung erkennen.
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LO-Wirkungsquerschnitt der W−Zγ-
Produktion aufgetragen gegen die maximale
Pseudorapidität der geladenen Leptonen
|η|max` . Die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te wurden jeweils mit 224 Punkten berechnet.
Als Beispiel für die anomalen Kopplungen
wurde der Dimension-6-Operator OWW mit
fWW /Λ

2 = 10 TeV−2 verwendet.

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 Änderungen wurden nur bei den Triboson-Prozessen mit mindestens einem
reellen Photon im Endzustand durchgeführt. Bei den anderen Triboson-Prozessen und den
VBF-Prozessen waren Veränderungen des Phasenraumgenerators nicht nötig, da die Vertei-
lungen hier ausreichend glatt waren. Die neuen Phasenraumgeneratoren kommen außerdem
nur bei Verwendung der anomalen Kopplungen zum Einsatz. Bei Berechnungen für das Stan-
dardmodell werden diese Modifikationen nicht benötigt und es werden weiterhin die alten
Phasenraumgeneratoren verwendet. Dies wird über einen Schalter in der Subroutine phase-
space geregelt.

3.2.3. Weitere Änderungen

Außer der Modifikationen der Matrixelemente und der Phasenraumgeneratoren wurden noch
zwei weitere nennenswerte Veränderungen in Vbfnlo vorgenommen.

1. Für die anomalen Kopplungen wird die Möglichkeit zur Verwendung eines Formfaktors
gegeben. Der Formfaktor kann zur Unterdrückung der anomalen Kopplungen bei ho-
hen Schwerpunktsenergien verwendet werden, sodass die Unitarität auch mit anomalen
Kopplungen erhalten bleibt. Die Unitaritätsverletzung durch die anomalen Kopplungen
und die Verwendung von Formfaktoren wird in Kapitel 4 beschrieben.

2. In Vbfnlo können anomale Higgs-Kopplungen in der Berechnung der totalen Zer-
fallsbreite Γ, der Partialbreiten Γi und der Verzweigungsverhältnisse Bi = Γi

Γ für das
Higgs-Boson berücksichtigt werden. Dies wurde jedoch bisher noch nicht für die in
dieser Arbeit betrachteten Prozesse und Operatoren implementiert. In Zusammenar-
beit mit Sophy Palmer wurden die Dimension-6-Operatoren, welche Beiträge zu den
Eichboson-Higgs-Kopplungen liefern, in die Berechnung integriert. Um die anomalen
Kopplungen in die Berechnung der Zerfallsbreite des Higgs-Bosons für 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 3.2 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 lässt sich über 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 Blöcke unterteilt ist:

1. Im ersten Block werden die Werte für die Kopplungen fi
Λ2 der Dimension-6-Operatoren

OWWW , OW undOB festgelegt. Mit dem Schalter TRIANOM kann anstatt dieser drei
Operatoren eine alternative Parametrisierung der Drei-Eichboson-Kopplungen gewählt
werden (siehe Anhang D).

2. Im zweiten Block können die Kopplungen fi
Λ2 der restlichen Dimension-6-Operatoren

eingestellt werden.

3. Die Kopplungen fi
Λ4 der Dimension-8-Operatoren werden im dritten Block festgelegt.

4. Im letzten Block lässt sich über FORMFAC die Verwendung des Formfaktors steuern,
sowie dessen Parameter ΛFF und n verändern (siehe Kapitel 4). Außerdem können
hier auch individuelle Formfaktoren für die Kopplungen aus dem ersten Block gewählt
werden.
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3.3. Verwendung der anomalen Kopplungen in VBFNLO 37

ProcID Prozess

200 p
(–)
p →W+W− jj → `+1 ν`1`

−
2 ν̄`2 jj

210 p
(–)
p → ZZ jj → `+1 `

−
1 `

+
2 `

−
2 jj

211 p
(–)
p → ZZ jj → `+1 `

−
1 ν`2 ν̄`2 jj

220 p
(–)
p → W+Z jj → `+1 ν`1`

+
2 `

−
2 jj

230 p
(–)
p → W−Z jj → `−1 ν̄`1`

+
2 `

−
2 jj

250 p
(–)
p → W+W+ jj → `+1 ν`1`

+
2 ν`2 jj

260 p
(–)
p → W−W− jj → `−1 ν̄`1`

−
2 ν̄`2 jj

400 p
(–)
p →W+W−Z → `+1 ν`1`

−
2 ν̄`2`

+
3 `
−
3

410 p
(–)
p → ZZW+ → `+1 `

−
1 `

+
2 `
−
2 `

+
3 ν`3

420 p
(–)
p → ZZW− → `+1 `

−
1 `

+
2 `
−
2 `
−
3 ν̄`3

430 p
(–)
p →W+W−W+ → `+1 ν`1`

−
2 ν̄`2`

+
3 ν`3

440 p
(–)
p →W−W+W− → `−1 ν̄`1`

+
2 ν`2`

−
3 ν̄`3

450 p
(–)
p → ZZZ → `−1 `

+
1 `

−
2 `

+
2 `

−
3 `

+
3

460 p
(–)
p → W−W+γ → `−1 ν̄`1`

+
2 ν`2γ

470 p
(–)
p → ZZγ → `−1 `

+
1 `

−
2 `

+
2 γ

480 p
(–)
p → W+Zγ → `+1 ν`1`

−
2 `

+
2 γ

490 p
(–)
p → W−Zγ → `−1 ν̄`1`

−
2 `

+
2 γ

500 p
(–)
p → W+γγ → `+ν`γγ

510 p
(–)
p → W−γγ → `−ν̄`γγ

520 p
(–)
p → Zγγ → `−`+γγ

521 p
(–)
p → Zγγ → ν`ν̄`γγ

530 p
(–)
p → γγγ

800 p
(–)
p → W+γγj → `+ν`γγj

810 p
(–)
p → W−γγj → `−ν̄`γγj

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, während bei den anderen die bereits bestehende Implementierung erweitert und
überarbeitet 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. Für
die Kontrolle der neu implementierten anomalen Kopplungen wurden drei verschiedene Tests
durchgeführt. Zunächst wurde für alle Prozesse überprüft, 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 überprüft.

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 fi = 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 3.3 sind LO-Wirkungsquerschnitte, sowie die Abweichung

σ =

∣∣∣∣∣ σ1 − σ2√
∆σ2

1 + ∆σ2
2

∣∣∣∣∣ (3.21)

für alle Prozesse aufgelistet. σ1 und σ2 sind die LO-Wirkungsquerschnitte für ANOM CPL =
false beziehungsweise ANOM CPL = true und ∆σ1/2 ist der entsprechende statistische Fehler.
Zur Berechnung wurden die Parameter und Phasenraumschnitte aus Anhang B verwendet.

Für σ ≤ 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 (σ � 1) kommen jedoch auch teilweise bei diesen Prozessen vor. Diese
sind aber ausschließlich auf die endliche numerische Genauigkeit zurück zuführen.

Bei den Triboson-Prozessen und vor allem bei den Prozessen mit reellen Photonen im Endzu-
stand lassen sich größere Unterschiede erkennen. Diese erhöhten Abweichungen kommen von
den Phasenraumgeneratoren. Bei den Prozessen mit reellen Photonen im Endzustand werden
unterschiedliche Phasenraumgeneratoren für 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 führen kann. Berechnet man zum
Beispiel den Prozess pp → W+Zγ → `+1 ν`1`

−
2 `

+
2 γ mit den modifizierten leptonischen Tenso-

ren, aber mit dem Phasenraumgenerator des SM erhält man für den LO-Wirkungsquerschnitt
eine Abweichung vom SM weit unterhalb des statistischen Fehlers

(
σ = 1.1 · 10−10

)
.

38



3.4. Kontrolle der Implementierung 39

ProcID Prozess ANOM CPL = false ANOM CPL = true σ

200 pp→W+W− jj → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2 jj 3037.624± 1.753 ab 3037.624± 1.753 ab 5.5 · 10−9

210 pp→ ZZ jj → `+1 `
−
1 `

+
2 `
−
2 jj 19.736± 0.022 ab 19.736± 0.022 ab 1.0 · 10−8

211 pp→ ZZ jj → `+1 `
−
1 ν`2 ν̄`2 jj 183.900± 0.127 ab 183.900± 0.127 ab 2.5 · 10−9

220 pp→W+Z jj → `+1 ν`1`
+
2 `
−
2 jj 174.471± 0.140 ab 0174.471± 0.140 ab 2.5 · 10−11

230 pp→W−Z jj → `−1 ν̄`1`
+
2 `
−
2 jj 84.773± 0.069 ab 84.773± 0.069 ab 1.8 · 10−10

250 pp→W+W+ jj → `+1 ν`1`
+
2 ν`2 jj 616.465± 0.283 ab 616.465± 0.283 ab 5.0 · 10−11

260 pp→W−W− jj → `−1 ν̄`1`
−
2 ν̄`2 jj 149.852± 0.068 ab 149.852± 0.068 ab 8.1 · 10−11

400 pp→W+W−Z → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2`

+
3 `
−
3 82.049± 0.075 ab 82.073± 0.075 ab 0.23

410 pp→ ZZW+ → `+1 `
−
1 `

+
2 `
−
2 `

+
3 ν`3 2.714± 0.004 ab 2.714± 0.004 ab 1.9 · 10−8

420 pp→ ZZW− → `+1 `
−
1 `

+
2 `
−
2 `
−
3 ν̄`3 1.258± 0.002 ab 1.258± 0.002 ab 4.2 · 10−7

430 pp→W+W−W+ → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2`

+
3 ν`3 348.120± 0.658 ab 348.261± 0.617 ab 0.16

440 pp→W−W+W− → `−1 ν̄`1`
+
2 ν`2`

−
3 ν̄`3 178.075± 0.232 ab 178.177± 0.234 ab 0.31

450 pp→ ZZZ → `−1 `
+
1 `
−
2 `

+
2 `
−
3 `

+
3 0.4108± 0.0007 ab 0.4108± 0.0007 ab 0.02

460 pp→W−W+γ → `−1 ν̄`1`
+
2 ν`2γ 2011.236± 0.758 ab 2011.264± 0.760 ab 0.03

470 pp→ ZZγ → `−1 `
+
1 `
−
2 `

+
2 γ 45.273± 0.024 ab 45.311± 0.035 ab 0.88

480 pp→W+Zγ → `+1 ν`1`
−
2 `

+
2 γ 175.825± 0.084 ab 175.733± 0.081 ab 0.79

490 pp→W−Zγ → `−1 ν̄`1`
−
2 `

+
2 γ 103.284± 0.042 ab 103.245± 0.043 ab 0.64

500 pp→W+γγ → `+ν`γγ 613.042± 0.214 ab 612.824± 0.213 ab 0.72

510 pp→W−γγ → `−ν̄`γγ 600.998± 0.180 ab 600.945± 0.176 ab 0.21

520 pp→ Zγγ → `−`+γγ 1494.765± 0.333 ab 1494.736± 0.348 ab 0.06

521 pp→ Zγγ → ν`ν̄`γγ 1458.313± 0.265 ab 1457.507± 0.261 ab 2.17

530 pp→ γγγ 4296.105± 1.560 ab 4292.875± 1.557 ab 1.47

800 pp→W+γγj → `+ν`γγj 865.835± 0.230 ab 865.668± 0.230 ab 0.51

810 pp→W−γγj → `−ν̄`γγj 866.296± 0.218 ab 866.357± 0.228 ab 0.19

Tabelle 3.3: Vergleich der LO-Wirkungsquerschnitte der alten Implementierung für das Standard-
modell und der neuen Implementierung der anomalen Kopplungen (alle fi = 0). Der angegebene
Fehler ist der statistische Monte-Carlo-Fehler von Vbfnlo. Außerdem wurde die Abweichung σ (sie-
he Gl. (3.21)) 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 große Abweichung (σ > 1) ergeben sich für die Produktion von zwei reellen Photon
und einem Z-Boson mit Zerfall in ein Neutrino-Paar, sowie für die Produktion von drei reel-
len Photonen (ProcID 521 und 530). Diese Abweichungen kommen jedoch ausschließlich 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. Dafür treten bei diesen Prozessen besonders viele neue Vertizes und reso-
nante Feynman-Graphen auf, welche in den Phasenraumgeneratoren berücksichtigt werden.
Die Resonanzen im Phasenraumgenerator führen nun zu einer schlechten Approximation der
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Standardmodells und einer langsameren Konvergenz des
Wirkungsquerschnitts. Führt man die Berechnung wieder mit den modifizierten leptonischen
Tensoren, jedoch mit dem Phasenraumgenerator des SM durch, erhält man die erwartete
Abweichung σ = 0.0. Alle Abweichungen der restlichen Prozesse liegen innerhalb des sta-
tistischen Fehlers, sodass sie als übereinstimmend angesehen werden können. Berücksichtigt
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 überprüft werden. Hierfür wurden Vergleiche mit bereits beste-
henden Implementierungen von anomalen Kopplungen in den VBF- und Triboson-Prozessen
ausgeführt.

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 [8] wurden außerdem die Dimension-8-Operatoren (außer LT,8 und LT,9) und die
Dimension-6-Operatoren OWWW , OW und OB in die Produktion von drei Vektorbosonen
W+W−Z, ZZW+, ZZW−, W+W−W+ und W−W+W− implementiert.

Durch Vergleich der Wirkungsquerschnitte und verschiedener Verteilungen mit den alten Im-
plementierungen dieser Prozesse und Operatoren, können Fehler in der Berechnung und Im-
plementierung der Feynman-Regeln für fast alle Operatoren nahezu ausgeschlossen werden.
Die Feynman-Regeln müssen für die anderen Prozesse nicht erneut überprüft 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. für den ZZZZ-
Vertex) und Operatoren (LT,8 und LT,9) bei, welche nicht durch Vergleiche mit dem SM oder
den alten Implementierungen überprüft werden konnten.

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

massiven Teilchen ∑
Polarisationen

|M|2 , (3.22)

sich durch eine Lorentz-Transformation (Lorentzboost) des Phasenraumpunkts nicht ändert:∑
Pol

|M|2 =
∑
Pol

|Mboost|2 (3.23)

Die Summe über alle Polarisation ist nötig, da sich die Polarisation eines massiven Teilchen
durch einen Lorentzboost ändern kann.

Vbfnlo wurde für diesen Test so modifiziert, dass für jeden Phasenraumpunkt zunächst die
Polarisationssumme der Amplitude

∑
Pol |M|2 berechnet wird, anstatt der Amplitude |M|2

für eine zufällig gewählte Kombination der Polarisationen. Anschließend werden die Impulse
des Phasenraumpunkts um einen γ-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)

δ =

∣∣∣∣∣
∑

Pol |M|2∑
Pol |Mboost|2

− 1

∣∣∣∣∣ ≤ ε (3.24)

gefordert. Für die relative Abweichung δ der beiden Amplituden wurde damit verlangt, dass
sie kleiner als ε = 10−6 ist. Zunächst wurde dieser Test für das Standardmodell bei al-
len Prozessen durchgeführt. Diese Bedingung wurde, je nach Prozess, für maximal 2% der
Phasenraumpunkte verletzt und die relative Abweichung δ erreichte höchstens 10−5. Danach
wurden die Beiträge von jedem Operator zu allen Prozessen getestet. Für die Kopplungen
wurde dabei fi/Λ

2 = 10 TeV−2 bei den Dimension-6-Operatoren und fi/Λ
4 = 50 TeV−4 bei

den Dimension-8-Operatoren verwendet. Je nach Operator und Prozess wurde die Grenze ε
bei bis zu 10% der Phasenraumpunkte überschritten und δ betrug nie mehr als 10−3. Diese
Werte lagen jedoch für fast alle Operatoren und Prozesse im Bereich des Standardmodells.
Große Abweichungen wurden nur für 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. Außerdem wurden
Vergleichtests ausgeführt, 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 großen Abweichungen δ und die teilweise hohen
Anteile an fehlerhaften Punkten kommen also von numerisch instabilen Kombinationen von
Operatoren und Prozessen und nicht von Fehlern im Programmcode.
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KAPITEL 4

UNITARITÄT UND FORMFAKTOREN

Die anomalen Kopplungen verletzen, wie jede effektive Feldtheorie (siehe Kapitel 2.2), ab
einer bestimmten Schwerpunktsenergie die Unitarität der S-Matrix. Dieses Verhalten, die
Möglichkeit dies mittels Formfaktoren zu verhindern sowie die Umsetzung in Vbfnlo werden
im Folgenden erläutert.

4.1. Unitaritätsverletzung

Die Unitaritätsverletzung durch effektive Feldtheorien lässt sich ebenso wie der Formalismus
der effektiven Feldtheorien selbst (Kapitel 2.2) mit Hilfe der Vier-Fermion-Wechselwirkung
aus Kapitel 2.2.1 erklären. Diese Theorie beschreibt die Physik nur für Energien weit unterhalb
der W -Masse

(
q2 � m2

W

)
korrekt. Geht die Energie gegen die W -Masse, müssen weitere

Terme in der Entwicklung des W -Propagators (Gl. (2.28)) berücksichtigt werden, da die

Annahme q2

m2
W
� 1 nicht mehr zutreffend ist. Vernachlässigt man nun jedoch die höheren

Terme dieser Entwicklung auch bei Energien nahe der W -Masse, führt dies zu einer falschen
Beschreibung der Physik und zur Verletzung der Unitarität, da die Amplitude bei hohen
Energien weiter mit der Schwerpunktsenergie s = q2 ansteigt.

Diese Überlegungen lassen sich auf die anomalen Kopplungen übertragen. Ab einer bestimm-
ten Schwerpunktsenergie lassen sich die Operatoren mit höheren Dimensionen nicht mehr
vernachlässigen, da die experimentell zugängliche Energie E im Bereich der Skala Λ der neu-
en Physik liegt und

(
E
Λ

)
≈ 1 erreicht wird.

An Hadron-Beschleunigern wie dem LHC variieren die Schwerpunktsenergien in den Eich-
boson-Vertizes über einen großen Bereich, da die Partonen verschiedene Impulsbruchteile
der Protonen tragen können und die partonischen Subprozesse daher stark unterschiedli-
che Schwerpunktsenergien

√
ŝ besitzen. Bei einer Schwerpunktsenergie des Proton-Proton-

Systems von
√
s = 8 TeV, welche 2012 am LHC erreicht wurde, können die Schwerpunkts-

energien der Eichboson-Vertizes mehrere TeV betragen, sodass die Annahme
(
E
Λ

)
� 1 bereits

an Gültigkeit verlieren kann.

In Abbildung 4.1 ist für 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 für das SM sind die differentiellen Wirkungsquer-
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44 4. Unitarität und Formfaktoren

schnitte für zwei Dimension-8-Operatoren LT,1 und LM,0 sowie den Dimension-6-Operator
OWWW mit verschiedenen Kopplungsstärken aufgetragen. Die verwendeten Parameter und
Phasenraumschnitte sind in Anhang B aufgelistet.
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Differentieller LO-Wirkungsquerschnitt der
W+W−-Produktion in der Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen die invariante Masse des
WW -Systems mWW . Es wurden die Parameter
und Phasenraumschnitte aus Anhang B und
eine logarithmische Skala verwendet.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Parton einen großen Anteil x des Protonimpulses besitzt,
ist sehr gering (siehe Abb. 4.2). Aufgrund der Parton-Dichteverteilungen wird ein monotones
Abfallen des differentiellen Wirkungsquerschnitts für große Schwerpunktsenergien

√
ŝ bezie-

hungsweise große invariante Massen mWW erwartet.
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Die Verteilungen mit anomalen Kopplungen steigen jedoch zwischen mWW = 1 und 2 TeV
an. Dies ist ein Anzeichen dafür, dass die Unitarität in diesem Bereich bereits verletzt wird.
Vernachlässigt man diese Beobachtung und setzt mit diesen unphysikalischen und zu großen
Wirkungsquerschnitten Grenzen an die Kopplungsparameter, so wird die Sensitivität auf
anomale Kopplungen überschätzt.

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 berücksichtigen. Die Verwendung der anomalen Kopplungen kann demnach,
ohne Modifikationen zur Erhaltung der Unitarität, keine zuverlässigen Schranken an neue
physikalische Modelle liefern.
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4.2. Formfaktoren

Die Erhaltung der Unitarität bis zu großen Schwerpunktsenergien
√
s des bosonischen Sys-

tems, wie sie am LHC vorkommen, kann für die anomalen Kopplungen mittels Formfaktoren
gewährleistet werden. Multipliziert man die Kopplungskonstanten fi der Operatoren mit ei-
nem Formfaktor F (s), der die Kopplung für große Energien unterdrückt, kann das Anwachsen
der Amplitude verhindert werden:

fi → F (s) · fi (4.1)

Die einfachste Wahl für den Formfaktor ist eine Heaviside-Funktion

F (s) = Θ
(
Λ2
FF − s

)
. (4.2)

ΛFF ist dabei die Energieskala, oberhalb der man die Verletzung der Unitarität erwartet und
hängt in unbekannterweise von der Skala der neuen Physik Λ ab. Der genaue Zusammenhang
wird von der Art der neuen Physik bestimmt. Im Fall der Vier-Fermion-Wechselwirkung (siehe
Kapitel 2.2.1) gilt ΛFF ≈ Λ

2g
√
π

mit Λ = mW . Die Anwendung der anomalen Kopplungen wird

mit diesem Formfaktor lediglich auf den Energiebereich, für den die Annahme E
Λ � 1 gültig

ist, beschränkt.

Statt die anomalen Kopplungen auf Energien, für die E
Λ � 1 gilt, zu beschränken, bietet sich

die Möglichkeit, ihre Gültigkeit bis zu höheren Energien zu erweitern. Ein Formfaktor der
Form

F (s) =
1(

1 + s
Λ2
FF

)n (4.3)

dämpft die anomalen Kopplungen für zunehmende Schwerpunktsenergien
√
s immer stärker

ab (Abb. 4.3). ΛFF ist auch hier die Skala, oberhalb der die Unitarität verletzt wird. Der
Exponent n ist zunächst frei wählbar.
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Abbildung 4.3:
Verlauf des Formfaktors aus Gl. (4.3) für
ΛFF = 2000 GeV und n = 2 beziehungswei-
se n = 1.

Der Formfaktor aus Gleichung (4.3) dämpft die anomalen Kopplungen bereits unterhalb von
ΛFF erheblich ab. Abhängig vom Exponenten n fällt diese Dämpfung unterschiedlich stark
aus. Für n = 2 werden die anomalen Kopplungen bei der Skala ΛFF bereits um einen Faktor
von 4 unterdrückt.

Diese Wahl für die Formfaktoren (Gl. (4.3)) kann als teilweise Berücksichtigung der Operato-
ren mit größeren Energiedimensionen verstanden werden. Die Terme der höheren Operatoren,
die zu den Drei- und Vier-Eichboson-Kopplungen beitragen, enthalten zusätzliche Ableitun-
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46 4. Unitarität und Formfaktoren

gen in Form des d’Alembert-Operators1 � und ihre Feynman-Regeln damit weitere Impuls-
quadrate q2. Die Einflüsse dieser Operatoren können daher durch Hinzufügen weiterer Terme
mit mehr Impulsen berücksichtigt werden. Die Entwicklung des Formfaktors aus Gleichung
(4.3) in s

Λ2
FF

zeigt, dass der Formfaktor genau dies macht:

F (s) =
1(

1 + s
Λ2
FF

)n = 1 + a1
s

Λ2
FF

+ a2

(
s

Λ2
FF

)2

+O
[(

s

Λ2
FF

)3
]

(4.4)

Die Koeffizienten ai sind hier Funktionen des Exponenten n.

Mittels geeigneter Formfaktoren können die anomalen Kopplungen für große Schwerpunkts-
energien unterdrückt und somit die Verletzung der Unitarität verhindert werden. Zu beachten
ist jedoch, dass alle Grenzen, die durch Experimente am LHC gewonnen werden, von der Art
des Formfaktors und dessen Parametern ΛFF und n abhängen. Damit stellt sich auch die
Frage, welche Werte für diese Parameter verwendet werden sollen. Der Exponent n muss so
gewählt werden, dass die anomalen Kopplungen ausreichend stark unterdrückt werden und
das Ansteigen der Amplitude bis zur Unitaritätsverletzung verhindert wird. Der Bereich in
dem die Unitarität verletzt wird und damit ΛFF hängen von den Operatoren und deren
Kopplungsstärken2 fi

Λd−4 ab. Zur Bestimmung dieser Parameter wird im nächsten Abschnitt
die Zerlegung des Matrixelements in Partialwellen und die Streuung von on-shell Vektorbo-
sonen V V → V V verwendet.

4.3. Bestimmung der Unitaritätsgrenzen und Formfaktoren

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

S = 1 + iT (4.5)

und 〈out |iT | in〉 = (2π)4 δ4 (pin − pout) iM (in→ out) (4.6)

gegeben [9]. Mit der Zerlegung der T -Matrix für einen Prozess a + b → c + d von Teilchen
mit Spin in Partialwellen ajλµ [31] und der Vollständigkeitsrelation der djλµ-Funktionen

〈θφλ3λ4 |T | 00λ1λ2〉 = 16π
∑
j

(2j + 1) ajλµd
j
λµ (θ) , (4.7)∫

d cos (θ) djλµd
j′ ∗
λµ =

2

2j + 1
δjj
′

(4.8)

erhält man für die Partialwellen

ajλµ =
1

32π

∫
d cos (θ)M djλµ (θ) . (4.9)

Die Zustände der ein- und auslaufenden Teilchen werden durch ihre Winkel θ und φ und ihre
Polarisationen λi bestimmt. Die Partialwellen und die d-Funktionen hängen vom Drehimpuls

1Die Operatoren bestehen aus der kovarianten Ableitung, den Eichfeldern und dem Higgs-Feld (siehe Kapitel
2.3). Die höheren Operatoren enthalten demnach zusätzliche Felder, was zu Vertizes mit mehr Teilchen
führt, oder weitere Ableitungen. Die Operatoren müssen weiterhin lorentzinvariant sein und die Ableitungen
treten daher in Form des d’Alembert-Operators � = ∂µ∂

µ auf.
2ΛFF ist abhängig von der Skala der neuen Physik Λ und damit von der Kopplungsstärke fi

Λd−4 .
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4.3. Bestimmung der Unitaritätsgrenzen und Formfaktoren 47

j sowie der Differenz der Polarisationen der ein- beziehungsweise auslaufenden Teilchen ab
(λ = λ1 − λ2, µ = λ3 − λ4).

Die Unitaritätsbedingung der S-Matrix

S†S = 1 (4.10)

lässt sich nach der Partialwellenzerlegung durch die Forderung∣∣∣<(ajλµ)∣∣∣ ≤ 0.5 (4.11)

sicherstellen. < bezeichnet dabei den Realteil.

Die Unitaritätsgrenzen für die anomalen Kopplungen werden mit einem Programm für die
on-shell Vektorboson-Streuung W+W− →W+W− von Christoph Englert [32] bestimmt. Die
Vektorboson-Streuung eignet sich aus verschiedenen Gründen zur Untersuchung der Unitari-
tätsgrenzen und so zur Bestimmung geeigneter Formfaktoren:

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

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

3. In diesen Prozessen sind ausschließlich Vertizes vorhanden, welche von den anomalen
Kopplungen modifiziert werden. Daher sind sie besonders sensitiv auf die anomalen
Kopplungen. Die aus ihnen gewonnenen Unitaritätsgrenzen und Formfaktoren gewähr-
leisten damit eine zuverlässige Unitaritätserhaltung für die Prozesse am LHC.

4. Mit den Prozessen W+W− → W+W−, WZ → WZ und ZZ → ZZ lassen sich die
minimalen Formfaktoren für alle Operatoren der effektiven Lagrangedichte (2.39) be-
stimmen.

Das Programm für die W+W−-Streuung verwendet, wie die leptonischen Tensoren in Vbfn-
lo, einen mit MadGraph [28] generierten Code. Die Implementierung der anomalen Kopp-
lungen konnte demzufolge analog zu der in Vbfnlo, durch Ersetzung der entsprechenden
Helas-Routinen, durchgeführt werden. Das Programm berechnet nun nicht nur das Betrags-
quadrat des Matrixelements und den Wirkungsquerschnitt, sondern auch das Matrixelement
für eine bestimmte Polarisations-Kombination der Vektorbosonen.

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

d0
00 (θ) = P 0 (cos θ) = 1 (4.12)

Die nullte Partialwelle a0
00 wird dann aus der Gleichung (4.9) berechnet, wobei die θ-Integration

mit der Subroutine qromb [33] durchgeführt wird. Das Verhalten des Wirkungsquerschnitts
sowie das der nullten Partialwelle für verschiedene Schwerpunktsenergien und somit die Uni-
taritätsverletzung durch die anomalen Kopplungen können hiermit untersucht werden. Dafür
wurde eine von B. Feigl [8] bereits modifizierte Version des Programms, welche schon um den
Prozess WZ → WZ erweitert wurde, verwendet und durch die Implementierung der neuen
Helas-Routinen und des Prozesses ZZ → ZZ vervollständigt.
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48 4. Unitarität und Formfaktoren

Das SM und die Operatoren liefern für verschiedene Polarisationen der Vektorbosonen unter-
schiedliche Beiträge zur nullten Partialwelle. In Abbildung 4.4 ist die nullte Partialwelle der
WW -Streuung für verschiedene Polarisationen der W -Bosonen für das SM sowie die Opera-
toren LS,0 und LT,0 mit fi/Λ

4 = 100 TeV−4 gegen die Schwerpunktsenergie aufgetragen. Die
Polarisationen (λ1, λ2, λ3, λ4) werden dabei, wie in den Helas-Routinen, mit 0 für die longi-
tudinale und ±1 für 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 Unitarität verletzt. Im Weiteren wird daher für jeden
Operator nur die Kombination betrachtet, die den größten Beitrag zur nullten Partialwelle
liefert und so die stärkste Unterdrückung durch den Formfaktor benötigt.
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Abbildung 4.4:
Beiträge verschiedener Polarisationen zur null-
ten Partialwelle der WW -Streuung für das
Standardmodell sowie die Operatoren LS,0 und
LT,0 mit fi/Λ

4 = 100 TeV−4.

Für den Formfaktor müssen die beiden Parameter n und ΛFF bestimmt werden. Zunächst
wurde untersucht, welcher Exponent n für die Operatoren der Dimension 6 beziehungsweise 8
eine geeignete Unterdrückung der anomalen Kopplungen liefert. Die Exponenten sollten mög-
lichst klein gewählt werden, damit sie die anomalen Kopplungen nicht zu sehr unterdrücken,
aber auch ausreichend groß, sodass die Unitarität auch für hohe Energien erhalten bleibt. Da-
bei gibt es zwei Möglichkeiten, wie das Verhalten der Partialwellen mit Formfaktor aussehen
soll. Die Erste ist, dass die Beiträge der anomalen Kopplungen für hohe Energien verschwin-
den und nur noch das SM zur Partialwelle beiträgt. Die Zweite ist, dass der Formfaktor die
Partialwelle gegen einen Wert ≤ 0.5 konvergieren lässt. Die Zweite Variante entspricht der
minimalen Unterdrückung zur Erhaltung der Unitarität und wird daher zur Bestimmung der
Exponenten verwendet. In Abbildung 4.5 wird der Einfluss verschiedener Exponenten auf die
Partialwellen der Operatoren der Dimension 6 und 8 dargestellt. Die Werte für ΛFF wurden

hier so gewählt, dass
∣∣∣<(ajλµ)∣∣∣ ≤ 0.5 für

√
s ≤ 7000 GeV gilt.
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Abbildung 4.5:
Nullte Partialwelle der WW -Streuung für
den Dimension-8-Operator LS,0 und den
Dimension-6-Operator OWWW für verschiede-
ne Exponenten n des Formfaktors. Die Kopp-
lungen der Operatoren sind fS0/Λ

4 = 100
TeV−4 und fWWW /Λ

2 = 10 TeV−2. Die Skala
ΛFF für n = 1 (2) ist 120 (900) GeV für LS,0
und 1800 (3600) GeV für OWWW .

Aus Abbildung 4.5 ist ersichtlich, dass die Exponenten n = 1 für die Dimension-6-Operatoren
und n = 2 für die Operatoren der Dimension 8 geeignet sind. Für n = 1 zeigt die Par-
tialwelle von OWWW das gewünschte Verhalten und konvergiert gegen einen Wert kleiner
gleich 0.5, während sie für LS,0 nicht ausreichend unterdrückt wird und weiterhin monoton
steigt. Der Exponent n = 2 liefert hingegen die richtige Dämpfung für den Dimension-8-
Operator und den unerwünschten Verlauf für den Dimension-6-Operator. Dieses Ergebnis
lässt sich zusätzlich durch Betrachtung der Operatoren und deren Feynman-Regeln nach-
vollziehen. Die Operatoren der Dimension 6 liefern Feynman-Regeln proportional zu fi/Λ

2,
die mit maximal s = q2 ansteigen [7]. Aufgrund der höheren Dimension und den damit ver-
bundenen zusätzlichen Ableitungen beziehungsweise Impulsen steigen die Feynman-Regeln
der Dimension-8-Operatoren mit maximal s2 = q4 an. Der Formfaktor muss demnach mit
1
s bei den Dimension-6-Operatoren und 1

s2
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 ΛFF für alle Operato-
ren mit jeweils verschiedenen Kopplungsstärken fi/Λ

d−4 bestimmt. Dabei wurde gefordert,
dass der Realteil der nullten Partialwelle für 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 überprüft. In Abbildung 4.6 sind die Partialwellen und Wirkungs-
querschnitte der WW -Streuung beispielhaft für einige Operatoren abgebildet. Die Kopplungs-
stärken sind fi/Λ

2 = 4 TeV−2 bei den Dimension-6-Operatoren und fi/Λ
4 = 100 TeV−4 bei

den Operatoren der Dimension 8. Bei den Diagrammen (a) und (b) wurde kein Formfaktor
verwendet, die Verletzung der Unitarität ist deutlich erkennbar. Für die unteren Diagramme
(c) und (d) wurde der jeweils angepasste Formfaktor eingeschaltet und die Unitaritätsverlet-
zung somit verhindert.
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Abbildung 4.6: Nullte Partialwelle und Wirkungsquerschnitt der WW -Streuung für verschiedene
Operatoren. Die Kopplungsstärken sind fi/Λ

2 = 4 TeV−2 bei den Dimension-6-Operatoren und
fi/Λ

4 = 100 TeV−4 bei den Dimension-8-Operatoren. (a) und (b): Partialwelle und Wirkungs-
querschnitt ohne Formfaktor. (c) und (d): Partialwelle und Wirkungsquerschnitt mit angepassten
Formfaktoren.

Die Werte für weitere Kopplungsstärken 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 stärks-
ten Einschränkungen liefert. Bei manchen Dimension-6-Operatoren und Kopplungsstärken
konnte jedoch keine Verletzung der Unitarität beobachtet werden. Für die Vergleichbarkeit
späterer Untersuchungen sollte dennoch ein Formfaktor verwendet werden, daher wurde in
diesen Fällen ΛFF = 14 TeV angenommen. Die Werte von ΛFF für alle Operatoren und
verschiedenen Kopplungsstärken sind im Anhang C aufgelistet.

4.4. Verwendung der Formfaktoren in VBFNLO

Die Verwendung eines Formfaktors für die anomalen Kopplungen kann in Vbfnlo über die
Datei anomV.dat gesteuert werden. Der Formfaktor lässt sich über FORMFAC aktivie-
ren. Der Exponent n und die Skala ΛFF 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 für jeden Phasenraumpunkt
berechnet und vor der Berechnung der leptonischen Tensoren an die Kopplungskonstanten
fi/Λ

d−4 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 für die Energie

√
s des

Formfaktors F (s) eine andere Skala gewählt werden.

Diese Skala sollte möglichst den Energien in den Eichboson-Vertizes entsprechen. Eine ge-
eignete Wahl wäre 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 lässt. Als Beispiel sind in Abbil-
dung 4.7 zwei resonante Graphen aus dem leptonischen Tensor LµνWZ→WZ der WZ-Produktion
in der Vektorbosonfusion gegeben.

W W W W
W

Z
Z Z Z

s = (qW + qZ)
2 s = (qW + qZ)

2

Abbildung 4.7: Feynman-Graphen des leptonischen Tensors LµνWZ→WZ , 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 für die Dimension-8-Operatoren kein Problem dar, da die-
se ausschließlich zu Vier-Eichboson-Vertizes beitragen. Die Vier-Eichboson-Vertizes kommen
nur in den leptonischen Tensoren LµνV V→V V bei den VBF-Prozessen und LµV→V V V bei den
Triboson-Prozessen vor. Diese leptonischen Tensoren besitzen für 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).

W W W W
W

Z

Z Z Z

s = qW
2 s = (qW + qZ)

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. Unitarität und Formfaktoren

Eine unterschiedliche Wahl von s für die beiden leptonischen Tensoren würde zu einem ande-
ren Wert des Formfaktors und damit zu ungleichen Kopplungsstärken F fi

Λ2 in den Eichboson-
Vertizes führen. Da die beiden Feynman-Diagramme aus Abbildung 4.8 zu einer eichinvari-
anten Teilmenge [34] gehören, führen unterschiedliche Kopplungsstärken 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, gewählt.
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KAPITEL 5

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 könnten 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

√
s = 8 TeV . (5.1)

Aus diesem Grund werden die folgenden Berechnungen bei dieser Schwerpunktsenergie aus-
geführt. Es werden die Parton-Dichteverteilungen (PDFs) CTEQ6L1 [35] für die LO-Berech-
nungen und CT10 [36] für die NLO-Berechnungen verwendet. Die Renormierungs- sowie die
Faktorisierungsskala werden bei den Vektorbosonfusion-Prozessen auf den Impulsübertrag
der ausgetauschten Eichbosonen und für 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 [1, 2] wird in den folgenden Untersuchungen eine Masse des Higgs-Bosons
von

mH = 126 GeV (5.2)

angenommen.

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

pTj ≥ 20 GeV (5.3)

und eine maximale Rapidität
|yj | ≤ 4.5 (5.4)

gefordert. Außerdem werden nur Endzustands-Leptonen mit einer maximalen Pseudorapidität

|η`| ≤ 2.5 (5.5)
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und einem minimalen Transversalimpuls

pT` ≥ 20 GeV (5.6)

zugelassen. Um Singularitäten durch den Zerfall eines virtuellen Photons in zwei Leptonen
(γ∗ → `+`−) zu vermeiden, wird ein weiterer Phasenraumschnitt auf die invariante Masse
zweier unterschiedlich geladener Leptonen im Endzustand von

m`` ≥ 15 GeV (5.7)

angewandt. Bei den Vektorbosonfusion-Prozessen werden zusätzliche Phasenraumschnitte ge-
nutzt. Durch die Forderung einer großen Differenz der Pseudorapiditäten der

”
tagging jets“1

∆ηjj ≥ 4 (5.8)

wird der QCD-Untergrund zu den VBF-Prozessen signifikant reduziert. Darüber hinaus wird
gefordert, dass die beiden

”
tagging jets“ in gegenüberliegenden Detektorhemisphären liegen

yj1 × yj2 < 0 (5.9)

und eine invariante Masse
mjj ≥ 600 GeV (5.10)

besitzen. Eine Übersicht der Parameter und Phasenraumschnitte befindet sich im Anhang B.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind die anomalen Eichboson-Kopplungen für mehrere Pro-
zesse implementiert beziehungsweise deren Implementierung in Vbfnlo erweitert worden.
In Tabelle 5.1 können 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 für den leptonischen Zerfall der Vektor-
bosonen wurde über alle möglichen Zerfälle in die ersten beiden Generationen summiert.

Die Prozesse aus Tabelle 5.1 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. [37, 38])
und CMS (z.B. [39, 40]). Dementsprechend werden in dieser Analyse vorrangig die Dimension-
8-Operatoren untersucht.

Der geeignetste Prozess ist die Produktion von einem W+W−– Paar in Vektorbosonfusion
mit leptonischem Zerfall der Eichbosonen

pp→W+W− jj → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2 jj . (5.11)

Dieser Prozess besitzt einen großen 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 nächsten Abschnitt werden daher die Aus-
wirkungen der anomalen Kopplungen auf diesen Prozess untersucht.

1Die beiden Jets mit den größten Transversalimpulsen.
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Prozess σLO [ab] σNLO [ab]

pp→W+W− jj → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2 jj 3037.624± 1.753 3163.415± 4.899

pp→ ZZ jj → `+1 `
−
1 `

+
2 `
−
2 jj 19.736± 0.022 20.980± 0.072

pp→ ZZ jj → `+1 `
−
1 ν`2 ν̄`2 jj 183.900± 0.127 192.447± 0.778

pp→W+Z jj → `+1 ν`1`
+
2 `
−
2 jj 174.471± 0.140 180.421± 0.446

pp→W−Z jj → `−1 ν̄`1`
+
2 `
−
2 jj 84.773± 0.069 89.686± 0.190

pp→W+W+ jj → `+1 ν`1`
+
2 ν`2 jj 616.465± 0.283 633.982± 0.885

pp→W−W− jj → `−1 ν̄`1`
−
2 ν̄`2 jj 149.852± 0.068 164.018± 0.242

pp→W+W−Z → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2`

+
3 `
−
3 82.049± 0.075 126.031± 0.161

pp→ ZZW+ → `+1 `
−
1 `

+
2 `
−
2 `

+
3 ν`3 2.714± 0.004 4.536± 0.008

pp→ ZZW− → `+1 `
−
1 `

+
2 `
−
2 `
−
3 ν̄`3 1.258± 0.002 2.285± 0.005

pp→W+W−W+ → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2`

+
3 ν`3 348.120± 0.658 504.103± 1.119

pp→W−W+W− → `−1 ν̄`1`
+
2 ν`2`

−
3 ν̄`3 178.075± 0.232 266.012± 0.534

pp→ ZZZ → `−1 `
+
1 `
−
2 `

+
2 `
−
3 `

+
3 0.4108± 0.0007 0.626± 0.059

pp→W−W+γ → `−1 ν̄`1`
+
2 ν`2γ 2011.236± 0.758 3330.605± 3.884

pp→ ZZγ → `−1 `
+
1 `
−
2 `

+
2 γ 45.273± 0.024 63.269± 0.081

pp→W+Zγ → `+1 ν`1`
−
2 `

+
2 γ 175.825± 0.084 315.375± 0.266

pp→W−Zγ → `−1 ν̄`1`
−
2 `

+
2 γ 103.284± 0.042 200.699± 0.143

pp→W+γγ → `+ν`γγ 613.042± 0.214 2243.793± 16.484

pp→W−γγ → `−ν̄`γγ 600.998± 0.180 2703.415± 12.680

pp→ Zγγ → `−`+γγ 1494.765± 0.333 2183.094± 1.956

pp→ Zγγ → ν`ν̄`γγ 1458.313± 0.265 2240.806± 1.284

pp→ γγγ 4296.105± 1.560 11137.528± 7.885

pp→W+γγj → `+ν`γγj 865.835± 0.230 1844.618± 33.906

pp→W−γγj → `−ν̄`γγj 866.296± 0.218 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 für den leptonischen Zerfall der Vektorbosonen
über alle möglichen Zerfälle in die ersten beiden Generationen summiert.
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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.

Für die Untersuchung der anomalen Kopplungen werden exemplarisch die Dimension-8-Ope-
ratoren LM,2 und LT,1 und der Dimension-6-Operator OWWW gewählt. Die Berechnungen in
Vbfnlo wurden für jeden der drei Operatoren getrennt ausgeführt, sodass keine Interferen-
zen zwischen den verschiedenen Operatoren auftreten. LT,1 und OWWW tragen zu allen Vier-
Eichboson-Kopplungen (WWWW, WWZZ, WWZγ und WWγγ) im Prozess aus Gl. (5.11)
bei. OWWW modifiziert zusätzlich die trilinearen Kopplungen WWZ und WWγ, während
LM,2 nur zu den WWZZ-, WWZγ- und WWγγ-Kopplungen beiträgt. Bei diesen Operato-
ren lassen sich die Effekte der anomalen Kopplungen schon bei relativ geringen Werten der
Kopplungskonstanten erkennen.

Um die Unitarität nicht zu verletzen und unphysikalische Verteilungen zu vermeiden, müssen,
wie in Kapitel 4 beschrieben, Formfaktoren an die Kopplungskonstanten der anomalen Kopp-
lungen multipliziert werden. Die Kopplungsstärken wurden so gewählt, dass ΛFF oberhalb
von 1000 GeV liegt, um eine zu frühe Dämpfung der anomalen Kopplungen zu verhindern.
Dadurch ergaben sich die folgenden Werte:

fM2

Λ4
= 800 TeV−4 mit ΛFF = 1470 GeV (5.12a)

fT1

Λ4
= 25 TeV−4 mit ΛFF = 1295 GeV (5.12b)

fWWW

Λ2
= 10 TeV−2 mit ΛFF = 1870 GeV (5.12c)

Alle weiteren Parameter und Phasenraumschnitte sind äquivalent zu den Berechnungen in
Kapitel 5.1.

5.2.1. Verteilungen in führender Ordnung QCD (LO)

Bei den Vier-Eichboson-Kopplungen, welche durch die Dimension-8-Operatoren modifiziert
werden, entspricht die invariante Masse der beiden W -Bosonen mWW gerade der Schwer-
punktsenergie im Vertex. Das Energieverhalten der anomalen Kopplungen lässt sich daher
am besten anhand von mWW untersuchen. Experimentell lässt sich die invariante Masse
mWW jedoch nicht bestimmen, da der Impuls der einzelnen Neutrinos nicht messbar ist. Im
Weiteren wird deshalb die Transversalmasse des `+1 ν`1`

−
2 ν̄`2-Systems mWW

T betrachtet, welche
wie in [41] als

mWW
T =

((√
(p``T )2 +m2

`` +
√
/p2
T

+m2
``

)2

−
(
~p ``
T +~/pT

)2
) 1

2

(5.13)

definiert wird. Hierbei ist ~p ``
T der Transversalimpuls des Leptonpaars, ~/pT der fehlende Trans-

versalimpuls und m`` die invariante Masse der beiden Leptonen. Den Neutrinos wird da-
bei der fehlende Transversalimpuls zugeschrieben und ihre transversale Energie wird mit

/ET =
√
/p2
T

+m2
νν ≈

√
/p2
T

+m2
`` genähert.
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In den Abbildungen 5.1 und 5.2 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte dσ/dmWW

gegen mWW beziehungsweise dσ/dmWW
T gegen mWW

T aufgetragen. Während die Verteilung
dσ/dmWW über mWW eine scharfe Resonanz bei 126 GeV und ein Kontinuum oberhalb der
WW -Schwelle von 2mW ≈ 160 GeV aufweist, ist diese bei mWW

T breiter und geht in das
Kontinuum über. Die Resonanz entspricht dem Zerfall des Higgs-Bosons in zwei W -Bosonen
(H →W+W−) und ist durch die kleine Zerfallsbreite des Higgs-Bosons von etwa 4 · 10−3 GeV
sehr schmal. Die Transversalmasse mWW

T ist nur eine Näherung für die invariante Masse
mWW , wodurch die Resonanz verschmiert wird.

Beide Verteilungen (Abb. 5.1 und 5.2) zeigen jedoch das gleiche Energieverhalten der anoma-
len Kopplungen. Die anomalen Kopplungen bewirken erst bei höheren 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 vergrößert sich für LM,2 um 2.9 %, für LT,1 um 1.2 % und für 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 WW -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 WW -Systems (5.13). Rechts wurde eine logarithmische
Skala verwendet.
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Um die Sensitivität auf die anomalen Kopplungen zu erhöhen, werden weiterhin nur Phasen-
raumpunkte mit einer Transversalmasse des `+1 ν`1`

−
2 ν̄`2-Systems von

mWW
T ≥ 800 GeV (5.14)

betrachtet. Zusätzlich wird durch diesen Phasenraumschnitt, wie von Éboli et al. [20] 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→ tt̄ (+ n Jets)→W+bW−b̄ (+ n Jets)→ `+1 ν`1b `
−
2 ν̄`2 b̄ (+ n Jets) (5.15)

bildet einen erheblichen Anteil des Untergrunds zur W+W−-Produktion in Vektorbosonfu-
sion am LHC. Der Wirkungsquerschnitt der tt̄-Produktion liegt jedoch großteils im Bereich
mWW
T ≤ 800 GeV.

Mit dem Phasenraumschnitt aus Gl. (5.14) verringert sich der totale Wirkungsquerschnitt des
Standardmodells um 98 % von σLOSM = 3.038 fb auf 0.071 fb. Die totalen Wirkungsquerschnitte
steigen nun jedoch für LM,2 um 76.6 %, für LT,1 um 21.7 % und für OWWW um 45.9 % im
Vergleich zum Standardmodell an. Dies erkennt man auch deutlich an den Verteilungen der
differentiellen Wirkungsquerschnitte dσ/dmWW und dσ/dmWW

T in Abb. 5.3.
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Abbildung 5.3: Differentieller LO-Wirkungsquerschnitt der W+W−-Produktion in Vektorbosonfu-
sion aufgetragen gegen mWW (links) und mWW

T (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 Änderungen in der Form der Verteilungen. Um diese
Effekte deutlicher zu machen, werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte auf den Ge-
samtwirkungsquerschnitt normiert. In Abb. 5.4 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte
für den minimalen und maximalen Transversalimpuls der Leptonen sowie für den fehlen-
den Transversalimpuls dargestellt. Es ist klar erkennbar, dass die Verteilungen mit anomalen
Kopplungen im Vergleich zum SM zu größeren Transversalimpulsen der Leptonen verschoben
sind.
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Abbildung 5.4:
Normierter LO-Wirkungsquerschnitt
der W+W−-Produktion
in der Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen
pminT` (links oben), pmaxT` (rechts oben)
und /pT (links unten).

Zusätzlich zu den Energie- und Impulsverteilungen werden auch die Winkelverteilungen der
Leptonen im Endzustand durch die anomalen Kopplungen verändert. Abbildung 5.5 zeigt die
Verteilungen für die minimale und maximale Pseudorapidität der Leptonen, welche durch

η =
1

2
ln

( |~p|+ pL
|~p| − pL

)
(5.16)

gegeben ist. Hierbei ist ~p der Impuls und pL der Longitudinalimpuls des Leptons.

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

η = − ln

(
tan

(
Θ

2

))
(5.17)

Eine Pseudorapidität von η = ∞ entspricht einem Polarwinkel von Θ = 0◦, also einer Be-
wegung in Strahlrichtung, und η = 0 entspricht Θ = 90◦, also einer Bewegung senkrecht zur
Strahlrichtung.

Die anomalen Kopplungen bewirken eine Verschiebung zu kleinen Pseudorapiditäten bezie-
hungsweise großen Polarwinkeln. Die Leptonen werden also bevorzugt senkrecht zur Strahl-
achse emittiert. Dies liegt daran, dass die Operatoren zu Feynman-Graphen (siehe Abb. 3.3)
beitragen, die kleine Pseudorapiditäten der Leptonen liefern.
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Abbildung 5.5: Normierter LO-Wirkungsquerschnitt der W+W−-Produktion in Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen |η|min` (links) und |η|max` (rechts).

Auch die Azimutalwinkelverteilungen der Leptonen wird durch die anomalen Kopplungen
beeinflusst (Abb. 5.6). Der Effekt, dass die beiden Leptonen bevorzugt in unterschiedliche
Richtungen emittiert werden, wird noch verstärkt.
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Abbildung 5.6:
Normierter LO-Wirkungsquerschnitt
der W+W−-Produktion
in Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen φ``.

Da sich Polar- und Azimutalwinkelverteilungen durch die anomalen Kopplungen verändern,
ist die R-Separation eine weitere interessante Observable. Die R-Separation fasst diese beiden
Größen zusammen und ist als

∆R12 =

√
(η1 − η2)2 + (φ1 − φ2)2 (5.18)

definiert. Aufgetragen gegen die R-Separation (Abb. 5.7) zeigt der differentielle Wirkungs-
querschnitt mit anomalen Kopplungen eine deutlichere Spitze bei ∆R`` ≈ 3 als für das SM.
Folglich werden die beiden Leptonen verstärkt in unterschiedliche Richtungen φ`` → π und
im gleichen Winkel zur Strahlachse (η1 − η2)2 → 0 emittiert.

Durch die modifizierte Winkelverteilung der Leptonen erwartet man auch eine Änderung
in der R-Separation zwischen den Leptonen und den Jets ∆R`j . Angesichts der Tatsache,
dass die Leptonen bevorzugt unter bestimmten Raumwinkeln erzeugt werden, wird auch der
differentielle Wirkungsquerschnitt aufgetragen gegen ∆R`j stärker konzentriert werden. Die
Verteilung über die minimale R-Separation aller Kombinationen der geladenen Leptonen und
der Jets ∆Rmin`j wird zu größeren und die Verteilung über die maximale R-Separation ∆Rmax`j

zu kleineren Werten für ∆R`j verschoben (Abb. 5.8).

60



5.2. Verteilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten 61

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1/
σ
d
σ
/
d

(∆
R
``

)

∆R``

Standardmodell
fM2/Λ

4 = 800 TeV−4

fT1/Λ
4 = 25 TeV−4

fWWW /Λ2 = 10 TeV−2

Abbildung 5.7:
Normierter LO-Wirkungsquerschnitt
der W+W−-Produktion
in Vektorbosonfusion
aufgetragen über ∆R``.
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Abbildung 5.8: Normierter LO-Wirkungsquerschnitt der W+W−-Produktion in Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen ∆Rmin`j (links) und ∆Rmax`j (rechts).

Verteilungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts aufgetragen gegen Observablen der Jets
sind mit anomalen Kopplungen nahezu unverändert, da die anomalen Kopplungen nur die
leptonischen Tensoren modifizieren und die Struktur der QCD unverändert bleibt. Eine Aus-
nahme bildet die Azimutalwinkelverteilung der Jets. In [42] wird das Verhalten der Azimu-
talwinkelverteilung der

”
tagging jets“ für das Standardmodell sowie für CP-gerade und CP-

ungerade Operatoren bei den WWH- und ZZH-Kopplungen diskutiert. Die Überlegungen
lassen sich auf den hier betrachteten Prozess und die hier betrachteten Operatoren über-
tragen. Wie Abb. 5.9 zeigt, steigt der differentielle Wirkungsquerschnitt mit den anomalen
Kopplungen für φjj → 0◦ an. Dies liegt an den Beiträgen der hier betrachteten CP-geraden
Operatoren, welche für φjj → 0◦ und φjj → 180◦ maximal werden und bei φjj = 90◦ ein
Minimum aufweisen. Da hier eine Überlagerung der Beiträge des Standardmodells und der
anomalen Kopplungen stattfindet, ist dies am besten beim Operator LM,2 zu sehen, für den
der prozentuale Anteil der anomalen Kopplung zum totalen Wirkungsquerschnitt am größten
ist.

Eine Untersuchung der Azimutalwinkelverteilung der Jets mit CP-ungeraden Operatoren der
Dimension 6 wurde in der Diplomarbeit von N. Greiner [7] durchgeführt.
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Abbildung 5.9:
Normierter LO-Wirkungsquerschnitt
der W+W−-Produktion
in Vektorbosonfusion
aufgetragen gegen φjj .

5.2.2. Verteilungen in nächstführender Ordnung QCD (NLO)

In Kapitel 3 wurde bereits erläutert, dass mit Vbfnlo alle Prozesse auch in nächstführender
Ordnung der QCD (NLO) berechnet werden können. An dieser Stelle soll getestet werden,
ob es signifikante Unterschiede in den Verteilungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte
oder eine veränderte Sensitivität auf die anomalen Kopplungen gibt, wenn man die Berech-
nungen in nächstführender Ordnung in der starken Kopplungskonstante ausführt. Es werden
die gleichen Untersuchungen wie auf LO durchgeführt. Alle Phasenraumschnitte und Para-
metereinstellungen bleiben unverändert.

Um die Auswirkungen der NLO-Rechnungen abzuschätzen, ist zunächst der K-Faktor

K =
σNLO
σLO

(5.19)

des Standardmodells für den hier betrachteten Prozess von besonderem Interesse. Für die
W+W−-Produktion in Vektorbosonfusion ist dieser mit K = 1.04 ohne den Phasenraum-
schnitt (5.14) und K = 1.005 mit dem Phasenraumschnitt (5.14) sehr klein, weshalb sich
keine signifikanten Änderungen in den Verteilungen ergeben sollten.

Allerdings kann der differentielle K-Faktor

K∂(x) =
dσNLO/dx

dσLO/dx
(5.20)

einer Observablen x für verschiedene Werte der Observable variieren, sodass sich die Vertei-
lungen für LO und NLO dennoch erheblich unterscheiden können. Die Observable mit der
stärksten Varianz in K∂ ist im hier untersuchten Prozess der Transversalimpuls der

”
tagging

jets“. In den Abb. 5.10 und 5.11 sind die LO- und NLO-Wirkungsquerschnitte gegen den
größeren der beiden Transversalimpulse der zwei

”
tagging jets“ dargestellt. Jedoch sind auch

hier die Veränderungen durch die NLO-Korrekturen gering. Eine genauere Untersuchung der
NLO-Korrekturen zur W+W−-Produktion in Vektorbosonfusion befindet sich in [41].

Abb. 5.12 stellt die LO- und NLO-Wirkungsquerschnitte für das Standardmodell und die
Operatoren aus Gl. (5.12) aufgetragen gegen mWW

T dar. Die Unterschiede zwischen den LO-
und NLO-Verteilungen sind gegenüber den Änderungen aufgrund der anomalen Kopplungen
vernachlässigbar. Darüber hinaus weisen die NLO-Korrekturen eine andere Energieabhängig-
keit als die anomalen Kopplungen auf und können daher nicht mit diesen verwechselt werden.
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64 5. Analyse

Die NLO-Korrekturen spielen bei dem hier betrachteten Prozess für 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 größer und liegen im Bereich der Änderungen durch die anomalen Kopplungen.
Jedoch können auch hier die NLO-Korrekturen und die anomalen Kopplungen anhand ihres
Energieverhaltens unterschieden werden [8].

5.3. Sensitivität 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 Kopplungsstärken fi/Λ

4 der Dimension-8-Operatoren abgeschätzt werden.

Um die Sensitivität des LHC zu ermitteln, werden die erwarteten Ereigniszahlen eines Prozes-
ses für das Standardmodell mit denen für verschiedene Dimension-8-Operatoren und Kopp-
lungsstärken verglichen. Dafür werden die Ereigniszahlen über eine Observable aufgetragen
und die Grenzen an die anomalen Kopplungen mittels eines χ2-Tests festgelegt. Unsicher-
heiten bei der Energiemessung der Endzustandsteilchen und Untergründe am LHC werden
dabei vernachlässigt. Mit diesen Annahmen bietet die W+W−-Produktion via Vektorboson-
fusion (Gl. (5.11)) wieder die besten Voraussetzungen um eine allgemeine Untersuchung der
anomalen Vier-Eichboson-Kopplungen durchzuführen, da sie alle Vier-Eichboson-Kopplungen
des Standardmodells enthält. Die folgende Analyse erfolgt daher beispielhaft anhand dieses
Prozesses. Es ist jedoch zu beachten, dass durch die großen Untergründe für diesen Prozess,
vor allem durch die tt̄-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 W+W+/W−W− sind wegen ihrer geringeren Untergründe sensitiver auf die
WWZZ- beziehungsweise WWWW -Kopplungen.

Zur Berechnung der NLO-Wirkungsquerschnitte mit Vbfnlo, welche zur Bestimmung der
Ereigniszahlen benötigt werden, werden die Parameter und Phasenraumschnitte wie in Ab-
schnitt 5.1 gesetzt (siehe auch Anhang B). Der Phasenraumschnitt auf die transversale WW -
Masse (Gl. 5.14) wird hier nicht verwendet, da sonst keine ausreichende Statistik erreicht
werden kann.

Die Ereigniszahlen sollten über einer Observable aufgetragen werden, die möglichst sensitiv
auf die anomalen Kopplungen ist. In Abschnitt 5.2.1 wurde bereits gezeigt, dass die transversa-
le Masse des WW -Systems mWW

T die Energieabhängigkeit der anomalen V V V V -Kopplungen
wiedergibt und sich daher zur Untersuchung dieser eignet.

Für die Analyse wird zunächst die Ereigniszahl für jeden Bin des Histogramms dσNLO/dm
WW
T

aus Vbfnlo bestimmt:

ni = L
dσNLO

dmWW
T

∆Hist (5.21)

L ist dabei die integrierte Luminosität und ∆Hist die Breite der Bins des Histogramms.
Anschließend werden diese Bins so zusammengefasst, dass neue Bins mit mindestens 20 Er-
eignissen für das Standardmodell und einer Breite von 30 GeV oder mehr entstehen:

Nj =
∑
i

ni mit NSM
j ≥ 20 und ∆Bin ≥ 30 GeV (5.22)

Die letzten Bins i, die zusammen keinen neuen Bin mit NSM
j ≥ 20 bilden können, werden zu

dem vorigen Bin j addiert. Durch diese neue Einteilung wird eine ausreichende Statistik für
einen χ2-Test und eine Binbreite, die der Energieauflösung der Detektoren genügt, erreicht.
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Neben den erwarteten Ereigniszahlen für das Standardmodell und die verschiedenen anomalen
Kopplungen wurde für das SM auch der theoretische Fehler ∆NSM

theo und der statistische Fehler
∆NSM

stat bestimmt. Der statistische Fehler für einen Bin j ergibt sich unter der Annahme, dass
zufällig entnommene Messwerte einer Poisson-Verteilung entsprechen, zu

∆NSM
stat,j =

√
NSM
j . (5.23)

Der theoretische Fehler wird durch die Vernachlässigung der höheren Ordnungen der Stö-
rungsrechnung für die QCD verursacht und kann mittels Skalenvariation abgeschätzt wer-
den. Die Fehler der PDFs werden hier vernachlässigt. Für die Skalenvariation wurden mit
Vbfnlo die Ereigniszahlen für die Renormierungs- und Faktorisierungsskalen µR/F = ξQ
mit ξ ∈ {0.5, 2} bestimmt. Q ist der Impulsübertrag der von den Quarklinien abgestrahlten
Eichbosonen. Der theoretische Fehler eines Bins wird dann zu

∆NSM
theo,j =

|NSM
j (ξ = 2)−NSM

j (ξ = 0.5)|
2

. (5.24)

In Abbildung 5.13 sind die Verteilungen für eine Schwerpunktsenergie des LHC
√
s = 8 TeV

und einer integrierten Luminosität L = 30 fb−1, beziehungsweise für
√
s = 14 TeV und

L = 500 fb−1 dargestellt. Als Beispiel für die anomalen Kopplungen wird der Operator LS,0
mit den Kopplungsstärken fS0/Λ

4 = 200 TeV−4 und 1000 TeV−4 gezeigt. Anhand der beiden
Verteilungen lässt sich bereits erkennen, wie wichtig eine hohe Statistik für die Sensitivität
ist. Bei zu kleinen Ereigniszahlen ist die Unsicherheit durch den statistischen Fehler so groß,
dass erst bei sehr hohen Werten der Kopplungsstärken ein deutlicher Unterschied zwischen
SM und anomalen Kopplungen beobachtbar ist.

Zur Bestimmung der Schranken an einen Operator wird zunächst für verschiedene Kopp-
lungsstärken die Testgröße

χ2 =

jmax∑
j=1

(
NSM
j −Nj

(
fi/Λ

4,ΛFF
))2

(
∆NSM

stat,j

)2
+
(

∆NSM
theo,j

)2 + (jmax − 1) (5.25)

bestimmt [43]. jmax ist die Anzahl der Bins und damit auch der Freiheitsgrade des χ2-Tests.
Nj

(
fi/Λ

4,ΛFF
)

ist die Ereigniszahl pro Bin für einen Operator mit der Kopplungsstärke
fi/Λ

4 und der dazugehörigen Skala ΛFF des Formfaktors2. Mit der Funktion chisqprob aus
dem Python-Modul SciPy.stats.stats wird dann aus χ2 und jmax das Vertrauensniveau
(engl. Confidence-Level, CL) für die verschiedenen Kopplungsstärken berechnet, welches ein
Maß für 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 Nj

(
fi/Λ

4,ΛFF
)

liefert.

Im Weiteren werden die 95%-CL-Grenzen für die Dimension-8-Operatoren angegeben. Die
Grenzen wurden dabei für eine Schwerpunktsenergie des LHC von

√
s = 8 TeV und einer

integrierten Luminosität von L = 30 fb−1 bestimmt. Diese Werte entsprechen in etwa denen
des LHC für den Lauf im Jahre 2012. Zusätzlich wurde die Untersuchung für

√
s = 14 TeV

und L = 500 fb−1 ausgeführt, also für eine Laufzeit von fünf Jahren bei voller Leistung.

Die einzelnen Operatoren wurden mit folgenden Werten für die Kopplungsstärken fi
Λ4

[
TeV−4

]
getestet:

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

2Die Wirkungsquerschnitte und damit die Ereigniszahlen hängen auch von der Wahl des Formfaktors ab.
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Die verwendeten Werte ΛFF der Formfaktoren sind in Anhang C zu finden. Da die Operatoren
nur mit bestimmten Kopplungsstärken untersucht wurden und keine Iteration zur genauen
Bestimmung der 95%-CL-Grenzen durchgeführt wurde, sind die angegebenen Grenzen in
Tabelle 5.2 die kleinsten Werte, die mindestens das 95%-CL erreicht haben.

√
s = 8 TeV, L = 30 fb−1 √

s = 14 TeV, L = 500 fb−1

LS,0 [−2000, 2000] [−200, 200]

LS,1 [−1500, 2000] [−200, 200]

LM,0 [−600, 600] [−25, 25]

LM,1 [−1000, 1500] [−50, 100]

LM,2 [−200, 200]

LM,3 [−600, 800]

LM,4 [−200, 200]

LM,5 [−400, 400]

LM,6 [−1500, 1000] [−50, 50]

LM,7 [−2000, 1500] [−100, 100]

LT,0 [−600, 200] [−25, 25]

LT,1 [−1000, 400] [−50, 25]

LT,2 [−1500, 600] [−100, 25]

LT,5 [−1500, 1000] [−100, 100]

LT,6 [−1000, 800]

LT,7 [−800, 400]

Tabelle 5.2: Sensitivitätsgrenzen des LHC mit mindestens 95%-CL für die Kopplungsstärken der
Dimension-8-Operatoren fi

Λ4

[
TeV−4

]
in pp → W+W− jj → `+1 ν`1`

−
2 ν̄`2 jj. Bei einigen Operatoren

konnten mit den untersuchten Kopplungsstärken aus Gl. (5.26) für
√
s = 8 TeV und L = 30 fb−1

keine Grenzen mit 95%-CL erreicht werden.
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Abbildung 5.13: Verteilung der erwarteten Ereignisse über der transversalen Masse des WW -
Systems. Für das SM sind der statistische Fehler NSM

stat und der theoretische Fehler NSM
theo angegeben.

Für die Ereignisse mit anomalen Kopplungen N
(
fi/Λ

4,ΛFF
)

sind beispielhaft fS0/Λ
4 = 200 TeV−4

mit ΛFF = 775 GeV und fS0/Λ
4 = 1000 TeV−4 mit ΛFF = 515 GeV dargestellt.

Oben: Mit einer Schwerpunktsenergie des Kolliders von
√
s = 8 TeV und einer integrierten Lumino-

sität L = 30 fb−1.
Unten: Mit einer Schwerpunktsenergie des Kolliders von

√
s = 14 TeV und einer integrierten Lumi-

nosität L = 500 fb−1.
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG

Der LHC am Kernforschungszentrum CERN ermöglicht 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 ungeklärte Fragen und Probleme der Teilchenphysik. Eine Möglichkeit, 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 führen. Diese anomalen Kopplungen würden die beobachtbaren
Ereigniszahlen verschiedener Prozesse am LHC beeinflussen und können 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 höheren Ener-
giedimensionen, die die Freiheitsgrade und Symmetrien der bekannten Niederenergie-Physik
(Standardmodell) besitzen, ausgedrückt. Finden Experimente bei Energien weit unterhalb der
Skala der neuen Physik statt, werden die Einflüsse von Operatoren mit steigender Dimension
immer stärker unterdrückt und nur die Operatoren mit niedrigen Dimensionen müssen be-
rücksichtigt werden. Eine möglichst allgemeine Beschreibung der anomalen Kopplungen ist
dabei durch Operatoren der Dimension 6 und 8 möglich.

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
nächstführender Ordnung QCD für 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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70 6. Zusammenfassung

besonders durch die Verwendung von leptonischen Tensoren und Helas-Routinen äußert,
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 für das Standardmodell sowie ältere Implementierungen der anomalen Kopplungen und
ein Test der Lorentzinvarianz der Matrixelemente wurden zur Vermeidung von Fehlern im
Programmcode ausgeführt.

Wie jede effektive Feldtheorie sind die anomalen Kopplungen nur bis zu einer bestimmten
Energieskala gültig. Liegt die Schwerpunktsenergie der Eichboson-Kopplungen im Bereich der
Skala der neuen Physik, bricht die Annahme, nur Operatoren der niedrigen Energiedimension
müssten berücksichtigt werden, zusammen. Dies äußert sich vor allem in der Verletzung der
Unitarität der S-Matrix, was zu unphysikalisch großen Wirkungsquerschnitten und damit zu
einer Überschätzung der Sensitivität auf die anomalen Kopplungen führt. Um die Verletzung
der Unitarität zu verhindern und das Konzept der anomalen Kopplungen auch bei den ho-
hen Schwerpunktsenergien am LHC verwenden zu können, wurden Formfaktoren eingeführt
und in Vbfnlo implementiert. Die Formfaktoren simulieren die Einflüsse von Operatoren
mit höheren Dimensionen und unterdrücken die anomalen Kopplungen bei großen Schwer-
punktsenergien, sodass der Wirkungsquerschnitt nicht beliebig mit der Schwerpunktsenergie
ansteigt. Die Energie, bei der die Unitarität durch die verschiedenen Operatoren verletzt wird,
und somit die geeignete Wahl der Formfaktoren konnten mittels der Streuung von on-shell
Eichbosonen (V V → V V ) und der Partialwellenzerlegung bestimmt werden. Dafür konnte ein
bereits vorhandenes Programm von C. Englert zur Untersuchung der Unitaritätsverletzung 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 möglich 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+W− in der Vektorbosonfusion

pp→W+W− jj → `+1 ν`1`
−
2 ν̄`2 jj

durchgeführt. Dabei wurden die Ergebnisse für zwei Operatoren der Dimension 8 (LM,2 und
LT,1), sowie einem Dimension-6-Operator (OWWW ) mit dem Standardmodell verglichen. Zu-
nächst wurde das Energieverhalten der anomalen Kopplungen anhand der transversalen Mas-
se des WW -Systems mWW

T betrachtet. Wie erwartet konnte man signifikante Abweichungen
vom SM erst bei großen mWW

T beobachten, weshalb für die Verteilungen über weitere Obser-
vablen der Phasenraumschnitt mWW

T ≥ 800 GeV verwendet wurde. Neben dem veränderten
Energieverhalten der Leptonen im Endzustand wurden auch Änderungen in den Winkelver-
teilungen der Leptonen und der

”
tagging jets“ gefunden. Durch den Vergleich des K-Faktors

des Standardmodells mit dem Verhältnis 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 Sensitivität des LHC auf anomale Vier-Eichboson-Kopplungen
anhand der Produktion von einem W+W−-Paar in der Vektorbosonfusion untersucht. Die er-
warteten Ereigniszahlen in Abhängigkeit vonmWW

T der verschiedenen Dimension-8-Operatoren
mit unterschiedlichen Kopplungsstärken wurden hierzu mit denen des Standardmodells ver-
glichen. Über einen χ2-Test konnten die Sensitivitätsgrenzen mit 95%-CL für eine Schwer-
punktsenergie des LHC von

√
s = 8 TeV und einer integrierten Luminosität von L = 30 fb−1,
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sowie für
√
s = 14 TeV und L = 500 fb−1 abgeschätzt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass mit

den Ereigniszahlen aus dem Jahr 2012 bei manchen Operatoren eine ausreichende Sensitivität
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 für große
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

Für die Implementierung der anomalen Kopplungen in Vbfnlo werden die Beiträge der
effektiven Lagrangedichte (2.39) zum Übergangsmatrixelement iM benötigt. Die folgenden
Feynman-Regeln für die Eichboson-Vertizes wurden, wie in Unterkapitel 2.3.3 beschrieben,
mit dem Mathematica-Paket FeynCalc berechnet.

Alle Impulse sind als einlaufend gewählt. Zur Parametrisierung der Kopplungen werden die
Kopplungskonstante g der Eichgruppe SU(2)L, die Masse der W -Bosonen mW = gv

2 und der
schwache Mischungswinkel θW verwendet.

Die Darstellung der Kontraktion von Epsilon-Tensoren mit Impulsen wurde aus FeynCalc
übernommen, zum Beispiel

εµ ν αβ pβ = εµ ν α p .
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A.1. Drei-Eichboson-Vertizes

WWZ-Vertex

W+

W−

Z

p−, ν

p+, µ

pZ, z

LSM : − i g cos(θW )
(
gνµ

(
pz− − pz+

)
+ gνz

(
pµZ − pµ−

)
+ gµz

(
pν+ − pνZ

))
OW : − 1

2
i
fW
Λ2

gm2
W sec(θW )

(
gνµ

(
pz− − pz+

)
− pµ−gνz + gµz

(
pν+ − pνZ cos2(θW )

)
+ pµZ cos2(θW )gνz

)

OB : − 1

2
i
fB
Λ2

gm2
W sin(θW ) tan(θW ) (pνZg

µz − pµZgνz)

OWWW :
3

2
i
fWWW

Λ2
g3 cos(θW )

(
pνZ
(
pµ−p

z
+ − gµzp− · p+

)
+ pν+

(
gµzp− · pZ − pz−pµZ

)
+ gνz

(
pµZp− · p+ − pµ−p+ · pZ

)
+ gνµ

(
pz−p+ · pZ − pz+p− · pZ

) )

O
W̃

: − 1

2
i
f
W̃

Λ2
gm2

W sec(θW )
(
ενµzp− + ενµzp+ + cos2(θW )ενµzpZ

)

OB̃ :
1

2
i
fB̃
Λ2

gm2
W sin(θW ) tan(θW )ενµzpZ

O
W̃WW

:
1

2
i
f
W̃WW

Λ2
g3 cos(θW )

(
gνµεzp−p+pZ + gνzεµp−p+pZ + gµzενp−p+pZ

− pν+εµzp−pZ − pνZεµzp−p+ + pµ−ε
νzp+pZ − pµZενzp−p+ + pz−ε

νµp+pZ

+ pz+ε
νµp−pZ + p− · p+ε

νµzpZ + p− · pZενµzp+ + p+ · pZενµzp−
)

O
DW̃

: − 2 i
f
DW̃

Λ2
g3 cos(θW )

(
− (p− · p+ + p− · pZ)ενµzp− − (p− · p+ + p+ · pZ)ενµzp+

− (p− · pZ + p+ · pZ)ενµzpZ +
(
pz− − pz+

)
ενµp−p+ +

(
pµZ − pµ−

)
ενzp−pZ +

(
pν+ − pνZ

)
εµzp+pZ

)

O
BW̃

: − i
f
BW̃

Λ2
gm2

W sin(θW ) tan(θW )ενµzpZ
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A. Feynman-Regeln 81

WWγ-Vertex

W+

W−

γ

p−, ν

p+, µ

pγ, a

LSM : − i g sin(θW )
(
gaν

(
pµγ − pµ−

)
+ gaµ

(
pν+ − pνγ

)
+
(
pa− − pa+

)
gνµ
)

OW :
1

2
i
fW
Λ2

gm2
W sin(θW )

(
pνγg

aµ − pµγgaν
)

OB :
1

2
i
fB
Λ2

gm2
W sin(θW )

(
pνγg

aµ − pµγgaν
)

OWWW :
3

2
i
fWWW

Λ2
g3 sin(θW )

(
pa+
(
pνγp

µ
− − gνµpγ · p−

)
+ pa−

(
gνµpγ · p+ − pµγpν+

)
+ gaµ

(
pν+pγ · p− − pνγp− · p+

)
+ gaν

(
pµγp− · p+ − pµ−pγ · p+

) )

O
W̃

: − 1

2
i
f
W̃

Λ2
gm2

W sin(θW )εaνµpγ

OB̃ : − 1

2
i
fB̃
Λ2

gm2
W sin(θW )εaνµpγ

O
W̃WW

:
1

2
i
f
W̃WW

Λ2
g3 sin(θW )

(
gaνεµpγp−p+ + gaµενpγp−p+ + gνµεapγp−p+

− pa−ενµpγp+ − pa+ενµpγp− + pνγε
aµp−p+ − pν+εaµpγp− + pµγε

aνp−p+

+ pµ−ε
aνpγp+ + pγ · p−εaνµp+ + pγ · p+ε

aνµp− + p− · p+ε
aνµpγ

)

O
DW̃

: − 2 i
f
DW̃

Λ2
g3 sin(θW )

(
− (pγ · p− + pγ · p+)εaνµpγ

− (pγ · p− + p− · p+)εaνµp− − (pγ · p+ + p− · p+)εaνµp+ +
(
pµγ − pµ−

)
εaνpγp−

+
(
pν+ − pνγ

)
εaµpγp+ +

(
pa− − pa+

)
ενµp−p+

)

O
BW̃

: i
f
BW̃

Λ2
gm2

W sin(θW )εaνµpγ
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A.2. Eichboson-Higgs-Vertizes

WWH-Vertex

W+

W−

H

p−, ν

p+, µ

pH

LSM : i g mW g
νµ

OW : − 1

2
i
fW
Λ2

gmW

(
−gνµ(pH · p− + pH · p+) + pνHp

µ
− + pµHp

ν
+

)

OWW : − 2 i
fWW

Λ2
gmW

(
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

)

O
W̃

:
1

2
i
f
W̃

Λ2
gmW (ενµpHp− − ενµpHp+)

O
W̃W

: − 2 i
f
W̃W

Λ2
gmW ε

νµp−p+
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ZZH-Vertex

Z1

Z2

H

pZ2, z2

pZ1, z1

pH

LSM : i g mW sec2(θW )gz1z2

OW : − 1

2
i
fW
Λ2

gmW

(
−gz1z2(pH · pZ1

+ pH · pZ2
) + pz1H p

z2
Z1

+ pz2H p
z1
Z2

)

OB : − 1

2
i
fB
Λ2

gmW tan2(θW )
(
−gz1z2(pH · pZ1

+ pH · pZ2
) + pz1H p

z2
Z1

+ pz2H p
z1
Z2

)

OWW : − 2 i
fWW

Λ2
gmW cos2(θW )

(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)

OBB : − 2 i
fBB
Λ2

gmW sin2(θW ) tan2(θW )
(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)

O
W̃

:
1

2
i
f
W̃

Λ2
gmW (εz1z2pHpZ1 − εz1z2pHpZ2 )

OB̃ :
1

2
i
fB̃
Λ2

gmW tan2(θW ) (εz1z2pHpZ1 − εz1z2pHpZ2 )

O
W̃W

: − 2 i
f
W̃W

Λ2
gmW cos2(θW )εz1z2pZ1

pZ2

OB̃B : − 2 i
fB̃B
Λ2

gmW sin2(θW ) tan2(θW )εz1z2pZ1
pZ2

O
BW̃

: − 2 i
f
BW̃

Λ2
gmW sin2(θW )εz1z2pZ1

pZ2
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γZH-Vertex

γ

Z

H

pZ, z

pγ, a

pH

OW : − 1

2
i
fW
Λ2

gmW tan(θW )
(
paHp

z
γ − gazpγ · pH

)

OB :
1

2
i
fB
Λ2

gmW tan(θW )
(
paHp

z
γ − gazpγ · pH

)

OWW : − 2 i
fWW

Λ2
gmW sin(θW ) cos(θW )

(
paZp

z
γ − gazpγ · pZ

)

OBB : 2 i
fBB
Λ2

gmW sin2(θW ) tan(θW )
(
paZp

z
γ − gazpγ · pZ

)

O
W̃

: − 1

2
i
f
W̃

Λ2
gmW tan(θW )εazpγpH

OB̃ :
1

2
i
fB̃
Λ2

gmW tan(θW )εazpγpH

O
W̃W

: − 2 i
f
W̃W

Λ2
gmW sin(θW ) cos(θW )εazpγpZ

OB̃B : 2 i
fB̃B
Λ2

gmW sin2(θW ) tan(θW )εazpγpZ

O
BW̃

: i
f
BW̃

Λ2
gmW

(
sin(θW ) cos(θW )− sin2(θW ) tan(θW )

)
εazpγpZ
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γγH-Vertex

γ1

γ2

H

pγ2, a2

pγ1, a1

pH

OWW : − 2 i
fWW

Λ2
gmW sin2(θW )

(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)

OBB : − 2 i
fBB
Λ2

gmW sin2(θW )
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)

O
W̃W

: − 2 i
f
W̃W

Λ2
gmW sin2(θW )εa1a2pγ1pγ2

OB̃B : − 2 i
fB̃B
Λ2

gmW sin2(θW )εa1a2pγ1pγ2

O
BW̃

: 2 i
f
BW̃

Λ2
gmW sin2(θW )εa1a2pγ1pγ2
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A.3. Vier-Eichboson-Vertizes

WWWW -Vertex

W+
1

p−,2, ν2

p+,1, µ1 p−,1, ν1

p+,2, µ2

W−
1

W−
2

W+
2

LSM : − i g2 (gν1µ2gν2µ1 + gν1µ1gν2µ2 − 2gν1ν2gµ1µ2)

OW : − i
fW
Λ2

g2m2
W (gν1µ2gν2µ1 + gν1µ1gν2µ2 − 2gν1ν2gµ1µ2)

OWWW :
3

2
i
fWWW

Λ2
g4

(
gµ1µ2

(
pν2−,1

(
pν1+,1 + pν1+,2

)
+ pν1−,2

(
pν2+,1 + pν2+,2

))
− gν2µ2

(
pν1+,2

(
pµ1

−,1 − pµ1

−,2
)

+ pµ1

−,2p
ν1
+,1 + pν1−,2p

µ1

+,2

)
− gν1µ2

(
pν2+,2

(
pµ1

−,2 − pµ1

−,1
)

+ pµ1

−,1p
ν2
+,1 + pν2−,1p

µ1

+,2

)
− gν2µ1

(
pν1+,1

(
pµ2

−,1 − pµ2

−,2
)

+ pν1−,2p
µ2

+,1 + pµ2

−,2p
ν1
+,2

)
+ gν1µ1

(
pν2+,1

(
pµ2

−,1 − pµ2

−,2
)
− pν2−,1pµ2

+,1 + pµ2

−,1
(
−pν2+,2

))
+ gν1ν2

(
pµ2

+,1

(
pµ1

−,1 + pµ1

−,2
)

+ pµ1

+,2

(
pµ2

−,1 + pµ2

−,2
))

− gν1ν2gµ1µ2(p−,1 · p+,1 + p−,1 · p+,2 + p−,2 · p+,1 + p−,2 · p+,2)

+ gν1µ1gν2µ2(p−,1 · p+,2 + p−,2 · p+,1) + gν1µ2gν2µ1(p−,1 · p+,1 + p−,2 · p+,2)

)

O
W̃WW

: − 1

2
i
f
W̃WW

Λ2
g4

(
gν1ν2 (εµ1µ2p−,1p+,1 − εµ1µ2p−,1p+,2 + εµ1µ2p−,2p+,1 − εµ1µ2p−,2p+,2)

+ gν1µ1 (εν2µ2p−,1p+,1 + εν2µ2p−,1p+,2 + εν2µ2p−,2p+,1)

+ gν1µ2 (εν2µ1p−,1p+,1 + εν2µ1p−,1p+,2 + εν2µ1p−,2p+,2)

+ gν2µ1 (εν1µ2p−,1p+,1 + εν1µ2p−,2p+,1 + εν1µ2p−,2p+,2)

+ gν2µ2 (εν1µ1p−,1p+,2 + εν1µ1p−,2p+,1 + εν1µ1p−,2p+,2)

+ gµ1µ2 (−εν1ν2p−,1p+,1 − εν1ν2p−,1p+,2 + εν1ν2p−,2p+,1 + εν1ν2p−,2p+,2)

−
(
pν1+,1 − pν1+,2

)
(εν2µ1µ2p−,1 + εν2µ1µ2p−,2)−

(
pν2+,1 − pν2+,2

)
(εν1µ1µ2p−,1 + εν1µ1µ2p−,2)

−
(
pµ1

−,1 − pµ1

−,2
)

(εν1ν2µ2p+,1 + εν1ν2µ2p+,2)−
(
pµ2

−,1 − pµ2

−,2
)

(εν1ν2µ1p+,1 + εν1ν2µ1p+,2)

+ (−(p−,1 · p+,1) + p−,1 · p+,2 + p−,2 · p+,1 − p−,2 · p+,2)εν1ν2µ1µ2

+ pµ2

+,1 (εν1ν2µ1p−,2 − εν1ν2µ1p−,1) + pµ1

+,2 (εν1ν2µ2p−,2 − εν1ν2µ2p−,1)

+ pν2−,1 (εν1µ1µ2p+,2 − εν1µ1µ2p+,1) + pν1−,2 (εν2µ1µ2p+,2 − εν2µ1µ2p+,1)

)
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O
DW̃

: − 2 i
f
DW̃

Λ2
g4

(
− 2gµ1µ2εν1ν2p−,1p−,2 + gν2µ2εν1µ1p−,1p+,1 + gν2µ1εν1µ2p−,1p+,2

+ gν1µ2εν2µ1p−,2p+,1 + gν1µ1εν2µ2p−,2p+,2 − 2gν1ν2εµ1µ2p+,1p+,2

+ (p−,1 · p+,1 − p−,1 · p+,2 − p−,2 · p+,1 + p−,2 · p+,2)εν1ν2µ1µ2

−
(
pµ2

−,1 − pµ2

−,2 + pµ2

+,1

)
εν1ν2µ1p−,2 +

(
−pµ2

−,1 + pµ2

−,2 + pµ2

+,1

)
εν1ν2µ1p−,1

−
(
pµ1

−,1 − pµ1

−,2 + pµ1

+,2

)
εν1ν2µ2p−,2 +

(
−pµ1

−,1 + pµ1

−,2 + pµ1

+,2

)
εν1ν2µ2p−,1

−
(
pν2−,1 + pν2+,1 − pν2+,2

)
εν1µ1µ2p+,2 +

(
pν2−,1 − pν2+,1 + pν2+,2

)
εν1µ1µ2p+,1

−
(
pν1−,2 + pν1+,1 − pν1+,2

)
εν2µ1µ2p+,2 +

(
pν1−,2 − pν1+,1 + pν1+,2

)
εν2µ1µ2p+,1

)

LS,0 : 4 i
fS0

Λ4
m4
W g

ν1ν2gµ1µ2

LS,1 : 2 i
fS1

Λ4
m4
W (gν1µ2gν2µ1 + gν1µ1gν2µ2)

LM,0 : − 2 i
fM0

Λ4
g2m2

W

(
gν1µ2

(
pµ1

−,2p
ν2
+,1 − gν2µ1(p−,1 · p+,2 + p−,2 · p+,1)

)
+ gν1µ1

(
pµ2

−,2p
ν2
+,2 − gν2µ2(p−,1 · p+,1 + p−,2 · p+,2)

)
+ pµ1

−,1p
ν1
+,1g

ν2µ2 + pµ2

−,1p
ν1
+,2g

ν2µ1

)

LM,1 :
1

2
i
fM1

Λ4
g2m2

W

(
gµ1µ2

(
pν2−,1

(
pν1+,1 + pν1+,2

)
+ pν1−,2

(
pν2+,1 + pν2+,2

))
+ gν2µ2

(
pν1+,2

(
pµ1

−,1 − pµ1

−,2
)

+ pµ1

−,2p
ν1
+,1 − pν1−,2pµ1

+,2

)
+ gν1µ2

(
pν2+,2

(
pµ1

−,2 − pµ1

−,1
)

+ pµ1

−,1p
ν2
+,1 − pν2−,1pµ1

+,2

)
+ gν2µ1

(
pν1+,1

(
pµ2

−,1 − pµ2

−,2
)
− pν1−,2pµ2

+,1 + pµ2

−,2p
ν1
+,2

)
− gν1µ1

(
pν2+,1

(
pµ2

−,1 − pµ2

−,2
)

+ pν2−,1p
µ2

+,1 + pµ2

−,1
(
−pν2+,2

))
+ gν1ν2

(
pµ2

+,1

(
pµ1

−,1 + pµ1

−,2
)

+ pµ1

+,2

(
pµ2

−,1 + pµ2

−,2
))

− gν1ν2gµ1µ2(p−,1 · p+,1 + p−,1 · p+,2 + p−,2 · p+,1 + p−,2 · p+,2)

− gν1µ1gν2µ2(p−,1 · p+,2 + p−,2 · p+,1)− gν1µ2gν2µ1(p−,1 · p+,1 + p−,2 · p+,2)

)

LM,6 : − i
fM6

Λ4
g2m2

W

(
gν1µ2

(
pµ1

−,2p
ν2
+,1 − gν2µ1(p−,1 · p+,2 + p−,2 · p+,1)

)
+ gν1µ1

(
pµ2

−,2p
ν2
+,2 − gν2µ2(p−,1 · p+,1 + p−,2 · p+,2)

)
+ pµ1

−,1p
ν1
+,1g

ν2µ2 + pµ2

−,1p
ν1
+,2g

ν2µ1

)

LM,7 : − 1

2
i
fM7

Λ4
g2m2

W

(
gµ1µ2

(
pν2−,1

(
pν1+,1 + pν1+,2

)
+ pν1−,2

(
pν2+,1 + pν2+,2

))
+ gν1ν2

(
pµ2

+,1

(
pµ1

−,1 + pµ1

−,2
)

+ pµ1

+,2

(
pµ2

−,1 + pµ2

−,2
))

− gν1ν2gµ1µ2(p−,1 · p+,1 + p−,1 · p+,2 + p−,2 · p+,1 + p−,2 · p+,2)

− pν2−,1pµ2

+,1g
ν1µ1 − pν2−,1pµ1

+,2g
ν1µ2 − pν1−,2pµ2

+,1g
ν2µ1 − pν1−,2pµ1

+,2g
ν2µ2

)

LT,0 : 8 i
fT0

Λ4
g4

((
pµ2

−,1p
ν1
+,2 − gν1µ2p−,1 · p+,2

) (
pµ1

−,2p
ν2
+,1 − gν2µ1p−,2 · p+,1

)
+
(
pµ1

−,1p
ν1
+,1 − gν1µ1p−,1 · p+,1

) (
pµ2

−,2p
ν2
+,2 − gν2µ2p−,2 · p+,2

))
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LT,1 : 4 i
fT1

Λ4
g4

((
pµ2

−,1p
ν1
+,2 − gν1µ2p−,1 · p+,2

) (
pµ1

−,2p
ν2
+,1 − gν2µ1p−,2 · p+,1

)
+
(
pµ1

−,1p
ν1
+,1 − gν1µ1p−,1 · p+,1

) (
pµ2

−,2p
ν2
+,2 − gν2µ2p−,2 · p+,2

)
+ 2

(
pν2−,1p

ν1
−,2 − gν1ν2p−,1 · p−,2

) (
pµ2

+,1p
µ1

+,2 − gµ1µ2p+,1 · p+,2

))

LT,2 : i
fT2

Λ4
g4

(
2pν1+,1p

ν2
+,2p

µ1

−,2p
µ2

−,1 + pν1−,2p
ν2
+,1p

µ1

+,2p
µ2

−,1 + 2pν1+,2p
ν2
+,1p

µ1

−,1p
µ2

−,2

+ pν1+,1p
ν2
−,1p

µ1

+,2p
µ2

−,2 + pν1−,2p
ν2
+,2p

µ1

−,1p
µ2

+,1 + pν1+,2p
ν2
−,1p

µ1

−,2p
µ2

+,1

+ gν1ν2gµ1µ2(p−,1 · p+,2p−,2 · p+,1 + p−,1 · p+,1p−,2 · p+,2)

+ gµ1µ2

(
− pν1−,2

(
pν2+,2p−,1 · p+,1 + pν2+,1p−,1 · p+,2

)
+ pν1+,2

(
pν2+,1p−,1 · p−,2 − pν2−,1p−,2 · p+,1

)
+ pν1+,1

(
pν2+,2p−,1 · p−,2 − pν2−,1p−,2 · p+,2

) )
− gν1ν2

(
pµ1

+,2

(
pµ2

−,2p−,1 · p+,1 + pµ2

−,1p−,2 · p+,1

)
+ pµ2

+,1

(
pµ1

−,2p−,1 · p+,2 + pµ1

−,1p−,2 · p+,2

)
−
(
pµ1

−,2p
µ2

−,1 + pµ1

−,1p
µ2

−,2
)
p+,1 · p+,2

)
+ gν1µ1gν2µ2(2p−,1 · p+,2p−,2 · p+,1 + p−,1 · p−,2p+,1 · p+,2)

+ gν1µ2gν2µ1(2p−,1 · p+,1p−,2 · p+,2 + p−,1 · p−,2p+,1 · p+,2)

− gν2µ2

(
pν1+,1

(
pµ1

+,2p−,1 · p−,2 + 2pµ1

−,2p−,1 · p+,2

)
+ pν1+,2

(
2pµ1

−,1p−,2 · p+,1 − 2pµ1

−,2p−,1 · p+,1

)
+ pν1−,2

(
pµ1

−,1p+,1 · p+,2 − pµ1

+,2p−,1 · p+,1

) )
− gν1µ2

(
2pν2+,2

(
pµ1

−,2p−,1 · p+,1 − pµ1

−,1p−,2 · p+,1

)
+ pν2+,1

(
pµ1

+,2p−,1 · p−,2 + 2pµ1

−,1p−,2 · p+,2

)
+ pν2−,1

(
pµ1

−,2p+,1 · p+,2 − pµ1

+,2p−,2 · p+,1

) )
− gν2µ1

(
pν1+,2

(
pµ2

+,1p−,1 · p−,2 + 2pµ2

−,2p−,1 · p+,1

)
+ pν1+,1

(
2pµ2

−,1p−,2 · p+,2 − 2pµ2

−,2p−,1 · p+,2

)
+ pν1−,2

(
pµ2

−,1p+,1 · p+,2 − pµ2

+,1p−,1 · p+,2

) )
− gν1µ1

(
pν2+,2

(
pµ2

+,1p−,1 · p−,2 + 2pµ2

−,1p−,2 · p+,1

)
+ 2pν2+,1

(
pµ2

−,2p−,1 · p+,2 − pµ2

−,1p−,2 · p+,2

)
+ pν2−,1

(
pµ2

−,2p+,1 · p+,2 − pµ2

+,1p−,2 · p+,2

) ))
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WWZZ-Vertex

W+

pZ1, z1

p+, µ p−, ν

pZ2, z2

W−

Z1

Z2

LSM : i g2 cos2(θW ) (gνz2gµz1 + gνz1gµz2 − 2gνµgz1z2)

OW : i
fW
Λ2

g2m2
W (gνz2gµz1 + gνz1gµz2 − 2gνµgz1z2)

OWWW : − 3

2
i
fWWW

Λ2
g4 cos2(θW )

(
gz1z2

(
pµ−
(
pνZ1

+ pνZ2

)
+ pν+

(
pµZ1

+ pµZ2

))
− gµz2

(
pνZ2

(
pz1− − pz1+

)
+ pz1+ p

ν
Z1

+ pν+p
z1
Z2

)
− gνz2

(
pµZ2

(
pz1+ − pz1−

)
+ pz1− p

µ
Z1

+ pµ−p
z1
Z2

)
− gµz1

(
pνZ1

(
pz2− − pz2+

)
+ pν+p

z2
Z1

+ pz2+ p
ν
Z2

)
+ gνz1

(
pµZ1

(
pz2− − pz2+

)
− pµ−pz2Z1

− pz2− pµZ2

)
+ gνµ

(
pz2Z1

(
pz1− + pz1+

)
+ pz1Z2

(
pz2− + pz2+

))
− gνµgz1z2(p− · pZ1

+ p− · pZ2
+ p+ · pZ1

+ p+ · pZ2
)

+ gνz1gµz2(p− · pZ2 + p+ · pZ1) + gνz2gµz1(p− · pZ1 + p+ · pZ2)

)

O
W̃WW

:
1

2
i
f
W̃WW

Λ2
g4 cos2(θW )

(
gνµ (εz1z2p−pZ1 − εz1z2p−pZ2 + εz1z2p+pZ1 − εz1z2p+pZ2 )

+ gνz1 (εµz2p−pZ1 + εµz2p−pZ2 + εµz2p+pZ1 ) + gνz2 (εµz1p−pZ1 + εµz1p−pZ2 + εµz1p+pZ2 )

+ gµz1 (ενz2p−pZ1 + ενz2p+pZ1 + ενz2p+pZ2 ) + gµz2 (ενz1p−pZ2 + ενz1p+pZ1 + ενz1p+pZ2 )

+ gz1z2 (−ενµp−pZ1 − ενµp−pZ2 + ενµp+pZ1 + ενµp+pZ2 )

−
(
pνZ1
− pνZ2

)
(εµz1z2p− + εµz1z2p+)−

(
pµZ1
− pµZ2

)
(ενz1z2p− + ενz1z2p+)

−
(
pz1− − pz1+

)
(ενµz2pZ1 + ενµz2pZ2 )−

(
pz2− − pz2+

)
(ενµz1pZ1 + ενµz1pZ2 )

+ (−(p− · pZ1) + p− · pZ2 + p+ · pZ1 − p+ · pZ2)ενµz1z2

+ pz2Z1
(ενµz1p+ − ενµz1p−) + pz1Z2

(ενµz2p+ − ενµz2p−)

+ pµ− (ενz1z2pZ2 − ενz1z2pZ1 ) + pν+ (εµz1z2pZ2 − εµz1z2pZ1 )

)
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O
DW̃

: − 2 i
f
DW̃

Λ2
g4 cos2(θW )

(
2gz1z2ενµp−p+ − gµz2ενz1p−pZ1 − gµz1ενz2p−pZ2

− gνz2εµz1p+pZ1 − gνz1εµz2p+pZ2 + 2gνµεz1z2pZ1
pZ2

+ (−(p− · pZ1
) + p− · pZ2

+ p+ · pZ1
− p+ · pZ2

)ενµz1z2

+
(
pz2− − pz2+ − pz2Z1

)
ενµz1p− +

(
pz2− − pz2+ + pz2Z1

)
ενµz1p+

+
(
pz1− − pz1+ − pz1Z2

)
ενµz2p− +

(
pz1− − pz1+ + pz1Z2

)
ενµz2p+

+
(
pµ− + pµZ1

− pµZ2

)
ενz1z2pZ2 −

(
pµ− − pµZ1

+ pµZ2

)
ενz1z2pZ1

+
(
pν+ + pνZ1

− pνZ2

)
εµz1z2pZ2 −

(
pν+ − pνZ1

+ pνZ2

)
εµz1z2pZ1

)

LS,0 : i
fS0

Λ4
m4
W sec2(θW ) (gνz2gµz1 + gνz1gµz2)

LS,1 : 2 i
fS1

Λ4
m4
W sec2(θW )gνµgz1z2

LM,0 : − 2 i
fM0

Λ4
g2m2

W

(
sec2(θW )gz1z2

(
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

)
+ cos2(θW )gνµ

(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

))

LM,1 :
1

16
i
fM1

Λ4
g2m2

W sec2(θW )

(
8
(
pν+
(
pz1− g

µz2 + pz2− g
µz1
)

+ pµ−
(
pz1+ g

νz2 + pz2+ g
νz1
)
− gνµ

(
pz2− p

z1
+ + pz1− p

z2
+

) )
− 8gνz2gµz1p− · p+ − 8gνz1gµz2p− · p+ + 8pνZ1

cos4(θW )
(
pz1Z2

gµz2 − pµZ2
gz1z2

)
+ 8pz2Z1

pµZ2
cos4(θW )gνz1 + 8pνZ2

cos4(θW )
(
pz2Z1

gµz1 − pµZ1
gz1z2

)
+ 4pµZ1

pz1Z2
cos(2θW )gνz2 + pµZ1

pz1Z2
cos(4θW )gνz2

− 8 cos4(θW )pZ1
· pZ2

(gνz2gµz1 + gνz1gµz2) + 3pµZ1
pz1Z2

gνz2
)

LM,2 : − i
fM2

Λ4
g2m2

W sin2(θW ) tan2(θW )gνµ
(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)

LM,3 :
1

4
i
fM3

Λ4
g2m2

W sin2(θW ) tan2(θW )
(
pµZ1

pz1Z2
gνz2 + pνZ1

(
pz1Z2

gµz2 − pµZ2
gz1z2

)
+ pz2Z1

pµZ2
gνz1 + pνZ2

(
pz2Z1

gµz1 − pµZ1
gz1z2

)
− pZ1

· pZ2
(gνz2gµz1 + gνz1gµz2)

)

LM,4 : − 1

2
i
fM4

Λ4
g2m2

W tan2(θW )

(
gνz2

(
pz1+ p

µ
Z1
− gµz1(p− · pZ2 + p+ · pZ1)

)
+ gνz1

(
pz2+ p

µ
Z2
− gµz2(p− · pZ1 + p+ · pZ2)

)
+ pz1− p

ν
Z1
gµz2 + pz2− p

ν
Z2
gµz1

+ 2 cos2(θW )gνµ
(
gz1z2pZ1

· pZ2
− pz2Z1

pz1Z2

))
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LM,5 : − 1

8
i
fM5

Λ4
g2m2

W tan2(θW )

(
2pνZ1

(
gz1z2

(
pµ− + pµZ2

cos2(θW )
)

+ pz1+ g
µz2 − pz2+ g

µz1 + pz1Z2
cos2(θW ) (−gµz2)

)
+ 2pνZ2

(
gz1z2

(
pµ− + pµZ1

cos2(θW )
)
− pz1+ g

µz2 + pz2+ g
µz1 + pz2Z1

cos2(θW ) (−gµz1)
)

− 2pµ−p
z2
Z1
gνz1 + 2pz1− p

z2
Z1
gνµ − 2gνµgz1z2p− · pZ1

− 2pµ−p
z1
Z2
gνz2

+ 2pz2− p
z1
Z2
gνµ − 2gνµgz1z2p− · pZ2 + 2pz2+ p

µ
Z1
gνz1 − 2gνz1gµz2p+ · pZ1

+ 2pz1+ p
µ
Z2
gνz2 − 2gνz2gµz1p+ · pZ2

− pµZ1
pz1Z2

cos(2θW )gνz2 − pz2Z1
pµZ2

cos(2θW )gνz1

+ 2 cos2(θW )pZ1 · pZ2 (gνz2gµz1 + gνz1gµz2)− pµZ1
pz1Z2

gνz2 − pz2Z1
pµZ2

gνz1
)

LM,6 : − i
fM6

Λ4
g2m2

W

(
sec2(θW )gz1z2

(
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

)
+ cos2(θW )gνµ

(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

))

LM,7 :
1

8
i
fM7

Λ4
g2m2

W

(
− 2
(
pν+
(
gµz2pz1− + gµz1pz2−

)
+ pµ−

(
gνz2pz1+ + gνz1pz2+

)
− gνµ

(
pz1+ p

z2
− + pz1− p

z2
+

)
− (gνz2gµz1 + gνz1gµz2) p− · p+

)
sec2(θW )

+ 2pν+p
µ
Z1
gz1z2 + 2pν+p

µ
Z2
gz1z2 − 2gνz2pµZ1

pz1− + 2gνz2pµZ2
pz1−

− 2gνz2pµZ2
pz1+ − 2pν+g

µz2pz1Z2
− 2gνz2pµ−p

z1
Z2
− gνz2pµZ1

pz1Z2

+ 2gνz1pµZ1
pz2− − 2gνz1pµZ2

pz2− + 2gνµpz1Z2
pz2− − 2gνz1pµZ1

pz2+ + 2gνµpz1Z2
pz2+

+ 2pνZ1

(
pµZ2

gz1z2 cos2(θW ) + pµ−g
z1z2 − gµz2

(
pz1Z2

cos2(θW ) + pz1+

)
+ gµz1

(
pz2+ − pz2−

) )
− 2pν+g

µz1pz2Z1
− 2gνz1pµ−p

z2
Z1
− gνz1pµZ2

pz2Z1
+ 2gνµpz1− p

z2
Z1

+ 2gνµpz1+ p
z2
Z1

+ pνZ2

(
2
(
pµZ1

cos2(θW ) + pµ−
)
gz1z2 − 2

(
gµz2

(
pz1− − pz1+

)
+ gµz1

(
pz2Z1

cos2(θW ) + pz2+

)) )
+ 2gνz2gµz1p− · pZ1 − 2gνµgz1z2p− · pZ1 + 2gνz1gµz2p− · pZ2 − 2gνµgz1z2p− · pZ2

+ 2gνz1gµz2p+ · pZ1 − 2gνµgz1z2p+ · pZ1 + 2gνz2gµz1p+ · pZ2 − 2gνµgz1z2p+ · pZ2

+ gνz2gµz1pZ1 · pZ2 + gνz1gµz2pZ1 · pZ2

+ cos(2θW )
(
gνz2

(
gµz1pZ1

· pZ2
− pµZ1

pz1Z2

)
+ gνz1

(
gµz2pZ1

· pZ2
− pµZ2

pz2Z1

)))

LT,0 : 8 i
fT0

Λ4
g4 cos2(θW )

(
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)

LT,1 : 4 i
fT1

Λ4
g4 cos2(θW )

((
pz2− p

ν
Z2
− gνz2p− · pZ2

) (
pz1+ p

µ
Z1
− gµz1p+ · pZ1

)
+
(
pz1− p

ν
Z1
− gνz1p− · pZ1

) (
pz2+ p

µ
Z2
− gµz2p+ · pZ2

))
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LT,2 : i
fT2

Λ4
g4 cos2(θW )

(
gνµgz1z2(p− · pZ2

p+ · pZ1
+ p− · pZ1

p+ · pZ2
)

+ gz1z2
(
− pν+

(
pµZ2

p− · pZ1 + pµZ1
p− · pZ2

)
+ pνZ2

(
pµZ1

p− · p+ − pµ−p+ · pZ1

)
+ pνZ1

(
pµZ2

p− · p+ − pµ−p+ · pZ2

) )
+ gνz2gµz1p− · p+pZ1

· pZ2
+ gνz1gµz2p− · p+pZ1

· pZ2

− gνµ
(
pz1Z2

(
pz2+ p− · pZ1

+ pz2− p+ · pZ1

)
+ pz2Z1

(
pz1+ p− · pZ2

+ pz1− p+ · pZ2

)
− pZ1

· pZ2

(
pz2− p

z1
+ + pz1− p

z2
+

) )
− gµz2

(
pνZ1

pz1Z2
p− · p+ + pν+

(
pz1− pZ1

· pZ2
− pz1Z2

p− · pZ1

))
− gνz2

(
pµZ1

pz1Z2
p− · p+ + pµ−

(
pz1+ pZ1 · pZ2 − pz1Z2

p+ · pZ1

))
− gµz1

(
pz2Z1

pνZ2
p− · p+ + pν+

(
pz2− pZ1

· pZ2
− pz2Z1

p− · pZ2

))
− gνz1

(
pz2Z1

pµZ2
p− · p+ + pµ−

(
pz2+ pZ1

· pZ2
− pz2Z1

p+ · pZ2

))
+ pz2− p

ν
+p

µ
Z1
pz1Z2

+ pµ−p
z2
+ p

ν
Z1
pz1Z2

+ pz1− p
ν
+p

z2
Z1
pµZ2

+ pµ−p
z1
+ p

z2
Z1
pνZ2

)

LT,5 : 2 i
fT5

Λ4
g4 sin2(θW ) tan2(θW )

(
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)

LT,6 : i
fT6

Λ4
g4 sin2(θW ) tan2(θW )

((
pz2− p

ν
Z2
− gνz2p− · pZ2

) (
pz1+ p

µ
Z1
− gµz1p+ · pZ1

)
+
(
pz1− p

ν
Z1
− gνz1p− · pZ1

) (
pz2+ p

µ
Z2
− gµz2p+ · pZ2

))

LT,7 :
1

4
i
fT7

Λ4
g4 sin2(θW ) tan2(θW )

(
gνµgz1z2(p− · pZ2

p+ · pZ1
+ p− · pZ1

p+ · pZ2
)

+ gz1z2
(
− pν+

(
pµZ2

p− · pZ1 + pµZ1
p− · pZ2

)
+ pνZ2

(
pµZ1

p− · p+ − pµ−p+ · pZ1

)
+ pνZ1

(
pµZ2

p− · p+ − pµ−p+ · pZ2

) )
+ gνz2gµz1p− · p+pZ1

· pZ2
+ gνz1gµz2p− · p+pZ1

· pZ2

− gνµ
(
pz1Z2

(
pz2+ p− · pZ1

+ pz2− p+ · pZ1

)
+ pz2Z1

(
pz1+ p− · pZ2

+ pz1− p+ · pZ2

)
− pZ1

· pZ2

(
pz2− p

z1
+ + pz1− p

z2
+

) )
− gµz2

(
pνZ1

pz1Z2
p− · p+ + pν+

(
pz1− pZ1

· pZ2
− pz1Z2

p− · pZ1

) )
− gνz2

(
pµZ1

pz1Z2
p− · p+ + pµ−

(
pz1+ pZ1

· pZ2
− pz1Z2

p+ · pZ1

))
− gµz1

(
pz2Z1

pνZ2
p− · p+ + pν+

(
pz2− pZ1 · pZ2 − pz2Z1

p− · pZ2

))
− gνz1

(
pz2Z1

pµZ2
p− · p+ + pµ−

(
pz2+ pZ1

· pZ2
− pz2Z1

p+ · pZ2

))
+ pz2− p

ν
+p

µ
Z1
pz1Z2

+ pµ−p
z2
+ p

ν
Z1
pz1Z2

+ pz1− p
ν
+p

z2
Z1
pµZ2

+ pµ−p
z1
+ p

z2
Z1
pνZ2

)
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WWZγ-Vertex

W+

pZ, z

p+, µ p−, ν

pγ, a

W−

Z

γ

LSM : − i g2 sin(θW ) cos(θW ) (2gazgνµ − gaµgνz − gaνgµz)

OW : − 1

2
i
fW
Λ2

g2m2
W tan(θW ) (2gazgνµ − gaµgνz − gaνgµz)

OWWW :
3

2
i
fWWW

Λ2
g4 sin(θW ) cos(θW )

(
gµz

(
pa+
(
pνγ − pνZ

)
+ pa−p

ν
Z + paZp

ν
+

)
+ gνz

(
pa−
(
pµγ − pµZ

)
+ paZp

µ
− + pa+p

µ
Z

)
− gaz

(
pµ−
(
pνγ + pνZ

)
+ pν+

(
pµγ + pµZ

))
+ gaµ

(
pνγ
(
pz− − pz+

)
+ pzγp

ν
+ + pz+p

ν
Z

)
+ gaν

(
pµγ
(
pz+ − pz−

)
+ pzγp

µ
− + pz−p

µ
Z

)
− gνµ

(
pzγ
(
pa− + pa+

)
+ paZ

(
pz− + pz+

))
− gaνgµz(pγ · p+ + p− · pZ)

− gaµgνz(pγ · p− + p+ · pZ) + gazgνµ(pγ · p− + pγ · p+ + p− · pZ + p+ · pZ)

)

O
W̃WW

: − 1

2
i
f
W̃WW

Λ2
g4 sin(θW ) cos(θW )

(
gaν (εµzpγp− + εµzpγp+ − εµzp−pZ )

+ gaµ (ενzpγp− + ενzpγp+ − ενzp+pZ )

+ gaz (−ενµpγp− + ενµpγp+ + ενµp−pZ − ενµp+pZ )

+ gνµ (εazpγp− + εazpγp+ + εazp−pZ + εazp+pZ )

+ gνz (−εaµpγp− + εaµp−pZ + εaµp+pZ )

+ gµz (−εaνpγp+ + εaνp−pZ + εaνp+pZ )

+
(
pa− − pa+

)
(ενµzpγ + ενµzpZ )

−
(
pνγ − pνZ

)
(εaµzp− + εaµzp+)

−
(
pµγ − pµZ

)
(εaνzp− + εaνzp+)

+
(
pz− − pz+

)
(εaνµpγ + εaνµpZ )

+ εaνµz(pγ · p− − pγ · p+ − p− · pZ + p+ · pZ)

+ pzγ (εaνµp− − εaνµp+) + pµ− (εaνzpZ − εaνzpγ )

+ pν+ (εaµzpZ − εaµzpγ ) + paZ (ενµzp− − ενµzp+)

)
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94 Anhang

O
DW̃

: i
f
DW̃

Λ2
g4 sin(2θW )

(
gµzεaνpγp− + gνzεaµpγp+ − 2gνµεazpγpZ

− 2gazενµp−p+ + gaµενzp−pZ + gaνεµzp+pZ

+ εaνµz(pγ · p− − pγ · p+ − p− · pZ + p+ · pZ)

−
(
pzγ + pz− − pz+

)
εaνµp+ +

(
pzγ − pz− + pz+

)
εaνµp−

+
(
pµγ − pµ− − pµZ

)
εaνzpγ +

(
pµγ + pµ− − pµZ

)
εaνzpZ

+
(
pνγ − pν+ − pνZ

)
εaµzpγ +

(
pνγ + pν+ − pνZ

)
εaµzpZ

−
(
pa− − pa+ + paZ

)
ενµzp+ +

(
−pa− + pa+ + paZ

)
ενµzp−

)

LM,0 : − i
fM0

Λ4
g2m2

W sin(2θW )gνµ
(
paZp

z
γ − gazpγ · pZ

)
LM,1 :

1

4
i
fM1

Λ4
g2m2

W sin(2θW )

(
paZ
(
pνγg

µz + pµγg
νz
)
− gaz

(
pµγp

ν
Z + pνγp

µ
Z

)
+ pzγ (pνZg

aµ + pµZg
aν)− pγ · pZ (gaµgνz + gaνgµz)

)

LM,2 : i
fM2

Λ4
g2m2

W sin2(θW ) tan(θW )gνµ
(
paZp

z
γ − gazpγ · pZ

)
LM,3 : − 1

4
i
fM3

Λ4
g2m2

W sin2(θW ) tan(θW )
(
paZ
(
pνγg

µz + pµγg
νz
)
− gaz

(
pµγp

ν
Z + pνγp

µ
Z

)
+ pzγ (pνZg

aµ + pµZg
aν)− pγ · pZ (gaµgνz + gaνgµz)

)
LM,4 :

1

2
i
fM4

Λ4
g2m2

W tan(θW )

(
gµz

(
pa−p

ν
γ − gaνpγ · p−

)
+ gνz

(
pa+p

µ
γ − gaµpγ · p+

)
+ cos(2θW )gνµ

(
gazpγ · pZ − paZpzγ

))

LM,5 :
1

8
i
fM5

Λ4
g2m2

W tan(θW )
(

2pνγp
µ
−g

az + 2pa−p
z
γg
νµ − 2pzγp

µ
−g

aν − 2gazgνµpγ · p−
+ 2pa+p

ν
γg
µz − 2pνγp

z
+g

aµ + 2pµγp
z
+g

aν − 2gaνgµzpγ · p+

+ pνZ
(
pzγg

aµ − 2pµγ sin2(θW )gaz
)

+ cos(2θW )
(
pνγp

µ
Zg

az − pzγ (pνZg
aµ + pµZg

aν) + pγ · pZ (gaµgνz + gaνgµz)
)

+ paZ
(
2pµγ sin2(θW )gνz − 2pνγ cos2(θW )gµz

)
+ pνγp

µ
Zg

az − pzγpµZgaν + gaνgµzpγ · pZ − gaµgνzpγ · pZ
)

LM,6 : − i
fM6

Λ4
g2m2

W sin(θW ) cos(θW )gνµ
(
paZp

z
γ − gazpγ · pZ

)
LM,7 :

1

8
i
fM7

Λ4
g2m2

W tan(θW )
(

2pνγp
µ
−g

az − 2pzγp
µ
−g

aν + 2pa−
(
pzγg

νµ − pµγgνz
)

− 2pνγp
z
−g

aµ + 2pµγp
z
−g

aν − 2gazgνµpγ · p− + 2gaµgνzpγ · p− + 2pµγp
ν
+g

az

− 2pzγp
ν
+g

aµ + pa+
(
2pzγg

νµ − 2pνγg
µz
)

+ 2pνγp
z
+g

aµ − 2pµγp
z
+g

aν

− 2gazgνµpγ · p+ + 2gaνgµzpγ · p+ − 2paZ cos2(θW )
(
pνγg

µz + pµγg
νz
)

+ pµγp
ν
Z cos(2θW )gaz + pνγp

µ
Z cos(2θW )gaz − pzγpνZ cos(2θW )gaµ − pzγpµZ cos(2θW )gaν

+ 2 cos2(θW )pγ · pZ (gaµgνz + gaνgµz) + pµγp
ν
Zg

az + pνγp
µ
Zg

az − pzγpνZgaµ − pzγpµZgaν
)
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LT,0 : 4 i
fT0

Λ4
g4 sin(2θW )

(
paZp

z
γ − gazpγ · pZ

) (
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

)
LT,1 : 2 i

fT1

Λ4
g4 sin(2θW )

( (
pa+p

µ
γ − gaµpγ · p+

) (
pz−p

ν
Z − gνzp− · pZ

)
+
(
pa−p

ν
γ − gaνpγ · p−

) (
pz+p

µ
Z − gµzp+ · pZ

) )

LT,2 : i
fT2

Λ4
g4 sin(θW ) cos(θW )

(
gaµgνzpγ · pZp− · p+ + gaνgµzpγ · pZp− · p+

+ gµz
(
paZ
(
pν+pγ · p− − pνγp− · p+

)
− pa−pν+pγ · pZ

)
+ gνz

(
paZ
(
pµ−pγ · p+ − pµγp− · p+

)
− pa+pµ−pγ · pZ

)
− gaµ

(
pzγp

ν
Zp− · p+ + pν+

(
pz−pγ · pZ − pzγp− · pZ

))
+ gazgνµ(pγ · p+p− · pZ + pγ · p−p+ · pZ)

− gaz
(
pνZ
(
pµ−pγ · p+ − pµγp− · p+

)
+ pν+

(
pµZpγ · p− + pµγp− · pZ

)
+ pνγ

(
pµ−p+ · pZ − pµZp− · p+

) )
− gaν

(
pzγp

µ
Zp− · p+ + pµ−

(
pz+pγ · pZ − pzγp+ · pZ

))
− gνµ

(
paZ
(
pz+pγ · p− + pz−pγ · p+

)
+ pa+

(
pzγp− · pZ − pz−pγ · pZ

)
+ pa−

(
pzγp+ · pZ − pz+pγ · pZ

) )
+ pa+p

z
γp
µ
−p

ν
Z + pa−p

z
γp
ν
+p

µ
Z + paZp

µ
γp
z
−p

ν
+ + paZp

ν
γp
µ
−p

z
+

)

LT,5 : − 2 i
fT5

Λ4
g4 sin2(θW ) tan(θW )

(
paZp

z
γ − gazpγ · pZ

) (
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

)
LT,6 : − i

fT6

Λ4
g4 sin2(θW ) tan(θW )

( (
pa+p

µ
γ − gaµpγ · p+

) (
pz−p

ν
Z − gνzp− · pZ

)
+
(
pa−p

ν
γ − gaνpγ · p−

) (
pz+p

µ
Z − gµzp+ · pZ

) )

LT,7 : − 1

4
i
fT7

Λ4
g4 sin2(θW ) tan(θW )

(
gaµgνzpγ · pZp− · p+ + gaνgµzpγ · pZp− · p+

+ gµz
(
paZ
(
pν+pγ · p− − pνγp− · p+

)
− pa−pν+pγ · pZ

)
+ gνz

(
paZ
(
pµ−pγ · p+ − pµγp− · p+

)
− pa+pµ−pγ · pZ

)
− gaµ

(
pzγp

ν
Zp− · p+ + pν+

(
pz−pγ · pZ − pzγp− · pZ

))
+ gazgνµ(pγ · p+p− · pZ + pγ · p−p+ · pZ)

− gaz
(
pνZ
(
pµ−pγ · p+ − pµγp− · p+

)
+ pν+

(
pµZpγ · p− + pµγp− · pZ

)
+ pνγ

(
pµ−p+ · pZ − pµZp− · p+

) )
− gaν

(
pzγp

µ
Zp− · p+ + pµ−

(
pz+pγ · pZ − pzγp+ · pZ

))
− gνµ

(
paZ
(
pz+pγ · p− + pz−pγ · p+

)
+ pa+

(
pzγp− · pZ − pz−pγ · pZ

)
+ pa−

(
pzγp+ · pZ − pz+pγ · pZ

) )
+ pa+p

z
γp
µ
−p

ν
Z + pa−p

z
γp
ν
+p

µ
Z + paZp

µ
γp
z
−p

ν
+ + paZp

ν
γp
µ
−p

z
+

)
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WWγγ-Vertex

W+

W−

γ1

γ2
pγ1, a1

p+, µ p−, ν

pγ2, a2

LSM : i g2 sin2(θW ) (ga1µga2ν + ga1νga2µ − 2ga1a2gνµ)

OWWW : − 3

2
i
fWWW

Λ2
g4 sin2(θW )

(
gνµ

(
pa2γ1
(
pa1− + pa1+

)
+ pa1γ2

(
pa2− + pa2+

))
− ga2µ

(
pa1+

(
pνγ1 − pνγ2

)
+ pa1− p

ν
γ2 + pa1γ2p

ν
+

)
− ga1µ

(
pa2+

(
pνγ2 − pνγ1

)
+ pa2− p

ν
γ1 + pa2γ1p

ν
+

)
− ga2ν

(
pa1−
(
pµγ1 − pµγ2

)
+ pa1γ2p

µ
− + pa1+ pµγ2

)
+ ga1ν

(
pa2−
(
pµγ1 − pµγ2

)
− pa2γ1p

µ
− − pa2+ pµγ1

)
+ ga1a2

(
pµ−
(
pνγ1 + pνγ2

)
+ pν+

(
pµγ1 + pµγ2

))
− ga1a2gνµ(pγ1 · p− + pγ1 · p+ + pγ2 · p− + pγ2 · p+)

+ ga1νga2µ(pγ1 · p+ + pγ2 · p−) + ga1µga2ν(pγ1 · p− + pγ2 · p+)

)

O
W̃WW

:
1

2
i
f
W̃WW

Λ2
g4 sin2(θW )

(
ga1a2 (ενµpγ1p− − ενµpγ1p+ + ενµpγ2p− − ενµpγ2p+)

+ ga1ν (εa2µpγ1p− + εa2µpγ1p+ + εa2µpγ2p−)

+ ga1µ (εa2νpγ1p− + εa2νpγ1p+ + εa2νpγ2p+)

+ ga2ν (εa1µpγ1p− + εa1µpγ2p− + εa1µpγ2p+)

+ ga2µ (εa1νpγ1p+ + εa1νpγ2p− + εa1νpγ2p+)

+ gνµ (−εa1a2pγ1p− − εa1a2pγ1p+ + εa1a2pγ2p− + εa1a2pγ2p+)

−
(
pa1− − pa1+

)
(εa2νµpγ1 + εa2νµpγ2 )

−
(
pa2− − pa2+

)
(εa1νµpγ1 + εa1νµpγ2 )

−
(
pνγ1 − pνγ2

)
(εa1a2µp− + εa1a2µp+)

−
(
pµγ1 − pµγ2

)
(εa1a2νp− + εa1a2νp+)

+ εa1a2νµ(−(pγ1 · p−) + pγ1 · p+ + pγ2 · p− − pγ2 · p+)

+ pµ− (εa1a2νpγ2 − εa1a2νpγ1 ) + pν+ (εa1a2µpγ2 − εa1a2µpγ1 )

+ pa2γ1 (εa1νµp+ − εa1νµp−) + pa1γ2 (εa2νµp+ − εa2νµp−)

)
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O
DW̃

: − 2 i
f
DW̃

Λ2
g4 sin2(θW )

(
2gνµεa1a2pγ1pγ2 − ga2µεa1νpγ1p− − ga2νεa1µpγ1p+

− ga1µεa2νpγ2p− − ga1νεa2µpγ2p+ + 2ga1a2ενµp−p+

+ εa1a2νµ(−(pγ1 · p−) + pγ1 · p+ + pγ2 · p− − pγ2 · p+)

+
(
pµγ1 − pµγ2 − p

µ
−
)
εa1a2νpγ1 +

(
pµγ1 − pµγ2 + pµ−

)
εa1a2νpγ2

+
(
pνγ1 − pνγ2 − pν+

)
εa1a2µpγ1 +

(
pνγ1 − pνγ2 + pν+

)
εa1a2µpγ2

+
(
pa2γ1 + pa2− − pa2+

)
εa1νµp+ −

(
pa2γ1 − p

a2
− + pa2+

)
εa1νµp−

+
(
pa1γ2 + pa1− − pa1+

)
εa2νµp+ −

(
pa1γ2 − p

a1
− + pa1+

)
εa2νµp−

)

LM,0 : − 2 i
fM0

Λ4
g2m2

W sin2(θW )gνµ
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)

LM,1 :
1

2
i
fM1

Λ4
g2m2

W sin2(θW )

(
pa1γ2
(
pνγ1g

a2µ + pµγ1g
a2ν
)

+ pa2γ1
(
pνγ2g

a1µ + pµγ2g
a1ν
)

− ga1a2
(
pµγ1p

ν
γ2 + pνγ1p

µ
γ2

)
− pγ1 · pγ2 (ga1µga2ν + ga1νga2µ)

)

LM,2 : − i
fM2

Λ4
g2m2

W sin2(θW )gνµ
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)

LM,3 :
1

4
i
fM3

Λ4
g2m2

W sin2(θW )
(
pa1γ2
(
pνγ1g

a2µ + pµγ1g
a2ν
)

+ pa2γ1
(
pνγ2g

a1µ + pµγ2g
a1ν
)

− ga1a2
(
pµγ1p

ν
γ2 + pνγ1p

µ
γ2

)
− pγ1 · pγ2 (ga1µga2ν + ga1νga2µ)

)

LM,4 : − i
fM4

Λ4
g2m2

W sin2(θW )gνµ
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)

LM,5 :
1

4
i
fM5

Λ4
g2m2

W sin2(θW )
(
− pa1γ2

(
pνγ1g

a2µ + pµγ1g
a2ν
)
− pa2γ1

(
pνγ2g

a1µ + pµγ2g
a1ν
)

+ ga1a2
(
pµγ1p

ν
γ2 + pνγ1p

µ
γ2

)
+ pγ1 · pγ2 (ga1µga2ν + ga1νga2µ)

)

LM,6 : − i
fM6

Λ4
g2m2

W sin2(θW )gνµ
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)

LM,7 :
1

4
i
fM7

Λ4
g2m2

W sin2(θW )
(
− pa1γ2

(
pνγ1g

a2µ + pµγ1g
a2ν
)
− pa2γ1

(
pνγ2g

a1µ + pµγ2g
a1ν
)

+ ga1a2
(
pµγ1p

ν
γ2 + pνγ1p

µ
γ2

)
+ pγ1 · pγ2 (ga1µga2ν + ga1νga2µ)

)

LT,0 : 8 i
fT0

Λ4
g4 sin2(θW )

(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

)

LT,1 : 4 i
fT1

Λ4
g4 sin2(θW )

( (
pa1+ pµγ1 − ga1µpγ1 · p+

) (
pa2− p

ν
γ2 − ga2νpγ2 · p−

)
+
(
pa1− p

ν
γ1 − ga1νpγ1 · p−

) (
pa2+ pµγ2 − ga2µpγ2 · p+

) )
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LT,2 : i
fT2

Λ4
g4 sin2(θW )

(
ga1a2gνµ(pγ1 · p+pγ2 · p− + pγ1 · p−pγ2 · p+)

+ gνµ
(
− pa1γ2

(
pa2+ pγ1 · p− + pa2− pγ1 · p+

)
+ pa1+

(
pa2− pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · p−

)
+ pa1−

(
pa2+ pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · p+

) )
+ ga1µga2νpγ1 · pγ2p− · p+ + ga1νga2µpγ1 · pγ2p− · p+

− ga1a2
(
pν+
(
pµγ2pγ1 · p− + pµγ1pγ2 · p−

)
+ pµ−

(
pνγ2pγ1 · p+ + pνγ1pγ2 · p+

)
− p− · p+

(
pµγ1p

ν
γ2 + pνγ1p

µ
γ2

) )
− ga2µ

(
pa1− p

ν
+pγ1 · pγ2 + pa1γ2

(
pνγ1p− · p+ − pν+pγ1 · p−

))
− ga1µ

(
pa2− p

ν
+pγ1 · pγ2 + pa2γ1

(
pνγ2p− · p+ − pν+pγ2 · p−

))
− ga2ν

(
pa1+ pµ−pγ1 · pγ2 + pa1γ2

(
pµγ1p− · p+ − pµ−pγ1 · p+

))
− ga1ν

(
pa2+ pµ−pγ1 · pγ2 + pa2γ1

(
pµγ2p− · p+ − pµ−pγ2 · p+

))
+ pa1γ2p

a2
− p

µ
γ1p

ν
+ + pa1− p

a2
γ1p

µ
γ2p

ν
+ + pa1γ2p

a2
+ pνγ1p

µ
− + pa1+ pa2γ1p

ν
γ2p

µ
−

)

LT,5 : 2 i
fT5

Λ4
g4 sin2(θW )

(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pµ−p

ν
+ − gνµp− · p+

)

LT,6 : i
fT6

Λ4
g4 sin2(θW )

( (
pa1+ pµγ1 − ga1µpγ1 · p+

) (
pa2− p

ν
γ2 − ga2νpγ2 · p−

)
+
(
pa1− p

ν
γ1 − ga1νpγ1 · p−

) (
pa2+ pµγ2 − ga2µpγ2 · p+

) )

LT,7 :
1

4
i
fT7

Λ4
g4 sin2(θW )

(
ga1a2gνµ(pγ1 · p+pγ2 · p− + pγ1 · p−pγ2 · p+)

+ gνµ
(
− pa1γ2

(
pa2+ pγ1 · p− + pa2− pγ1 · p+

)
+ pa1+

(
pa2− pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · p−

)
+ pa1−

(
pa2+ pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · p+

) )
+ ga1µga2νpγ1 · pγ2p− · p+ + ga1νga2µpγ1 · pγ2p− · p+

− ga1a2
(
pν+
(
pµγ2pγ1 · p− + pµγ1pγ2 · p−

)
+ pµ−

(
pνγ2pγ1 · p+ + pνγ1pγ2 · p+

)
− p− · p+

(
pµγ1p

ν
γ2 + pνγ1p

µ
γ2

) )
− ga2µ

(
pa1− p

ν
+pγ1 · pγ2 + pa1γ2

(
pνγ1p− · p+ − pν+pγ1 · p−

))
− ga1µ

(
pa2− p

ν
+pγ1 · pγ2 + pa2γ1

(
pνγ2p− · p+ − pν+pγ2 · p−

))
− ga2ν

(
pa1+ pµ−pγ1 · pγ2 + pa1γ2

(
pµγ1p− · p+ − pµ−pγ1 · p+

))
− ga1ν

(
pa2+ pµ−pγ1 · pγ2 + pa2γ1

(
pµγ2p− · p+ − pµ−pγ2 · p+

))
+ pa1γ2p

a2
− p

µ
γ1p

ν
+ + pa1− p

a2
γ1p

µ
γ2p

ν
+ + pa1γ2p

a2
+ pνγ1p

µ
− + pa1+ pa2γ1p

ν
γ2p

µ
−

)
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ZZZZ-Vertex

Z4

pZ1, z1

pZ4, z4 pZ3, z3

pZ2, z2

Z3

Z1

Z2

LS,0 : 2 i
fS0

Λ4
m4
W sec4(θW ) (gz1z4gz2z3 + gz1z3gz2z4 + gz1z2gz3z4)

LS,1 : 2 i
fS1

Λ4
m4
W sec4(θW ) (gz1z4gz2z3 + gz1z3gz2z4 + gz1z2gz3z4)

LM,0 : 2 i
fM0

Λ4
g2m2

W

(
gz1z4

(
gz2z3(pZ1

· pZ4
+ pZ2

· pZ3
)− pz3Z2

pz2Z3

)
+ gz1z3

(
gz2z4(pZ1

· pZ3
+ pZ2

· pZ4
)− pz4Z2

pz2Z4

)
+ gz1z2

(
gz3z4(pZ1 · pZ2 + pZ3 · pZ4)− pz4Z3

pz3Z4

)
+ pz2Z1

(
−pz1Z2

)
gz3z4 − pz3Z1

pz1Z3
gz2z4 − pz4Z1

pz1Z4
gz2z3

)

LM,1 :
1

2
i
fM1

Λ4
g2m2

W

(
pz1Z3

(
gz2z3

(
pz4Z1
− pz4Z2

)
+ gz3z4

(
pz2Z1
− pz2Z4

)
+ gz2z4

(
pz3Z2

+ pz3Z4

))
+ pz1Z4

(
gz2z4

(
pz3Z1
− pz3Z2

)
+ gz3z4

(
pz2Z1
− pz2Z3

)
+ gz2z3

(
pz4Z2

+ pz4Z3

))
+ pz3Z1

pz1Z2
gz2z4 + pz2Z1

pz3Z2
gz1z4 + pz4Z1

pz1Z2
gz2z3 − pz4Z1

pz3Z2
gz1z2

+ pz2Z1
pz4Z2

gz1z3 − pz3Z1
pz4Z2

gz1z2 − gz1z4gz2z3pZ1
· pZ2

− gz1z3gz2z4pZ1
· pZ2

+ pz3Z1
pz2Z3

gz1z4 − pz4Z1
pz2Z3

gz1z3 − pz2Z1
pz4Z3

gz1z3

+ pz3Z1
pz4Z3

gz1z2 − gz1z2gz3z4pZ1 · pZ3 − gz1z4gz2z3pZ1 · pZ3

− pz3Z1
pz2Z4

gz1z4 − pz2Z1
pz3Z4

gz1z4 + pz4Z1
pz2Z4

gz1z3 + pz4Z1
pz3Z4

gz1z2

− gz1z2gz3z4pZ1
· pZ4

− gz1z3gz2z4pZ1
· pZ4

+ pz1Z2
pz2Z3

gz3z4 + pz4Z2
pz2Z3

gz1z3

− pz1Z2
pz4Z3

gz2z3 + pz3Z2
pz4Z3

gz1z2 − gz1z2gz3z4pZ2
· pZ3

− gz1z3gz2z4pZ2
· pZ3

+ pz1Z2
pz2Z4

gz3z4 + pz3Z2
pz2Z4

gz1z4 − pz1Z2
pz3Z4

gz2z4 + pz4Z2
pz3Z4

gz1z2

− gz1z2gz3z4pZ2 · pZ4 − gz1z4gz2z3pZ2 · pZ4 + pz2Z3
pz3Z4

gz1z4 + pz4Z3
pz2Z4

gz1z3

− pZ3 · pZ4 (gz1z4gz2z3 + gz1z3gz2z4)

)

LM,2 : − i
fM2

Λ4
g2m2

W tan4(θW )
(
gz1z4

(
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3(pZ1 · pZ4 + pZ2 · pZ3)

)
+ gz1z3

(
pz4Z2

pz2Z4
− gz2z4(pZ1

· pZ3
+ pZ2

· pZ4
)
)

+ gz1z2
(
pz4Z3

pz3Z4
− gz3z4(pZ1

· pZ2
+ pZ3

· pZ4
)
)

+ pz2Z1
pz1Z2

gz3z4 + pz3Z1
pz1Z3

gz2z4 + pz4Z1
pz1Z4

gz2z3
)
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LM,3 :
1

4
i
fM3

Λ4
g2m2

W tan4(θW )

(
pz1Z3

(
gz2z3

(
pz4Z1
− pz4Z2

)
+ gz3z4

(
pz2Z1
− pz2Z4

)
+ gz2z4

(
pz3Z2

+ pz3Z4

))
+ pz1Z4

(
gz2z4

(
pz3Z1
− pz3Z2

)
+ gz3z4

(
pz2Z1
− pz2Z3

)
+ gz2z3

(
pz4Z2

+ pz4Z3

))
+ pz3Z1

pz1Z2
gz2z4 + pz2Z1

pz3Z2
gz1z4 + pz4Z1

pz1Z2
gz2z3 − pz4Z1

pz3Z2
gz1z2

+ pz2Z1
pz4Z2

gz1z3 − pz3Z1
pz4Z2

gz1z2 − gz1z4gz2z3pZ1 · pZ2 − gz1z3gz2z4pZ1 · pZ2

+ pz3Z1
pz2Z3

gz1z4 − pz4Z1
pz2Z3

gz1z3 − pz2Z1
pz4Z3

gz1z3 + pz3Z1
pz4Z3

gz1z2

− gz1z2gz3z4pZ1
· pZ3

− gz1z4gz2z3pZ1
· pZ3

− pz3Z1
pz2Z4

gz1z4 − pz2Z1
pz3Z4

gz1z4

+ pz4Z1
pz2Z4

gz1z3 + pz4Z1
pz3Z4

gz1z2 − gz1z2gz3z4pZ1
· pZ4

− gz1z3gz2z4pZ1
· pZ4

+ pz1Z2
pz2Z3

gz3z4 + pz4Z2
pz2Z3

gz1z3 − pz1Z2
pz4Z3

gz2z3 + pz3Z2
pz4Z3

gz1z2

− gz1z2gz3z4pZ2 · pZ3 − gz1z3gz2z4pZ2 · pZ3 + pz1Z2
pz2Z4

gz3z4 + pz3Z2
pz2Z4

gz1z4

− pz1Z2
pz3Z4

gz2z4 + pz4Z2
pz3Z4

gz1z2 − gz1z2gz3z4pZ2
· pZ4

− gz1z4gz2z3pZ2
· pZ4

+ pz2Z3
pz3Z4

gz1z4 + pz4Z3
pz2Z4

gz1z3 − pZ3
· pZ4

(gz1z4gz2z3 + gz1z3gz2z4)

)

LM,4 : − i
fM4

Λ4
g2m2

W tan2(θW )

(
gz1z4

(
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3(pZ1 · pZ4 + pZ2 · pZ3)

)
+ gz1z3

(
pz4Z2

pz2Z4
− gz2z4(pZ1 · pZ3 + pZ2 · pZ4)

)
+ gz1z2

(
pz4Z3

pz3Z4
− gz3z4(pZ1

· pZ2
+ pZ3

· pZ4
)
)

+ pz2Z1
pz1Z2

gz3z4 + pz3Z1
pz1Z3

gz2z4 + pz4Z1
pz1Z4

gz2z3
)

LM,5 : − 1

4
i
fM5

Λ4
g2m2

W tan2(θW )

(
pz1Z3

(
gz2z3

(
pz4Z1
− pz4Z2

)
+ gz3z4

(
pz2Z1
− pz2Z4

)
+ gz2z4

(
pz3Z2

+ pz3Z4

))
+ pz1Z4

(
gz2z4

(
pz3Z1
− pz3Z2

)
+ gz3z4

(
pz2Z1
− pz2Z3

)
+ gz2z3

(
pz4Z2

+ pz4Z3

))
+ pz3Z1

pz1Z2
gz2z4 + pz2Z1

pz3Z2
gz1z4 + pz4Z1

pz1Z2
gz2z3 − pz4Z1

pz3Z2
gz1z2

+ pz2Z1
pz4Z2

gz1z3 − pz3Z1
pz4Z2

gz1z2 − gz1z4gz2z3pZ1
· pZ2

− gz1z3gz2z4pZ1
· pZ2

+ pz3Z1
pz2Z3

gz1z4 − pz4Z1
pz2Z3

gz1z3 − pz2Z1
pz4Z3

gz1z3 + pz3Z1
pz4Z3

gz1z2

− gz1z2gz3z4pZ1 · pZ3 − gz1z4gz2z3pZ1 · pZ3 − pz3Z1
pz2Z4

gz1z4 − pz2Z1
pz3Z4

gz1z4

+ pz4Z1
pz2Z4

gz1z3 + pz4Z1
pz3Z4

gz1z2 − gz1z2gz3z4pZ1
· pZ4

− gz1z3gz2z4pZ1
· pZ4

+ pz1Z2
pz2Z3

gz3z4 + pz4Z2
pz2Z3

gz1z3 − pz1Z2
pz4Z3

gz2z3 + pz3Z2
pz4Z3

gz1z2

− gz1z2gz3z4pZ2 · pZ3 − gz1z3gz2z4pZ2 · pZ3 + pz1Z2
pz2Z4

gz3z4 + pz3Z2
pz2Z4

gz1z4

− pz1Z2
pz3Z4

gz2z4 + pz4Z2
pz3Z4

gz1z2 − gz1z2gz3z4pZ2 · pZ4 − gz1z4gz2z3pZ2 · pZ4

+ pz2Z3
pz3Z4

gz1z4 + pz4Z3
pz2Z4

gz1z3 − pZ3
· pZ4

(gz1z4gz2z3 + gz1z3gz2z4)

)

LM,6 : i
fM6

Λ4
g2m2

W

(
gz1z4

(
gz2z3(pZ1

· pZ4
+ pZ2

· pZ3
)− pz3Z2

pz2Z3

)
+ gz1z3

(
gz2z4(pZ1

· pZ3
+ pZ2

· pZ4
)− pz4Z2

pz2Z4

)
+ gz1z2

(
gz3z4(pZ1

· pZ2
+ pZ3

· pZ4
)− pz4Z3

pz3Z4

)
+ pz2Z1

(
−pz1Z2

)
gz3z4 − pz3Z1

pz1Z3
gz2z4 − pz4Z1

pz1Z4
gz2z3

)
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LM,7 :
1

4
i
fM7

Λ4
g2m2

W

(
− pz1Z3

(
gz2z3

(
pz4Z1
− pz4Z2

)
+ gz3z4

(
pz2Z1
− pz2Z4

)
+ gz2z4

(
pz3Z2

+ pz3Z4

))
− pz1Z4

(
gz2z4

(
pz3Z1
− pz3Z2

)
+ gz3z4

(
pz2Z1
− pz2Z3

)
+ gz2z3

(
pz4Z2

+ pz4Z3

))
− pz3Z1

pz1Z2
gz2z4 − pz2Z1

pz3Z2
gz1z4 − pz4Z1

pz1Z2
gz2z3 + pz4Z1

pz3Z2
gz1z2 − pz2Z1

pz4Z2
gz1z3

+ pz3Z1
pz4Z2

gz1z2 + gz1z4gz2z3pZ1 · pZ2 + gz1z3gz2z4pZ1 · pZ2 − pz3Z1
pz2Z3

gz1z4 + pz4Z1
pz2Z3

gz1z3

+ pz2Z1
pz4Z3

gz1z3 − pz3Z1
pz4Z3

gz1z2 + gz1z2gz3z4pZ1
· pZ3

+ gz1z4gz2z3pZ1
· pZ3

+ pz3Z1
pz2Z4

gz1z4

+ pz2Z1
pz3Z4

gz1z4 − pz4Z1
pz2Z4

gz1z3 − pz4Z1
pz3Z4

gz1z2 + gz1z2gz3z4pZ1
· pZ4

+ gz1z3gz2z4pZ1
· pZ4

− pz1Z2
pz2Z3

gz3z4 − pz4Z2
pz2Z3

gz1z3 + pz1Z2
pz4Z3

gz2z3 − pz3Z2
pz4Z3

gz1z2 + gz1z2gz3z4pZ2
· pZ3

+ gz1z3gz2z4pZ2 · pZ3 − pz1Z2
pz2Z4

gz3z4 − pz3Z2
pz2Z4

gz1z4 + pz1Z2
pz3Z4

gz2z4 − pz4Z2
pz3Z4

gz1z2

+ gz1z2gz3z4pZ2 · pZ4 + gz1z4gz2z3pZ2 · pZ4 − pz2Z3
pz3Z4

gz1z4 − pz4Z3
pz2Z4

gz1z3

+ pZ3 · pZ4 (gz1z4gz2z3 + gz1z3gz2z4)

)

LT,0 : 8 i
fT0

Λ4
g4 cos4(θW )

((
pz4Z1

pz1Z4
− gz1z4pZ1

· pZ4

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

)
+
(
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

) (
pz4Z2

pz2Z4
− gz2z4pZ2

· pZ4

)
+
(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

) (
pz4Z3

pz3Z4
− gz3z4pZ3

· pZ4

))

LT,1 : 8 i
fT1

Λ4
g4 cos4(θW )

((
pz4Z1

pz1Z4
− gz1z4pZ1

· pZ4

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

)
+
(
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

) (
pz4Z2

pz2Z4
− gz2z4pZ2

· pZ4

)
+
(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1 · pZ2

) (
pz4Z3

pz3Z4
− gz3z4pZ3 · pZ4

))

101



102 Anhang

LT,2 : 2 i
fT2

Λ4
g4 cos4(θW )

(
pz1Z3

pz2Z4
pz3Z2

pz4Z1
+ pz1Z2

pz2Z3
pz3Z4

pz4Z1
+ pz1Z4

pz2Z3
pz3Z1

pz4Z2

+ pz1Z3
pz2Z1

pz3Z4
pz4Z2

+ pz1Z2
pz2Z4

pz3Z1
pz4Z3

+ pz1Z4
pz2Z1

pz3Z2
pz4Z3

+ gz1z2gz3z4(pZ1 · pZ4pZ2 · pZ3 + pZ1 · pZ3pZ2 · pZ4)

+ gz3z4
(
− pz1Z2

(
pz2Z4

pZ1 · pZ3 + pz2Z3
pZ1 · pZ4

)
+ pz1Z4

(
pz2Z3

pZ1 · pZ2 − pz2Z1
pZ2 · pZ3

)
+ pz1Z3

(
pz2Z4

pZ1 · pZ2 − pz2Z1
pZ2 · pZ4

) )
− gz1z2

(
pz3Z4

(
pz4Z2

pZ1 · pZ3 + pz4Z1
pZ2 · pZ3

)
+ pz4Z3

(
pz3Z2

pZ1 · pZ4 + pz3Z1
pZ2 · pZ4

)
−
(
pz3Z2

pz4Z1
+ pz3Z1

pz4Z2

)
pZ3 · pZ4

)
+ gz1z3gz2z4(pZ1

· pZ4
pZ2
· pZ3

+ pZ1
· pZ2

pZ3
· pZ4

)

+ gz1z4gz2z3(pZ1
· pZ3

pZ2
· pZ4

+ pZ1
· pZ2

pZ3
· pZ4

)

− gz2z4
(
pz1Z3

(
pz3Z4

pZ1
· pZ2

+ pz3Z2
pZ1
· pZ4

)
+ pz1Z4

(
pz3Z1

pZ2
· pZ3

− pz3Z2
pZ1
· pZ3

)
+ pz1Z2

(
pz3Z1

pZ3
· pZ4

− pz3Z4
pZ1
· pZ3

) )
− gz1z4

(
pz2Z4

(
pz3Z2

pZ1
· pZ3

− pz3Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz2Z3

(
pz3Z4

pZ1
· pZ2

+ pz3Z1
pZ2
· pZ4

)
+ pz2Z1

(
pz3Z2

pZ3
· pZ4

− pz3Z4
pZ2
· pZ3

) )
− gz2z3

(
pz1Z4

(
pz4Z3

pZ1
· pZ2

+ pz4Z2
pZ1
· pZ3

)
+ pz1Z3

(
pz4Z1

pZ2
· pZ4

− pz4Z2
pZ1
· pZ4

)
+ pz1Z2

(
pz4Z1

pZ3
· pZ4

− pz4Z3
pZ1
· pZ4

) )
− gz1z3

(
pz2Z4

(
pz4Z3

pZ1
· pZ2

+ pz4Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz2Z3

(
pz4Z2

pZ1 · pZ4 − pz4Z1
pZ2
· pZ4

)
+ pz2Z1

(
pz4Z2

pZ3
· pZ4

− pz4Z3
pZ2
· pZ4

) ))

LT,5 : 4 i
fT5

Λ4
g4 sin4(θW )

((
pz4Z1

pz1Z4
− gz1z4pZ1

· pZ4

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

)
+
(
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

) (
pz4Z2

pz2Z4
− gz2z4pZ2

· pZ4

)
+
(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

) (
pz4Z3

pz3Z4
− gz3z4pZ3

· pZ4

))

LT,6 : 4 i
fT6

Λ4
g4 sin4(θW )

((
pz4Z1

pz1Z4
− gz1z4pZ1 · pZ4

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

)
+
(
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

) (
pz4Z2

pz2Z4
− gz2z4pZ2

· pZ4

)
+
(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

) (
pz4Z3

pz3Z4
− gz3z4pZ3

· pZ4

))
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LT,7 : i
fT7

Λ4
g4 sin4(θW )

(
pz1Z3

pz2Z4
pz3Z2

pz4Z1
+ pz1Z2

pz2Z3
pz3Z4

pz4Z1
+ pz1Z4

pz2Z3
pz3Z1

pz4Z2
+ pz1Z3

pz2Z1
pz3Z4

pz4Z2

+ pz1Z2
pz2Z4

pz3Z1
pz4Z3

+ pz1Z4
pz2Z1

pz3Z2
pz4Z3

+ gz1z2gz3z4(pZ1
· pZ4

pZ2
· pZ3

+ pZ1
· pZ3

pZ2
· pZ4

)

+ gz3z4
(
− pz1Z2

(
pz2Z4

pZ1
· pZ3

+ pz2Z3
pZ1
· pZ4

)
+ pz1Z4

(
pz2Z3

pZ1
· pZ2

− pz2Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz1Z3

(
pz2Z4

pZ1
· pZ2

− pz2Z1
pZ2
· pZ4

) )
− gz1z2

(
pz3Z4

(
pz4Z2

pZ1
· pZ3

+ pz4Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz4Z3

(
pz3Z2

pZ1
· pZ4

+ pz3Z1
pZ2
· pZ4

)
−
(
pz3Z2

pz4Z1
+ pz3Z1

pz4Z2

)
pZ3
· pZ4

)
+ gz1z3gz2z4(pZ1

· pZ4
pZ2
· pZ3

+ pZ1
· pZ2

pZ3
· pZ4

)

+ gz1z4gz2z3(pZ1
· pZ3

pZ2
· pZ4

+ pZ1
· pZ2

pZ3
· pZ4

)

− gz2z4
(
pz1Z3

(
pz3Z4

pZ1
· pZ2

+ pz3Z2
pZ1
· pZ4

)
+ pz1Z4

(
pz3Z1

pZ2
· pZ3

− pz3Z2
pZ1
· pZ3

)
+ pz1Z2

(
pz3Z1

pZ3
· pZ4

− pz3Z4
pZ1
· pZ3

) )
− gz1z4

(
pz2Z4

(
pz3Z2

pZ1
· pZ3

− pz3Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz2Z3

(
pz3Z4

pZ1
· pZ2

+ pz3Z1
pZ2
· pZ4

)
+ pz2Z1

(
pz3Z2

pZ3
· pZ4

− pz3Z4
pZ2
· pZ3

) )
− gz2z3

(
pz1Z4

(
pz4Z3

pZ1
· pZ2

+ pz4Z2
pZ1
· pZ3

)
+ pz1Z3

(
pz4Z1

pZ2
· pZ4

− pz4Z2
pZ1
· pZ4

)
+ pz1Z2

(
pz4Z1

pZ3
· pZ4

− pz4Z3
pZ1
· pZ4

) )
− gz1z3

(
pz2Z4

(
pz4Z3

pZ1
· pZ2

+ pz4Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz2Z3

(
pz4Z2

pZ1 · pZ4 − pz4Z1
pZ2
· pZ4

)
+ pz2Z1

(
pz4Z2

pZ3
· pZ4

− pz4Z3
pZ2
· pZ4

) ))

LT,8 : 2 i
fT8

Λ4
g4 sin4(θW ) tan4(θW )

((
pz4Z1

pz1Z4
− gz1z4pZ1

· pZ4

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

)
+
(
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

) (
pz4Z2

pz2Z4
− gz2z4pZ2

· pZ4

)
+
(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

) (
pz4Z3

pz3Z4
− gz3z4pZ3

· pZ4

))
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LT,9 :
1

2
i
fT9

Λ4
g4 sin4(θW ) tan4(θW )

(
pz1Z3

pz2Z4
pz3Z2

pz4Z1
+ pz1Z2

pz2Z3
pz3Z4

pz4Z1
+ pz1Z4

pz2Z3
pz3Z1

pz4Z2
+ pz1Z3

pz2Z1
pz3Z4

pz4Z2

+ pz1Z2
pz2Z4

pz3Z1
pz4Z3

+ pz1Z4
pz2Z1

pz3Z2
pz4Z3

+ gz1z2gz3z4(pZ1
· pZ4

pZ2
· pZ3

+ pZ1
· pZ3

pZ2
· pZ4

)

+ gz3z4
(
− pz1Z2

(
pz2Z4

pZ1
· pZ3

+ pz2Z3
pZ1
· pZ4

)
+ pz1Z4

(
pz2Z3

pZ1
· pZ2

− pz2Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz1Z3

(
pz2Z4

pZ1
· pZ2

− pz2Z1
pZ2
· pZ4

) )
− gz1z2

(
pz3Z4

(
pz4Z2

pZ1
· pZ3

+ pz4Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz4Z3

(
pz3Z2

pZ1
· pZ4

+ pz3Z1
pZ2
· pZ4

)
−
(
pz3Z2

pz4Z1
+ pz3Z1

pz4Z2

)
pZ3
· pZ4

)
+ gz1z3gz2z4(pZ1

· pZ4
pZ2
· pZ3

+ pZ1
· pZ2

pZ3
· pZ4

)

+ gz1z4gz2z3(pZ1
· pZ3

pZ2
· pZ4

+ pZ1
· pZ2

pZ3
· pZ4

)

− gz2z4
(
pz1Z3

(
pz3Z4

pZ1
· pZ2

+ pz3Z2
pZ1
· pZ4

)
+ pz1Z4

(
pz3Z1

pZ2
· pZ3

− pz3Z2
pZ1
· pZ3

)
+ pz1Z2

(
pz3Z1

pZ3
· pZ4

− pz3Z4
pZ1
· pZ3

) )
− gz1z4

(
pz2Z4

(
pz3Z2

pZ1
· pZ3

− pz3Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz2Z3

(
pz3Z4

pZ1
· pZ2

+ pz3Z1
pZ2
· pZ4

)
+ pz2Z1

(
pz3Z2

pZ3
· pZ4

− pz3Z4
pZ2
· pZ3

) )
− gz2z3

(
pz1Z4

(
pz4Z3

pZ1
· pZ2

+ pz4Z2
pZ1
· pZ3

)
+ pz1Z3

(
pz4Z1

pZ2
· pZ4

− pz4Z2
pZ1
· pZ4

)
+ pz1Z2

(
pz4Z1

pZ3
· pZ4

− pz4Z3
pZ1
· pZ4

) )
− gz1z3

(
pz2Z4

(
pz4Z3

pZ1
· pZ2

+ pz4Z1
pZ2
· pZ3

)
+ pz2Z3

(
pz4Z2

pZ1 · pZ4 − pz4Z1
pZ2
· pZ4

)
+ pz2Z1

(
pz4Z2

pZ3
· pZ4

− pz4Z3
pZ2
· pZ4

) ))
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ZZZγ-Vertex

γ

pZ1, z1

pγ, a pZ3, z3

pZ2, z2

Z3

Z1

Z2

LM,0 : − 2 i
fM0

Λ4
g2m2

W tan(θW )

(
gz2z3

(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

)
+ gz1z3

(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

)
+ gz1z2

(
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

))

LM,1 :
1

2
i
fM1

Λ4
g2m2

W tan(θW )

(
− pz2γ pz3Z1

gaz1 + pz1γ p
z2
Z1
gaz3 − pz3γ pz2Z1

gaz1

+ paZ1

(
pz2γ g

z1z3 + pz3γ g
z1z2

)
+ pz1γ p

z3
Z1
gaz2 − gaz3gz1z2pγ · pZ1

− gaz2gz1z3pγ · pZ1

+ pz2γ p
z1
Z2
gaz3 + pz2γ p

z3
Z2
gaz1 − pz3γ pz1Z2

gaz2 + paZ2

(
pz1γ g

z2z3 + pz3γ g
z1z2

)
− pz1γ pz3Z2

gaz2

− gaz3gz1z2pγ · pZ2
− gaz1gz2z3pγ · pZ2

− pz2γ pz1Z3
gaz3 + paZ3

(
pz1γ g

z2z3 + pz2γ g
z1z3

)
− pz1γ pz2Z3

gaz3 + pz3γ p
z1
Z3
gaz2 + pz3γ p

z2
Z3
gaz1 − pγ · pZ3

(gaz2gz1z3 + gaz1gz2z3)

)

LM,2 : i
fM2

Λ4
g2m2

W tan3(θW )
(
gz2z3

(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

)
+ gz1z3

(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

)
+ gz1z2

(
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

) )

LM,3 : − 1

4
i
fM3

Λ4
g2m2

W tan3(θW )

(
− pz2γ pz3Z1

gaz1 + pz1γ p
z2
Z1
gaz3 − pz3γ pz2Z1

gaz1

+ paZ1

(
pz2γ g

z1z3 + pz3γ g
z1z2

)
+ pz1γ p

z3
Z1
gaz2 − gaz3gz1z2pγ · pZ1

− gaz2gz1z3pγ · pZ1

+ pz2γ p
z1
Z2
gaz3 + pz2γ p

z3
Z2
gaz1 − pz3γ pz1Z2

gaz2 + paZ2

(
pz1γ g

z2z3 + pz3γ g
z1z2

)
− pz1γ pz3Z2

gaz2 − gaz3gz1z2pγ · pZ2
− gaz1gz2z3pγ · pZ2

− pz2γ pz1Z3
gaz3

+ paZ3

(
pz1γ g

z2z3 + pz2γ g
z1z3

)
− pz1γ pz2Z3

gaz3 + pz3γ p
z1
Z3
gaz2 + pz3γ p

z2
Z3
gaz1

− pγ · pZ3
(gaz2gz1z3 + gaz1gz2z3)

)

LM,4 : − 1

4
i
fM4

Λ4
g2m2

W (sin(θW )− sin(3θW )) sec3(θW )

(
gz2z3

(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

)
+ gz1z3

(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

)
+ gz1z2

(
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

))
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LM,5 : − 1

16
i
fM5

Λ4
g2m2

W (sin(θW )− sin(3θW )) sec3(θW )
(
− pz2γ pz3Z1

gaz1 + pz1γ p
z2
Z1
gaz3

− pz3γ pz2Z1
gaz1 + paZ1

(
pz2γ g

z1z3 + pz3γ g
z1z2

)
+ pz1γ p

z3
Z1
gaz2

− gaz3gz1z2pγ · pZ1
− gaz2gz1z3pγ · pZ1

+ pz2γ p
z1
Z2
gaz3 + pz2γ p

z3
Z2
gaz1

− pz3γ pz1Z2
gaz2 + paZ2

(
pz1γ g

z2z3 + pz3γ g
z1z2

)
− pz1γ pz3Z2

gaz2

− gaz3gz1z2pγ · pZ2
− gaz1gz2z3pγ · pZ2

− pz2γ pz1Z3
gaz3 + paZ3

(
pz1γ g

z2z3 + pz2γ g
z1z3

)
− pz1γ pz2Z3

gaz3 + pz3γ p
z1
Z3
gaz2 + pz3γ p

z2
Z3
gaz1 − pγ · pZ3

(gaz2gz1z3 + gaz1gz2z3)
)

LM,6 : − i
fM6

Λ4
g2m2

W tan(θW )

(
gz2z3

(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

)
+ gz1z3

(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

)
+ gz1z2

(
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

))

LM,7 : − 1

4
i
fM7

Λ4
g2m2

W tan(θW )

(
− pz2γ pz3Z1

gaz1 + pz1γ p
z2
Z1
gaz3 − pz3γ pz2Z1

gaz1

+ paZ1

(
pz2γ g

z1z3 + pz3γ g
z1z2

)
+ pz1γ p

z3
Z1
gaz2 − gaz3gz1z2pγ · pZ1

− gaz2gz1z3pγ · pZ1
+ pz2γ p

z1
Z2
gaz3 + pz2γ p

z3
Z2
gaz1 − pz3γ pz1Z2

gaz2

+ paZ2

(
pz1γ g

z2z3 + pz3γ g
z1z2

)
− pz1γ pz3Z2

gaz2 − gaz3gz1z2pγ · pZ2

− gaz1gz2z3pγ · pZ2
− pz2γ pz1Z3

gaz3 + paZ3

(
pz1γ g

z2z3 + pz2γ g
z1z3

)
− pz1γ pz2Z3

gaz3 + pz3γ p
z1
Z3
gaz2 + pz3γ p

z2
Z3
gaz1 − pγ · pZ3

(gaz2gz1z3 + gaz1gz2z3)

)

LT,0 : 8 i
fT0

Λ4
g4 sin(θW ) cos3(θW )

((
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)
+
(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

) (
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

)
+
(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

))

LT,1 : 8 i
fT1

Λ4
g4 sin(θW ) cos3(θW )

((
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)
+
(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

) (
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

)
+
(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

))
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LT,2 : 2 i
fT2

Λ4
g4 cos3(θW ) sin(θW )

(
paZ2

pz1Z3
pz2Z1

pz3γ + paZ1
pz1Z2

pz2Z3
pz3γ + paZ3

pz1Z2
pz2γ p

z3
Z1

+ paZ2
pz1γ p

z2
Z3
pz3Z1

+ paZ1
pz1Z3

pz2γ p
z3
Z2

+ paZ3
pz1γ p

z2
Z1
pz3Z2

+ gaz1gz2z3(pγ · pZ3
pZ1
· pZ2

+ pγ · pZ2
pZ1
· pZ3

)

+ gz2z3
(
− paZ1

(
pz1Z3

pγ · pZ2 + pz1Z2
pγ · pZ3

)
+ paZ3

(
pz1Z2

pγ · pZ1 − pz1γ pZ1
· pZ2

)
+ paZ2

(
pz1Z3

pγ · pZ1
− pz1γ pZ1

· pZ3

) )
− gaz1

(
pz2Z3

(
pz3Z1

pγ · pZ2
+ pz3γ pZ1

· pZ2

)
+ pz3Z2

(
pz2Z1

pγ · pZ3
+ pz2γ pZ1

· pZ3

)
−
(
pz2Z1

pz3γ + pz2γ p
z3
Z1

)
pZ2
· pZ3

)
+ gaz2gz1z3(pγ · pZ3

pZ1
· pZ2

+ pγ · pZ1
pZ2
· pZ3

)

+ gaz3gz1z2(pγ · pZ2
pZ1
· pZ3

+ pγ · pZ1
pZ2
· pZ3

)

− gz1z3
(
paZ2

(
pz2Z3

pγ · pZ1
+ pz2Z1

pγ · pZ3

)
+ paZ3

(
pz2γ pZ1

· pZ2
− pz2Z1

pγ · pZ2

)
+ paZ1

(
pz2γ pZ2

· pZ3
− pz2Z3

pγ · pZ2

) )
− gaz3

(
pz1Z3

(
pz2Z1

pγ · pZ2
− pz2γ pZ1

· pZ2

)
+ pz1Z2

(
pz2Z3

pγ · pZ1
+ pz2γ pZ1

· pZ3

)
+ pz1γ

(
pz2Z1

pZ2
· pZ3

− pz2Z3
pZ1
· pZ2

) )
− gz1z2

(
paZ3

(
pz3Z2

pγ · pZ1
+ pz3Z1

pγ · pZ2

)
+ paZ2

(
pz3γ pZ1

· pZ3
− pz3Z1

pγ · pZ3

)
+ paZ1

(
pz3γ pZ2

· pZ3
− pz3Z2

pγ · pZ3

) )
− gaz2

(
pz1Z3

(
pz3Z2

pγ · pZ1
+ pz3γ pZ1

· pZ2

)
+ pz1Z2

(
pz3Z1

pγ · pZ3 − pz3γ pZ1
· pZ3

)
+ pz1γ

(
pz3Z1

pZ2
· pZ3

− pz3Z2
pZ1
· pZ3

) ))

LT,5 : − 2 i
fT5

Λ4
g4 sin2(θW ) cos(2θW ) tan(θW )

((
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)
+
(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

) (
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

)
+
(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

))

LT,6 : − 2 i
fT6

Λ4
g4 sin2(θW ) cos(2θW ) tan(θW )

((
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)
+
(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

) (
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

)
+
(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

))
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LT,7 : − 1

2
i
fT7

Λ4
g4 cos(2θW ) sin2(θW ) tan(θW )

(
paZ3

pz1Z2
pz2γ p

z3
Z1
− paZ3

gz1z2pγ · pZ2
pz3Z1
− gaz1pz2Z3

pγ · pZ2
pz3Z1

− gaz2pz1Z2
pγ · pZ3

pz3Z1
+ paZ3

pz1γ p
z2
Z1
pz3Z2

+ paZ3
pz1Z2

gz2z3pγ · pZ1
− gaz3pz1Z2

pz2Z3
pγ · pZ1

− paZ3
gz1z2pz3Z2

pγ · pZ1
− gaz2pz1Z3

pz3Z2
pγ · pZ1

+ paZ3
gz1z3pz2Z1

pγ · pZ2
− gaz3pz1Z3

pz2Z1
pγ · pZ2

− gaz1pz2Z1
pz3Z2

pγ · pZ3 − paZ3
pz1γ g

z2z3pZ1
· pZ2

− paZ3
gz1z3pz2γ pZ1

· pZ2
+ gaz3pz1Z3

pz2γ pZ1
· pZ2

+ gaz3pz1γ p
z2
Z3
pZ1 · pZ2 − gaz2pz1Z3

pz3γ pZ1
· pZ2

− gaz1pz2Z3
pz3γ pZ1

· pZ2
+ gaz2gz1z3pγ · pZ3

pZ1
· pZ2

+ gaz1gz2z3pγ · pZ3pZ1 · pZ2 − gaz3pz1Z2
pz2γ pZ1 · pZ3 + gaz2pz1Z2

pz3γ pZ1
· pZ3

+ gaz2pz1γ p
z3
Z2
pZ1
· pZ3

− gaz1pz2γ pz3Z2
pZ1 · pZ3 + gaz3gz1z2pγ · pZ2pZ1 · pZ3 + gaz1gz2z3pγ · pZ2pZ1 · pZ3

+ paZ2

(
pz1γ p

z2
Z3
pz3Z1

+ gz1z2pγ · pZ3
pz3Z1

+ pz1Z3

(
pz2Z1

pz3γ + gz2z3pγ · pZ1

)
− gz1z3

(
pz2Z3

pγ · pZ1
+ pz2Z1

pγ · pZ3

)
−
(
pz1γ g

z2z3 + gz1z2pz3γ
)
pZ1
· pZ3

)
+
(
gaz1

(
pz2Z1

pz3γ + pz2γ p
z3
Z1

)
+ gaz3

(
gz1z2pγ · pZ1

− pz1γ pz2Z1

)
+ gaz2

(
gz1z3pγ · pZ1

− pz1γ pz3Z1

) )
pZ2
· pZ3

+ paZ1

(
pz1Z3

(
pz2γ p

z3
Z2
− gz2z3pγ · pZ2

)
+ pz1Z2

(
pz2Z3

pz3γ − gz2z3pγ · pZ3

)
+ gz1z3

(
pz2Z3

pγ · pZ2
− pz2γ pZ2

· pZ3

)
+ gz1z2

(
pz3Z2

pγ · pZ3
− pz3γ pZ2

· pZ3

) ))

LT,8 : − 2 i
fT8

Λ4
g4 sin4(θW ) tan3(θW )

((
paZ3

pz3γ − gaz3pγ · pZ3

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)
+
(
paZ2

pz2γ − gaz2pγ · pZ2

) (
pz3Z1

pz1Z3
− gz1z3pZ1

· pZ3

)
+
(
paZ1

pz1γ − gaz1pγ · pZ1

) (
pz3Z2

pz2Z3
− gz2z3pZ2

· pZ3

))
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LT,9 : − 1

2
i
fT9

Λ4
g4 sin4(θW ) tan3(θW )

(
paZ2

pz1Z3
pz2Z1

pz3γ + paZ1
pz1Z2

pz2Z3
pz3γ + paZ3

pz1Z2
pz2γ p

z3
Z1

+ paZ2
pz1γ p

z2
Z3
pz3Z1

+ paZ1
pz1Z3

pz2γ p
z3
Z2

+ paZ3
pz1γ p

z2
Z1
pz3Z2

+ gaz1gz2z3(pγ · pZ3
pZ1
· pZ2

+ pγ · pZ2
pZ1
· pZ3

)

+ gz2z3
(
− paZ1

(
pz1Z3

pγ · pZ2 + pz1Z2
pγ · pZ3

)
+ paZ3

(
pz1Z2

pγ · pZ1 − pz1γ pZ1 · pZ2

)
+ paZ2

(
pz1Z3

pγ · pZ1 − pz1γ pZ1 · pZ3

) )
− gaz1

(
pz2Z3

(
pz3Z1

pγ · pZ2 + pz3γ pZ1 · pZ2

)
+ pz3Z2

(
pz2Z1

pγ · pZ3 + pz2γ pZ1 · pZ3

)
−
(
pz2Z1

pz3γ + pz2γ p
z3
Z1

)
pZ2
· pZ3

)
+ gaz2gz1z3(pγ · pZ3

pZ1
· pZ2

+ pγ · pZ1
pZ2
· pZ3

)

+ gaz3gz1z2(pγ · pZ2
pZ1
· pZ3

+ pγ · pZ1
pZ2
· pZ3

)

− gz1z3
(
paZ2

(
pz2Z3

pγ · pZ1
+ pz2Z1

pγ · pZ3

)
+ paZ3

(
pz2γ pZ1

· pZ2
− pz2Z1

pγ · pZ2

)
+ paZ1

(
pz2γ pZ2

· pZ3
− pz2Z3

pγ · pZ2

) )
− gaz3

(
pz1Z3

(
pz2Z1

pγ · pZ2
− pz2γ pZ1

· pZ2

)
+ pz1Z2

(
pz2Z3

pγ · pZ1
+ pz2γ pZ1

· pZ3

)
+ pz1γ

(
pz2Z1

pZ2
· pZ3

− pz2Z3
pZ1
· pZ2

) )
− gz1z2

(
paZ3

(
pz3Z2

pγ · pZ1
+ pz3Z1

pγ · pZ2

)
+ paZ2

(
pz3γ pZ1

· pZ3
− pz3Z1

pγ · pZ3

)
+ paZ1

(
pz3γ pZ2

· pZ3
− pz3Z2

pγ · pZ3

) )
− gaz2

(
pz1Z3

(
pz3Z2

pγ · pZ1
+ pz3γ pZ1

· pZ2

)
+ pz1Z2

(
pz3Z1

pγ · pZ3 − pz3γ pZ1
· pZ3

)
+ pz1γ

(
pz3Z1

pZ2
· pZ3

− pz3Z2
pZ1
· pZ3

) ))
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ZZγγ-Vertex

γ1

pZ1, z1

pγ1, a1 pγ2, a2

pZ2, z2

γ2

Z1

Z2

LM,0 : − 2 i
fM0

Λ4
g2m2

W tan2(θW )gz1z2
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)
LM,1 :

1

2
i
fM1

Λ4
g2m2

W tan2(θW )

(
pa1γ2
(
pz1γ1g

a2z2 + pz2γ1g
a2z1

)
+ pa2γ1

(
pz1γ2g

a1z2 + pz2γ2g
a1z1

)
− ga1a2

(
pz2γ1p

z1
γ2 + pz1γ1p

z2
γ2

)
− pγ1 · pγ2 (ga1z2ga2z1 + ga1z1ga2z2)

)

LM,2 : i
fM2

Λ4
g2m2

W tan2(θW )gz1z2
(
ga1a2pγ1 · pγ2 − pa1γ2pa2γ1

)
LM,3 :

1

4
i
fM3

Λ4
g2m2

W tan2(θW )

(
pa1γ2
(
pz1γ1g

a2z2 + pz2γ1g
a2z1

)
+ pa2γ1

(
pz1γ2g

a1z2 + pz2γ2g
a1z1

)
− ga1a2

(
pz2γ1p

z1
γ2 + pz1γ1p

z2
γ2

)
− pγ1 · pγ2 (ga1z2ga2z1 + ga1z1ga2z2)

)

LM,4 : i
fM4

Λ4
g2m2

W tan2(θW )gz1z2
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)
LM,5 :

1

4
i
fM5

Λ4
g2m2

W tan2(θW )
(
pa1γ2
(
pz1γ1g

a2z2 + pz2γ1g
a2z1

)
+ pa2γ1

(
pz1γ2g

a1z2 + pz2γ2g
a1z1

)
− ga1a2

(
pz2γ1p

z1
γ2 + pz1γ1p

z2
γ2

)
− pγ1 · pγ2 (ga1z2ga2z1 + ga1z1ga2z2)

)
LM,6 : − i

fM6

Λ4
g2m2

W tan2(θW )gz1z2
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

)
LM,7 :

1

4
i
fM7

Λ4
g2m2

W tan2(θW )
(
− pa1γ2

(
pz1γ1g

a2z2 + pz2γ1g
a2z1

)
− pa2γ1

(
pz1γ2g

a1z2 + pz2γ2g
a1z1

)
+ ga1a2

(
pz2γ1p

z1
γ2 + pz1γ1p

z2
γ2

)
+ pγ1 · pγ2 (ga1z2ga2z1 + ga1z1ga2z2)

)

LT,0 : 2 i
fT0

Λ4
g4 sin2(2θW )

((
pa1Z2

pz2γ1 − ga1z2pγ1 · pZ2

) (
pa2Z1

pz1γ2 − ga2z1pγ2 · pZ1

)
+
(
pa1Z1

pz1γ1 − ga1z1pγ1 · pZ1

) (
pa2Z2

pz2γ2 − ga2z2pγ2 · pZ2

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

))
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LT,1 : 2 i
fT1

Λ4
g4 sin2(2θW )

((
pa1Z2

pz2γ1 − ga1z2pγ1 · pZ2

) (
pa2Z1

pz1γ2 − ga2z1pγ2 · pZ1

)
+
(
pa1Z1

pz1γ1 − ga1z1pγ1 · pZ1

) (
pa2Z2

pz2γ2 − ga2z2pγ2 · pZ2

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

))

LT,2 : 2 i
fT2

Λ4
g4 cos2(θW ) sin2(θW )

(
pa1Z1

pa2Z2
pz1γ2p

z2
γ1 + pa1γ2p

a2
Z1
pz1Z2

pz2γ1 + pa1Z2
pa2Z1

pz1γ1p
z2
γ2

+ pa1Z1
pa2γ1p

z1
Z2
pz2γ2 + pa1γ2p

a2
Z2
pz1γ1p

z2
Z1

+ pa1Z2
pa2γ1p

z1
γ2p

z2
Z1

+ ga1a2gz1z2(pγ1 · pZ2
pγ2 · pZ1

+ pγ1 · pZ1
pγ2 · pZ2

)

+ gz1z2
(
− pa1γ2

(
pa2Z2

pγ1 · pZ1 + pa2Z1
pγ1 · pZ2

)
+ pa1Z2

(
pa2Z1

pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pZ1

)
+ pa1Z1

(
pa2Z2

pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pZ2

) )
− ga1a2

(
pz1Z2

(
pz2γ2pγ1 · pZ1

+ pz2γ1pγ2 · pZ1

)
+ pz2Z1

(
pz1γ2pγ1 · pZ2

+ pz1γ1pγ2 · pZ2

)
−
(
pz1γ2p

z2
γ1 + pz1γ1p

z2
γ2

)
pZ1
· pZ2

)
+ ga1z1ga2z2(pγ1 · pZ2

pγ2 · pZ1
+ pγ1 · pγ2pZ1

· pZ2
)

+ ga1z2ga2z1(pγ1 · pZ1
pγ2 · pZ2

+ pγ1 · pγ2pZ1
· pZ2

)

− ga2z2
(
pa1Z1

(
pz1Z2

pγ1 · pγ2 + pz1γ2pγ1 · pZ2

)
+ pa1Z2

(
pz1γ1pγ2 · pZ1

− pz1γ2pγ1 · pZ1

)
+ pa1γ2

(
pz1γ1pZ1

· pZ2
− pz1Z2

pγ1 · pZ1

) )
− ga1z2

(
pa2Z2

(
pz1γ2pγ1 · pZ1

− pz1γ1pγ2 · pZ1

)
+ pa2Z1

(
pz1Z2

pγ1 · pγ2 + pz1γ1pγ2 · pZ2

)
+ pa2γ1

(
pz1γ2pZ1

· pZ2
− pz1Z2

pγ2 · pZ1

) )
− ga2z1

(
pa1Z2

(
pz2Z1

pγ1 · pγ2 + pz2γ2pγ1 · pZ1

)
+ pa1Z1

(
pz2γ1pγ2 · pZ2

− pz2γ2pγ1 · pZ2

)
+ pa1γ2

(
pz2γ1pZ1

· pZ2
− pz2Z1

pγ1 · pZ2

) )
− ga1z1

(
pa2Z2

(
pz2Z1

pγ1 · pγ2 + pz2γ1pγ2 · pZ1

)
+ pa2Z1

(
pz2γ2pγ1 · pZ2

− pz2γ1pγ2 · pZ2

)
+ pa2γ1

(
pz2γ2pZ1

· pZ2
− pz2Z1

pγ2 · pZ2

) ))

LT,5 : − 1

2
i
fT5

Λ4
g4

(
4 sin4(θW )

(
2
(
pa1Z2

pz2γ1 − ga1z2pγ1 · pZ2

) (
pa2Z1

pz1γ2 − ga2z1pγ2 · pZ1

)
+ 2

(
pa1Z1

pz1γ1 − ga1z1pγ1 · pZ1

) (
pa2Z2

pz2γ2 − ga2z2pγ2 · pZ2

)
− pa1γ2pa2γ1p

z2
Z1
pz1Z2

tan2(θW )
)

+ (cos(4θW ) + 3) tan2(θW )ga1a2pγ1 · pγ2
(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1 · pZ2

)
+ pa1γ2p

a2
γ1

(
(cos(4θW ) + 3) tan2(θW )gz1z2pZ1 · pZ2 − pz2Z1

pz1Z2
sin2(2θW )

))
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LT,6 : − 1

4
i
fT6

Λ4
g4

(
16pa1γ2p

a2
γ1 sin4(θW )

(
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

)
+ 2 tan2(θW )

(
2pa1Z2

pz2γ1 cos2(2θW )
(
ga2z1pγ2 · pZ1 − pa2Z1

pz1γ2
)

+ (cos(4θW ) + 1)
(
ga1z2pγ1 · pZ2

(
pa2Z1

pz1γ2 − ga2z1pγ2 · pZ1

)
−
(
pa1Z1

pz1γ1 − ga1z1pγ1 · pZ1

) (
pa2Z2

pz2γ2 − ga2z2pγ2 · pZ2

) )
− cos(4θW )ga1a2gz1z2pγ1 · pγ2pZ1

· pZ2

+ ga1a2pγ1 · pγ2
(
gz1z2pZ1

· pZ2
+ pz2Z1

pz1Z2
(cos(4θW )− 1)

) ))

LT,7 :
1

8
i
fT7

Λ4
g4 tan2(θW )

(
− 2pa1Z2

pa2γ1g
z1z2pγ2 · pZ1

cos2(2θW )

+ 2
(
ga1a2

(
pz1γ2p

z2
γ1 + pz1γ1p

z2
γ2

)
+ ga1z2

(
ga2z1pγ1 · pγ2 − pa2γ1pz1γ2

)
+ ga1z1

(
ga2z2pγ1 · pγ2 − pa2γ1pz2γ2

) )
pZ1
· pZ2

cos2(2θW )

+ cos(4θW )pa1Z2
pa2Z1

pz1γ1p
z2
γ2 − p

a1
Z2
pa2Z1

pz1γ1p
z2
γ2 + cos(4θW )pa1Z2

pa2γ1p
z1
γ2p

z2
Z1

+ pa1Z2
pa2γ1p

z1
γ2p

z2
Z1

+ cos(4θW )pa1Z2
pa2Z1

gz1z2pγ1 · pγ2 + pa1Z2
pa2Z1

gz1z2pγ1 · pγ2 − cos(4θW )ga1z2pa2Z1
pz1Z2

pγ1 · pγ2
− ga1z2pa2Z1

pz1Z2
pγ1 · pγ2 − cos(4θW )pa1Z2

ga2z1pz2Z1
pγ1 · pγ2 − pa1Z2

ga2z1pz2Z1
pγ1 · pγ2

− cos(4θW )ga1z1pa2Z2
pz2Z1

pγ1 · pγ2 − ga1z1pa2Z2
pz2Z1

pγ1 · pγ2 + cos(4θW )pa1Z2
ga2z2pz1γ2pγ1 · pZ1

− pa1Z2
ga2z2pz1γ2pγ1 · pZ1

− cos(4θW )ga1z2pa2Z2
pz1γ2pγ1 · pZ1

+ ga1z2pa2Z2
pz1γ2pγ1 · pZ1

− cos(4θW )pa1Z2
ga2z1pz2γ2pγ1 · pZ1 + pa1Z2

ga2z1pz2γ2pγ1 · pZ1
− cos(4θW )ga1a2pz1Z2

pz2γ2pγ1 · pZ1

− ga1a2pz1Z2
pz2γ2pγ1 · pZ1 − cos(4θW )ga1z1pa2Z1

pz2γ2pγ1 · pZ2 + ga1z1pa2Z1
pz2γ2pγ1 · pZ2

− cos(4θW )ga1a2pz1γ2p
z2
Z1
pγ1 · pZ2 − ga1a2pz1γ2p

z2
Z1
pγ1 · pZ2 − cos(4θW )pa1Z2

ga2z2pz1γ1pγ2 · pZ1

+ pa1Z2
ga2z2pz1γ1pγ2 · pZ1

+ cos(4θW )ga1z2pa2Z2
pz1γ1pγ2 · pZ1

− ga1z2pa2Z2
pz1γ1pγ2 · pZ1

+ cos(4θW )ga1z2pa2γ1p
z1
Z2
pγ2 · pZ1

+ ga1z2pa2γ1p
z1
Z2
pγ2 · pZ1

− cos(4θW )ga1z1pa2Z2
pz2γ1pγ2 · pZ1

+ ga1z1pa2Z2
pz2γ1pγ2 · pZ1

− cos(4θW )ga1a2pz1Z2
pz2γ1pγ2 · pZ1

− ga1a2pz1Z2
pz2γ1pγ2 · pZ1

+ cos(4θW )ga1z1ga2z2pγ1 · pZ2pγ2 · pZ1 − ga1z1ga2z2pγ1 · pZ2pγ2 · pZ1

+ cos(4θW )ga1a2gz1z2pγ1 · pZ2pγ2 · pZ1 + ga1a2gz1z2pγ1 · pZ2
pγ2 · pZ1

− cos(4θW )ga1z2pa2Z1
pz1γ1pγ2 · pZ2

+ ga1z2pa2Z1
pz1γ1pγ2 · pZ2

+ cos(4θW )ga1z1pa2Z1
pz2γ1pγ2 · pZ2 − ga1z1pa2Z1

pz2γ1pγ2 · pZ2
+ cos(4θW )ga1z1pa2γ1p

z2
Z1
pγ2 · pZ2

+ ga1z1pa2γ1p
z2
Z1
pγ2 · pZ2 − cos(4θW )ga1a2pz1γ1p

z2
Z1
pγ2 · pZ2 − ga1a2pz1γ1p

z2
Z1
pγ2 · pZ2

+ cos(4θW )ga1z2ga2z1pγ1 · pZ1pγ2 · pZ2 − ga1z2ga2z1pγ1 · pZ1pγ2 · pZ2

+ cos(4θW )ga1a2gz1z2pγ1 · pZ1pγ2 · pZ2 + ga1a2gz1z2pγ1 · pZ1pγ2 · pZ2

+ (cos(4θW ) + 1)pa1γ2

(
pa2Z2

(
pz1γ1p

z2
Z1
− gz1z2pγ1 · pZ1

)
+ pa2Z1

(
pz1Z2

pz2γ1 − gz1z2pγ1 · pZ2

)
+ ga2z2

(
pz1Z2

pγ1 · pZ1 − pz1γ1pZ1 · pZ2

)
+ ga2z1

(
pz2Z1

pγ1 · pZ2
− pz2γ1pZ1

· pZ2

) )
+ pa1Z1

(
2ga2z1pz2γ1pγ2 · pZ2

sin2(2θW )− cos(4θW )ga2z2pz1Z2
pγ1 · pγ2

− ga2z2pz1Z2
pγ1 · pγ2 + pa2Z2

(
(cos(4θW )− 1)pz1γ2p

z2
γ1 + (cos(4θW ) + 1)gz1z2pγ1 · pγ2

)
− cos(4θW )ga2z2pz1γ2pγ1 · pZ2

+ ga2z2pz1γ2pγ1 · pZ2
+ cos(4θW )ga2z1pz2γ2pγ1 · pZ2

− ga2z1pz2γ2pγ1 · pZ2
+ (cos(4θW ) + 1)pa2γ1

(
pz1Z2

pz2γ2 − gz1z2pγ2 · pZ2

) ))
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LT,8 : 2 i
fT8

Λ4
g4 sin4(θW ) tan2(θW )

((
pa1Z2

pz2γ1 − ga1z2pγ1 · pZ2

) (
pa2Z1

pz1γ2 − ga2z1pγ2 · pZ1

)
+
(
pa1Z1

pz1γ1 − ga1z1pγ1 · pZ1

) (
pa2Z2

pz2γ2 − ga2z2pγ2 · pZ2

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pz2Z1

pz1Z2
− gz1z2pZ1

· pZ2

))

LT,9 :
1

2
i
fT9

Λ4
g4 sin4(θW ) tan2(θW )

(
pa1Z1

pa2Z2
pz1γ2p

z2
γ1 + pa1γ2p

a2
Z1
pz1Z2

pz2γ1 + pa1Z2
pa2Z1

pz1γ1p
z2
γ2 + pa1Z1

pa2γ1p
z1
Z2
pz2γ2

+ pa1γ2p
a2
Z2
pz1γ1p

z2
Z1

+ pa1Z2
pa2γ1p

z1
γ2p

z2
Z1

+ ga1a2gz1z2(pγ1 · pZ2
pγ2 · pZ1

+ pγ1 · pZ1
pγ2 · pZ2

)

+ gz1z2
(
− pa1γ2

(
pa2Z2

pγ1 · pZ1 + pa2Z1
pγ1 · pZ2

)
+ pa1Z2

(
pa2Z1

pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pZ1

)
+ pa1Z1

(
pa2Z2

pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pZ2

) )
− ga1a2

(
pz1Z2

(
pz2γ2pγ1 · pZ1 + pz2γ1pγ2 · pZ1

)
+ pz2Z1

(
pz1γ2pγ1 · pZ2 + pz1γ1pγ2 · pZ2

)
−
(
pz1γ2p

z2
γ1 + pz1γ1p

z2
γ2

)
pZ1 · pZ2

)
+ ga1z1ga2z2(pγ1 · pZ2

pγ2 · pZ1
+ pγ1 · pγ2pZ1

· pZ2
)

+ ga1z2ga2z1(pγ1 · pZ1
pγ2 · pZ2

+ pγ1 · pγ2pZ1
· pZ2

)

− ga2z2
(
pa1Z1

(
pz1Z2

pγ1 · pγ2 + pz1γ2pγ1 · pZ2

)
+ pa1Z2

(
pz1γ1pγ2 · pZ1

− pz1γ2pγ1 · pZ1

)
+ pa1γ2

(
pz1γ1pZ1

· pZ2
− pz1Z2

pγ1 · pZ1

) )
− ga1z2

(
pa2Z2

(
pz1γ2pγ1 · pZ1

− pz1γ1pγ2 · pZ1

)
+ pa2Z1

(
pz1Z2

pγ1 · pγ2 + pz1γ1pγ2 · pZ2

)
+ pa2γ1

(
pz1γ2pZ1

· pZ2
− pz1Z2

pγ2 · pZ1

) )
− ga2z1

(
pa1Z2

(
pz2Z1

pγ1 · pγ2 + pz2γ2pγ1 · pZ1

)
+ pa1Z1

(
pz2γ1pγ2 · pZ2

− pz2γ2pγ1 · pZ2

)
+ pa1γ2

(
pz2γ1pZ1

· pZ2
− pz2Z1

pγ1 · pZ2

) )
− ga1z1

(
pa2Z2

(
pz2Z1

pγ1 · pγ2 + pz2γ1pγ2 · pZ1

)
+ pa2Z1

(
pz2γ2pγ1 · pZ2

− pz2γ1pγ2 · pZ2

)
+ pa2γ1

(
pz2γ2pZ1

· pZ2
− pz2Z1

pγ2 · pZ2

) ))
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Zγγγ-Vertex

γ1

pZ, z

pγ1, a1 pγ2, a2

pγ3, a3

γ2

Z

γ3

LT,0 : 8 i
fT0

Λ4
g4 sin3(θW ) cos(θW )

( (
pa1Z p

z
γ1 − ga1zpγ1 · pZ

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2Z p

z
γ2 − ga2zpγ2 · pZ

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3Z p

z
γ2 − ga3zpγ2 · pZ

) )

LT,1 : 8 i
fT1

Λ4
g4 sin3(θW ) cos(θW )

( (
pa1Z p

z
γ1 − ga1zpγ1 · pZ

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2Z p

z
γ2 − ga2zpγ2 · pZ

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3Z p

z
γ2 − ga3zpγ2 · pZ

) )

114



A. Feynman-Regeln 115

LT,2 : 2 i
fT2

Λ4
g4 cos(θW ) sin3(θW )

(
pa1γ2p

a2
Z p

a3
γ2p

z
γ1 + pa1γ2p

a2
γ2p

a3
Z p

z
γ1 + pa1Z p

a2
γ2p

a3
γ1p

z
γ2

+ pa1γ2p
a2
γ1p

a3
Z p

z
γ2 + pa1γ2p

a2
Z p

a3
γ1p

z
γ2 + pa1Z p

a2
γ1p

a3
γ2p

z
γ2

+ ga1a2ga3z(pγ1 · pZpγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pZ)

+ ga3z
(
− pa1γ2

(
pa2Z pγ1 · pγ2 + pa2γ2pγ1 · pZ

)
+ pa1Z

(
pa2γ2pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa2Z pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pZ

) )
− ga1a2

(
pa3Z
(
pzγ2pγ1 · pγ2 + pzγ1pγ2 · pγ2

)
+ pzγ2

(
pa3γ2pγ1 · pZ + pa3γ1pγ2 · pZ

)
−
(
pa3γ2p

z
γ1 + pa3γ1p

z
γ2

)
pγ2 · pZ

)
+ ga1a3ga2z(pγ1 · pZpγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pZ)

+ ga1zga2a3(pγ1 · pγ2pγ2 · pZ + pγ1 · pγ2pγ2 · pZ)

− ga2z
(
pa1γ2
(
pa3Z pγ1 · pγ2 + pa3γ2pγ1 · pZ

)
+ pa1Z

(
pa3γ1pγ2 · pγ2 − pa3γ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa3γ1pγ2 · pZ − p

a3
Z pγ1 · pγ2

) )
− ga1z

(
pa2Z
(
pa3γ2pγ1 · pγ2 − pa3γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa3Z pγ1 · pγ2 + pa3γ1pγ2 · pZ

)
+ pa2γ1

(
pa3γ2pγ2 · pZ − p

a3
Z pγ2 · pγ2

) )
− ga2a3

(
pa1Z
(
pzγ2pγ1 · pγ2 + pzγ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pzγ1pγ2 · pZ − pzγ2pγ1 · pZ

)
+ pa1γ2

(
pzγ1pγ2 · pZ − pzγ2pγ1 · pZ

) )
− ga1a3

(
pa2Z
(
pzγ2pγ1 · pγ2 + pzγ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pzγ2pγ1 · pZ − pzγ1pγ2 · pZ

)
+ pa2γ1

(
pzγ2pγ2 · pZ − pzγ2pγ2 · pZ

) ))

LT,5 : 2 i
fT5

Λ4
g4 sin2(θW ) cos(2θW ) tan(θW )

( (
pa1Z p

z
γ1 − ga1zpγ1 · pZ

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2Z p

z
γ2 − ga2zpγ2 · pZ

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3Z p

z
γ2 − ga3zpγ2 · pZ

) )

LT,6 : 2 i
fT6

Λ4
g4 sin2(θW ) cos(2θW ) tan(θW )

( (
pa1Z p

z
γ1 − ga1zpγ1 · pZ

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2Z p

z
γ2 − ga2zpγ2 · pZ

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3Z p

z
γ2 − ga3zpγ2 · pZ

) )
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LT,7 :
1

2
i
fT7

Λ4
g4 cos(2θW ) sin2(θW ) tan(θW )

(
pa1Z p

a2
γ2p

a3
γ1p

z
γ2 − p

a1
Z g

a2a3pγ1 · pγ2pzγ2 − ga1a2p
a3
Z pγ1 · pγ2pzγ2

− ga1a3pa2γ2pγ1 · pZpzγ2 + pa1Z p
a2
γ1p

a3
γ2p

z
γ2 + pa1Z p

a2
γ2g

a3zpγ1 · pγ2 − ga1zpa2γ2p
a3
Z pγ1 · pγ2

− pa1Z ga2a3pzγ2pγ1 · pγ2 − ga1a3p
a2
Z p

z
γ2pγ1 · pγ2 + pa1Z g

a2zpa3γ2pγ1 · pγ2 − ga1zp
a2
Z p

a3
γ2pγ1 · pγ2

− ga1a2pa3γ2pzγ2pγ1 · pZ − p
a1
Z p

a2
γ1g

a3zpγ2 · pγ2 − pa1Z ga2zpa3γ1pγ2 · pγ2 + ga1zpa2Z p
a3
γ1pγ2 · pγ2

+ ga1zpa2γ1p
a3
Z pγ2 · pγ2 − ga1a3pa2Z pzγ1pγ2 · pγ2 − ga1a2p

a3
Z p

z
γ1pγ2 · pγ2 + ga1a3ga2zpγ1 · pZpγ2 · pγ2

+ ga1a2ga3zpγ1 · pZpγ2 · pγ2 − ga1zpa2γ2pa3γ1pγ2 · pZ + ga1a3pa2γ2p
z
γ1pγ2 · pZ + ga1a3pa2γ1p

z
γ2pγ2 · pZ

− ga1a2pa3γ1pzγ2pγ2 · pZ + ga1zga2a3pγ1 · pγ2pγ2 · pZ + ga1a2ga3zpγ1 · pγ2pγ2 · pZ
+ pa1γ2

(
pa2γ1p

a3
Z p

z
γ2 + ga2a3pγ1 · pZpzγ2 + pa2Z

(
pa3γ2p

z
γ1 + ga3zpγ1 · pγ2

)
− ga2z

(
pa3Z pγ1 · pγ2 + pa3γ2pγ1 · pZ

)
−
(
pa2γ1g

a3z + ga2a3pzγ1
)
pγ2 · pZ

)
+
(
ga1a2

(
pa3γ2p

z
γ1 + pa3γ1p

z
γ2

)
+ ga1z

(
ga2a3pγ1 · pγ2 − pa2γ1pa3γ2

)
+ ga1a3

(
ga2zpγ1 · pγ2 − pa2γ1pzγ2

) )
pγ2 · pZ

+ pa1γ2

(
pa2Z
(
pa3γ1p

z
γ2 − ga3zpγ1 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa3Z p

z
γ1 − ga3zpγ1 · pZ

)
+ ga2z

(
pa3Z pγ1 · pγ2 − pa3γ1pγ2 · pZ

)
+ ga2a3

(
pzγ2pγ1 · pZ − pzγ1pγ2 · pZ

) ))

LT,8 : − 2 i
fT8

Λ4
g4 sin4(θW ) tan(θW )

( (
pa1Z p

z
γ1 − ga1zpγ1 · pZ

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2Z p

z
γ2 − ga2zpγ2 · pZ

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3Z p

z
γ2 − ga3zpγ2 · pZ

) )
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LT,9 : − 1

2
i
fT9

Λ4
g4 sin4(θW ) tan(θW )

(
pa1γ2p

a2
Z p

a3
γ2p

z
γ1 + pa1γ2p

a2
γ2p

a3
Z p

z
γ1 + pa1Z p

a2
γ2p

a3
γ1p

z
γ2 + pa1γ2p

a2
γ1p

a3
Z p

z
γ2

+ pa1γ2p
a2
Z p

a3
γ1p

z
γ2 + pa1Z p

a2
γ1p

a3
γ2p

z
γ2 + ga1a2ga3z(pγ1 · pZpγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pZ)

+ ga3z
(
− pa1γ2

(
pa2Z pγ1 · pγ2 + pa2γ2pγ1 · pZ

)
+ pa1Z

(
pa2γ2pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa2Z pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pZ

) )
− ga1a2

(
pa3Z
(
pzγ2pγ1 · pγ2 + pzγ1pγ2 · pγ2

)
+ pzγ2

(
pa3γ2pγ1 · pZ + pa3γ1pγ2 · pZ

)
−
(
pa3γ2p

z
γ1 + pa3γ1p

z
γ2

)
pγ2 · pZ

)
+ ga1a3ga2z(pγ1 · pZpγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pZ)

+ ga1zga2a3(pγ1 · pγ2pγ2 · pZ + pγ1 · pγ2pγ2 · pZ)

− ga2z
(
pa1γ2
(
pa3Z pγ1 · pγ2 + pa3γ2pγ1 · pZ

)
+ pa1Z

(
pa3γ1pγ2 · pγ2 − pa3γ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa3γ1pγ2 · pZ − p

a3
Z pγ1 · pγ2

) )
− ga1z

(
pa2Z
(
pa3γ2pγ1 · pγ2 − pa3γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa3Z pγ1 · pγ2 + pa3γ1pγ2 · pZ

)
+ pa2γ1

(
pa3γ2pγ2 · pZ − p

a3
Z pγ2 · pγ2

) )
− ga2a3

(
pa1Z
(
pzγ2pγ1 · pγ2 + pzγ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pzγ1pγ2 · pZ − pzγ2pγ1 · pZ

)
+ pa1γ2

(
pzγ1pγ2 · pZ − pzγ2pγ1 · pZ

) )
− ga1a3

(
pa2Z
(
pzγ2pγ1 · pγ2 + pzγ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pzγ2pγ1 · pZ − pzγ1pγ2 · pZ

)
+ pa2γ1

(
pzγ2pγ2 · pZ − pzγ2pγ2 · pZ

) ))
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γγγγ-Vertex

γ1

pγ4, a4

pγ1, a1 pγ2, a2

pγ3, a3

γ2

γ4

γ3

LT,0 : 8 i
fT0

Λ4
g4 sin4(θW )

( (
pa1γ4p

a4
γ1 − ga1a4pγ1 · pγ4

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2γ4p

a4
γ2 − ga2a4pγ2 · pγ4

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3γ4p

a4
γ2 − ga3a4pγ2 · pγ4

) )

LT,1 : 8 i
fT1

Λ4
g4 sin4(θW )

( (
pa1γ4p

a4
γ1 − ga1a4pγ1 · pγ4

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2γ4p

a4
γ2 − ga2a4pγ2 · pγ4

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3γ4p

a4
γ2 − ga3a4pγ2 · pγ4

) )
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LT,2 : 2 i
fT2

Λ4
g4 sin4(θW )

(
pa1γ2p

a2
γ4p

a3
γ2p

a4
γ1 + pa1γ2p

a2
γ2p

a3
γ4p

a4
γ1 + pa1γ4p

a2
γ2p

a3
γ1p

a4
γ2

+ pa1γ2p
a2
γ1p

a3
γ4p

a4
γ2 + pa1γ2p

a2
γ4p

a3
γ1p

a4
γ2 + pa1γ4p

a2
γ1p

a3
γ2p

a4
γ2

+ ga1a2ga3a4(pγ1 · pγ4pγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

+ ga3a4
(
− pa1γ2

(
pa2γ4pγ1 · pγ2 + pa2γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ4

(
pa2γ2pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa2γ4pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pγ4

) )
− ga1a2

(
pa3γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa4γ2

(
pa3γ2pγ1 · pγ4 + pa3γ1pγ2 · pγ4

)
−
(
pa3γ2p

a4
γ1 + pa3γ1p

a4
γ2

)
pγ2 · pγ4

)
+ ga1a3ga2a4(pγ1 · pγ4pγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

+ ga1a4ga2a3(pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

− ga2a4
(
pa1γ2
(
pa3γ4pγ1 · pγ2 + pa3γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ4

(
pa3γ1pγ2 · pγ2 − pa3γ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa3γ1pγ2 · pγ4 − pa3γ4pγ1 · pγ2

) )
− ga1a4

(
pa2γ4
(
pa3γ2pγ1 · pγ2 − pa3γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa3γ4pγ1 · pγ2 + pa3γ1pγ2 · pγ4

)
+ pa2γ1

(
pa3γ2pγ2 · pγ4 − pa3γ4pγ2 · pγ2

) )
− ga2a3

(
pa1γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa4γ1pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ2

(
pa4γ1pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ1 · pγ4

) )
− ga1a3

(
pa2γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa4γ2pγ1 · pγ4 − pa4γ1pγ2 · pγ4

)
+ pa2γ1

(
pa4γ2pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ2 · pγ4

) ))

LT,5 : 4 i
fT5

Λ4
g4 sin4(θW )

( (
pa1γ4p

a4
γ1 − ga1a4pγ1 · pγ4

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2γ4p

a4
γ2 − ga2a4pγ2 · pγ4

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3γ4p

a4
γ2 − ga3a4pγ2 · pγ4

) )

LT,6 : 4 i
fT6

Λ4
g4 sin4(θW )

( (
pa1γ4p

a4
γ1 − ga1a4pγ1 · pγ4

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2γ4p

a4
γ2 − ga2a4pγ2 · pγ4

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3γ4p

a4
γ2 − ga3a4pγ2 · pγ4

) )
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LT,7 : i
fT7

Λ4
g4 sin4(θW )

(
pa1γ2p

a2
γ4p

a3
γ2p

a4
γ1 + pa1γ2p

a2
γ2p

a3
γ4p

a4
γ1 + pa1γ4p

a2
γ2p

a3
γ1p

a4
γ2

+ pa1γ2p
a2
γ1p

a3
γ4p

a4
γ2 + pa1γ2p

a2
γ4p

a3
γ1p

a4
γ2 + pa1γ4p

a2
γ1p

a3
γ2p

a4
γ2

+ ga1a2ga3a4(pγ1 · pγ4pγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

+ ga3a4
(
− pa1γ2

(
pa2γ4pγ1 · pγ2 + pa2γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ4

(
pa2γ2pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa2γ4pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pγ4

) )
− ga1a2

(
pa3γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa4γ2

(
pa3γ2pγ1 · pγ4 + pa3γ1pγ2 · pγ4

)
−
(
pa3γ2p

a4
γ1 + pa3γ1p

a4
γ2

)
pγ2 · pγ4

)
+ ga1a3ga2a4(pγ1 · pγ4pγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

+ ga1a4ga2a3(pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

− ga2a4
(
pa1γ2
(
pa3γ4pγ1 · pγ2 + pa3γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ4

(
pa3γ1pγ2 · pγ2 − pa3γ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa3γ1pγ2 · pγ4 − pa3γ4pγ1 · pγ2

) )
− ga1a4

(
pa2γ4
(
pa3γ2pγ1 · pγ2 − pa3γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa3γ4pγ1 · pγ2 + pa3γ1pγ2 · pγ4

)
+ pa2γ1

(
pa3γ2pγ2 · pγ4 − pa3γ4pγ2 · pγ2

) )
− ga2a3

(
pa1γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa4γ1pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ2

(
pa4γ1pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ1 · pγ4

) )
− ga1a3

(
pa2γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa4γ2pγ1 · pγ4 − pa4γ1pγ2 · pγ4

)
+ pa2γ1

(
pa4γ2pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ2 · pγ4

) ))

LT,8 : 2 i
fT8

Λ4
g4 sin4(θW )

( (
pa1γ4p

a4
γ1 − ga1a4pγ1 · pγ4

) (
pa2γ2p

a3
γ2 − ga2a3pγ2 · pγ2

)
+
(
pa1γ2p

a3
γ1 − ga1a3pγ1 · pγ2

) (
pa2γ4p

a4
γ2 − ga2a4pγ2 · pγ4

)
+
(
pa1γ2p

a2
γ1 − ga1a2pγ1 · pγ2

) (
pa3γ4p

a4
γ2 − ga3a4pγ2 · pγ4

) )
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LT,9 :
1

2
i
fT9

Λ4
g4 sin4(θW )

(
pa1γ2p

a2
γ4p

a3
γ2p

a4
γ1 + pa1γ2p

a2
γ2p

a3
γ4p

a4
γ1 + pa1γ4p

a2
γ2p

a3
γ1p

a4
γ2 + pa1γ2p

a2
γ1p

a3
γ4p

a4
γ2

+ pa1γ2p
a2
γ4p

a3
γ1p

a4
γ2 + pa1γ4p

a2
γ1p

a3
γ2p

a4
γ2 + ga1a2ga3a4(pγ1 · pγ4pγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

+ ga3a4
(
− pa1γ2

(
pa2γ4pγ1 · pγ2 + pa2γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ4

(
pa2γ2pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa2γ4pγ1 · pγ2 − pa2γ1pγ2 · pγ4

) )
− ga1a2

(
pa3γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa4γ2

(
pa3γ2pγ1 · pγ4 + pa3γ1pγ2 · pγ4

)
−
(
pa3γ2p

a4
γ1 + pa3γ1p

a4
γ2

)
pγ2 · pγ4

)
+ ga1a3ga2a4(pγ1 · pγ4pγ2 · pγ2 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

+ ga1a4ga2a3(pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4 + pγ1 · pγ2pγ2 · pγ4)

− ga2a4
(
pa1γ2
(
pa3γ4pγ1 · pγ2 + pa3γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ4

(
pa3γ1pγ2 · pγ2 − pa3γ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa3γ1pγ2 · pγ4 − pa3γ4pγ1 · pγ2

) )
− ga1a4

(
pa2γ4
(
pa3γ2pγ1 · pγ2 − pa3γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa3γ4pγ1 · pγ2 + pa3γ1pγ2 · pγ4

)
+ pa2γ1

(
pa3γ2pγ2 · pγ4 − pa3γ4pγ2 · pγ2

) )
− ga2a3

(
pa1γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ2pγ1 · pγ2

)
+ pa1γ2

(
pa4γ1pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ1 · pγ4

)
+ pa1γ2

(
pa4γ1pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ1 · pγ4

) )
− ga1a3

(
pa2γ4
(
pa4γ2pγ1 · pγ2 + pa4γ1pγ2 · pγ2

)
+ pa2γ2

(
pa4γ2pγ1 · pγ4 − pa4γ1pγ2 · pγ4

)
+ pa2γ1

(
pa4γ2pγ2 · pγ4 − pa4γ2pγ2 · pγ4

) ))
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B. Parameter und Phasenraumschnitte

B.1. Parameter

Für 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 Einstellungsmöglichkeiten befindet sich im Handbuch zu Vbfn-
lo [6]. Alle hier nicht aufgeführten Parameter wurden auf die im Handbuch beschriebenen
Standardeinstellungen gesetzt.

Allgemeine Parameter

• Beim leptonischen Zerfall der Bosonen wurde über alle möglichen Zerfälle in die ersten
beiden Generationen summiert.
(LEPTONS = 98)

• Die Anzahl der Iterationsschritte der Monte-Carlo-Integration wurde auf 4 gesetzt.
(LO ITERATIONS/NLO ITERATIONS = 4)

• Die Anzahl der Phasenraumpunkte im letzten Iterationsschritt betrug 226.
(LO POINTS/NLO POINTS = 26)

• Die Schwerpunktsenergie des Proton-Proton-Systems
√
s wurde auf 8000 GeV gesetzt.

(ECM = 8000)

• Für die Renormierungs- und Faktorisierungsskala wurde bei den Vektorbosonfusion-
Prozessen der Impulsübertrag 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

• Alle Berechnungen wurden mit einem Standardmodell Higgs-Boson mit einer Masse von
126 GeV durchgeführt.
(HMASS = 126, HTYPE = 0)

• Bei allen Berechnungen, die eine von Null verschiedene Kopplungskonstante der anoma-
len Kopplungen fi besaßen, wurden die anomalen Kopplungen angeschaltet.
(ANOM CPL = true)

• Für die Parton-Dichteverteilungen wurden CTEQ6L1 für Berechnungen in führender
Ordnung QCD (LO) und CT10 für Berechnungen in nächstführender 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 gewährleisten oder Untergründe zu unter-
drücken. Die verschiedenen Phasenraumschnitte lassen sich in cuts.dat einstellen. Für alle
Werte in cuts.dat, die in diesem Anhang nicht aufgelistet sind, wurden die Standardeinstel-
lungen aus dem Vbfnlo-Handbuch [6] verwendet.

Phasenraumschnitte für die Jets

Um die Jets detektieren und unterscheiden zu können wurden folgende Phasenraumschnitte
verwendet:

• Minimale R-Separation zwischen zwei Jets: ∆Rjj ≥ 0.8

• Maximale Pseudorapidität der masselosen Partonen im Endzustand: |ηp| ≤ 5.0

• Minimaler Transversalimpuls der Jets: pTj ≥ 20 GeV

• Maximale Rapidität der Jets: |yj | ≤ 4.5

Phasenraumschnitte für die Leptonen

An die Leptonen im Endzustand wurden folgende Bedingungen gestellt:

• Maximale Pseudorapidität der geladenen Leptonen: |η`| ≤ 2.5

• Minimaler Transversalimpuls der geladenen Leptonen: pT` ≥ 20 GeV

• Minimale invariante Masse aller Kombinationen von zwei unterschiedlich geladenen Lep-
tonen: m`` ≥ 15 GeV

• Minimale R-Separation zwischen zwei geladenen Leptonen: ∆R`` ≥ 0.4

• Maximale R-Separation zwischen zwei geladenen Leptonen: ∆R`` ≤ 50

• Minimale R-Separation zwischen einem Jet und einem geladenen Lepton: ∆Rj` ≥ 0.4

Phasenraumschnitte für die Vektorbosonfusion

Die folgenden Phasenraumschnitte wurden nur bei den Vektorbosonfusion-Prozessen verwen-
det und dienen der Unterdrückung des Untergrunds bei den VBF-Prozessen:

• Minimaler Unterschied in der Pseudorapidität der
”
tagging jets“1: ∆ηjj ≥ 4.0

• Minimale invariante Masse der
”
tagging jets“: mjj ≥ 600 GeV

• Die
”
tagging jets“ sollen in gegenüberliegenden Detektorhemisphären gefunden werden:

yj1 × yj2 < 0

• Die Pseudorapidität der geladenen Leptonen soll zwischen den Rapiditäten der
”
tagging

jets“ liegen: yj,min < η` < yj,max

Weitere Phasenraumschnitte

In Kapitel 5.2 wurde teilweise zusätzlich gefordert, dass die invariante Transversalmasse des
`+1 ν`1`

−
2 ν̄`2-Systems mWW

T ≥ 800 GeV ist.

1Die beiden Jets mit den größten Transversalimpulsen.
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C. Formfaktoren

Die Untersuchung der Unitaritätsverletzung durch die anomalen Kopplungen (vgl. Kapitel 4)
lieferte folgende Werte ΛFF für die Formfaktoren. Diese Werte wurden auch in der Analyse
aus Kapitel 5 zur Gewährleistung der Unitarität verwendet.

fi/Λ2 1 2 4 6 8 10 20 50 100

OW 6235 4210 2910 2360 2035 1815 1280 805 570

OB 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

OBB 14000 14000 14000 14000 14000 51215 13135 6735 4510

OB̃ 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000 13335

OW̃WW 5865 3980 2760 2235 1930 1725 1215 765 540

OW̃W 14000 9160 5885 4670 3990 3540 2465 1545 1085

OB̃B 14000 14000 14000 14000 14000 51215 13135 6735 4510

ODW̃ 2760 1930 1360 1105 955 855 605 380 270

fi/Λ2 -1 -2 -4 -6 -8 -10 -20 -50 -100

OW 7240 4810 3305 2675 2305 2055 1445 910 640

OB 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

OBB 14000 14000 14000 14000 14000 14000 13135 6735 4510

OB̃ 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000 14000 13335

OW̃WW 5865 3980 2760 2235 1930 1725 1215 765 540

OW̃W 14000 9160 5885 4670 3990 3540 2465 1545 1085

OB̃B 14000 14000 14000 14000 14000 14000 13135 6735 4510

ODW̃ 2760 1930 1360 1105 955 855 605 380 270

Tabelle C.1: Eingestellte Werte für ΛFF in GeV für die Operatoren der Dimension 6 bei verschiedenen
Kopplungsstärken fi/Λ

2 in TeV−2. Der Exponent des Formfaktors wurde auf n = 1 gesetzt.
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fi/Λ4 25 50 100 200 400 600 800 1000 1500 2000

LS,0 1310 1100 925 775 650 590 545 515 465 435

LS,1 1100 920 775 650 545 495 460 435 390 365

LM,0 1480 1240 1045 875 735 665 620 585 530 490

LM,1 2105 1765 1480 1240 1045 940 875 830 750 695

LM,2 3595 2995 2500 2095 1755 1585 1470 1390 1255 1170

LM,3 5260 4335 3595 2995 2500 2255 2095 1980 1785 1660

LM,4 3005 2510 2100 1760 1475 1330 1240 1170 1055 985

LM,5 4350 3605 3005 2510 2100 1895 1760 1660 1500 1395

LM,6 1765 1480 1240 1045 875 790 735 695 630 585

LM,7 2515 2105 1765 1480 1245 1120 1045 985 890 830

LT,0 1200 1010 850 710 600 540 500 475 430 400

LT,1 1295 1085 910 765 645 580 540 510 460 430

LT,2 1450 1215 1020 860 720 650 605 575 515 480

LT,5 5075 4185 3475 2895 2420 2180 2025 1915 1725 1605

LT,6 4185 3475 2895 2420 2025 1825 1700 1605 1450 1345

LT,7 5910 4845 4005 3330 2775 2500 2320 2190 1975 1835

LT,8 7115 5770 4740 3920 3260 2930 2720 2565 2310 2145

LT,9 9290 7360 5955 4880 4035 3615 3350 3160 2840 2635

fi/Λ4 -25 -50 -100 -200 -400 -600 -800 -1000 -1500 -2000

LS,0 1335 1120 940 790 665 600 560 530 475 445

LS,1 1120 940 790 665 560 505 470 445 400 370

LM,0 1480 1240 1045 875 735 665 620 585 530 490

LM,1 2105 1765 1480 1240 1045 940 875 830 750 695

LM,2 3595 2995 2500 2095 1755 1585 1470 1390 1255 1170

LM,3 5260 4335 3595 2995 2500 2255 2095 1980 1785 1660

LM,4 3005 2510 2100 1760 1475 1330 1240 1170 1055 985

LM,5 4350 3605 3005 2510 2100 1895 1760 1660 1500 1395

LM,6 1765 1480 1240 1045 875 790 735 695 630 585

LM,7 2515 2105 1765 1480 1245 1120 1045 985 890 830

LT,0 1200 1010 850 710 600 540 500 475 430 400

LT,1 1295 1085 910 765 645 580 540 510 460 430

LT,2 1620 1355 1140 955 805 725 675 640 575 535

LT,5 5075 4185 3475 2895 2420 2180 2025 1915 1725 1605

LT,6 4150 3445 2875 2400 2010 1815 1685 1590 1435 1335

LT,7 5030 4150 3445 2875 2400 2165 2010 1900 1715 1590

LT,8 7115 5770 4740 3920 3260 2930 2720 2565 2310 2145

LT,9 9290 7360 5955 4880 4035 3615 3350 3160 2840 2635

Tabelle C.2: Eingestellte Werte für ΛFF in GeV für die Operatoren der Dimension 8 bei verschiedenen
Kopplungsstärken fi/Λ

4 in TeV−4. Der Exponent des Formfaktors wurde auf n = 2 gesetzt.

125



126 Anhang

D. Alternative Parametrisierung

Die Untersuchung der anomalen WWZ- und WWγ-Kopplungen ist in Vbfnlo auch mit
einer alternativen Parametrisierung möglich. Die CP-geraden WWV -Vertizes (V ∈ {Z, γ})
können durch die effektive Lagrangedichte [19]

LWWV = i gWWV

(
gV1
(
W+
µνW

−µ −W+µW−µν
)
V ν + κVW

+
µ W

−
ν V

µν +
λV
m2
W

W+ ν
µ W− ρν V µ

ρ

)
parametrisiert werden. Die Kopplungskonstanten sind gWWZ = −g cos(θW ) beziehungsweise
gWWγ = −g sin(θW ) und Xµν = (∂µXν − ∂νXµ) für X ∈ {W±, V }. Im Standardmodell gilt
gV1 = κV = 1 und λV = 0.

Betrachtet man nur Operatoren der Dimension 6 lassen sich zwischen gV1 , κV , λV und den
Kopplungen der Operatoren OW ,OB und OWWW folgende Relationen finden:

gZ1 = 1 +
fW
Λ2

m2
W

2 cos2 θW

κZ = 1 +

(
fW
Λ2
− sin2 θW

(
fB
Λ2

+
fW
Λ2

))
m2
W

2 cos2 θW

κγ = 1 +

(
fB
Λ2

+
fW
Λ2

)
m2
W

2

λZ = λγ =
3m2

W g
2

2

fWWW

Λ2

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

λ = λZ = λγ ,

∆κZ = κZ − 1 ,

∆gZ1 = gZ1 − 1 ,

∆κγ = κγ − 1

festgelegt.
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