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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde mit Hilfe des Analysetools ,RIVET* auf , Truth-Niveau“ mit und
ohne Unitarisierung untersucht, in wie weit die Umrechnung der unterschiedlichen Parametrisie-
rungen von anomalen Kopplungen zwischen den Simulationsprogrammen WHIZARD und
VBFNLO zu Ubereinstimmungen oder Unterschieden in den sich ergebenden kinematischen
Verteilungen und im jeweiligen Anteil des Interferenzterms und des puren anomalen Kopplungs-

terms an den Wirkungsquerschnitten fiihrt.

Abstract
In this bachelor thesis was an analysis with RIVET on truth level with and without unitar-

ization performed to study compliance or disparity in kinematic distributions, interference
terms and pure anomalous coupling terms of the total cross sections which result from the
conversion of different parametrizations of anomalous couplings, used by the simulation pro-
grams WHIZARD and VBFNLO.
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Einleitung

1.1 Standardmodell

Im Wesentlichen wurde das Standardmodell der Teilchenphysik (SM), eine relativistische
Quantenfeldtheorie, in den Jahren 1961-1973 entwickelt, um alle elementaren Materieteilchen
und ihre Wechselwirkungen zu beschreiben.

Insgesamt gibt es zwolf dieser Materieteilchen (bzw. zwolf weitere Antiteilchen), die in drei
Familien unterteilt werden (siche Tabelle 1.1). Teilchen aus verschiedenen Familien dhneln
sich in ihren Eigenschaften, unterscheiden sich aber sehr stark in ihrer Masse. Aufserdem sind
nur Teilchen der ersten Familie und das v, stabil. Teilchen anderer Familien zerfallen sehr
schnell und haben Mitglieder der ersten Familie als Endprodukt, so dass alles was wir in
unserer Umgebung wahrnehmen aus Materieteilchen der ersten Familie zusammengesetzt ist.
Jede dieser drei Familien besteht aus zwei Leptonen und zwei Quarks. Das Standardmodell
macht aber nicht nur Aussagen iiber Teilchen, sondern auch {iber Krifte, die zwischen ihnen
wirken. Insgesamt werden drei Kréfte vorhergesagt: die elektromagnetische Wechselwirkung,
die schwache Wechselwirkung und die starke Wechselwirkung. Diese Krifte werden iiber Aus-
tauschteilchen, sogenannte Bosonen (siehe Tabelle 1.2), vermittelt. Damit ein Teilchen an der
durch die Krafte vermittelten Wechselwirkungen teilnehmen kann, braucht es bestimmte At-
tribute. Am Beispiel der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das die elektrische Ladung.
Abbildung 1.1 stellt diesen Zusammenhang grafisch dar.

Alle Vorhersagen des Standardmodels konnten bisher experimentell bestdtigt werden. Aller-
dings wurden auch Beobachtungen gemacht, fiir die keine Erkldarung mit Hilfe des Standard-
modells gegeben werden kann. Beispielsweise lésst sich die Gravitation als vierte Wechsel-
wirkung noch nicht in Einklang mit den anderen Kraften bringen. Auch fehlt es an einer
Erkldarung fiir die Masse der Neutrinos oder der grofen Asymmetrie zwischen Materie und
Antimaterie im Universum. Diese experimentellen Befunde stehen jedoch nicht in Konflikt mit
der Richtigkeit des Standardmodells. Vielmehr sind sie ein Hinweis darauf, dass es ein Grenzfall

einer allgemeineren Theorie ist, und damit ab einer gewissen Energie seine Giiltigkeit verliert.



Standardmodell

Familie Fermion elektrische schwacher schwacher Masse in MeV
Ladung Isospin Isospin
(links) (rechts)
1. e~ Elektron -1 1/2 0 0,511
v.  Elektron-Neutrino 0 1/2 0 <2107
u  up-quark 2/3 1/2 0 2, 3fgjg
d  down-quark -1/3 1/2 0 4,807
2. p~  Elektron -1 1/2 0 105,7
v,  Elektron-Neutrino 0 1/2 0 <2-107°
¢ charm-quark 2/3 1/2 0 1275 £ 25
s strange-quark -1/3 1/2 0 95 +5
3. 7= Elektron -1 1/2 0 1177
v,  Elektron-Neutrino 0 1/2 0 <2-107°
t  top-quark 2/3 1/2 0 (1,735+0,014)-10°
b bottom-quark -1/3 1/2 0 (4,18 +0,03) - 10?

Tabelle 1.1: Die Tabelle zeigt eine Ubersicht aller Fermionen ohne ihre Antiteilchen (Daten
entnommen aus [19])

Boson elektrische Spin Wechselwirkung Masse in MeV
Ladung
v Photon 0 1 elektromagnetisch < 1-107%"
W+ W-Boson +1 1 schwach 80,385 4+ 0,015
7%  Z-Boson 0 1 schwach 91,188 £+ 0,002
g  Gluon 0 1 stark
H  Higgs- 0 0 126 £0,8
Boson

Tabelle 1.2: Die Tabelle zeigt eine Liste aller Bosonen (Daten entnommen aus [19])



Abbildung 1.1: In dieser Abbildung sind die 12 Fermionen und das Higgs-Boson als Kugeln
dargestellt, die 3 vorhergesagten Wechselwirkungen werden durch Ebenen représentiert.
Befindet sich eine Kugel auf einer Ebene (oder einer hoher liegenden Ebene), kann das
dargestellte Teilchen die jeweilige Wechselwirkung Spiiren. (Grafik entnommen aus [24])

1.2 Elektroschwache Eichtheorie

Die elektroschwache Eichtheorie nach Glashow, Salam und Weinberg ([17], [15] und [16]) basiert
auf der SU(2)®@U (1)-Symmetrie und beschreibt Teilchen als linkshéndige Isospin-Dublett oder
rechtshindige Isospin-Singulet Dirac Felder:

1 75
d =—(1F — 1.1
L/R 2( + 2) (1.1)

Rechtshiandige Fermionen konnen an der schwachen Wechselwirkung nicht teilnehmen (maxi-

male Parititsverletzung siche "WU-Experiment” [18]). Aus diesem Grund unterscheiden sich

kovarianten Ableitungen fiir die Teilchen

D&, = (9, + z'%WWjaa + i‘%/BN)CI)L, D, & = (3, + i%BH)CI)R, (1.2)

Die vollstiandige Lagrangedichte ist gegeben durch

L= Z(Z’Zi'VMDMLJL + iZ;fy“Dulé + i@iVMDuQJL + iﬂg{y“Duuﬁ + igl}g’YMDudllg)
J

N J/
-~

LFermionen (13)

1 1
_ZWa,WWfZ’ — ZLBWBW .

N J/
-~

LEichfelder




6 Elektroschwache Symmetriebrechung

Lgichfelder €nthélt die Eichfelder sowie ihre Wechselwirkungen mit sich selbst, wihrend Lrermionen
die Kopplungen der Fermionen an die Eichbosonen symbolisiert. Mit der Summation iiber j sind

die 3 Fermion-Familien gemeint. Eine Ubersicht aller Fermionenfelder gibt es in Tabelle 1.3.

Leptonen Hyperladung elektrische schwacher
Y Ladung Q Isospin T3

L, () () () 2 0 +1/2

lg% €ERrR MR TR -1 -1 0

Quarks

Lo ) () () e +2/s +/2

u% Up CR tr +2/3 +2/3 0

d} dp Sk by -1/3 -1/3 0

Tabelle 1.3: Die Tabelle zeigt die Fermionfelder des SM. (Es gilt stets Q=Y +73.)

Die Feldstéirketensoren in Lgichbosonen kONnen mit Hilfe der Eichfelder ausgedriickt werden:

By = 0,B, — 9,B Wi, = 0.We — 0,W! + gweawW Wy, (1.4)

v,

Diese Eichfelder werden uber

A, cos By sin By, B,
= . dW*=L(Wlxw? 1.5
(Zu> (—sinQWcosé’W) <W3 und W7 = (W, W, (1.5)

mit den Eichbosonen in Verbindung gebracht.

2

Oy = arccos 29—W A 28, 74° (1.6)
9w + 9y

Anschaulich lassen sich das Photon 7 und das Z-Boson Z° durch eine Drehung um den Wein-
bergwinkel 6y der Eichfelder B, und Wl‘j’ erzeugen. Aufserdem lassen sich beide geladenen

W-Bosonen W+ durch eine Linearkombination aus W;} und Wi darstellen.

1.3 Elektroschwache Symmetriebrechung

Die Eichtheorie der Elektroschwachen Wechselwirkung setzt alle Teilchen als masselos voraus,
da jeder Massenterm der Form —m®® eine Zerstorung der lokalen Eichinvarianz zur Folge
hitte. Experimentell wurde aber jedem Teilchen, mit Ausnahme des Photons und Gluons,
eine Masse zugeordnet. Um die Natur trotzdem beschreiben zu konnen, muss es eine Symme-
triebrechung geben. Diese wird durch den Higgs-Mechanismus induziert. Dabei wird fiir das

Higgs-Feld ein Grundzustand angenommen, der invariant unter der U(1).,,-Transformation



bleibt. Dies verleiht allen Fermionen und Bosonen eine Masse durch die Wechselwirkung mit
dem Feld. Das Feld selbst bleibt allerdings experimentell unzuginglich und kann nur indirekt
iiber seine Anregung, das Higgs-Boson, nachgewiesen werden. Am 4. Juli 2012 wurde am CERN
die Entdeckung eines neuen Teilchens bestétigt, welches die Eigenschaften des langgesuchten

Higgs-Bosons hat.

1.4 Vektorbosonstreuung

Die Vektorbosonstreuung (VBS) ist ein wichtiger Prozess, der mafgeblich zum Verstindnis der
elektroschwachen Symmetriebrechung beitrigt. Eines der Hauptziele der Physik am LHC ist
der Nachweis und die Untersuchung dieses Prozesses. Aufgrund eines sehr kleinen Wirkungs-
querschnitts, gemessen an anderen (parallel ablaufenden) Vorgéngen, ist dies allerdings noch
nicht gelungen.

Bei diesem Vorgang werden Eichbosonen, welche von Quarks abgestrahlt werden, gestreut und

zerstrahlen anschliefend in jeweils 2 Fermionen (siche Abbildung 1.2 und 1.3).

Abbildung 1.2: Die Abbildung zeigt das Feynman-Diagramm der Vektorboson Streuung
(Grafik entnommen aus [1]).

v oV v v
14 V oy v V Vo el
vV V.V vV Vv vV Vv v V. Vv

Abbildung 1.3: Die Abbildung zeigt eine Auflistung aller M&glicher Kanéle der VBS.
Anfangs- und Endzustand sind in Abbildung 1.2 dargestellt (Grafik entnommen aus [1]).
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Ein charakteristisches Merkmal, welches bei der experimentellen Untersuchung auf VBS hin-
deutet sind die 2 Quarks, die jeweils ein Eichboson abgestrahlt haben. Im Detektor dufsern sich
diese in Form von zwei stark vorwirts gestreuten Jets, mit einem grofen Unterschied bei der
Pseudorapiditédt |An;;|. Oftmals reicht dies aber nicht fiir eine eindeutige Identifikation oder
fiihrt aufgrund von Verunreinigung durch Jets aus anderen Prozessen zu einer Nichterkennung
durch die Auswertungssoftware. An dieser Stelle helfen Simulationen bei der Suche nach wei-
teren Charakteristiken, mit deren Hilfe die Streuung im Detektor vom Untergrund abgetrennt
werden kann.

In dieser Arbeit werden nur der WHIW*+ (WWss) und der W20 (WZ)? Kanal betrachtet.

Erlaubt man im Endzustand nur Leptonen der ersten Familie, werden diese durch

+

jietet v, und jjetete v, (1.7)

vollstandig beschrieben. Es gibt allerdings noch weitere Prozesse, die den gleichen Endzustand
haben und ebenfalls O(ay°®) sind. Eine Ubersicht liefert Abbildung 1.4. Diese Prozesse sind

von der VBS nicht eichinvariant trennbar und somit ebenfalls im Signal enthalten.

f -
q q
] i
. q
i
J )
'§
f
q q q q

Abbildung 1.4: Die Abbildung zeigt die Feynman-Diagramme von O(a$},) Prozessen mit
gleichem Endzustand wie die VBS. (Grafik entnommen aus [1])

1.5 Anomale Quartische Eichkopplung

Die Suche nach neuer Physik auf direktem Wege ist oftmals sehr umstéindlich, da beispielsweise
Parameter einer neuen Theorie stets durch experimentelle Erkenntnisse beschriankt werden
miissen. Ein alternativer, sehr eleganter Weg ist der Ansatz einer effektiven Feldtheorie. Fiir

ein sinnvolles Ergebnis sollten dabei einige Annahmen gemacht werden [2]:

e Jede Erweiterung des Standardmodells muss die Axiome der Streumatrix erfiillen.

e Lorentzinvarianz und SU(3). x SU(2); x U(1)y Eichsymmetrie diirfen nicht gebrochen

werden.



e Das Standardmodell muss als Grenzfall der Theorie erfiillt sein.
e Es sollte keine Einschrankungen geben fiir Physik jenseits des Standardmodells.

e Es sollte moglich sein Strahlungskorrekturen der Wechselwirkungen (sowohl des Stan-

dardmodells als auch der Erweiterung) zu berechnen.

Alle Operatoren in der Lagrangedichte des Standardmodells haben hochstens die Energie-
dimension vier (mit 7 = ¢ = 1). Die Erweiterung geschieht nun iiber Addition von Operatoren
einer hoheren Energiedimension. Diese Operatoren werden noch zusétzlich durch einen kon-
stanten Vorfaktor unterdriickt, der die Dimensionsdifferenz zu vier wieder behebt. So wird bei

niedrigen Energien das SM als asymptotischer Grenzfall beschrieben.
Ci
£:£5M+ZPOi+"' (1.8)

Das A in dieser Gleichung kann als die Energieskala neuer Physik gesehen werden und ist
zunachst willkiirlich gew#hlt. Die Koeffizienten ¢; sind dimensionslos und bestimmen die Kopp-
lungsstirke der neuen Operatoren an Teilchen des SM. Im Anhang von |2]| wird gezeigt, dass
alle Operatoren eine geradzahlige Dimension haben miissen, da sonst die Lepton- und Baryon-
zahl nicht erhalten ist. Somit haben zusitzliche Operatoren O; eine Energiedimension von
mindestens sechs. Operatoren, die ausschlieflich auf quartische Kopplungen Einfluss nehmen,

haben jedoch mindestens eine Energiedimension von acht.

Insgesamt gibt es vier mogliche Operatoren fiir eine Kopplung von vier Eichbosonen [3]:

O = g WEWWIWS] OFY = g (W EW W W)

(1.9)
Oy =g g (W Zs W7 Zy] OV = g g (WIWS ZsZ5)
Fiir die Lagrangedichte des Vertex folgt damit:
L v’ O(‘)/V/ + CIVV/ OYV/. (1.10)

Unter der SU(2), Eichinvarianz und der Renormierbarkeit des Standardmodells folgt fiir die

Koeflizienten:
ww o ww _ 2wz 2wy it = cos (Oy) (1.11)
Co,smM = —CisMm = 2 Co,sM = 2 Cispq = g MIt Gy = COS (Uw ). .
% W

Sobald die zusétzlichen Operatoren beriicksichtigt werden, verdndert sich die obere Gleichung

zu

)

Y =l (112
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Dabei symbolisiert A¢; die Parametrisierung der neuen Physik bei niedrigen Energien(< A).
Wenn die Symmetriebrechung linear durch das Higgs-Feld ® erfolgt, dann haben unter der

Annahme eines leichten Higgs-Bosons die Operatoren folgende Form:

fo

Lsp = <5[(D,®) D, @] x [(D®)' D" ],
A (1.13)
Ls1 = %[(D%)TD@] x [(D,®) D" ®].

Sollte die Symmetriebrechung durch ein schwereres oder gar kein Higgs erfolgen, dann muss ein
allgemeiner Ansatz, der eine nicht lineare Brechung der SU(2);, ® U(1)y Symmetrie zulésst,
gewahlt werden. Dabei gibt es nur zwei Operatoren fiir quartische Wechselwirkung von Vek-

torbosonen, die die SU(2) Symmetrie erhalten:

(1.14)

S(z) = exp(i¢a(i)aa). (1.15)

Die o stehen hier fiir die drei Pauli-Matrizen und ¢ fiir die Goldstone-Felder. Die kovariante
Ableitung des -Feldes ist unter SU(2), ® U(1)y definiert als

3
o LT
Woy —ig Z?B,u. 3] (1.16)

Ta

DY =090,X+1g 5

Bestimmt man nun fiir beide Anséitze die Koeffizienten ¢; aus Formel (1.8), ergibt sich eine

Umrechnung [14] fiir die Parametrisierungen durch

ay =k - fs0, a5 =

o |

(fo1 = f0) (1.17)

fiir die WWss-Streuung und

oy = 'J?;O; as = = - fs (1-18)

NGRS
N |

fiir die Streuung von W- und Z-Bosonen. Die Parametrisierungen f,; wurden hier durch
f;i = fai- #‘4/4 ersetzt und damit unabhéngig von der Energieskala A gemacht. Der Vorfaktor
k ist definiert durch

U4
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1.6 Unitaritat

Das Standardmodell ohne ein leichtes Higgs-Boson (< 850 GeV) sagt fiir héhere Energien ein
unitaritatsverletzendes Anwachsen des Wirkungsquerschnittes fiir die VBS vorher. Ein leichtes
Higgs hebt aber die divergenten Beitréige herraus (siehe Abbildung 1.5), sodass Unitaritét stets
gewihrleistet ist.

2 t?
+

S

2
A(WLWL — WLWL) X gU—V;/ —s—1+ (120)

2 2
s—my t—my

Die zusétzlichen Operatoren der effektiven Lagrangedichte liefern allerdings Beitriige, die sich

o(VV = VV). no Higgs a(VV = VV) with my, = 120 GeV ‘

|\ WrW= - 22
05- | WHWE - W .
| . 2 0.01 A — WtWT S WtW-
; s LG — WtW- 5 2Z
N oo \ Wtz s Ww+z
AN e WEW o W
7% 5 %%

0.2 | — WS S W 0.001 N

~_

I I T T
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
V5 [GeV] Vs [GeV]

Abbildung 1.5: Die Abbildung zeigt links den Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene
Kanéle der Vektorbosonstreuung ohne Higgs und rechts mit einem leichten (120 GeV) Higgs.
(Grafik entnommen aus [21])

bei hohen Energien nicht mehr kiirzen, was zu beliebig grofen Wirkungsquerschnitten fiihrt.
Dieses Verhalten ist unphysikalisch und suggeriert eine falsche Sensitivitit auf anomale Kop-
plungen. Fiir die Erforschung neuer Modelle muss dieser Effekt zwingend unter Kontrolle ge-
bracht werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden hierfiir zwei komplett unterschiedliche

Mechanismen vorgestellt und beziiglich ihrer Ergebnisse verglichen.

1.7 Experiment

1.7.1 LHC

Der Forschungskomplex Large Hardron Collider (LHC) ist ein Hadronen-Beschleuniger mit
zwei gegenldufigen Strahlen und gehort zu der Einrichtung CERN (Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire), zu Deutsch Européische Organisation fiir Kernforschung. Die Maschine
hat einen Gesamtumfang von etwa 26,7 km und liegt 45-170 m unter der Erde in der Nihe
von Genf, zu 90% bedeckt von Molasse. Der Bau des Beschleunigers wurde bereits in den 80er

Jahren geplant, noch bevor sein Vorgénger, der Large Electron-Positron Collider (LEP), in
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Betrieb genommen wurde. Auch wenn der LHC zu einer Européischen Organisation gehdort, so

haben sich aufer den 20 Européischen Mitgliedldndern bisher 91 weitere Nationen beteiligt.

1.7.2 Motivation

Unser Wissen um die physikalischen Vorgénge im Universum ist liickenhaft. Bisherige Erkennt-
nisse werden im Standardmodell der Teilchenphysik zusammengefasst. Mit der Inbetriebnahme

des LHC erhofft man sich einige dieser Liicken zu schlieften [23]:
e Erkliarung fiir den Ursprung der Masse (Higgs-Mechanismus)

e Hinweise auf eine Theorie zu Vereinheitlichung der vier Grundkrifte durch supersym-

metrische Teilchen

Aufkldrung der Struktur der dunklen Materie

Aufklarung der Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie im Universum

Untersuchung eines Materiezustandes, der zu Beginn des Universums existiert haben soll
(Quark-Gluon-Plasma)

Weitere Ziele, die am LHC verfolgt werden, sind beispielsweise die Bestimmung der genauen
Ausdehnung des Protons, Untersuchung simulierter kosmischer Strahlung und Untersuchung

von moglichen Substrukturen von Quarks und Leptonen.

1.7.3 Technischer Aufbau

Insgesamt besteht der LHC aus etwa 9600 Magneten. Davon sind 1232 Hauptdipolmagnete
mit Hilfe derer die Teilchen auf eine Kreisbahn gezwungen werden. Die Stirke dieser Mag-
neten bestimmt die Schwerpunktsenergie, die mit dem Beschleuniger erreicht werden kann.
Bei dem LHC betragt die Feldstdrke der Magnete 8,3 T. Solch starke Felder kdnnen mo-
mentan nur mit Hilfe von Supraleitern erzeugt werden. Deshalb wird jeder einzelne Magnet
auf 1,9 K herunter gekiihlt, bevor ein Strom von 11,7 kA ihn durchflieft. Zudem wird jeder
Strahl in einer Vakuumrohre gefiihrt. Bei dem LHC wird im Inneren der Rohre ein Druck
von 10713 bar erreicht. Auf diese Weise werden mogliche Stérungen reduziert. Im Moment
gibt es eine Léngere Pause, wenn der Beschleuniger aber in Betrieb ist, kreisen nicht einzelne
Protonen im Inneren, sondern ganze Pakete. Genauer besteht ein Strahl aus 2808 Paketen,
wovon jedes einzelne rund 1,15 - 10! Protonen enthéilt. Seit der Inbetriebnahme im Mérz
2009 wurde die Schwerpunktsenergie bereits gesteigert. Ab Mérz 2010 lief der Beschleuniger
mit /s von 7 TeV und hat etwa 5 fb~! an Daten gesammelt. Anfang 2012 wurde die En-
ergie auf 8 TeV und die Luminositit auf 20 fb~! erhéht. Sobald der Ring Ende des Jahres 2014

wieder reaktiviert wird, plant man ihn mit seiner maximalen Leistung von 14 TeV zu betreiben.
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Am finden LHC vier Experimente gleichzeitig statt, jeweils mit einem eigenen Detektor:
e ATLAS (A Torodial LHC ApparatuS)
e CMS (Compact Muon Solenoid)
e ALICE (A Large Ton Collider Experiment)
e LHCD (Large Hadron Collider beauty)

ATLAS und CMS sind relativ allgemein gehaltene Experimente (general purpose detector),
wahrend ALICE und LHCb spezieller, dafiir aber effizienter sind.

Low B (pp)
High Luminosity

Octant 3 7

(B physics)

Low B (pp)
High Luminosity

Abbildung 1.6: Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des LHC (Grafik entnom-
men aus [10]).

1.7.4 ATLAS

Der ATLAS-Detektor, dargestellt in Abbildung 1.7, ist mit 44 m und 25 m Durchmesser etwa
80% langer und 67% breiter als sein Partner (CMS). In einem rechthindigen Koordinaten-
system bei dem der Ursprung der Kollisionspunkt ist, zeigt die z-Achse in Strahlrichtung, die
y-Achse nach oben und die x-Achse in Ringmitte. Der Winkel ¢ wird zwischen der x- und
y-Achse in mathematisch positiver Richtung gemessen, der Winkel 6 zwischen y- und z-Achse.

Da dieser nicht lorentzinvariant ist, wird stattdessen bei Versuchen die Psyeudorapiditét

n= —ln(tan(g)) (1.21)



14 Experiment

angegeben. Der Aufbau des Detektors ist prinzipiell vergleichbar mit einer Zwiebelschicht:
Wenige Zentimeter entfernt von dem Kollisionspunkt befindet sich der innere Detektor in
dem Spuren besonders genau rekonstruiert werden konnen. Die ndchste Schicht besteht aus
Kalorimetern (elektronisch und hadronisch) zum Nachweis von Photonen, Elektronen und Jets.

Die letzte Schicht wird von Myonenkammern gebildet.

25m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel detector \

LAr eleciromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor tracker

Abbildung 1.7: Die Abbildung zeigt eine schematische Ubersicht des ATLAS-Detektors,
inklusive eines Grofsenvergleichs mit 2 Menschen.

Innerer Detektor

Der innere Detektor deckt einen Bereich von || < 2,5 ab. Er ist aus insgesamt drei Sub-
detektoren zusammengesetzt, welche sich in einem solenoiden Magnetfeld von 2 T befinden,
welches iiber die Lorentzraft eine genauere Zuordnung der Teilchen ermdglicht. Der erste Sub-
detektor ist ein dreilagiger Silizium-Pixeldetektor. Da er am nichsten zum Kollisionspunkt
liegt, werden hier besonders hohe Anforderungen an die Auflésung gestellt. In der R-¢-Ebene
werden 10 gm und in z-Richtung 115 pm erreicht. Der ndchste Subdetektor ist ein Silizium-
Streifendetektor. Dieser hat ein etwas schlechteres Auflésungsvermégen und liefert in der Regel
vier zusitzliche Spurpunkte zur Flugbahn. Der dufierste Teil des inneren Detektors ist ein Uber-
gangsstrahlungsspurdetektor. Dieser besteht aus vielen Rohrchen, die mit Xenon, Sauerstoff
und Kohlenstoffdioxid gefiillt sind. Bei einem Ubergang eines Teilchens von einem Medium in
ein anderes (mit anderer Dielektrizitit), wird Ubergangsstrahlung emittiert, mit deren Hilfe

bis zu 30 weitere Spurpunkte fiir die Rekonstruktion der Flugbahn genutzt werden konnen.
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Kalorimetersystem

Wie bereits erwidhnt, besteht das Kalorimetersystem aus elektromagnetischen und hadro-
nischen Kalorimetern und deckt einen Bereich von |n| < 4.9 ab. Elektromagnetisch wech-
selwirkende Teilchen werden von Bleiplatten gestoppt und mit Hilfe von fliissigem Argon
nachgewiesen. Der Wechselwirkungsquerschnitt ist dabei invers proportional zur Masse, wodurch
meist Photonen und Elektronen nachgewiesen werden kénnen, die schwereren Myonen aller-
dings nicht. Weiter aufen schliefen sich die hadronischen Kalorimeteran. In den Endkappen

wird fliissiges Argon verwendet, im Zentralbereich Szintillatoren.

Myonenkammern

Die Myonendetektion erfasst einen Bereich von |n| < 2,7. Hierfiir werden zwei unabhéngige
Systeme benutzt, wobei eines primér fiir die Messung des Impulses und die Aufzeichnung der

Spur verantwortlich ist und das andere fiir die Triggerung.

Triggersystem

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Detektors ist das Triggersystem, da es mafsgeblich {iber
Quantitit und Qualitit der gemessenen Daten entscheidet. Die Herausforderung besteht darin,
eine Datenrate von 40 MHz (Wechselwirkungsrate von 10° Hz und einer Luminositit von
103%¢cm~'s™1), wobei ein Ereignis 4,6 Mb Rohdaten liefert, auf eine Rate zu reduzieren bei der
die Speichermedien mithalten konnen, genauer auf 100 Hz. Gleichzeitig diirfen dabei die Daten
statistisch nicht verfilscht werden und eine hohe Effizienz muss fiir neue (seltene) Phinomene
erhalten bleiben. Dies geschieht in drei Schritten: Auf der ersten Trigger-Stufe 1.1 wird die
Datenrate elektronisch auf < 75 kHz gesenkt mit einer Latenzzeit von 2,5 us. Dabei markiert
ein Hardwaretrigger interessante Bereiche (region of interest) fiir einen weiteren Trigger, wel-
cher dann iiber die weitere Verarbeitung entscheidet. Auf der zweiten Trigger-Stufe L2 werden
deutlich langsamere Algorithmen (auf Computern an der Erdoberfliche) mit einer Latenzzeit
von 40 ms benutzt, um die Datenrate auf 3,5 kHz zu senken. Auf der letzten Trigger-Stufe
EF (event filter) werden noch komplexere und dadurch auch langsamere Algorithmen genutzt,

welche in der Lage sind Daten noch besser zu selektieren.

1.8 VBFNLO

VBENLO ist ein in FORTRAN geschriebenes Programm, welches urspriinglich zur Berechnung
von Wirkungsquerschnitten von Vektorbosonfusions-Prozessen (VBE) hoherer Ordnung (next-
to-leading-order, NLO) gedacht war. Mit der Zeit wurde es um eine Vielzahl von Prozessen
erweitert. Unter anderem bietet es die Moglichkeit anomale quartische Eichkopplungen zu

betrachten.
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Die Berechnung eines Wirkungsquerschnittes o(pp — X)) erfordert die Losung folgenden Inte-

grals:

o(pp — br..by) = / Ay dzy 3 furyn (0 foagi(22)

Subprozesse

] 1.22
%\ dq)n(xlppl + T2Ppy — Pby "'pbn)@c ( )

Zl./\/l\z(alag — ble)

Hier symbolisiert a; ein Parton, p; ein Proton und f,,,,(7;) ist eine Parton-Dichteverteilung,
welche die Wahrscheinlichkeit ein Parton mit dem Impulsbruchteil x; innerhalb eines der bei-
den Protonen zu finden. Es ist notwendig iiber alle Subprozesse zu summieren, da verschiedene
Kombinationen von zwei Partonen zu identischen Endzustdnden fiihren konnen. Das lorentz-
invariante Phasenraumelement d®,(x1py, + Tapp, — Dby ..., ) des jeweiligen Prozesses wird
mit Hilfe der Thetafunktion ©., welche die Phasenraumschnitte des Endzustandes ausfiihrt,
aufintegriert und mit 2% gewichtet. Dabei ist v/5 die Schwerpunktsenergie des Subprozesses.
Der letzte Term in der Gleichung mittelt iiber alle moglichen Farben und Polarisationen des
Ausgangszustandes und summiert iiber die des Endzustandes.

Da dieses Integral iiber keine analytische Losung verfiigt, wird es nummerisch mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode gelost. Dabei bildet man das Integrationsvolumen auf einen d-dimensionalen

Einheitswiirfel ab und wertet das Integral an zufillig generierten Punkten aus.

1 N
hve = + > (&) (1.23)

Der Fehler féllt dabei mit \/—CN ab. Um statistische Fehler mit moglichst wenig Aufwand gering
zu halten, werden alle berechneten Werte auf zwei Arten gewichtet. Einerseits nutzt man das
Wissen um die Phasenraumabhingigkeiten der Ubergangsmatrixelemente aus [4]. Auf der an-
deren Seite wird ein iteratives Verfahren zur Berechnung des Integrals genutzt. Dabei werden
bevorzugt Zahlen in einen Bereich gewiirfelt, in dem beim letzten Durchgang besonders grofse
Beitriige zu dem Integral ermittelt wurden [13|. Zunéchst werden sdmtliche fiir die Simula-
tion relevanten Parameter eingelesen. Anschliefend erfolgt die entsprechende Initialisierung
des Zufallsgenerators, der Integrationsroutine und der Histogrammfunktion. Die Integration
lauft in zwei geschachtelten Schleifen ab. Die dufsere Schleife zéhlt Iterationen, wihrend die
Innere fiir die Berechnung der Punkte im Phasenraum zusténdig ist. Die Integrationsroutine
liefert einen Vektor gewichteter Zufallszahlen, welche in Teilchenimpulse des jeweiligen Phasen-
raumpunktes umgerechnet werden. Liegt der Punkt aufserhalb des Phasenraumschnittes, wird
sein Gewicht auf 0 gesetzt und an die Integrationsroutine iibergeben, der Rest der Schleife wird
iibersprungen. Liegt der Punkt innerhalb des Phasenraumschnittes, wird das das Quadrat der

Ubergangsamplitude berechnet. Das Ergebnis wird mit dem Phasenraumfaktor multipliziert
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und mit dem Gewicht an die Integrationsroutine iibergeben. Die Integrationsroutine summiert
die Beitrage aller Phasenraumpunkte auf und liefert den Wirkungsquerschnitt samt Fehler
zuriick (dargestellt in Abbildung 1.9). Die NLO Integration liuft prinzipiell analog ab, bein-
haltet jedoch eine ganze Reihe zusétzlicher Korrekturen.

Um Unitaritdt zu gewdhrleisten, verwendet VBFNLO Formfaktoren. Die Idee dahinter ist
die Abdampfung der Wirkungsquerschnitte ab einer Energie, bei der die Unitaritit verletzt
wird, durch Manipulation der Parametrisierung f; — F(s) - f;. Grundsétzlich gibt es mehrere
Moglichkeiten fiir die Umsetzung. Beispielsweise wire es moglich mit Hilfe einer Thetafunktion
alles, was eine Unitaritdtsverletzung zur Folge hat, weg zu schneiden. Physikalisch sinnvoller

ist es allerdings diesen Prozess stetig zu gestallten.

1
(”m)

App steht dabei fiir die Energie, ab der "eingegriffen” wird, /s ist die Schwerpunktsenergie
und n beschreibt die Starke des Eingriffs.

F(s) = (1.24)

1. < T T T T T T

App = 2000 GV, n=2
App = 2000 GeV, n= 1

;\\\

2000 4000 6000 8000
V3 [GeV]

o

Abbildung 1.8: Die Abbildung zeigt einen Vergleich der Formfaktoren bei Aprp = 2000
GeV fiir n = 1 bzw. n = 2 (Grafik wurde entnommen aus [4]).
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VBEFNLO

[ ot J
Wirkungsquerschnitts

Abbildung 1.9: Die Abbildung zeigt den schematischen Ablauf der Erzeugung von Ereignis-
sen mit VBFNLO. (Grafik wurde entnommen aus [6])




19

1.9 WHIZARD

Die Entwicklung von WHIZARD (W,HIggs, Z, And Respective Decays) begann bereits 1998.
Motiviert wurde dieses Projekt hauptsichlich durch den Mangel an Moglichkeiten zur Ana-
lyse fermionischer Prozesse mit sechs Teilchen im Endzustand (insbesondere VBS). Mit der
Zeit wurde die Software um das komplette SM, die QCD und hadronische Prozesse erweit-
ert. Ahnlich wie VBFNLO ist WHIZARD ein modular aufgebauter Monte-Carlo-Generator,
geschrieben in FORTRAN. Im Gegensatz zu VBFNLO ist WHIZARD aber ein LO-Generator,

der dafiir in der Lage ist mit Feynman-Diagrammen zu rechnen.

beams |in), |gmt), cuts parameters: physics model:
LHAPDEF etc. €, 0QCD, MW, ... L, Feynman rules
Fortran

compiler & dynlink

unweighted events _ | hadronization
o(s,cuts) histograms standard format files & detector

Abbildung 1.10: Schematische Darstellung der Architektur von WHIZARD (Grafik wurde
entnommen aus [5])

Insgesamt besteht der Generator aus drei einzelnen Paketen. Dem WHIZARD-Kern, der
fiir Quanten-Korrelationen, Phasenraumkinematiken und die Kommunikation zwischen an-
deren Modulen zusténdig ist. Dem O’Mega-Modul (optimizing matrix element generator), das
ausschliefslich lineare Operationen auf statische Objekte wie Spinore, Vierimpulse und Ma-
trizen anwendet und dem VAMP-Modul (Vegas AMPlified). VAMP wendet, &hnlich wie bei
VBENLO, den VEGAS-Algorithmus fiir die Integration iiber den mehrdimensionalen Ein-
heitswiirfel an. Dabei bezieht sich das AMPlified auf eine unterschiedliche Behandlung der
einzelnen Dimensionen. Die Kornung des Rasters, welches iiber den Einheitswiirfel gelegt
wird, ist bei VAMP abhingig von den Fluktuationen in dieser Dimension. Ein Vorteil dieser
Herangehensweise ist die Einsparung von Rechenzeit. Da WHIZARD ebenfalls ein Monte-

Carlo-Generator ist, skaliert der Integrationsfehler fiir die Wirkungsquerschnitte mit \/_CN
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Ein weiterer Ansatz fiir die Einsparung von Rechenzeit, besteht in der Gewichtung generierter
Events. WHIZARD behélt dabei stets das Maximalgewicht aller Events, sowie den Beitrag
eines jeden Events im Blick. Bei der Erzeugung einer grofen Stichprobe, fiihrt dies zu drastis-
cher Zeitersparnis. An dieser Stelle wird allerdings ein weiterer Tradeoff zwischen Fehler und
Rechenzeit gemacht.

Bei der Umsetzung des Unitarisierungsmechanismus, zeigt WHIZARD fundamentale Unter-
schiede zu VBFNLO. Die Entwickler haben sich fiir den Formalismus der K-Matrix entschieden.
Prinzipiell kann jede Streuamplitude A(s,¢,u) durch eine Linearkombination aus Isospin-
Eigenamplituden A;(s,t,u) dargestellt werden, welche sich ihrerseits mit Hilfe von Legen-
drepolynomen P,(z) entwickeln lassen in Spin-Isospin-Eigenamplituden aj;(s): Jede dieser
ars(s) hat [IMary| <1, |[Reary| < 1 zuerfiillen, damit Unitaritit gewsihrleistet ist (Optisches
Theorem [22]). Diese beiden Bedingungen fiithren auf das sogenannte Arganddiagramm (siehe
Abbildung 1.11). Per Definition erfiillen alle Punkte im und auf dem Kreis die Unitaritéts-

bedingungen. Sollte nun ein a;; die Bedingungen fiir Unitaritdt nicht geniigen, wird es fiir

A 4

arj(s)

Abbildung 1.11: Die Abbildung zeigt den Projektionsmechanismus auf den Argandkreis
(Grafik wurde entnommen aus [7]).

weitere Berechnungen durch seine Projektion a;; auf den Kreis ersetzt.

B 1
~ Re(1/azs(s)) —i

ary(s) (1.25)

Dabei ist ay; reell, so wie in der Grafik 1.11 dargestellt. Um eine beliebige Amplitude auf den

Kreis zu projizieren, verwendet man den Realteil der Eigenamplitude.

reell 1

ary(s) Re(1/azs(s))

(1.26)
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2.1 Datenerzeugung

Wie Bereits in den Abschnitten (1.8) und (1.9) beschrieben, gibt es viele Einstellmdoglichkeiten

fiir die Erzeugung von Daten mit den beiden Generatoren. In diesem Abschnitt sollen kurz

alle Einstellungen erwdhnt werden.

Alle, in dieser Arbeit verwendeten, Datensitzen beschreiben die Kollision von zwei Protonen

mit einer Schwerpunktenergie von /s = 8 TeV. Die beiden moglichen Endzusténde fiir den

WWss- und WZ-Kanal sind dabei jjetetv.r, und jjetete v,. Weiterhin wurden die Daten-

sitze in 3 unterschiedlichen Phasenrdumen untersucht. Fiir WWss sind diese folgendermafen

definiert:

“extendet fiducial phasespace”

mindestens 2 Jets mit:
pT(jetl) > 20 GeV
pT(jet2) > 20 GeV
Inet1)] < 5

n(jet2)] <5

mj; > 150 GeV

"fiducial phasespace”™
mET > 40 GeV
mindestens 2 Jets mit:
pT (jetl) > 30 GeV

pT (jet2) > 30 GeV
[n(jetl)] < 4,5
In(jet2)| < 4,5

m;; > 150 GeV

genau 2 Leptonen mit:
pT (leptonl) > 10 GeV
pT (lepton2) > 10 GeV
In(leptonl)| < 5
In(lepton2)| < 5
gleicher Ladung

genau 2 Leptonen mit:

pT (leptonl) > 25 GeV

pT (lepton2) > 20 GeV

|n(leptonl)| < 5

In(lepton2)| < 5

my > 20 GeV

Mete— < 81 GEV V Myt~ > 101 GeV

(2.1)



22 Uberpriifung der Fehlerangaben

7

"VBS fiducial phasespace”

mET > 40 GeV

mindestens 2 Jets mit: genau 2 Leptonen mit:

pT (jetl) > 30 GeV pT (leptonl) > 25 GeV

pT (jet2) > 30 GeV pT (lepton2) > 20 GeV (2.3)
In(jetl)| < 4,5 In(leptonl)| < 5

[n(jet2)| < 4,5 In(lepton2)| < 5

mj; > 500 GeV my > 20 GeV

|[Any5| > 2,4 Mete- < 81 GeV V. mgie- > 101 GeV

Fiir den WZ-Kanal gibt es im "extended fiducial phasespace” noch einen Phasenraumschnitt
bei my > 4 GeV, zusitzlich wurden Leptonenzahl und Ladung dem Endzustand angepasst.

Weitere Parameter sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Schwerpunktenergie 8 TeV

Masse des Higgs 126 GeV
Higgs-Breite 0,00418 GeV
Masse des Topquark 172.5 GeV
Masse des T 1,77705 GeV
LF 160,798 GeV
IR 160,798 GeV
Gr 1,16637-107° GeV 2
Masse der W= 80,399 GeV
Masse des 7 91,1876 GeV
Parton-Dichteverteilung cteq611.LHpdf

Tabelle 2.1: Die Tabelle beinhaltet eine Liste von verwendeten Parametern zur Daten-
erzeugung.

Jeder Datensatz wurde auf ”"Generatorlevel” mit den Phasenraumschnitten des “extended
fiducial phasespace” erzeugt und besteht aus mindestens 600000 gewichteter Ereignisse. WHIZARD

nutzt dabei die Parametrisierungen oy und a5, wihrend VBFNLO jzo und 1751 verwendet.

2.2 Uberpriifung der Fehlerangaben

Im Verlauf dieser Arbeit kam es immer wieder zu Problemen mit den angegebenen Unsicher-
heiten der beiden Generatoren. Aus diesem Grund wird allen Analysen und Ergebnissen dieser
Abschnitt voran gestellt, um die Interpretation zu erleichtern.

Die Grafik 2.1 zeigt wie wichtig das Wissen um zu kleine Unsicherheiten ist. Zum einen, weil
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underestiation of uncertainty by WHIZARD
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Abbildung 2.1: Das Diagramm zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt (ununitarisiert)
fiir die Streuung von Vektorbosonen (WZ) in Abhéngigkeit von verschiedenen Parameter-
grofen ay fiir die anomale Kopplung. Beide Datensétze wurden mit identischen Einstellungen
erzeugt.

einige Indikatoren fiir die Giite einer Anpassung, wie zum Beispiel X~ ihre Aussagekraft

doF?
verlieren. Zum anderen lisst das kleine Unsicherheiten auf berechnete Gréfen und damit sehr
unwahrscheinliche Abweichungen zu theoretischen Werten, in einem anderen Licht erscheinen.
Um diesen Effekt zu quantifizieren, wurde von einem mehrfach generierten Punkt die Standard-

abweichung manuell bestimmt und mit den Fehlerangaben der beiden Generatoren verglichen:

WHIZARD berechneter grofster kleinster

Fehler Generatorfehler  Generatorfehler
WWss unitarisiert 0,0183 (0,6%)  0,0093 (0,3%)  0,0078 (0,25%)
WZ unitarisiert 0,0315 (3,47%) 0,0097 (1,07%) 0,0061 (0,67%)
VBENLO

WWss ununitarisiert  0,3481 (0,31%) 0,2532 (0,23%) 0,2304 (0,21%)

Tabelle 2.2: Die Tabelle vergleicht die statistischen Unsicherheit der Generatoren, berech-
net aus jeweils 10 Wirkungsquerschnitten fiir ay = 0,4 bzw. fso = fsl = 870,4, mit der
grofsten und kleinsten Unsicherheit, die von den Generatoren ausgegeben wurde.

Anscheinend unterschiatzt WHIZARD die Unsicherheiten in etwa um 50 — 70% (siehe Tabelle
2.1) des tatsdchlichen Werts. Bei VBFNLO sieht das relativ dhnlich aus, allerdings werden die
Unsicherheiten nur um etwa 25 —35% unterschétzt. Den Entwicklern von WHIZARD ist dieses
Problem bekannt und sie haben mit einer grofen Anzahl von Punkten eine Gaufverteilung mit
etwa der doppelten Breite des Generatorfehlers erhalten. Eine Korrelation zwischen aQGC-

Parametern, Unitarisierung oder der Art des Streuprozesses ist aber nicht bekannt [5].
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2.3 Analysen zum WWss-Streuprozess

Alle Regressionsrechnungen in dieser Arbeit wurden mit der gewichteten Maximum-Likelyhood-
Methode durchgefiihrt. Als Mafs fiir die Giite einer Regression wurde das Bestimmtheitsmaf
R? (]26],]27] und [28]) verwendet.

2.3.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Die zusitzlichen Terme einer effektiven Feldtheorie fithren zu Verdinderungen der Ubergangs-

matrix
My = Myew = Tagae - Magae + Mgy mit 2o als Parametrisierung. (2.4)

Da der Wirkungsquerschnitt o sich aus der Ubergangsmatrix berechnet folgt o — o(z.0cc),
wobei z,0¢c fiir eine der vier Parametrisierungen aus (1.19) steht. Im Folgenden soll die genaue

Abhéngigkeit untersucht werden.

do = |M|*dd
o= 12060 / |MaQGC|2d<I>+/ | Mg |*d® +
220G - / (Re(Magac) Re(Msy) + Im(Maqac) Im( Mgy ) )d
0 = 0,QGC + Olnterferenz + 0SM (2.5)

Eine parabolische Abhangigkeit der Wirkungsquerschnittes von den Kopplungsparametern
kann nun einfach iiberpriift werden.

Bei einer geschickten Wahl der Parameter lassen sich auch die beiden Generatoren miteinander
vergleichen:

Wird v = 246 GeV in Gleichung (1.19) eingesetzt fithrt das mit (1.17) auf

- ko~ o~ 1
gy = kfso und a5 = §(f50 — f51> mit k = ﬁ (26)

als Umrechung zwischen den vier Parametrisierungen fiir den nicht unitarisierten Fall von

WWss-Streuung. Daraus ergeben sich zwei Szenarios fiir die Erzeugung der Datensétze:
Las=0% fo=fa#0, as#0

2. 044:0, 1}1\:90:0{:}@5#07 .}\;1#0
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Abbildung 2.2: Die Abbildung zeigt parabolische Anpassungen des Wirkungsquerschnitts
von ununitarisierter WWss-Streuung in Abhéingigkeit jeweils einer der vier Parametrisierun-
gen. Die Parameter der Anpassung sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

optale’e; OInter fernz OsM R?
a5 =0  o(og) 655+ 11 —0,95+0,82  0,635+£0,010  0,999978
fo=fa olkfe) 697,4+0,7 —0,96+0,10 0,656+ < 0,003 0,99999989
ar=0  olas)  183,4%3,2 —1,70+£0,47  0,642£0,010  0,9978
fo=0 o®1) 186,86+£0,27  —0,454+0,04 0,657+ < 0,004 0,99999984

Tabelle 2.3: Die Tabelle zeigt die Anpassungsparameter zu den Grafiken aus Abbildung
2.2. Um den Vergleich der beiden Generatoren zu erleichtern wurden die Parameter mit Hilfe
des theoretisch erwarteten k-Wertes umgerechnet.

Fiir die experimentelle Bestimmung des k-Wertes werden die Wirkungsquerschnitte der beiden
Generatoren gleich gesetzt, um anschlieffend die Parametrisierungen in Abhangigkeit von dem
totalen Wirkungsquerschnitt zu vergleichen.

!
OWHIZARD = OVBFNLO (2.7)
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Mit (2.5) und (2.6) folgt fiir die beiden untersuchten Szenarien:

1 k= 2290 o 1
: - TaQGCq, ~ 2110417
2. k= 2\/ TaQGC,, | 215618

An dieser Stelle sei nochmals auf Abschnitt 2.2 hingewiesen. Sehr wahrscheinlich sind die Fehler

auf die Umrechnungskonstante grofser als die hier berechneten. Deshalb kann man ruhigen
Gewissens die theoretische Erwartung als bestétigt betrachten.

Um den k-Wert wie vorhergesagt als Konstante zu bestimmen, mussten im Vorfeld einige
Rundungen gemacht werden. Beispielsweise wiirde der Interferenzterm zu einer funktionalen
Abhéngigkeit des k-Wertes von der Parametrisierung fiithren. In Grafik 2.3 wird gezeigt, dass an
keinem Punkt in der Parameterebene die Interferenz mehr als 2, 5% zum gesamten Wirkungs-
querschnitt beitrdgt. Aufserdem ist in den Bereichen, wo sie am stirksten beitrigt, die exper-
imentelle Sensitivitdt gering. Aus diesem Grund der Interferenzterm fiir die Bestimmung der
Umrechnungskonstante nicht weiter beachtet.

Contribution of Onterference

1 0,5 0 0,5 1
0025 L w1 b

o2l — @ L o,02
02l o o

0,015 3
0,013 [ 0,01
0,005
= Lo

0,005 3
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0,013 - 001

0,015 3

0,02 3 F 002

0,025 F—

Abbildung 2.3: Die Grafik zeigt den Beitrag von orpterferenz zU dem totalen Wirkungsquer-
schnitt o in Abhéngigkeit der Parametrisierung ay und as.

Mit dem Wissen um die Umrechnung lassen sich die Datensétze der beiden Generatoren in ein
gemeinsames Diagramm eintragen.
Ein Vergleich von Tabelle 2.3 mit Tabelle 2.4 zeigt, dass die Anpassungsparameter eine hohe

Ubereinstimmung zeigen und gleichzeitig der Fehler auf alle drei Anteile reduziert wurde. Dies

UaQGC/ngGC O-Interfernz/xaQGC OsMm R2
o(ay) 655,24+ 0,7 —0,93£0,09 0,655+ < 0,003 0,9986
o(as) 183,36 + 0,25 —0,45 40,04 0,655+ < 0,003 0,999995

Tabelle 2.4: Die Tabelle zeigt Parameter der Anpassungen aus Abbildung 2.4.
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Abbildung 2.4: Die Grafik zeigt eine gemeinsame Anpassung der Datensétze beider Ge-
neratoren fiir die zwei betrachteten Szenarien der ununitarisierten WWss-Streuung.

bestitigt nochmals die bestimmte Umrechnung. Auch in Abbildung 2.4 lasst sich erkennen,
dass die Werte sehr gut die angepasste Parabel treffen. Lediglich ein Punkt entfernt sich etwas
weiter, als die Fehlerbalken es zulassen wiirden. Sehr wahrscheinlich handelt es sich dabei um
ein Artefakt der unterschétzten Unsicherheiten und ist damit nicht signifikant.

Obwohl die Interferenz klein ist und bei der Berechnung von k vernachléssigt wurde, hat sie
Einfluss auf den totalen Wirkungsquerschnitt. Ein interessanter Effekt offenbart sich erst bei
genauerem Hinsehen. In Abbildung 2.5 wird das Minimum des totalen Wirkungsquerschnitts
gezeigt. Der Interferenzterm sorgt bei sehr kleinen «; sogar fiir eine Absenkung des gesamten

Wirkungsquerschnitts unter die Vorhersage des SM.
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Abbildung 2.5: Die Abbildung zeigt das Minimum des Wirkungsquerschnitts ununi-
tarisierter WWss-Streuung relativ zu dem, vom SM vorhergesagten, Wirkungsquerschnitt
in Abhéngigkeit von a4 und as.
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2.3.2 Kinematischer Vergleich

In diesem Abschnitt werden beide Generatoren beziiglich kinematischer Verteilungen ver-
glichen. Motiviert wird das als eine Art zusétzliche Kontrolle. Es konnte durchaus sein, dass
die Umrechnung zwar bestitigt wurde, die generierten Datensitze aber qualitative Unter-
schiede aufweisen. Weil auf die kinematischen Grofen Schnitte angewendet wurden, miissen
die Verteilungen iibereinstimmen.

Der Vergleich wurde fiir den Punkt a4 = 0,4 und as = 0 durchgefiihrt. Hierfiir wurden die
Datensétze der beiden Generatoren mit Hilfe von RIVET in den 3 Phasenrdumen aus Abschnitt
2.1 ausgewertet und in Histogrammen geplottet. Es wurden fiir diese Arbeit hauptséchlich
Histogramme ausgewéhlt, deren dargestellte Gréfse von den Phasenraumschnitten betroffen
wurde und die eine starke Abhéngigkeit von den anomalen Kopplungen zeigt. Im Folgenden
wurde eine kleine Auswahl an Histogrammen zusammengestellt, die die grofsten Unterschiede
aufzeigen sollen. Alle Histogramme bestehen aus zwei Teilen - dem eigentlichen Histogramm
und einem "Ratio-Plot”. Es wurden jeweils der ausgewéhlte aQ GC-Punkt und der SM-Punkt
beider Generatoren dargestellt. So kann bei mdglichen Unterschieden gleich gepriift werden,
ob diese von den anomalen Kopplungen verursacht werden oder bereits bei der Umsetzung des
SM integriert wurden. Da der Wirkungsquerschnitt dufserst schnell mit den aQGC-Parametern
anwichst, ist es in vielen Histogrammen nicht méglich das SM oder gar mogliche Unterschiede
zwischen den Generatoren zu erkennen. An dieser Stelle ist der Ratio-Plot besonders hilfreich.
Das gelbe Band symbolisiert die Unsicherheit des erstgenannten Punktes (in diesem Fall immer
SM-WHIZARD). Alle weiteren Linien im Ratio-Plot zeigen das Verhéltnis der Bins anderer
Punkte zu den jeweiligen SM-WHIZARD-Bins.

Bei allen sechs Histogrammen aus Abbildung 2.6 fillt auf, dass die Generatoren anscheinend
systematisch unterschiedliche Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit vom transversalen Im-
puls ausgeben. Am Beispiel vom pT-stirksten Lepton ldsst sich erkannen, wie WHIZARD in
jedem Bin bis 300 GeV einen héheren Wirkungsquerschnitt als VBFNLO ausgibt, ab dort aber
in fast jedem Bin unter VBFNLO liegt. Dieses Verhalten zeigt sich dementsprechend verstarkt
auch bei der Summe der transversalen Leptonenimpulse. Bei den einzelnen Leptonen liefsen
sich die Unterschiede noch als statistische Fluktuationen interpretieren. Hier sind die Unter-
schiede aber zu grofl um unbeachtet zu bleiben. Inshesondere, weil es auch im SM merkbare
Unterschiede gibt. Auch im m; ;-Histogramm lassen systematische Unterschiede sowohl fiir
anormale Kopplungen als auch das SM erkennen. Ahnlich grofe Unterschiede gibt es auch im
mww-Histogramm, jedoch bleibt hier das Standardmodell davon unberiihrt. Bei dem pT'(jet1)-
Histogramm zeigen sich ebenfalls grofsere Unterschiede bei kleineren Energien. Aber auch hier
gibt es beim SM-Punkt keine signifikanten Abweichungen. Der Phasenraum hingegen hat nur
wenig Einfluss auf diese Unterschiede. Zum Vergleich sind die Histogramme fiir myw, m;;
und pT'(jetl) in Abbildung 2.7 fiir die beiden anderen Phasenrdume dargestellt. Viele andere

Verteilungen wie z.B. A¢y zeigen hingegen sehr gute Ubereinstimmungen (siehe Anhang C).



Kinematischer Vergleich

29

's CTrTTT LI LI T TT T TT ‘ LI ‘ LI ‘ T T 1]
S 0.06 —— SM-WHIZARD
=~ F —— SM—VBFNLO ]
bz 0.05 — 0y =04, 05 =0 -3
'§Z E fs1 = fso = 870.4 R
= 004 -
~ = B
) C ]
= o003 [ -
0.02 [~ o
0.01 — —
) ;—?J
1.8
1.6
8 14 =
T 1.2 [ —
~ 1 E —_— | E|
1S alanin = A E
0‘6 ; L1 ‘ Ll ‘ Ll ‘ L1l 1 ‘ 1 1 ‘ Ll ‘ L1 é
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
mww [GEV]
-l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
s f | | ]
Q 1 —— SM—-WHIZARD
S r —— SM —VBFNLO ]
S ek wo0bas=0
- .
:ql r fa = foo =8704 7]
[E. 0.6 — —
= L i
~
S L ]
= L ]
0.4 — ]
02 — ]
Ie) = ‘_L [ ‘ L e T— |
1.4 ;\ T T T ‘ 1 T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T 1 \;
1.2 f— |—'— —f
g 5 fl - I n—‘—'_’_|__'__ l‘"‘—!—H_f
0.8 = —
0.6 —
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500
pT(jetl) [GeV]
-l T T LI T T T T LI T T T T T
> 02— \ \ [
0 = —— SM —WHIZARD N
§ L —— SM —VBFNLO ]
- r ag =04, a5 =0 B
= 0.15 pe = ]
‘g L fs1 = fso = 870.4 4
= L ]
= L B
5 o1l —
S L i
=
= L ]
b |- .
= L -
0.05 —
1 6 ;H—O—t_‘_ Il Il Il ‘ Il Il Il Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il [ T ‘ |
- E L ‘ 1T ‘ LI T T ‘ T ‘ L L ‘ T B
1.4 —
o 12| —
R = ™ E
=4 - —1 B
0.8 —
OV6 }\ L1 ‘ |- ‘ LT ‘ I - I‘ |- ‘ L1 ‘ | ‘ \{
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Abbildung 2.6:

pT(leptonl) [GeV]

do /dZ|pT (lepton)| [fb/GeV|

Ratio

do/dm;; [fb/GeV]

Ratio

do/dpT(lepton2) [fb/GeV)

Ratio

[ T
SM —WHIZARD
—— SM -~ VBFNLO
%4 = 0;4, N5 = 0
fsl = st = 8704

Sl

200 400 600 800 1000 1200

Z|pT(lepton)|

1400
[GeV]

0.08
0.07
0.06
0.05

0.04

SM — WHIZARD
—— SM —VBFNLO
014 = 0;4, N5 = 0
fs1= foo = 8704

© m

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0.35

03

0.25

L B B
SM — WHIZARD

—— SM - VBFNLO
DL4 = 0;4, N5 = 0
fs1 = fso = 870.4

[
\‘H\‘\H H\‘\H‘\

ﬂf

o

Die abgebildeten Histogramme vergleichen WHIZARD

600 8oo 1000
pT(lepton2) [GeV|

und VBFNLO an-

hand einiger differenzieller Wirkungsquerschnitte. Ausgewertet wurde im “extended fiducial

phasespace”.



30 Analysen zum WWss-Streuprozess
'%' 0o i\ T 1T T T 1T T 1T T T 1T T T 1T ‘ T T 1T ‘ T T 1T ‘ T 1T \j % 0.04 ;Y’ T 1T T 1T T T 1T T T 1T T T 1T ‘ T T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T WE
3 %4 E —— SM—WHIZARD 3 G s —— SM —WHIZARD 7
S 0.035 — —— SM-VBFNLO 4 3 = —— SM—VBFNLO E
i’ g a5 =0, aq = 0.4 E bz 003 [ a5 =000 =04
g 0B — fa=fo=8704 I % g = fa=fo=8704 7
= E 3 £ 0.025 —
= 0.025 [— — = C 3
N E B N E 3
3 0.02 - = 3 o002 E =

oors - ERRtE E
0.01 ; é 0.01 f— é
0.005 f— é ? i
"] i\ ‘ UL ‘ UL ‘ T } } } } = ;\ _’_‘ ‘ UL ‘ UL ‘ T ‘ L ‘ L ‘ UL ‘ g
g 14C 4 g wuE =
£ E = 5 El =
S Ho - ER =1 |_|_"|_I | E
E =1 E = mar E
0'6 ;\ L1 ‘ L1 ‘ L1l ‘ I L1 ‘ Ll ‘ L1 ‘ L1l \é ; L1l ‘ L1l ‘ Ll ‘ L1l Ll ‘ L1 ‘ L1l ‘ L1l \é

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
mww [GEV] mww [GCV]
; 0‘7 F T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T B 's o 6 :7\ T T T T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T T \7:
3 o —— SM—-WHIZARD 1 & °°F —— SM —WHIZARD
S 00 — SM-VBFNLO 4 =2 E — SM—VBFNLO ]
= = a5 =0, a4 = 0.4 1 = o5p a5 =0,a4 =04
o o5E ;o 4 @ F F_7 ]
_§ E fsl = st =8704 E _“g\ o i fsl = fsU =870.4 j
5 o4 4 g ™ B
Y - | 2 C a1
= c | = = -
>~ - | ~ 03— 7
5 03 - ] C 7
= C 3 = C 3
02 = 02 [ =
0.1 f— —f 0.1 [ —
0 E I 3 o F T I ‘ [ ‘ T N N I s 7—‘_ 4
;\ T \; ;\ T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T \;
14 = 14 F =
1.2 — = 1.2 — =
AR - - == — FH__I__.-.-F"!_'_W "I". EE - D |_’_Lr_____ F"I_'_H_.F"L_ : |+|._,_. L, I_E
g F . T3 2 Ok = E
0.8 — 0.8 —
0.6 |- 3 0.6 3

| | | | | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | | | | | | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |

o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500
pT(jet1) [GeV) pT(jetl) [GeV]
§ C T 1T T T T T T 1T T T T T ‘ T 1T ‘ T T T T ‘ T 1T 7] § C T T T T T T T T T 1T T T T T ‘ T 1T ‘ T T T T ‘ T 1T ]
& 005 — SM-WHIZARD — § 995 —— SM—WHIZARD ]
E E —— SM - VBFNLO ] S L —— SM - VBFNLO ]
T\\ 0.04 ; a5 = OLIX4 =04 { “_:‘ 0.04 :— a5 = OLD(4 =04 —:
-§ C — fs1=foo=28704 ] .,§ C fs1= fso = 8704 ]
~ L _ S~ [ -
R 003 - = 003 ]
0.02 :— —: 0.02 :— {
0.01 ; { 0.01 ; {
S O I R AR AU s s S R S AP SO s e S
; L ‘ L ‘ 1 11 ‘ 1 11 ‘ T T ‘ L ‘ L ; T[T ‘ L ‘ 1 11 ‘ 1 11 ‘ T T ‘ L ‘ T 11 ;
1.4 1. =
1.3 1. —
o 1.2 o 1. —=
~ 1.0 — SR ! ! 3
0.9 I_’—L’—'_|_|_|_I 0. I_’_'_'_L'_I —=
0.8 £ —= 0.8 E- —=
0.7 EL L 11 ‘ L1 ‘ | ‘ L1 ‘ | ‘ L1 ‘ T = 047 EL L |1 ‘ L1 ‘ | ‘ L1 ‘ | ‘ L1 ‘ I =

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
mj; [GeV] mj; [GeV|

Abbildung 2.7: Die Abbildung zeigt Histogramme zum Vergleich von VBFNLO und
WHIZARD. Die linken drei Darstellungen fithren den Vergleich im "fiducial phasespace”,

die rechten drei vergleichen im "VBS fiducial phasespace”.
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2.3.3 Totaler Wirkungsquerschnitt (unitarisiert)

Im vorhergehenden Abschnitt wurde bereits gezeigt, dass der Wirkungsquerschnitt sehr schnell

mit den aQGC-Parametern anwichst. Ab einem gewissen Punkt iibersteigt die Wahrschein-

lichkeit fiir den Prozess sogar eins. Dieses Verhalten ist nicht physikalisch und erfordert eine

”Anpassung”. Die Mechanismen, mit denen dieses Problem angegangen wird, wurden bereits

in den Kapiteln 1.8 und 1.9 vorgestellt. In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse prisentiert

werden.
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Abbildung 2.8: Die Abbildung zeigt unitarisierte Wirkungsquerschnitte der beiden Gen-
eratoren zu den selben Punkten, die in Abschnitt (2.2) diskutiert wurden. Teilweise wurden
einige Punkte zusétzlich erzeugt um eine bessere Regression bestimmen zu kénnen. Fiir die
Erzeugung wurden die selben Szenarien wie bei den nicht unitarisierten Wirkungsquerschnit-
ten gewihlt. Die Datensétze von WHIZARD wurden mit Hyperbeln angepasst, wihrend bei
VBFNLO eine lineare Funktion fiir die Regression ausgewidhlt wurde. In beiden Féllen wur-
den positive und negative aQQGC-Parameter getrennt behandelt. Fiir die Anpassung genutzte
Punkte wurden farblich gekennzeichnet. Die Parameter der Anpassungen sind in Tabelle 2.5

aufgefiihrt.
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Die qualitativen Unterschiede im Kurvenverlauf erkldren sich die Entwickler von VBFNLO
iiber die unterschiedlichen Unitarisierungsmechanismen. Die zuséitzlichen Operatoren der ef-
fektiven Feldtheorie verletzen vor allem fiir longitudinal polarisierte Vektorbosonen die Unitar-
itdt. Bei hohen Energien ist ihre Kopplung an Quarks aber unterdriickt. WHIZARD behandelt
mit der k-Matrixmethode jede Eigenamplitude individuell und beriicksichtigt das automatisch.
Bei VBFNLO wird hingegen der global wirkende Formfaktor von Polarisationen, die gar nicht

zum Wirkungsquerschnitt beitragen, hoch getrieben.

Die Datensitze von WHIZARD wurden mit Hilfe der Funktion

oc=1/(a ) +2+b (2.8)

angepasst. Erkldren ldsst sich das iiber das Prinzip der Unitarisierung. Der Mechanismus soll
prinzipiell zu starkes Ansteigen des Wirkungsquerschnittes unterdriicken. Fiir kleine Werte
von o sollte also kein Eingreifen erforderlich sein und die parabolische Form bleibt erhalten.
Bei hoheren Wirkungsquerschnitten wird der Kurvenverlauf linear. Die Formel (2.8) wurde
aufgrund von opyierferenz Separat auf positive und negative z,qac angewendet.

Bedingt durch das komplizierte Verhalten um den SM-Punkt herum, wurde bei VBFNLO der

Kurvenverlauf des Wirkungsquerschnittes durch lineare Funktionen angenahert:
oc=axr+b (2.9)

Fiir grofsere Kopplungsparameter wurden einige Punkte ausgeschlossen, weil der lineare Verlauf
mit hoheren Wirkungsquerschnitten in eine wurzelartige Funktion iibergeht [4].

Im Gegensatz zu den Ununitarisierten, gibt es bei unitarisierten Wirkungsquerschnitten keine
theoretische Umrechnung. Experimentell lisst sich trotzdem eine bestimmen. Fiir den asymp-

totischen Grenzfall der hyperbolischen Anpassungen ergeben sich die Umrechnungen in Tabelle 2.6.

a b c R?
_ ey 7,43£0,07 0,1384£0,035  0,515+0,015  0,99990
+ v 6,51 + 0, 10 0,20 £ 0,05 0,470 £ 0,027  0,99992
- s 5,26 £ 0,027 0,24 + 0,06 0,42 £ 0,06 0,9994
+ s 4,89 4 0, 30 0,36 +£0,1 0,31+0,1 0,9994
a-10° b R
_ fao —27,6+0,5 0,675 % 0,0025 0,9986
+ 0 7,65+£0,17 0,637 40,0014 0,9994
: far —4,7+0,4 0,658 & 0,0023 0,9991
+ fa 0,65 =+ 0,16 0,643 + 0,0027 0,988

Tabelle 2.5: Die Tabelle zeigt alle Anpassungsparameter fiir die Grafiken aus Abbildung
2.8.
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Qg = CLfSZ‘ + b a - 105 b

T =0y 3,71 £0,07 —0,021 £ 0,002
T =0y, 1,17£0,03 0,026 £ 0,004
T = Qp_ 0,9=£0,09 —0,44 £0,011
T =as, 0,13340,034 0,068 & 0,020

Tabelle 2.6: Diese Tabelle beinhaltet asymptotische Umrechnungen zwischen den
Parametrisierungen der beiden Generatoren fiir den unitarisierten WWss-Streuprozess.
Passend zu den Abbildungen in Tabelle 2.8. Die Umrechnung ist eine Ndherung fiir grofere
aQGC-Parameter. Bei kleinen Werten gibt sie falsche Werte an oder ist nicht eindeutig.

Am Beispiel von a5 und ﬁl wurden die Datensétze in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt.
In Abbildung 2.9 zeigt sich, dass eine gemeinsame Darstellung nur bedingt niitzlich ist. Die
Wirkungsquerschnitte von VBFNLO sind winzig im Vergleich zu denen von WHIZARD. Das
fithrt zu ihrer Anhdufung in der Ndhe des Minimums. Dazu wird die Umrechnung durch den
interferenzbedingten Offset dominiert. Ungliicklicherweise hat dieser einen grofen relativen

Fehler, was zu einer starken Verzerrung bei gemeinsamen Regressionen fiithren kann.
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ébbildung 2.9: Die Abbilung zeigt den Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von as bzw.
fs1 in a umgerechnet.

2.3.4 Vergleich der unitarisierten Wirkungsquerschnitte fiir

verschiedene aQGC-Parameter

Das Erzeugen von MC-Ereignissen ist ausgesprochen CPU intensiv. Fiir die Berechnung einer
Kollision braucht ein handelsiiblicher Computer 15 Minuten. Ein aQGC-Punkt in dieser Ar-
beit wird aus mindestens 600000 Kollisionen berechnet. Andere Aufgaben erfordern wesentlich
grofkere Datensétze. Dementsprechend ist das Abrastern der kompletten Parameterebene mit
hohen Anforderungen an die Unsicherheiten sehr zeitintensiv. Obendrein lassen sich Anderungen

im Nachhinein auf Generatorlevel kaum umsetzten.
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Um diese Kosten einzusparen, ist es sinnvoll den Wirkungsquerschnitt auf Symmetrien in der
Parameterebene zu untersuchen und ein komplettes Raster in drei der vier Quadranten durch
wenige Kontrollpunkte zu ersetzen.

Dieser Vergleich wurde fiir unitarisierte Wirkungsquerschnitte des WHIZARD-Generators durch-

gefiithrt. Dabei wurde o(«;) mit o(—«;) und o(—q;

¥) verglichen, wobei stets o(«;) < o(—a7)

i
erfiillt war. Auf diese Weise soll der Einfluss der Interferenz evaluiert werden.

Die Grafiken in Abbildung 2.10 und 2.11 zeigen iiberwiegend eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen positiven und negativen Parametern. Die Verteilungen von —a; zeigen durchgingig eine
bessere Ubereinstimmung mit denen von o, als die Verteilungen des gespiegelten Punktes. Es
gibt jedoch grofere Unterschiede bei den Wirkungsquerschnitten fiir kleine Werte des transver-
sal Impulses des pT-grofsten Leptons, sowie auch bei den Verteilungen iiber die Impulssumme
der Leptonen und der fehlenden transversalen Energie. Diese Unterschiede zeigen sich kon-
sequent in allen verglichenen Punkten. Stets liegen die Wirkungsquerschnitte fiir negative
Kopplungsparameter bei kleinen Energien iiber denen der Positiven. Die Symmetrie zwis-
chen positiven und negativen anomalen Kopplungen ist anscheinend nicht in allen Variablen

gegeben. Weitere untersuchte kinematischen Verteilungen befinden sich in Anhang C.

o
o
<
\
1

Xk 1% F ]
O r a5 =0,a4 =04 B (@) C a5 =0,04 =04 ]
50 025 |— a5 =0,a4=—04 — 300025 a5 =0,04 = —04
= B 05 =004 = —03449 1 c w5 =0, a5 = —0.3449 7
g 0.02 — _§ 0.002 | — —
= C 7 < L -
=~ - 4 ) r N
o L ] = C ]
T 0015 [~ - 0.0015 [ -
N C 3 C ]
= C ] C ]
0.01 — - 0.001 [~ -
0.005 |~ — 0.0005 | .
Ie) :_ | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | T 1 - o F | ‘ | ‘ I I ‘ | ‘ I I ‘ I ;J‘_‘ -
;\ T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T I T ‘ T T T T4 g L ‘ T ‘ L ‘ T ‘ L ‘ T |\ ‘ L g
T4 e E 1.4 2 El
12— —‘—’_'_“'—\_J'—\_;’;—l—'—l_ ﬁ E 13 E BRE
= E 12 E
2 el g - ] ma ==l IS 2 1B |:I:| E
R~ = B :‘:I_’_'_'_‘ u E ~ 10k I [ i ==
oS E ERR L LT R
0.6 =4 = 08 £ =
1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 0.7 ‘ L1l ‘ I ‘ L1l ‘ I ‘ L1l ‘ L1113

o 100 200 300 400 500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
pT(jetl) [GeV] mj; [GeV]

Abbildung 2.10: In dieser Abbilund werden differenzielle Wirkungsquerschnitte zwischen

o(a;), o(—a;) und o(—«}) mit o(oy) < o(—a}) und oy = 0,4 verglichen.
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Abbildung 2.11: In dieser Abbildung werden differenzielle Wirkungsquerschnitte zwischen

o(a;), o(—a;) und o(—cof) mit o(ay) = o(—a}) verglichen. Als Parameter wurde aq = 0.4
gewihlt, da mogliche Unterschiede bei grofsen Wirkungsquerschnitten am ehesten erkannt
werden kdnnen.
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2.4 Analysen zum WZ-Streuprozess

Alle Analysen des WWss-Kanals wurden auch fiir den WZ-Kanal durchgefiihrt. In diesem

Kapitel sollen die Ergebnisse in gekiirzter Form vorgestellt werden.

2.4.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt berechnet sich in Abhéngigkeit der Parametrisierungen analog
zu WWss iiber (2.5). Trotzdem zeigen die beiden Prozesse einen Unterschied in der theoretisch

erwarteten Umrechnung zwischen ayys und fy;. Mit Gleichung (1.19) folgt

1 ~ 1~ 1
y = §kf50 und Q5 = Ekfsl mit k = 21—77 (210)

Dementsprechend verdndern sich die beiden untersuchten Szenarien zu
Loas=0, fa=0% fu#0, as #0
2. 0y =0, fo=0&a5£0, fu #0

Die experimentelle Bestimmung der Umrechnung erfolgt genauso, wie im vorhergehenden Kapi-
tel. Zundchst wurde der Beitrag der Interferenz abgeschétzt. Die Individuellen Anpassungen
mit allen Parametern befinden sich in Anhang C. Grafik 2.12 legitimiert wieder die Annahme
Ogesamt ~= 0aQGC T OSM.

Contribution of Ginterference
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Abbildung 2.12: Die Abbildung zeigt den Anteil von oipterferenz an dem gesamten
Wirkungsquerschnitt fiir den ununitarisierten WZ-Streuprozess aufgetragen {iber die Pa-
rameter «;.
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Mit Gleichung (2.5) und (2.10) folgt fiir das experimentell bestimmte k in den zwei Szenarien

1 k — 2 UaQGCf@O ~ 1 1
v TaQGC, ™ 20444137 2045412

[9aQGOF, 1 1

2. k=2

TaQGC o ™ 2037£13° 2009+13

An dieser Stelle sei erwihnt, dass fiir den WZ-Streuprozess zwei WHIZARD-Datensétze zur
Verfiigung standen. Die berechneten k-Werte lassen vermuten, dass es Unstimmigkeiten zwi-
schen den Generatoren gibt oder aber die theoretische Vorhersage falsch ist. Alle vier Werte
liegen relativ nahe beisammen. Dabei stimmen drei sogar innerhalb der Fehlergrenzen iibere-
in. Die theoretische Erwartung ist hingegen etwa zehn Standardabweichungen entfernt, was
sich auch mit zu kleinen Fehlern der Generatoren nicht mehr rechtfertigen lasst. Trotzdem
ist es moglich mit dem experimentell bestimmten k beide Datensétze in einem Diagramm

darzustellen (sieche Abbildung 2.13). Die kleinen Unterschiede zum theoretisch erwarteten k

asffso
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Abbildung 2.13: Die Abbildung zeigt eine gemeinsame Darstellung von ununitarisierten
Wirkungsquerschnitten fiir die WZ-Streuung der beiden Generatoren. Die Umrechnung ist
mit Hilfe der Formel (2.10) erfolgt. Alle Parameter der Regression sind in Tabelle 2.7 aufge-
listet.

machen sich insbesondere bei grofseren aQGC-Parametern bemerkbar. Die genauen Auswirk-
ungen werden im néchsten Abschnitt untersucht.

Wie auch bei WWss verschiebt die Interferenz das Minimum des totalen Wirkungsquerschnitts
fiir kleine aQGC-Parameter unter ogy (siche Abbildung 2.14). Ihr Beitrag fillt aber bei der
WZ-Streuung deutlich geringer aus (siehe Abbildung 2.3 und 2.12).

0aQGC O Inter fernz OSsM R2
o(ay) 109,67 + 0, 27 —0,126 £0,038 0,302+ < 0,0021 0, 9999994
o(as) 48,52+ 0,13 —0,089 +£0,019 0,302+ < 0,001 0,999990

Tabelle 2.7: Die Tabelle zeigt Parameter der Anpassungen aus Abbildung 2.13
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Abbildung 2.14: Die Abbildung zeigt Minima des totalen Wirkungsquerschnitts relativ
zum ogy in Abhéngigkeit der Parametrisierungen a; fiir den WZ-Streuprozess.

2.4.2 Kinematischer Vergleich

Weil die Differenzierung nach Phasenrdumen bei WWss keine merklichen Unterschiede gezeigt
hat, wurde fiir den WZ-Kanal der kinematische Vergleich nur in einem Phasenraum ("extend-
ed fiducial phasespace”) durchgefiihrt. Motiviert durch das Auseinanderdriften der Wirkungs-
querschnitte bei hoheren Kopplungsparametern, wurden stattdessen zwei Punkte untersucht.
Zusatzlich zu oy = 0,4 wurde der Punkt oy = 0,05 ausgewahlt. Die Grafiken in Abbildung
2.15 zeigen erneut die groften Unterschiede zwischen den beiden Generatoren. Im Ratioplot
lassen sich in in allen sechs Diagrammen klar Systematiken erkennen. Fiir nicht SM-Punkte
wird der Vergleich aber durch riesige Unsicherheiten durch den WHIZARD-Generator erschw-
ert. Vermutlich wird dieses Problem von zu hohen Gewichten einzelner Ereignisse verursacht
und kann durch groferen Rechenaufwand behoben werden. Weitere Grafiken befinden sich in
Anhang C.
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Abbildung 2.15: Die Abbildung zeigt den kinematischen Vergleich des ununitarisierten
WZ-Streuprozesses fiir die beiden Generatoren. Auf der linken Seite befinden sich Bilder
fiir oy = 0,05 auf der Rechten fiir ay = 0,4. zusétzlich enthélt jedes Diagramm einen
differenziellen Wirkungsquerschnitt fiir das SM. Die Wirkungsquerschnitte von VBFNLO
wurden auf die von WHIZARD normiert.
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2.4.3 Totaler Wirkungsquerschnitt (unitarisiert)

Fiir die Streuung von W- und Z-Boson ergibt sich fiir WHIZARD qualitativ der selbe Kur-
venverlauf wie bei WWss. Die Abbildungen und Parameter der Anpassung sind in Anhang C
zu finden. VBFNLO hingegen zeigt sich ein génzlich anderer Verlauf.

o(fsp) WZ unitarized

o(fs1) WZ unitarized
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Abbildung 2.16: Die Abbildung zeigt den Kurvenverlauf der unitarisierten totalen
Wirkungsquerschnittes fiir die beiden Parametrisierungen von VBFNLO. Fiir die Anpas-
sung wurde eine hyperbolische Funktion benutzt.

Bei der Regression in Abbildung 2.16 wurde

oc=1/(a-x)*+ b +c

verwendet. Der Wirkungsquerschnitt zeigt nun annidhernd ein symmetrisches Verhalten. Die

(2.11)

Symmetrie bezieht sich nicht nur auf den Anstieg der Asymptoten, sondern auch auf das
absolute Minimum. Wihrend bei WWss das Minimum deutlich in Richtung positiver aQGC-

Parameter verschoben war, ergab eine Anpassung mittels

a:\/(a~(a:—b))2+c2+d

Werte von b in der Ndhe von null und einen Fehler, der eine Grofenordnung {iber dem Wert
selbst lag. Die Parameter der Anpassung aus Abbildung 2.16 befinden sich in Anhang C.
Auch hier wurde eine Umrechnung der Parametrisierungen fiir den asymptotischen Grenzfall

durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.8 zusammengefasst.

2.4.4 Vergleich der unitarisierten Wirkungsquerschnitte fiir

verschiedene aQGC-Parameter

Mit der gleichen Motivation wie beim WWss-Kanal, wurden auch fiir den Fall von WZ kine-

matische Vergleiche zwischen positiven und negativen aQGC-Parametern gemacht. Alle Punk-
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iy = afsi +0b a-10° b

T =0y 1,81 £0,38 —0,026 £ 0,016
T =0y, 1,77£0,10 0,036 £ 0,007
T = Q_ 1,64 £ 0,09 —0,66 £ 0,012
T = as, 1,39 + 0,09 0,091 + 0, 004

Tabelle 2.8: Diese Tabelle beinhaltet asymptotische Umrechnungen zwischen den
Parametrisierungen der beiden Generatoren fiir den unitarisierten WZ-Streuprozess.

te wurden von WHIZARD generiert und im "extebded fiducial phasespace” ausgewertet. In
Abbildung 2.18 zeigen sich wieder die Probleme des vorherigen Abschnittes. Abbildung 2.17

verdeutlicht diesen Effekt besonders gut: Ein Event bekommt ein zu hohes Gewicht, das lasst

den einzelnen Bin, sowie seinen Fehler, ausreifen. Die anderen Bins werden dabei iiber die

Forderung >

alle Bins

= o nach unten gedriickt, ohne dass ihr Fehler angepasst wird. Im Gegen-

satz zu WWss lésst sich aufgrund dieser Umsténde keine eindeutige Aussage treffen. Tenden-

ziell ergibt sich aber fiir die o} eine grokere Ubereinstimmung bei dem Vergleich mit oy als

bei —Qly.
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Abbildung 2.17: Die Abbildung zeigt eine Verteilung, bei der ein einzelnes Event ein viel
zu hohes Gewicht bekommen hat. Weil die dargestellte Fliche auf den Wirkungsquerschnitt
normiert ist werden dadurch automatisch alle anderen Bins nach unten gedriickt.
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Abbildung 2.18: In dieser Abbildung werden differenzielle Wirkungsquerschnitte zwischen
o(a;), o(—a;) und o(—a;) mit o(ay) = o(—a}) verglichen. Als Parameter wurde ay = 0,4
gewdhlt, da mogliche Unterschiede bei groken Wirkungsquerschnitten am ehesten erkannt
werden kénnen.



Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es experimentell eine Umrechnung der Parametrisierung fiir anoma-
le Kopplungen von den beiden Monte-Carlo-Generatoren WHIZARD und VBENLO fiir nicht
unitarisierte Wirkungsquerschnitte zu priifen und im unitarisierten Fall nach moglichen Um-
rechnungen zu suchen. Ununitarisiert konnte fiir die WWss-Streuung die theoretische Vorher-
sage bestitigt werden und auch die kinematischen Verteilung zeigen fiir die meisten Variablen
relativ gute Ubereinstimmungen zwischen den Generatoren. Fiir die WZ-Streuung wurde ein
Umrechnungskoeffizient bestimmt, der um ~ 6% die theoretische Vorhersage verfehlt. Dieser
Unterschied ist signifikant und spiegelt sich auch in den differenziellen Wirkungsquerschnit-
ten wieder. In diesem Fall scheinen WHIZARD und VBENLO den transversalen Impuls der
Endzustandteilschen systematisch unterschiedlich zu behandeln, was insbesonders bei hohen
aQGC-Parametern zu deutlich unterschiedlichen Wirkungsquerschnitten fiihrt.

Fiir die unitarisierten Datensdtze konnte in beiden Féllen, wie erwartet, keine absolute giiltige
Umrechnung gefunden werden, da das Problem von den Programmen fundamental unter-
schiedlich behandelt wird und zu qualitativ unterschiedlichen Kurvenverlaufen fiihrt. Stattdessen
wurde versucht eine asymptotische Ndherung zu finden. Die Resultate konnten bislang noch
nicht auf Verlasslichkeit gepriift werden.

Bei den Symmetrieuntersuchungen in der Parameterebene wurden keine zufriedenstellende
Ergebnisse ermittelt. Auch wenn in vielen Verteilungen sehr gute Ubereinstimmungen nach-
gewiesen werden konnten, so wurde bei beiden Streuprozessen keine absolut giiltige Symmetrie
gefunden.

Fiir zuverlédssige Fehlerintervalle bei den Umrechnungskoeffizienten, sollten die Rechnungen
dieser Arbeit mit manuell korrigierten Unsicherheiten auf die Wirkungsquerschnitte beider
Generatoren durchgefiihrt werden. Im Fall von VBFNLO muss deshalb noch eine Priifung auf
fehlerhafte Unsicherheiten mit einer weitaus grofseren Stichprobe erfolgen. Es sollten auch die
Umrechnungen fiir unitarisierte Wirkungsquerschnitte genauer untersucht und gegebenenfalls

verworfen oder mit groferen Datensitzen prazisiert werden.






Anhang

4.1 Anhang A - verwendete Abkiirzungen

Grofse Erklarung Formel
Qg Eine aQGC-Parametrisierung, die WHIZARD nutzt.
fsi Eine aQGC-Parametrisierung, die VBFNLO nutzt.
Arp Parameter zur Unitarisierung, den VBFNLO nutzt.
A Energieskaler bis zu der das SM gilt
pT(x) transversaler Impuls des jeweilige Objektes
n(x) Pseudorapiditit des jeweiligen Pbjektes n=—In (tan g)
0 Winkel zwischen y- und z-Achse im Detekor
o(x) Winkel zwischen x- und y-Achse im Detektor
Ay, Differenz der ¢-Winkel beider Objekte Oz — Oy
An,, Differenz der Pseudorapiditéit beider Objekte 7 — 1y
AR, Abstand der Objekte V (Ap)2 + (An)?
Mgy invariante Masse der jeweiligen Objekte
mET fehlende Energie in transversaler Richtung
jet; Jets absteigend nach pT' geordnet
lepton; Leptonen absteigend nach pT' geordnet
A Z-Boson
W= geladenes W-Boson
T T-Lepton
Gr Fermi-Kopplungskonstante 1,16637 - 1075 GeV 2
IR Renormierungsskala (von VBFNLO genutzter Pa-
rameter [6])
1173 Faktorisierungsskala (von VBFNLO genutzter Pa-

rameter [6])
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Angang B - verwendete Daten

4.2 Angang B - verwendete Daten

st

v
—

Qy

Qs

g

Kommentar

0

—870, 4
—435,2
—217,6
—108,8
108, 8
217,6
435,2
870, 4

S OO OO o oo

O OO OO OO OO

—1740,8
—870, 4
—435,2
—217,6
217,6
435,2
870, 4
1740, 8

—0,4
—0,2
-0,1
~0,05
0,05
0,1
0,2
0,4

OO OO OO

S OO OO oo oo

—0,3
—0,2
—0,1
0,1
0,2
0,3

0,6534 & 0,0026 SM
112,30 & 0,25

28,65 = 0, 08
7,72 40,026
2,46 £ 0,009
2,36 4 0,009
7,52 40,024
28,27 + 0,07

111,56 £ 0,026

0,64 £ 0,010
117 4+ 6
28,9+ 1,4
6,77 4 0, 24
2,26 40,07
2,07 £ 0,06
7,854 0,35
28,6+ 1,1
106 £+ 5
30,66 =+ 0,07

SM

8,223 + 0,026
2,577 + 0,010
1,145 & 0,005
1,101 & 0,005
2,484 + 0,010
8,045 + 0,026

30,33 £ 0,07
19,9+ 1,3

8,42+ 0,34
2,63 £ 0,08
2,51 +0,08
6,51 40,24
17,94 0,6

Tabelle 4.1: Daten fiir den ununitarisierten WWss-Streuprozess
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fs0 fs1 ay Qs o Kommentar
0 0 0,6550 &£ 0,0022 SM
—1740,8 0 1,1018 £ 0, 0030
—1250 0 1,0001 £ 0, 0026
—870,4 0 0,9118 + 0, 0027
—600 0 0,8424 4+ 0,0023
—435,2 0 0,7976 4+ 0,0025
—300 0 0,7574 4+ 0,0022
—217,6 0 0, 7320 40,0023
—108,8 0 0,6955 + 0,0023
108, 8 0 0,6511 4+ 0,0022
217,6 0 0,6557 £ 0,0021
300 0 0,6611 40,0020
435, 2 0 0,6698 £ 0, 0021
600 0 0,6827 + 0,0020
870, 4 0 0,7032 4+ 0,0022
1740,8 0 0,7715 40,0022
0 0 0,6593 +£0,0012 SM
—0,4 0 3,494 + 0,008
—0,2 0 2,009 + 0,007
-0,1 0 1,267 4+ 0,002
0,05 0 0,924 £ 0,005
0,05 0 0,8554 4+ 0,0017
0,1 0 1,144 £+ 0,003
0,2 0 1,787 £ 0,005
0,4 0 3,085+ 0,008
0 —1740,8 0,7328 +0,0023
0 —1250 0,7140 £+ 0,0021
0 —870,4 0,6993 £+ 0,0023
0 —600 0,6871 £ 0,0021
0 —435,2 0,6796 + 0,022
0 —300 0,6725 4+ 0,0020
0 —217,6 0,6685 £ 0,0022
0 —100 0,6618 40,0022
0 —50 0, 6587 40,0022
0 50 0,6530 4+ 0,0022
0 100 0,6519 4+ 0, 0022
0 150 0,6511 40,0022
0 217,6 0,6504 £+ 0,0022
0 250 0,6502 40,0022
0 300 0,6498 4+ 0,0022
0 435,2 0,6490 4+ 0,0022
0 870, 4 0,6495 4+ 0, 0022
0 1150 0, 6509 40,0020
0 1450 0,6524 4+ 0,0020
0 1740, 8 0,6541 40,0022
0 2500 0, 6600 40,0020

Tabelle 4.2: Daten fiir den unitarisierten W Wss-Streuprozess
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Js0 fs1 Oy Qs o Kommentar
0 —0,4 2,574 £ 0,005
0 —0,2 1,4781 +0,0031
0 —0,1 0,9953 £ 0,0018
0 —0,09 0, 7980 40,0016
0 0,05 0,7544 +0,0014
0 0,1 0,9171 £ 0,0023
0 0,2 1,3216 40,0031
0 0,4 2,326 £0,005
Tabelle 4.3: Daten fiir den unitarisierten W Wss-Streuprozess
Js0 fs1 Oy Q5 o Kommentar
—-0,4 0 20,73 +£0,30
—0,2 0 4,39 £ 0,06
—0,1 0 1,367 £0,015
—0,09 0 0,8554 4+ 0,0017
0,05 0 0,631 £+ 0,006
0,1 0 1,134+ 0,02
0,2 0 4,84 + 0,007
0,4 0 18,50 £ 0, 27
0 —0,4 7,31 4+0,10
0 —0,2 2,481 £ 0,031
0 —-0,1 0,781 40,007
0 —0,05 0,4337 £+ 0,0026
0 0,05 0,4132 + 0,0028
0 0,1 0,751 + 0,007
0 0,2 2,222 40,032
0 0,4 7,69+0,11

Tabelle 4.4: Daten fiir den ununitarisierten WZ-Streuprozess
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o Qs o Kommentar

vl
—_

fSO
0

—1740,8
—870,4
—435,2
—217,6
—108,8
108, 8
217,6
435,2
870, 4
1740, 8

SO DD DD DO Do OO

0,3007 £ 0,0035 SM
20,25 % 0, 09
5,33 +£0,05
1,557 & 0,010
0,617 + 0,04
0,393 £ 0, 08
0,380 = 0, 005
0,606 == 0, 005
1,529 = 0,009
5,238 + 0,024
20,12 % 0, 09
0,64 4 0,010 SM
17,01 £ 0, 26
4,69 £ 0,06
1,520 & 0,019
0,568 = 0,005
0,573 £ 0,005
1,377 40,016
4,85 £ 0,09
17,29 40, 38
—1740,8 9,21 40,05
—870,4 2,530 + 0,014
—435,2 0,861 = 0, 08
—217,6 0,4433 & 0,0036
217,6 0,4312 + 0, 0037
435,2 0,848 & 0, 08
870, 4 2,495 %+ 0,014
1740, 8 9,15+ 0,05
0,4  7,97+£1,2
0,2 2,25340,027
—0,1 0,777 £ 0,007
—0,05  0,4390 & 0,0027
0,05 0,4149 + 0, 0023
0,1 0,807 £ 0,007
0,2 2,316 + 0,031
0,4 7,67 40,12

O OO DD OO OO OO OO~

=
[a)
ot
DD DD DO oo oo

DO DD OO oo oo

Tabelle 4.5: Daten fiir den ununitarisierten WZ-Streuprozess
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Angang B - verwendete Daten

v
—

Oy

Qs

g

Kommentar

st
0

—1740,8
—870, 4
—435,2
—217,6
~108, 8
30

60

108, 8
140

170
217,6
435,2
870, 4
1740, 8

S OO DO DD DODDODO OO o oo

O OO OO DO OO OO OO OO O

—1740,8
—870, 4
—435,2
—217,6
—108,8
30

60

108, 8
140

170
217,6
435, 2
870, 4
1740, 8

—0,4
—0,2
—0,1
0,05
0,05
0,1
0,2
0,4

S OO OO o oo

S OO OO oo oo

—0,4
—0,2
—0,1
~0,05
0,05
0,1
0,2
0,4

0,3018 £ 0, 0022
0,3517 & 0,0019
0,3283 & 0, 0029
0,3111 & 0, 020
0,3070 & 0, 0025
0,3018 + 0, 0022
0,3011 £ 0,0013
0,3009 & 0,0013
0,3045 = 0, 0034
0,3019 & 0,0013
0,3010 & 0,0013
0,2995 + 0, 0024
0, 3045 = 0, 0039
0,3141 & 0, 0024
0,3364 & 0,0036
0,3012 40,0013
0,929 = 0,007
0,5910 = 0, 0037
0,4155 + 0, 0021
0,3479 40,0013
0,3360 & 0,0016
0,4203 + 0, 0023
0,5116 & 0, 0038
0,887 £ 0,006
0,3531 & 0,0029
0,3263 & 0, 0027
0,315 =+ 0,005
0,3048 + 0, 0022
0,3028 & 0, 0032
0,3011 +0,0013
0,3010 & 0,0013
0,3037 & 0, 0032
0,3031 & 0,0013
0,3036 & 0,0013
0,301 = 0,003
0,311 4 0,004
0,320 = 0,004
0,346 = 0, 0034
0,952 £ 0,007
0,5796 = 0, 0037
0,4002 + 0, 0021
0,3379 40,0016
0,3276 & 0,0016
0,3871 & 0,0018
0,5537 & 0, 0038
0,929 =+ 0, 008

SM

SM

Tabelle 4.6: Daten fiir den unitarisierten WZ-Streuprozess



4.3 Angang C - zusatzliche Abbildungen

4.3.1 Anpassungen

o(aa4)
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Tabelle 4.7: Anpassungen fiir WZ-Streuung (ununitarisiert) in Abhéngigkeit verschiedener
Parametrisierungen (zwei Datensitze fiir oy und as ).



52 Angang C - zusétzliche Abbildungen
o(as) o(as)
0,6 0,4 02 0,2 0,4 0.6 0.6 04 0,2 a 0,2 0,4 0,6
1 I I I I n 1 I ! I I ! 1
0,37 Eos 0,8 7 Fos
0,53 :_n,a 0,8 :_n,a
0,73 énJ 0,73 f—DJ
— £ — F
Eﬂrﬁf F o6 éuﬁ— Fos
] F b £
0.5 . Fos 0,53 o5
0,4 o4 0,4 F 0.4
0,33 Eo3 0,3 Fo3
0,2 LI S B B | L B B S Foz2 0.2 T T T T T 0.2
0,6 0,4 0,2 0,2 0,4 0.6 0,6 04 0,2 0 0,2 0,4 0.6

Tabelle 4.8: Anpassungen fiir WZ-Streuung (unitarisiert) in Abh#ngigkeit verschiedener

Parametrisierungen.

ax? + bx + c a b c R?

o(ay) 109,7+£0,6 —0,42 £ 0,06 0,3030 £ 0,0012  0,99998

o(ay) 109,6 = 0,7 —0,08 £ 0,06 0,3010 +£0,0012  0,999996

o(as) 48,55 £ 0,29 —0,095£0,027 0,3025 40,0011 0,999987

o(as) 47,19+ 0,29 —0,1974+0,029 0,3024 +0,0011 0,99997

a-10° b-10° c

a(fs0) 6,559 + 0,016 —-31+9 0,3019 +0,0021  0,9999994

a(fsl) 2,924 4+ 0,008 —2,0£0,6 0,3006 + 0,0015 0,9999992
ar)?+b*+c a b c R?

o(ay_) 1,724+ 0,06 0,066 0,013 0,236 £0,012 0,9997

o(ayy) 1,624+0,11 0,061 4+ 0,025 0,239 4+ 0,022 0,9994

o(as_) 1,924+ 0,08 0,13+£0,024 0,172+ 0,023 0,9997

o(as,) 1,972 £ 0,025 0,183 £ 0,008 0,119 £ 0,008 0, 99998

Tabelle 4.9: Die Tabelle zeigt die Parameter der Anpassungen aus den oberen beiden
Tabellen. Bei gleichen Parametern passt die obere Zeile zur jeweils linken Grafik.

Vi)t + 2 +c¢  a-10° b c R?

o(fsor) 2,95%£0,6 0,020 £ 0,013 0,282 +0,013 0,985
U(fzo—) 3,00 £0,14 0,0013 £ 0,0035 0,2990 + 0,0017 0,996
O’(ﬁl_,_) 2,74+£0,18 0,0037 £ 0,0026 0,2973 +0,0022 0,990
o(foro) 3,14+ 0,11 0,020 + 2,2 0,2986 + 0,0013 0,998

Tabelle 4.10: Die Tabelle zeigt die Parameter der Anpassungen zu Abbildung 2.16.
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4.3.2 Generatorvergleich WWss im
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zusatzliche Abbildungen
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4.3.3 Generatorvergleich WWss im "fiducial phasespace”

= ETT iE T "3
Y} - | b |
3 F B = ]
S 10" = = o 10
= E El 5
= C ] =
3 1 = N
= E 3 1)
= £ 3 =
= £ ]
INE G- — 107"
= E 3
E [ SM — WHIZARD E SM — WHIZARD
1072 = —— SM—VBFNLO E SM — VBENLO
E — a5 =004 =04 3 a5 =0, 04 =04
1053 —— fa = fu = 8704 b - For = fao = 8704
R I I e S R [ R
1.6 — .
14 E . E
[} E | o 1.2 & =
= = £ 11E =
~ 1F l—’—l|__'__’__l—‘—\—o—'_‘_| | = &~ 1.0 _‘_\_‘_r_‘_,__‘_‘_,l—‘—\—o—‘_._,
E E 0.9 B =
0.8 — =
= B 0.8 & —
06’\4—-.—\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\’ 0'75\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\_\_\\\5
o 1 2 3 5 o 1 2 3 5
[ (jet1)] [(jet2)]
= E 3 = —— T
= 10t - 3 —— SM—WHIZARD
5 £ E 3 —— SM—VBFNLO
= 1 — Y ]
< E E — a5 =0, 04 =04 ]
2 E E < — fa=fo=8704 4
0 E E =1 ]
E 3 = ]
-2 3 ]
©OE g -
L E —— SM—WHIZARD 3 = ]
w07 —— SM —VBFNLO E ]
741 a5 =0,04 =04 3 —
e —— fa=fo="8704 3 ]
B e S e .
1.4
1.3 =
;2o f ; [ ,
S MEL I o B B g M, o
s e : SRR ARy
0.8 &5 = 3
0_7\\\ | | | | P I I R
2 4 6 8 10 50 100 150 200
Anj; pT(jet2) [GeV)
g T T \E %* 102 T T T T T T T T L T T T T L T T T T
&} | QO
S~ al ~
g 10" & = g B
= E = =~ 10
— E | ol
= =
2 r 7 s
g 'F E g .
= E 7 =
= C ] =
I F R A
2 107! = — 2 1
E —— SM — WHIZARD E| 10 —— SM — WHIZARD
£ —— SM - VBFNLO E —— SM—VBFNLO
10-2 [ — a5 =0,a4 =04 ]
B vy =804 S L
E\ T T T ‘ LI T T ‘ T T LI ‘ T T T T ‘ T T T \E LI T
13 =
12 -
s E m 3 g
s ME = 5
& 1o E —H . ﬂ I“‘\_._; ~
09 E [ R T LJ =
o8E 1L 1 11 Lo by v v by L
o

0.5 1 1.5 2 1.5 2 2.

25
[n(lepton1)| [r(lepton2)|



26

Angang C -

zusatzliche Abbildungen

Ratio do /d|ZpT(lepton)| [fb/GeV] Ratio do/dpT(leptonl) [fb/GeV)

do /dAg;; [fb/GeV]

Ratio

do/dmET [fb/GeV)

o

) C

&
RN RN R

A
—— SM — WHIZARD
—— SM —VBFNLO

a5 =0, 04 =04
—— fa = foo=18704

400 600 1000 1200 1400

pT(leptonl) [GeV|]

0.2

0.1

—— SM — WHIZARD
—— SM — VBFNLO
a5 =0, 04 =04
—— Ja=fo=8704

—F

200 300

—Q

400 5
|ZpT(lepton)|[GeV

L e NN B o
200 — —
o —— SM —-WHIZARD =

L —— SM —VBFNLO ]
C a5 =0,04 =04 B
PO = fo=8704 ]
100 :* 4:
ol A
ok P T RN h
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ L \\\\‘7

| | [t T
B T =
\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘é

0.5 1 15 2 2.5 3

Ay

—— SM — WHIZARD
—— SM — VBFNLO
a5 =0, 04 =04
— fa=fo=8704

0.15

0.1

0.05

0 et
IS

<]

do/d|EpT(W)| [fb/GeV] Ratio do /dmy [f[fb/GeV] Ratio do/dZ|pT(lepton)| [fb/GeV] Ratio do/dpT(lepton2) [fb/GeV]

Ratio

0.2

0.1

045
0.4
035

—— SM - WHIZARD

—— SM —VBFNLO
a5 = OLM =04
— fa = fso=8704

1000

e
E—t—Tt — =
S S N B BRI R
o 200 400 600 800
pT(lepton2) [GeV|
T T T T T T ‘ T ‘ T ‘ B
SM — WHIZARD

SM — VBFNLO
a5 =0,04 =04
fa=fo=8704

800

1000 1200 1400
|pT(lepton)| [GeV]

SM —WHIZARD
SM — VBFNLO
a5 =0,04 =04

fa = foo = 8704

1000

L ‘ L ‘ T
—— SM — WHIZARD
SM — VBFNLO
a5 =0,04 =04
— fa = foo=8704

i

M —

S %W' I_._:—l—l E
B b b b b 0 3
o 100 200 300 00 500

600
[ZpT(W)|[GeV]



Generatorvergleich WWss im "VBS fiducial phasespace”

o7

4.3.4 Generatorvergleich WWss im

do/d|y(jetl)| [fb/GeV]

Ratio

do/dAn;; [fb]

Ratio

do/d|n(leptonl)| [fb/GeV]

Ratio

SM — WHIZARD
SM — VBFNLO
a5 =0, 04 =04
— ‘fsl = fuo = 8704

1.2
L E —!—| — e S s I o o
0.8;
0(6 E L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L ‘ L L L L
o 1 2 3 5
[ (jet1)|
SM — WHIZARD E
—— SM - VBFNLO E
— a5 =0,04 =04 3
—— fa = fuo = 8704 E
R IR A BRI e qo
_._| ,_._J_._\—.—'_‘_‘ | E
= == =
| | | | L
2 4 6 8 10
Arjj

SM — WHIZARD
—— SM — VBFNLO
— a5 =0,04 =04

S ‘V“: 1Ak 84‘7014 :

=

{

|
2

25
|n(leptonl)|

"VBS fiducial phasespace”

do/dpT(jet2) [fb/GeV] Ratio do/dln(jet2)| [fb]

Ratio

do/d|y(lepton2)| [fb/GeV]

Ratio

1.0

SM —WHIZARD
SM — VBFNLO
a5 =0,04 =04

—— fa = foo = 8704

——— [ E
= — E
57\ R IR R IAT IR EE SRR e B \75
o 1 2 3 5

[n(et2)|

—— SM —WHIZARD
—— SM —VBFNLO
a5 =0, 04 =04
—— fa = fso = 8704

. ot Mot

s T I Y i

150 200
pT(jet2) [GeV)

—— SM - WHI
—— SM — VBFNLO
a5 =0, 04 =04

A f"l}:‘f"qﬁszo‘f b

1.5 2.
[7(lepton2)

Ta



28

Angang C - zusétzliche Abbildungen

Ratio do /d|ZpT(lepton)| [fb/GeV] Ratio do/dpT(leptonl) [fb/GeV)

do /dAg;; [fb/GeV]

Ratio

do/dmET [fb/GeV)

A
—— SM — WHIZARD
—— SM —VBFNLO
a5 =0, 04 =04
—— fa = foo=18704

400 600

800 1000 1200 1400

pT(leptonl) [GeV|]

0.2

0.1

—— SM — WHIZARD
—— SM — VBFNLO
a5 =0, 04 =04
—— Ja=fo=8704

NN NN

]
=
Q
<]
N
Q
]

400 50
|ZpT(lepton)|[GeV]

<]

N R
—— SM—WHIZARD
—— SM—VBFNLO
a5 =0, 03 =04
—— fa=fo=8704

<)
TTT

SR NN NN R N Y B A

il

w =

2 2.5

>
=

—— SM — WHIZARD
—— SM — VBFNLO
a5 =0, 04 =04
— fa=fo=8704

]

do/d|EpT(W)| [fb/GeV] Ratio do /dmy [f[fb/GeV] Ratio do/dZ|pT(lepton)| [fb/GeV] Ratio do/dpT(lepton2) [fb/GeV]

Ratio

0.2

0.1

0.4
0.35

C LA A B B

L —— SM—-WHIZARD

- —— SM — VBFNLO -

r a5 = OLM =04 ]

= — fa = fso=8704 4

E— |

e t AL B =

e W f

R S S R BRI R

o 200 400 600 800 1000
pT(lepton2) [GeV|

;\ T T T T T T ‘ T ‘ T ‘

= —— SM — WHIZARD

E —— SM -~ VBENLO

E — a5 =004 =04 3

E —— fa=fo=28704 E

800 1000

1200 1400
|pT(lepton)| [GeV]

—— SM - WHIZARD

—— SM —-VBEFNLO
a5 =0,04 =04
— fa=fo=28704

L ‘ L ‘ L
—— SM — WHIZARD
—— SM - VBFNLO
a5 =0,04 =04
— fa = foo=8704

]

00 500 600
[ZpT(W)|[GeV]



Vergleich zwischen ay = 0,1 und —ay, —ay™ fiir WWss

29

4.3.5 Vergleich zwischen a4 = 0,1 und

do/d|y(jetl)| [fb/GeV]
5
[}

Ratio

0.008
0.007
0.006
0.005

0.004

do /dpT (jet1) [fb/GeV]

0.003
0.002

0.001

1.4
1.2

Ratio
=

0.8
0.6

dﬂ/dA)]/‘] [fb]

ET T T L T T T T L T T T T T T T ™3
a5 =0,04 =0.1 E
a5 =0,a4 = —0.1 7
§ a5 =0, g = —0.0836 |
E, P I R RV
;\ T T ‘ LI T T ‘ T T LI ‘ T T T T ‘ T T T \;
E L L L ‘ - L L ‘ L L - ‘ L L L L ‘ L L L L E
o 1 2 3 5
[17(jet1)|
o T T L L B
E —— a5 =0,a4 =0.1 E
E — a5 =0,y = —0.1 =
E — a5 =0,a4 = —0.0836 3
o 100 200 300 400 500
pT(jetl) [GeV]

a5 =0,a4 =0.1
a5 =0,a4 =—0.1
a5 =0, ag = —0.0836

T|7 mmdﬁhm\ Gl ol 1

do/d|n(jet2)| [fb]

Ratio

o
o
N

do/dpT(jet2) [fb/GeV)
° g
2 &

0.005

Ratio

0.001

dg/dm//chb/GeV]
o o
8 8
3 8
& &

0.0004

0.0002

Ratio

—ay, —ay* fur WWss

a5 =0,04 =01
a5 =0, a4 = —0.1
a5 =0, oy = —0.0836

a5 =0,a4 =0.1
a5 =0,a4 = —0.1
a5 =0, ag = —0.0836

150 200
pT(jet2) [GeV)

a5 =0,a4 =0.1 4
a5 =0, a4 = —0.1 ]
a5 =0, ag = —0.0836 —

: Lt

j:lwww‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\l—;—l L|—|I -I_:

500

1000 1500

2000

2500 3000 3500
mj; [GeV]



60

Angang C - zusétzliche Abbildungen

Ratio do/dpT(leptonl) [fb/GeV] Ratio do/d|n(leptonl)| [fb/GeV)

do/d|ZpT(lepton)| [fb/GeV]

Ratio

a5 =0,04 =0.1
a5 =0, 04 = —0.1
a5 =0, oy = —0.0836

2
| (leptonl)|

0.008

0.006

0.004

0.002

‘ T T T T ‘ T T T T
a5 =0,a4 =0.1

a5 =0, a4 = —0.1

a5 =0, ag = —0.0836

0.008

0.006

0.004

0.002

oo rRR

L ITt

Sua
=]

N
o

0

Ratio do/dpT(lepton2) [fb/GeV] Ratio do/d|y(lepton2)| [fb/GeV]

do /dZ|pT (lepton)| [fb/GeV]

Ratio

10

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9
0.8

07 E
o

a5 =0,a4 =0.1
a5 =0,a4 = —0.1
a5 =0, ag = —0.0836

Al P EE

o
o
G
-

1.5

2 2.5
|n(lepton2)|

|
2 7
IS
=

= —0.0836

|

11

o 100 200 300 400 500
pT(lepton2) [GeV]
R
w5 =0,a4 =0.1

a5 =0, a4 = —0.1
a5 =0, ng = —0.0836

800 1000
Z|pT(lepton)| [GeV]



Vergleich zwischen ay = 0,1 und —ay, —ay™ fiir WWss

glz;\\u‘uu‘uu‘uuHuuui %0.00457 T3
O r a5 =0, =01 < O 0.004 =01 =
5 C a5 =0, 05 = —0.1 ] = =01 E
=i a5 = 0, ag = —0.0836 = 00035 £ = —0.0836
.é_\ r - — |
F B =0.00 —
3T o8 — S 3 E E
> C ] ~0.0025 —
N E
= 6L B ) 3
06 — | 0.002 —
0.4 } { 0.0015 E
C ] 0.001 —
0.2 — E
5 q 0.0005 -3
c - 0 =
2 9
S s
~ & -
N RN AN AN AR I N N P AP LI 1 1 O
0.5 1 1.5 2 2.5 3 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ay myy [GeV]
’%‘ F T T T ‘ T T T 3 ’%‘ 8 T T T T T L L ‘ L ‘ L E
o C — a5 =0,a4 =0.1 ] § 000 — a5 =0,a4 =0.1 E
50’0025 E — a5 =0,a4=-01 E0A007 #5=0,a3=-01 3
2 F —— a5 =0, a4 = —0.0836 J = E a5 =0, 2y = —0.0836 J
£ 0.002 — §0-006 —
S E E = E
2 C B &3 0.005 =
£0.0015 — — W 4
= C | = 0.004 —
| _ E 3
0.001 [— — = 0.003 3
E e 0.002 E
0.0005 {— —] 3
C ] 0.001 —
ol — =~
1.8 £ E
2 g IE
S = =
M == o | | = _'_L’_FHMW H T | =
Ll Ll Ll = T D DU 1 =
500 1000 1500 2000 o 100 200 300 400 500 600
myw [GeV] [ZpT(W)][GeV]
_ L A B e e B o e e B L
=~ r I I N
§ o0tr —— a5=0,a4 =01 ]
= r —— a5=0,04 = —0.1 b
S C ]
:0.008 — — a5 =0, 0y = —0.0836 —
& C ]
T ]
~ 0.006 [— ]
N L ]
= |- -
0.004 - -
0.002 ; ;
L I |
o | T T T ‘ LI T T ‘ T T LI ‘ T T T T T
1.4
1.2 F =
£ I:j:LFF‘:erH h —H N
& E o E
08 [ t:j n =
0.6 — =
C 1 L L L ‘ - L L ‘ L L - ‘ L L L ‘ L L L -
o 100 200 300 400 500

mET [GeV]



62 Angang C - zusétzliche Abbildungen
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4.3.8 Vergleich zwischen a5 = 0,1 und —as5, —ay* fiir WWss
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4.3.9 Vergleich zwischen a5 = —0,2 und —as5, —ay* fiir WWss
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4.3.10 Vergleich zwischen a5 = 0,4 und —a5, —ay* fiir WWss
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4.3.11 Generatorvergleich WZ fiir a4 = 0,05
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4.3.12 Generatorvergleich WZ fiir a4
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4.3.15 Vergleich zwischen
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4.3.16 Vergleich zwischen a5 = 0,1
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4.3.17 Vergleich zwischen a5 = 0,2 und —aj, —ay* fiir WZ
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