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Kapitel 1
Einleitung

Die Teilchenphysik beschaftigt sich mit dem Studium dexdamentalen Bausteine der Ma-
terie und deren Wechselwirkung untereinander. Seit nund@ldahren werden die im Mi-

krokosmos relevanten Krafte von einer Theorie, dem Staimladell der Elementarteilchen-
physik erfolgreich beschrieben. In dieser Theorie werdendgr vier bekannten fundamen-
talen Wechselwirkungen im Rahmen einer sogenannten Eichtheingefiihrt. Den theore-
tischen Rahmen bildet die Quantenfeldtheorie. Im einzesned das:

— Die Elektromagnetische Wechselwirkung, welche z.B. Glagge der Elektrizitat ist.
— Die Starke Wechselwirkung, welche z.B. die Stabilitat Amkerne erklart.

— Die Schwache Wechselwirkung, welche z.B. fur den radivek Beta-Zerfall verant-
wortlich ist.

Nach heutigem Kenntnisstand beschreiben diese drei WegHsengen zusammen mit der
Gravitation alle in der Natur vorkommenden WechselwirkemgAufgrund der unterschied-
lichen Reichweiten dieser Krafte nehmen wir im alltagéa Leben nur die Elektroma-
gnetische Kraft wahr (Licht, Elektrizitat, Magnetismuakelche eine unbegrenzte Wechsel-
wirkungsreichweite besitzt. Die Starke und die Schwachaftkapielen fur unsere alltagli-
che Wahrnehmung nur eine indirekte Rolle. Ihre Reichwait@uf sehr kleine Skalen be-
schrankt. Deshalb ist zum Studium dieser Krafte eine iase Art von,Mikroskop® notig,
um solch kleine Strukturen aufzulosen. Diese Mikroskopd slie Teilchenbeschleuniger
zusammen mit den dazugehorigen Detektoren, welche asheriadie Grundbausteine der
Materie auf sehr kleinen Langenskalen zu studieren. ®eiEdthfuhrung der elektroschwa-
chen Theorie in den 60er Jahren [1-3] und der Quantenchrgmaoaik (QCD) als Theorie
der starken Wechselwirkung Anfang der 70er Jahre liefeMessungen an den entspre-
chenden Beschleunigern eine beeindruckdsidereinstimmung mit den Vorhersagen dieser
Theorien. Seitdem spricht man von beiden Theorien zusammoredem Standardmodell der
Elementarteilchenphysik. Einige ausgewahlte Entdeg&nrvon Teilchen, welche durch das
Standardmodell beschrieben werden konnen, sind in Takell dargestellt. Einen Meilen-
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1977 | Entdeckung des Bottom-Quarks am Fermilab Proton Syndwotr
1979 Entdeckung des Gluons in Drei-Jet-Ereignissen an der
Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage (PETRA), DESY
1984 Entdeckung deZ- undW-Bosonen
am Super-Proton-Synchrotron (SPS), CERN
1995 Entdeckung des Top-Quarks am Tevatron, Fermilab

Tabelle 1.1: Ausgewahlte Entdeckungen an Teilchen-Besaolgern.

stein fur den Erfolg des Standardmodells stellt die Erkdeg des Top-Quarks dar; bei die-
ser Entdeckung wurde die groRe Vorhersagekraft der Theoter Beweis gestellt. Im Stan-
dardmodell kann bei hohen Energien die Storungstheogewendet werden kann. Diese
erlaubt es eine physikalische Grof3e in Form einer Entwia$reihe in einem kleinen Para-
meter darzustellen. Vor der Entdeckung des Top-Quarksevuvdrschiedene Observablen
unter Berlicksichtigung mehrerer Terme der Storungsiddx@rechnet (eine Liste solcher
Observablen ist z.B. in [4] zu finden). Mit der Messung digdbservablen unter anderem
amLarge Electron Positron Collide(LEP) war es dann maoglich, indirekte Vorhersagen fur
die Top-Quark-Masse zu machen. Diese Vorhersagen sindnzoea mit den gemessenen
Werten der Top-Quark-Masse am Tevatron in Abb. 1.1 (mitrfdéicher Genehmigung von
Dr. C. Quigg) dargestellt [5]. Die Abbildung zeigt, dass dieisten indirekten Vorhersagen
im Rahmen des Fehlers mit dem anschliel3end gemesseneniMeit fTop-Quark-Masse
Ubereinstimmen. Dies ist ein grol3er Erfolg fur die Vodagekraft des Standardmodells un-
ter Anwendung der Storungstheorie.

Auch in dieser Arbeit wird die Storungstheorie zur Anwenglkommen. Es ist Uiblich zwi-
schen der fuhrenden Ordnunigdding orderLO), dem ersten nichtverschwindenden Term
in der Storungsreihe und der nachstfuhrenden Ordnuoeg-to-leading ordeNLO, zweiter
Term in der Storungsreihe) zu unterscheiden. Hohere @enrder Storungsreihe werden in
dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Konkret werden in derliegenden Arbeit die schwachen
o (a)-Korrekturen fur die folgenden Produktionsprozesseistitd

— Die Top-Quark-Paarproduktiott).
— Die Erzeugung von Bottom-Quark-JeltsJets).

Anschaulich versteht man unter einget ein Teilchenbiindel, welches von einem einzel-
nen Gluon oder Quark induziert wird und aufgrund der StaM&thselwirkung (Hadro-
nisierung) in viele Teilchen schauert. Sowohl experimiaie auch theoretisch kann die
Definition eines Jets durch einen sogenannten Jet-Algoughprazise festgelegt werden.
Die Betrachtung von schwachen a)-Korrekturen ist durch das Auftreten von sogenann-
ten Sudakov-Logarithmen in nachstfuhrenden Ordnung@muSgstheorie der elektroschwa-
chen Theorie motiviert. Diese Logarithmen sind in den veggaen Jahren intensiv studiert
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Abbildung 1.1: Die Abbildung zeigt die indirekten Vorhegsam (griin) und die Messungen
der Top-Quark-Masse am Tevatron (CDF: Blaue Dreiecke, @e Rreiecke, CDF und DO
kombiniert: Magenta Boxen) und die entsprechenden Feimérarlauf der letzten 19 Jah-
re. Die farbigen Linien sind Ausschlussgrenzen von: Deel8uche in Elektron-Positron-
Kollisionen (turkise Linie), direkter Suche in Proton-#kRroton-Kollisionen (rote gestri-
chelte Linie) Indirekter Suche ipp — W/Z + X-Prozessen (braune gestrichpunktete Linie).

worden [6-11] und werden spater eingehender behandelvéggenommen sei die Tat-
sache, dass die Existenz dieser Logarithmen zu sehr gro@eakituren in differentiellen
Verteilungen bei hohen Impulsiibertragen fuhren kanmHinblick auf den im Bau befind-
lichen Large Hadron Collider(LHC) am CERN und dem in Betrieb befindlichen Tevatron
am Fermilab gibt es bald zwei Beschleuniger, welche hoalgetische Endzustande erzeu-
gen konnen. Gerade am LHC wird es die Moglichkeit gebenizEstande mit einer kineti-
schen Energie im TeV-Bereich zu erzeugen, und damit in dimamgiebereich vorzustol3en,
in dem das Standardmodell noch nicht untersucht wurde. Bemrst die Kenntnis von
schwachen Korrekturen wesentlich, wenn man das Standalhtesten will. Dieser Test
ist notwendig, denn das Standardmodell beschreibt zwabidher bekannten Wechselwir-
kungen in der Natur, besitzt aber einige unbefriedigendeelie. So wurde beispielsweise
das vom Standardmodell vorhergesagte Higgs-Boson bisbler machgewiesen. Daruiber
hinaus mochte man am LHC naturlich auch nach moglicheveEerungen des Standard-
modells suchen. Eine Testmoglichkeit besteht im Studiom differentiellen Verteilungen
fur Standardmodell-Prozesse. Diese werden auf Abwemdiwvon der theoretischen Vor-
hersage untersucht. Um solche Abweichungen, wie z.B. Regem von neuen Teilchen
nachzuweisen, bedarf es einer theoretischen Vorhersage Genauigkeit vergleichbar ist
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mit den experimentellen Ergebnissen.

Im Folgenden wird der Status der theoretischen Standareitrdgorhersage fur die Top-
Quark-Paarproduktion und die Bottom-Jet-Produktion efifirt. Fur die Top-Quark-
Paarproduktion wurden die QCD-Korrekturen bereits EndeB@er Jahre [12, 13] berech-
net. Eine neuere Analyse [14] beinhaltet auch die NLO-QGBKEe auf Spin-Observablen.
Des Weiteren sind auch die Effekte von weichen Gluonen ichsiithrender Ordnung
QCD untersucht worden [15]. Die Korrekturen zur Top-QuBdarproduktion in nachst-
nachstfuhrender Ordnung QCD sind Bestandteil aktu&lteschungen [16, 17]. Der Ein-
fluss von schwachen Korrekturen defa) auf den totalertt-Produktionsquerschnitt ist
ebenfalls bekannt [18]. Allerdings wurden bei dieser Stukkine differentiellen Vertei-
lungen untersucht. Daneben wurden in [18] nicht alle Bgigrzur Ordnungi?a beriick-
sichtigt. Deswegen werden in dieser Arbeit die schwachersdhieifen-Korrekturen zur
Top-Quark-Paarproduktion erneut berechnet und ihr Eisftug differentielle Verteilungen
studiert. Diese Analyse wurde zeitgleich mit einer and&emppe abgeschlossen [19]. Da-
bei wurde gro3en Wert auf analytische Ergebnisse geledtheealas Studium von weite-
ren Observablen erlauben. Diese Ergebnisse fur die sttema€orrekturen zur Top-Quark-
Paarproduktion werden in der vorliegenden Arbeit angegeBehliellich sind in den letz-
ten Jahren auch die rein elektromagnetischen Korrektwrett-Erzeugung berechnet wor-
den [20].

Fur die Erzeugung von Bottom-Quark-Jets sind ebenfai Q@i D-Korrekturen nachstfiihren-
der Ordnung bekannt. Werden die Bottom-Quarks als masgjgrammmen sind die Kor-
rekturen fur die Erzeugung von zwei Bottom-Jets von deeselStruktur wie bei der Top-
Quark-Paarproduktion [12, 13]. In der Naherung masselBsttom-Quarks kdonnen die
QCD-Korrekturen fur die Bottom-Jet-Produktion aus demditen fiir die Jet-Produktion
bestimmt werden [21-23]. Neuere Studien beinhalten auvelEtiekte von weichen Gluo-
nen bei der Produktion von zwei schweren Quark-Flavou#$.[Rie schwachen Korrektu-
ren sind bisher nur fur dibb-Produktion bekannt [25]. Dabei wurden in der letztgenannt
Arbeit keine analytischen Ergebnisse angegeben. Deslealiew in dieser Arbeit kompakte
analytische Ergebnisse fur die schwachen KorrekturerEzeeugung von Bottom-Quark-
Jets angegeben. Diese werden verwendet um den Effekt digseachen Korrekturen auf
den differentiellen Wirkungsquerschnitt zu studieren.

Im Folgenden soll die Gliederung dieser Arbeit beschrielverden. In Kapitel 2 werden
die Methoden zur Berechnung von Observablen in fuhrendeéméachstfihrender Ordnung
vorgestellt und der Ursprung der Sudakov-Logarithmen limésioen. Anschliel3end werden
jeweils in den Kapiteln 3 und 4 verschiedene Observableahreinder und nachstfuhrender
Ordnung fur die Top-Quark-Paarproduktion und die Bottdet-Erzeugung diskutiert. Dabei
werden kompakte analytische Ergebnisse fur die versehie Terme der Storungsreihe
angegeben. In Kapitel 5 wird die Relevanz der gefundenerlfigse fur die Top-Quark-
Paarproduktion und die Bottom-Jet-Erzeugung am LHC diskutAbschlieRend werden in
Kapitel 6 die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse zussngefasst.



Kapitel 2

Methoden

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeterafater sowie die benotigten
Feynman-Regeln eingefuhrt. Des Weiteren werden die Gaged zur Berechnung hadro-
nischer Wirkungsquerschnitte und die verwendeten MethdigleEinschleifen-Rechnungen
vorgestellt. Aul3erdem werden zwei Methoden zur Behandiamginfraroten Divergenzen
erlautert. Abschliel3end wird der Ursprung der Sudakogédrithmen diskutiert.

2.1 Massen, Kopplungen und Feynman-Regeln

In diesem Abschnitt werden die Abkiirzungen, welche im Eotten verwendet werden, an-
gegeben. Wenn es nicht ausdriicklich anders erwahntwadien in den folgenden Kapiteln
die hier aufgefuhrten numerischen Werte benutzt.

Massen

Da im Rahmen dieser Arbeit nur die Fermionmassen der Quamhdtigt werden, wird auf
die Angabe der Leptonmassen verzichtet. Fur die Top-QNergse wird der Wert

m = 1727 GeV

verwendet. Dabei ist zu beachten, dass durch die fortldefeiMessungen am Tevatron der
experimentelle Wert der Top-Quark-Masse Schwankungesrwotfen ist. Diese werden im
Folgenden nicht berticksichtigt, d.h. der obige Wertrfuilist nicht der aktuelle Weltmittel-
wert. Das Bottom-Quark wird auf3er im Fall der Top-Quarkfpeaduktion (Kapitel 3) als
masselos angenommen

my, = 0.

Die Quarks der ersten beiden Familien werden immer als rnussaseagenommen

my=myg=m=ms=0.
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Die Massen deZ- undW*-Bosonen werden mitl; und My, bezeichnet. Zusammen mit
der Masse des Higgs-Bosoms{) werden sie zu

Mz =911876 GeV Mw = 80.425 GeV, my = 120 GeV

gesetzt.

Kopplungen

Die elektromagnetische Feinstrukturkonstante wirdarbezeichnet und ist mit der Elemen-
tarladunge Uiber die Beziehung
e

T an
verkniupft. Dabei werden natirliche Einheiten verwen@et ¢ = 1). Analog dazu ist die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkaggurch

a

_%
41

gegeben. Die numerischen Werte fir diese Kopplungen €ndedveiligen Prozessen anzu-
passen und werden in den entsprechenden Kapiteln angedehen dieser Arbeit aus-
schlie3lich Observablen iman-shell Schema (siehe Kapitel 2) berechnet werden, ist die
schwache Kopplung, speziell der schwache Mischungswifkelso zu wahlen, dass gilt:

Os

sy =Sin(Gw) = -—.

Daneben ist es Ublich die Fermi-Konsta@e einzufilhren

Tt

Ge — (0
VEIY N

Feynman-Regeln

In diesem Unterabschnitt werden die verwendeten Feynnegy@lR angegeben, wobei auf
eine vollstandige Angabe der Feynman-Regeln fur dasd@tamodell verzichtet wird. Im
Folgenden werden neben den Kopplungen und Massen aus degarnvéibschnitt die ubli-
chen Bezeichnungen fir die Dirac-Gamma-Matriggnsowie die Generatoref|? in der

fundamentalen Darstellung und Strukturkonstari®# der SU3) eingefiihrt. Des Weite-
ren werden an Vertizes alle Impulse als einlaufend angerenmmie folgende Auswahl
an Feynman-Regeln ist dabei aus [26] enthommen und ertispleén Regeln in 't Hooft-
Feynman-Eichung.

Damit ergeben sich fir externe Felder die folgenden Regeln
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— Einlaufendes Quark mit Impulsund Spins: us(K)

— Auslaufendes Quark mit Impuksund Spins: us(k)

— Einlaufendes Anti-Quark mit Impulsund Spins: vs(k)
— Auslaufendes Anti-Quark mit Impulsund Spins: vs(k)
— Einlaufendes Gluon mit Impuls g(k,A)

— Auslaufendes Gluon mit Impuls g(k,A)

Dabei bezeichnen, uundyv, v die Spinoren, welche den Losungen mit positiven und nega-
tiven Energien der Dirac-Gleichung entsprechen. Der Yigektor €, ist der Polarisations-
Vektor des externen Gluons mit der Polarisafiom nur die physikalischen (transversalen)
Gluon-Polarisationen zu beriicksichtigen, gilt die Pisionssumme:

2 fL Ay nukv +Mvky | nPkoky
)\Zleu(k,)\)ev(k,)\)—— O — “(n‘k> |

(2.1)

Dabei istn* ein beliebiger externer Vierer-Vektor, welchen man zwe&Rig so wahlt, dass
gilt n? = 0.
Des Weiteren gelten folgende Regeln fur die PropagatoverQuarks und Gluonen:

y B r |
; ) o isipem (2.2)
g p? — P +ig’ '
lJ., a p g Vv, b _I g 6ab
CCCCOECOITE = (2.3)
P2+ i€

(2.4)

Dabei werden mit, j die Indizes in der fundamentalen Darstellung derf $lbezeichnet
und mita, b die Indizes in der adjungierten Darstellung. Die benétigQCD-Vertizes sind

q, i
g,a

6660000t = iVuTi?7 (2.5)
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p2’ U21 ?
P1, My, & 66@@6@6
e
w@ww% _ 6o 9925 [, (P — P2y
%, + Ouops (P2 — P3)
Ps3, M3, & + Oygpy (P3 — pl)uz}'

(2.6)

Als nachstes werden die bendtigten Feynman-Regeln dddr@chwachen Sektors des
Standardmodells eingefuhrt. Die Propagatoren der els&tiwachen Eichbosoneén =
Z, Wy, der Goldstone-Bosonen sowie dem Higgs-BoSea X, ¢, H sind gegeben durch:

" p - v
(VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV) B _iguv
V=2 W,y o p2—MZ +ig’
p -
YWWWAVWAWWY i
G=x,@H ~ pP-—MZ+ic’

Schlief3lich lauten die Vertizes in der Notation von [26]

Q
Vi
. 1- 1+
= | eyu (CL 2y5 +CR 2y5> )
Q
G
B : 1-vs 1+vs
= |e<C|_ 5 +CRr > )

Ol

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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VQQ | vaig; | ZGaj | WHGd; | Wodju;
- T

C || —Qadij | 990 | J5a- Vil flsWV,,

Cr —Qqdij gq+6ij 0 0

Tabelle 2.1: Kopplungen der Eichbosonen an die (Anti-) ®sitedie Indizes und j bezeich-
nen den Flavour des (Anti-) Quarks.

GQQ Xdiq; @ Uid; ¢ dju Haig;
i 13 . My i 1 My jy,T 1 .
CL 'wmaJ +fsw MWVJ ~ e Vi | ~ 2 O
i 1 My, T 1 -

Tabelle 2.2: Kopplungen der Goldstone-Bosonen an die {AQtiarks. Die Indizesund |
bezeichnen den Flavour des (Anti-) Quarks.

Dabei sind die Konstante@, und Cg fur die Eichbosonen bzw. Goldstone-Bosonen in
Tab. 2.1 bzw. Tab. 2.2 angegeben. Im Rahmen dieser Arbaeit dier Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Massenmatrix (CKM-Matrix) ziigesetzt. AuRerdem wird fUr di&gg-Kopplung
die Uibliche Vektor- und Axialvektor-Kopplung eingefithr

1 g — 254,Q
0 _ Lty a2
4 = l |3 2.13

Dabei bezelchneﬁ’, die dritte Komponente des schwachen Isospins des Quarksyuden
Cosinus des Welnberg -Winkels. Der Bruchteil der elekiréscQuark-Ladung in Einheiten
der Elementarladungist mit Qq bezeichnet. Analog wird fir die Kopplung dé&Bosons

an Quarks die Abkiirzung
1

223w
eingefuhrt. Mitdiesen Ersetzungsregeln ist die Berealgrder in dieser Arbeit auftretenden

Prozesse in fuhrender Ordnung Storungstheorie madliel Weiteren werden fur Prozesse
in nachstfuhrender Ordnung die folgenden Regeln bghoti

ow = (2.14)

— Jede geschlossene Schleife impliziert ein Integral dleerunbestimmten Schleifen-
Impuls¢: [ %{

— Furjede geschlossene Schleife von anti-kommutiereRdketern wird ein Faktof—1)
an die Amplitude multipliziert.
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— Die Feynman-Regeln fur die Counterterme (siehe Absthr)

Dieser Satz von Feynman-Regeln reicht aus, um die in diedsgittauftretenden Amplitu-
den zu berechnen.

2.2 Wirkungsquerschnitt und Zerfall auf Parton-Niveau

In diesem Unterkapitel werden in aller Kuirze die ben@igEormeln zur Berechnung parto-
nischer Wirkungsquerschnitte wiedergegeben. Danebeahamich die Berechnung von Zer-
fallsbreiten kurz vorgestellt, da in Kapitel 3 der Top-Quaerfall angesprochen wird.

Fir Kollisionen von Elementarteilchen ist die allgemek@m eines differentiellen Wir-
kungsquerschnitts fiur einen-2 n-Teilchen Prozess gegeben durch [27]

1 " dBpr 1
do =
4EAEB|VA—VB| <Dl (2]T)32Ef

S (A+B—>i f)

Dabei bezeichnen die Indizes und B die Teilchen im Anfangszustand und der Index
die Teilchen im Endzustand. Die Geschwindigkeiten derdrekbllidierenden Teilchen in
Einheiten der Lichtgeschwindigkeit siivd g und bilden zusammen mit den entsprechenden
EnergienEa g den einlaufenden Teilchenfluggm. Das folgende Produkt von infi-
nitesimalen raumlichen Impulsen und dem Kehrwert dermeathienden Energien bestimmt
zusammen mit der Energie-Impuls-Erhaltu(@r(*d“ (pa+ ps — 37_, pr)) das differenti-
elle Phasenraum-Mafl 1. Bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts mass
ter Beruicksichtigung der Energie-Impuls-Erhaltungrigdée moglichen Endzustande sum-
miert werden. Man nennt das Integral Uber diese beideroFaktas relativistisch invariante
n-Teilchen Phasenraum-Volumen

B n d3pf 1 45(4) n
/dnn—/ (Dl (2T[)32—Ef> (27 (pa+ ps—glpf)- (2.16)

Da die einlaufenden Teilchen in dieser Arbeit immer als ral@ssund hochrelativistisch
angenommen werden, gilta — vg| = 2. Der letzte Faktor in Gl. (2.15) ist das Betragsquadrat
der Streuamplitude, welche mit Hilfe der Feynman-Regelwvamgen Abschnitt berechnet
werden kann. Dabei wird die Mittelung Uber alle Quantefaalim Anfangszustand und
Summation Uber die Quantenzahlen im Endzustand durechgef”

E‘M(AJrBeilf) M<A+Beélf>

2

x (2)*8“ (pa+ps— Z pt) . (2.15)
=1

2

2
‘ (2.17)

= S.5CaCs e
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Die VariablenSa, Sg (Ca, Cg) bezeichnen die Anzahl der Spin- (Farb-) Freiheitsgrade de
einlaufenden Teilchen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden viele Wirkungsquerschfiitt@ — 2-Prozesse berechnet,
fur die my = mp = m gilt, dabei bezeichnaty die Masse des Endzustandsteilchens. Des-
halb wird fur diesen Fall eine kompakte Formel fur denetiintiellen Wirkungsquerschnitt
angegeben

2—2(m) 1 —

do e ng“;[SZ }M(s,m,z)\z. (2.18)
Dabei wird wie ublich die Variables als Bezeichnung des Quadrates der Schwerpunkts-
energie eingefihs = E2, = 2EA2Eg, wobei E¢, die Energie im Schwerpunktsystem der
einlaufenden Teilchen bezeichnet. Der Cosinus des Stréwgi©, welcher dem Winkel
zwischen der Strahlachse und einem auslaufenden Teilatieprieht, wird mitz bezeich-

net. Der Faktof, in Gl. (2.18) ist gegeben durch

[ 4n¥
Bm= 1—T

und entspricht der Geschwindigkeit der Endzustandstiicim Einheiten der Lichtge-
schwindigkeitc. Schlielich tragt der Fakt(%rder Tatsache Rechnung, dass man zwei identi-
sche Teilchen im Endzustand erzeugen kann. Fir ununtedidre Teilchen gilt = 2 sonst

| =1.

Zum Abschluss dieses Unterkapitels wird noch die Zerfedltb eines instabilen Teilchens

A angegeben. Die differentielle Zerfallsbreite ist im Ryrstem des zerfallenden Teilchens
durch
n

< (s oo S £

gegeben [27]. Bei der Berechnung einer totalen Breite gelieselben Angaben wie fur den
totalen Wirkungsquerschnitt (siehe oben).

2

(2.19)

2.3 Crossing-Symmetrien

Nachdem alle Bausteine zur Berechnung eines partoniscidngsquerschnitts bekannt
sind, wird in diesem Abschnitt auf Relationen zwischen eeiesdenen Streuamplituden ein-
gegangen. Zur Herleitung der bendtigten Relationen walded den Ausfuhrungen in [27]
gefolgt. Als Beispiel werden die beiden Prozesge— q'q und q'q — g'q mit Photon-
Austausch betrachtet. Im Folgenden sind die einlaufenad@ulise mitp; und p2 bezeichnet,
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wahrend die auslaufenden Impulgeundk, sind. Schreibt man die Amplituden dieser bei-
den Prozesse auf, so ergeben sich die folgenden Ausdriicke:

. —ig®v _

Pog-qa (P, P ko ko) = VI pa)ieu(pr) o2 sikaliey'vike), (220
o —ig® _

Pl P Pooko o) = ke pr) o5y VR liey'vilo).  (2.21)

Dabei sollen alle Fermionen als masselos gelten. Wie mamasgn kann, sind die beiden
Amplituden einander sehr ahnlich. Es wird sich zeigensdasWesentlichen die Vertau-
schungpz < —kz ausreicht, um GlI. (2.20) in Gl. (2.21) zu Uberfuhren. Umessolche Ver-
tauschung vornehmen zu kénnen, benottigt man RelatidimeS8gdinoren der Fornu(—p).
Fur das betrachtete Beispiel sind sie gegeben durch

p2) P25 G—ky) = i k),

(P2). (2.22)

<l

(ke) P25 = pg) = |
Damit ergibt sich fur die Amplitude GlI. (2.20)

——k
M og—qq (P1, P2, K1, K2) P M og—qq (P1, —K1, —P2,K2) = =M ygqqq( P1, P2, K1, K2).
(2.23)
Als Folge ergibt sich auf Amplitudenquadrat-Niveau:

) ‘ 2 pz:kl

2
|Mog-qq (Pr, —K1, — P2, ko) |
2
= |Mgq-qq(Pr P2 ki ko) [ (2.24)

Die bisherigen Resultate lassen sich wie folgt zusammseafad-ur jedes (Anti-) Fermion,
welches gekreuzt wird, wird die urspriingliche Amplitudeg einem Faktor i versehen. Als
Konsequenz fuihrt eine ungerade Anzahl von KreuzungenAl®i-| Fermionen zu einem
Vorzeichenwechsel auf Amplitudenquadrat-Niveau. Figldseuzen von externen Bosonen
treten solche Faktoren nicht auf. Das Kreuzen auf Ampligdedrat-Niveau wird unter
Benutzung der Mandelstam-Variablgrt undu fur 2 — 2-Prozesse besonders einfach. Fur
eine Amplitude der Form{(ij_)kw(ki, ki, Kk, ki) sind sie in dieser Arbeit definiert als:

s=(k+k)?% t=(k—k)?% u=(k—k)% (2.25)
Sie stehen mit dem Cosinus des Streuwinketsfolgender Beziehung

—t
z(s,t,u) = UT (2.26)

| M oq—qq (PL; P2, K1, ko

Demnach muss fir das Kreuzen auf Amplitudenquadrat-Nivea die entsprechende Er-
setzung in den Mandelstam-Variablen angegeben werdenlasiobige Beispiel ergibt sich
dann die Crossing-Relation

Mg aq|” (528, t,0) = [Megqq |’ (S z(s,t,u)))%t. (2.27)
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2.4 Berechnung hadronischer Prozesse

An Hadronen-Beschleunigern wie dem Tevatron oder dem LH@evezusammengesetz-
te Teilchen (Hadronen) zur Kollision gebracht (die Vielapulse der Hadronen sind im
Folgenden mit?; und P, bezeichnet, das Quadrat der hadronischen Schwerpuniggene
mit s4). Die eigentlichen Reaktionspartner des harten Streass®s sind die Konstituenten
dieser zusammengesetzten Teilchen, die Partonen. Um mein lkeadronischen Wechselwir-
kungsprozess zu beschreiben, wird das sogenannte PaddalMerwendet. Die Grundan-
nahme dieses Modells ist, dass die Wechselwirkung der Bigsiustande in einem Hadron
zeitlich sehr langsam ablaufen, verglichen mit dem hargetopischen Streuprozess. Dem-
nach,sehen” die Kollisionspartner ein quasi-statisches BildREtonen im Hadron, welche
einen festen Bruchteil des hadronischen Vierer-Impulsegeh. Diese Trennung der nicht-
pertubativen Wechselwirkung zwischen den Bindungsnalté und der storungstheoretisch
zuganglichen harten Partonstreuung nennt man Faktangjelm Folgenden werden bei der
Berechnung hadronischer Prozesse nur Gluonen und (Aniajk3 als Partonen betrachtet.
Photonische Anfangszustande werden nicht bertckgicliiiir die Kollision von zwei Ha-
dronenH; undH; ergibt sich der hadronische Wirkungsquerschnitt zu

1
dOH,H,—X = Z_ /0 dx1dxo finl(Xl,LqZ:) ijHz(Xz,qu:) da-inX(X]_Pl,XZPZ,u'Z:,uZR). (2.28)
1,]=0,9,9

Dabei bezeichned den partonischen faktorisierten harten Streuquerschvitt pg wird

die Renormierungsskala und np¢ die Faktorisierungsskala bezeichnet. Um das Auftre-
ten grofRer Logarithmen zu vermeiden, wird die Faktorisigakala typischerweise auf die
charakteristische Energieskala des Prozesses gesetzs meht moglich ist eine Aussage
tber Impuls und Energie der Partonen zu machen, muss ilbegriubten Impuls- und
Energiekonfigurationen der PartoneqRy, xoP>) im Anfangszustand summiert werden. Die
Funktion fj 1, ist eine sogenannte Partonverteilungsfunktion (PDF)cheeffiir einen ge-
gebenen Vierer-Impuls-Bruchtgiy, x; + dx;] qualitativ die Wahrscheinlichkeit liefert, ein
Parton des Typs in einem HadrorH; zu finden. Fur einen definierten Endzustand muss
Uber alle partonischen Anfangszustandesummiert werden, welche zu diesem Endzustand
fuhren. Damit sind die Bausteine komplett, um einen hadadren Wirkungsquerschnitt in
fuhrender Ordnung QCD zu berechnen.

2.4.1 Parton-Luminositaten am Tevatron und am LHC

In diesem Abschnitt werden die Parton-Luminositaten araffen und am LHC studiert.
Wie sich in den folgenden Kapiteln zeigen wird, haben diegminositaten einen grol3en
Einfluss auf differentielle Verteilungen. Die folgende &tubleibt dabei auf PDF’s in fuhren-
der Ordnung Storungstheorie beschrankt, wobei Paramwetez.B. die Faktorisierungsska-
la fixiert werden. Das wesentliche Bild bleibt qualitativeatiings auch fur die PDF’s in
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nachstfuhrender Ordnung bestehen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die PDF's von CTEQ6 der CTE@akoration [28]
verwendet um Observablen am Tevatron (Proton—Anti-Prdtoltisionen, /sy = 1.96
TeV) und am LHC (Proton—Proton Kollisionegsq = 14 TeV) zu berechnen. Die Fak-
torisierungsskal@- wird zu 100 GeV gesetzt. Je nach Beschleuniger muss aufgrmd
handener Symmetrien (z.B. Proton—Anti-Proton) eine wetéedliche Anzahl von Parton-
Luminositaten untersucht werden. Dabei wird grundséizkwischen leichten (Anti-)
Quarks ), q, Gluoneng und (Anti-) Bottom-Quarksk)), b unterschieden. Auf ein sepa-
rates Studium der anderen Quark-Flavowrsd( s, ¢) wird verzichtet, da die Starke Wech-
selwirkung nicht zwischen den Quark-Flavours untersateibies gilt zwar nicht fur die
elektroschwache Wechselwirkung, allerdings spielen @seli Arbeit Prozesse in fuhrender
Ordnung o (a?), 0 (aas)) nur eine untergeordnete Rolle. Die Luminositat von Tagaels
in einem Hadron wird zu Null angenommen. Fir den Tevatrah den LHC ergeben sich
dann die in den Tabellen 2.3 und 2.4 aufgefiihrten Anfargtidnale. Es ist zweckmalig

Anfangszustande m, g, g

LHC |qq|aq|qq|gg|qg|qg
Tevatron| qq | qg=0q | 99 | 9g=qQ

Tabelle 2.3: Liste der moglichen partonischen Anfanggmae am Tevatron und am LHC
fur leichte (Anti-) Quarks und Gluonen.

Anfangszustande mit, b und g,9,9
LHC | gb=qgb | gb=qgb | gb=gb bbé%bbé%bb
Tevatron| gb=gb=gb=gb | gb=gb | bb=3bb=3bb

Tabelle 2.4: Liste der moglichen partonischen Anfanggmde am Tevatron und am LHC
fur leichte (Anti-) Quarks bzw. Gluonen und (Anti-) BotteQuarks.

eine Luminositatsfunktion wie folgt zu definieren

11 T
Lij(the) = [ i ) s HE) 2.29)
1 X1 X1
mit )
1= i > %
SH  SH

Mit dieser Funktion sollen die verschiedenen Parton-Lwsitaten fur partonische Schwer-
punktsenergien untersucht werden. Fur den Tevatron warceshergiebereich 100 Ge¥
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Ecm < 1000 GeV und fur den LHC 100 Ge¥ E.n < 5000 GeV studiert. Dabei werden
am LHC mit Energien bis 5 TeV auch sehr hochenergetischeyiisse bzgl. der Parton-
Luminositaten untersucht. Der Hauptgrund hierfur istssl Ereignisse mit einer Gesamt-
energie 5 TeV am LHC erzeugt werden konnen. Nach einigaeddeschleuniger-Laufzeit
wird die angesammelte Statistik ausreichen, um eine Aragtcher hochenergetischer Er-
eignisse durchfuhren zu konnen. Fur solche Ereignisselen die Einflisse der Sudakov-
Logarithmen wichtig und konnen wie in der Einleitung ehméizu grof3en Korrekturen in
differentiellen Verteilungen fihren (siehe auch Absthgi6). Berechnet man die Lumi-
nositatsfunktion normiert audy unter Verwendung der PDF CTEQ6L, ergeben sich am
Tevatron die in Abb. 2.1 gezeigten Kurven als Funktion detgmaschen Schwerpunkts-
energieEcy. Im oberen Diagramm sind alle moglichen Anfangszustaoeidknationen aus
leichten (Anti-) Quarks und Gluonen dargestellt. Wie manAlgbildung entnehmen kann,
sind am Tevatron im Energiebereiéhy, < 200 GeV dieqg- bzw. die gg-Luminositaten
am grof3ten. Die Luminositaten vayg und qq sind etwa eine GrofRenordnung kleiner fiir
Ecm = 100GeV. Allerdings hat sich bereits an dgrSchwelle das Bild geandert. Dort sind
die Beitrage vorgg nur noch in der Grol3enordnung einiger Prozent verglichgmem Lu-
minositaten vorgg undqq. Mit steigender Energie werden die Gluon-Gluon-Lumirigsit
praktisch vernachlassigbar und der dominante Anteil kbron qg-Anfangszustanden. Im
unteren Teil von Abb. 2.1 sind die Luminositaten fur Argamustande mit Bottom-Quarks
gezeigt. Die gezeigten Kurven figb und gb liegen beiEc, = 100 GeV etwa ein bis zwei
GroRenordnungen niedriger als die Kurven in der oberearFiuch hier liefert ab dett-
Schwelle die Luminositat mit leichten Quarkghf den dominanten Anteil. Der Beitrag von
bb-Anfangszustanden ist gemessen an der Gesamt-Lunahesitiachlassigbar.

Fir Kollisionen am LHC gibt es keine Proton—Anti-Protoyr8netrie und deshalb sind nach
Tab. 2.3 und Tab. 2.4 weitere Anfangszustande zu berciagen. Diese sind im oberen Dia-
gramm von Abb. 2.2dg und qq) dargestellt. Der auffalligste Unterschied im Vergleiah
den Resultaten am Tevatron ist, dass im LHC-Niederenezgeéth der Beitrag von gluon-
induzierten Anfangszustanden eine grofRere Rolle sfedtetwaE.y, = 1 TeV stellenqg,

gg, qg die dominanten Luminositaten. Der erste Beitrag bleitiiedaler GroRte bis etwa
Ecm = 3.5 TeV. Diegg- und qg-Kurven fallen mit steigender partonischer Schwerpunkts-
energie sehr schnell ab. AfRm ~ 1.3 TeV sind diegg- und gg-Luminositaten von der sel-
ben GroRenordnung wie Beitrage vaar und gg-Anfangszustanden. Fir EnergiBgy, > 2
TeV liefern die Anfangszustandg, qq undgq den Hauptbeitrag zur Gesamt-Luminositat.
Aufgrund des niedrigen Anti-Quark-Gehalts in Proton-BreKollisionen besitzen Anfangs-
zustande mit zwei Anti-Quarks tiber den gesamten Enezgéétih nur einen kleinen relativen
Beitrag, gemessen an der Gesamt-Luminositat.

In dem unteren Graphen von Abb. 2.2 sind die LuminositatenAnfangszustande mit
Bottom-Quarks gezeigt. Fur Energien lig, = 1 TeV sind die Luminositaten fur die An-
fangszustandeb, gbundgbetwa von derselben GroZenordnung wiegigAnfangszustand
im oberen Diagramm. Auch hier ist der Anfangszustand nitiein Quarksdb) tber einen
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Abbildung 2.1: Gezeigt sind die verschiedenen Parton-lhasitaten am Tevatron (normiert
auf das Quadrat der hadronischen Schwerpunktsengjji@s Funktion der partonischen
Schwerpunktsenergie. Zur Orientierung ist die Produlsschwelle fir diett-Produktion
eingezeichnet.
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Abbildung 2.2: Gezeigt sind die verschiedenen Parton-basitaten am LHC (normiert
auf das Quadrat der hadronischen Schwerpunktsengiyjigls Funktion der partonischen
Schwerpunktsenergie.
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weiten Energiebereich dominant und liefert fur Enerdigp > 2 TeV in etwa die gleiche
Luminositat wie der Gluon-Gluon-Anfangszustand in deigeh Figur. Die Luminositaten
vongbundgb fallen schnell ab und sind d@&:m = 2 TeV etwa eine Grof3enordnung kleiner
alsgb. Die bb-Anfangszustande sind bzgl. Gesamt-Luminositat wigatevernachlassigbar.
Die bisherigen Ausfilhrungen im Hinblick auf den Sudakaes@fall Ecm, > 1 TeV) fihren
zu dem folgenden Schluss: Bei den Proton—Anti-Protonigiothen am Tevatron sind die
Quark—Anti-Quark-Luminositaten am grof3ten. Bei hohewigien Ec,, > 800 GeV) lie-
fern sie etwa 80-90% der Gesamt-Luminositat. Fur einezigfien Prozess wipp — tt in
fuhrender Ordnung QCD ist ein relativer Beitrag von 90% ggrAnfangszustanden bereits
ab einer Schwerpunktsenergie von etwa 400 GeV gegeben.fididdvon Bottom-Quarks
sind bzgl. der Gesamt-Luminositat von der GroRenordmuegiger Promille.

Am LHC zeigt sich eine anderes Bild. Im Hochenergiebereleh,(> 2.5 TeV) sind die
Anfangszustandeg und gqq dominant. Etwa eine GroRenordnung darunter liegtgfje
Luminositat, gefolgt von den Anfangszustandgmund gg. Der Beitrag vonqq und An-
fangszustanden mit Bottom-Quarks ist bzgl. der Gesamtihasitat vernachlassigbar.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Luminositatemki an beiden Beschleunigern
einige GrofRenordnungen betragen. Im Hinblick auf dasiStadiifferentieller Verteilungen
liefert das Untersuchen der Parton-Luminositaten eimstee Anhaltspunkt, welche parto-
nischen Anfangszustande in einem Energiebereich doremi®atirlich muss fir genauere
guantitative Aussagen bzgl. hadronischer Observablen das Verhalten der entsprechen-
den partonischen Wirkungsquerschnitte studiert werdégs @ird in den folgenden Kapi-
teln fur die einzelnen Prozesse geschehen.

2.5 Korrekturen nachstfiihrender Ordnung

In diesem Abschnitt werden Methoden fur die in dieser Arlimhandelten Korrektu-
ren nachstfuhrender Ordnung diskutiert. Da es sich ume®&wgrungen fur Hadronen-
Beschleuniger handelt, wird grundsatzlich zwischen glirmuzierten (mit einem oder zwei
Gluonen im Anfangszustand) und quark-induzierten (mitt(AQuark—(Anti-)Quark im
Anfangszustand) Beitragen unterschieden. Des Weiterdem nur schwache Korrektu-
ren der Ordnun@ betrachtet, d.h. elektromagnetische Korrekturen werdehdser Arbeit
nicht berticksichtigt. Die Trennung von schwachen undtedekagnetischen Korrekturen
auf Einschleifen-Niveau ist fur die hier behandelten Bsse eichinvariant moglich. Des-
halb kann man die photonischen Korrekturen zu diesen Psemeseparieren und nur die
schwachen Korrekturen mat-, W-, x-, @ und Higgs-Austausch betrachten. Wie sich in Ab-
schnitt 2.6 zeigen wird, ist diese Separation auch phanotogisch gerechtfertigt.

Zur Berechnung von Korrekturen der nachstfuhrenden @rgnsind in den vergange-
nen Jahrzehnten verschiedene Methoden entwickelt worgerdie auftretenden, verhalt-
nismafig langen Zwischen- und End-Ergebnisse zu handh#ineFolgenden werden die
verwendeten Methoden kurz erlautert. Fir eine ausfilielBeschreibung dieser Methoden
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wird auf die angegebene Literatur verwiesen.

2.5.1 Virtuelle Korrekturen

Als virtuelle Korrekturen in nachstfihrender Ordnung¥dversteht man die Beitrage,
welche sich aus der Interferenz zwischen den Baumgraphet) (ind den Einschleifen-
Diagrammen 41 1) ergeben

do¥ O 2Rgam O x ar ).

Fur die in dieser Arbeit behandelten Prozesse treten diédbb. 2.3 dargestellten

Abbildung 2.3: Beispiele fur Einschleifen-TopologieroXn, Vertizes, Selbstenergien (von
links nach rechts).

Einschleifen-Topologien auf. Es wird zwischen Boxgraphémtex-Korrekturen und Selbst-
energien unterschieden. Die einzelnen Diagramme enth@éiesorintegrale, welche unter
Verwendung der Passarino-Veltman-Reduktion [29] aufagkalntegrale reduziert werden.
Letztere werden teilweise numerisch unter Verwendung &eBibliothek [30] ausgewertet
oder analytisch berechnet. Die analytischen Ergebnissgegiausgewahlter skalarer Inte-
grale sind in Anhang A aufgelistet, wobei zur Parametnigigrder divergenten Integra-
le die Methode der dimensionalen Regularisierung verwewitel. Die skalaren infrarot-
divergenten Vier-Punkt-Funktion@ﬂ werden dabei mithilfe der Beziehung

1

DS, = ‘EDW
durch die endlichen Vier-Punkt-Funktion&32 in d + 2 Dimensionen ersetzt. Dabei be-
zeichnetDY, den Passarino-Veltman-Koeffizienten, welcher in der Zenbey einesDﬂV-
Tensors vorg,, auftritt. Diese Ersetzung hat den Vorteil, dass alle Infrdtole nun in
den skalaren infrarot-divergenten Drei-Punkt-Funktio@§ enthalten sind. Des Weiteren
wird bei der Berechnung der analytischen Ausdriicke nuRealteil der skalaren Integrale
berticksichtigt. Die analytischen Fortsetzungen, webhimeh das Anwenden der Crossing-
Relationen benotigt werden, sind ebenfalls in Anhang A aden.
Aus der Tatsache, dasga) Korrekturen berechnet werden folgt, dass alle gluon-ireften
Prozesse nur endliche oder ultraviolett (UV) divergentesEnleifen-Diagramme beisteuern.
Im Gegensatz dazu enthalten die Korrekturen zu quark-ieden Prozessen auch infrarot
(IR) divergente Diagramme. Die UV-Singularitaten werdemch die Renormierung der Pa-
rameter entfernt, welche hier im Formalismus der Coumeeerfolgt. Diese Counterterme
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ergeben sich aus der Redefinition der freien Paramétgingy, usw.) in der Lagrange-Dichte

£L(Wo,A0,M0,00) = £(Ze)?Wr,Zx *Ar, ZmMe, ZyOR)
= L£(WRrAR MR, OR) + Lct(WR, AR, MR, OR).- (2.30)

Der Beitragz (W, Ar, MR, 0R) liefert die Uiblichen Feynman-Regeln, wobei nun allerding
die freien Parameter der Theorie durch die Renormierteat&rsind. Der Zusatzterm
Lct beschreibt die Counterterme. Die entsprechenden Feyiitegaln finden sich z.B.
in [31]. Hier werden nuro(a)-Korrekturen zu QCD-Prozessen in fuhrender Ordnung
(0 (a2)) betrachtet. Deshalb ist keine Renormierung der Kopplitignda die Einschleifen-
Korrekturen bezuglich der schwachen und der starken Koygpin fuhrender Ordnung auf-
treten. Die verbleibende Renormierung der fermionischelddf¥ und Massemn erfolgt

im on-shellSchema:

Mo — mesm (2.31)
1

Dabei bezeichnehundRdie Chiralitaten der fermionischen Felder. Die Feldremerungs-
konstantedZ wird durch folgende Bedingung an den Fermionpropagataertixi

1 .
lim ——2(p) =0. 2.33
lim = E () (2.39)
Analog wird die Fermionmasse ion-shellSchema durch den Pol des Fermionpropagators

definiert
S(p=m)=0. (2.34)

Die Renormierungskonstanté und dm werden durch die entsprechenden Selbstenergien
> und deren Ableitungen bestimmt

1 0
0y = 2(62 +0Z"™) >v(p r‘r12) 2r‘r12apz (Zvy +2s) P

5z = %(6ZL—6ZR):—ZA(p2:mZ),

Bm

— = —Iy(p?=mf)—Ig(p? =nr). (2:35)

Im Rahmen dieser Arbeit werden rﬂZdﬁ und{’—r{]n benotigt, da keine paritatsverletzenden Ob-
servablen betrachtet werden. Die hier bendtigten Seibsgeen sind in [31] zu finden und
werden verwendet, um die Renormierungskonstanten algibaek von skalaren Integralen
zu schreiben. Sie sind in Anhang B angegeben. Fur die Tagd@Raarproduktion missen
sowohl die (Anti-) Quark-Felder als auch die Top-Quark-sasnormiert werden. Bei der
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Bottom-Jet-Produktion wird das Bottom-Quark als massalugenommen, weswegen die
Renormierung der Felder ausreicht, um UV-endliche Ergenzu erhalten. Zusatzlich zu
den UV-Singularitaten treten IR-Singularitaten aufr&eKirzung erfolgt durch die Hin-
zunahme entsprechender reeller Korrekturen die expetetencht unterschieden werden
konnen. Dies wird im nachsten Abschnitt diskutiert.

2.5.2 Reelle Korrekturen

Die Matrixelemente von reellen Korrekturen nachstfinger Ordnung zu einem gegebenen
Prozess in fuhrender Ordnung (ohne Schleifen) werden \ami§raphen gebildet. Diese
unterscheiden sich bzgl. der Born-Diagramme darin, dasausatzliches Teilchen im End-
zustand auftritt. Man unterscheidet zwischen endlichesh dimergenten reellen Korrektu-
ren. Erstere konnen prinzipiell Uber desTeilchen-Phasenraum integriert werden, wahrend
letztere in bestimmten Bereichen des Phasenraums singafden und eine sinnvolle nu-
merische Integration nicht durchfiihrbar ist. Je nach @masimbereich unterscheidet man
zwischen weichen und kollinearen Divergenzen. Zum Vedé dieser Unterscheidung be-
trachtet man beispielhaft eine Amplitude mit masselosetzHstandeni€ = ki = k& = 0)
welche an einen Vektorstrom koppeln. Die Dirac- und Fard&ur dieser Amplitude ergibt
sich dann zu

kq

TR +)

= MMx (=i)gsTidu * (K yu V(Kg),

(—1)gsTij (k) £7(kg) 2 kg) T (ka)

wobei MH die restliche Amplitude bezeichnet. Diesen Ausdruck lohtiet man nun in der

sogenannten eikonalen Approximation, d.h. man berecheadtidrende Singularitat in der

Gluon-Energie. Unter Verwendung der Dirac-Gleichurig)ky = O ergibt sich damit fr
obige Amplitude

M (TR k) k) 5 vy vk

= MMx (—i)gsT;? Ulkqg) E;Z; Yu V(kg)
(€" ko)

= MFxu(ky) yu v(kg) (—1)gsTif (Kq- Kg)

- M it (2.39)

Wie man erkennen kann faktorisiert die Amplitude in dies@pfoximation in einen so-
genannten Eikonal-Faktor und die Amplitudié¢ der fuhrenden Ordnung (ohne Gluon-
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Abstrahlung). Diese Faktorisierung in den Eikonal-Faktod die Born-Amplitude ist uni-
versell und kann fir beliebige Amplituden mit Abstrahluiges masselosen weichen Eich-
bosons durchgefuhrt werden. Schreibt man den Nenner inEsengienEy und Ey des
Quarks und des Gluons sowie durch den von diesen Teilchgesghlossenen Winkélqg
ergibt sich GlI. (2.36) zu
(&"-kq)
M (=)gsTif EqEg(1—cosOqq) (2.37)

An diesem Ausdruck kann man erkennen, dass fur eine vemsdande Gluon-Energie
(ein ,weiches Gluon“) eine sogenannte weiche Singularitatugyzerird. Andererseits wird
ebenfalls ein divergenter Ausdruck erzeugt wenn Quark uhobriskollinear zueinander
(©gg — 0) werden. Man spricht dann von einer kollinearen Singtédarim Fall eines mas-
siven Quarksky = mé) wird die kollineare Divergenz durch die Quark-Masse auiirieche
Weise regularisiert
(& kq)
M (=1)gsTif EqEg(1— Bm,C0SOqg) (2.38)

Flr massive Quarks treten daher keine kollinearen Sinigatien auf. Das Auftreten von IR-
Divergenzen irUbergangsamplituden ist bereits in den 30er Jahren déerelahrhunderts
von Bloch und Nordsieck fur abelsche Eichtheorien (z.B.DQEntersucht worden [32].
Fir nicht-abelsche Eichtheorien wurde dieses ProblemKinashita, Lee und Nauenberg

in den 70er Jahren gelost [33, 34]. Die Aussagen der ertspnelen Theoreme von Bloch-
Nordsieck und Kinoshita-Lee-Nauenberg (KLN) werden imgéoiden kurz erlautert. Dazu
wird der Begriff der,entarteten“ Ubergangsamplitude eingefiihrt. Betrachtet man das Qua-
drat der reellen Amplitude in Abb. 2.4 im Grenzfay — 0, so erhalt man fir ein weiches
Gluon quasi einen Zwei-Teilchen-Endzustand (Quark und-@uiark). Dieser Prozess ist

e
M<

000000 /\\

Abbildung 2.4: Beispiel fur infrarot-divergente Amplden zur gleichen Ordnung Storungs-
theorie. Die reellen Korrekturen werden aus der Summe vogi Piagrammen gebildet
(oben). Die entsprechende virtuelle Korrektur ergibt silshinterferenz der Born-Amplitude
mit der gezeigten Einschleifen-Amplitude (unten).
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ununterscheidbar von dem Zustand der gleichen Ordnung. (A#b in welchem nur ein
Quark—Anti-Quark-Paar vorkommt. Man spricht von einert§ieeEntartung det/bergang-
samplitude, denn der Zwei-Quark-Endzustand ist enerjetigcht unterscheidbar von dem
Zwei-Quark-Endzustanglus einem weichen Gluon. Die Aussage des KLN-Theorems ist
nun, dass die Summe uber die entarteten Endzustandeferotrendliches Ergebnis lie-
fert. Fur das hier angesprochene Beispiel heil3t dies, diassSumme aus virtuellen und
reellen Korrekturen frei ist von weichen Divergenzen. Eamaloge Argumentation gilt far
entartete kollineare Endzustande und damit ist das Rrotkr IR-Divergenzen prinzipiell
gelost. Allerdings ergeben sich bei der Umsetzung die§suhg einige Schwierigkeiten.
Um die explizite Kiirzung durchfiihren zu konnen, mussieriR-Pole zunachst regularisiert
werden. In den virtuellen Korrekturen treten die Singuéden in den skalaren Integralen auf
und konnen durch die Wahl eines Regularisierungsschenagisch bestimmt werden. Bei
den reellen Korrekturen liegen die Divergenzen des Amgiinquadrats in den Phasenraum-
bereichen in denen das Gluon weich und/oder kollinear iahdd konnen die IR-Pole der
reellen Korrekturen erst nach der Phasenraumintegratiplizeé bestimmt werden. Dieser
Umstand macht eine Kompensation der Divergenzen zwischiareNen und reellen Bei-
tragen sehr schwierig. In den vergangenen Jahrzehntenisghalb verschiedene Methoden
entwickelt worden um dieses technische Problem zu [6s8n2p1, 35—-38]. Im Folgenden
werden die in dieser Arbeit verwendeten Losungen, die Bsadbtraktionsmethode und das
Ausschneiden der IR-Divergenzen aus dem Phasenmplasé¢-space-slicingliskutiert.

Dipol-Subtraktionsmethode

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der Dipol-SubtrakBmethode [35, 36] skizziert.
Fir eine detaillierte Beschreibung der Methode wird agf eintsprechenden Referenzen
verwiesen. Im Rahmen dieser Methode wird ein hadronischiugsquerschnitt fur einen
2 — mProzess in nachstfihrender Ordnung wie folgt umgesoén¢35, 36]

oMo — / d0R+/d0V+/d0C
m+1 m m

= do®) - do"© @ dVyipol
) (g o)

+ / [dov-l-doLO@IL:O-l—/dx/ doLO(x)®<K(x)+P(x)>.
; ; (2.39)

Die reellen Korrekturenaf?, welche tiber dem+- 1-Phasenraum integriert werden, sind mit
einem sogenannten Subtraktionsterm versehen wordenerDgestraktionsterm wird aus
den Born-Matrixelementen °) des Prozesses und den sogenannten DipoMipiib)
gebildet. Diese Dipole besitzen im Grenzfall einer weiched/oder kollinearen Abstrah-
lung eines Gluons per Konstruktion die gleiche Singudaeistruktur wie die reellen Kor-
rekturen. Die Differenz dieser beiden Terme kann daher migoteind = 4 Dimensionen
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integriert werden. Zu den virtuellen Korrekturen wird eierih addiert, welcher neben dem
Born-Matrixelement den sogenannte®perator enthalt. Dieser Operator besitzt bis auf das
Vorzeichen dieselbe-Polstruktur wie die virtuellen Korrekturen in dimensidegraRegulari-
sierung. Der letzte Term in Gl. (2.39) enthalt endlichetR&sn allen Dipolbeitragen und der
Faktorisierung (d<) der PDF’s in nachstfihrender Ordnung. Da hier Prozes$ighrender
Ordnung QCDo (a2a) berechnet werden, wird der Beitrag@nicht benotigt. Im Rahmen
der Methode werden diese Beitrdge und P-Operatoren genannt. Die OperatoteK und

P werden auch als integrierte Dipole bezeichnet. Aus demebi§esagten kann man den
grof3en Vorteil der Methode erkennen. Neben den benotrgtgten und virtuellen Korrek-
turen lassen sich die einzelnen Terme in Gl. (2.39) bis asfBtan-Matrixelement prozes-
sunabhangig konstruieren.

Im Folgenden wird auf die benotigten Dipolbeitrage unde@poren sowie deren Kon-
struktion eingegangen. Zu diesem Zweck werden weitere iBlezengen der Dipol-
Subtraktionsmethode eingefuhrt. Jeder (integriertgoBBeitrag beschreibt die weiche
und/oder kollineare Abstrahlung von einem Paar einandgeawneter Partonen. Jenes Par-
ton, welches die kollineare bzw. weiche Konfiguration egtewird emittergenannt. Das
andere Parton wirdpectatorgenannt. Wie im Abschnitt 2.5.1 bereits erwahnt, sind hier
nur quark-induzierte Prozesse (ohne Gluonen im Anfanger &thdzustand in fuhrender
Ordnung) in nachstfuhrender Ordnung IR-divergent. iedeutet, dass man fir die hier
behandelten Prozesse nur (Anti-) Quarkseatstterund spectatorzu beriicksichtigen hat.
Ein weiteres Kriterium zur Unterscheidung der Dipol-B&ge ist, ob siclemitterundspec-
tatorim Anfangs- oder Endzustand befinden. Demnach kann manuarkQ vier Typen von
Dipolen unterscheiden:

— emitter gim Anfangszustandspectator gm Anfangszustand o 999

emitter gim Anfangszustandspectator gm Endzustand Q)é‘g
— emitter gim Endzustandspectator gm Anfangszustand g
— emitter gim Endzustandspectator gm Endzustand Dqg q

Dabei beschreibt der Indeyg, dass deemitter gein weiches/kollineares Gluanabstrahlt.
In volliger Analogie sind Dipole mit Anti-Quarks bzw. Dipomit z.B. Quark alemitterund
Anti-Quark alsspectatorzu klassifizieren. Neben diesen Dipol-Typen werden in delieso
genden Arbeit keine weiteren benotigt.

Zur Berechnung des Subtraktionsterms in Gl. (2.39) mussdierOperation, " zwi-
schen Born-Matrixelement und Dipolen durchgefiihrt wardkeder Dipol-Beitrag enthalt
neben der kollinearen und weichen Singularitatenstrustigenannte Spin\() und Farb-
Korrelations-Operatore(. Diese Operatoren sind z.B. fur den Dipodg  durch

TqgTq

Vv
2 49,9
qu
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Anfangszustand Endzustang
Quarkgim Tq=—T5 Tq=T3

i’
Anti-Quarkqim Tg=T5 Tg=-T4

Tabelle 2.5: Benotigte Farbkorrelations-Operatorardfa Berechnung der Farbfaktoren fir
die (integrierten) Dipole.

gegeben. Der Operatdf enthalt die Spininformation des Prozesses. Da das Aué&pal
g — qg diagonal im Spinraum ist, werden hier keine Spinkorretaio benotigt. Die Farb-
korrelationen liefern zusammen mit den Born-Amplitudea benotigten Farbfaktoren fur
die Dipole. Dies ist im allgemeinen wesentlich, da in der Q@DUnterschied zur QED le-
diglich farbgeordnete Amplituden im weichen Limes faksteren. Zur Berechnung wird die
Born-Amplitude als Vektor im Farbraum aufgefasst. Um dasiaem einfachen Beispiel zu
demonstrieren, betrachten wir hier das QCD-Born-Matemednt zuyg — tt und berechnen
den Farbfaktor fur den Dipabyg . Hier ist deremitterdas Top-Quark und derspectator
das Anti-Top-Quark. In derbra-ketSchreibweise ist das Born-Matrixelement im Farbraum

gegeben als
i Kk
j‘>wmm\<l, > = ‘ij’ii’Tk%’) .

Um den Farbfaktor des Dipols zu bestimmen muss der folgendelick ausgewertet wer-

den:
Tig Tt Tig Tt
Dig,t U < >“"""”"‘“< ‘ tg t >“W< > = <T|ETib tg t \T i Tl - (2.40)

Die Wirkung der Farbkorrelanns-Operator@QJ und T¢ kann aus [35] entnommen wer-
den. Sie ist fur (Anti-) Quarks in der Tabelle 2.5 zusamnefagst. Der IndeX bzw.i be-
zieht sich dabei auf daamitterspectatorParton imketbzw. bra des Born-Matrixelements.
Alle anderen (freien) Farbindizes des Born-Matrixelersemérden durch die Korrelations-
Operatoren kontrahiert. Des Weiteren gilt fir das QuadratFarbkorrelations-Operatoren
im Fall von (Anti-) QuarksTa = Ta—: Cr(Cg= %\jl). Mit diesen Relationen lasst sich nun
der Farbfaktor fur den Dipabg {zu

Tig Tt
Dot O (TP ‘9 ‘|T%Tk?‘./>

1
= o (T, |5ii’5jj'(—Tkaf) i T Tl

1

- T [TaTb] Tr [TbTCTaTC}

Cr
1 (N>°—1)

Ce 8N
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bestimmen.
Die analytischen Ausdriicke fur die Dipole und die Bajgaer Operatoreh K undP sind
in [35, 36] zu finden.

Phase-space-slicing

Eine andere Moglichkeit, die Kiirzung der IR-Divergenzsvischen virtuellen und reellen
Korrekturen durchzufiihren, besteht in der Anwendungstiemg-Methode. Dabei wird der
zur Verfugung stehende Phasenraum der reellen Korrektangerschiedene Sektorgner-
schnitten” . Die Grenzen dieser Sektoren werden dabei gegadewahlt, dass die Phasen-
raumpunkte in denen die reellen Korrekturen divergieramden Bereichen mit endlichem
Beitrag getrennt werden. Zur Trennung der endlichen undrdanten Beitrage wird ein
Schnitt-Parameter eingefiihrt. Da im Rahmen dieser Adiefthase-space-slicinlylethode
nur auf reelle Beitrage mit weichen Gluonen angewandt windd als Schnitt-Parameter
ein Schnitt an die Gluon-Energlg; gewahlt. Nachdem die Phasenraumbereiche getrennt
worden sind, kann der endliche Anteil th= 4 Dimensionen numerisch integriert wer-
den. Um die IR-Pole zu bestimmen, wird das Integral Uber dleargenten Phasenraum-
bereich bzgl. des Gluons th= 4 — 2e Dimensionen ausgewertet. Dabei wird das reelle Am-
plitudenquadrat in der eikonalen Approximation betrachdas entsprechende 3-Teilchen-
Phasenraumintegral Uber das quadrierte Matrixelemgititesich nach Gl. (2.16) zu

ddtky 1 pdi "tk 10 pddlkg 1 2
| o 28 | o 2| o ey

(2]'[)3 2E; (2]'[)3 2E, (2T[)3 2Eg
Codi g 1 pdte 1 pdd kg 1 ,
B / (2m)3 2E1/ (2m)3 252/ (2m)3 25, 0(Ec — Eg) ‘M}
Phy 1 [Pk 1 [k 1
/ <2n>132E1/ (2n)232E2/ <21§3259 8(Eg—Ec) [ [*+0(e).  (24)

Dabei bezeichneE; den Schnitt an die Gluon-Energie, bei dem der endliche umalide
vergente Phasenraumbereich getrennt werden. Zur Benegldes Integrals il = 4 — 2¢
Dimensionen wird die folgende Parametrisierung

dd-1ky 1 on'z B 4o 1
/(2n)3 2_Ege(E"_Eg> B (2n)d—1r(d—53)/o g &g 2E,

/ " 4o, sif-3(oy) / "4, sif-4(0y).
0 0

(2.42)

verwendet. FUr den Eikonal-Faktor zweier masseloser ieaeni und j ergibt sich das
Integral zu

e e R ki-ki _
k) = [ o 2, S g i)~ 1rd7/ &
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T 1
X / do; sind3G)1/ do, Sind74@2
0 0

ki - Kj

% EiE; Eg(l— c0s01)(1— cosPcosd; — sin@1 cosA, siny)

(2.43)

Dabei bezeichnet der Winkdl den Winkel zwischen den raumlichen Impulsiérundlzj,
welcher bei einem konkreten Prozess mit dem Streuwinker 2— 2-Kinematik in Rela-
tion gebracht werden muss. Die Integration tiber die Wikelind ©, ergibt nach der Inte-
graltabelle in [13] (dort sinkk=1=1,a= —b, >=B?+C?mita=1,A=1,B = —cosy,
C=—siny):

T s
/ do, sind3®1/ do, sind*4G)2
0 0

1
(1—c0s01)(1— coscosO; — sin@; cosO, siny)
B —1/1-—cosyy-1-¢ o . (14cosy
= o (72 ) <1+e L|2<72 )) (2.44)

Analog erhalt man fur die Integration Uber die Gluon-Ee nach Einfuhrung einer Skala
2€.
e

B _12e 2 —1 s :

Damit folgt schlief3lich

k) = e () (&) (v (M5))

o m T(1-g¢) 1 Y Ta% . (1+cosy
- e 22w () (e (27)).
(2.46)

Mit diesem Ergebnis konnen die in Kapitel 4 auftretendetoBal-Faktoren berechnet wer-
den. Aus der Aufspaltung des Phasenraumintegrals in Gl1)Zolgt, dass beide Sum-
manden nach der Integration eine logarithmische Abh&aiigom Schnitt-Parametes,
besitzen. Da das physikalische Resultat (die Summe beidi&raBe) unabhangig voB.
ist, mussen sich diese Abhangigkeiten nach der Integratimerisch kompensieren. Diese
Kompensation stellt den wichtigsten Nachteil der Methoale denn die beiden Summanden
mussen numerisch sehr genau berechnet werden, damit ldler Ber Summe im Bereich
weniger Prozent liegt.
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2.6 Sudakov-Logarithmen

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Berechnung \vawschero (a)-Korrekturen

zu Prozessen der Ordnung. Die folgenden Ausfilhrungen beziehen sich deshalb nur auf
die rein schwachen (a)-Korrekturen und sind ausfuhrlicher in [10, 11] zu findennZchst
wird an dieser Stelle der Ursprung der Sudakov-Logaritharegefihrt. In Abschnitt 2.5.2
wurde die Behandlung von IR-Divergenzen im Rahmen der sta¥dechselwirkung disku-
tiert. Neben den vorgestellten Methoden zur Behandlunguditretenden Divergenzen, gibt
es die Moglichkeit dem masselosen Gluon eine Masae geben, um weiche und kollinea-
re Singularitaten zu parametrisieren. Mithilfe dieseg®arisierung findet man fur die in
Abb. 2.4 gezeigte virtuelle Korrektur folgende Strukturen

2 2
a;In® (AT) +azln (A—) +ag. (2.47)

r

Dabei istr eine der Mandelstam-Variablen= s,t,u. Die Variablenay, ay, az enthalten die
Kinematik und Farbfaktoren des Prozesses. Das KLN-Theaaghnun, dass man bis auf
das Vorzeichen dieselbe Struktur von Logarithmen in dehere&orrekturen wiederfindet
und die Summe aus beiden Beitragen unabhangig von den@hasse\ ist. Diese Kiirzung
der IR-Pole findet nach der Summation tiber die Farbfresbeate statt.

Im Fall eines massiven Eichbosons wie dérBoson wirde man in den virtuellen Kor-
rekturen eine ahnliche Struktur von Logarithmen wie in @l47) finden. Naturlich ware
die unphysikalische Massedurch die physikalisch#-MasseMz zu ersetzen und entspre-
chend auch fur den Beitrag der reellen Korrekturen. Damd die weichen und kollinearen
Divergenzen im Fall massiver Eichbosonen auf naturliches@/regularisiert. Allerdings
kann man nun nicht mehr von entarteten Endzustanden spredbnn ein Endzustand mit
zwei Fermionen (virtuelle Korrektur) und ein Endzustand mvei Fermionen und einem
Z-Boson (reelle Korrektur) sind unterscheidbar. D.h. dituéllen und reellen Korrekturen
sind nun physikalisch separat sinnvolle Beitrage zu \eestenen Endzustanden bzw. deren
Observablen. Eine Summation tiber den schwachen Isosptteviiier in Analogie zur QCD
ebenfalls zu einer Kurzung der Logarithmen fuhren. Wardee reellen Korrekturen nicht
hinzugenommen verbleiben Logarithmen der Form

M2
In" <TZ) n=12

in den virtuellen Korrekturen. Diese werden Sudakov-Lagaren genannt. Man unterschei-
det auf Einschleifen-Nivedwwischen fihrendem(= 2) und nachstfuhrenden & 1) Loga-
rithmen. Die fuhrenden Logarithmen stammen gerade au®Reg, in denen das Eichboson
~weich" und,kollinear* ausgetauscht wird. Dies geschieht gerade beist®usch des vir-
tuellen Bosons zwischen Paaren von externen Teilchen @bh. Daneben treten dort auch

Die Bezeichnung Sudakov-Logarithmen gilt auch fir Lotjamien, welche aus Korrekturen hoherer Ord-
nung stammen.
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Abbildung 2.5: Generische Einschleifen-Amplitude weléineden Ursprung der fuhrenden
und nachstfihrenden Logarithmen verantwortlich ist.

Abbildung 2.6: Generische Einschleifen-Amplitude welcfigr den Ursprung von
nachstfuhrenden Logarithmen verantwortlich ist.

nachstfuhrende Logarithmen auf. Bei einem Austausclsdvén einer externen und einer
internen Linie Abb. 2.6, treten dagegen nur nachstfitedrogarithmen auf (entspricht ei-
nem,weichen” oder,kollinearen* Austausch).

Das Auftreten dieser Logarithmen hat phanomenologisahresgquenzen, denn fur grol3e
Energien werden die Betrage dieser Logarithmen grof3.aBletet man den Beitrag einer
Einschleifen-Korrektur zum Wirkungsquerschnitt, so zaigh, dass fur > M% diese Lo-
garithmen zu einer Korrektur des Wirkungsquerschnittsd@nForm

4| pain® (MTg) +byln (MT%) ] (2.48)

fuhren. Dabei beinhalten di® kinematische Faktoren sowie Kopplungen des Eichbosons an
die externen Teilchen. Der effektive Entwicklungsparaniest damit nicht langem sondern
LIn(MZ/r) bzw. & In?(M2/r). Demnach erwartet man fur hochenergetische Prozesse gro3
Effekte durch schwache Einschleifen-Korrekturen. AuBeraeigt die bisherige Argumen-
tation, warum man die elektromagnetischen (photonisckemekturen aus phanomenolo-
gischer Sicht vernachlassigen kann. Da diese Korrekkegre Sudakov-Logarithmen bein-
halten, sind keine gro3en Effekte bei hohen Energien zureawa






Kapitel 3

Top-Quark-Paarproduktion

In diesem Kapitel werden die schwache(o)-Korrekturen zu der Paarproduktion von Top-
Quarks studiert. Das Kapitel ist in vier Abschnitte untdrt&€uerst soll das Studium von
Top-Quarks motiviert werden und in einem kurzZgherblick die experimentelle Signatur
im Detektor, sowie die wichtigsten experimentellen Ergeba skizziert werden. Im zwei-
ten Abschnitt werden dann der totale Wirkungquerschnidk differentielle Verteilungen in
fuhrender Ordnung Storungstheorie diskutiert und eetdpende Ergebnisse fur Tevatron
und LHC angegeben. AnschlieRend werden mit Hilfe der Methaxlis Kapitel 2 die (a)-
Korrekturen berechnet. Nachdem die Konsistenz der Rechdiskutiert wurde, werden die
Effekte der Ordnung fur die genannten Observablen dargestellt.

3.1 Motivation und experimentelle Aspekte

Motivation

Das Top-Quark ist das schwerste fundamentale Fermion imd&tdmodell. Seine Masse
entspricht in etwa der Masse eines Goldatoms. Diese groBseéMsrgte dafiir, dass es erst
im Jahre 1995 am Tevatron [39, 40] entdeckt werden konnterhalb des Standardmodells
ist das Top-Quark der Partner bzgl. des schwachen IsospsBattom-Quarks. Berechnet
man die Zerfallsbreite des Top-Quarks£ bW) in fuhrender Ordnung gemaf Gl. (2.19), so
ergibt sie sich zu

a 1 (M —M3)2(m¢ + 2M3
Lot — W) = — V2.1 (TE = M) (T 2Wh) 31)
167, m meM3,

in Ubereinstimmung mit [41]. ZahlenmaRig findet man fiir dadeter in Abschnitt 2.1,
o= g undVip =1

Mo(t — bW) =15 GeV (3.2)
Aus diesem Wert fUr die Zerfallsbreite kann die mittlerdbersdauer; = % ~ 4 x 10 %%
bestimmt werden. Vergleicht man diesen Werttiimit der charakteristischen Zeitskala der

31
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Hadronisierungiiad ~ sgorey ~ 2 X 10724s so erkennt man, dass das Top-Quark zerfallt
bevor es hadronische Zustande bilden kann. Diese Eigaftsettaubt es, mit dem Top-
Quark ein quasi-freies Quark zu studieren. Somit konngeiischaften des Top-Quarks wie
z.B. seine Polarisation an seinen Zerfallsprodukten geemewerden. Eine Spin-Analyse
in nachstfuhrender Ordnung QCD ist in [14] zu finden. Diealisragende Eigenschaft
des Top-Quarks ist seine groRe Masse, welche im Rahmen aedagiimodells durch den
Higgs-Mechanismus erzeugt wird. Vergleicht man die Topa¥ua-Kopplungy; z.B. mit
der Elektron-Yukawa-Kopplunge stellt man einen Unterschied von sechs Grof3enordnun-
gen zwischen diesen Kopplungen fest. Die Yukawa-Kopplangsind freie Parameter im
Standardmodell, d.h. diese Unterschiede in den Koppluk@genen nicht vom Standard-
modell erklart werden. Somit ist das Top-Quark das einEgemion, welches mitnatirli-
cher* Starkey; ~ 1 an das Higgs-Boson koppelt. Diese Ausnahmestellung deg)tarks

im Standardmodell hat dazu gefuhrt, dass es eine zentddlle iR vielen Erweiterungen des
Standardmodells spielt (siehe z.B. [42]). AuRerdem siedaigenschaften des Top-Quarks
zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit nicht sedmau vermessen. Zum Beispiel ist
fur die Ladung des Top-Quarks bisher nur der Nicht-Stashdadell-Wert von—%1 ausge-
schlossen. Somit bleibt die Top-Quark-Physik auch am LHEgro3er Bedeutung, um das
Standardmodell zu bestatigen oder zu modifizieren.

Experimentelle Signatur

In diesem Abschnitt soll auf die experimentelle Signaturiig-Quark-Paarproduktion ein-
gegangen werden [43]. Das (Anti-) Top-Quark zerfallt urder Annahme/, = 1 in ein
(Anti-) Bottom-Quark und einW—-) WT-Boson. Deshalb ist eitt Ereignis mit zweib-

Jets versehen. Die Identifizierung vbflets kann daher benutzt werden, um das Signal-zu-
Untergrund-Verhaltnis zu erhdhen. Dies erfordert eintsgrechende Unterscheidung von
b-Jets auf der einen und Jets von Gluonen und leichten Quafideaanderen Seite. In ei-
nem Detektor sind auch die erzeugW¥rBosonen nicht direkt nachweisbar. Di&Bosonen
zerfallen ebenfalls und erst ihre Zerfallsprodukte sindazomen mit den Jets der Bottom-
Quarks im Detektor nachzuweisen. Die ZerfallsmodervdeBosons dienen dabei der Klas-
sifikation degt Ereignisses. Man unterscheidet zwischen

— Di-leptonischer Kanal: Beidé/-Bosonen zerfallen in leichte Leptonen (z\B: —
e VeoderW™ — ptvy).

— Semi-leptonischer Kanal: EiW-Boson zerfallt leptonisch, das andere hadronisch
(z.B.W — ud).

— Hadronischer Kanal: Beid&-Bosonen zerfallen hadronisch.

— Zerfall mitt Leptonen: Ein oder beidé&/-Bosonen zerfallen inTv;, wobeit* wie-
derum leptonisch oder hadronisch zerfallen kann.
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Um das Verzweigungsverhaltnis zwischen diesen Zerfaltlsn zu bestimmen, nehmen wir
alle Zerfallsprodukte de#/-Bosons als masselos an, was gemessen aWWdgoson-Masse
eine gute Naherung ist. Damit kann man fur die leptonischerfallskanale in fihrender
Ordnung schreiben

MW= — e Vo) = MW — i vy) = F(WE - 15 v)) =T,

Fur die hadronischen Zerfallskanale muss die leptoeiZanrfallsbreite mit einem Farbfaktor
N multipliziert werden
(W —q) =NTQ,.

Da wir die CKM-Matrix im vorigen Kapitel zul gesetzt haben, folgt die gesamte hadroni-
sche Zerfallsrate zliqag = GF\(,’V. Damit folgt fur jeden leptonischen Zerfall eindsBosons
ein Verzweigungsverhaltnis vo%*l wahrend der Zerfall in Quarks ein Verhaltnis vgrbe-
sitzt. Mit diesen Zahlen lassen sich die Verzweigungsanisse dett-Zerfallsmoden be-
stimmen. Sie sind in Tab. 3.1 aufgelistet. Aus experimét&icht sind Zerfallsmoden bei

- (=)

W Zerfalle | & Vg (i ﬁ’u) ™V | qf
et Ve (1 V) 4/81 4/81 | 24/81
™\ - 1/81 | 12/81
o - — | 36/81

Tabelle 3.1: Gezeigt sind Wahrscheinlichkeiten fur demfalevon zwei W-Bosonen in
(Anti-) Quarks und Leptonen.

denen ein (beid@)/-Boson(en) im-Leptonen zerfallen sehr schwierig zu identifizieren. Des-
halb werden solche Prozesse im Folgenden nicht weiter tigsku~ir den di-leptonischen
Kanal ergibt sich ein kleines Verzweigungsverhaltnis etwa 5%. Seine experimentelle
Signatur ist gegeben durch zwei Bottom-Quark-Jets, zwptdreen und fehlendem Trans-
versalimpuls, welcher von den zwei nicht detektierbarentNigos herrihrt. Dieser Kanal
hat den Vorteil, dass man aufgrund der zwei Leptonen rehaivig Untergrundprozesse hat.
Der Nachteil ist, dass man aufgrund der nicht direkt nacklaggien Neutrinos die Top-Quark
Viererimpulse nicht vollstandig rekonstruieren kannswaB. bei der Bestimmung der Top-
Quark-Masse zu grof3eren Unsicherheiten fuhrt. Dastgrid&zweigungsverhaltnis besitzt
der hadronische Kanal mit etwa 44%. Bei diesem Kanal komtlerEndzustande (B-Jets,

4 Jets) detektiert werden, allerdings hat man beachtlighedge von Untergrundprozessen.
Zusammen mit der Tatsache, dass die Messung der Jet-Emengigrol3en Unsicherhei-
ten behaftet ist, ist eine exakte Bestimmung der Top-Q&aglenschaften in diesem Kanal
schwierig. Schlieflich ist der semi-leptonische Kanaleimiem Verzweigungsverhaltnis von
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etwa 30% und kontrollierbaren Untergrinden der wichéd&nal fur die Analyse der Top-
Quark-Paarproduktion. Hier besteht der Endzustand auiszdeds, zwei Jets, einem Lepton
und fehlendem Transversalimpuls (Neutrino). In diesenfialskanal wird am Tevatron das
tt-Signal im Wesentlichen von einem isolierten Lepton, fatkm Transversalimpuls und ei-
nem nachgewiesenénlet bestimmt (aus statistischen Grinden wird nubelet gefordert).
In Tab. 3.2 ist die relative Zusammensetzung des Gesamguaieles am Tevatron fur diesen
Signalprozess gezeigt [44]. Die gezeigten Zahlen sinckiiie integrierte Luminositat von
£ = 1fb~! bei einem Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis (S:B) von &fiv: 1 bestimmt wor-
den. Die Tabelle zeigt, dass die Hauptbeitrage zum Gesdengrund vom QCD-Untergrund
und Misidentifikation kommen. Dabei versteht man unterdéfessh QCD-Prozesse, welche
z.B. einenb-Jet und ein isoliertes Lepton erzeugen und somittefreignis im Detektor
simulieren konnen. Unter Misidentifikation versteht mawshl Detektoreffekte (z.B. ver-
meintlicher Nachweis eindsJets im Detektor aufgrund instrumenteller Unsicherimgisds
auch Beitrage, welche von leichten Quark- und Gluon-Jersmen und falschlicherweise
alsb-Jet oder isoliertes Lepton identifiziert werden. Die Aligzlaing dieser Untergriinde ge-
schieht anhand von Daten. Daneben gibt es weitere Proressbe unter den obigen Forde-

Untergrundprozess Relativer Anteil (%)

QCD-Untergrund (ohn&/-Bosonen) 21.7
Misidentifikation 39.1

W ¢Produktion 1.9

W ac-Produktion 9.7

W bb-Produktion 20.4

WW-, W Z-, ZZ-Produktion 5.2

t-Produktion 2

Tabelle 3.2: Die Tabelle zeigt die Untergrundprozesseléir semi-leptonischen Kanal bei
der Top-Quark-Paarproduktion, sowie deren relative Aetein Gesamtuntergrund.

rungen eirtt-Ereignis simulieren konnem\(c-, W ac- W b-Produktion) und deren Beitrage
ebenfalls anhand von Daten bestimmt werden. Schlie3liclieveBeitrage von der ein-
fachen Top-Quark-Produktion und der Paarproduktion scheaEichbosonenNW, W Z,
ZZ) mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen bestimmt.

Top-Quark Paarproduktion am Tevatron und am LHC

Zum Abschluss sollen kurz die experimentellen Ergebnissélavatron mit den theoreti-
schen Vorhersagen verglichen werden. Aul3erdem werdemtiiprechenden experimentel-
len und theoretischen Erwartungen fur den LHC angegebentdiale Wirkungsquerschnitt
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fur tt-Produktion ergibt sich am Tevatron unter Beriicksichiigialler Zerfallsmoden zu [45]
(Stand: April 2008):

o o= 7.3+0.5(stat) 4 0.6(syst) = 0.4(lumi.) pb (3.3)
Dabei beziehen sich die angegebenen Fehler auf statist{stdt.) und systematische Un-
sicherheiten (syst.) sowie auf Unsicherheiten der Besdider-Luminositat (lumi.). Der
angegebene Wert stimmt im Rahmen der Fehler sehr gut mitderdtischen Vorhersage
Uberein. Diese ergibt sich fim = 172 GeV nach [46] zu:

omhee .=7.2+0.9 pb (3.4)

Der angegebene Fehler beriicksichtigt dabei Unsicherhéitgl. der Faktorisierungsskala
Ur, der Renormierungsskala& und Unsicherheiten der Partonverteilungsfunktionen. Am
LHC wird die theoretische Vorhersage fir den Wirkungsgakenitt nach [46] mitify = 172
GeV)

o/ [0 = 865+ 121 pb (3.5)

angegeben. Nach [47] wird am LHC der totale Wirkungsquenischis auf 10% genau ge-
messen werden konnen. Dabei sind die limitierenden Uedhditen systematischer Natur
(z.B. aufgrund von Unsicherheiten der Jet-Energie). Zuitpdakt des Abschlusses dieser
Arbeit ergibt sich aus den Messungen an CDF und DO der folg&vett fur die Top-Quark-
Masse [45] (Stand: April 2008):

m = 1726+ 0.8(stah + 1.1(sysh GeV. (3.6)

3.2 Hadronische Top-Quark-Paarproduktion in fiihrender
Ordnung

An Hadronen-Beschleunigern gibt es (unter Vernachlasgjoyon Photonen im Anfangszu-
stand) zwei partonische Prozesse in filhrender Ordnung¢t{Raare zu produzieren. Zum
einen die Quark—Anti-Quark-Paarvernichtung und zum adelie Gluonfusion mit zwel
Gluonen im Anfangszustand. Die Feynman-Diagramme fuQ®-Prozessed(a2)) sind

in Abb. 3.1 abgebildet. Dabei wird beim gluon-induziertenZess nacls-, t- und u-Kanal
unterschieden. Eine andere Moglichkeit findet man im etslthwachen Sektor des Stan-
dardmodells. Anstatt in ein Gluon zu annihilieren, kann@urark—Anti-Quark-Paar auch ein
virtuellesZ-Boson oder ein Photon erzeugen, welches dann in das Top®aar zerfallt.
Daneben gibt es einen Beitrag, bei dem zwei Bottom-Quarksr UWA-Boson Streuung ein
tt-Paar erzeugen. Die Feynman-Diagramme fir diese elekiwachen Beitrageo((a?))
zur Top-Quark-Paarproduktion sind in Abb. 3.2 dargest8tthlie3lich gibt es einen Beitrag
der Ordnungisa (Abb. 3.3), welcher unter der Annahméy = 1) nur von Bottom-Quarks
induziert werden kann.



36 Kapitel 3. Top-Quark-Paarproduktion

g. b t
G666660GT
g,b t
g, U ssesssmmsn——— - ——
7w 02 ]
2 27 Q
Yy, KOS
Qg'@.mmmm& A 6(? 2 1
Q&' i G(,(se %,
gss 000000000000} ——«——— o

Abbildung 3.1: Feynman-Diagramme zur Top-Quark-Paamgktidn mit Quark—Antiquark-
Paarvernichtung (oben) und Gluonfusion sijtt- undu-Kanal (unten).
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Abbildung 3.2: Feynman-Diagramme zur Quark—Antiquark+?arnichtung durcé-Boson
und Photon (links) und Bottom-Quark—Anti-Bottom-Quartkesiung (rechts).
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Abbildung 3.3: Interferenz zwischen der bottom-induzarQCD Amplitude und der schwa-
chen Amplitude mitW-Boson Austausch.
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Berechnet man mithilfe der Feynman-Regeln aus Kapitel 2Adnplitudenquadrate und
nimmt alle einlaufenden Teilchen als masselos an, so engeisl fur die verschiedenen
Prozesse folgende Resultate

Z )qu—ﬂF{ z ‘Mbb tt“ = Gg (2m)

N2 — 2+ N2z22
Z)Mgg—ﬁ = O‘g(z")z(i_zzﬁz)zN(N_i)

x (1-2p*+2p%(1-2)(1-p?)), (3.8)

N 1o a2 (3.7)

Z’Mq‘éitﬂ = 0(2(411)2[Q§Qt2(2—[32(1—22))

o g (O e 62— -2)
+ g 232(1+ 2) - 80%90,6hB2) )
(gvgv(z B2(1-2))

- 2gagasz)}, (39)

‘Mbmd2 = 0‘2(4”)2[Q%Qt2(2—32(1—22))
&
oz (@ @ e-Fa-2)

+ gL+ 22) — 8%92959282))

+ 2 |v|2 (%h(2— B2(1— 7)) — 208dhB2)
4 (1—B2)?
* 649W(s(1+[32)+2s[32+4M3v)2
B 82Q s(2—p*(1-2) —2p2)
S S(1+B2) + 2Bz + 4M3
o gv+92 &
AN (s—M2)(s(1+4 B?) + 2sBz+ 4M3))

< (dh(2—BH1-2) 282 + B2 1+2) ) |.
(3.10)
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~ asa 2_ 2 2N2_1S(2_BZ(1_22)_2[32)
> [l = —osa @GR S(1+P2) + 2Bz +4MG,

Dabei sind die Kopplungen an die elektroschwachen Eichimsm Abschnitt 2.1 definiert.
Um die entsprechenden partonischen Wirkungsquersclmiterhalten, miissen obige Er-
gebnisse in Gl. (2.18) eingesetzt werden.

Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt in fuhrer@etnung wird im Folgenden bei
einer Faktorisierungsskale= Ur = ur = 2m berechnet. Dabei werden fir die starke Kopp-
lung und die Feinstrukturkonstante die numerischen Werte

1
as(l) =0.1, a(W) = 1263

verwendet. Fur den Tevatron-Beschleuniger ergibt sichtatale Wirkungsquerschnitt fur
diett-Produktion dann zu

(3.11)

(3.12)

o'EV = 4.42ph (3.13)

wobei 99% des Produktionsquerschnitts von QCD induzidtteaessen mit leichten Quarks
(gg) und Gluonengg) stammen

0Gep = Ogg’+0gg" =4.18pb+0.2 pb=4.38 ph (3.14)
Fir den LHC findet man einen ahnlichen Sachverhalt furtdeaden Wirkungsquerschnitt
o-HC = 425pb (3.15)

mit einem QCD-Anteil von
Ogsh = O4gC+0ghC =56 pb+366 pb=422 pb (3.16)

Man erkennt, dass der Produktionsquerschnitt von TopiQBaaren am Tevatron deut-
lich durch die Quark—Antiquark-Paarvernichtung dominigird. Dies war aufgrund der
Luminositatsstudien in Kapitel 2.4 zu erwarten. Entspesd wird aufgrund der gegebe-
nen Luminositaten der totale Wirkungsquerschnitt am L@ sgler Gluonfusion dominiert.
Die Beitrage von elektroschwachen und bottom-induzeifzessen sind in beiden Fallen
von der GrofRenordnung 1%. An dieser Stelle muss erwahrdeme dass die obigen Wer-
te fur die totalen Wirkungsquerschnitte wesentlich kéeisind als die theoretischen Vor-
hersagen, welche in Kapitel 3.1 angegeben wurden. Dieserséiiede sind auf Beitrage
der nachstfuhrenden Ordnung QCD und der Resummation wchen Gluonen zuriick-
zufuihren, welche hier nicht berucksichtigt werden [, Im nachsten Schritt werden dif-
ferentielle Observablen in fuhrender Ordnung betraciiarzu werden der Transversalim-
puls des Top-Quarkpr und die invariantét-MasseM;; studiert. Legt man die z-Achse in
Richtung der Strahlachse sind sie definiert als

pr=4/K+k:,  Mg=/(k+k)? (3.17)
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wobeik; und kg die Vierer-Impulse des Top-Quarks bzw. des Anti-Top-Qsdr&zeichnen.
Betrachtet man nun den differentiellen Wirkungsquerdttals Funktion dieser Grofien,
so ergeben sich fur Tevatron und LHC die Verteilungen in ABd und Abb. 3.5 Wie
man erkennen kann, spiegeln die Verteilungen den SacHvddraotalen Produktionsquer-
schnitte GIn. (3.13),(3.15) wieder. Der differentielleddingsquerschnitt am Tevatron wird
von der Quark—Antiquark-Paarvernichtung so stark domingass die Summe aller Bei-
trage und der QCIyg-Beitrag fast identisch sind. Der relative Beitrag des @fusions-
Prozesses ist fur die gezeigten Verteilungen nur im Pitezsa Promille-Bereich. Dieser
groRe Unterschied in den relativen Beitragen pp— tt und gg — tt ist im Wesentli-
chen auf die Parton-Luminositaten in Abschnitt 2.4 zudidtihren. Die Parton-Luminositat
des qg-Anfangszustandes ist schlie3lich dafiir verantwortlidhss die quark-induzierten
elektroschwachen Prozesse ab Energien von 500 GeV ein&ergn Relativbeitrag lie-
fern, als der Gluonfusions-Prozess. Allerdings sind deitié® Relativbeitrage nur noch von
der Grofienordnung weniger Promille. Die bottom-quadaizierten Prozesse sind in allen
Energiebereichen phanomenologisch irrelevant.

Die differentiellen Verteilungen am LHC zeigen ein andeveshalten. Entsprechend der
Parton-Luminositaten dominiert der Gluonfusions-Psszbeide Verteilungen fiMg <
4.5 TeV (pr < 900 GeV). Allerdings wird der QCD-Beitrag der Quark—Anti+§k-
Paarvernichtung mit steigender Energie immer wichtiger inom Fall derpr-Verteilung do-
miniert er furpr > 1.5 TeV. Dieses Verhalten wird ebenfalls von den am LHC gegeben
Parton-Luminositaten bestimmt. Dies kann man mithilfa ¥idob. 3.6 einsehen. Dort ist das
Verhaltnis der partonischen Wirkungsquerschnitte ggr- tt undgg — tt bei festgehalte-
ner Schwerpunktsenergie als Funktion waargestellt. Wie man erkennen kann, liegt das
Verhaltnis der beiden Funktionen zwischen 1 (bei groReaustinkeln) und etwa 10 (par-
allel zur Strahlachse). Verglichen mit den Unterschieaedar Luminositat Abb. 2.2 spielt
diese Verhaltnis bei hohgmr-Werten aber eine untergeordnete Rolle. Abschliel3endespie
analog zu den Ergebnissen am Tevatron auch am LHC die etekin@chen und bottom-
quark-induzierten Prozesse keine phanomenologiscHe.Rol

Zusammengefasst zeigt sich, dass zum Studium der schwaclgrKorrekturen eine Be-
schrankung auf die QCD-Prozesgg— tt undgg — tt gerechtfertigt ist. Alle anderen Bei-
trage liegen relativ zur Summe dieser beiden Prozesseamibe bis Sub-Promille Bereich
und sind fur das Studium der hier angesprochenen Observail Rahmen der Messge-
nauigkeit an Hadronen-Beschleunigern nicht von Bedeuteghalb werden im folgenden
Abschnitt nur die schwachem(a) Korrekturen zur Gluonfusion und zur Quark—Antiquark-
Paarvernichtung diskutiert.



40 Kapitel 3. Top-Quark-Paarproduktion

[pb / GeV]
H
o

= 10
% Elektroschwach qq
o - bb B
-6[
© 10
= Tevatron
-8t
10 L L L | L L L | L L L L L
0 200 400 600 800
M, [GeV]
>
()
Q)
Qo
o
'_
o
o
o ~T - —
© 10 F Elektroschwach qq
E —— bb
6L
Tevatron
0 100 200 300 400
p; [GeV]

Abbildung 3.4: Gezeigt ist die Zusammensetzung des diftegkben Wirkungsquerschnitts
als Funktion vorMg (oben) undpt (unten) am Tevatron. Die schwarze Linie stellt die Sum-
me aller Beitrage dar. Sie setzt sich aus gluon-induzeftet), QCD quark-induzierten
(blau, fast deckungsgleich mgchwarz” ), bottom-induzierten (magenta) und elektroschw
chen (gruin) Beitragen zusammen.
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Abbildung 3.5: Gezeigt ist die Zusammensetzung des diftezben Wirkungsquerschnitts
als Funktion vorMii (oben) undpr (unten) am LHC. Die schwarze Linie stellt die Summe
aller Beitrage dar. Sie setzt sich aus gluon-induzientet),(QCD quark-induzierten (blau),
bottom-induzierten (magenta) und elektroschwachem{dgsigitragen zusammen.
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Abbildung 3.6: Gezeigtist das Verhaltnis der beiden pasithen QCD Wirkungsquerschnit-
te gg — tt Uberqq — tt bei festgehaltener Schwerpunktsenergie als Funktion tleav@n-
kelsz= cosO.
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3.3 Korrekturen der Ordnung o zur hadronischen tt-
Produktion

In diesem Abschnitt werden die Beitrage der Ordnadg zur Top-Quark-Paarproduktion
berechnet und ihre phanomenologische Relevanz diskuti&ur Bestimmung der

Einschleifen-Korrekturen und den reellen Korrekturen deer die Methoden aus Kapitel
2 verwendet. Im Rahmen dieses Kapitels wird nur noch auf dgerischaften einzelner
Bausteine eingegangen. Des Weiteren wird bei der Berechdeno (a)-Korrekturen das

Bottom-Quark als massivangenommen

my, = 4.82 GeV.

3.3.1 Korrekturen zu qq — tt

Die virtuellen partonischen (a)-Korrekturen waren Thema meiner Diplomarbeit. Ihr Ein-
fluss auf den totalen Wirkungsquerschnitt dgs— tt-Kanals wurde in [48] dargestellt. In
der vorliegenden Arbeit sollen hadronische differengidlerteilungen untersucht werden.
Da der Einfluss der partonischer{a)-Korrekturen zugq — tt fiir dieses Studium wesent-
lich ist, werden diese Korrekturen hier noch einmal disbuti

Die schwachen Korrekturen (a2a) zum qd — tt Prozess setzen sich aus den Box- und
Vertex-Diagrammen (Abb. 2.3) zusammen. Dabei muss manhbaacdass sich fur die
Box-Diagramme zwei verschiedene Beitrage zu dieser Grgleungeben, welche in Abb. 3.7
dargestellt sind. Diese Beitrage sind UV-endlich und seiasnicht renormiert werden. Aller-
dings sind sie IR-divergent und es mussen die entspreenaeellen Korrekturen hinzuge-
nommen werden Abb. 3.8.

Die Vertex-Korrekturen sind nicht UV-endlich und missemer Hinzunahme der entspre-
chenden Counterterme (siehe Abb. 3.9) renormiert werdabeDwird fur diese Korrek-
turen nur eine Renormierung der Felder benotigt. Diestgebtim on-sheltSchema un-
ter Verwendung der Renormierungskonstanten aus AnhangnBdiéser Stelle wird auf
die Angabe der analytischen Ergebnisse verzichtet, siadin [48] nachgeschlagen wer-
den. In Abb. 3.10 sind die verschiedenden NLO Beitrage zartopischen Wirkungsquer-
schnitt normiert auf den partonischen Born-Wirkungsoctangt als Funktion der partoni-
schen Schwerpunktsenergie dargestellt. Dies ist in desigten Diagrammen fur up-artige
Quarks im Anfangszustand gezeigt. Wie man in der oberenrdennen kann sind die
relativen Beitrage der Box-Graphen und der reellen Kdtnedn positiv und liegen zwischen
0.5—2%. Die Beitrage der Vertex-Korrekturen sind fur eine gigMasse von 120 GeV bis
zu einer Schwerpunktsenergie von etwa 400 GeV positiv urathgedn dann das Vorzeichen.
Mit ansteigender Energie zeigen diese Beitrage dann destete Sudakov-Verhalten, d.h.
grof3e negative Korrekturen welche auf die Sudakov-Logawén zuriickzufiihren sind. Bei
Energien zwischen 1 3 TeV liefert die Summe aller Beitrage der Ordnumgn eine rela-
tive Korrektur von 10- 20% zum partonischegq — tt-Produktionsquerschnitt in fuhren-
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Abbildung 3.7: Einschleifen-Box-Diagramme fir die Top#k-Paarproduktion zur Ord-
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Abbildung 3.8: Beispieldiagramme fur die reellen Kornaien.
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Abbildung 3.9: Counterterm-Diagramme fijoy — tt.
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der Ordnung. Im unteren Diagramm von Abb. 3.10 ist die Algigkeit der partonischen
Korrekturen von der Higgs-Masse dokumentiert. In tteBchwellenregion ist eine starke
Abhangigkeit der relativen Korrekturen zu erkennen. Ktien der Schwelle ergibt sich im
Vergleich vonmy = 120 GeV undmy = 1000 GeV ein Unterschied von +6%. Fur Ener-
gien Ecy,y > 600 GeV stellt sich bzgl. der relativen Korrekturen ein Usthied von etwa
bei 2% zwischen einem leichtem§ = 120 GeV) und einem sehr schwereny(= 1 TeV)
Higgs-Boson ein.

3.3.2 Korrekturen zu gg— tt

In diesem Abschnitt werden die Korrekturen zur Gluonfusiorgestellt. Einige Beispieldia-
gramme sind in Abb. 3.11 gezeigt. Dabei sind nur die Vertext 8elbstenergie-Korrekturen
UV-divergent. Die Box- und auch die Dreiecks-Graphen sinddndlich. Im Gegensatz zu
den Diagrammen der Quark—Antiquark-Paarvernichtung lsiadalle Graphen IR-endlich.
Daher mussen nur die entsprechenden Counterterme (sldineBA2) addiert werden, um
ein endliches Ergebnis zu erhalten.

Die Berechnung der Dreieck&(-Graphen (Abb. 3.11 e)) liefert

m  p? 1

> ‘Mgﬁit? g B0 Mgy 1 - B?Z2s—mj,
x [m?(s—4n€)c3+n€(s—4n%)c8—2(mz+”%)},
(3.18)
Z‘Mgﬁi?“ - 1280, gaM%(ln}ZBZzz) (chméch+cimécs).  (3.29)

wobei die skalaren Integra(é;t)’b im Anhang A definiert sind. In Gl. (3.19) sind d&r und
X-Beitrag zusammengefasst. Wie man erkennen kann, gibtimsrk¥ektor-Vektor-Beitrag
(z.B.O g{,z) zum Wirkungsquerschnitt. Dies ist eine Konsequenz desyFiiteorems [49]
und wurde in ahnlichem Zusammenhang bereits bei der QAatkQuark-Paarvernichtung

Azay aga
gg—tt

tional zumZ-Propagatoﬁ. Dieser Umstand hat seine Ursache im Landau-Yang-Theorem

(siehe z.B. [50]). Dieses Tzheorem besagt, dass der Zenfeds enassiven, auf der Massen-
schale liegenden Spin 1 Teilchens in zwei masselose, diseafdder Massenschale liegen-
den Spin 1 Teilchen verboten ist. Das bedeutet, dass im Lsme$17 die Vertex-Funktion
verschwinden muss. Demnach kann der x-Beitrag nicht proportional zurd-Propagator
sein.

festgestellt [48]. Weiterhin ist entgegen der naiven Etwag 'y |9/, nicht propor-
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Abbildung 3.10: Relative Korrekturen zum partonischen Ri¥irgsquerschnitt in %, als

Funktion der Schwerpunktsenergie fur up-artige Quarlezeiyt sind oben die Beitrage der
Vertizes (blau), der Boxen und reellen Korrekturen (rot)l sie Summe (schwarz). In der
unteren Figur sind auf Parton-Niveau die Effekte fur versdene Higgs-Massen dargestellt.
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Abbildung 3.11: Beispieldiagramme fiir die Beitrage ded@ungaZa zur Gluonfusion:
a) t-Kanal Vertex-Korrektur, bY-Kanal Selbstenergie, ¢}Kanal Box-Graph, ds-Kanal
Vertex-Korrektur, eX-Kanal Dreiecks-Graph. Das Zeichénsteht fur den Austausch von
Z-W- x-,@ und Higgs-Bosonen.
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Abbildung 3.12: Beispiele fur Counterterme zur Gluondumsi
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Analog ergeben sich deKanal Vertex-Korrekturen (Abb. 3.11 d)) und die entspeaiten

Counterterme zu:
N z
—16a2am 3
NZ—1< 1- P22

2[2(617 + db*)MZ — (g} — 3057)] (Bols P, mf) — B )
+ |62+ oM + Beh M2
— RO+ o7+ UG - 3dh%)) |
+ B2 [2M(d + k)

Vsza o
Z‘M gott

1B 3] B8 pz:mtz}’ (3.20)

~ MVSW a_ga 2 J—
Z gg—tt o

—64aam N m Z 2{

NZ_19 1-p22W
(S B) 4G — ) (B - BY)
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2
<~ | . Vgolal” 2 N m{‘ yi =2
Z'Mggsitt_ = Ao 1o Bzzzga (0 Bo)
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+ (2M§+S[32)C§+S[32w } (3.22)
Vs<p0‘0‘ _ 2 N nf Z gyl 4 2 2
Z‘M | = ST = (16m+ (8582 - 16M%)

— amMgs(1-p?) - <(1-8Y) (B - Bo)

b o [amE - 166 +s(1-2))
4 16MEs(1— B2) + 4mR(16M4, — 2(1— B?)?)
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+ BMES(L- B + (1
_ 3_2[16nﬁs[32—8m§(2M\§VSBZ+SZI32(1—I32))

M2,s2B%(1 — B2) + B2(1— Bz Bw}p2 mtz}’ (3.23)
sH Ogd 22
Z)Mg/wtt = 320mg— 122[21 BZZZQWMW{

2(% + ;) (B ~ Bo(s i)
+ (s232<1—82>—3mﬁs62—2mH)co

} . (3.24)
p2=mt2

Dabei bezeichnet der Index eine Vertex-Korrektur (der Indeg steht fur dens-Kanal-
Beitrag). Die IndizeZ, W, @, X, H stehen fur die ausgetauschten virtuellen Eich-, Goldston
bzw. Higgs-Bosonen. Die Abkiirzurigy bezeichnet den endlichen Anteil der skalaren Zwei-
Punkt-Funktion

_ 1 _
BO(pZ, mzlv m%) =Ayy + BO(p27 le, n‘é) - E —Y+ In(4n) + Bo(pzv mzlv m%) (3.25)
Entsprechend ist der endliche Anteil der skalaren Ein-Ré&nkktion definiert

Ao(MP) = mPAyy + Ag(NP). (3.26)

T s62<s<1—32>—ma>$85

Die restlichen Beitrage von Boxtl), Vertex-{/) und Selbstenergie} Korrekturen sind
aufgrund ihrer Lange in Anhang C angegeben.

Die relativen Korrekturen zum partonischen Wirkungsqciengt sind in Abb. 3.13 aufge-
schliisselt. Wie man erkennen kann, wird die relative Kdtnein dertt-Schwellenregion
hauptsachlich von den Beitragen der Box-Graphen und deBrkiecks-Graphen bestimmit.
Beide Beitrage sind von derselben Gro3enordnung, witeiden sich aber im Vorzeichen,
so dass es zu einer signifikanten Kompensation kommt. DieHotkage wechseln bei
etwa Ecm = 400 GeV das Vorzeichen und zeigen mit steigender EnergieSdaskov-
Verhalten. Die relativen Beitrage der Vertex-Korrekturgnd immer negativ und zeigen
auch das Sudakov-Verhalten. Schliel3lich werden die negateitrage von Vertizes und
Boxen fur Energierec,, > 500 GeV teilweise von den positiven Beitragen der Sellestgn
en kompensiert. In der Summe liefern die partonischémZa)-Beitrage fur Energien zwi-
schen 1- 3 TeV Korrekturen von etwa 3-7%. Im oberen Graphen von Allb &t gezeigt,
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dass der Hauptbeitrag der Dreiecks-Graphen ausdiem-Austausch stammt. Dieser Bei-
trag wurde in [18] nicht beriicksichtigt und beeinflul3t dah®ellenregion mal3geblich. Fur
Schwerpunktsenergiei:,, > 600 GeV werden die Beitrage dé&r+ x-Dreiecks-Graphen

vernachlassigbar. In Abb. 3.15 unten ist die Abhangig#ter Korrekturen von der Higgs-
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Abbildung 3.13: Gezeigt sind die relativen Korrekturen @luonfusion (Parton-Niveau)
in %, als Funktion der Schwerpunktsenergie: Selbstenergange), Vertex-Korrekturen
(blau), Box-Graphen (rot), Dreiecks-Graphen (grun), Swealler Beitrage (schwarz).

Masse gezeigt. Wie beimg — tt Prozess sind diei2a-Beitrage zur Gluonfusion in der
Schwellenregion stark von der Higgs-Masse abhangiggFKilsere Energien sind die Unter-
schiede in den schwacher{a)-Korrekturen zwischen einem leichtem{ = 120 GeV) und
einem sehr schwerem(; = 1000 GeV) Higgs-Boson wiederum etwa 2%.

Vergleicht man die relativen partonischen Korrekturen gon— tt und gg — tt so sieht

man einen Unterschied bei groRen Energien, welcher in atveang-aktor 2 entspricht. Die-
sen Unterschied kann man qualitativ anhand der fuhrenddmachstfuhrenden Sudakov-
Logarithmen erklaren. Wie in Abschnitt 2.6 erlautert dey treten fuhrende Sudakov-
Logarithmen beim Austausch eines schwachen Eichbosomsslzen externen Teilchen auf.
Im qq — tt Prozess existieren mit den vier externen (Anti-) Quarkid¢rndoppelt soviele

Moglichkeiten fur einen solchen Austausch wie bei derdalusion. Damit ergeben sich
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Abbildung 3.15: Gezeigt ist der Einfluss d&r- x-Dreiecks-Graphen (obere Abbildung)
auf die relativen Korrekturen: Ohné+ x-Dreiecks-Graphen (griin), mi + x-Dreiecks-
Graphen (blau). Unten ist der Einfluss der Higgs-Masse aufalativen Korrekturen zum
partonischen Wirkungsquerschnitt dargestellt.
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fur die entsprechenden virtuellen Korrekturendgm— tt ,doppelt so viele filhrende Lo-
garithmen als ingg — tt-Prozess. Natirlich wird durch diese Argumentation dafraten
von nachstfihrenden Logarithmen weitesgehend verassigjt, weswegen der so abgeleite-
te Faktor 2 auch nicht exakt reproduziert wird.

3.4 Konsistenz und Ergebnisse

3.4.1 Konsistenz

Bevor die Ergebnisse fur hadronische Observablen ptigsewerden, soll an dieser Stelle
die Konsistenz der Ergebnisse gezeigt werden. Ein erssdrliégert die Struktur der UV-
Singularitaten. Wie man an den Ergebnissen in diesem &lagiid im Anhang sehen kann,
sind alle Beitrage nach der Counterterm-Renormierungedich. Dies ist ein exzellen-
ter Konsistenztest der Koeffizienten vor den UV-divergemdg und By Integralen. Auch
die Kiirzung der IR-Singularitaten konnte explizit dugefiihrt werden (siehe [48]). AuRRer-
dem wurden soweit moglich die Ergebnisse aus [18] analytierglichen. Dabei konnte,
nach Berichtigung einiger evidenter Tippfehler in [18]atischeUbereinstimmung in den
t- und u-Kanal Vertex-Korrekturen, Selbstenergien und Higgsi&ules-Graphen gefunden
werden. Auf einen analytischen Vergleich der Box-Diagramwmirde verzichtet, da in [18]
die Formeln der benotigten Tensor-Koeffizienten nichtliekpangegeben wurden. Unter
Benutzung derselben numerischen Parameter konnten abier[dB] angegebenen Figuren
erfolgreich verglichen werden. Des Weiteren wurde eindbbhaagige Rechnung von Dr. P.
Uwer durchgefiihrt. Sowohl analytisch als auch numerisaide perfektéJbereinstimmung
mit den hier vorgestellten Resultaten gefunden. Schtbfkiurde erfolgreich mit den nu-
merischen Ergebnissen einer parallelen Arbeit vergli¢h®h Diese Reihe von Tests zeigt,
dass von der Richtigkeit der hier prasentierten Resudtiaszugehen ist. An dieser Stelle soll
erwahnt werden, dass auch ein Vergleich mit den Ergelmmese [51] durchgefiuhrt wurde.
In dieser Arbeit wurden die schwacherja)-Korrekturen zur Gluonfusion berechnet. Un-
ter Benutzung der Parameter aus [51] konnte kélbereinstimmung mit den Ergebnissen
in [51] gefunden werden. Die Autoren haben eine entspratm&ichtigstellung der Ergeb-
nisse in [51] vorgenommen.

3.4.2 Ergebnisse

Mit den Resultaten aus dem Abschnitt 3.3 konnen nun die @akken aus Abschnitt 3.2
in der Ordnungx2a berechnet werden. Um den Einfluss de€n)-Korrekturen darzustellen,
werden im folgenden immer relative Grol3en betrachtet @lé Figuren sind auf den totalen
bzw. differentiellen Wirkungsquerschnitt in fUhrendend®@ung normiert).

Zuerst werden die relativen Korrekturen zum totalen Widgguerschnitt gezeigt. Sie sind
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in Abb. 3.16 als Funktion der Top-Quark-Masse fur den Teratind den LHC dargestellt.
Dabei werden jeweils drei verschiedene Higgs-Massenchksithtigt. Wie man erkennen
kann bewegen sich die Korrekturen im Bereich von einigemitite (Tevatron) bis wenige
Prozent (LHC). Diese kleinen Korrekturen zum totalen Wirgsquerschnitt kann man fol-
gendermal3en erklaren. Fur beide Beschleuniger komnitagptbeitrag des Wirkungsquer-
schnitts in fuhrender Ordnung aus der Region nahe der Rtiotigsschwelle (siehe Abb. 3.4
und 3.5). Betrachtet man die relativen Korrekturen zumaguasthen Wirkungsquerschnitt
(Abb. 3.10 und Abb. 3.13) so erkennt man fir eine Higgs-Mass 120 GeV, dass es fur
partonische Schwerpunktsenergien bis etwa 600 GeV in bdtdeduktionskanalen einen
Vorzeichenwechsel in den schwachen Korrekturen gibt.llebilgcommt es bei der Berech-
nung des hadronischen Wirkungsquerschnitts an beiderhBesggern zu einer Kompen-
sation zwischen diesen negativen und positiven Beitrdgen= 120 GeV). Entsprechend
der Ergebnisse in fuhrender Ordnung (Gl. (3.14) und GL&B.bestimmen am Tevatron die
o (a)-Korrekturen deg|g-Kanals und am LHC die Korrekturen zur Gluonfusion ma3gébli
die Korrektur zum totalen Wirkungsquerschnitt. Dies karemmauch an der Higgs-Massen
Abhangigkeit dest-Produktionsquerschnitts erkennen. Fur eine Higgs-Blass= 1000
GeV sind die Korrekturen zum totalen Wirkungsquerschmitt®evatron betragsmaliig et-
wa 10 mal so grof3 wie fir eine Higgs-Masse von 120 GeV. Dieaug die partonischen
Korrekturen in Abb. 3.10 zuriickzufuihren. Da es fiif = 1000 GeV nahe det-Schwelle
keine positiven Beitrage der(a)-Korrekturen gibt, findet folglich keine Kompensation von
positiven und negativen Beitragen statt. Analog sind ditelschiede fur die Korrekturen
zum totalen Wirkungsquerschnitt am LHC zu erklaren, weram miie partonischen Korrek-
turen zum Gluonfusions-Prozess betrachtet. Da am LHC inteMitne grofRere partonische
Schwerpunktsenergie zur Verfligung steht als am Tevaterden die Korrekturen zum to-
talen Wirkungsquerschnitt deutlicher vom Sudakov-Vadrater partonischen Korrekturen
beeinflusst und liegen bei etwa -2%.

Als nachstes werden die(a)-Effekte auf dieMg und pr- Verteilungen gezeigt. Fur den
Tevatron-Beschleuniger sind die relativen VerteilungeAlb. 3.17 dargestellt. Wie man er-
kennen kann, findet man das Verhalten der partonisch(er)-Korrekturen zumgg-Kanal
wieder. Fur Werte vorMg < 450 GeV 7 < 100 GeV) sind die relativen Korrekturen
bei einer Higgs-Masse vomy = 120 GeV positiv und erreichen an derSchwelle et-
wa +4%. Nach dem Vorzeichenwechsel setzt das Sudakov-temtein und furvig = 800
GeV (pr = 400 GeV) sind die relativen (a)-Beitrage bei-4% (—6%). Entsprechend den
partonischen Korrekturen ayg — tt findet man furmy = 1000 GeV relative Korrekturen
von -05% bzw. -2.2% furMg = 2my bzw. Mg = 800 GeV. Fir diepy-Verteilung liegen
sie fur den gezeigten Bereich zwischen -0.2% und -4.2%.Mrfi> 600 GeV pr > 200
GeV) ist ein Unterschied in den relativen Korrekturen von 28éschenmy = 120 GeV
undmy = 1000 GeV zu erkennen, welcher wiederum auf die partonis&loerekturen zu
qq — tt zuriickzufithren ist. Um die Relevanz der relativen Kotuedn zu dokumentieren,
werden im nachsten Schritt integrierte Verteilungendmgtet. Diese sind fi definiert
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Abbildung 3.16: Schwache Korrekturen zum totalen Wirkunpgsschnitt zur Top-Quark-
Paarproduktion an Tevatron (oben) und LHC (unten) fur degschiedene Higgs-Massen.
(my = 120 GeV (schwarz)ny = 200 GeV (blau)my = 1000 GeV (rot)).
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Abbildung 3.17: Die relativen Korrekturen fur dég (oben) und digor-Verteilung (unten)

am Tevatronmy = 120 GeV (blau) unany = 1000 GeV (rot).
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als
CUt _
Mtt > M / dM tht (327)
bzw. fur pr
o(pr > pi) = [ dpr S (3.28)
pout dpt’ )

Daneben wird eine Abschatzung des statistischen Fehtgiesgaben. Die Berechnung des
Fehlers beruht dabei auf dem Wirkungsquerschnitt in fiikee Ordnung und einer inte-
grierten Luminositat von 8 fo' am Tevatron. Auf die in Abschnitt 3.1 angegebenen Ver-
zweigungsverhaltnisse wird dabei keine Ricksicht gamem Die integrierten Verteilungen
sind in Abb. 3.18 dargestellt. Anhand der groben Absch@giir den statistischen Fehler
kann man erkennen, dass di¢a)-Korrekturen am Tevatron gemessen an der Messgenau-
igkeit der entsprechenden Experimente wahrscheinlidit machweisbar sein werden.

Die differentiellen Verteilungen des Wirkungsquersctmin Mg und pt fur den LHC sind

in den Abb. 3.19 dargestellt. An dé-Schwelle sind die Korrekturen sowohl fiu; als
auch furpr negativ. Aufgrund der im Mittel hoheren partonischen Sefpunktsenergie ist
der Einfluss der Sudakov-Logarithmen bedeutend grofReBdmich 2n < Mg < 2 TeV

(0 < pr < 500 GeV) liegen die relativen Korrekturemyg = 120 GeV) zwischen -1% und
-7%, wobei in diesem Bereich die relative Verteilung haapldich von den Korrekturen zur
Gluonfusion bestimmt wird. Fur groRere Werte \Mgund pt wird der Einfluss der Korrek-
turen zur Quark—Anti-Quark-Paarvernichtung immer wigéti Dies ist zum Einen auf die
differentiellen Verteilungen in fuhrender Ordnung bzwe &arton-Luminositaten zuriick-
zufuihren. Zum Anderen sind die relativen partonischerrédduren desjq — tt-Prozesses
bei einer Energie Vo, = 2 TeV etwa doppelt so groR wie die Korrekturengmi— tt
(Abb. 3.10 und Abb. 3.13). Deshalb erreichen die relativemré&turen beiMg= 5 TeV
(pt = 2 TeV) Werte von -15% (-20%) fur eine Higgs-Masse voip = 120 GeV. Auch hier
ist ein Unterschied von etwa 2% zwischen einem schwargn= 1000 GeV) und leichten
(my = 120 GeV) Higgs-Boson zu erkennen. Analog zu den Resultatefexvatron sind in
Abb. 3.20 die integrierten Verteilungen gezeigt. Dabeidwaur Ermittlung des statistischen
Fehlers eine integrierte Luminositat von 200 fmngenommen. Wie man deutlich erkennen
kann sind die Beitrage der Ordnuaga zur Top-Quark-Paarproduktion von groRer Relevanz
fur das Studium der gezeigten Verteilungen am LHC. Abe@dnd soll die Abhangigkeit
der Ergebnisse von der Renormierungsskglaind der Faktorisierungsskalg analysiert
werden. Da sowohl der Born-Produktionsquerschnitt al$aler o (a)-Beitrag zum Wir-
kungsquerschnitt bzgl. der starken KopplungBeitrage in fuhrender Ordnung sind, kirzt
sich im Verhaltnis die Abhangigkeit vqik. Des Weiteren besteht fur die gezeigten relativen
Korrekturen nur eine residuale Abhangigkeit yan Dies belegt das in Abb. 3.21 gezeig-
te pr-Spektrum. Dort sind die relativen Korrekturen am LHC figr = ™ und pr = 2m
abgebildet. Die geringen Abweichungen sind auf die Tatsachickzufuhren, dass es bei
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Abbildung 3.18: Die relativen Korrekturen fur die integnien Verteilungen am Tevatron:
my = 120 GeV (blau) undny = 1000 GeV (rot), statistischer Fehler (durchgezogene Linie
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Abbildung 3.19: Die relativen Korrekturen fur die differtgellen Verteilungen am LHC:
my = 120 GeV (blau) unang = 1000 GeV (rot), statistischer Fehler (schwarz).
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Abbildung 3.20: Die relativen Korrekturen die differerliém Verteilungen am LHCmy =
120 GeV (blau) unang = 1000 GeV (rot), statistischer Fehler (schwarz).
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Abbildung 3.21: Das relativer-Spektrum am LHC fumy = 120 GeV fur zwei verschie-
dene Werte der Faktorisierungsskala:= = % (rot) undpr = p=2m (schwarz).

der Betrachtung von relativen Korrekturen zu einer nuncgs Kirzung der PDF’s kommt.
Diese Kiirzung kann nattrlich nicht exakt sein.



Kapitel 4

Bottom-Jet-Produktion

In diesem Kapitel werden die schwachen Korrekturen zurddetfet-Produktion betrach-
tet. Bei der Berechnung dieser Beitrage gibt es sehr viaallelen zur Top-Quark-
Paarproduktion im vorigen Kapitel. Grundsatzlich konrmke Korrekturen fur die massive
Bottom-Quark-Paarerzeugung, durch Anpassung der Kogpluan die Eichbosonen und
Vertauschen der Bottom- und Top-Quark-Masse aus den geimeResultaten gewonnen
werden. Allerdings soll im Rahmen dieses Kapitels sowodRtioduktion von zwei Bottom-
Jets als auch die Erzeugung eines Bottom-Jets und eingsdetsinem Gluon oder (Anti-)
Quark) behandelt werden.

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert. Zusammen mit einer Mation wird die experimen-
telle Definition eines Bottom-Jetb-Jet) im ersten Abschnitt erlautert. Im darauffolgenden
Abschnitt wird dann eine theoretische Definition dedet Wirkungsquerschnitts in fuhren-
der Ordnung festgelegt. AnschlieBend werden die Beitdag@©rdnungxa berechnet. Die
Konsistenz der Rechnung und die Ergebnisse werden in Alisdivhdiskutiert.

4.1 Motivation und experimentelle Aspekte

Motivation

Im Standardmodell ist das Bottom-Quark bzgl. des schwadbespins der Partner des
Top-Quarks. Das Bottom-Quark wurde 1977 am Fermilab indPrdtukleon-Kollisionen
nachgewiesen [52]. Heute ist di@-sheltMasse des Bottom-Quarks nmit, = 4.8 GeV be-
stimmt [53]. Verglichen mit den Schwerpunktsenergien amaii®n bzw. am LHC kann
man deshalb die Masse in guter Naherung zu Null setzenoBeQuark-Jets spielen ei-
ne zentrale bei der Identifikation von Standardmodell Pssee wie z.B. der Top-Quark-
Paarproduktion (siehe Abschnitt 3.1). Daneben gibt es auEmnweiterungen des Standard-
modells Produktionsprozesse, (z.B. Gluino-ProduktiodenSupersymmetrie) welche eine
Identifikation von Bottom-Quark-Jets im Detektor benétigDiese Nicht-Standardmodell
Prozesse erzeugdnlets mit teilweise grol3en Transversalimpulsen. Somlit sii@s Studi-

61
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um von direkt produzierteb-Jets eine wichtige Untergrundstudie dar und wird bei gnol3e
Energien £ Transversalimpulsen) benotigt. Des Weiteren stellt dadi8m vonb-Jets eine
Moglichkeit dar nach Effekten jenseits des Standardnisdalsuchen. Eine indirekte Suche
nach diesen Effekten besteht im Studium von differentidiigdet-Observablen. Sollten im
TeV-Energiebereich neue Resonanzen erzeugt werdenghdiase in differentiellen Ver-
teilungen nachgewiesen werden. Schliel3lich muss an ditske erwahnt werden, dass die
Messung von Bottom-Quark-PDF’s zum Zeitpunkt dieser Arhech nicht erfolgte. Viel-
mehr werden die Bottom-Quark-PDF’s bisher aus den GluoR®mithilfe des Aufspaltens

g — bb abgeleitet. Somit besteht mit der Analyse von Bottom-Qulats die Moglichkeit
die Bottom-Quark-PDF’s zu vermessen.

Experimentelle Signatur

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich die Folgerung, dassldé@méifikation von Bottom-
Quark-Jets fur Standardmodell-Prozesse als auch figktefneuer Physik wichtig ist. Die
Unterscheidung voh-Jets einerseits und Jets von leichten Quarks und Gluordsrenseits

ist aufgrund der mesonischen Bindungszustande moghekche das Bottom-Quark ein-
geht. Wird ein Bottom-Quark durch direkte Produktion oderfZll eines schwereren Teil-
chens in einer Reaktion erzeugt, so hadronisiert es undtl®@id sogenanntdsMeson. Im
Bezug auf das Bottom-Quark-Ereignis nennt man den Punke¢andhd-Quark B-Meson)
erzeugt wird den Primarvertex. D2Mesonen haben eine endliche Lebensdauer und zer-
fallen im Mittel nach etwa B ps. Aufgrund des Impulses des erzeugten Bottom-Quarks
kdnnen sie bis zu ihrem Zerfall einige hundgm vom Primarvertex wegfliegen. Die dabei
zuriickgelegte Strecke bezeichnet man als Zerfallslandelen Zerfallspunkt d&&Mesons
nennt man Sekundarvertex. Dieser Ablauf eibeket-Ereignisses ist in Abb. 4.1 schema-
tisch dargestellt. Die bisherige Beschreibung erlaubt @hilfe verschiedener Detektor-
Komponenten einen Bottom-Quark-Jet von einem Jet, weletierGluonen oder leichten
Quarks induziert wird, zu unterscheiden. Die Identifikate@ines Bottom-Quark-Jets wird
als b-tag bezeichnet, wobei im Folgenden nicht zwischen einettoBeQuark-Jet und ei-
nem Anti-Bottom-Quark-Jet unterschieden wird. Techniattd das Identifizieren vor-

o

Primarvertex Sekundarvertex
Zerfallslinge

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eibekets bzw. des Zerfalls einBsMesons.
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Jets mithilfe von Spur-Detektoren umgesetzt, welche e$gliohen den Sekundarvertex zu
rekonstruieren und die Zerfallsprodukte des Primarxerta denen des Sekundarvertex zu
unterscheiden [54]. Dabei werden verschiedene Kritedd® Abstand von Primarvertex zu
Sekundarvertex) angewandt, um festzustellen ob es sidingn Bottom-Quark-Jet handelt
oder nicht. Dieser Unterscheidung gelingt naturlich himln 100%, man spricht dann von
sogenanntemis-tagswenn im Detektor ein vermeintlichdérJets nachgewiesen wird. Au-
Berdem besitzeB-Mesonen (beinhalten ein (Anti-) Charme-Quark) eine Labl@ner die
teilweise vergleichbar ist mit der ein@sMesons und ebenfalls auis-tagsfuihren konnen.
Deshalb sind in den letzten Jahren verfeinerte Algorithera@mwickelt worden um die Effi-
zienz vonb-tags zu erhohen (siehe z.B. [43, 54]).

In den folgenden Abschnitten wird die Bottom-Quark-JeteRiktion an Hadronen-
Beschleunigern in fuhrender Ordnung und nachstfuree@tdnungoa diskutiert. Dabei
wird zwischen einem einfachdmtag und einem zweifachemntag unterschieden. Bei Er-
sterem wird bei einem Zwei-Jet-Ereignis im Endzustand estehs ein Bottom-Quark-Jet
gefordert. Entsprechend werden bei einem zweifathig mindestens zwérJets im End-
zustand gefordert.

4.2 Hadronischeb-Jet-Produktion in fihrender Ordnung

In diesem Abschnitt werden die Produktionskanalelzdet-Erzeugung in fuhrender Ord-
nung Storungstheorie diskutiert. Wie bei der Top-QuaaeBroduktion kann man zwischen
QCD, elektroschwachen und gemischten QCD-elektroschevaBleitragen unterscheiden.
Im Vergleich zurtt-Produktion gibt es allerdings eine groRere Anzahl pastdrer Prozesse.
Diese sind in Tabelle 4.1 fur den einfachen und den zwegabkiag sowie nach Anfangs-
zustanden geordnet angegeben. Wie bisher wird zwischark-guduzierten (zwei (Anti)-
Quarks im Anfangszustand), gluon-induzierten (ein odeziZBluonen im Anfangszustand)
und rein bottom-induzierten Prozessen (zwei (Anti)-BottQuarks im Anfangszustand) un-
terschieden. Die Berechnung fir die verschiedenen Psezgsschieht mithilfe der Metho-
den aus Kapitel 2 wobei im Folgenden vor allem von den in Ab&tl2.3 vorgestellten
Crossing-Symmetrien Gebrauch gemacht wird. Fur die giratlzierten Prozesse ergeben
sie sich dann auf Amplitudenquadrat-Niveau die folgendelafionen:

_ 2 _ 2
Z‘MqBHqB‘ ZZ}M‘?*HTD}Z = Z‘qu!bB‘ sot’
_ _ 2 _
S [ab-abl” = Y || = Y |Ma-al|
_ 2
- Z‘qu_ﬂbg‘ s—>t7t—>—s,u—>—u' (41)
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Anfangszustand Einfacherb-tag
Quark-induziert | gb— gb, gb — gb, Gb— gb, gb — gb | g — bb
Gluon-induziert gb— gb, gb — gb gg— bb
Rein bottom-induzier bb — bb, bb— bb, bb — bb
Zweifacherb-tag

Tabelle 4.1: Die Tabelle zeigt die partonischen Prozessbk-dat-Produktion nach Anfangs-
zustanden geordnet (siehe Text). AuRerdem werden di@senach einem einfachietag
(alle gezeigten Prozesse) und einem zweifaditay (gelb unterlegt) unterschieden.

Analog ergeben sich fur die gluon-induzierten Prozessé€dossing-Symmetrien zu

E‘Mgwgb‘zzi)MggﬂgB)zz_E‘Mgwbg)z)%t (4.2)

und schlieRlich fur die bottom-induzientelet-Erzeugung:

S |9to-00) "= 3 |95 5] = Y

Mit diesen Beziehungen ist nur die Berechnung von wenigemplAutenquadraten notig.
Diese sind im Folgendeig — bb, gg— bb undbb — bb. Aus GI. (3.7) kann fum = 0 sofort
das quadrierte Matrixelement fur die masselgge- bb-Produktion in der QCD angegeben
werden

(4.3)

S—u

i }Mq‘ébg‘z (s, (s t, u)) 40(2n2 (1-|— 2). (4.4)

Das Amplitudenquadrat fur den schwachen Prozess erglh)flsnm =0und dem Anpassen
der Kopplungend,, — @@, g, — g2, @ — Qp) nach Gl. (3.9) zu

b bB) (szstw) = 16022 QBQE(1+7)
52 g2 g2 h2 b2
W(( o) + )1+
80ioolote)
S b b
+ zquQb@eg\/(l#—zz)—29§gaz)]. (4.5)

Fur den Gluonfusions-Prozess folgt fiy = 0 aus Gl. (3.8)

z
> ‘Mg%bb) (S z SJ,U)) = 8a§n2m(|\|2_2+ szz)lJ_rZ . (4.6)
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Schlie3lich missen fur die bottom-induzierten Prozesisgge neue Beitrage berechnet
werden. Fur diese Prozesse ergeben sich QCD, elektroshbwand gemischte QCD-
elektroschwache Amplitudenquadrate:

_ 2T[2N2—1
Z‘Mbb bb) (szs,t,u)) = A0STC 15—

2(1-2)(1-2%) +N(11—2z+ 42 + 222+ 2%
(1+2)

, (4.7)

}Mbb bb‘z(s,z(s,t,u)) = 160°m

AN(11-2z+42+22+724) - 2(1-2)(1-2)
< N(1+2)2

&
N(s— |v|2)( (1+2) +2M2)2
x (e + 02" (M3 (2(1 - 2%+ N(7 - 22+ 37)
— 2sM2(1—2)((1—2)?+2N(4+2+2))
— 2(2(1+2)(1-2)?—N(11- 22+422+223+z4)))

n ggzg$2< M2(6(1—2)% + N(1— 14z + 52))
- 4s|v|z(1 2)(3(1—2)?>—2N(2+ 52— 7))

— 22(6(1+2)(1—2) +N<1+14z+2z3—z4)))}
S
(14 2)(s—M2)(s(1+2) + 2M3)

x| (MB(1-2((1-2%+2N(4+2+2))

- 2
QbN

4+ s(2(1+2)(1-2)?—N(11-2z+ 4z2+2z3+z4)))

+ o (ME1-2)((1-22-6N(1+2)

+ 2s(1+z>((1—z)2+|\|(3+22>))} , (4.8)
a0 N2 — 1
Z‘Mbbs bb‘ <szs,t,u)> = —160047 NE [ZQb(lJrzz)
2, p2 S (1-2°25(1+2)+M3(1-2)
T +ga)s—M§ 1+z  s(1+2)+2M3 ](4'9)
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Mit den in Gl. (4.1-4.3) angegebenen Relationen kdnnenatlerpartonischen Prozesse be-
rechnet werden.

Fur die Berechnung hadronischer Observablen mussen mwid-all der Top-Quark-
Produktion die entsprechenden PDF’s mit den partonischiekungsquerschnitten gefaltet
werden. Allerdings sind aufgrund der Naherung masseB®stom-Quarks einige Amplitu-
denquadrate nicht wohl definiert im Grenzfall- £1. In diesem Limes handelt es sich um
Ereignisse, bei denen die Partonen im Endzustand kollinea8trahlachse erzeugt werden.
Solche Ereignisse kdonnen von einem die Strahlachse uemfdsa Detektor nicht nachge-
wiesen werden und sind deshalb aus experimenteller Srelgvant. Aus diesem Grund for-
dert man fur die Endzustandspartonen einen minimalersVearalimpuls vopr = 50 GeV.
Damit ist sichergestellt, dass die entsprechenden Essigraxperimentell aufgeldst werden
konnen. Gleichzeitig wird die singulare Region aus deragehraum ausgeschnitten. Auf-
grund dieses Schnitts wird im Folgenden auf eine Angabeadakeh Wirkungsquerschnitts
verzichtet, denn der Hauptbeitrag zum totalen Wirkungespiitt stammt naturlich (far
reale massive Bottom-Quarks) aus dem ausgeschnittenserithambereich.

Wegen der Vielzahl an Produktionsmoglichkeiten \mdets werden in der folgenden Dis-
kussion nur die reinen QCD-Prozesse aufgeschlisselt etndrot von den elektroschwa-
chen und QCD-elektroschwachen Prozessen betrachtetl Wainen folgende numerischen
Parameter verwendet

1

W=Hr =W =100 GeV as(k) =0.1168 a(W) = =

In Abb. 4.2 ist die differentielle Verteilung inpr sowie deren relative Zusammen-
setzung fur einen einfachebtag am Tevatron dargestelldhnlich wie bei der Top-
Quark-Paarproduktion werden die Verteilungen uber eimeiten Bereich von den quark-
induzierten Prozessen dominiert. Die Beitrage von glunaluzierten Prozessen sind bis etwa
pr = 200 GeV relevant, werden aber fur hohere Energien vetassigbar. Die Prozesse mit
zwei Bottom-Quarks im Anfangszustand sind fur alle Bdreider einfacheb-Tag Vertei-
lung ohne Bedeutung. Dasselbe gilt fur die elektroscheaamd QCD-elektroschwachen
Prozesse, welche fur das gesamteSpektrum nur wenige Promille beitragen. Fur den zwei-
fachenb-tag (Abb. 4.3) zeigt sich ein ahnliches Bild wie fur denfachenb-tag. Ein Un-
terschied ist fur kleine Transversalimpulg® (< 100 GeV) auszumachen. Dort steuern die
bottom-induzierten Prozesse einen relativen Beitrag vemgen Prozent zur Verteilung bei.
Mit ansteigender Energie werden diese Effekte auch vetassigbar. Schlief3lich sind in
Abb. 4.4 die integrierterp$“™-Verteilungen am Tevatron dargestellt, fur welche daséis
Gesagte ebenfalls zutrifft. Die bisherigen Resultate simch hier wieder weitesgehend auf
das Verhalten der Parton-Luminositaten in Abschnitt 2igkzufihren. Eine entsprechen-
de Studie der partonischen QCD-Wirkungsquerschnitte weiter unten angegeben.

Am LHC ergeben sich die differentiellen und relativefVerteilungen fir einen einfachen
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Abbildung 4.2: Gezeigt ist die differentielle Verteilungy iTransversalimpulgr fir einen
einfacherb-tag am Tevatron (oben), sowie die relativen Beitrage derednen partonischen
Prozessklassen (unten).
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Abbildung 4.3: Gezeigt ist die differentielle Verteilung pt fur einen zweifacherb-tag
am Tevatron (oben), sowie die relativen Beitrage der émezrepartonischen Prozessklassen

(unten).
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Abbildung 4.5: Gezeigt ist die differentielle Verteilung pr fur einen einfachet-tag am
LHC (oben), sowie die relativen Beitrage der einzelnenqraschen Prozessklassen (unten).
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Zweifacher b-tag

<= 100 ——————— .

.O_. —— QCD quark-induziert

_8'._ 80 —— QCD gluon-induziert

IS [

© 60 o

3 L

N

8) L

S 40 -

2

ﬁ 20 —— QCD bottom-induziert

; Elektroschwach + Gemischt

(U 1 r 4 1 .

O 0

@ 500 1000 1500 2000
pr [GeV]

-0.75-05-0.25 0 0.25 0.5 0.75
V4

Abbildung 4.7: Der obere Graph zeigt die relative Zusamratmmg depr-Verteilung unter
der Verwendung eines Schnitts auf die Pseudorapigijtat 2.1. Der untere Graph zeigt die
Verhaltnisse der partonischen Wirkungsquerschbitte- bb, bb — bb, gg — bb relativ zu
gq — bb bei fester Schwerpunktsenergie, als Funktion xon
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Abbildung 4.8: Gezeigt ist die integrierte Verteilung iy fur einen zweifachei-tag am
LHC (oben), sowie die relativen Beitrage der einzelnemnqraschen Prozessklassen (unten).
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b-tag wie in Abb. 4.5 gezeigt. Hier spielen die gluon-indutga Prozesse eine weit wich-
tigere Rolle als am Tevatron. Im Bereich 50 Ge\Vpr < 500 GeV stellen die den domi-
nanten Beitrag zupr-Verteilung. Fur hohere Energien werden allerdings eretle quark-
induzierten Prozesse wichtiger und besitzenghet 2 TeV einen relativen Anteil von etwa
80% an der gesamten Verteilung. Die bottom-induzierterzédse sowie die Beitrage mit
Austausch von elektroschwachen Eichbosonen sind fur éezeigtenpr-Bereich immer
vernachlassigbar. Bei zwei gefordertedets im Endzustand, ergibt sich das in Abb. 4.6 ge-
zeigte Bild. Die Abbildung zeigt, dass die gluon-induzeertProzesse fipy < 1 TeV den
wichtigsten Beitrag liefern, wahrend die quark-indut@erProzesse fur hohere Energien do-
minieren. Dieses Verhalten ist naturlich dem Verhaltendae Top-Quark-Paarproduktion
(siehe Abb. 3.19 unterer Graph) sehr ahnlich. Bis auf didneerte Faktorisierungsskala
und den Unterschied in der Masse der erzeugten Teilcheadhé¢t man bei einem zwei-
fachenb-tag dieselben partonischen Prozesgg-{ tt(bb), qq — tt(bb)). Deshalb ist das
Verhalten der beiden Verteilungen ahnlich. Wahrend éb&teoschwachen und gemischten
QCD-elektroschwachen Prozesse wieder keine Rolle spiedéern die bottom-induzierten
Prozesse einen tUiberraschend grofl3en relativen Anteil igarulty % beipt = 50 GeV. Auch
am Tevatron istihr relativer Anteil im Niederenergiebeheivenige Prozent. Dieser Umstand
wiederspricht der Erwartung, dass bottom-induzierte €se aufgrund der PDF’s stark un-
terdrickt sind (siehe Abschnitt 2.4). Die Begriindung diese relativ,grof3en* bottom-
induzierten Beitrage liefert Abb. 4.7 (unten). Dort sind Runktion des Streuwinkels die
verschiedenen partonischen Wirkungsquerschnitte notraig qq — bb gezeigt. Wie aus
Gl. (4.7) zu erwarten sind die Beitrage von bottom-indtieie partonischen Prozesse fur
|z| — 1 teilweise um mehrere GroRenordnungen grofier als diggiesbb-Prozesses. Die-
se Verhalten der partonischen Wirkungsquerschnitte kosipd die starke Unterdriickung
durch die Bottom-Quark-PDF’s im Niederenergiebereichrdduden geforderten Schnitt
pt > 50 GeV werden Ereignisse nafg2= 1 nur bedingt weggeschnitten, da der Transver-
salimpuls eine Funktion sowohl varals auch der Schwerpunktsenergisist. Somit kann
fur grof3e Schwerpunktsenergien auch fur Werte fzbty 1 der pr-Schnitt passiert werden.
Es wurde in Betracht gezogen diese Beitrage mithilfe eBawmitts auf die Pseudorapiditat
n zu unterdricken. Im hadronischen Schwerpunktsysteneistegjeben durch

-3 m(72)+n ()]

Dabei sindxs, x> die Vierer-Impuls-Bruchteile der Hadronen (siehe Gl. 8)2Allerdings
sorgt ein realistischer Schnitt vdn| < 2.1, wobei dieser Wert in etwa dem am CMS-
Experiment moglichen Maximalwert fur eindmtag entspricht, nur fur eine Abnahme des
Wirkungsquerschnitts

a®(pr > 50 GeV, |n| < 2.1)
ot (pr > 50 GeV)

Die relative Zusammensetzung der Verteilung andert sichi isiehe Abb. 4.7 oben).

= 0.66.
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AbschlieRend sind die integriertg§“-Verteilungen fur einen einfachen und zweifaclien
tag am LHC in Abb. 4.2 gezeigt. Fur diese Observablen gilViesentlichen die gleiche
Argumentation wie fur die differentiellen Verteilungen.

Die Resultate in fuhrender Ordnung Zmdet-Produktion lassen sich wie folgt zusammen-
fassen. Am Tevatron sind wie bei der Top-Quark-Paarpradaktie quark-induzierten Pro-
zesse dominant und stellen fur hohere Energien den wesemt Beitrag. Gluon-induzierte
Prozesse spielen nur big < 200 GeV eine Rolle. Die Beitrage von zwei (Anti-) Bottom-
Quarks im Anfangszustand und die elektroschwachen undsgaiten Beitrage sind immer
vernachlassigbar. Am LHC spielen die gluon-induzierteozBsse eine wichtige Rolle im
Niederenergiebereich, werden aber fur hohe Energieneniath den quark-induzierten Pro-
zessen abgelost. Elektroschwache und QCD-elektrosttenaitekte spielen keine signifi-
kante Rolle. Dies gilt auch fur rein bottom-induzierte B¥sse im Fall eines einfachbrags.
Flr einen zweifacheb-tag kann man diese Prozesse fiir klemeWerte nicht einfach ver-
nachlassigen. Allerdings geht man an dieser Stelle dausndass im Sudakov-Grenzfall
die Effekte der bottom-induzierten Prozesse in nachstfiider Ordnung keine relevante Si-
gnifikanz besitzen. Diese Annahme muss natirlich bzgl.Kaerekturen nachstfuhrender
Ordnung noch gerechtfertigt werden und wird am Ende dekstéo Abschnitts diskutiert.
Als Folge der bisherigen Diskussion werden deshalb bzglKaderekturen nachstfuhren-
der Ordnung alle Beitrage von elektroschwachen und gdénaacQCD-elektroschwachen
Prozesse vernachlassigt. Die Beitrage von bottom-iledien QCD-Prozessen in fuhrender
Ordnung werden bei den spater gezeigten relativen Vienigdn mitbericksichtigt.

4.3 Korrekturen der Ordnung o zur hadronischen b-Jet-
Produktion

In diesem Abschnitt werden die schwachefn)-Korrekturen zu den folgenden partoni-
schen QCD-Prozessen berechnet:

qq — bb, bq— bg, bq— bg, bq— bg, bg— ba;,

gg — bb, bg— bg, bg— bg. (4.10)

Dabei wird fur die analytische Darstellung der virtuelkorrekturen wieder von den im vo-
rigen Abschnitt aufgefiihrten Crossing-Symmetrien Gebinagemacht. Analog werden in
diesem Abschnitt Crossing-Symmetrien fur die reellenrgkiuren angegeben. Damit kann
man sich bei der Angabe der analytischefoa)-Beitrage auf die drei partonischen Pro-
zessalq — bb, gg— bb undqg — bbg beschranken. Die Bestimmung dieser Beitrage kann
naturlich unter Zuhilfenahme der Ergebnisse fur die Qapmrk-Paarproduktion sehr einfach
erfolgen. An dieser Stelle wird allerdings davon abgeseimeeinen weiteren Konsistenztest
fur die Ergebnisse durchfiihren zu konnen (siehe Abschmt).
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4.3.1 Korrekturen zu quark-induzierten Prozessen

In direkter Analogie zur Top-Quark-Paarproduktion werd® virtuellen Korrekturen zu
ggq — bb aufgespalten in Beitrage von Box-Diagrammen und VerteegEammen. Erste-
re sind UV-endlich besitzen jedoch IR-Singulartaten. Dextex-Korrekturen sind UV-
divergent und mussen mithilfe der Renormierungskonetaint Anhang B renormiert wer-
den. Diesen Resultaten folgt die Angabe der reellen Kaurekt mit den entsprechenden
Crossing-Symmetrien. AnschlieRend werden in der eikonAlgproximation die IR-Pole
der reellen Korrekturen und deren Kompensation mit dendkiiPder virtuellen Korrektu-
ren gezeigt.

Fur die Vertex-Korrekturen im Anfangszustang\Y und die entsprechenden Counterterme

erhalt man
< |02 2ol o o (M2 2 o (M
3 |9 ﬁ(é(v o)\ 5 ) e

Vv,
Z ‘ qqA—(? bk()]

(4.11)
mit "
_ 2/, . 1
f1(x) = 1+2[ (1+1n(x)) (2x+3) — 2(1+%)(Li; <1+ )_() -2)]
Entsprechend ergeben sich die endlichen Vertex-Korrekttirr derbE—Endzustand\(E) Zu
Vez a2a b2 b2 M2
Z ‘ qE—Z>bb Z ‘ q—>bb‘ (v +9a )fa < SZ) , (4.12)
~ MVEW a_§cx 2 . M qqabb
Z ‘ qq—bb - Z ‘ QCD

2 —2M —
{_1+ ny SW 3s

< (g (M) Ralm) + Bo(s ) )
_ %((mf_M&V)2+s(s—nf+2M6v))Co(O,s,0,rTﬁM5v,ﬂf)
M) Bl M } (4.13)

= | . VeodZa 2
Eg Us
Z ‘Mqaﬂbb
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{_1+2nf—2SM5V+s
y (mz_;wv (Ro(My) Ro(?)) + Bo{s..) )
- %((mf—M&v)2+snf))co(0,s,0,nﬁl\/l\?v,ﬂf)

pz:o} , (4.14)

Bei den letzten beiden Beitragen ist zu beachten, dassumdgler Kinematik des Prozes-
ses die virtuellen Top-Quarks auf der Massenschale liegendn. Demnach sind fur eine
SchwerpunktsenergiE.m, ~ 2my Schwelleneffekte zu erwarten. Fur die Beitrage von den
Boxgraphen findet man schlief3lich

(M) Bl . M)

N2—1
4nau

{gng[ ()

- () -2 (o] ) v (1)
K (C= M>' (|2 m (@) -2 (-
- 2[(T %) (e (1) v (15
22z (1 g ) ( —g) |
- () z2n (1) a2 -
- e —;)“'2< —;)‘2“2<1‘M%)
- in{[a- ) (ﬂ

- (e )n ()

_|\/|2

_ 2
0z aZa
> Mo

X
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4|v|2
— |\/|2 {le (1

u
+ %In2< ) i E_) } (4.15)

und

- Og a2a
S M | = ATaoE——

LN2—1 1, /t
+ moaoi——— NE qu_’bb{(4n)5r(1+e)[gln <G>

b (E_Z) e (E_zt) ]} (4.16)

wobei der Indexaz den Box-Beitrag miZ- und Gluon-Austausch bezeichnet, ungljenen

Box-Beitrag bei dem zwei Gluonen ausgetauscht werdeng . 3.7). In Gl. (4.15) und
Gl. (4.16) wurde die Skalp eingefiihrt und der Faktor vor den IR-Singularitaten egepen
durch

8s
Bog b = <z (0~ 3+2)di0b — 2(d - 2)(d - 3ede?). (4.17)
Z

Dieser Faktor entspricht kinematisch gerade der Intemfemvischen degg — bb QCD-
Amplitude mit derqq — bb Amplitude bei welcher eirZ-Boson ausgetauscht wird ih
Dimensionen. In sehr ahnlicher Form ist sie bereits beigder- tt Erzeugung [48] aufge-
treten. Aufgrund der Farberhaltung verschwindet diesétr&gin fuhrender Ordnung und
erscheint erst bei deméa-Korrekturen. Zusammen ergeben die Box-Graphergdes bb-
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Prozesses den folgenden IR-divergenten Beitrag zum eiffexlen Wirkungsquerschnitt

dO-D IR 2812 2 2
bbb OO0gN -1 B L L
(gz 32; NE Bqaﬁbb{(4n)sr(1+s)[ In( ) +1n? <—u) —1In? (ft) ] }

(4.18)
Fir die anderen IR-divergenten partonischen Prozessbéemngsich die entsprechenden Fak-
toren, durch Anwenden der Crossing-Relationen in AbstHrt unter Beachtung der An-
merkungen in Anhang A.

Reelle Korrekturen

Die IR-Singularitaten in Gl. 4.18 werden durch die entspenden reellen Korrekturen
gekirzt. Die benotigten quadrierten Matrixelementedeerin diesem Abschnitt berechnet.
Analog zu den Crossing-Symmetrien in Abschnitt 4.2 werdien Grossing-Relationen fur
die benotigen 2+ 3-Prozesse angegeben. Das quadrierte Matrixelemeqgfir bb ergibt
sich zu

<~ | . aZa 2 3N2—l
S M| = ofa(am’
X (gvgv t2+15 + ué + ud) — gdga(t2 + t3 —UE—U%))
" 1 1 1 1
Ss |\/|2 SH+H1t1+tr+ur+u S—l—tl—l—tz—l—ul—i—Uz—f—Mz
1 1 1 1

S+t1+Up S+1la+UL S+l1+Up S+ +Up
X (2s2+(t1+t2+u1+u2)(2s—|v|§)>

X

((t1+tz U~ W)+ (L + )% — (U +u)?)s

+ (i+t+up+up)(tata— U1U2)> ,

(4.19)
wobei die folgenden Invarianten verwendet werden
t1 = —2Kgko, t2=—2Kgk,
Ui = —2Kgkp, Ux = —2Kgks. (4.20)

Dabei bezeichnetkf), ky und (p), ko die Vierer-Impulse des (Anti-) Quarks und des
(Anti-) Bottom-Quarks. Der Vierer-Impuls des Gluokswurde mithilfe der Vierer-Impuls-
Erhaltung eliminiert. Wie bei den Box-Graphen dgs— bb-Prozesses gilt auch fur den
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reellen Beitrag in Gl. (4.19) das Furry-Theorem, sofern ribar den gesamten Phasen-
raum integriert. Demnach tragt der Anteil aus Gl. (4.1®; droportional zu den Vektor-
Kopplungen deg-Bosons ist nicht zum totalen Wirkungsquerschnitt bei. Aesdr Stel-

le muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass der letgtadtor in Zeile drei von
Gl. (4.19) eine Divergenz bei dé&-Boson-Masse besitzt. Diese ist trotz eines minimal ge-
forderten Transversalimpulses vprn = 50 GeV numerisch zuganglich. Deswegen wurde
auf Parton-Niveau numerisch der Beitrag um diesen Phaseqmankt zum Integral Uber
das quadrierte Matrixelement untersucht. Dabei wurde zimeneder Punkt mithilfe eines
Abschneide-Parametedsaus dem Phasenraum ausgeschnitten

8> [s+ty+1tp+ U + Up + M2

Der Parameted wurde dabei zwischen 18 und 10* variiert ohne dabei eine numerische
Abweichung des Integrals festzustellen. Zum anderen wente technische Breitéz fur
dasZ-Boson eingefihrt (und ebenfalls variiert), wobei aucér ldasselbe Ergebnis wie mit
dem Abschneide-Parameter erzielt wurde. Dies deckt si¢hdeni Beobachtung aus [55],
dass das Ergebnis auf défResonanz unabhangig vén ist. Die technische Breite wurde
auch bei der Bestimmung hadronischer Ergebnisse verwendbei sie dabei aufz = 0.5
GeV gesetzt wurde. Fur die anderen quark-induzierteneRsez zub-Jet-Produktion wird
eine solche Breite nicht benotigt. Diese kann man mit dégefaden Crossing-Relationen
ausqqg — bbg gewinnen

Z ‘ b—>qbg) Z ‘M%®g) Z ) q—>bbg) ’ (4.21)
S—ty, th——Ss—t1—th—ui—U
_ 2
_ aga _
z’Mq%qbg‘ o Z M@bﬁdog
= S |aee 2‘
gb—abg S—Up, Up——S—t1—th—Ur—Up
— 2
_ afa _
= 2 |Mqq-bhg (4.22)
s—t1, t1—u;, th—Up, U1—S,  Up——S—t1—th—ui—up

Um ein IR-endliches Resultat fir die reellen Korrekturenezhalten wird hier im Gegen-
satz zur Top-Quark-Paarproduktion gibase-space-slicinlylethode verwendet. Dies hat
folgende Begrindung:

Aufgrund der Vorteile bei der Implementierung und der nusaren Stabilitat wurde auch
bei der Bottom-Jet-Produktion zuerst die Dipol-Subtm@aksimethode verwendet. Die Kom-
pensation der IR-Singularitaten wurde sowohl numeriseihden reellen Korrekturen und
den Dipolen als auch analytisch bei den virtuellen Korrektwind demi-Operator festge-
stellt. Bezuglich der Dipole und den reellen Korrekturetrge eine sehr gute numerische
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Stabilitat in den singularen Regionen festgestellteAlings ergaben eingehende Studien,
dass die Dipole das reelle Matrixelement auch in den eneltiéddhasenraumbereichen sehr
gut approximieren. Aufgrund des relativen VorzeichensseWwen den beiden Termen kommt
es daher zu grof3en Kirzungen im integrierten Ergebnis. mterdchied zu den singularen
Regionen findet diese Kurzung jedoch nicht punktweise esonzwischen unterschiedlichen
Phasenraumbereichen statt. Dies fuhrt dazu, dass dierisetmeIntegration nur fur eine sehr
hohe Stutzstellenanzahl stabil wird. Zur Berechnung elelten Korrekturen wurde daher die
Methode dephase-space-slicingerwendet.

In der Eikonal-Approximation ergibt sich fir den Prozess— bb der folgende Ausdruck
fur das Amplitudenquadrat

_ , 2
> o5 = 12adar G S (0 34 2ld - 22(d-3)(0 - 2l
><< 2Ky - ko n Kby  Kgky  2kgokp )
2 KaZko g | 2Ky K2k Ky kg o2k Ky 2K KoZKo K
(4.23)

Wie man erkennen kann ist das Amplitudenquadrat im eikon@tenzfall gerade proportio-
nal zu dem Faktor 820 aus den virtuellen Korrekturen. Integriert man den Eikefadtor
nach Gl. (2.46) und ersetzt die auftretenden Winkel durah Stteuwinkelz der 2— 2-
Kinematik, so ergibt sich

/ddlkgl 2Kg - Ko N Kby  2dkgky gk

(2m)3 2By | 2kg-Kg2kp kg 2kg Kg2Kg kg  2kg-Kg2Kg kg 2kgKg2Kp - kg
11 ,T1-g) [\°
ﬁ?“sr(l—ze) <E_g)

) () () (e ()]

Mit diesem Ergebnis kann der endliche Anteil in der eikonafgproximation bestimmt
werden. Dazu addiert man den entsprechenden Beitrag desedifellen Wirkungsquer-
schnitts zu Gl. (4.18) und erhalt

(4.24)

dongt _ do-lj_lR _ doEﬂ(Oﬂ_
gg—bb _ gg—hb + gg—bbg
dz dz dz
e—0
, N2—-1 1

— doP _ d
= 0O sz ((1+A)gigh — 22t
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x (Lig (%“) L, (%t) ~InG&,,)In (E)) (4.25)

Die Variablexmn ist eine dimensionslose Grof3e und legt den Schnitt an dierGEnergie
fest. Fur die Phasenraumintegration des endlichen Andeit reellen Korrekturen wird sie
zZu

Xmin < \/§ (4.26)

gewabhlt. Entsprechend ergeben sich die endlichen Arftaildie anderen partonischen Pro-
zesse zu:

doSoft _ 2

gp-gp _ o N°—1 1 1 IRV N
= S g a4 (120l - (142 (- 2gleR)

_[—u\ TP -s
X (le <?) + ? + |n(Xf2nin) In (T) ) s (427)

doSon N2—1 1 1

gb—gb _ 2 _ o A2\AdnD  Ardab

dz sU N2 S(1+Z)+2M21+Z< (4+(1-2gygy — (1+2)(3 Z)gaga>

X <L|2 ( S ) + T:[: +In(X2,;,) In ( us) ) (4.28)

Damit sind alle reellen Beitrage zu den quark-induzieReszessen bekannt.

4.3.2 Korrekturen zu gluon-induzierten Prozessen

In diesem Abschnitt werden die virtuellen Korrekturen zun dguon-induzierten Prozes-
sen berechnet. Mit den Crossing-Relationen aus Abschaitydniigt es den partonischen
Prozesg)g— bb zu betrachten. Die entsprechenden Resultate kdnnenuwikefigg — bb-
Prozess aus den Ergebnissen fur die Top-Quark-Paargrodalbgeleitet werden. Aufgrund
der Proportionalitat zur Masse der Endzustandsteilcleeschhwinden alle Beitrage fur die
Felderx und H. Dasselbe Argument gilt fur dig + x-Dreiecksgraphen und die Vertex-
Korrekturen zuns-Kanal (siehe GIn. (3.20)-(3.24)). Der SelbstenergiexagimitZ-Boson
Austausch ergibt sich dann zu

3 |pezzedef

2-N24+N2?z 2 2 1+7
0@{—(5’ 0%

NN 1S oo [33(1+z)+4|v|§

_ S(Tiz)(s(lJrZHZM%)zln (1—%)] +(z— —Z)}.
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(4.29)
Analog ergibt sich fur dekV-Boson Austausch
swaal? 2— N2-1-N222 1+ 7
Z‘M g—bb | T 4mega { —1)s gW(l-l—z)
1
[2(”12—'\/'5\/( S(1-+2)(mf — 3ME) — 4(mf — ME)?)
M2, ui
v (4120208 W) -2 (G )
+ (S(1+2) +2MF — 2mf) f(y1,Y2) +(zﬁ—z)}, (4.30)

wobei die folgende Funktion eingefiihrt wird

f(y1.y2) = —y1ln (yly—il) —yz2In (%) (4.32)

b . MZ 1
Yi2 = ZX(]-:F 14tbz)’

2 _
b = 14 My iy

mit

Die Vertex-Korrekturen ergeben sich zu

~ V; asa

Z ‘Mgg—>bb
Dabei steht der Indeixgerade fir die Feldet, W, ¢ und der Faktor zwei tragt der Tatsache
Rechnung, dass es doppelt soviele Vertex-Diagramme wiksteglergie-Diagramme gibt.

Schlief3lich ergeben sich fir die Beitrage von Box-Diagnaen die folgenden quadrierten
Matrixelemente

(4.32)

% asa
_22 ‘Mgg—>bb

12— N2+ N?z 2
2n 0‘2 —1)<g" +gg)

Oz aga
Z ‘Mgwbb

1+2z

{4(s+ M2) + (s+4M2)z+ (554 2M32)Z

— (1+2)(—25+(35+2M%)2)In <%)
z
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> |,

X

Ow (X a
g—>bb

s(1+2) +2M2
S(1+2)

t
(654 4M2 — (s— 2M2)z+sZ)In (1— M—%)

PG s () o) ()|

)| e

12— N2+ N?z 1
— 4nc? + 2

(5s2+ 125M2 + 8M3 -+ 25(s+ 2M3)z+ 5222>

TsTNINZ—1) W1
{sz(l—i—z) +m[2+|vl\%v<2(s—nf+m3v)

2(mf — M§,)z-+ (25— + M) 2 ) (Ro(M§,) — Ao(rf)
(1+2) (25— (35— 2m2 + 2MV2V)z) Bo(s, M2, mf)
(6s A+ 4M2, — (s+2mt2 — 2M§V)z+szz>§0(t,nf,M§\,)

— <5s2+4s(3|v|W 2mf) + 8(mE — M2,)2

2s(s— 2m¢ + 2Mg)) z—l—szzz)

(Co(0.0.5.M..1) — (1-+ 2Co(0.5.0.0. . M)
1f [ S(3s— 4nf + 4M2))

(25(25— 3¢ + 4ME) + 6(mf — MG, )2)2
szzz-|—2<s(s—m[2+2M3V)+(WE—M&V)Z)zﬂ

Co(0,s, 0,1, ¢, M)

5 (11_ 3 [553+22s2|v|\§v—1052m[2

16s(rm + 2Myy, — 3EM,) — 16(nF — M§)°

s(?sz — 168nf + 20sM2, + 16(E — M&v)z) z
s<3sz+68NGV—l4snf+8rq2(nf—M&V))zz+s3z3]
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X D‘gv(o,o,o,s,u,t,rrf,nf,nﬁM\?v)}

+ (z— -2, (4.34)

12-N?4+N%z , ¢ 1
s N(N2—1) " M2 1+z

{sz(l—i—z) +2<2(1+ 2) +z2) (ﬁo(m[z) —KO(MV2V>)

2piaa

g

- (1+z)<23+(s+2m[2—2MW z) o(s

+ (2+2)(s(1+2) 2 - M) ) Bof otm?MW

_ 1%2(52+4sl\/ﬁ,+8(n12—|\/|w)2

+ 23(5—2rrf+2M§V)z+szzz)

x ( Co(0,0,s, M8, e, me) — (1+2)Co (O,S,O,nf,ﬂﬁ'\/l\?v))
- 1i [s(s—4(mf ~ M)

+ ( —snf+25M%,+3(nf—M\%,)2>z

+ szzz+2 (snf+ ( m?—l\/l\?vzf] Co(0,s,0,n¢, N, M%)
T )[s3+6s2|v|w 282rrP

+ 16sMy (M{ — ) + 16(M§, —nf)°
+ s<352+125M%,—8snf+16(m[2—M5\,)2>z
- s(35(s—2rrf-|—2M6v)+8rrg2(rrg2—M6V)>zz+s3z3}

x D‘(’)V(o,o,o,s,u,t,nf,nf,nf,l\/l\?v)}
b (2—-2) (4.35)

Die verwendeten Abkirzungen fur die skalaren Integraid sviederum in Anhang A zu

finden. Fir die Box-Beitrage mi/- und @-Austausch kann das virtuelte-Paar analog zu

den Vertex-Korrekturen Gl. (4.13) und Gl. (4.14) auf der Bsschale liegen. Damit sind
die schwachen Korrekturen nachstfihrender Ordnunggze bb vollstandig.
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4.3.3 Neue Prozesse zur Ordnunga?

In diesem Abschnitt werden Born-Prozesse betrachtetheedcst zur Ordnung2a auftre-
ten. Im Einzelnen sind dies die Prozesse

gq— qbb, gg— qhb,
gb—> chI gb — bCﬁ
gb— bbb, gb — bbb, (4.36)

Einige Beispieldiagramme sind in Abb.4.9 zu sehen. Kreumt fiir diese Prozesse die bei-

606006006000 ——>— 66060600600
Z
G
=
3
6060000000 ——>—— 0600060000 ——>—
N L e
0‘0\0\0\
Z

Abbildung 4.9: Beispieldiagramme fur die in Gl. (4.36) gelisteten Prozesse.

den Anfangszustandsteilchen in den Endzustand, so wirtlicteudass sich alle Streuam-
plituden auf den Prozess-8 qgbbg zuriickfuhren lassen. Daher sind die entsprechenden
Amplitudenquadrate mit den Crossing-Relationen

i‘Mgcwqu‘z = i‘Mg%bqﬁ\z
— 2

- _Z‘qu_ﬂbl;g‘ ‘s—>—s—t1—u2, Sttty WSttty (4.37)
i}ng_ﬂﬁbg‘z - i}MgBHBqJ‘Z
f— 2

= 3 [ Mogbg )%_s_ul_t27 U L)
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und

— 2 — 2
Y | Mab-otb| = 3 |Haq-ath] (4.39)

- 2 2
Z)Mgl%&ﬁ :Z)M@ﬁ%@tﬁ‘ ‘

bestimmt. Auch fur diese Klasse von Prozessen gilt wiadeslas Furry-Theorem, so dass
nur Anteile proportional zu den Axialvektor-Kopplungemztiotalen Wirkungsquerschnitt
beitragen. Dies hat zur Folge, dass die Beitrage zum Wg&guerschnitt vorgb — bag,
gb — bgqg ganzlich verschwinden. Dies kann man erkennen wenn ma8udieme Uber die
Axialvektor-Kopplungen der leichten Quarks ausfihrt:

gl—gd,  od—d
(4.40)

o—gd, oi-g

glh=0 mit ghi=of=-0a=-G (4.41)

q:u7 7C7S

Auf Parton-Niveau wirde dies auch fir die Prozegse— qbb und gg — qgbb gelten.

Auf Hadron-Niveau allerdings kann die Kompensation aufgruerschiedener PDF’s nicht
vollstandig erfolgen. Des Weiteren wird auch hier die eeiben eingefuhrte technische
Breite 'z benotigt um den Pol fur dig-Boson-Masse aus dem Phasenraum auszuschnei-
den. Damit sind die partonischen Amplitudenquadrate zuide@l. (4.36) aufgefihrten
Prozessen bestimmt.

4.4 Konsistenz und Ergebnisse

4.4.1 Konsistenz

Nachdem die Berechnung der partonischg€a-Beitrage abgeschlossen ist, soll an dieser
Stelle die Konsistenz der bisherigen Berechnungerbziet Produktion diskutiert werden.
Analog zur Top-Quark-Paarproduktion wurde die Kiirzungldé und IR-Singularitaten in
den virtuellen Korrekturen explizit durchgefihrt. Da bler Berechnung der reellen Korrek-
turen diephase-space-slicinlylethode verwendet wurde, ist ein wichtiger KonsistengtTe
die Unabhangigkeit des Ergebnisses vom Schnitt-ParaifBgt®ies ist in Abb. 4.10 fur die
quark-induzierten Prozesse auf Parton-Niveau gezeigtdlgrifiompensation besser aufzu-
zeigen wurde fir die Prozessgk — gbg, gb — gbg jeweils eine entsprechende Konstante
hinzuaddiert. Wie man sehen kann bildet sich bei allen drexéssen fur die Summe aus
reellen Korrekturen und den weichen Anteilen ein Plateau Bies belegt, dass die Summe
aus reellen Korrekturen und den entsprechenden weich@mefieunabhangig vom Schnitt-
ParameteE. sind. Eine genauere Analyse unter Beriicksichtigung dispeechenden stati-
stischen Fehler zeigte, dass marxal < 10~2 bereits auf dem Plateau ist. Fur die folgenden
numerischen Ergebnisse wixghin = 10~* gewahlt.

Ein sehr wichtiger Test ist, dass alle Korrekturen fuhernghd nachstfihrender Ordnung
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Abbildung 4.10: Die Graphen dokumentieren die Abhangigker reellen Korrekturen (rot)
und der weichen Anteile (blau) zum Wirkungsquerschnittn(Gh.25),(4.27),(4.28)) als
Funktion vonxmin. Um das Verhalten der reellen Korrekturen besser heratglmmswurde
bei den unteren zwei Figuren eine Konstante hinzuaddigtSDmme (ohne Konstante) der
weichen und reellen Anteile ist fur die jeweiligen Prozeals schwarze Kreise dargestellt.
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explizit ohne Verwendung der Crossing-Relationen berethmrden. Damit konnten alle
in den vorigen Abschnitten angegebenen Crossing-Rekti@owohl analytisch als auch
numerisch_erfolgreich getestet werden. Ein weiterer Tastier Vergleich der Ergebnisse
fir qq — bb und gg — bb mit den Ergebnissen fur die Top-Quark-PaarproduktiomsBi
Vergleich wurde sowohl analytisch als auch numerisch gréath durchgefiihrt. Der nume-
rische Vergleich auf Hadron-Niveau wird weiter unten diskd. Einige Bausteine wurden
aul3erdem durch eine unabhangige Rechnung von Dr. P. Unestge

4.4.2 Ergebnisse

Nun werden die Effekte der schwache(o)-Korrekturen auf die in Abschnitt 4.2 vorgestell-
ten Observablen gezeigt. Dabei wird wie in Abschnitt 4.2hanmachstfihrender Ordnung
ein minimaler Transversalimpuls vam = 50 GeV fir die,harten* Endzustandpartonen
gefordert. In Abb. 4.11 sind die relativen Korrekturen &inen einfachen (oberer Graph)
und einen zweifachen (unterer Graphlag am Tevatron gezeigt. Die gezeigten Kurven sind
alle auf den vollen differentiellen Wirkungsquerschnitfithrender Ordnung QCD normiert,
d.h. auf die Summe der gluon-, quark- und bottom-induzieBeitrage. Um die Relevanz
der gluon- und quark-induzierten Korrekturen zu dieserz&ssen herauszustellen, sind die
entsprechenden Beitrage nachstfuhrender Ordnungategargestellt. Wie man erkennen
kann, sind die quark-induzierten Beitrage dominant unstibenen das Bild der relativen
Korrekturen am Tevatron. Die relativen Beitrage von ghiroduzierten Prozessen liegen nur
im Promille-Bereich. Dieses unterschiedliche Verhalten quark- und gluon-induzierten
Korrekturen ist naturlich auf das Verhalten der Vertegan in fiuhrender Ordnung und so-
mit auf die Parton-Luminositaten zuriickzufuihren. Eiiren einfacheb-tag (obere Figur in
Abb. 4.11) ist die Summe der quark- und gluon-induziertdatireen Korrekturen negativ
bis pr = 160 GeV. Der gezeigte Anstieg der quark-induzierten Kdtnedn beipr = 120
GeV wird durch diett-Schwelle in den Vertex-Korrekturen g — bb verursacht (siehe
Gl. 4.13 und Gl. 4.14). Dieses Schwellen-Verhalten ist doehden gluon-induzierten im
gg — bb-Kanal vorhanden aber aufgrund der Skalierung der Figurtrmie erkennen. Nach
dertt-Schwelle setzt das Sudakov-Verhalten ein unddir= 400 GeV erreichen die rela-
tiven Korrekturen etwa -3%. Fir einen zweifachetag ist diett-Schwelle deutlicher zu
erkennen, da von den quark-induzierten Prozessen nuicder bb-Prozess beitragt. Der
Schwellen-Effekt lasst die relativen Korrekturen bis alif5% beipr = 160 GeV ansteigen.
Flr grof3e Transversalimpulger(= 400 GeV) erreichen die relativen Korrekturen wiederum
etwa -3%. Das Verhalten an derProduktionsschwelle ist auch in den integrierten Vertei-
lungen Abb. 4.12 zu erkennen. Dort erreichen die Korrekteteva -35% beipt = 400 GeV
relativ zu den Resultaten in fuhrender Ordnung.

Fir den LHC sind die entsprechenden differentiellen urtgégnerten Verteilungen in
Abb. 4.13 und Abb. 4.14 abgebildet. Auch hier sind alle ggiesi Kurven auf die Sum-
me aller QCD-Verteilungen in fiuhrender Ordnung normiBiir einen einfacheb-tag lie-
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gen die gluon-induzierten relativen Korrekturen fur dezejgtenpr-Bereich zwischen 0
und etwa -13%. Das Sudakov-Verhalten ist aufgrund der Normierung & gesamten
differentiellen Wirkungsquerschnitt in fuhrender Ordigunur schwach ausgepragt. Dage-
gen ist das Sudakov-Verhalten bei den relativen Korrektateden quark-induzierten Pro-
zessen sehr deutlich. Der grof3e Unterschied zwischen quadkgluon-induzierten Bei-
tragen ist wiederum durch die Zusammensetzung der Manigiin fihrender Ordnung und
durch die Anzahl fuhrender Sudakov-Logarithmen (siehgkésion am Ende von Kapi-
tel 3.3) begrindet. In fuhrender Ordnung waren gluoniinieirte Prozesse bis etya = 500
GeV dominant. Bis zu diesepy-Werten erkennt man das Sudakov-Verhalten. Entspre-
chend ist das Verhalten der quark-induzierten Korrektuneerklaren. Da man bei diesen
Vier-Fermionen-Prozessen eine grol3ere Anzahl von fidee Sudakov-Logarithmen vor-
findet und die Parton-Luminositaten der quark-induzreReozesse im Sudakov-Grenzfall
(Ecm > 1 TeV) dominieren, liefern die entsprechenden Korrektdigemohe Transversalim-
pulse grof3e negative Korrekturen. In der Summe von quar#l-ginon-induzierten Pro-
zessen erreichen die relativen Korrekturen etwa -8% ke 1 TeV. Fur hohere Wer-
te des Transversalimpulses werden die relativen Korrektinis zu -14% ffr = 2 TeV)
groRR. Der Effekt dett-Schwelle ist nicht zu erkennen, da er von den Beitragenader
deren partonischen Prozesse Uberlagert wird. Fur eiweifachenb-tag liegen die gluon-
induzierten Korrekturen zwischen 0 und -2% und das Sudaeshalten ist dabei bis etwa
pr = 750 GeV zu erkennen. Dies ist wieder anhand der Verteilurfghrender Ordnung
zu erklaren, bei der die Gluonfusion bis etywa = 1 TeV die Verteilung dominiert. Da-
gegen zeigt deqq — bb-Prozess ein sehr ausgepragtes Sudakov-Verhalten. Baddt Ber
tt-Schwelle ist sowohl im quark- als auch im gluon-induziem®itrag, wenn auch nur sehr
schwach, fumpr < 200 GeV zu erkennen. Insgesamt erreichen die relativereKamen fur

1 TeV < pt < 2 TeV Werte zwischen -8% bis -14%. In Abb. 4.14 sind die emspenden
integriertenpr-Verteilungen fir den LHC abgebildet. Fur diese Obsedeait qualitativ
dasselbe wie fur die differentiellpr-Verteilung. Hier erreichen die (a) Korrekturen fur
den einfachen und zweifachdrtag beipr = 2 TeV bis zu -15% relativ zu den Resulta-
ten in fuhrender Ordnung. SchlieBlich ist in Abb. 4.15 dergleich zwischen massiver und
masselosebb-Produktion am LHC gezeigt. Wie man der Abbildung entnehiaam findet
man eine sehr gute numeriscbibereinstimmung, womit die Naherung masseloser (Anti-)
Bottom-Quarks gerechtfertigt ist.
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Abbildung 4.11: Gezeigt sind die relativen Beitrage zufedentiellen Verteilung im Trans-
versalimpulspr am Tevatron. Dabei wird die Relevanz von quark-induzieReozessen
(blau) und gluon-induzierten (rot) Prozessen aufgez€dgen ist die Verteilung fur einen
einfacherb-tag, unten fur einen zweifachértag gezeigt.
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Abbildung 4.12: Gezeigt sind die relativen Beitrage zuaegrierten Verteilung im Transver-
salimpulspt am Tevatron. Dabei wird die Relevanz von quark-induzieReszessen (blau)
und gluon-induzierten (rot) Prozessen aufgezeigt. Olelad/erteilung fir einen einfachen
b-tag, unten fur einen zweifachd&rtag gezeigt.



4.4 Konsistenz und Ergebnisse 93

Einfacher b-tag

0 T T ]
— Summe
5 | — Quark-induziert |
LHC — Gluon-induziert 1
-10 [ doy, /do,
dp; dp;
-15 . | . | . | .
500 1000 1500 2000
pr [GeV]
Zweifacher b-tag
0 T T T
— Summe
5 L — Quark-induziert |
LHC — Gluon-induziert 1
-10 [ doy o /do,
dp; dp;
-15 . | . | . | .
500 1000 1500 2000

pr [GeV]

Abbildung 4.13: Gezeigt sind die relativen Beitrage zufedentiellen Verteilung im Trans-
versalimpulspt am LHC. Dabei wird die Relevanz von quark-induzierten Pssee (blau)
und gluon-induzierten (rot) Prozessen aufgezeigt. Olielasd/erteilung fur einen einfachen
b-tag, unten fur einen zweifachértag gezeigt.
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Abbildung 4.14: Gezeigt sind die relativen Beitrage zuegrierten Verteilung im Transver-
salimpulspr am LHC. Dabei wird die Relevanz von quark-induzierten Pssee (blau) und

gluon-induzierten (rot) Prozessen aufgezeigt. Oben st\rteilung fur einen einfachen
b-tag, unten fur einen zweifachd&nrtag gezeigt.
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Abbildung 4.15: Gezeigt ist sind die relativen Beitrage éinen zweifacheb-tag am LHC
fur die pr-Verteilung, wobei ein Vergleich von massiver (rot) und seleser Rechnung
(schwarz) gemacht wird.
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Kapitel 5

Diskussion

In Kapitel 3 und Kapitel 4 wurden die (a)-Korrekturen zur Top-Quark-Paarproduktion
und zur Bottom-Jet-Produktion berechnet. Die prasdetigergebnisse sollen nun in einem
theoretischen und experimentellen Rahmen im Hinblick @aflcdHC diskutiert werden.

Bei der Berechnung der schwacherja)-Korrekturen wurden bzgl. der schwach&n
und W-Bosonen nur die virtuellen Korrekturen berticksichtiger Einfluss der Sudakov-
Logarithmen auf differentielle Verteilungen ist an dendmmeten Ergebnissen klar zu er-
kennen und fuhrt zu groRen Korrekturen.

In Kapitel 2 wurde erlautert, dass diese Logarithmen aoateno (a)-Korrekturen mit re-
eller Abstrahlung von schwachen Eichbosonen auftreteesdBeitrage fuhren jedoch zu
einem anderen physikalischen Endzustand und sind dahir ecticksichtigt worden. In
einem Detektor kann es sein, dass z.B.leilet und ein kollinear dazu abgestrahltes reelles
massives Eichboson nicht aufgelost werden konnen. Digsetand kann zu einer teilwei-
sen Kompensation der Sudakov-Logarithmen aus den vietu&brrekturen fuhren (siehe
z.B. [56)).

Eine Unsicherheit der Vorhersagen ist durch die Partote\fangsfunktionen gegeben. Da
sich am LHC die grof3en Korrekturen (-10%)) erst bei sehr hohen partonischen Schwer-
punktsenergien einstellen, muss man fragen wie genau diésRigi diesen Energien be-
kannt sind. Wie neuere Studien zur Top-Quark-Paarproonkt6] belegen sind beispiels-
weise die Unsicherheiten fur degg-Anfangszustand in nachstfuhrender Ordnung QCD
am LHC bereits ab 1 TeV partonischer Schwerpunktsenergwa 0% grof3. Fur den
gg-Anfangszustand wird diese Unsicherheit auf die Partomibositat etwa bei 4 TeV
in nachstfuhrender Ordnung QCD erreicht. Damit sind dresicherheiten auf die PDF’s
von derselben GroRenordnung wie die schwachéa)-Korrekturen. Allerdings werden
mit dem Start des LHC auch die PDF’s bei hohen Energien germastimmt werden. In
jungster Zeit wird die Moglichkeit diskutiert die Gluoiatite des Protons durch Top-Quark-
Paarprodution zu bestimmen oder zumindest einzuschmafke diese Analyse bei grof3en
Impulsubertragen sind die schwache(o)-Korrekturen wesentlich.

Schlie3lich muss aus theoretischer Sicht auch nach demu&snfton Zweischleifen-
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Korrekturen auf die verschiedenen Verteilungen gefragtiese.

Aus experimenteller Sicht sind es statistische und sydieah@ Unsicherheiten welche die
Relevanz der schwachen(a)-Korrekturen beeinflussen. Wie schon weiter oben erwahnt
werden die Korrekturen etwa -10% grof3 am LHC, fur partdms&chwerpunktsenergi-
en Ecm > 2 TeV. In diesem Energiebereich sind die relativen Bedragm totalen Wir-
kungsquerschnitt fur digt- und b-Jet-Produktion in filhrender Ordnung nur noch im Be-
reich weniger (Sub-) Promille. Demnach sind bei diesen giearnur wenige Ereignisse
zu erwarten. Die statistische Analyse hochenergetiscragiisse ist daher nicht bei Inbe-
triebnahme des LHC zu erwarten, sondern befarf einer f@ng@eschleunigerlaufzeit. Der
wichtigste Aspekt am LHC ist die systematische Unsichertiei Jet-Energie-Skala, wel-
che sowohl bei delb-Jet-Produktion als auch bei der Top-Quark-PaarprodnKid. beim
semi-leptonischen Zerfall dés-Paares) zum Tragen kommt. Mit dem Start des LHC wer-
den die Unsicherheiten auf die Jet-Energie nach [47] miaed® erwartet. Nach dieser
Abschatzung waren die schwache(n)-Korrekturen am LHC phanomenologisch nicht re-
levant. Allerdings wird der Einfluss dieser Unsicherheit fartlaufender Kalibrierung der
Detektoren kleiner werden.

Die bisherige Diskussion zeigt, dass momentan noch keimgeatige Aussage uber die
Relevanz der schwachen(a)-Korrekturen zur Top-Quark-Paarproduktion und buiet-
Erzeugung am LHC gemacht werden kann. Zum Einen musservgstere Parameter wie
die PDF’s genauer bestimmt werden. Zum Anderen muss ddrustaidie Kalibrierung der
Experimente am LHC abgewartet werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die elektroschwachen KorrekturenTop-Quark-Paarproduktion
und zur Erzeugung von Bottom-Quark-Jets studiert. Inghds® wurden gemischte
Einschleifen-Amplituden sowie die Interferenzen von &leéchwachen Born-Amplituden
mit Einschleifen-QCD-Korrekturen berechnet. Diese Kkiween sind von grol3er Bedeu-
tung fur die experimentellen Analysen am LHC. Fur beidezesse wurden kompakte ana-
lytische Ergebnisse fur die virtuellen und reellen Kottekn berechnet.

Fir den Tevatron und den LHC wurden die Korrekturen zumeat@/irkungsquerschnitt far
die Top-Quark-Paarproduktion bestimmt. Am Tevatron sirebe Korrekturen nur wenige
Promille gro3 und daher bzgl. des totalen Wirkungsqueitishvermutlich vernachlassig-
bar. Fur den LHC sind die Korrekturen einige Prozent gro8 somit von der gleichen
GrolRenordnung wie die zu erwartenden QCD-Korrekturendichst-nachstfihrender Ord-
nung zum totalen Wirkungsquerschnitt. Fur die differelién Verteilungen inVig und pr
liegen die relativen Korrekturen am Tevatron in Abhanegitjkron der Higgs-Masse zwi-
schen +4% und -6%. Ein Vergleich zwischen den integrierteriéiungen inpt bzw. M
und dem abgeschatzten statistischen Fehler zeigt, dess Korrekturen gegenwartig nicht
von Bedeutung sind. Am LHC wurden fur dég bzw. pr-Verteilung in Abhangigkeit der
Higgs-Masse grof3e negative Korrekturen von bis zu -15% 2006 gefunden fuMg=5
TeV (pr = 2 TeV). Der Vergleich zwischen den integrierten Verteilangund dem stati-
stischen Fehler zeigt, dass die schwachén)-Korrekturen am LHC phanomenologisch
relevant sind. Dies gilt insbesondere fir die Suche nackemhysik bei grof3eM.

Fur die Bottom-Jet-Produktion wurden die schwachén)-Korrekturen fur die differenti-
elle und die integriertgpr-Verteilung fur einen einfachen und zweifachietag berechnet.
Am Tevatron liegen die Korrekturen fur einen einfachetag fur die integrierte und diffe-
rentielle pr-Verteilung zwischen 0 und -3%. Fur einen zweifacletag sind Korrekturen
zwischen +1.5% und -3% gefunden worden. Diese kleinen Karren fur einen einfachen
und einen zweifachebh-tag am Tevatron sind somit vermutlich nicht relevant fiatspre-
chende experimentelle Analysen. Am LHC werden die Kornekiuir den einfachen und
den zweifachetv-tag bis zu -14% grof3 = 2 TeV). Fur das Studium dexr-Verteilungen
bei grofRen Transversalimpulsen sind dig)-Korrekturen damit von Bedeutung und nicht
vernachlassigbar.

99



100




Anhang A

Definition der skalaren Integrale

Die skalaren Integrale in dieser Arbeit sind wie folgt dedii

2¢

iT® —mg+ig)’
1 (2Ttu>28
B 2 m2 :—/ddg
Co(pZ. P3, (p1+ p2)2, Mg, m3, mg) =
iTe (02— +ig) (£ + p1)? m§+|s )((£4 pL+ p2)2 —m§ +ig)’
D0<pip§7p§7(pl+p2) 7(p1+p3) (p2+p3 ; 17”% n%?”ﬁ
i ddg (21-[“)28
i@ (2 +ig) (£ + pr)2 — MB+ig)(((+ p1+ P2)2— MR +ig) |
1

(€4 p1+ P2+ p3)? —m; +ig)’
Fir den Prozesgg — tt erfilllen die Mandelstam-Variablen die folgende Relation
S+t4u=2ne. (A.1)

Damit ergeben sich die Abkirzungen der skalaren Integralkéapitel 3 und Anhang C
(mp #0) zu

BtO = BO( m[Z,th),
BS = Bo(s,Mmp,mp),
Bf = Bo(n¥,nf,M7)
B\(/)v = BO(m[27n%7
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BY = Bo(nf,m,m),
B5(2) — Bo(—(1+B2)+ PN, M3),
BY(2) = Bol(—>(1+PB2)+mE,m. MZ),
BH(z) = Bo(— ; (1+B2) + e, M, M),

CE) CQ(O,O,S,WE,TT‘I[Z,TT‘I[Z),

C3 = Co(0,0,s,m, mg, mg),

Cg = %(S,WE,WE,WE,WE,M%),

Cgv = CQ(S,TT}Z,TT}Z,W%, mcz)v M\?V)v

COH = Co(s,n}z,n}z,rrf,rrf,nﬁ),
Cg(Z) = C0<Ovnf7tvnf7n€7M§)v
Cgv<z) = C0<07mt27t7rngv mcz)v M\?V)v
COH(Z) - C0(07m[27t7m[27m[27m|2-|)7
DS<Z) = D0(0707 »S, u7t7nf7nf7nf7M§)7
D\6V<Z) = D0(0707mt2787 uJ?”ﬁ?”ﬁ?”ﬁ?'\A\%v)v
DE(Z) = Do O7O7n‘$ S, u7t7nf m[27m[27ma>

(A.2)

Diese Integrale wurden hauptsachlich numerisch mithife FF-Bibliothek [30] ausgewer-
tet. Des Weiteren werden folgende Abkiirzungen fur didagska Integrale bei dep-Jet-
Erzeugung verwendet (Gl. (4.34) und Gl. (4.35)):

(A.3)

Fur die analytische Berechnung von skalaren Integraled @er Dilogarithmus eingefuihrt

Liz (x / at MY, (A4)

Da in der vorliegenden Arbeit nur differentielle und tot&lérkungsquerschnitte berech-
net werden, wurde bei der Berechnung der skalaren Integtaléer Realteil beriicksich-
tigt. Die Imaginarteile werden im Folgenden nicht angeggelbies hat zur Folge, dass bei
der Anwendung von Crossing-Relationen die Argumente mamobgarithmen und Diloga-
rithmen in Wertebereichen liegen, bei denen diese Funétiganter Vernachlassigung des
Imaginarteils) nicht definiert sind. Fur lineare Loghniten und Dilogarithmen gelten dann
folgende Regeln um den Realteil korrekt zu bestimmen.

Re[ln(x)‘Ko] — In(|x)), (A.5)
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x>1] :g"—i2(1—x>—'n(x)ln(ll—XD- (A.6)

Daneben treten in den berechneten Integralen Quadrateogarithmen auf. Fur diese Falle
gilt dann

Re[l_i 2(X)

Re[lnz(x)‘KO] — In%(|x|) - T2 (A7)

Der Fall, dass zwei Logarithmen mit unterschiedlichen tiega Argumenten auftreten, tritt
bei den folgenden Integralen nicht auf.
Fir die Bottom-Jet-Produktion wurde folgende Integralalgtisch berechnesg-t +u = 0):

s —t
D%(0,0,0,5,u.t,0,0.0,0) = —In?( — A.8
O( sy ,S,U,, s My 7) 2Un (S), ( )
Tt S S S
D%0.0,0,su.t.0,0.0,M2) = ——{¢(M2—9s)|Lis(1——>=)+In{|1—=]])In(=-2
O( ,U,0,5U,1,0,0,0, Z) SU{( Z S)|: |2< M§)+n(’ M% ) n( t)]

s(t+M32) t ™ M3(s+1)
+ fLu(lJrM—%)—gf}- (A.9)
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Anhang B

Renormierungskonstanten imon-shell
Schema

Dieser Anhang beinhaltet die in dieser Arbeit benottigtemétmierungskonstanten iom-
shell Schema, welche in Kapitel 2.5.1 definiert wurden. Im Folgenaird zwischen den
Renormierungskonstanten fur das Top-Quark, das BottordQund die leichten Quarks
unterschieden.

Renormierungskonstanten fur das Top-Quark

Da bei der Berechnung d€¥(a) Korrekturen zur Top-Quark-Paarproduktion das Bottom-
Quark als massiv angenommen wird, weisen die Renormiekongtanten eine entspre-
chende Abhangigkeit von der Bottom-Masse auf.

8z = :‘n{{gv +0h7+ mz(gtvz+952)(Ao(M%)—Ao(n12)—'V'%E%)

d
o (o o a7 S| ]

+ 4g\%v[:—2L+ﬁ(Ao(M\%v)—Ao(mg)> s ;ngWBW
- - oed|
b e [ (M)~ Aol - Me5)
2 d Z
+ Zd pZ:th}
+ 496v4MV2V [mz;emg (Ao(M,) —Ao(m}) )
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_ngrM\?v)(”‘EﬂL”%)Bw
mtz 0

~ 2P ) MR+ ) ) e

= [ﬁ(%(n@—%(nﬁ—nﬁ%)

~ (4R —R) } } (B.1)
p2:mt2

om —%{{:}2[ 3057~ H)me + (04 + 6h) (Ao(mP) — Ao(M2) )

pZ:mtJ

p2

+ (e + g2 M3+ 2mP (g — 3017 ) B
b 2+ (o) Ac(M) + (g )]

2 iz [PomE) ~ Ao(MZ) + Mz

o i) (ot~ Al
— ()2~ MG (e + p) ) BY|
. m{%(nﬁ—%(mﬁ)ﬂmﬁ—ﬁrﬁ)%]}, 2

00

Renormierungskonstanten fuir das Bottom-Quark

Fur die Bottom-Jet-Produktion wird wie in Kapitel 4 angbga, die Bottom-Mass&, = 0
gesetzt. Deshalb wird keine Renormierung der Bottom-Mbssétigt. Die folgende Feld-
renormierungskonstante kann aus Gl. (B.1) unter der Viectaungm < my,, Anpassen der
entsprechenden Kopplungen und dem Grenmfigh— O abgeleitet werden.

5z = “[(gv gb2>(§ M2A0< ))

+ 200 <1+ mz_lezv (Ao(MR) — Ao(f))

(M) B2 M) |




Anhang B. RenormierungskonstantenomshellSchema 107

- G (n}z i (o) — Ao()

i
- o gt | 3

Renormierungskonstanten fir leichte Quarks (1,d, s, ¢)

AbschlieRend kann die Feldrenormierung fur leichte Qsark on-shell Schema aus
Gl. (B.3) im Grenzfallm — 0 undg® — gV, g — g2 gewonnen werden.

3 1
6+ o) (3~ g

b2 (5 oMR))

5 _ - . B.4
> (B.4)
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Anhang C

Beitrage zugg — tt

In diesem Anhang sind die verbleibendera)-Korrekturen zugg — tt angegeben. Die
verwendeten Abkurzungen fur die skalaren Integrale sitkhhang A angegeben.
Selbstenergie-Korrekturen:

>z asa
¥ |pazsil

2-N?(1-B2)
B e [3222){

1667 + 9.3 B PIE B () — Aot
(1+ Bz)2(14:r B?+2B2)

267+ g‘f)“"éu —~2)B?(2+ B2 - 28+ (3B 28%)2+ B2+ 37
+ 2(2+282 - 4p*— O+ 2%+ (4+ 287 - 8B* 4 48°)p2

+ (—4+7p%+ B4 38°%)B%Z — (10— 1632 + 634)B3Z

+ (-5+382+BYBL - (4- 2897 - B°7)

~ gh?(2-+2B% - 83"~ 3p°+ 68° + 2(2— B2 - 83"+ 66°)Bz

— (4—5p%—7R*+9B%)R%Z - 6(1—4p%+3p*)p37

+ (13624 38%)B'7 — (4 6827+ 8% | B ()

4 2, M2
- (1+BZ)2[1_82(QV +ga )?Z

(2+ 2B2 — 534+ 2p8 1 (3— 2B2)R3z— 3(2— 3p2 + B4)p22
- 31— (2-BARZ - 7P°)
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+ (07 -30)(1—B))(1+B?— 28" — (2— 3p7) B2 — B'Z) | B

+ 1“3[32 [(Z(QE/Z—FQEZ)M% —l—S(l— BZ)(gE/Z _ 39232))

(1+ (1 PB?)(2p*— pz—3p%2) - B“z“ﬂ —BZ‘ . mtz}

+ (z— —2), (C.1)
w oZa 2—N?(1-B2)
Z‘Mgzg—nt = 8a§anN(N2_1)(1_BZZZ) 2{
1+B2(1-PH(1-32) —B*Z /= 10y =
A AP (1 P 28D (Ao(M3,) ~Ao(mF) )
p(1-2)
VoL By 2L g2 (2T 2B (3 280z (24 B
(s(1-+B2+2B2) +4(M, — m) )BY (2
+ 25<T13z)2[_552(1_22><2+BZ_234+<3_232)BZ+<Z+B)3322)
- %Bz(—z—zgzwﬁ“—zgﬁ—(3—2[32)[332+3(2—3[32+B4>[3222
+ 31—+ (2 BB+ 2% (mE - MF) | By
1 N s
t Ay py LHRI-R)(2B-2-3p7) —p7)
(B2 — 4m@ + 4MZ, — S)deBW‘pz mtz}—i_(ZH_Z), (C.2)
<~ | . Zx oZa 2 2—N?(1-B2) 9212
X |Maga| = T 1 g g

1+ (1-p*(p*—3p°A) —p*2 (
2(1+B%+2Bz)
1-p? [ZMsz(l—Zz)
8(1+B2+2B2) L 4 (1+PB2)2
(2+82—28*+ (3-287)z+ (+ B)B°2)

+ s(1+B2-p'-31- P2 -7 |B3(D

Po(M2) —o(n?))
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2

I 020
gg—tt

= 8asar

B 4(1T-%Bz)2 (2+267 -~ 5p*+ 28° + (3- 2B) B2
_ 3<2_3B2+B4)B222_3(1_82)8323_(2—B2)B4z4_[35z5>§§
25(1 B2
+ %<1+B(1_82)(2B_2_3B£)_[34Z4>
%Bg)pzzmtz} +(2z— -2, (C3)

2 2-N*(1-B2) diy
N(N2 —1)(1—B2Z%) M,

(1+B2(1—PB2)(1-32%) — B2 (S(1— B?) +4md) /~ -
25(1— B2)(1+ B2+ 282) (Ao(M3,) Ao )

1

16s(1+B2)2(1+ B2+ 2B2) [
BA(1-2)(2+ B2~ 28"+ (3- 2B9)Bz+ (2+ B)B°2)
(16mB(m8 — ME) — (1 B+ 2(1 - B2)B2) — 4sME (1 B?))
8m§s< 2 2B 4B% 4 B — 288 — 2(2+ % — 4B + 2°)Bz
(4—7p% - B*+3p°)p°Z + 2(5- 8% + 3p%)B°2 + (5 - 3p° - )7’
2(2-BA)B°2 + B°2) B (2

1
16s(1—B2)(1+ Bz)?
B22(1— 21— 2) (2+ B - 2B* + (3— 282)Bz+ (2+ B)B°2)

4( _ 2 2B2 4 5%~ 2p°% — (3— 2B2)R3z+ 3(2— 3p%+ A B2A
3(1-BABPE + (2 BAB'Z + B2 ) (SME (1 — B%) + 4mB(ME, — )
BBs(1— B)2(1+ B2~ 28° - (2 389)B%2 - 87 | By
T (1 BB (28 —2-3p2) — 7
(£(1-BH? - 4s(1- B) (278 + M)

16 (g - ) B

) 2}+(ZH—Z), (C.4)
p2=mt
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h oo 2

) ‘Mgwtf

Vertex-Korrekturen:

> |9t

Vz ag 2a
g—>tt

= 8aam

= 050m

2-N?(1-B2) g3
N(N2 —1)(1—B?2%) Mg,

1+p2(1-p*)(1-32) - B*Z (4 X
i (ol ()

(1-p?)
8(1+2Bz+p?)(1+B2)?
-2 P21 2)(2+ B2 - 2B° + (3- 282)Bz+ (z+ B)BD)
s(1+B?— 5B — 28°+ 48° + 2(1— B2 - 55"+ 48°)Bz
(2—2p*—5p" + 6B°)B*Z — 2(1— 7B* + 6B*)B°7
(2—3p%+ 287 — 2(1- 28987 + 8% | BG (2
T e S B B 2t (232 D)
mf; (—2— 2%+ 53 — 28° — (3— 2%)B°z+ 3(2— 3p% 4 B*)B°7
3(1- BB+ (2 B2)B'Z + B°7) | B)
S(s(1-Pp?) —mg) (1 B?)

8(1+p2)

}+(z—> —2). (C.5)

(1+B(1-p?) (2B 2-3p2) - B'2')

H

d
a0

2-N?(1-
4 N(Nz_lg(lf[?z)z{4(1_82)(95/2—1_9212)
16(g° + )
S(1-PB2)(1—P?)(1+2Bz+p?)
<1+ 2B2 — B*+ (1+4p2 — 3p%)Bz— 2(1— P2)(2p%2 + 3p°2)
2(1+B2)B*2) (Ao(mf) — Ao(M2))

4 M2
(1—B222)(1+ 2Bz+P?) [2(95/2 +at?) ?Z (1 4?3t 4P

(1—8p2+ 5B Bz+2(1+2B%— 3422
6(1— 2R3 + 252 + 2[3525)

g2 <2+ 3p2 — 63% — P8+ 4P8 + (3+7B2 — 13p% + 7p%)Pz
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> |ar

My oa
gg—tt

2

R T ey

(7—18p2 + 33% + 6B%) %2 — (14— 26B° + 1284 B3

(10— 682 - 28%)B'2 — (8— 4p?)p°2° — 28°7°)

6. (— 2+ 562 — 108" — 7B°+ 128° — (3 92+ 353" — 258°)pz
(1— 6B — 11B* + 183°%)B?2 — 2(1— 193% + 183%)B37
2(1—3p2+ 3pMBA2 — 4(2— 3p2)B5L + 236z6)] B (2)

4 M2
2067+ 61%) =2 (1+8p% — 118" +-4p°

+ (144p%—3p*)pz—2(5— 8%+ 3p*)B?7

+ + o+

6(1—B%)B7 — 2(2— p2)p'Z — 2p°7)

(1 B (oh(1+ B2 - 4B* - (1— B?)Bz— 2(1 - 3% B2 - 28°7)
6L7(1— 7B?+ 128" — (1 B?)Bz+ 6(1 - 3B9)B*2 + 6°7") ) | By
2(gy +d)s(1 - B)CE(2)
(623081 B) + 262 + h2M3)

1-pBz
(1+B(1—P?)(2B—2z—32) - B“z“>)$8€ pzzmtz}
(z— —2), (C.6)

N(NZ—1)(1+ Pz
4
S(1-B2)(1-B?)(1+2Bz+p?)
<1+282—[34+(1+4Bz—3B4)Bz—2(1—[32)(2|3222+3B323)
2(1+ BB ) (Ro(md) — Ao(M§)))
1
2s(1— B222)(1+ 2Pz+ B2 [4(M\%v - mﬁ) (1— 4p2 — 3p% + 4p°
(1— 8B%+5B%)Bz+2(1+ 2p% — 3p*)p?Z2 + 6(1— B?)p°Z
2B87 + 2[3525) _ (14 282+ B?) (3+ 3p% - 4p° — (1— 82+ 53%)pz

6(1— B")B%Z - 6(1— B2)B°7 - 28°7' — 28°°) | B (2

~ saZam 2_N2<1_BZ>>296V{<1—32>
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2s(1— 32)1(1— 22) [4(M6\, —ny) <1+ 8p% — 11p* +4p°

+ (1+4p%—3p%pz—2(5—8p%+3B*)B°Z

— B(1-BYBF - 2(2- BA)B'L - 2°7)

+ s(1-B?)(3+3% - 48° — (1 867+ 5p%)Bz— 6(1— )7
_ 6(1- PR32 - 2p57 — 2[35z5> ] BY

+ 2m3(1-B*)Ce' (2
S(1— B?) +4(mf — M§)

+ 2(1—B2)
(1+B-B)(2B~2-3p2) —B“z“)%B&V} pz:mtz}
+ (z— —2), (C.7)

Vy oo
gg—tt

>

2 2 t2 2\2
_ o 2=N%(1-Bz) gy Js(1-P9)
- l60‘50‘T[N(N2—1)(1+Bz)2|v|_§{ 8

1

T (1= py)(1+2p2+pY
<1+282—[34+(1+4Bz—3[34)Bz—2(1—[32)(28222+3[33z3)
— 2(1+B2)B*Z) (Bo(mp) —Bo(M2))
(1-p%
+ S P22 (11 202 ) [2M§<1_4[32_3B4+4[36
+ (1-8p%+5p%Bz+2(1+ 2% —33%)B%72
+ 6(1-PARE+2p% A + 2[3525)
+ sB(—(1+B4)B+(1—7[32+B4+[36)z+(3—12[32+7[34)[322
T 61— PAPPR+2(4—3p2)R3L L ABD 2B5z6)] B (2)
+ 8(1_718222)[2M§(1+882—11[34+4Be+(1+4[32—384)[32

— 2(5-8B%+3%)B%2 - 6(1— P27 — 22— BHBZ - 28°7)

— S(1—B?)?(1+2pz+BA)(1—B2) |BS
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(1—-PB%)?(1+2Bz+?)

16 C5(2)
MZs(1—p?)
-~ 41-By
<1+B(1_[32)(23_z_3322) 8z 4) ‘pz mtz}
e (C8)
_ o2a 2_ 1-— 2 1 2 1 ) A
S [aceste|” = gozam 2o N1=F2) sm{( ) (1)

N(N2 —1)(1+ B2)2 M3,
(1

s(1—B?) +4m2 I , ,
25(1— B2)(1+ 2Bz+ B?)(1— B?) (HZB — B+ (1+4p° - 3p%)Bz

— 21— BY(2B22 +3%7) - 2(1+ B2)B'Z') (Ao(mB) — Ao(MF))
1
IR (L 2 (M, (s(1— )+ 4m) — 160
(1—4[32—3[34+4[36—|-(1—8[32+5[34)Bz+2(1+2[32—3[34)[3222
6(1— B2)B3A+2p87 + 2[3525)
gps( — (3—4p2— B*+4p%)B -+ (1- 1187+ 138" - 78%)z

(5— 1832+ 53* + 6B°%)BZ2 + 2(5 — 1132+ 64 p%2
2(5- 32— BYB3A + 42— PAPL + 2[3526)

(1 B?)(1+2Bz+B?) (1 42— 3B* + 46°+ (1 862+ 5p°)Bz

2(1+ 2B — 33422 + 6(1— B2)R3A + 2p%7 + 2[3525” BY (2)

165(1 — Bz:l)-(l — BZZZ) [(4M\?V(S(1 - Bz) + 4”%) - 16”‘3)

(1+8[32—11(34+4[36+(1+4[32—3B4>Bz—2(5—8[32+3[34>[32z2
~ B(1-BABF - 2(2- BA)B'L - 2°7)
~ BmEs(1-B?)2(1- B2+ 4B*+ (1 PPz 6B°2 + 25°7)
— P(1- B (1 4p% — 3* + 48+ (1 867+ 5B*)Bz
+ 2(1+2P2—3BYP22 +6(1— PAP3A+ 2B + 2B5z5) } BY

+ o+ o+ o+ + o+ o+
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BB (B Aspz+ 35 4n)CY ()
bt (LB s+ 2n) (1 B7) + 26mf (g - M3,

16(1—B2)
<1+B(1—B2)(ZB—Z—3BZZ> B4z4>dp2 pZ—th}

+ (z—-2), (C.9)
woda|2 _ oo 2-N*(1-PB2) gf |s(1-P*?
5P - 8“S“"N<N2—1><1+Bz>2Mv2v{ 8

1
2(1—P2)(1+ 2P+ B?) (1+28°—B*+ (1+4p° - 33%)pz
— 2(1- B (2822 + 36%F) - 2(1+ B2)B 2 ) (Ao(mf) — Ao(fy))
1—p?
8(1—p22%)(1+2Bz+p?)
(1—8B2+5p%Bz+2(1+ 2p% — 384 p%Z
6(1—PAB3A+ 2887 + 2B5z5)

SB<(3—8[32—584+8[36)B+(1+Bz—2384+17[36)z

— (1-11*+12B%)BZ — 2(1—13p% + 128%)B?Z

+ 2(2- 32+ 28— 4(1- 289 + 28°7) |BY (9
1

8(1— [32 z)

~ 2(5-8B%+33%)B22 — 6(1— )7 - 22 BA)B'Z - 2p°7)

~ S(1-BY?(1+5p2 - 83"+ (1 B?)Bz— 6(1 - 2p%)B%7 - 48°7') |BY

+ 82(1_82) (136+ZBZ_BZ)COH<Z)
S(1—PB?)(s(1-P?) -

; o ) (14 (1 P28 - 2- 32) - B2

[Zmﬁ (1 —4p% — 334 4 48

[2ma (1+ 8p% — 1184 + 4p5 + (14 4p2 — 33%)pz

d
@Bg' ‘ pz_mtz} +(z— —2). (C.10)
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Boxgraphen:
<~ | .. 0za2a 2 2 Nz(l—BZ)—Z (2 42
Z ‘Mgg—nt_ - GSGT[N<N2_1)(1_[3222) _2<gv +ga )BZ<1_ZZ)

B(1-2°) (4B —z— 2B
s(1+ B2+ 2B2)

- 2[2<gbz+ggz>M§§z<5—4BZ—(3—232>z2>

— g2+ (1-4p))Bz— 22+ (1+2p%)BD)
— dh*(2—3(5—4B%)Bz— 27+ 3(3— 28%)B2) | Bo(s. . )

+ 867+ (Bo(mp) —Ao(M3))

1+BZ[—(ggz+g‘vz>“"§§(—683—(5—832+4B4>z
~ (5-12BYB2 + (3 4p%+ 2BY)7 + (3 4p2)p7')

+ 02(5B% 3B+ (1+ B2 2B")Bz+ (1- 4B+ 367

- (1-BFF - (1+p)p7)

— o7 (3p?—5B" — 3(3— 532+ 2B")Bz - (1+ 8B~ 9B")Z

+ (4-T7B2+3pB7 + (5-3p2)p%) |BS

b 2[B(6i2+ o) M2 + a3 (6 2(3-+ p) — 6P (L— 4% o)
+ s(g(4+2B2- B+ 2(2— B2)pz+ BP)

T oh?(4- 6B+ 7B* ~ 2(2- 3p%)pz+ B22) ) | C

+ 2[—2(gtvz+ggz>'\§z(5—8[32—3z2+2[3222>

+ 2M§<gtvz(1+[32+4[3z—(1—[32)zz+2[3z3)

T+ o1+ B2 4(3 - 4Rz (1- BH2+2(3- 2p2)p7) )

+ Bs(d (4 P2)B+B'Z +4(L+ B~ Bz B2 +72)

— 07— - 4(1- 3%+ 3B")z+ (4 3p%)B2 - (5 3p2)P%2) ) |
4
(1+PB2)(1+PB%+2B2)
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[2(g‘f+ggz>“"§s<z+ B) (1 382+ (1 28%)Bz+ 28%2 + B7)
~ g7(1+8B2- 387+ (4+ 1487 - 118° - 28°)pz
(24 B2+ 3P - (11 6p7 - BHBF - 21— BB - B°7)
~ oh?(1+45B°+ (4— 1082+ 5B* 4 63°)Bz-+ (2— 1782+ 9B*)BZ
+ (1282~ 3P+ 6(1- BIBYZ - B°7) |Bo (D)

~ fa@? ) M 1o
+ AM3(1+B2) (3647 - 05+ 4B%dh 7+ (dh + 6 )B?)
s( (4 +282 — B*+ (7+ 282~ 2 B2+ (5 2p%) B2+ B°7)

Gh7 (4 682+ 7B — (1— 282 - 68" Bz 3(1— 2p%) B2 + B°7) ) | G (2

_|_

_|_

16(d,°+ gEf>M§ +8M3(gh”(3+ B?+2B2) — ¢} (1 5B” — 22)
2sM2 (952(4 1 OB? — 2%+ 10Bz+ (2+ B2)B2D)

G.7(4— 7B+ 148" — 2(3- 8B9)Bz-+ (2+ B2)B?2)

sz<gtvz(1+ 7B2 — B*— 2B + (3+ 832 — 4p*)pz

(1+3p% - B*B%2 + B°2) — 0*(3— 7B+ 5B — 63°

— (3-8B°+128%)Bz+3(1—-B*—B*)R*Z - B3z3>)] Dé(z)}

b (2o -2), (C.11)

+ o+ o+ o+ o+

_ 2
ow aga|©
> ‘M gt | =

N?(1-Bz) -2
40(§O(1TN(N2(_ 1>?1Z)_ [3222)96"{ —(1-2)Bz

4B(1—22) (4B — z— 2B2) /— _
e (Rolg) - o)
a5 [4(MG — )2(5 - 4% — (3 - 26%)2)
_ s<4[3—(5+5[32—4B4)z—4[322-|—(3+5[32—2[34)z3)] B

1
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(6B°+ (5 832+ 4B*)z-+ (5 1282 — (3 4p2 + 28*)7
— (3-4B2)BZ) +5(2(5- BB+ (1 B?)((5+ 1287 - 4p")z

sW

+ 92— (3+482-28%)7) — B(3+569)7') | By
o (4G~ 18))? + 8MRs(2-+ B +B2) — 8EsB(2B + 2
+ (7282 + B+ 21+ B2)pz+ 267P) |

T R e R o

+ 8MV2VS(2(1 +PB?)B - (5-5p2—8%)z
- 21-B)pA+(3+3p2 - 28")7)
- 8n~§s< 2(1+B?)B— (1+P?)(5—8B2)z
— 21-B)BA+(1+ ) (3-289)7)
— (- 4(1+4p2+BY)B+ (5- 3082+ B* — 83%)z
+ 4(1+2BZ—B4)BZ2—(3+432+11[34—236)z3)]cgv
+ s(1+3z)<11+32+23z)[
4(M{ — m5)B(z+B)(1— 36+ (1 28%)pz+ 2677 + °7)
— S(1+B2+22)(2+5p% — B+ (3 632+ 2B%)pz
- 722+ (2-BB2 - B7) By (9
[ (A~ 18))?(1+ B2) + BMES(L+ B2) (24 87+ B2)
— 8mEsB(B+2)(2+PB2)
+ R(1+B2) (7+282+ B+ 2(1+ BB+ 2822 | ¥ (2
b oA~ 8)° + as( 2V, ) 2(38% + 482)

+ 10MW+2mO(1+23222>_4MV2VW§(3+[3222>)
+ 4sz<|v|3v(11+8BZ+3B4+4(3+232)BZ+632£)
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