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Einfiihrung: Historie des Higgsteilchens

Die Suche nach dem Higgsteilchen beschéftigt Physiker in der Teilchenphysik seit nun-
mehr iiber 20 Jahren. Dessen Entdeckung oder Ausschluss war eines der wichtigsten
Ziele beim Bau der grofiten Maschine der Welt, dem Large Hadron Collider (LHC),
einem Teilchenbeschleuniger an der Grofiforschungseinrichtung der Européischen
Organisation fiir Kernforschung (CERN) in Genf. Am 4. Juli 2012 verkiindeten die
Kollaborationen der beiden Experimente ATLAS [1] und CMS [2] in einem Vortrag
am CERN die signifikante Messung (50) eines neuen skalaren Teilchens mit einer
Masse von =~ 125 GeV. Dass das Higgsteilchen damit gefunden ist, entspricht der
weitldufigen Meinung unter Teilchenphysikern. Die Signifikanz der Resonanz des
gemessenen skalaren Teilchens hat sich seit dessen Fund kontinuierlich vergroBert.!
AuBerdem deuten die Ergebnisse in den verschiedenen Zerfallskanélen verglichen mit
den theoretischen Vorhersagen (vgl. Abb. 1) eindeutig darauf hin, dass dieses skalare
Teilchen das vom Standardmodell der Teilchenphysik (SM) postulierte Higgsboson
ist, welches die elektro-schwache Symmetrie bricht. Vor dessen Entdeckung war
das Higgsboson das vielleicht am besten studierte Teilchen ohne experimentellen
Nachweis in der Geschichte der theoretischen Teilchenphysik.

Anstatt jedoch die Geschichte des Higgsteilchens von hinten aufzurollen, gehen wir
doch chronologisch vor: 1964 entwickelten die Physiker Frangois Englert und Robert
Brout, Gerald Guralnik, Carl Hagen und Tom Kibble sowie Peter Higgs mehr oder
weniger unabhéngig voneinander einen Mechanismus, der es erlaubt auf dynamische
Weise den Eichbosonen einer Theorie durch spontane Symmetriebrechung Masse zu
verleihen [5-8]. Das skalare Teilchen, welches dabei zur Brechung der Eichsymme-
trie eingefiithrt wird, nennen wir heute Higgs und den Mechanismus entsprechend
Higgsmechanismus. Urspriinglich wurde dieser Mechanismus fiir abelsche Eichtheo-
rien formuliert. 1967 gelang es jedoch Tom Kibble ihn auf Yang-Mills-Theorien
(nicht-abelsch) zu erweitern [9]. In der sogenannten GWS-Theorie [10-12], welche
zur Beschreibung der elektro-schwachen Wechselwirkung entwickelt wurde und nach
Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam benannt ist, wurde der Higgs-
mechanismus verwendet, um den W- und Z-Bosonen Masse zu verleihen. Alle drei
erhielten dafiir 1979 den Nobelpreis. Die grofie Masse der W- und Z-Bosonen wur-

Isiche Ref. [3,4] fiir neuste Resultate
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Abbildung 1: Vergleich der experimentellen Ergebnisse der Higgswirkungs-
querschnitte in verschiedenen Zerfallskanélen mit der SM-Vorhersage; links:
CMS [4]; rechts: ATLAS [3]; die Punkte geben die Messpunkte an und die
Balken deren Unsicherheit.

de 1983 und 1984 in direkten Messungen am CERN experimentell bestétigt. Dafiir
erhielten Carlo Rubbia und Simon van der Meer 1984 ebenfalls den Nobelpreis.

Die GWS-Theorie bildet zusammen mit der Quantenchromodynamik das Standard-
modell der Teilchenphysik. Neben den W- und Z-Bosonen wird auch die Masse aller
Fermionen durch die Wechselwirkung mit dem Higgsfeld erklidrt. Nachdem 1995
die Existenz des Top-Quarks am Teilchenbeschleuniger Tevatron des Fermilabs in
den USA experimentell bestitigt wurde [13,14] und 2000 ebenfalls am Fermilab das
Tau-Neutrino im DONUT-Experiment nachgewiesen wurde [15], verblieb das Higgs
als einziges Teilchen des Standardmodells ohne experimentellen Nachweis. In den
Folgejahren entwickelte sich die Higgssuche somit zu einer der zentralen Aufgaben
der Teilchenphysik. Dazu wurden theoretische Berechnungen fiir die Produktions-
und Zerfallswirkungsquerschnitte des Higgsteilchens durchgefiihrt, welche durch hoch
anspruchsvolle Methoden im Laufe der Jahre zu auflerst prézisen Vorhersagen ge-
fiihrt haben. Der aktuelle Stand der Prézisionsrechnungen der letzten Jahre ist in
Ref. [16-18] zusammengetragen.

Aus der Higgssuche am Teilchenbeschleuniger Large Electron-Positron Collider (LEP)
des CERNSs folgte 2003 eine Ausschlussgrenze? fiir die Masse des Higgsbosons. Dem-
nach musste das Higgs mindestens eine Masse von 114.4 GeV aufweisen [19]. Noch
bevor die Experimente am LHC zu relevanten Ergebnissen gelangen konnten, wurde

’Die in dieser Arbeit zitierten Ausschlussgrenzen, gelten stets fiir 95% C.L. (engl.: ,,confidence
level®).
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2010 von den Experimenten CDF und DO am Tevatron ein weiterer Massenbereich von
156—175 GeV ausgeschlossen [20]. In den beiden darauf folgenden Jahren présentierten
ATLAS und CMS am LHC dann eine rasant wachsende Eingrenzung des verbliebenen
Massenbereichs des Higgsbosons. Der letzte offizielle Ausschluss lief} fiir kleine Higgs-
massen nur noch ein Massenfenster von 116.6 — 119.4 GeV und 122.1 — 129.2 GeV
(ATLAS [21]) bzw. 114.4 — 127 GeV (CMS [22]) zu. Darauf folgte die erste Messung
eines skalaren Elementarteilchens® in der Geschichte der Teilchenphysik mit einer
Masse von ~ 125 GeV [1, 2], welche wir oben bereits angesprochen haben.

Seit dessen Messung verdeutlichen sich die Anzeichen, dass dieses Teilchen fiir die
elektro-schwache Symmetriebrechung verantwortlich ist. In Abb. 1 zeigt sich zudem,
dass es aller Voraussicht nach das SM-Higgs ist. Die Datenpunkte in Abb. 1 geben den
gemessenen Wirkungsquerschnitt geteilt durch die Vorhersage im Standardmodell an.
Demnach entspricht die gestrichelte Linie beim Wert eins dem SM. Fiir beide Experi-
mente weicht unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten keiner der Datenpunkte weit
von eins ab. Insbesondere haben die vorhandenen Abweichungen keine hinreichende
statistische Signifikanz, womit das gemessene Teilchen vollkommen kompatibel mit
dem SM-Higgs ist.

Dennoch ldsst Abb. 1 zumindest etwas Spielraum fiir Theorien jenseits des Standard-
modells. Weil solche Theorien in der Regel das SM fiir kleine Energien beinhalten,
kommt es auflerdem vor, dass eine Erweiterung des SMs bei LHC-Energien dhnliche
Ergebnisse liefert. Somit kann das gemessene skalare Teilchen zwar verantwortlich
fiir die Brechung der elektro-schwachen Symmetrie, aber eingebettet in eine andere
Theorie sein. Daher ist die weitere Eingrenzung der Eigenschaften dieses Teilchens
besonders wichtig. Entscheidend ist dabei neben genaueren Messungen vor allem
auch die Prézision der theoretischen Vorhersagen. Wahrend fir die Entdeckung des
Higgsteilchens der totale Wirkungsquerschnitt Verwendung fand, geben differentielle
Verteilungen, sobald geniigend Statistik vorhanden ist, Aufschluss iiber die verschie-
denen Teilcheneigenschaften. Das Ziel ist es, das Teilchen dadurch einer Theorie
zZuzuweisen.

Beispielsweise ist die Supersymmetrie [23] eine beliebte Erweiterung des Standard-
modells. Auch wenn es keinerlei experimentelle Hinweise gibt, existieren verschiedene
Griinde, warum Supersymmetrie eine Symmetrie der Natur sein kénnte. Aufgrund
der hohen Anzahl von Parametern des minimal supersymmetrischen Standardmodells
(MSSM) sind alle bisherigen Higgsmessungen ebenfalls mit dem MSSM kompatibel.
Differentielle Observablen konnten es somit ermoglichen die Vorhersagen beider
Theorien voneinander zu trennen.

In dieser Arbeit prisentieren wir Préazisionsrechnungen der wichtigsten Higgspro-
duktionsprozesse im SM und MSSM. Dabei konzentrieren wir uns vor allem auf die
Berechnung differentieller Observablen. Insbesondere betrachten wir Verteilungen be-
ziiglich des Transversalimpulses des Higgsbosons, welche wir bis zu allen Ordnungen
in der Storungstheorie resummieren. Dabei analysieren wir im SM die Massenef-

3Es wird angenommen, dass das gefundene skalare Teilchen elementar ist.
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fekte schwerer Quarks auf den Produktionsprozess der Gluonfusion und im MSSM
prasentieren wir die erste Resummierung bis zur néchst-nichst-fithrenden logarithmi-
schen Genauigkeit (NNLL) im Prozess der Bottom-Annihilation.* Weitere Aspekte
dieser Arbeit sind die Berechnung bisher unbekannter Korrekturen zum Prozess der
Higgsstrahlung im SM und die Bestimmung von Jet-Wirkungsquerschnitten bei der
Higgsproduktion im MSSM.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: TeilI bildet die theoretische Basis der Teile I1
und III. Dazu werden das SM und das MSSM eingefiihrt (Kap. 1), die Grundlagen der
Storungstheorie erldautert (Kap.2) und der Formalismus zur Transversalimpulsresum-
mierung definiert (Kap.3). In Teil Il behandeln wir dann zwei Prozesse der Higgspro-
duktion im SM, die Gluonfusion (Kap.4) und die Higgsstrahlung (Kap.5). Teil I1I
bildet mit der Higgsproduktion im MSSM den Abschluss dieser Arbeit. Dort présen-
tieren wir Resultate fiir die Produktion eines Higgsbosons in Bottom-Annihilation
gemeinsam mit einer vorgegeben Anzahl von Jets (Kap.6). Auflerdem fithren wir die
Transversalimpulsresummierung fiir beide dominanten Prozesse des MSSMs durch
(Kap. 7).

4Wir beschranken uns in dieser Arbeit darauf, erste Ergebnisse fiir den partonischen Kanal mit
einem Bottom- und einem Antibottom-Quark zu zeigen.



Teil 1

THEORETISCHER HINTERGRUND






- Kapitel 1 -

Grundlagen

1.1 DAS STANDARDMODELL DER TEILCHENPHYSIK

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) beschreibt alle uns bekannten funda-
mentalen Teilchen und deren Wechselwirkungen untereinander. Fundamental bedeutet
in dem Zusammenhang, dass diese Teilchen nach dem heutigen Kenntnisstand nicht
aus kleineren Teilchen zusammengesetzt sind, sondern die kleinsten Teilchen der
Materie darstellen. Es sind 61 fundamentale Teilchen bekannt. Die gesamte sichtbare
Materie setzt sich aus diesen zusammen.! Teilchen wie das Proton, das Neutron
oder die Pionen sind beispielsweise keine fundamentalen Teilchen, da sie aus den
sogenannten Quarks, welche fundamental sind, zusammengesetzt sind.

Betrachtet man einen Stofiprozess zweier zusammengesetzter Teilchen mit hinrei-
chend hoher Energie, so ldsst sich dieser im Prinzip durch die Wechselwirkung von
fundamentalen Teilchen beschreiben. Diese Wechselwirkung ist durch folgende drei
Grundkréfte gegeben: die elektro-magnetische, die schwache und die starke Kraft. Die
vierte Grundkraft, die Gravitationskraft, findet im Standardmodell der Teilchenphysik
keine Beriicksichtigung. Die Gravitation ist bei Stofiprozessen unter fundamentalen
Teilchen ohnehin so schwach, dass sie nicht beobachtbar ist.

Alle uns bekannten fundamentalen Teilchen sind in Abb. 1.1 gegeben.? Die Eigen-
schaften, welche diese Teilchen voneinander unterscheiden, ergeben sich aus den
verschiedenen Quantenzahlen: Ladung bzgl. der verschiedenen Kréfte, Spin und Mas-
se. Dabei werden die Teilchen aufgrund des Spins zunéchst zwei Gruppen zugeordnet:
Die Fermionen (griin und lila) sind Teilchen mit halbzahliger Spin-Quantenzahl und
die Bosonen (rot und gelb) haben einen ganzzahligen Spin. Zu den Fermionen gehéren

'Dunkle Materie und Energie werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
Die Frage wieso in dieser Graphik lediglich 17 Teilchen gezeigt werden, wihrend es 61 funda-
mentale Teilchen gibt, wird bis zum Ende dieses Abschnitts geklart.

7
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einerseits die Leptonen (griin), welche ausschlieflich elektro-schwach? wechselwirken,
wie das Elektron. Andererseits gibt es Fermionen, die auflerdem der starken Kraft
unterliegen, die Quarks (lila).

Die Fermionen werden entsprechend Abb. 1.1 in drei sogenannte Familien unterteilt.
Diese Unterteilung ist anhand der Masse von leicht nach schwer geordnet. Jede
Familie enthélt vier Teilchen bestimmter Eigenschaft: Ein negativ geladenes Lepton,
im Falle der ersten Familie ist dies das Elektron; zudem ein ausschlie§lich schwach
wechselwirkendes Lepton, ein sogenanntes Neutrino. Neutrinos haben eine extrem
kleine Masse.? Das Neutrino der ersten Familie beispielsweise ist das Elektron-
Neutrino. Aulerdem enthélt jede Familie zwei Quarks. Eines mit Ladung +2/3
und eines mit —1/3. Im Falle der ersten Familie sind dies das Up- und das Down-
Quark. Um die uns umgebene Materie zu beschreiben reichen im Wesentlichen die
fundamentalen Teilchen der ersten Familie. Die beiden anderen Teilchenfamilien sind,
weil ihre Teilchen schwerer sind, nur bei hoheren Energien beobachtbar. Sie entstehen
beispielsweise bei Streuprozessen in Teilchenbeschleunigern, der Atmosphére oder
in der Sonne. Die beiden schwersten Fermionen sind die beiden Quarks der dritten
Familie: das Bottom- und das Top-Quark. Diese werden aufgrund ihrer hohen Masse
im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielen. Da es in dieser Arbeit
um die Produktion eines Higgsteilchens bei Beschleunigerexperimenten geht, liegt der
Grund dafiir bei den Eigenschaften der Wechselwirkung des Higgsteilchens, welches
nach Abb. 1.1 ebenfalls Bestandteil des Standardmodells der Teilchenphysik ist.

Das Higgsteilchen (gelb) ist ein Boson. Es hat den Spin null und ist damit das
einzige skalare Teilchen des Standardmodells. Das Higgs hat eine besondere Aufgabe
im Standardmodell: Es verleiht allen massiven fundamentalen Teilchen ihre Masse.
Die Kopplung® des Higgsteilchens an andere Teilchen ist proportional zu der Teil-
chenmasse. Daher haben Top- und Bottom-Quarks die grofite Higgskopplung aller
Fermionen.

In Abb.1.1 ist die Hélfte aller Fermionen nicht enthalten. Denn jedes Fermion
hat ein sogenanntes Antiteilchen. Diese Antiteilchen haben die identische Masse
und Spin, jedoch die entgegengesetzte Ladung. So ist z.B. das positiv geladene
Positron das Antiteilchen des Elektrons. Treffen ein Teilchen und sein Antiteilchen
aufeinander, kann eine Annihilation stattfinden. Dabei vernichten sich beide Teilchen
und ein neues Teilchen entsteht, welches die gesamte Energie des Streuprozesses trégt.
Dabei ist zu beachten, dass Energie und Masse dquivalent sind. Umgekehrt kann
geméafl der Heisenbergschen Unschérferelation eine bestimmte Menge Energie fiir eine
geniigend kurze Zeit dem Vakuum entliehen werden, um ein Teilchen-Antiteilchen-
Paar zu erzeugen. Dementsprechend entstehen in einem Vakuum fortwéhrend Teilchen-

3Mit elektro-schwach ist die Vereinheitlichung der elektro-magnetischen und schwachen Kraft
gemeint. Soweit nicht explizit angegeben, vernachléssigen wir hier und im Folgenden die Gravitation,
weil sie kein Bestandteil des Standardmodells ist.

4Historisch bedingt werden im Standardmodell der Teilchenphysik Neutrinos als masselos be-
schrieben.

5Die Kopplung ist ein Ma8 fiir die Stérke der Wechselwirkung,.
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Abbildung 1.1: Teilchentafel des Standardmodells, inklusive der Quanten-
zahlen Masse, Ladung und Spin. Aus Ref. [24].

Antiteilchen-Paare, welche nach kurzer Zeit wieder annihilieren. Dieses Phdnomen
wird als Vakuumfluktuation bezeichnet.

Um die Funktion der anderen Bosonen (rot) zu verstehen, miissen wir den Begriff
der Quantenfeldtheorie ndher erldutern. In einer Quantenfeldtheorie wie dem Stan-
dardmodell wird die Wechselwirkung oder die Vermittlung einer Kraft zwischen
zwei Teilchen durch ein weiteres, ein sogenanntes Austauschteilchen, beschrieben.
Diese Austauschteilchen, die Eichbosonen, sind Teilchen mit ganzzahligem Spin. Die
Gravitation ist kein Bestandteil des Standardmodells, weil es bisher nicht moglich ist
sie konsistent im Rahmen einer Quantentheorie zu beschreiben.® Die Austauschteil-
chen der elektro-schwachen Kraft sind das Photon, das Z- und die W-Bosonen. Die
starke Kraft wird durch die sogenannten Gluonen vermittelt. Die Quantenfeldtheorie
der starken Kraft wird als Quantenchromodynamik (QCD) bezeichnet. Sie folgt aus
einer SU(3)-Eichsymmetrie, deren Ladung als Farbladung bezeichnet wird.” Es gibt
drei unterschiedliche Farbladungen, welche entsprechend des Namens als rot, griin
und blau bezeichnet werden. Jedes Quark kann jede dieser Farbladungen besitzen.
Folglich gibt es drei Mal so viele Quarks wie in Abb. 1.1 zu sehen sind und ebenso

5Selbstverstandlich werden in der sogenannten Stringtheorie alle vier Grundkrifte auf konsistente
Weise vereinigt. Jedoch ist die Stringtheorie als fundamentale Theorie bisher weder innerhalb der
Physikgemeinschaft akzeptiert noch fiithrt sie zu experimentell falsifizierbaren Vorhersagen.

"Fiir nihere Informationen zu Symmetrien in der Quantenfeldtheorie verweisen wir auf Ref. [25,
Kap. 3].
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viele Antiquarks. Antiquarks haben die entsprechenden Antifarbladungen: antigriin,
-rot und -blau. Des Weiteren besitzen Gluonen selber eine Farbladung. Genauer ge-
sagt sind Gluonen aus einer Farb- und einer Antifarbladung zusammengesetzt. Weil
die gleiche Anzahl an Gluonen und Generatoren der SU(3)-Farbsymmetriegruppe
existieren, ergeben sich insgesamt acht linear unabhéngige Gluonen. Nun kennen wir
alle Bausteine um zu erkliren, warum das Standardmodell 61 fundamentale Teilchen
enthélt: 6 Leptonen, 6 Antileptonen, 18 Quarks, 18 Antiquarks, 4 elektro-schwache
Eichbosonen, 8 Gluonen und das Higgs.

In einer Quantenfeldtheorie werden Teilchen als Fluktuationen von Quantenfelder an
bestimmten Raum-Zeit-Punkten betrachtet. Genauer gesagt beschreibt man diese
Quantenfelder aus theoretischer Sicht als Operatoren. Diese Operatoren beinhal-
ten Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, welche das zugehorige Teilchen und
sein Antiteilchen erzeugen bzw. vernichten. Ein Fermionfeld® beispielsweise hat die
folgende Form (vgl. Ref. [25, Gl. (2.155))):

3y 2 . .
() = / (27&)2% > [ul@s) a@,s) e+ o(F ) b s) 7] (1)

s=1

Dabei ist © = o = (t, ¥) der Orts- und p = p* = (F, p) und der Impuls-Vierervektor.”
w und v nennt man Dirac-Spinoren.'? @ ist der Vernichtungsoperator des Teilchens und
bt der Erzeugungsoperator des zugehorigen Antiteilchens. Das adjungierte Fermionfeld
1 enthélt entsprechend af und b. Wenn diese Operatoren auf einen Zustand des
Fock-Raums'! angewendet werden, erzeugen bzw. vernichten sie dort das jeweilige
Teilchen.

Ein Fermionfeld ¢ (ebenso 1) unterliegt auBerdem einer Feldgleichung, einer Bewe-
gungsgleichung fiir Quantenfelder.'? Diese wird nach dem britischen Nobelpreistriger
Dirac-Gleichung genannt.

(i7" O — m) Y(x) =0, (1.2)

wobei v* ein Vierervektor der Gammamatrizen ist. Dies sind 4 x 4-Matrizen, welche
sich durch die Paulimatrizen o® (a € {1,2,3}) darstellen lassen.'® 9, ist der Vierer-
gradient, welcher die partiellen Ableitungen der Zeit und der drei Raumrichtungen
enthélt. Des Weiteren muss bei der hier verwendeten verkiirzten Schreibweise der
Dirac-Gleichung die Masse m des Teilchens mit einer 4 x 4 Einheitsmatrix multipliziert
werden.

8Das Fermionfeld 1) und dessen adjungiertes Feld 1) konnen z. B. die Erzeugung und Vernichtung
von Elektronen und Positronen beschreiben.

9Wir verwenden in dieser Arbeit ausschlieBlich natiirliche Einheiten ¢ = h = 1.

0Djes sind Losungen der Dirac-Gleichung im Impulsraum. Die Dirac-Gleichung im Ortsraum wird
weiter unten eingefiihrt.

"Der Fock-Raum dient der Beschreibung von Systemen mit variabler Teilchenzahl. Nihere
Informationen finden sich z. B. in Ref. [26, S.13-35].

12Die im Folgenden angegebenen Feldgleichungen beschreiben das Verhalten freier Quantenfelder.
Das bedeutet, dass die Teilchen keine dufleren Kréfte erfahren.

13Nihere Informationen zu Gammamatrizen finden sich z. B. in Ref. [27, Kap. 3].
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Aus der Dirac-Gleichung folgt, dass jede Komponente des Fermionfeldes 1) die Klein-
Gordon-Gleichung

(82—|—m2) Pi(z) =0, ie{1,2,3,4} (1.3)

erfiillt. Dabei ist das Quadrat der Viererableitung durch 8% = 9, 9* gegeben. Die
Klein-Gordon-Gleichung ist die Bewegungsgleichung skalarer Felder. Daher ist sie
insbesondere fiir das Higgsfeld H(x) erfillt.

Die Bewegungsgleichungen der Eichbosonen sind eine verallgemeinerte Form der
Maxwell-Gleichungen, welche urspriinglich zur Beschreibung des Wellencharakters
von elektro-magnetischer Strahlung entwickelt wurden. Die quellenfreien Maxwell-
Gleichungen der masselosen Photonen lassen sich in kovarianter Form durch

8, F™ =0 (1.4)

ausdriicken. Dabei ist F*” der sogenannte Feldstiarketensor, welcher sich aus dem
Photonfeld A* ergibt:

FHr = 9t AV — 9V A+, (1.5)
Betrachtet man A* = (¢, J) als Viererpotential mit dem elektro-magnetischen
skalaren Potential ¢ und dem Vektorpotential A, ldsst sich aus Gl. (1.4) direkt die
iibliche Form der Maxwell-Gleichungen ableiten.

Abschlielend geben wir noch eine Feldgleichung fiir die Eichbosonen der starken
Wechselwirkung an.'* Die Gluonen sind genau wie das Photon masselos. Nichta-
belsche Eichtheorien wie die Quantenchromodynamik werden durch die sogenannte
Yang-Mills-Theorie beschrieben. Dementsprechend werden die Bewegungsgleichungen
der Gluonen als Yang-Mills-Gleichungen bezeichnet. Diese sind im Wesentlichen
verallgemeinerte Maxwell-Gleichungen:

O Gy + gs fabe AMP G5, = 0. (1.6)

Die acht Gluonfelder Aj; werden in diesem Fall durch einen zusétzlichen lateinischen
Index a € {1,...,8} unterschieden. Des Weiteren wird in GI. (1.6) nicht nur die
Feldgleichung, sondern auch der Feldstérketensor G}, der Gluonfelder um einen
Selbstwechselwirkungsterm erweitert:

G4, = 0, A% — 0, A% + g fape AD AS. (1.7)

Die Selbstwecheselwirkungsterme in Gln. (1.6) und (1.7) enthalten die Kopplungskon-
stante der QCD gs; = /47 5. Setzt man in beiden Gleichungen gs = 0, so wird die
Selbstwechselwirkung entfernt, und man erhélt die Maxwell-Gleichung (1.4) zuriick.
fabe sind die Strukturkonstanten der SU(3)-Lie-Algebra.

Die Feldgleichungen der anderen elektro-schwachen Eichbosonen, die massiven W- und Z-
Bosonen, werden aufgrund der komplizierten Struktur nicht explizit angegeben.
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Wir wollen an dieser Stelle ein wenig néher auf die Konsequenzen der Selbstwechsel-
wirkung der Gluonen eingehen. Sie bewirkt, dass farbgeladene Teilchen (Quarks und
Gluonen) bei niedrigen Energien stets nur in gebundenen farbneutralen Zustanden
auftreten. Diese Bindungszustédnde sind nicht-fundamentale Teilchen, welche Hadro-
nen genannt werden. Anders gesagt je weiter man zwei Quarks voneinander trennen
mochte, desto grofler wird die Kraft, welche die beiden Quarks zusammenhélt. Dieses
Phénomen wird als Confinement bezeichnet. Dem gegeniiber steht die sogenannte
asymptotische Freiheit, welche ebenfalls Konsequenz der Selbstwechselwirkung ist.
Sie beschreibt den Umstand, dass mit steigender Energie die Kopplungsstérke der
Quantenchromodynamik abnimmt. Bei extrem hohen Energien sind Quarks und
Gluonen dann asymptotisch frei, d.h., sie verhalten sich wie freie Teilchen.

Bisher wurde, abgesehen von der Selbstwechselwirkung, nur das Verhalten kréftefreier
Elementarteilchen behandelt. Daher wird nun das Konzept des Lagrangeformalismus
eingefithrt, um ebenfalls die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen zu beriicksich-
tigen. Dieses Konzept findet bereits in der klassischen Mechanik seine Anwendung.
Dabei wird ein abgeschlossenes System mit Hilfe einer einzigen Funktion beschrieben.
Unter Verwendung der sogenannten Euler-Lagrange-Gleichung ergeben sich dann die
Bewegungsgleichungen von Punktmassen. In einer Quantenfeldtheorie ist es sinnvoller,
statt der Lagrangefunktion L die Lagrangedichte £ durch

L= / Bz L (1.8)
einzufithren. Dementsprechend ist die Wirkung durch
S = / d*z (1.9)

gegeben. Analog zur Mechanik ergibt sich die Euler-Lagrange-Gleichung fiir Quan-
tenfelder aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung. Dieses besagt, ein System bewege
sich zwischen zwei Punkten in der Raum-Zeit stets so, dass die Wirkung minimal ist.
Die Euler-Lagrange-Gleichung fiir ein Quantenfeld ¢ ist

oL oL
5~ (a0.) = o

Die Lagrangedichte ist das Herzstiick einer Quantenfeldtheorie. Alle wichtigen Infor-
mationen der jeweiligen Theorie sind in ihr enthalten. Aus ihr ergeben sich sowohl
die Feldgleichungen der einzelnen Quantenfelder als auch alle Wechselwirkungen der
Quantenfelder untereinander.

Die grundlegende Eigenschaft einer physikalischen Quantenfeldtheorie ist die Eich-
symmetrie der Quantenfelder. Der Quantenchromodynamik beispielsweise liegt, wie
bereits erwiahnt, eine SU(3)-Eichsymmetrie zugrunde. Fiir die Lagrangedichte einer
Quantenfeldtheorie bedeutet dies, dass sie invariant unter entsprechenden Eichtrans-
formationen der Quantenfelder ist. Ein wesentliches Argument dafiir Quantenfeld-
theorien strikt auf Grundlage einer Eichsymmetrie zu entwickeln, ist die sogenannte
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Renormierbarkeit der Theorie. Eine 4-dimensionale eichsymmetrische Theorie, wie
das Standardmodell [28,29], ist i.d.R. renormierbar. Das bedeutet, dass keine Unend-
lichkeiten in der Theorie auftreten bzw. dass sich durch Renormierung alle Unendlich-
keiten in physikalischen Observablen der Theorie mit endlich vielen Countertermen
wegheben lassen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Konzepts der Renormierung
einer Quantenfeldtheorie ist in Ref. [27, Teil II] gegeben.

Wir betrachten im Folgenden zur Einfiihrung die Lagrangedichte einer Theorie mit
einer einfachen U(1)-Symmetrie, um im weiteren Verlauf die Lagrangedichte des
Standardmodells schrittweise aufbauen zu kénnen. Mit einer solchen Theorie ldsst
sich z. B. die Quantenelektrodynamik beschreiben. Dabei beschrianken wir uns auf
drei Quantenfelder: das Elektronfeld 1, dessen adjungiertes Feld ¢ und das Photon
A, als Eichboson. Die entsprechende Lagrangedichte lautet dann

EZ_iFqu“V—i—?ﬁ(i’W%_m¢)¢+eQ1/_J’Y“Au¢- (1.11)

Der elektro-magnetische Feldstarketensor F'* ist in Gl. (1.5) definiert, e bezeichnet
die elektro-magnetische Einheitsladung und @) die Ladung des Elektronfeldes. Wendet
man die Euler-Lagrange-Gleichung (1.10) beziiglich des Photonfeldes A* auf den
ersten Term an, so ergibt sich dessen freie Feldgleichung (1.4). Ebenso erhélt man
die Dirac-Gleichung (1.2) fiir ¢ unter Anwendung der Euler-Lagrange-Gleichung
beziiglich 1) auf den zweiten und dritten Term in GI. (1.11) und vice versa. Die ersten
beiden Terme, welche 0, enthalten, werden kinetische Terme und der dritte wird
Massenterm genannt.

v (A")

Abbildung 1.2: Beschreibung der Wechselwirkung von drei Teilchen mit
Hilfe eines Feynmandiagramms; v Photon, e~ Elektron und et Positron
(alle auslaufend).

Der vierte Term in Gl. (1.11) ist ein Wechselwirkungsterm, welcher die Wechselwir-
kung der in der Theorie vorhandenen Teilchen sowie deren Kopplungsstérke bestimmt.
Kinetische und Massenterme enthalten zwei Quantenfelder und Wechselwirkungster-
me mindestens drei. Abb. 1.2 zeigt ein Diagramm, welches die Kopplung entsprechend
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des vierten Terms in Gl (1.11) zwischen 1, ¢ und A* veranschaulicht.'® Die Stéirke
dieser Wechselwirkung ist hier proportional zur elektro-magnetischen Ladung e.

Die Wechselwirkungsterme der Lagrangedichte einer Quantenfeldtheorie enthalten
die wesentlichen Informationen, die zur Berechnung von Stofiprozessen zwischen
Elementarteilchen notwendig sind. Sie kdnnen stets durch Diagramme wie in Abb. 1.2
beschrieben werden. Diese Diagramme lassen sich beliebig miteinander verkniipfen.
Dadurch kénnen mehrfache Wechselwirkungen innerhalb eines Streuprozesses nicht
nur veranschaulicht, sondern auch berechnet werden. Sie sind auf den amerikanischen
Nobelpreistrager Richard Feynman zuriickzufithren und sind daher unter dem Namen
Feynmandiagramme bekannt. Weil Feynmandiagramme eine wichtige Rolle in dieser
Arbeit spielen, wird ihre Berechnung zusammen mit den in dieser Arbeit benttigten
Kopplungen in Kap. 2.2 beschrieben.

Wir wollen nun die Theorie der elektro-schwachen Wechselwirkung nach Sheldon
Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam (GWS-Theorie) [10-12] erldutern.
Diese enthélt entsprechend vier Eichbosonen: das Photon, das Z- und die beiden
W-Bosonen. Sie vereinigt somit die elektro-magnetische und schwache Wechsel-
wirkung in einer gemeinsamen Theorie und ist damit ein wesentlicher Bestandteil
des Standardmodells der Teilchenphysik. Die Grundlage der GWS-Theorie ist eine
U(1) x SU(2)-Eichsymmetrie. Jedes Lepton und Quark wird dabei in einen links-
chiralen und einen rechts-chiralen Anteil aufgespalten.'® Die links-chiralen Teilchen
werden anhand ihrer Familien in Dubletts und die rechts-chiralen in Singletts unter
der SU(2)-Symmetrie bzw. beziiglich des schwachen Isospins T zusammengefasst:

Leptonen: (Ve> , (V“> , (VT> y €Ry, MR, TR,
)L K )L
U c t
Quarks: (d’) , < ,) , (b’) , UR, dR, CR, SR, R, bR.
L \%/L L

Dabei haben die down-artigen Quarks einen Strich erhalten, weil es sich um die
Eigenzusténde beziiglich der U(1) x SU(2)-Symmetrie handelt. Die physikalischen
Masseneigenzustéinde dieser Quarks ergeben sich aus deren Mischung mittels der
CKM-Matrix.!?

(1.12)

Wir fithren ein Vektorfeld Bg zusammen mit der schwachen Hyperladung Y als
Eichboson und Generator der U(1)-Symmetrie ein. Die zugehorige Kopplungsstérke
sei ¢’. Fiir die SU(2)-Symmetrie werden jeweils drei Eichbosonen und Generatoren
benétigt, diese sind durch Wi und T* = 0%/2 (a € {1,2,3}) gegeben, wobei die

15Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass ¥ und 1 nicht eindeutig Elektron und Positron
zugeordnet werden kénnen. Dies ist abhéngig davon, ob das jeweilige Teilchen sich im Anfangs- oder
Endzustand eines Streuprozesses befindet.

16Nahere Informationen zur Chiralitiat und deren Wichtigkeit fiir die GWS-Theorie kénnen z. B.
Ref. [30, S.516ff] entnommen werden.

1"Weitere Informationen zur Quarkmischung und der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-
Matrix) finden sich in Ref. [31, S. 288f].
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Kopplungskonstante mit g bezeichnet wird. Aus der Mischung von B2 und W
ergeben sich die physikalischen Bosonen der elektro-schwachen Wechselwirkung. Die
Lagrangedichte der GWS-Theorie ist durch!'®

1 1 - :
LGNS = =5 Buy B — Wi, W 4 i Dy + ¥piy" D wr - (1.13)

gegeben. 1y, und g stehen hier repréasentativ fiir alle Dubletts und Singletts in
Gl. (1.12). AuBlerdem haben wir die kovarianten Ableitungen

Y
Dl :8M—ig’§B2—igT“Wﬁ, (1.14)
DR =9 "YBO 1.15

n M_2g§ o ( )

definiert, welche den kinetischen Term der Fermionen und die Wechselwirkungsterme
mit den Eichbosonen zusammenfassen.

Bei den physikalischen Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung handelt es sich
um massive Bosonen. In der Lagrangedichte (1.13) sind jedoch bisher keine Massen-
terme der Eichbosonen vorhanden. Bevor wir also die physikalischen Eichbosonen
als Mischung von Bg und der Wy definieren konnen, miissen wir zundchst diese
Massenterme erzeugen, ohne dabei die Eichinvarianz der Lagrangedichte zu zerstoren.
Der Mechanismus zur Erzeugung massiver Eichbosonen wird Higgsmechanismus [5—8]
genannt. Dazu wird ein skalares Feld, das Higgsfeld, mit einem Vakuumerwartungs-
wert v eingefiihrt. Die Folge ist eine sogenannte spontane Symmetriebrechung der
U(1) x SU(2)-Symmetrie. Der Begriff Symmetriebrechung ist in diesem Zusammen-
hang jedoch ein wenig irrefithrend. Die Symmetrie wird ndmlich im eigentlichen Sinne
nicht zerstort, sondern eher versteckt. D. h., sie ist noch vorhanden, aber aus der sich
ergebenden Lagrangedichte nicht mehr direkt ersichtlich.'® In der GWS-Theorie wird
folgendes Higgsdublett mit einer Hyperladung Y = 1 eingefiihrt:

1 0
o) = (HH@)). (1.16)

Solch ein komplexes Dublett hat allgemein vier Freiheitsgrade. Wéhrend ein Frei-
heitsgrad das Higgsfeld selber trigt, stehen die drei weiteren Freiheitsgrade den
massiven Eichbosonen zur Verfiigung. Diese bendtigen némlich einen zusétzlichen
longitudinalen Freiheitsgrad gegeniiber masselosen Eichbosonen, welche nur zwei
transversale Freiheitsgraden haben.

Bei der spontanen Symmetriebrechung durch das Higgsfeld ergeben sich die entspre-
chenden Freiheitsgrade wie folgt: Das Higgsdublett in Gl. (1.16) ist so gewéhlt, dass
es die Symmetrie beziiglich der Linearkombination 72 + Y /2 = @Q der Generatoren
erhalt. Die Symmetrie von drei weiteren linear unabhingigen Kombinationen der

18Wir vernachlissigen hier und im Folgenden die Eichfixierung.
"9Eine detailliertere Beschreibung der spontanen Symmetriebrechung und des Higgsmechanismus
finden sich in Ref. [27, Kap. 20].
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Generatoren wird jedoch gebrochen. Das Goldstone-Theorem [32-34] besagt nun,
dass fiir jeden Generator einer kontinuierlichen Eichsymmetriegruppe, der den Grund-
zustand des Systems nicht invariant ldsst, ein masseloses skalares Feld in der Theorie
existiert. Diese unphysikalischen Teilchen heiflen Goldstonebosonen. Das explizite
Auftreten der Goldstonebosonen in der Lagrangedichte wird durch die Wahl der
unitdren Eichung verhindert. Infolgedessen verkorpert jedes der drei ,,weggeeichten*
Goldstonebosonen einen longitudinalen Freiheitsgrad der drei massiven Eichbosonen
(Z und W) der schwachen Wechselwirkung.

Das Eichboson zum nicht gebrochenen Generator bleibt masselos. Daher identifizieren
wir dieses mit dem Photon?®
1

/gl2 + 92
und den ungebrochenen Generator Q = T + Y/2 mit der elektrischen Ladung. Die
dazu orthogonale Linearkombination

A, = (g’ W3+ ng) (1.17)

— 1 3 / RO
Zn= s (9wi -4 BY) (1.18)
ist das Z-Boson und
1
Wt = 1 2
o= \ﬁ (Wu + ”M> (1.19)

bilden die beiden W-Bosonen. Dabei ergeben sich die Massen der Eichbosonen zu

v v
my =0, mw =95, mZ:\/g’Q—f—gQi. (1.20)

Durch Einfithrung des schwachen Mischungswinkels 6,

Au\ [ costy sinb, Bg (1.21)
Z, -\ —sin6,, cosb, Wi’ ’

gelten auflerdem folgende Beziehungen:

/

g g

NZEEY NeeET
_ 9 2 2V _
By Vo g% 5 = cosbymy. (1.23)

Zudem sind die Elementarladung e und die Kopplungskonstanten « der elektro-
magnetischen Wechselwirkung gegeben durch

cos by, = sin 0, = (1.22)

/
o JgnggQ = g sinfy, = ¢’ cosl, (1.24)
2
e
_e 1.25
o= (1.25)

2Die folgenden Formeln und Ausfithrungen zur GWS-Theorie sind im Wesentlichen Ref. [27,
S. 700ff] entnommen.
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Bevor wir die Lagrangedichte der elektro-schwachen Theorie durch die physikalischen
Felder ausdriicken, befassen wir uns noch einmal genauer mit der Bedeutung des
Vakuumerwartungswertes im Zusammenhang mit dem Higgspotential

V() =12+ A(pT¢)2 (1.26)

Das Minimum des Potentials liegt bei v = p/v/A. Das Higgspotential (1.26) wird in
Abb. 1.3 veranschaulicht. Der Vakuumzustand oder Grundzustand eines Quantenfel-
des befindet sich stets im energetisch giinstigsten Zustand, welcher dem Minimum
des zugehorigen Potentials entspricht. Die Besonderheit des Higgspotentials ist, dass
das Minimum nicht wie bei allen anderen Quantenfeldern der Nullpunkt, sondern um
den Vakuumerwartungswert v verschoben ist. Betrachtet man das Higgspotential in
Abb. 1.3 wird deutlich, dass das Potential eine Symmetrie beziiglich des Ursprungs
aufweist. Ausgehend vom Minimum des Potentials ist diese Symmetrie und damit
die U(1) x SU(2)-Eichsymmetrie jedoch gebrochen bzw. versteckt.

Abbildung 1.3: Dreidimensionale Darstellung des Higgspotentials.

Auf Grundlage obiger Ausfithrungen driicken wir nun die Lagrangedichte der GWS-
Theorie durch die physikalischen Masseneigenzustinde der Felder aus und fiigen das
Higgsfeld hinzu. Die kinetischen Terme der Eichbosonen lassen wir dabei unveréndert.
Die Wechselwirkungsterme der physikalischen Eichbosonen mit den Fermionfeldern
erhalten wir durch Umschreiben der kovarianten Ableitung (1.14) in der Lagrange-
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dichte (1.13):

I g - 92T3_g/2%
D/.L :a“_lﬁ (WMT +WHT )-ZBQAM—ZWZM, (127)

wobei TF = T' +4T? ist. Die Massenterme der Eichbosonen und deren Wechselwir-
kung mit dem Higgsfeld ergeben sich aus der kovarianten Ableitung des Higgsfeldes.
Auflerdem folgen der Massenterm des Higgsbosons und dessen Selbstwechselwirkung
aus dem Higgspotential.

LGS =Dl o> = V(g)

1 1 H
= 5(@6 H)? + <m%V W, Wt 4 3 m% ZMZ“) <1 + v)

1 A 1
—2m%{H2—\/;mHH3—4)\H4

Dabei ist die Higgsmasse durch my = v2u = v/2\ v gegeben. Die Massenterme der
Fermionen f, welche bisher unberiicksichtigt blieben, und deren Wechselwirkung mit
dem Higgs lassen sich ebenfalls mit Hilfe des Higgsfeldes erzeugen:

(1.28)

- - H
LGS = 2y ovr=—msf f (1 + v) (1.29)
Dabei ist zu beachten, dass fiir die up-artigen Quarks
LEVS = 2y e® it ol g (1.30)

verwendet werden muss. Die Kopplungen y; =y FFH sind die Higgskopplungen der
Fermionen und werden als Yukawa-Kopplungen bezeichnet. Aus ihnen bestimmt sich
ihre Masse my = yr v.

Setzen wir die einzelnen Teile zusammen ergibt sich die Lagrangedichte der elektro-
schwachen Theorie zu

LOWS = fGWS | fOWS | rOWS, (1.31)

Zur Vervollstandigung der Lagrangedichte des Standardmodells der Teilchenphysik
fehlt noch die Quantenchromodynamik. Diese lédsst sich separat von der elektro-
schwachen Theorie durch eine SU(3)-Eichsymmetrie beschreiben. Die Lagrangedichte
der QCD kénnen wir wie folgt mit der GWS-Theorie verbinden:?! Zunichst definieren
wir

1 0
CD v CD v
L3 = 1 G, G 205 g2 7 Gy, G (1.32)

21Wir verwenden die axiale Eichung, um Ghosts aus der Theorie zu entfernen. Einen entsprechenden
Eichfixierungsterm kénnte man durch £ = —1/(2)) (n“ AZ)2 zur Lagrangedichte hinzufiigen.
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wobei G, der Feldstirketensor der Gluonen in Gl. (1.7) ist und der Term mit 6gcp
die starke CP-Verletzung beschreibt. Auflerdem definieren wir aus Gln. (1.14) bzw.
(1.27) kovariante Ableitungen, welche die Gluonfelder beinhalten:

DD = Dl — g, A AL, (1.33)
DIHRED = Dt — jg A A%, (1.34)

wobei die sogenannten Gell-Mann-Matrizen A® 3-dimensionale Darstellungen der
Generatoren der SU(3)-Symmetrie sind. Wenn wir nun die kovarianten Ableitun-
gen aller Terme mit Quark-Dupletts oder -Singletts in £5" (1.13) durch obige
Definitionen ersetzen, ergibt sich die Lagrangedichte des Standardmodells zu

LM = pGWS 4 pQeD (1.35)

Dabei ist zu beachten, dass alle Quarkfelder Tripletts unter der SU(3)-Farbsymmetrie
sind, d.h. ¢ = (¢", ¢, ¢")" fiir ¢ € {u,d,s,c,t,b} in Gl. (1.12). Weil sich die SU(3)-
Farbsymmetrie und die elektro-schwache U(1) x SU(2)-Symmetrie im Produktraum
zueinander befinden, miissen wir die Multiplikation der Gell-Mann-Matrizen mit
einem links-chiralen Quark-Duplett wie folgt verstehen:

a a(,r T
X (;‘/) - (;“;) = (A/\a (Sf;jg’z,gﬂ . (1.36)
L L A L

Damit liegt dem Standardmodell der Teilchenphysik eine U(1) x SU(2) x SU(3)-
Eichsymmetrie zugrunde. Es treten insgesamt 18 freie Parameter auf.?? Dazu zihlen
die Massen der Fermionen bzw. die Kopplungen an das Higgsfeld, die Kopplungskon-
stanten der Wechselwirkungen, die Mischungswinkel, ein Winkel zur Beschreibung
der CP-Verletzung der starken Wechselwirkung und die Masse des Higgsbosons.

Im kommenden Abschnitt werden wir eine ausfiihrlich studierte Erweiterung des
Standardmodells vorstellen und motivieren.

1.2 DAS MINIMAL SUPERSYMMETRISCHE STANDARDMODELL

Supersymmetrie [23] ist eine Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen. Ausgehend
vom Standardmodell der Teilchenphysik erhalten alle Fermionen bosonische Super-
partner und alle Bosonen fermionische Superpartner. Auflerdem werden zusétzliche
skalare Higgsteilchen und ihre Superpartner benétigt. Die minimale Erweiterung des
Standardmodells unter Beriicksichtigung der Renormierbarkeit wird das Minimal su-
persymmetrische Standardmodell genannt (MSSM). Damit die Supersymmetrie nicht
durch die Fermionmassenterme der up-artigen Quarks gebrochen wird, werden im Ge-
gensatz zum SM zwei Higgsdubletts benétigt.?? Daraus resultieren fiinf physikalische

22Wenn man die Neutrinomassen und -mischungswinkel hinzuzéhlt hat das Standardmodell 25
freie Parameter.
23Ein weiterer Grund ist, dass andernfalls Anomalien in der Theorie auftreten.
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Higgsteilchen. Weil eine detaillierte Behandlung der theoretischen Grundlagen der
Supersymmetrie im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfithrend ist, beschrianken wir uns
zum Grof3teil auf die Beschreibung des Higgssektors des MSSMs. Zunéchst werden wir
jedoch die Einfiihrung einer supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells
motivieren.

Es gibt verschiedene Griinde dafiir, warum eine supersymmetrische Erweiterung des
SMs wirklich in der Natur existieren konnte und sich so viele Experten mit einer
Theorie befassen, fiir die es bisher experimentell keinerlei Hinweise gibt. Die zentrale
Motivation der Supersymmetrie (SUSY) ist das Losen theoretischer Probleme des SMs
und dessen unzureichende Fahigkeit, bestimmte Zusammenhénge zu beschreiben. Ein
offensichtliches Problem des SMs ist z. B. die fehlende Moglichkeit, dunkle Materie
zu beschreiben. SUSY-Modelle liefern dafiir mit dem leichtesten SUSY-Teilchen einen
geeigneten Kandidaten.?*

Ein theoretischer Aspekt ist das sogenannte Natiirlichkeitsproblem. Demnach wird
es als ,natiirlich” angesehen, wenn der Quotient zweier Skalen stets nahe bei eins
ist, es sei denn, dass aus dem Limes der kleineren Skala gegen null eine zusétzliche
Symmetrie in der Theorie folgt [35]. Zwei damit verwandte Probleme sind das
Hierarchieproblem und die Feinabstimmung (engl.:,fine-tuning®). Ersteres bezeichnet
den Umstand, dass die Anordnung der Skalen in der Natur im SM unbegriindet bleiben.
Insbesondere gibt es riesige Unterschiede zwischen beispielsweise der Planckskala
~ 10'6 TeV und der Skala der Quantenchromodynamik Agep < 1GeV. Dabei ist
es schwer vorstellbar, dass zwischen der Higgsmasse ~ 125 GeV und der riesigen
Planckskala keine weiteren Teilchen existieren und somit keine neue Physik auftritt.
Das Problem der Feinabstimmung bezieht sich auf die Higgsmasse. Das Higgs verleiht
nicht nur anderen Teilchen ihre Masse. Die Higgsmasse erfihrt ebenfalls durch
Wechselwirkungen mit den anderen Teilchen perturbative Korrekturen. Diese kénnen
abhéngig von der Energieskala von neuer Physik immens grofl werden. Die sogenannte
nackte Masse, welche in der unrenormierten Lagrangedichte zu finden ist, muss
daher auf extrem viele signifikante Stellen diese Korrekturen ausléschen, um eine
natiirliche Higgsmasse von ~ 125 GeV zu erhalten. Es findet folglich eine besonders
feine Abstimmung der nackten Higgsmasse statt, welche durch keine grundlegenden
Prinzipien erklart wird. Die Supersymmetrie bietet fiir diese theoretischen Probleme
einen mehr oder weniger zufriedenstellenden Losungsansatz, was ihre Beliebtheit vor
allem unter theoretischen Physikern begriindet.

Zuletzt wollen wir Supersymmetrie noch von einem erweiterten Blickwinkel motivieren.
Die Forderung nach Vereinigung aller vier Grundkréfte ist ein zentrales Streben der
theoretischen Teilchenphysik.?” In der Supersymmetrie zeigt sich, dass zumindest
die Vereinigung der elektro-magnetischen, schwachen und starken Kraft bei der
Planckskala moglich ist. Genauer gesagt wird das Verhalten der Kopplungskonstanten
der drei Krifte durch die SUSY-Effekte in den Renormierungsgruppengleichungen so

24In der Regel wird das leichteste Neutralino als bester Kandidat fiir dunkle Materie angesehen.
#Die Problematik die Gravitation als Quantenfeldtheorie zu beschreiben, haben wir bereits
angesprochen.
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angepasst, dass sich alle Kopplungen bei ~ 106 TeV in einem Punkt schneiden.?® Aus
diesem Grund enthalten verschiedene Vereinheitlichungstheorien (engl.:, grand unified
theories“) Supersymmetrie als Verbindungsstiick zwischen ~ 1 TeV und 106 TeV.
Dazu zéhlt insbesondere ein Grofiteil der Auspriagungen der Stringtheorie, welche,
grob gesagt Supersymmetrie bei kleinen Energien (< 10'6 TeV) fordern.

Es werden nun knapp die wesentlichen Aspekte des Higgssektors im MSSM mit
Bezug auf die physikalischen Higgsteilchen dargestellt. Gegeniiber dem SM wird
im MSSM ein zweites Higgsdublett mit einem eigenen Erwartungswert benétigt

(vgl z. B. Ref. [36,37]):

(vt (o —ix1)/V2 _ bs
m= (TOS) (o )0

Die Vakuumerwartungswerte der beiden Higgsdubletts stellen hier v; und vy dar.
Deren Quotient hat eine besondere Bedeutung fiir die Higgskopplungen im MSSM
und wird mit

v

tan 8 = — (1.38)

U1
bezeichnet. Hy bzw. vy erzeugen die Massen der up-artigen Quarks, wihrend Hy bzw.
v9 die Massen der down-artigen Quarks und Leptonen erzeugen.

Aus den zwei Dubletts ergeben sich fiinf Masseneigenzustande, welche wir als finf
physikalische Higgsteilchen identifizieren: das leichte (h°) und schwere (H?) skalare
Higgs, das pseudo-skalare Higgs A und die beiden geladenen Higgs (H*).

HO — d’ G - X G:I: B Qbi
<h0>_Ua<¢;>’ <A>_U5<X;>’ (Hi)_Uﬁ<¢%t>, (1.39)

wobei U, und Ug Mischungsmatrizen sind, welche die unphysikalischen Felder in die
physikalischen umwandeln.

In dieser Arbeit betrachten wir ausschlielich die Produktionsprozesse des Higgs-
bosons. Daher méchten wir abschlieffend die wesentlichen Unterschiede der Higgs-
kopplungen und den damit verbundenen Produktionsprozessen im MSSM und SM
herausstellen. Die Werte des freien Parameters tan 8 kénnen auf einen groben Bereich
von 2 < tan 8 < 50 eingeschrénkt werden. Dieser Parameter hat direkten Einfluss
auf die Kopplung der up- und down-artigen Quarks. Wéhrend die Yukawa-Kopplung
der down-artigen angehoben wird, wird die der up-artigen verringert. Folglich wird
insbesondere die skalare (pseudo-skalare) Higgskopplung des Bottom-Quarks relativ
zum Top-Quark verstiirkt, wobei diese Verstirkung proportional zu tan 3 (tan? j3)
ist:

Jubh ~ tan 3, Jubti ~ tan (3, JobA ~ tan? f3. (1.40)

Yith YitH Yt A

26Es sei angemerkt, dass auch im SM eine Tendenz zur Vereinigung der Kopplungen vorliegt,
welche sich jedoch nicht so akkurat in einem Punkt treffen, wie es in der Supersymmetrie méglich
ist.
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y bezeichnet hier die jeweilige Yukawa-Kopplung. Im SM hingegen ist

my my
Yoo =~ S 7 T Yun- (1.41)

Die Folge davon ist, dass im MSSM die Higgsproduktion durch Bottom-Annihilation
eine wichtige Rolle spielt, welche im SM stark unterdriickt ist. Fiir kleine Werte von
tan 5 (z.B. tan 8 = 5) ist in beiden Theorien die Higgsproduktion in Gluonfusion
der dominante Prozess. Im MSSM dominiert jedoch bereits fiir tan g = 30 die
Higgsproduktion in Bottom-Annihilation. Die wichtigsten Produktionsprozesse des
SMs und MSSMs werden wir in TeilT und Teil IT dieser Arbeit genauer beschreiben
und unter verschiedenen Aspekten analysieren.
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Storungstheorie

2.1 DER WIRKUNGSQUERSCHNITT

Eine wesentliche Aufgabe der theoretischen Teilchenphysik ist die Beschreibung von
StoBiprozessen zwischen Elementarteilchen. Treffen zwei Elementarteilchen mit hinrei-
chender Energie aufeinander, kénnen gemif der Aquivalenz von Energie und Masse
neue Elementarteilchen erzeugt werden. Im Rahmen einer perturbativen Quanten-
feldtheorie lassen sich prézise Vorhersagen machen, mit welcher Wahrscheinlichkeit
solche Prozesse stattfinden. An Teilchenbeschleunigern wie dem Large Hadron Col-
lider (LHC) werden diese theoretischen Vorhersagen experimentell iiberpriift. Das
Standardmodell der Teilchenphysik ist als Theorie zur Beschreibung von Elementar-
teilchen anerkannt und akzeptiert, weil dessen Vorhersagen mit hoher Genauigkeit
in verschiedenen Experimenten bestdtigt wurden. Zur Erforschung neuer Physik
jenseits des Standardmodells wird héufig vergeblich versucht Abweichungen vom
Standardmodell zu finden. Dennoch gibt es einige wenige Messungen, welche von
den Vorhersagen des Standardmodells abweichen oder gar keine Beriicksichtigung im
Standardmodell finden. Zu Ersterem zahlt zum Beispiel die CP-Verletzung, welche
im Standardmodell nicht hinreichend stark ausgepragt ist, um das Ungleichgewicht
zwischen Materie und Antimaterie im Universum zu erkldaren. Die dunkle Materie
oder dunkle Energie wére ein Beispiel fiir die Unvollkommenheit des Standardmodells.
Um diese Unzulénglichkeiten des Standardmodells zu beschreiben, bedarf es neuer
Theorien, die das Standardmodell erweitern. Aus diesem Grund sind prézise Vorher-
sagen und Messungen an Teilchenbeschleunigern so wichtig. Sie geben Aufschluss
dariiber, an welchen Stellen das Standardmodell unzureichend ist und ob eine neue
Theorie eine bessere Beschreibung liefert, wobei die bereits bestétigten Vorhersagen
des Standardmodells nicht verfilscht werden diirfen.

Am LHC werden Protonen beschleunigt und miteinander kollidiert. Das Proton zihlt
zu der Gruppe der Hadronen. Im sogenannten Partonmodell werden die Bestandteile

23
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Partonen

Hadron

\ 4

Abbildung 2.1: Partonen sind die Konstituenten hochenergetischer Proto-
nen. Aus Ref. [38].

von Hadronen, die Quarks und Gluonen, als Partonen bezeichnet. Dies ist in Abb. 2.1
veranschaulicht. Eine Kollision von zwei hochenergetischen Protonen lésst sich in sehr
guter Néherung als Stoflprozess von zwei Partonen auffassen. Der Zustand vor der
Wechselwirkung wird als Anfangszustand bezeichnet und der nachher als Endzustand.
Bei Kollisionen wie am LHC befinden sich folglich im Anfangszustand zwei Protonen
oder genauer gesagt zwei Partonen. Der Endzustand hingt von den statistisch ver-
teilten Wechselwirkungen ab, welche nach der Kollision stattfinden. Ein Streuprozess
oder einfach nur Prozess legt Anfangs- und Endzustand einer Kollision fest. Der
Wirkungsquerschnitt eines Prozesses ist ein Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit, dass
dieser Prozess im Experiment auftritt. Daher werden an einem Teilchenbeschleuniger
der Wirkungsquerschnitt bestimmter Signaturen des Endzustands gemessen und mit
der theoretischen Vorhersage des jeweiligen Prozesses verglichen. Der Wirkungsquer-
schnitt ist dabei universell definiert, so dass er nicht von den technischen Einzelheiten
eines Teilchenbeschleunigers abhéngt:

1 dN
== —. 2.1
7T L at 21)
Dabei enthélt die Luminositét L die spezifischen Eigenschaften des jeweiligen Teil-
chenbeschleunigers. Sie verbindet den Wirkungsquerschnitt o eines Prozesses mit
der Zahlrate dN/dt = N, welche angibt, zu welcher Anzahl N ein Prozess innerhalb

eines Zeitintervalls dt auftritt.

Wirkungsquerschnitte in der Quantenfeldtheorie sind mit heutigen Mitteln in der
Regel nicht exakt berechenbar. Abhilfe schafft die Stérungstheorie. Dabei ist ein
hinreichend kleiner Storungsparameter as < 1 wichtig, der es zuldsst den Wir-
kungsquerschnitt in Form einer Potenzreihe in oy zu ordnen.! So ldsst sich der
Wirkungsquerschnitt eines Prozesses perturbativ bis zu einer bestimmten Ordnung
bestimmen. Der erste Term einer solchen Stérungsreihe wird die fithrende Ordnung
(LO) genannt, der néachste Term die néchst-fiihrende Ordnung (NLO), der néchste

'In dieser Arbeit werden vorwiegend hohere Ordnungen der QCD berechnet, daher wéhlen wir
die starke Kopplungskonstante a, als Storungsparameter in diesem Abschnitt.
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néachst-néchst-fiihrende Ordnung (NNLO) usw.:
c=09 4o 4+ 5@ 4003 ). (2.2)

Dabei ist zu beachten, dass die fiihrende Ordnung ¢(®) nicht zwangsléufig bei einer
Potenz o! startet. Dies hiingt vom betrachteten Prozess ab. Zur Berechnung des
Wirkungsquerschnitts einer bestimmten Ordnung miissen stets alle Terme bis zur
jeweiligen Ordnung in «a; berticksichtigt werden:

oo = 5O 4 5 (2.3)

NNLO _ 5(0) 4 5(2) 4 ()

Im folgenden Abschnitt wird das Vorgehen zur Bestimmung von Wirkungsquer-
schnitten in der Quantenfeldtheorie behandelt. Dazu erldutern wir, wie sich aus der
Berechnung von Feynmandiagrammen Wirkungsquerschnitte verschiedener Ordnun-
gen ergeben. Wir fithren aulerdem die Begriffe des partonischen und hadronischen
Wirkungsquerschnitts ein und grenzen sie voneinander ab.

2.2 BERECHNUNG VON WIRKUNGSQUERSCHNITTEN

Ein wesentlicher Bestandteil der Phanomenologie in der theoretischen Teilchenphysik
ist die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten. In hadronischen Prozessen bilden
héhere Ordnungen beziiglich der starken Kopplungskonstanten as den gréfiten Beitrag
zum perturbativen Wirkungsquerschnitt. Daher beschranken wir uns in diesem
Abschnitt auf QCD-Korrekturen. Im Folgenden beschéftigen wir uns zunéchst mit der
fithrenden Ordnung und gehen danach zu Korrekturen héherer Ordnung iiber. Dazu
wird die Berechnung von Matrixelementen mittels Feynmandiagrammen skizziert,
aus welchen sich der partonische Wirkungsquerschnitt ergibt. Dieser wiederum
bildet die Grundlage zur Berechnung des hadronischen Wirkungsquerschnitts unter
Beriicksichtigung sogenannter Partonverteilungsfunktionen (PDFSs).

Feynmandiagramme beschreiben die Wechselwirkung innerhalb eines Streuprozesses.
Sie lassen sich aus drei Komponenten zusammensetzen: die externen Teilchen, die
Kopplungen zwischen drei oder mehr Teilchen und die Verbindungslinien zwischen den
Kopplungen, welche Propagatoren genannt werden. Welche Kopplungen zuléssig sind,
bestimmen die Wechselwirkungsterme der Lagrangedichte der jeweiligen Theorie. Die
in dieser Arbeit bendtigten Kopplungsdiagramme zeigt Abb. 2.2. Sie sind Bestandteil
der Lagrangedichte des Standardmodells in GI. (1.35). Diese Kopplungsdiagramme
kénnen beliebig gedreht werden, jedoch ist zu beachten, dass immer, wenn man ein
Teilchen aus dem Endzustand (rechte Seite) in den Anfangszustand (linke Seite)
verschiebt, es zu seinem Antiteilchen wird und vice versa.
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Abbildung 2.2: Feynmandiagramme aller in dieser Arbeit bendtigten Kopp-
lungen. Es gilt folgende Notation: ¢ = Gluon; ¢ € {u,d, s, c,b,t} = Quark; ¢
= Antiquark; Z £ Z-Boson; W* = W-Bosonen; H = Higgsboson. Beachte
q' # q ist der Isospinpartner von q.

Abbildung 2.3: Beispielhafte Feynmandiagramme des Prozesses bb — gH,
(a) LO, (b) reelle Abstrahlung (pp — ggH) und (c) virtuelle Korrektur. Es
wird die folgende graphische Notation verwendet: Linie = Bottom-Quark;
Spirale = Gluon; gestrichelte Linie = Higgsboson.
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In Abb. 2.3 (a) ist beispielhaft ein Diagramm gegeben, welches Teil eines zentralen
Prozesses dieser Arbeit ist. Zur Berechnung eines solchen Diagramms bedarf es
Feynmanregeln, welche sich direkt aus der Lagrangedichte erschlieen. Diese ordnen
allen Komponenten (externe Teilchen, Kopplungen, Propagatoren) eines Diagramms
mathematische Ausdriicke zu. Feynmandiagramme sind damit nur eine visuelle
Darstellung einzelner Terme, aus welchen sich die Ubergangsamplitude A bzw. das
sogenannte Matrixelement M berechnet.? Aus dem quadrierten Matrixelement?
ergibt sich dann direkt der differentielle partonische Wirkungsquerschnitt:

. 1
do = 27§ |M(p17p2;p3,p4, .. )|2 d¢(p3,p4, .. ) (2_4)

Wir bezeichnen einen Wirkungsquerschnitt bzw. Prozess als partonisch, wenn sich
im Anfangszustand, wie z.B. in Abb. 2.3, Partonen befinden. Dabei werden die
einlaufenden Partonen als masselos angenommen. Thnen werden die Impulse p; und
po zugeordnet und den Ausgangsteilchen je nach Anzahl ps, ps, usw. Beziiglich der
Teilchen im Endzustand bezeichnet ¢ den Phasenraum bzw. d¢ ein Phasenraumele-
ment. Der Faktor 1/(28) bildet den Flussfaktor, wobei das Quadrat der partonischen
Schwerpunktsenergie v/§ durch

5= 2p1 * P2 (25)

definiert ist.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Gl. (2.4) gibt den Wirkungsquerschnitt
einer bestimmten Impulskonfiguration an. Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu
erhalten, muss eine Integration iiber alle Impulskonfigurationen der Ausgangsteilchen,
also den gesamten Phasenraum, durchgefiihrt werden:

b= / dé. (2.6)
Der d-dimensionale Phasenraum ist dabei durch

de de
d(ps, pa, - ..) = l(%;?_ﬁ(p% —m3) - #6@2 —m?)- - -

- (2m) 6D (s +pat... - Q)

gegeben, wobei im Schwerpunktsystem @ = (1/s,0,0,0)7 der Schwerpunktsimpuls
ist und m; die Massen der zugehorigen Teilchen bezeichnen.

Kommen wir an dieser Stelle noch einmal auf die Berechnung des quadrierten Matrix-
elements zuriick. Das Matrixelement hat nach Anwendung der Feynmanregeln offene

2Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass im Allgemeinen mehrere Diagramme zu einem partoni-
schen Prozess beitragen. In dem Fall ergibt sich das Matrixelement des Prozesses als Summe der
Matrixelemente der einzelnen Diagramme.

3Wir nehmen hier und im Folgenden an, dass mogliche Symmetriefaktoren der Endzustandsteilchen
sowie Farb- und Spinmittelung Teil des quadrierten Matrixelements sind.
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Spinindizes der externen Fermionen und offene Polarisationsindizes der Vektorfel-
der. Beim Quadrieren des Matrixelements wird iiber alle Spins und Polarisationen
summiert. Die Spinsummen der Fermioenen bzw. Spinoren fithren zu Spuren iiber
Gammamatrizen (vgl. z. B. Ref. [27, S.131fl]). AuBerdem werden mittels der Po-
larisationssumme iiber die Polarisationsvektoren die Lorentzindizes der externen
Vektorfelder in M und M* miteinander verbunden (vgl. Ref. [27, S.159]). Wenn
ein Gluon-Dreier- oder -Vierervertex auftritt, ist es zudem notwendig Ghosts zu
beriicksichtigen, welche unphysikalische Freiheitsgrade der QCD darstellen und wie
zusétzliche Teilchen behandelt werden. Auf Ghosts wird hier jedoch nicht néher
eingegangen.? Sie koénnen auBerdem mittels axialer Eichung aus der Theorie entfernt
werden, was eine Anpassung der Polarisationssumme und des Gluonpropagators bei
der Berechnung des quadrierten Matrixelements mit sich fithrt (vgl. Ref. [31, S. 11f].

Zur Bestimmung der fithrenden Ordnung eines Wirkungsquerschnitts finden alle
Diagramme Beriticksichtigung, welche die kleinstmdogliche Anzahl von Kopplungen
aufweisen. Lésst sich ein Prozess nicht aus den erlaubten Kopplungen zusammensetzen,
so ist dieser in der jeweiligen Theorie nicht zulassig. Der LO-Wirkungsquerschnitt
fiir n auslaufende Teilchen ist nach Gl. (2.4) durch

d\)) = % IMEC 12 A, (p3; - - - s Prsa) (2.8)
gegeben, wobei die Indizes ¢ und j fiir die einlaufenden Teilchen stehen. Im Falle
partonischer Anfangszustande ist also i, j € {q, g, g}, wobei ¢ fiir die leichten Quark-
typen (engl: ,,quark flavor®) steht, welche als masselos angenommen werden. Weil
das Top-Quark eine zu hohe Masse hat, wird entweder das sogenannte Vier-Flavor-
Schema (4FS) ¢ € {u, d, s, ¢} oder das Funf-Flavor-Schema (5FS) ¢ € {u, d, s, ¢, b}
verwendet.

Die Bestimmung der QCD-Korrekturen der néchst-fithrenden Ordnung ist kompli-
zierter. Zum einen kann man den LO-Diagrammen eine weitere QCD-Kopplung
hinzufiigen, indem man im Endzustand ein weiteres Parton zuldsst. Dies ist der
Fall, wenn z. B. von einer Quarklinie ein zusatzliches Gluon abgestrahlt wird, siehe
Abb. 2.3 (b). Dieser Teil der NLO-Korrektur heifit deswegen auch reelle Abstrahlung:

R 1
ol = % IMB2dpni1(p3, - - - s Puts)- (2.9)

Weil jede QCD-Kopplung proportional zu /a; ist und die Diagramme eine zuséatzliche
Kopplung enthalten, besitzt das quadrierte Matrixelement in Gl. (2.9) folglich einen
Faktor ag mehr als auf LO.

Zum anderen muss auf NLO die sogenannte virtuelle Korrektur do" beriicksichtigt
werden. Diese enthélt eine Teilchenschleife. Eine solche Schleife ergibt sich beispiels-
weise, wenn man zwei Fermionenlinien mittels eines virtuellen Gluons verbindet, siehe
Abb. 2.3 (c). Ein solches Diagramm enthélt folglich bereits einen Faktor as mehr

“siehe z. B. Ref. [27, S. 512ff]
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als das entsprechende LO-Diagramm. Daher wird das Matrixelement der virtuellen
Korrektur auch nicht quadriert, sondern mit dem LO-Matrixelement multipliziert:

N 1 v *
do% = 2—§ 2Re </\/l . (MLO) > d¢n(p3, . ,pn+2)- (2.10)

Dies ist moglich, weil beide die identische Konfiguration auslaufender Teilchen haben.

Die nackten Kopplungen, Massen und die Wellenfunktionen der Lagrangedich-
te miissen renormiert werden, um die sogenannten Ultraviolett-Divergenzen (UV-
Divergenzen) der virtuellen Korrektur wegzuheben. Die Renormierungsterme dé**™,
welche sich daraus ergeben, sind abhéngig von der Renormierungsskala pup und
werden in der Regel zur virtuellen Korrektur hinzuaddiert. Wir definieren somit die
UV-renormierte virtuelle Korrektur wie folgt:

A~ Viren. N .
do "™ (i) = oy + doys™ (uf)- (2.11)
Setzen wir alles zusammen ergibt sich der NLO-Term des Wirkungsquerschnitt aus®

doy) () = o + do ™ (i)

= (1) :U’R / do_z]+/dAVren

wobei der Index am Integral fiir die Anzahl der Endzustandsteilchen der Phasen-
raumintegration steht. Gl. (2.12) sieht jedoch simpler aus, als sie ist. Denn sowohl
die reelle Abstrahlung als auch die virtuelle Korrektur sind separat divergent. Nur
deren Summe ist endlich, weil sie zum physikalischen Wirkungsquerschnitt beitragt.5
Jedoch haben nach Gln. (2.10) und (2.9) beide Terme unterschiedliche Phasenrdume.
Das fiihrt dazu, dass sich die Divergenzen nicht einfach gegenseitig wegheben lassen.
Masselose Teilchen im Endzustand fithren zu soften” und kollinearen Singularititen®
(IR-Divergenzen) wéhrend der Phasenraumintegration. Bei der virtuellen Korrektur
andererseits treten IR-Divergenzen bei der Schleifenintegration auf.

(2.12)

Die Unendlichkeiten der reellen Abstrahlung und virtuellen Korrektur lassen sich
z. B. mittels dimensionaler Regularisierung parametrisieren. Dabei werden Schleifen-
und Phasenraumintegration in d = 4 — 2 & durchgefithrt und so die Divergenzen in
Termen 1/¢* ausgedriickt. Nach der Schleifen- und Phasenraumintegration lassen
sich die e-Pole gegenseitig wegheben, um dann den Limes € — 0 zu bilden. Dieses
Vorgehen ist in der Regel nur méglich, wenn man iiber den gesamten Phasenraum
analytisch integriert und so den totalen Wirkungsquerschnitt erhélt. Es ist jedoch
héufig von Vorteil Zugriff auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt zu haben,

SWir verwenden hier &;;, um ihn vom partonischen Wirkungsquerschnitt &;; abzugrenzen, welcher
Massenfaktorisierung (vgl. Anhang A.1) beriicksichtigt, dazu spater mehr.

5Dies folgt aus dem Kinoshita-Lee-Nauenberg-Theorem [39,40].

7 Softe“ Divergenz/Singularitit wird hier und im Folgenden fiir den englischen Begriff ,,soft
divergence/singularity“ verwendet.

8Softe und kollineare Divergenzen werden in Kap. 2.3 naher erlautert.
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MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)
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Abbildung 2.4: NLO Partonverteilungsfunktionen des Protons von
MSTW2008 [42] bei Energieskalen Q? = 10 GeV? und Q? = 10* GeV?
in Abhéngigkeit des Impulsbruchteils x.

weil in Beschleunigerexperimenten nicht der gesamte Phasenraum der Teilchen mit
den Detektoren zugénglich ist. Aus diesem Grund wurden verschiedene numerische
Methodiken entwickelt, um die Divergenzen des NLO-Wirkungsquerschnitts zu verar-
beiten, ohne dessen differentielle Information zu verlieren. Zu diesem Zweck wird im
kommenden Kapitel die Subtraktionsmethode vorgestellt. Im Speziellen behandeln
wir die sogenannte Dipolsubtraktion nach Ref. [41].

Unsere bisherigen Betrachtungen galten dem partonischen Wirkungsquerschnitt. Lei-
der sind in der Natur partonische Wirkungsquerschnitte nicht separat messbar, weil
aufgrund des Confinements der Quarks und Gluonen es nicht moglich ist, eine isolierte
Partonsorte miteinander zu kollidieren. Daher werden Hadronen, wie das Proton, zur
Kollision gebracht, welche die verschiedenen Partonen enthalten. Die Partonvertei-
lungsfunktionen (PDFs) geben die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Parton innerhalb
eines Hadrons mit einem gewissen Impulsbruchteil x des Gesamtimpulses auftritt.
Abb. 2.4 zeigt die Partonverteilungsfunktionen des Protons fiir zwei unterschiedliche
Energieskalen. Das Top-Quark ist zu schwer, um bei diesen Skalen in den PDFs
Beriicksichtigung zu finden. Im linken Plot sind bei einer Skala von Q? = 10 GeV?
die PDFs im 4FS aufgetragen und somit ebenfalls das Bottom-Quark vernachléssigt.
Es ist gut zu erkennen, wie sich die PDFs der Valenzquarks des Protons, Up- und
Down-Quark, von ihren Antiteilchen und den anderen Quarks abheben. Bei allen
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anderen Quarks ist ihre Partonverteilung fast identisch mit der ihrer Antiteilchen.
Abgesehen von grofien Impulsbruchteilen ist die Partonverteilung des Gluons im Pro-
ton dominant. Die Energieskala der PDFs, welche bei der Berechnung perturbativer
Wirkungsquerschnitte verwendet wird, wird als Faktorisierungsskala ur bezeichnet.

Der hadronische Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus der Summe der partonischen
Wirkungsquerschnitte bzw. deren Faltung mit den Partonverteilungen:?

1
1+ Jo

1 1
doD (%, 1) = > d3?1/0 dzy f{' (@1, pb) f7 (w2, 17

,5€{q,q, 9}

(2.13)
’ da-l(;)(xl bA,Z2PB, /”'%%nu%) 0 (\/§ - Zml> .

Die beiden kollidierenden Protonen seien mit A und B bezeichnet und deren Impulse
durch p4 und pp. Somit ist fiA bzw. f]B die Partonverteilungsfunktion des Partons
i bzw. j im Proton A bzw. B. Die Impulse der einlaufenden Partonen, welche
zum partonischen Wirkungsquerschnitt beitragen, sind durch p; = 21 pa und p2 =
zapp gegeben. Die partonische Schwerpunktsenergie ist folglich V3 = \/T1 T2 8,
wobei /s die hadronische Schwerpunktsenergie ist. Bei der Berechnung hoherer
Ordnungen des hadronischen Wirkungsquerschnitts ist zu beachten, dass neben
den Anfangszustdnden des partonischen LO-Wirkungsquerschnitts zusétzlich andere
Kombinationen der einlaufenden Partonen i, j auftreten kénnen.

Kommen wir noch einmal auf den partonischen Wirkungsquerschnitt zuriick. Als wir
den NLO-Wirkungsquerschnitt in Gl. (2.12) definiert haben, wurde die sogenannte
Massenfaktorisierung auflen vor gelassen. Korrekterweise miisste ein weiterer Term
zum Wirkungsquerschnitt ¢;; in Gl. (2.12) addiert werden:

(1 . . Viren. .
do'z(j)(#%?,a 1) = ddg' + do;; (%) + dag(u%)

(1 R Vren. R (2.14)
= 6 (1 i3 =/+1d0§+/d0¥’e (ﬂ%)+/d0§(u%)-

Der sogenannte kollineare Counterterm do® ergibt sich aus der Massenfaktorisie-
rung, welche beriicksichtigt, dass die PDFs ebenfalls kollineare Divergenzen enthalten.
Diese werden in Form des kollinearen Counterterms in den partonischen Wirkungs-
querschnitt verschoben, so dass die PDFs und der partonische Wirkungsquerschnitt
separat endlich sind. Infolgedessen hdngen sowohl die PDFs als auch der kollineare
Counterterm von der Faktorisierungsskala pr ab, wodurch der hadronische und
partonische Wirkungsquerschnitt in Gl. (2.13) und Gl. (2.14) seine pup-Abhéngigkeit
erhalten. Eine detaillierte Beschreibung der Massenfaktorisierung findet sich im
Anhang A.1.

9In dieser Formel werden die nicht-perturbativen Effekte der PDFs vom partonischen Wirkungs-
querschnitt faktorisiert, welcher perturbativ berechnet werden kann (vgl. z. B. Ref. [31, Kap. 7]).
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2.3 SUBTRAKTIONSMETHODE

In diesem Abschnitt wird die Subtraktionsmethode zur Berechnung von NLO-Kor-
rekturen in der QCD vorgestellt.!? Im speziellen betrachten wir die Dipolsubtraktion
nach Stefano Catani und Mike Seymour [41]. Neben diesem Formalismus gibt es
weitere Formulierungen von Subtraktionsmethoden. Dazu zéhlen die sogenannte FKS-
Subtraktion [46,47] und die sogenannte Antennasubtraktion [48,49], welche hier nicht
weiter behandelt werden. Letztere lasst sogar fiir nicht-partonische Anfangszusténde
Berechnungen bis NNLO zu [50].!! Eine andere Methodik zur Bestimmung hoherer
Ordnungen in der QCD ist die sogenannte Phasenraumzerschneidung (engl.: ,phase-
space slicing“) [52-58], diese findet hier ebenfalls keine weitere Betrachtung. Im
Folgenden fithren wir zunéchst die Subtraktionsmethode allgemein ein. Danach
werden die besonderen Eigenschaften der Dipolsubtraktion [41] herausgestellt.

Der partonische NLO-Wirkungsquerschnitt eines QCD-Prozesses, welcher auf LO n
Teilchen im Endzustand besitzt, ist nach Gl. (2.14)

50 _ / d6F + / dgVren / d6C. (2.15)
n+1 n n

Die Terme auf der rechten Seite enthalten Divergenzen, welche sich nicht einfach
gegenseitig wegheben lassen, obwohl ihre Summe endlich ist. Versucht man die
einzelnen Integrale nun numerisch zu bestimmen, wird jedes Integral unendlich
und die Summe bleibt unbestimmt. Diese Problematik ldsst sich mit Hilfe der
Subtraktionsmethode 16sen. Dazu muss man zunéchst einen Term finden, der die
Divergenzen der reellen Abstrahlung approximiert. Zudem sollte dieser sogenannte
Subtraktionsterm leicht {iber das zusétzliche Teilchen im Phasenraum der reellen
Abstrahlung zu integrieren sein. Der Subtraktionsterm do? wird zunéchst von der
reellen Abstrahlung abgezogen und dann wieder hinzuaddiert (vgl. Ref. [41], Gln.
(2.5) und (2.6)):

&) = / de™t — / do? + / deVren 4 / ds® + / do? (2.16)
n+1 n+1 n n n+1

_ /n . Kda—R)E:O - (daA)EZO] + /n [d&V’m +doC + /1 daA] L

Die beiden Terme in den eckigen Klammern sowie deren Phasenraumintegrationen
sind nun separat endlich. Dabei konnen in der ersten Klammer sowohl die reelle
Abstrahlung als auch deren Subtraktionsterm in d = 4 Dimensionen berechnet wer-
den. In der zweiten Klammer muss der Subtraktionsterm iiber den d-dimensionalen
1-Teilchen-Phasenraum integriert werden. Dass dies analytisch moglich ist, ist eine

e~ -Prozessen

Dje Subtraktionsmethode wurde bereits vor langer Zeit zur Berechnung von e
entwickelt [43-45]
Die Antenna-Subtraktion ist ebenfalls fiir partonische bzw. hadronische Anfangszustinde auf

NNLO im Wesentlichen bereits verstanden, vgl. Ref. [51] und deren Referenzen.
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der grundlegenden Eigenschaften des Subtraktionsterms der jeweiligen Subtraktions-
methode. Bevor in der zweiten Klammer der Limes € — 0 vollzogen werden kann,
miissen zundchst alle e-Pole zwischen den drei Termen in der Klammer eliminiert wer-
den. Damit lassen sich die beiden endlichen Integrale numerisch tiber den jeweiligen
Phasenraum integrieren, um den NLO-Wirkungsquerschnitt zu erhalten.

Der wesentliche Unterschied der verschiedenen Subtraktionsmethoden ist die Defini-
tion eines geeigneten Subtraktionsterms. Geeignet heifit in diesem Zusammenhang,
dass er die folgenden Eigenschaften besitzt: Er eliminiert alle Divergenzen der reellen
Abstrahlung, er ist universell (d.h. grofitenteils prozessunabhingig) und er kann
einfach tiber den 1-Teilchen-Phasenraum integriert werden. Die reelle Abstrahlung
divergiert im soften und kollinearen Limes. Soft bedeutet dabei, dass ein Impuls der
Ausgangsteilchen wihrend der Phasenraumintegration verschwindet p; — 0, wihrend
kollineare Divergenzen auftreten, wenn zwei Impulse kollinear werden p; || p;. Das
Verhalten der reellen Abstrahlung in den beiden Grenzféllen ist bekannt. Vereinfacht
gesagt ist dieses durch die Multiplikation des LO-Wirkungsquerschnitts mit dem
eikonalen Strom J# bzw. den Altarelli-Parisi-Spaltungsfunktionen'? P;; gegeben (vgl.
Ref. [41], Gln. (4.7) und (4.23)):

d‘}?frgﬂ ~ MO ® J;IJM’ (2.17)
da_%o,gij_ulear ~ ’M7I’£0|2 ® sz (218)

So wird also die reelle Abstrahlung mit n+1 Ausgangsteilchen in diesen Grenzféllen auf
den LO-Wirkungsquerschnitt mit nur n Teilchen im Endzustand zuriickgefiihrt. Das
Symbol ® deutet darauf hin, dass es sich um keine einfache Multiplikation handelt,
sondern noch Farb- und Spinkorrelationen zu beriicksichtigen sind. Obwohl fiir
beide Grenzfille eine Formel existiert, welche das Verhalten der reellen Abstrahlung
beschreibt, ist es nicht moglich obige Gleichungen einfach zu addieren, um die
Divergenzen der reellen Abstrahlung zu approximieren. Die Problematik dabei liegt
in dem Grenzfall, in dem sowohl softe als auch kollineare Divergenzen gleichzeitig
auftreten. In diesem Fall wiirde die simple Addition von Gl. (2.17) und GI. (2.18)
dazu fiihren, dass einige Singularitdten doppelt gezdhlt werden. Daher wurde bei
der Dipolsubtraktion in Ref. [41] eine Faktorisierungsformel entwickelt, welche beide
divergenten Grenzfélle kontinuierlich und ohne Doppelzdhlung von Singularitdten
verbindet. Aus dieser ergeben sich sogenannte Dipolterme D (siehe Ref. [41, Kap. 5]),
welche die Divergenzen der reellen Abstrahlung in verschiedenen Phasenraumregionen
approximieren:

D= ’MI;LO|2 b2y dVDipol- (219)

Die Dipol-Faktoren dVpipo werden prozessunabhéngig definiert und sind damit wie
gefordert universell. Der Subtraktionsterm der Dipolsubtraktion in Ref. [41] setzt

12Dje Altarelli-Parisi-Spaltungsfunktionen sind im Anhang A.2 definiert.
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sich dann aus den Dipoltermen wie folgt zusammen (vgl. Ref. [41, Gl. (2.10)]):

A L d L LO |2 o)
(;Sn Z D - F 2% d¢n Z ‘Mn | & dVDlpol FJ
Dlpole Dipole
= Z 50 ® dVpipo. (2.20)
Dipole

Wie gefordert folgt dann im soften/kollinearen Limes

pi—0/pillp;, = doft — do?. (2.21)

Fﬁn) in Gl. (2.20) bezeichnen wir als Jet-Funktion. Diese fiigen wir nicht nur dem
Subtraktionsterm, sondern allen Termen in GI. (2.16) hinzu. dé® bzw. dé(®) und

déV werden entsprechend ihrer Ausgangsteilchen mit einer Jetfunktion F}nﬂ) bzw.

F}n) multipliziert. In der Jet-Funktion lassen sich beliebige Schnitte am Phasenraum
vollziehen. So lésst sich mit Gl. (2.16) nicht nur der totale NLO-Wirkungsquerschnitt
bestimmen, sondern beliebige differentielle Observablen, welche experimentell messbar
sind. Beispielsweise konnen damit Verteilungen des Wirkungsquerschnitts beziig-
lich kinematischer Variablen, wie dem Transversalimpuls oder der Rapiditéit eines
Teilchens, bestimmen werden. Auflerdem kann sie dazu verwendet werden soge-
nannte Jet-Algorithmen zu implementieren. Diese Algorithmen definieren einen
Wirkungsquerschnitt mit einer gewissen Anzahl von Jets im Endzustand, wobei
Jets Teilchenbiindel sind, die von einem oder mehreren Partonen im Detektor her-
vorgerufen werden. Daher resultiert auch der Name Jet-Funktion. Eine wesentliche
Anforderung an die Jet-Funktion ist, dass sie infrarot-sicher ist. Was darunter genau
zu verstehen ist, wird zusammen mit der Definition verschiedener Jet-Algorithmen
im kommenden Kapitel ndher behandelt.

Aufgrund der faktorisierten Form des Subtraktionsterms (2.20) ist es moglich ihn ana-
lytisch iiber den 1-Teilchen-Phasenraum zu integrieren. Aus Gl. (2.20) ist ersichtlich,
dass ebenfalls der Phasenraum des Subtraktionsterms diese Faktorisierung vorweist:

dpny1 = ddp @ dor. (2.22)

Dabei ist d¢,, in d6(® und d¢1 in dVpipol enthalten. Somit konnen wir den integrierten
Subtraktionsterm wie folgt bestimmen:

/ 60w Y / AVipol- (2.23)

n+1 Dipole

Details, wie die Funktionen dVpj,e der Dipole analytisch integriert werden, sind in
Ref. [41, Kap. 5] gegeben. Zusammen mit dem kollinearen Counterterm wird der
Subtraktionsterm wie folgt ausgedriickt (vgl. Ref. [41, GL. (10.23))]):

o™ + / d6* :/ {d&“’) x I+ /dx d6% x (K + P)} : (2.24)
n+1 n n
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Das Symbol x im Gegensatz zu ® steht dafiir, dass nur noch Farbkorrelationen
zwischen den beiden Faktoren zu beriicksichtigen sind. Der Insertionsoperator I,
der K- und der P-Operator sind analytische Funktionen, welche in Gln. (10.15),
(10.24) und (10.25) von Ref. [41] definiert sind. Der Insertionsoperator enthélt die
Divergenzen in Form von e-Polen. Diese eliminieren die Pole der virtuellen Korrektur.
Der K- und der P-Operator fassen ausschliefSlich endliche Terme zusammen.

Der NLO-Term des Wirkungsquerschnitts wird unter Verwendung obiger Formeln
wie folgt berechnet (vgl. Ref. [41, Gl. (2.24)]):

A<1>:/ ") - d6© @ Vi
7 n+1 |:( g )5:0 (Dipzole 7 Dipol 0
e=
v

Mit der Dipolsubtraktion lassen sich beliebige QCD-Wirkungsquerschnitte bis NLO
berechnen.!® Ref. [41] enthélt alle Formeln, welche zur Berechnung der Dipolterme und
des integrierten Subtraktionsterms notwendig sind. Zum Abschluss dieses Abschnitts
wollen wir noch auf einige wichtige Details, welche bei der praktischen Umsetzung
zu beachten sind, hinweisen:

(2.25)

(do"re +ds® x1) _ + / dr d6® x (K + P)] :

e Das zentrale Kapitel von Ref. [41] ist Kap. 5. Dort wird die Berechnung der
verschiedenen Dipolterme beschrieben.

e Zusammen mit den Dipoltermen werden auch die sogenannten Tildeimpulse de-
finiert. Diese werden fiir die Berechnung der Dipolterme bzw. fiir das quadrierte
LO-Matrixelement benotigt. Es ist essentiell, dass ebenfalls die Jet-Funktionen
F}n) innerhalb des Subtraktionsterms in Gl. (2.20) mit den Tildeimpulsen des
jeweiligen Dipols berechnet werden.

e Alle Funktionen, die fiir die Berechnung von I, K und P benétigt werden, sind
quer durch Ref. [41] verstreut. Sie werden in Ref. [60] in den Gln. (90) und (94)
bis (99) zusammengefasst.

o Auflerdem werden die K- und P-Terme in Gl. (2.25) iiber den Impulsbruchteil
integriert. Insbesondere ist der LO-Wirkungsquerschnitt in diesen Termen von z
abhéngig d6(©) (z p1, p2)."* Um die Impulserhaltung nicht zu verletzen, muss ei-
ne entsprechende Lorentztransformation der Impulse durchgefithrt werden. Eine
einfachere Alternative besteht jedoch darin zum hadronischen Wirkungsquer-
schnitt iiberzugehen. Mit einer geschickten Substitution (geméaf Ref. [60, S. 24])
verféllt diese Problematik und das LO-Matrixelement kann wie iiblich durch
A (x1 pa,z2pa) berechnet werden, wobei x1 ps und zo pp die partonischen
Impulse geméf der hadronischen Formel (2.13) sind.

13Genauer gesagt behandelt Ref. [41] nur masselose und/oder farbneutrale Endzustinde. Der
Formalismus wurde aber in Ref. [59] auf massive Partonen im Endzustand ausgeweitet.
14 Analog gibt es K- und P-Terme mit d5'<0>(p17l‘p2).
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e Fine sinnvolle Erweiterung der Dipolsubtraktion ist der sogenannte a-Para-
meter [61,62]. Dieser unphysikalische Parameter wird der Definition der Di-
polterme hinzugefiigt'®, wodurch sowohl der Subtraktionsterm als auch der
integrierte Subtraktionsterm in Gl. (2.16) eine a-Abhéngigkeit erhalten:

&) = /n . [(d&R)SZO - (daA(a))ezo} + /n [d&Vm +ds° + /1 do’ (o)

Die Einfithrung des a-Parameters hat zwei Vorteile: Zum einen lésst sich
durch die Unabhéngigkeit des NLO-Wirkungsquerschnitts vom a-Parameter
die Konsistenz der Implementierung der Dipolsubtraktionsmethode tiberpriifen.
Zum anderen beschrankt o < 1 den Phasenraum der Dipole, was die numerische
Konvergenz der Phasenraumintegration verbessert.

e=0

Unter Berticksichtigung obiger Hinweise ist Ref. [41] ein hervorragendes Handwerks-
zeug, um die Subtraktionsmethode fiir differentielle NLO-Wirkungsquerschnitte in
der QCD anzuwenden. Im kommenden Kapitel gehen wir etwas ndher auf die Jet-
Funktionen und deren Eigenschaften ein. Zudem nutzen wir sie, um bestimmte
Jet-Algorithmen zu definieren.

2.4 JET-ALGORITHMEN

Wir beginnen dieses Kapitel damit die notwendigen Eigenschaften einer Jet-Funktion
zu behandeln. Danach werden wir sie auf NLO so definieren, dass sie die Anzahl
von Jets im Endzustand filtert. Dazu stellen wir verschiedene Jet-Algorithmen'® vor,
welche die geforderten Eigenschaften erfiillen.

Die Jet-Funktion hangt von den Impulsen p; der Teilchen im Endzustand des zugeho-
rigen Matrixelements ab. Weil sie in diesem Abschnitt vorwiegend zur Definition von
Jet-Algorithmen dient, nehmen wir o. B.d. A. an, dass sich ausschliellich m Partonen
im Endzustand des betrachteten Prozesses auf LO bzw. m + 1 auf NLO befinden.
Schnitte auf die Impulse weiterer nicht-partonischer Teilchen kénnen, wenn vorhan-
den, anschlieend durch einfache Theta-Funktionen der Jet-Funktion hinzugefiigt
werden. Die entsprechende Jet-Funktion wird somit durch!”

F§m)(p17p27 7pm) (226)

bezeichnet. Eine Jet-Funktion nimmt Werte null oder eins an. Dadurch lassen sich
Events in divergenten Phasenraumregionen filtern. Die Jet-Funktion auf LO muss
durch entsprechende Schnitte auf die m Patronen im Endzustand zunéchst so gewahlt

15q = 1 entspricht der urspriinglichen Definition der Dipolterme nach Ref. [41].

5Unter Jet-Algorithmen verstehen wir hier stets exklusive Jet-Algorithmen.

77Zur Vereinfachung bezeichnen pi,pa, ... in diesem Abschnitt die Impulse der auslaufenden
Teilchen. Bisher wurden p; und p2 immer fiir die einlaufenden Impulse verwendet.
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werden, dass der Wirkungsquerschnitt endlich ist. Die wesentliche Eigenschaft der
Jet-Funktion fiir NLO-Rechnungen ist ihre Sicherheit beziiglich infraroter Divergenzen.
D. h., immer, wenn zwei der m+1 Partonen kollinear werden oder eins soft wird, muss
die m + 1-Parton-Jet-Funktion F("+1) mit der fiir m Partonen F(™ {ibereinstimmen.
Das ldsst sich formal wie folgt ausdriicken (vgl. Ref. [41], Gln. (7.2) bis (7.4)):

ipj =0 .
F™ (p1,p2, - pm) 5770 (LO endlich), (2.27)
e
F§m+1)(p17p27"'7pm+1) p_I;] F§m)(p17p27"'7p2/7'"7%7"‘7pm+17pij)7 (228)
;i —0
F§m+1)(p17p27"'7pm+1) p__; FL(]m)(plup27"'7%)"'7pm+1)- (229)

Dabei steht p;; symbolisch fiir die Kombination der beiden kollinearen Impulse
zu einem. Wir werden im Folgenden nun Jet-Algorithmen definieren, welche diese
Eigenschaften erfiillen.

Wir geben eine Anzahl von n Jets vor, welche wir im Endzustand eines Prozesses
fordern. Diese Filterung von n-Jet-Events definieren wir durch

S|
e
=

[l

S|
~3

1
S
[l

{ 1 fiir n- Jet-Events; (2.30)

0 sonst.

Um mehrere Jet-Bins zu kombinieren, kann man die entsprechenden Funktionen
einfach addieren. Die Definition eines Jets wird in F); mittels eines Jet-Algorithmus
durchgefiihrt. Dieser kann in zwei wesentliche Teile aufgeteilt werden: die Gruppierung
von Jets und die Schnitte auf die Jets (Akzeptanz). Diese beiden Schritte konnen
hintereinander durchgefithrt werden.

Die Gruppierung der Jets lauft mittels einer einfachen Bedingung zwischen den
Impulsen zweier Partonen ab. Erfiillen zwei Impulse die Gruppierungsbedingung
(d. h., ihr Abstand ist zu klein), werden die Impulse entsprechend des Rekombinie-
rungsschemas zu einem Impuls verbunden. Dies geschieht solange bis keine zwei
Impulse mehr die Gruppierungsbedingung erfiillen. Danach nennen wir die {ibrig
gebliebenen Impulse bzw. deren Teilchen Pseudo-Jets. Die Gruppierungsbedingung
und -reihenfolge definieren die jeweiligen Jet-Algorithmen, welche wir weiter unten
behandeln. Die priaparierten Pseudo-Jets sind hinreichend weit voneinander separiert.
Im zweiten Schritt, der Akzeptanz, werden diese dann Schnitten unterzogen. Alle
Jets, die diese Schnitte nicht erfiillen, werden eliminiert.'®

18Bei der Jet-Definition ist vor allem ein Schnitt auf den Transversalimpuls pr > 0 wichtig
(iiblicherweise pr = 20 GeV). Dieser schliet einerseits nicht messbare Jets in Richtung der Strahlen-
achse der Kollision aus und andererseits werden so kollineare Divergenzen mit dem Anfangszustand
verhindert.
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Diese Prozedur lisst sich wie folgt darstellen:'?

Fggmg)n)(n’plw < sPm — kly"')kn) = ZFc(lql?szjr)(ph yPm — hl?"‘7h’j)

J (2.31)
FI (haye hy = ke k).

Dabei bezeichnen h; und k; die Impulse der Pseudo-Jets und Jets. p1,...,pm —
hi,..., h; ist als Forderung aufzufassen: Bei der Gruppierung der m Partonen kon-
nen 1,...,m Pseudo-Jets entstehen. Nur wenn es genau j Pseudo-Jets sind, ist
FC({I?SZ;) = 1, sonst null. Genauso kénnen nach den Schnitten auf die j Pseudojets
zwischen 1,...,j Jets die Schnitte iiberstehen. Nur wenn sich n Jets ergeben, ist
F;Z;gt) =1, sonst null. Um alle n-Jet-Events zu erhalten, miissen wir zudem tiber
alle Moglichkeiten j € {n,n +1,...,m} summieren.

Im Folgenden betrachten wir die entsprechenden Jet-Funktionen fiir NLO Rechnungen,
deren LO-Prozesse m Partonen im Endzustand haben. Damit lassen sich Wirkungs-
querschnitte fiir entweder n = m oder n = m+1 Partonen im Endzustand bestimmen,
weil die Endlichkeit des Wirkungsquerschnitts (vgl. Gl. (2.27)) sicherzustellen ist.

Daher reicht es auf NLO aus F}m_)m) und F}mﬂ_)m) zu definieren. F}mﬂ_mﬂ)

ergibt sich aus Fﬁm_}m), wenn wir m durch m + 1 ersetzen. Wir definieren auflerdem

Jets nur durch Schnitte auf den Transversalimpuls pr und die Rapiditét y.2°

Um die Endlichkeit des Wirkungsquerschnitts zu gewéahrleisten, diirfen nach Gl. (2.27)
auf LO keine Impulse gruppiert werden und alle Impulse miissen die Schnitte {iber-
stehen. Ansonsten wird die Jet-Funktion auf null gesetzt:

F}m—>m>(p1,,..,pm — ki, km) :Ffﬁs?gn)(m,--.,pm S ) -
.F;gge;§n>(h1,...,hm — ki, k),
mit
F(?({:Sz:l) (P13 Pm = hay . hi) = H (1- Hcluster(pivpj)) ) (2.33)
1,7=1;1<J

wobei die Theta-Funktion sowie die Reihenfolge der Gruppierung durch den Jet-
Algorithmus definiert ist:

1 ,wenn p;, p; gruppiert werden;
Hcluster(piapj) = { “Pj & (2.34)

0 , sonst.

9Die folgenden Formeln zur Definition von Jet-Funktionen (allgemein und auf NLO) sind unter
Verwendung einer abgewandelten Notation Ref. [63, Kap. 2.2] entnommen.

20Dabei ist zu beachten, dass wir in dieser Arbeit nur masselose Partonen im Endzustand behandeln.
Daher gilt y = 7, wobei n die Pseudorapiditét ist.
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Bei der Jet-Akzeptanz miissen auf LO alle m Impulse h; der Pseudo-Jets die Schnitte
iiberstehen:

FOM (B b = ki) = [0 (00 (Rg) > prmin) 0 (10(A3)] < Thna)
j=1

(2.35)

mit O(z > y) = 0(y < x) = 0(x — y). In einer NLO Rechnung gilt die Jet-Funktion in
Gl. (2.32) fiir alle Beitrage mit LO-Kinematik. Dementsprechend wird sie beim LO-
Wirkungsquerschnitt und der virtuellen Korrektur verwendet. Die reelle Abstrahlung
weist Events mit m + 1 Partonen im Endzustand auf. Die Funktion F}mﬂﬁmﬂ)
folgt direkt aus F}m_)m).

Die Funktion F}mﬂ%m), welche bei der reellen Abstrahlung zur Filterung von

n = m-Jet-Events auftritt, ist aufwandiger zu definieren.

F M (o Dy = Ky o) = (2.36)
Fm o Dot = bty ) - Fae ™ (B B = Kty k) +
c(lytrllthrelrﬁerl)(ph <oy Pmtl — hla SRR hm+1) : Faggszltﬁm)(hla e -ahm+1 - kl» ) k;m)

EFlmom) g plmtlomtd) ergeben sich aus Gln. (2.35) und (2.33). Die anderen

accept cluster
Funktionen sind gegeben durch

FSmi™ o1, oy = e hi) = (2.37)
m+1 m+1 m+1
Z Ocluster(pk:apl) H (1 - Hcluster (pi;pj)) H (1 - ecluster (pi;pk @ pl))
kl=1Lk<l 1,j=151<g;57k,l i#k,l
und
FOrt ™™ (b, gt = K k) = (2.38)
m+1 m+1
Z 0 <pT<hT) < pTvmm) H 0 (pT(h‘j> > pT,min) 0 (‘n(h‘J)‘ < nmax)
r=1 =1
m+1 m+1
+ > 0(In(h)| > tmax) [T 0 (or(hg) > prmin) 0 (10(A5)] < Nmax) -
r=1 i=lj#r

Dabei werden zwei gruppierte Impulse p; und p; geméafl des Rekombinierungsschemas
miteinander verbunden. Wir verwenden nur das sogenannte E-Schema, wonach sie
einfach addiert werden:

Pi D pj = pi +Pj- (2.39)
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Mit den vorangegangen Definitionen lassen sich nun infrarot-sichere und damit
theoretisch sinnvolle Jet-Algorithmen wie folgt definieren:2!

1 ,wenn AR;; \/(771 m)° + (¢ = 65) < R; (2.40)
0 sonst.

ecluster(piapj) = {

Dabei ist ¢ der Azimutwinkel der Jets und R ein vorgegebener Parameter, welcher
Jet-Radius genannt wird. Die Reihenfolge, welche Impulse p; und p; zuerst gruppiert
werden, unterscheidet die iiblichen infrarot-sicheren Jet-Algorithmen. Dazu wird die
Grofe

di; = min(p}%,, p3%) ARy /R (2.41)

aller Jet-Paare i, j berechnet. Das Jet-Paar mit dem kleinsten Wert wird zuerst
gruppiert und die Impulse gemafl des Rekombinierungsschemas verbunden. Das
geschieht solange, bis die obige Bedingung AR;; < R fiir alle Impulse erfiillt ist. Der
freie Parameter p definiert den Jet-Algorithmus:

e p=1: kp-Algorithmus [65,66],
e p=0: Cambridge/Aachen-Algorithmus [67,68],
e p=—1: Anti-kp-Algorithmus [69].

Dabei ist anzumerken, dass bei NLO Rechnungen (ohne Partonenschauer und Hadro-
nisierung), in denen maximal zwei Partonen im Endzustand auftreten, die Reihenfolge
der Gruppierung selbstverstandlich irrelevant ist.

Die Betrachtung von Jet-Wirkungsquerschnitten bei der Higgsproduktion ist ein
zentraler Bestandteil der Studie, welche in Kap. 6 vorgestellt wird.

2.5 EFFEKTIVE THEORIE DER GLUONFUSION

Bei der Higgsproduktion in der Gluonfusion, enthélt bereits das LO-Feynmandia-
gramm eine Quark-Schleife, sieche Abb. 2.5. Zwar ergeben sich daraus keine Diver-
genzen, weil der LO-Wirkungsquerschnitt endlich sein muss, jedoch erschwert dieser
Umstand die Berechnung von Korrekturen hoherer Ordnung dieses Prozesses enorm.
Der totale Wirkungsquerschnitt beispielsweise ist daher entgegen anderer 2 — 1-
Prozesse nicht auf NNLO bekannt. Unter der Annahme, dass alle anderen Skalen des
Prozesses deutlich kleiner als die Quark-Masse in der Schleife sind, ldsst sich eine
effektive Theorie fiir eine unendlich groffle Quark-Masse formulieren. Dies stellt zumin-
dest fiir die Beitrage der Top-Schleife eine sehr gute Approximation dar. Aufgrund
der Tatsache, dass im SM der dominante Beitrag der Higgsproduktion in Gluonfusion
aus den Top-Beitragen resultiert, ist die effektiven Theorie gleichzeitig eine gute
Néherung des gesamten Wirkungsquerschnitts.

2lsiche Ref. [64]
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Im Grenzfall einer unendlich schweren Top-Masse vereinfacht sich das LO-Diagramm,
siehe Abb. 2.6. Die komplizierte Schleifenstruktur reduziert sich zu einem Dreiervertex.
Es entsteht somit eine effektive Kopplung zwischen den Gluonen, welche als masselose
Teilchen eigentlich nicht an das Higgs koppeln, und dem Higgsboson. Die effektive
Lagrangedichte der Theorie kénnen wir wie folgt formulieren:

Logr = —% HGZV GHe, (2.42)
Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts auf héheren Ordnungen ist dadurch
deutlich einfacher, sie entspricht im Wesentlichen der jedes einfachen 2 — 1-Prozesses.
Es muss zusétzlich nur der Wilson-Koeffizient C; der effektiven Theorie auf der
benétigten perturbativen Ordnung berticksichtigt werden (vgl. z. B. Ref. [70-74]).
Formal ist die effektive Theorie fiir Higgs-Massen mpy < 2m; giiltig. Es hat sich aber
gezeigt, dass ihre Giiltigkeit auch fiir hohere Higgsmassen nicht vollig verloren geht
[75]. In Kap. 4 werden wir auf die wichtigsten Resultate beziiglich der Higgsproduktion
in Gluonfusion verweisen und auflerdem die Masseneffekte verschiedener Observablen
im Vergleich zur effektiven Theorie analysieren.

Der Grenzfall einer unendlichen Top-Masse kann als fithrender Term einer Ent-
wicklung des Wirkungsquerschnitt in 1/m? angesehen werden. Diese sogenannte
asymptotische Entwicklung wird im kommenden Kapitel kurz eingefiihrt. Wir werden
sie unter anderem in Kap. 5.2 bei der Berechnung neuer Korrekturen zum Prozess
der sogenannten Higgsstrahlung verwenden.

2.6 ASYMPTOTISCHE ENTWICKLUNG

Wir méchten in diesem Abschnitt nur einen kleinen Einblick in die Methodik der
Berechnung von Feynmandiagrammen mittels asymptotischer Entwicklung geben.
Fiir detailliertere Informationen verweisen wir auf Ref. [76,77]. In Ref. [76] sind im
wesentlichen drei Sichtweisen gegeben, wie man die Streuamplituden eines Prozesses
durch die Entwicklung beziiglich eines Parameters bestimmen kann. Wir beschrénken
uns hier auf die diagrammatische Sichtweise. Zudem liegt unser Interesse vorwiegend

Abbildung 2.5: LO-Feynmandiagramm der Gluonfusion



42 Kapitel 2. Stérungstheorie

Abbildung 2.6: LO-Feynmandiagramm in der effektiven Theorie

in der Entwicklung von Wirkungsquerschnitten der Higgsproduktion beziiglich einer
goflen Top-Masse fiir hinreichend kleine Higgsmassen.

Der komplizierteste Beitrag zum Wirkungsquerschnitt sind die Schleifenkorrekturen
bzw. deren Schleifenintegrale. Insbesondere bei mehrfachen Schleifen versagen héufig
Methoden zur exakten Berechnung. Dabei spielt auflerdem die Anzahl der Skalen
(Massen, externe Impulse) innerhalb des Schleifenintegrals eine entscheidende Rol-
le. Durch asymptotische Entwicklung wird diese Skalenstruktur vereinfacht. Dabei
ist vorausgesetzt, dass der dominante Beitrag einer Amplitude in einem gewissen
Grenzfall berechnet werden kann, z. B. wenn eine der Massen oder Impulse schwe-
rer als alle anderen sind. Beziiglich dieser Grenzfélle haben die zu berechnenden
Feynmandiagramme eine simplere Form.

Die diagrammatische Methodik l4sst sich formal wie folgt ausdriicken (vgl. Ref. [76,
Gl. (29)]):

FI) =Y TFH) @ F/y. (2.43)

Ein Diagramm I' zerféllt demnach in der asymptotischen Entwicklung in eine Rei-
he von einfacheren Unterdiagrammen v und Ko-Unterdiagrammen I' /v, welche im
gegebenen Grenzfall mit dem urspriinglichen Diagramm iibereinstimmen. Genauer
gesagt ist die asymptotische Entwicklung des Schleifenintegrals F(I") des Feynmandia-
gramms I' durch die Summe aller Produkte von Schleifenintegralen der Paare ~ und
I'/~ gegeben. Im hier betrachteten Grenzfall einer sehr groen Masse eines Teilchens
enthalten die Unterdiagramme v die internen Linien des entsprechenden Teilchens.??
Somit ergibt sich '/ aus I', indem man ~ zu einem Punkt zusammenzieht. 7 F ()
ist die Taylor-Entwicklung von  in allen kleinen Skalen beziiglich der als schwer
angenommenen Masse. Dabei werden die externen Impulse auf null gesetzt. Die
Verkniipfung ® deutet auch hier darauf hin, dass I'/~ und 7 weiterhin im Helizitats-
und Farbraum miteinander verbunden sind. Durch diese Vorgehensweise werden alle
Propagatoren des schweren Teilchens in die kleinen Massen und externen Impulsen
entwickelt.

*2Eine analoge Aussage ergibt sich im Grenzfall sehr grofier Impulse, den wir hier nicht weiter
verfolgen wollen.
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Abbildung 2.7: Asymptotische Entwicklung eines Feynmandiagramms des
Prozesses q¢' — VH mit V € {Z, W*}, welcher in Kap. 5.2 betrachtet wird.
Die graphische Notation ist die folgende: fette Linie = Top-Quark; diinne
Linie = leichtem Quark ¢ € {u,d, ¢, s, b}; Spirale = Gluon; gestrichelte Linie
= Higgsboson; gepunktete Linie = masselosem externen Teilchen.

Beispielhaft wird in Abb.2.7 die asymptotische Entwicklung eines Feynmandia-
gramms, welches wir in Kap. 5.2 berechnen, diagrammatisch dargestellt. Das Zwei-
schleifen-Feynmandiagramm des Prozesses ¢’ — VH mit V € {Z, W} lisst sich im
Grenzfall einer schweren Top-Masse durch deutlich einfachere Produkte von Unterdia-
grammen berechnen: Einerseits bestimmt ein Zweischleifendiagramm mit verschwin-
denden externen Impulse, auch Zweischleifen-Vakuum-Diagramm (engl.:,tadpole®) ge-
nannt, den effektive Vertex qq’'V H, welcher in das schleifenlose Diagramm qq’ — VH
eingesetzt wird; andererseits wird ein Einschleifen-Vakuum-Diagramm mit einem
masselosen Einschleifendiagramm mit effektiver gg H-Kopplung multipliziert.

Das Ergebnis ist eine Entwicklung der Amplitude in 1/m?.23 Auf diese Weise liisst
sich bei der Higgsproduktion in Gluonfusion der Wirkungsquerschnitt bzw. jeder
individuelle Beitrag als Reihe in 1/m? bestimmen:

> > 1 1 1
o= o = Gy—=Go+G1—5 +Gy— +G3— + ... (2.44)
’§) kz—:() m%k m% m4 m6

Im Grenzfall einer unendlichen Top-Masse bleibt nur der erste Term erhalten. Gy
stellt folglich den Wirkungsquerschnitt in der effektiven Theorie der Gluonfusion dar,
siehe Kap. 2.5.

Asymptotische Entwicklung ist die Grundlage von zwei Studien, welche wir im
Rahmen dieser Arbeit behandeln: In Kap. 4.2.1 berechnen wir Beitridge Gy, fir k > 0,
um die Masseneffekte des Wirkungsquerschnitts in der Gluonfusion zu analysieren.
In Kap. 5.2 wird die Entwicklung genutzt, um den Wirkungsquerschnitt von zuvor
unbekannten Beitrigen zum Prozess der Higgsstrahlung zu berechnen.

23D. h., dass die Entwicklung vor der Integration durchgefithrt wird.
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- Kapitel 3 -

Resummierung des Transversalimpulses

3.1 DER SUDAKOV-FAKTOR!

Eine wichtige Observable fiir experimentelle Analysen ist die Verteilung des Wir-
kungsquerschnitts beziiglich des Transversalimpulses eines Teilchens, z. B. ist bei der
Messung der Eigenschaften des Higgsteilchens dessen Transversalimpulsverteilung von
Bedeutung. Eines der zentralen Themen dieser Arbeit ist daher die Berechnung des
Wirkungsquerschnitts im SM und im MSSM in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls
des Higgsbosons.

Die Transversalimpulsverteilung bei einer festen Ordnung beziiglich der Stérungs-
reihe in «y besitzt eine logarithmische Divergenz im Grenzfall pr — 0. Sie hat
folglich keinerlei Vorhersagekraft in diesem Limes. Im Falle des totalen Wirkungs-
querschnitts, bei dem man {iber alle pr integriert, tritt dieses Problem nicht auf,
weil die virtuelle Korrektur und der kollineare Counterterm beriicksichtigt werden.
Diese sind proportional zu d(pr) und haben somit nur einen Beitrag bei pr = 0. Thre
Singularitdten heben die angesprochenen Divergenzen genau weg, so dass der totale
Wirkungsquerschnitt endlich ist. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir pp > 0
bleibt jedoch divergent im Grenzfall verschwindender pr. Aus diesem Grund wurde
ein Formalismus [79-86] entwickelt, welcher diese Divergenzen zu allen Ordnungen
der Stérungsreihe resummiert, um eine endliche Verteilung des Transversalimpulses
zu erhalten.

Ref. [87] behandelt allgemein die Resummierung der logarithmischen Beitrage des
Transversalimpulses eines nicht-partonischen Teilchens im Endzustand.? Der dort
beschriebene Formalismus ist die Grundlage der folgenden Ausfithrungen dieses

'Dieser Abschnitt ist eine Erweiterung der Ausfithrungen und der Formeln, welche in Ref. [78] zu
finden sind.

*Der Formalismus in Ref. [87] basiert auf der Resummierungsmethode des Transversalimpulses,
welche in Ref. [79-86] entwickelt wurde.

45
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Abschnitts. Auch wenn die angegebenen Formeln allgemein gehalten sind, beziehen
sich unsere Ausfithrungen auf ein Higgsteilchen, welches durch die Gluonfusion oder
die Annihilation von zwei Bottom-Quarks entsteht.? pr setzen wir daher mit dem
Transversalimpuls des Higgsteilchens gleich.

Um zu verdeutlichen, welche Terme des Wirkungsquerschnitts resummiert werden,
kommen wir zunéchst auf die Transversalimpulsverteilung bei einer festen Ordnung
in as zuriick. Aufgrund der soften und kollinearen Singularitéten (siehe Kap.2.2) hat
der perturbative Wirkungsquerschnitt eine logarithmische Struktur in pr, welche die
Divergenz fiir pr — 0 hervorruft:

doto- Qs X(1:2)
dp% T p%

2 (1;1)
n (m;f> S yao O(pgp/m@) . (’)(ai)]. (3.1)
br br

Dabei steht f.o. fiir feste Ordnung.* Zudem wurden die Koeffizienten X (1% (a = 1,2)
der Logarithmen und der Koeffizient X 19 des konstanten Terms eingefiihrt. Die
logarithmische Struktur in Gl. (3.1) entspricht dem LO-Wirkungsquerschnitt. Sie
setzt sich analog auf hoheren Ordnungen fort. Die Logarithmen in Gl. (3.1) miissen
iiber alle Ordnungen der Stoérungstheorie resummiert werden, um eine endliche
Verteilung des Transversalimpulses und damit eine sinnvolle Vorhersage fiir kleine pp
zu erhalten. Die Koeffizienten X (47) des f.o.-Wirkungsquerschnitts enthalten dabei
alle Informationen, welche fiir die Resummierung notwendig sind. Wie sich aus ihnen
die benétigten Koeffizienten der Resummierung ableiten lassen, wird in Kap. 3.2.1
erlautert.

Die zentrale Formel zur Resummierung des hadronischen Wirkungsquerschnitts be-
ziiglich des Transversalimpulses wurde in Ref. [86, Gl. (1.1)] eingefiihrt. Diese wurde
in Ref. [88] um einen Koeffizienten H erweitert, welcher die gesamte Prozessabhén-
gigkeit der urspriinglichen Formel vereinnahmt, so dass der Rest der Formel sowie die
weiteren Resummierungskoeffizienten prozessunabhéngig definiert sind (vgl. Ref. [88],
Gln. (13) und (14)). Genauer gesagt verbleibt lediglich eine Abhéngigkeit vom An-
fangszustand cc des LO-Wirkungsquerschnitts. Dieser kann entweder zwei Gluonen
cc = gg oder ein Quark-Antiquark-Paar c¢ = ¢q enthalten. Die hadronische Formel
fiir die resummierten Logarithmen integriert iber die Rapiditdt y des Higgsteilchens
nimmt folgende Form an (vgl. z. B. Ref. [89, Gl. (7)]):°

dores 2 Ymax 0o b 1 d 1 d
02 — @&ég) / dy/ db = Jo(bpr) Sc(m%{,b) Z / az1 az
de S Ymin 0 2 Z]={qt§g} 1 <1 T <2

- He Cei((21, s (b5/6%)) Caj(22, s (05 /%)) £ (w1 /21, b5 /6%) f) (w2 ) 22, B3 /0),  (3.2)

3Gluonfusion und Bottom-Annihilation sind zwei der drei Produktionsmechanismen des Higgsbo-
sons, welche in dieser Arbeit behandelt werden.

“Im Folgenden bezeichnen wir den Wirkungsquerschnitt, welcher bei einer festen Ordnung in der
Streutheorie ausgerechnet wird, als f.o.-Wirkungsquerschnitt.

SWir vernachlissigen an dieser Stelle die G-Koeffizienten, welche zur Beschreibung von Spinkor-
relationen in Ref. [90] eingefithrt wurden. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit nicht bendtigt, weil
sie nur bei der Gluonfusion auflerhalb der hier behandelten logarithmischen Ordnung auftreten.
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wobei der Sudakov-Faktor durch

2

my dg? m
Sc(m, b) = exp {—/b d% [Ac(as(f)) In <q§> + Bc(as((f))] } (3.3)

2/62 4

definiert ist. Die Resummierung wird im d-Raum durchgefiihrt, wobei b der Stofipa-
rameter ist, welcher die Fouriertransformierte des Transversalimpulses pr darstellt.
Es gilt somit das entgegengesetzte Verhalten: Kleine Werte von pr entsprechen
groflen Werten von b und vice versa. Die Integration {iber b entspricht daher einer
Fouriertransformation zwischen b- und pr-Raum, wobei Jo(bpr) die Besselfunktion
der nullten Ordnung angibt. by = 2e772 = 0.577... ergibt sich aus der Eulerschen
Konstante vg. Uberall, wo die Abhingigkeit der starken Kopplungskonstante nicht
angegeben ist, wird as = as(pug) impliziert. Auflerdem nehmen wir zur Vereinfachung
der Formeln up = ugr = mpy an, es sei denn, die Skalenabhéngigkeit wird explizit
angegeben.

Der Sudakov-Faktor ist das Herzstiick des Formalismus, denn durch die Exponential-
funktion resummiert er alle LogarithmenS L = In(Q2, b%/b3) der Form o! L™ mit
1 < m < 2[ bis zu einer vorgegebenen logarithmischen Ordnung (vgl. Ref. [87, S. 7]).”
Diese Ordnung wird &hnlich wie zuvor durch eine Stérungsreihe in a definiert, nur
diesmal befindet sich diese Reihe innerhalb einer Exponentialfunktion. Um dies zu
verdeutlichen, driicken wir die Resummation der Logarithmen (3.2) im Mellin-Raum®

wie folgt aus:

d res o
(;) ~ exp {L hi(osL) + ha(asL) + as hg(asL) + ) a2 hk(asL)} . (3.4)
Pr ) N k=4

Dabei ist zu beachten, dass die Funktionen hj nicht in «,L entwickelt werden diirfen,
weil asL von der Ordnung eins ist: asL ~ O(1). Der erste Term Lh; beriicksichtigt
im Exponenten alle Beitrige o/ L'*! der fithrenden logarithmischen Ordnung (LL).
hs resummiert alle nichst-fithrenden logarithmischen Beitriige (NLL-Beitrige) of, L!
des Exponenten, ashs alle nichst-néichst-fiihrenden (NNLL) ol L'~! und so weiter
(vgl. Ref. [87, S. 8]). Die groiten logarithmischen Terme des Wirkungsquerschnitts
al L?! beispielsweise ergeben sich dabei aus dem LL-Term des Exponenten. Die
Eigenschaft, dass keine Terme ol L™ mit m > [ + 2 im Exponenten von Gl. (3.4)
vorkommen, folgt aus der perturbativen Dynamik von Eichtheorien und der kinema-
tischen Faktorisierung beziiglich des Stofiparameters b. Sie wird als Exponentierung
(engl.: ,exponentiation) bezeichnet (vgl. Ref. [87, S. 8]).

Die Resummierungskoeffizienten A., B., C.; und H, aus Gln. (3.2) und (3.3) werden

5Q = Qqes ist die Resummierungsskala, welche in Ref. [87] eingefithrt wird. Zur Vereinfachung
der Formeln in diesem Abschnitt wird Qres = my angenommen.

"l bezeichnet die Ordnung in a.. AuBerdem versteht sich, dass weitere Logarithmen aus den
C-Koeffizienten und den PDFs folgen. Darauf werden wir spiter zuriickkommen.

8Der Mellin- oder N-Raum beziiglich z = m% /4 wird im Anhang A.3 zusammen mit den Faltungen
eingefiihrt. Im N-Raum vereinfacht sich die Faltung zweier Funktionen zu einem einfachen Produkt.
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als Potenzreihe in « definiert

00 !
Qs
x=Y <W> X X e{A.,B.}, (3.5)

=1

Cei(2) = 80 6(1 — 2) +li;( ) (2), (3.6)

H.o=1+ Z (O‘) j2508 (3.7)
=1 N7

In dem hier vorgestellten Resummierungsformalismus sind die Koeffizienten A, B,
und C,; prozessunabhéngig. Thre einzige Abhéngigkeit bezieht sich auf den Anfangs-
zustand des LO-Wirkungsquerschnitts (c¢ = gg oder c¢ = ¢q). Bestimmt man sie also
fiir einen Prozess, so sind sie fiir alle Prozesse mit gleichem Anfangszustand bekannt.
Wie bereits erwahnt ist die gesamte Abhédngigkeit vom betrachteten Prozess in H.
enthalten. Weil H., B, und C,; mittels Transformationen beziiglich des Resummie-
rungsschemas miteinander verbunden sind, ist zu beachten, dass sie nur eindeutig
definiert sind, wenn ein Resummierungsschema festgelegt wird. Dabei entspricht die
Wahl von H. (bzw. C¢;) fiir einen Prozess einer Fixierung des Resummierungsschemas.

In Ref. [87] wurde die sogenannte hart-kollineare Funktion (engl.: ,hard-collinear
function®) Heeesj [89] zum ersten Mal eingefiihrt. Diese ist sowohl vom LO-Anfangs-
zustand cc als auch vom betrachteten partonischen Kanal ij abhangig. Thr Zweck
ist es alle Terme zusammenzufassen, welche unabhéngig vom Stoflparameter b bzw.
proportional zu 6(pr) sind. Sie ist daher durch H,, C¢; und C%; definiert

1 1
Hcéeij(z) = HC /0 d21 /0 dZQ 5(2 — leg) Cci(zl) CEj(ZQ) (3.8)

und kann wie folgt durch eine Potenzreihe in o, dargestellt werden:

Heoesj (2) = 60 80y 5(1 — 2) + Z (O‘) 1O, (). (3.9)

Im Mellin-Raum faktorisiert Heci; beztiglich der Exponentialfunktion in GI. (3.4),
welche die gesamte b-Abhéngigkeit enthélt (vgl. Ref. [87]). Zur Ermittlung der
Prozessabhéngigkeit ist es iiblich die hart-kollineare Funktion alternativ zu H. zu
berechnen (vgl. Ref. [89,91]). In Kap. 3.2.1 beschreiben wir die Bestimmung der
NLL-Resummierungskoeffizienten fiir die Higgsproduktion in Bottom-Annihilation.
Des Weiteren geben wir die NLL-Koeffizienten fiir die Gluonfusion an. Die NNLL-
Koeffizienten der Bottom-Annihilation werden in Kap. 3.3 behandelt.

An dieser Stelle sollen verschiedene Aspekte der Resummierungsformel (3.2) noch
ein wenig genauer erldutert werden:

e Es ist wichtig anzumerken, dass im zweiten Argument der PDFs fA/ B die

Energieskala b3/b? steht, welche von pup abweicht.
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e Die Grenzen der Integration iiber z; und zo sind 1 = €Y my/+y/s und z9 =
e Ympg/\/s.

° &_(0) ist der partonische LO-Wirkungsquerschnitt des Prozesses gg — H bzw.
bb — H. Bei der Betrachtung von Transversalimpulsverteilungen bezeichnen

wir ihn im Folgenden als Bornfaktor, weil g9 — H bzw. bb — H nicht dem
LO-Prozess der jeweiligen pr-Verteilung entsprechen.

e Der Grund dafiir die Resummierung im b-Raum durchzufiithren, hangt mit
der Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts zusammen. Wahrend die Matrix-
elemente im soften und kollinearen Grenzfall faktorisieren (vgl. Gl. (2.17) und
Gl. (2.18)), ist dies nicht fiir den Phasenraum der Fall. Préiziser formuliert
verbindet die §-Funktion des Phasenraums alle Transversalimpulse softer und
kollinearer Teilchen, welche emittiert werden, wodurch die Faktorisierung ver-
hindert wird. Weil bei der Fouriertransformation aus der é-Funktion Expo-
nentialfunktionen werden, ist die Faktorisierung im b-Raum vollkommen, was
Grundlage fiir die Resummierung ist.

e Zur Vereinfachung der Struktur beziiglich Faltungen, wird die Resummierung
des Transversalimpulses in der Regel im Mellin-Raum formuliert (vgl. z. B.

Ref. [87]).7

e GI.(3.2) enthélt weitere Logarithmen, deren Resummierung in der Energieskala
b2/b? verborgen ist. Diese ist sowohl im Argument von oy der C-Koeffizienten
als auch in den PDFs enthalten. Um a5 bei pup auswerten zu kénnen, nehmen
wir folgende triviale Umrechnung im Mellin-Raum vor:

. Qs 2 /12

Das Argument der Exponentialfunktion kann in Abhéngigkeit der logarith-
mischen Ordnung auf eine Form gebracht werden, welche der in Gl. (3.4) ent-
spricht.!? Die Exponentialfunktion in GI.(3.10) liefert somit einen Beitrag
zu Gl. (3.4). Das Vorgehen, um die Skala der PDFs zu pur zu entwickeln, ist
ahnlich und soll hier nicht weiter vertieft werden. Es wird z. B. in Ref. [88, S. 11]
oder [87, S.14] beschrieben. Festzuhalten bleibt, dass sich daraus Terme erge-
ben, die sowohl zur hart-kollinearen Funktion als auch zur Exponentialfunktion
in GI. (3.4) beitragen.

e Im Resummierungsformalismua in Ref. [87] Werden genau genommen nicht
Logarithmen L = In(Q?,b*/b), sondern L' = In(Q%, b?/b3 + 1) resummiert
(vgl. Ref. [87], Gln. (16) und (17)), um den Einfluss auf grofie pr zu redu-
zieren. Dadurch lasst sich aulerdem die Unitarititsvorgabe (engl.: ,unitarity
constraint“) in Gl. (8) von Ref. [87] fiir do**/dp% in Gl. (3.2) implementieren.
Infolgedessen kann man den H-Koeffizient so wéhlen, dass die Integration des

9Weitere Informationen zum Mellin-Raum und Faltungen finden sich im Anhang A.3.
10Dje Berechnung wird im Anhang B.6 durchgefiihrt.
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abgeglichenen Wirkungsquerschnitts, welcher im Folgenden definiert wird, tiber
alle pr dem totalen Wirkungsquerschnitt entspricht. Dies stellt eine wichtige
Uberpriifung der Konsistenz des abgeglichenen Wirkungsquerschnitts dar.

Wir haben bisher die Resummierung der logarithmischen Terme kennengelernt, welche
den Wirkungsquerschnitt fiir kleine pp beschreiben. Der f.o.-Wirkungsquerschnitt in
Gl. (3.1) andererseits ist im Bereich grofiler Transversalimpulse zuléssig. Um eine kon-
tinuierliche pr-Verteilung zu erhalten, miissen wir daher beide Wirkungsquerschnitte
miteinander verbinden. Dazu definieren wir die logarithmischen Terme, welche bei

einer festen Ordnung in a, abgeschnitten wurden, wie folgt:'!
dglogs dores
d2:ld21 . (3.11)
P Pr f.o.

Diese werden vom f.o.-Wirkungsquerschnitt der gleichen Ordnung subtrahiert. An-
schlieflend addieren wir die subtrahierten Logarithmen sowie alle weiteren Logarith-
men der zugehorigen logarithmischen Ordnung (l.a.) mittels der Resummierungsformel

(3.2) wieder hinzu:
fo.tla. f.o. logs res
(da) :da _do +lda 1 . (3.12)
La.

dp% dp?r dp% dp%

Gleichung (3.12) erfiillt zwei Eigenschaften: Die Divergenz des f.o.-Wirkungsquer-
schnitts wurde durch die Subtraktion der f.o.-Logarithmen beseitigt, so dass die
Verteilung fiir alle pp endlich ist. Zudem wurde die doppelte Beriicksichtigung von
Logarithmen verhindert, welche sowohl in do'/ dp3 als auch in do*™® /dp3. enthalten
sind.

3.2 NLL-KOEFFIZIENTEN

3.2.1 Extrahierung der NLL-Koeffizienten

In dieser Arbeit wird die resummierte Transversalimpulsverteilung des Higgsteilchens
in zwei Produktionsprozessen bestimmt. Die Higgsproduktion in Bottom-Annihilation
wird bis NLO+NNLL behandelt und die Gluonfusion inklusive voller Massenabhén-
gigkeit bis LO+NLL. Im Folgenden soll daher am Beispiel der Bottom-Annihilation
die Bestimmung der Resummierungskoeffizienten aus dem f.o.-Wirkungsquerschnitt
illustriert werden. Diese werden benétigt, um die Resummierung der Logarithmen
geméaB Gl. (3.2) durchfiithren zu kénnen. Wir beschranken uns dabei auf die Bestim-
mung der zugehorigen NLL-Koeffizienten aus der LO pp-Verteilung. Die vorgestellte
Methodik gilt jedoch auf jeder Ordnung.

"'Wir bezeichnen diese Terme im Folgenden als f.o.-Logarithmen. Sie kénnen mittels GI. (B.39)
im Anhang B.4 berechnet werden.
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Durch Berechnung der Funktionen hy in Gl. (3.4) in Abhéngigkeit von den Resum-
mierungskoeffizienten wird deutlich, welche Koeffizienten fiir welche logarithmische
Ordnung benétigt werden: Fiir die fithrende logarithmische Genauigkeit ist Agl) aus-
reichend. Um alle NLL-Logarithmen zu resummieren, miissen wir Agl), A((?), Bgl) und
’ng_” kennen, wiahrend man fiir NNLL zusétzlich A((;?’), B£2) und ’Hgf_w benétigt.'?
Weil wir im Folgenden die Bottom-Annihilation betrachten, setzen wir ¢ = b bzw.
¢ = b. Auf NLL sind die beiden Koeffizienten Aél) und Blgl) universell fiir quark-
induzierte Prozesse. Ihre Berechnung wurde im Rahmen des Drell-Yan-Prozesses'® vor
langer Zeit durchgefihrt (vgl. z. B. Ref. [84-86]). Zur Vollstandigkeit werden wir sie
dennoch im Laufe dieses Kapitels bestimmen. Interessanter sind die hart-kollinearen
Funktionen Hl()%z—bé und Hl(yllx)—bg fiir die Higgsproduktion in Bottom-Annihilation.
Auch wenn diese ebenfalls prinzipiell bekannt sind, wurden sie in der Literatur weder
explizit angegeben noch ausgerechnet.

Die Resummierungskoeflizienten bestimmen wir aus dem LO-Wirkungsquerschnitt
der pp-Verteilung im bb-Kanal. Der entsprechende partonische Prozess ist bb — gH,

siche Abb. 2.3 (a). Die hart-kollinearen Funktionen Hééz_bg = 7—[1%2_95 = ngll)g—i;g =

Hl—()ll))%gb des bg-Kanals' werden auf analoge Weise im AnhangB.5 berechnet. Die

pr-Verteilung auf LO zu bb — gH wird im Anhang B.1 analytisch bestimmt. Diese
ist nach GI. (B.16) durch

1 1

(p%)lJrE 1— 4z ﬁ

(I_Z)2 ™My

Aoy’ (4mp?)° (o) o

= VP
dpt. T(1—¢) %o aa(2:€)

(3.13)

O

gegeben. Diese wollen wir im Grenzfall kleiner Transversalimpulse pr — 0 auf eine
ahnliche logarithmische Form wie in GI. (3.1) bringen. Dazu betrachten wir den in
Ref. [89, Gl. (2)] eingefithrten kumulativen Wirkungsquerschnitt. Dieser ist als das
Integral des Wirkungsquerschnitts zwischen 0 < p?p < Q3 definiert, wobei Q3 < m%{
ist:

Q3

Q3

do, 7 (0) ~ . do,; 1
Ty o e fan 2
0 Pr 0

. (3.14)

Dabei muss sowohl die Transversalimpulsverteilung in Gl. (3.13) als auch alle Terme
bei pr = 0 bzw. proportional zu §(pr) berticksichtigt werden. Letztere sind die virtu-
elle Korrektur und der kollineare Counterterm. Das Integral liefert daher fiir Q3 > 0

12vgl. Ref. [87, S. 11]

13Unter Drell-Yan-Prozess wird hier die hadronische Erzeugung eines schwachen Eichbosons
verstanden.

Y“Fiir den universellen Koeffizienten AZEQ) muss die Rechnung eine Ordnung héher durchgefiihrt
werden. Da dies tiber das Ziel dieses Abschnitts hinausgeht, wird A,SQ) der Literatur entnommen.

15Als bg-Kanal fassen wir hier und im Folgenden die partonischen Kanile bg, bg, gb und gb
Zusammen.
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ein endliches Ergebnis, offenbart jedoch im Grenzfall Q2 — 0 das logarithmische
Verhalten des Wirkungsquerschnitts:

RY =m?(m%/Q3) R +In(m3/Q3) REY + RYY + 0(@Q3/m¥),  (3.15)

wobei die partonische Funktion R durch

l
Ry =6(1—2)+ Z ( ) RY (3.16)

=1

definiert ist. Das Verhalten des Wirkungsquerschnitts fiir kleine Transversalimpulse
ist auBerdem durch die Resummierungsformel in Gl. (3.3) gegeben. Entwickeln wir
diese bis zu einer festen Ordnung in «y, konnen wir die Funktion R mittels der
Resummierungskoeffizienten ausdriicken. Daraus ergibt sich

R( ) = hl (mH/QO) bll)z)bb +In (mH/QO) bb(—bb + %gll,z,bb + O(Q%/m%{) (317)

Die Funktionen ™) sind im AnhangB.4 definiert und héngen direkt von den

cc1ij

Koeffizienten A, und B, ab. Diese und die hart-kollineare Funktion Héb) W

sich somit aus dem Koeffizientenvergleich der Rég ™ in GI. (3.15) mit GL. (3.17), sobald
(Lm)

wir die Koeflizienten RbE

ergeben

berechnet haben.

Um die Funktion Rl()%) (3.15) durch das Integral der pr-Verteilung in GI. (3.14) zu
bestimmen, miissen wir alle Beitrage bei pr = 0 beriicksichtigen. Auflerdem ist es
notwendig in d Dimensionen unter Beriicksichtigung der vollen e-Abhéngigkeit aller
Terme zu arbeiten. Eine einfachere Methode ist jedoch das Integral in Gl. (3.14)
mittels des totalen Wirkungsquerschnitts 6*°* umzuschreiben (vgl. Ref. [89, Gl. (33)]):

Q(2) dA p%‘,max .
o o

[ T8 oz~ [ anp S

0 pT Q2 pT
0
", (3.18)

/ dp dgbb Oy 7axd o doy, 1
: = p = - pT T a0 T AN e
zdpt 5 ) 260 ) zdpt 60

Das Integral und der totale Wirkungsquerschnitt auf der rechten Seite sind endlich.
Folglich kann die Rechnung in vier Dimensionen durchgefiihrt werden. Jedoch darf
die Entwicklung in p%p < m%[ erst nach der Integration vollzogen werden. Die obere
Integralgrenze ist durch

1 (1—-2)2m%

Prua = 7 = ¢ (3.19)

gegeben.
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Ausgehend von der pp-Verteilung auf LO aus Gl. (3.13) setzen wir ¢ = 0, damit folgt

p%,max ~ 1/A
dzdg&o(s:O) 1 _ % p . 1 1
RN e O 2
o T Gy 2 T \/1—Ap7
(1 imap\1
. - —Aap
- %p () |n _
m 1+4/1—Ap% )
L Q2
X [ 1—4/1-AQ}
=2 Faq(2) {In(1) = 1n ( 0)
T I 14+4/1—AQ3
(3.20)
Qs A 12— (1-AQ}
= —? qq(Z) ln ( 0) 2
<1+ 1—AQ@
= —% Pyy(2) {IH(A) +In(QF) — 2 In (1 - M)}
2
- _% Cr 11tzz In(4) +In(z) =2 In(1 — 2) — 111(7”%{/@3)

—2m<r+¢T—AQ@].

Scheinbar erhalten wir nicht die logarithmische Struktur, welche in Gl. (3.15) angenom-
men wird. Beispielsweise ergibt sich kein doppelt logarithmischer Term ~ In?(mZ%/Q3).
Der Ausdruck in GI. (3.20) hat jedoch zusétzliche Divergenzen fiir z — 1. Diese wer-
den, weil z in Beziehung zu p%p steht, durch Q2 # 0 reguliert. Um die gewiinschte
logarithmische Q%-Abhiingigkeit zu erhalten, miissen daher diese Terme mittels Plus-
distributionen reguliert werden. In Gln. (B.26), (B.27) und (B.28) im AnhangB.3
sind alle Ausdriicke gegeben, welche infolgedessen in Gl. (3.20) ersetzt werden miissen.
Nach weiteren Umformungen erhalten wir so geméafi Gl. (B.32) folgendes Ergebnis:

2
pT,max

/

Q3

ALO
o Aoy 1

T 7 9 (0
2 dp2, »0)
Pr 6,7

=20y { n?(m% /Q3) %5(1 = 2) = In(mp /Qg) {;’ 0(1—2) -

4
—425(1—2’)4‘; [ 1— 2

In(z)

+ (22 +242)

In(1— z)

] —2(224—2’—1—2) In(1 — 2)
L 2

+o<@3/m%,>}.

(3.21)

J

1+ 22
1—=2
2 In(z)
z1—z
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Der NLO-Term des totalen Wirkungsquerschnitts wird Ref. [92, Gl. (A6)] entnommen
und geméf Gl. (3.18) geschrieben als:

A tot(1)
iR sy g A0 2 _
25-(9)_7TCF{(2C2 1)o(1 z)—i—z == |, Z(z +2+2)In(l—2)
bb
21H(Z) 9 In(z)
+(1—z)—zl_z+(z + 2+ 2) (- (3.22)

Durch Subtraktion der Gl (3.21) von Gl. (3.22) erhalten wir R(Y). Dabei 1éscht sich
ein grofler Teil der Terme gegenseitig aus:

2
~tot(1)  PTimax .
% 51 _ % / o doyy 1
— R = — dp (3.23)
b ~ T zdp% a.lgg)
+}

2
0

2
= W{ — In%(m%/Q3) %5(1 —2) +In(m%/Q3) {gCF 5(1—2)—Cp Ltz

1—2z

+ (0F¢2+;20F (26— 1)) §(1—2)+Cr(1 —z)} +0(Q5/mE)
—AH

& RY=-m2(m}/Q}) % (1 — z) + In(m3/Qp) {ch o(1—2z) - qu(z)}

A‘]J;I 2 2
+ (CF G+ 2) 5(1 - 2) — P2,(2) + O(Q3/mYy). (3.24)

Dabei wurden im zweiten Schritt der endliche Teil der virtuellen Korrektur Af
gemif Gl. (B.19), die Altarelli-Parisi-Spaltungsfunktion P,, gemafl Gl. (A.13) und
deren e-Anteil P, gemifl Gl. (A.18) eingesetzt. Das Ergebnis von RM hat genau
die in GI. (3.15) geforderte logarithmische Struktur. Vergleichen wir nun die Koeffizi-
enten der Logarithmen und des endlichen Beitrags mit Gl. (3.17), ergeben sich die

Resummierungskoeffizienten wie folgt:

1;2 1 .« Cr
El(zl_)e)bé = _5 Al() )5(1 - Z) = _7 (5(1 — Z)
= 4 =cr, (3.25)
: 3
S, = =BV 3(1 = 2) = Pyy(2) = SCro(1 - 2) — Pyy(2)
- 5= _gCF’ (3.26)

(1) (1) | A1) (1) . Aff
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wobei die Definitionen der Y-Koeffizienten und von H() denen im AnhangB.4
entsprechen.'® Die ermittelten Resummierungskoeffizienten Al()l) und Bél) flir die
Higgsproduktion in Bottom-Annihilation (vgl. auch Ref. [93]) entsprechen den uni-
versellen Koeffizienten A((Il) und Bél), welche fiir quark-initiierte Prozesse bekannt
sind (vgl. z. B. Ref. [84, Gl. (21)]). In obigen Gleichungen wird auBerdem deutlich,
dass die gesamte Prozessabhingigkeit in H bzw. genauer gesagt im endlichen Teil

der virtuellen Korrektur A steckt.

Fixieren wir in Gl. (3.27) das Resummierungsschema durch H, 151) =0 (bzw. Hy = 1)

und bertiicksichtigen, dass CIE;) = Cl%) ist, so ergibt sich

C(l) _ C(l) 1 P m .Af
w =0 =5~ aq(2) + (1= 2) CFF—i—T ) (3.28)
Abgesehen vom Faktor 1/2 entspricht dies exakt der Definition, welche in Ref. [94,
Gl. (46)] allgemein hergeleitet wird. Der unterschiedliche Vorfaktor 1/2 liegt in
der verwendeten Konvention zur Entwicklung des Koeflizienten C' begriindet. In
dieser Arbeit wird alles in ay/7 entwickelt'?, wihrend in Ref. [94] a,/(27) als
Entwicklungsparameter dient.

1)
bb<—bg
sen wir auf Anhang B.5. In den kommenden beiden Abschnitten werden alle NLL-

Resummierungskoeffizienten fiir die Higgsproduktion in Bottom-Annihilation und
Gluonfusion zusammengetragen.

Fiir die Bestimmung der hart-kollinearen Funktion H des bg-Kanals verwei-

3.2.2 Koeffizienten fiir bb — H

In diesem Abschnitt fassen wir noch einmal kurz alle Koeffizienten fiir die Higgs-
produktion in Bottom-Annihilation zusammen, welche fiir eine NLL-Resummierung
gemaf Gl. (3.2) bendtigt werden:

Ay = Cr, (3.29)
2 _ Lo [(67_ ) (g, 0
Ay = 5 Cr [(18 5 Cy 9nf , (3.30)
BV = —% Ch, (3.31)
AH
M == P +00-2) (crar B ) o)
PE
fH(l) _ 7_[(1) _ H(l) _ ,H(l) _tqg (3.33)

bbebg  bbi—gb  “bbebg ' Tbbegb 9 °

16Zur Erinnerung: Wir verwenden pig = pr = Qres = my in diesem Kapitel.
'"Die einzigen Funktionen, welche wir historisch begriindet in o, /(27) entwickeln, sind die Altarelli-
Parisi-Spaltungsfunktionen P;;, siehe Anhang A.2.
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Bis auf AI()Q) findet sich ihre Berechnung in Abschn. 3.2.1 und AnhangB.5. AI()Q) kann
z.B. Ref. [88, Gl. (9)] entnommen werden. ny = 5 ist die Anzahl der leichten Quarks.

3.2.3 Koeffizienten fiir gg -+ H

In dieser Arbeit wird auflerdem die Resummierung des Transversalimpulses in der
Gluonfusion auf LO4+NLL berechnet. Dabei beriicksichtigen wir sowohl die exakte
Abhéngigkeit von der Top- als auch von der Bottom-Masse. Die NLL-Resummierungs-
koeffizienten ergeben sich analog zu Abschn. 3.2.1. Bis auf den endlichen Teil der
virtuellen Korrektur Af sind es dieselben wie in der effektiven Theorie. Sie sind
gegeben durch (vgl. Ref. [87]):

AN = Cy, (3.34)
1 67 w2\ 5
(2) — = I
-t [(2-2) 2] o
Bo 11 1
B§1>:_2:_(60A_3nf>, (3.36)
(1) 7['2 1 H
Hi gy =0(1—2) [ Ca e+ 5 AT ) (3.37)
y g 0 g0 Lo 1
Hégl—gq - Hégl—qy = Hggega = Mogegq = 9 Poq = 9 Cr 2, (3.38)
)
Hgg<—q¢i - Hgm—éq =0. (3.39)

Die Anzahl der leichten Quarks ist ebenfalls ny = 5 und es gilt C4 = 3. Die Funktion
Af mit exakter Massenabhéngigkeit hat eine relativ komplexe Struktur, weshalb

wir sie nicht explizit angeben. In der effektiven Theorie ist .Aghtl =11+ 272 Der
e-Anteil der Spaltungsfunktion P, entspricht Gl. (A.16).

3.3 NNLL-KOEFFIZIENTEN

3.3.1 Bestimmung von H(?

Die Resummierung des Transversalimpulses auf NNLL erfordert die Kenntnis wei-
terer Resummierungskoeflizienten: A((;?’), B((f) und 7—[(2) . Wahrend A((;?’) kiirzlich

im Rahmen der soft-kollinearen effektiven Theorie (Cé:ElEJT) sowohl fiir quark- als
auch fiir gluon-initiierte Prozesse bestimmt wurde [95], sind Béz) und Bé(f) bereits
langer bekannt (vgl. z. B. Ref. [88], GIn. (10) und (12)). Die hart-kollinearen Funk-
tionen zweiter Ordnung ng—w sind prozessabhédngig und nicht in allgemeiner Form
in der Literatur zu finden. Sie sind bisher nur fiir zwei Prozesse bekannt: fiir die

Higgsproduktion in Gluonfusion in der effektiven Theorie [89] und fiir den Drell-Yan-
Prozess [91]. Wir werden /Hl(;()—z'j fiir die Higgsproduktion in Bottom-Annihilation
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nicht analytisch im Rahmen dieser Arbeit bestimmen, dennoch wollen wir die in

Ref. [89] und [91] verwendete Methode zur Berechnung dieser Koeffizienten skizzieren.
(2)

bb+—ij
vor, welche die Kenntnis der hart-kollinearen Funktion des Drell-Yan-Prozesses [89]

voraussetzt.

Zudem stellen wir eine alternative numerische Methode zur Bestimmung von H

Im Falle der Higgsproduktion in Gluonfusion wurde unter Verwendung der effektiven
Theorie in Ref. [87] bei der pr-Resummierung auf NLO+NNLL der Koeffizient ’Hfg)egg
zundchst durch eine Approximation bestimmt. Dazu wurde die Unitaritdtsvorgabe
verwendet:

PT,max ~f.0.+1.a.
/ dp? oy " ot

T dp% iJ
0
2 2
pT,max ~ ~logs pT,max N

deto [ delos d6res
o [ (-] ) [ [EE] e o

0 T T J¢o. 0 T 1)a.
2

pT max dAﬁn

045 0 N

& / dp2T ldzé ] —f—za((:,;) Heeij zaf;?t.
Pr f.o.

Dabei definieren wir den endlichen Wirkungsquerschnitt dofi™ als Subtraktion der f.o.-
Logarithmen vom f.o.-Wirkungsquerschnitt. Zudem haben wir das Integral iiber die
resummierten Logarithmen (zweites Integral in Gl. (3.40)) gemé&f Ref. [87, Gl. (18)]
durch die hart-kollineare Funktion ersetzt.'® Diese Gleichung gilt Ordnung fiir Ord-
nung in as. Somit folgt (vgl. Ref. [87, Gl. (80)])

p%max
2 ’ dofin- défin-
(0‘) 2o DN = / dp2. ([dg ] - l -3 ] ) (3.41)
T 5 PT Invro PT I1o

(2)

Durch Verwendung der Approximation, dass ng

eine Konstante in z bzw. propor-
tional zu §(1 — z) ist, wurde in Ref. [87] die hart-kollineare Funktion H§2g)<_gg =
C'g(ul,) ® ng},)(z) +2 C’é? 0(1 — 2) (vgl. Ref. [87, Gl. (70)]) numerisch bestimmt, wobei
C’é?(z) bekannt ist.

Erst spéter konnten die exakten Koeffizienten Hfg)(_ij in Ref. [89] ermittelt werden.!?

Eine analoge Rechnung wurde in Ref. [91] fiir Héél_ij des Drell-Yan-Prozesses durch-
gefithrt. Die Vorgehensweise in beiden Féllen ist identisch mit der in Kap.3.2.1.

Demnach wird entsprechend GI. (3.18) der Koeffizient zweiter Ordnung der Funktion

18Im Cegensatz zu Ref. [87] definieren wir H ohne den Bornfaktor ¢(®.
19Es stellt sich heraus, dass die pr-Verteilung mit approximierter hart-kollinearer Funktion nur
bis auf wenige Prozent vom exakten Resultat abweicht.
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R explizit mittels des totalen NNLO-Wirkungsquerschnitts und der pp-Verteilung
auf NLO bestimmt.?® Man erhilt so folgende Funktion (vgl. Ref. [89, Gl. (6)]):

R = (myQF) B+ 0 (mfy Q) B+t Q) Y
+ In(m3y /Q3) i? o, R+ 0(Q /miy).
Durch Koeffizientenvergleich mit (vgl. Ref. [89, Gl. (21)])
R'g) ( 3 /QO) cii)l] + In’ ( 7 /QO) cc<—z] + In” ( ; /QO) Egiw (343)

+ 111( 7 /QO) ( gizy —16Gs Zgge)m) + (ng—zg —4G3 Zggem) + O(Q%/m%{)

ergibt sich #?)_ aus dem endlichen Teil RE?; % des Ausdrucks in GL. (3.42). AuBerdem

cc—1j
kénnen A3 und B® aus den Y-Koeffizienten bestimmt werden. Weil die analytische
Berechnung von R® bzw. der zu lésenden Integrale sich duflerst schwierig gestaltet,
stellen wir im Folgenden ein numerisches Verfahren vor, welches mittels der bereits
bekannten hart-kollinearen Funktionen selbige fiir einen neuen Prozess bestimmbar
macht. Neben der numerischen Approximation wird dabei keine Naherung gemacht.
Fiir die Transversalimpulsresummierung bis NLO 4+ NNLL des Prozesses bb — H

bbH (2) (21

werden die hart-kollinearen Koeffizienten Hb5<—zj benotigt.©t Diese haben abgesehen

von einer prozessabhéngigen Komponente, welche sich aus dem endlichen Teil der
virtuellen Zwei-Schleifen-Korrektur ergibt, die gleiche Struktur wie 7-[ (2) des Drell-
Yan-Prozesses. Weil jedoch in Ref. [91] die explizite Abhédngigkeit vom endhchen Teil
der virtuellen Korrektur nicht angegeben wird, ist es nicht méglich diesen einfach

durch den entsprechenden Ausdruck fiir b6 — H zu ersetzen. Wir kénnen aber
bbH (2)
/Hbl_)e j
ij

wir von der allgemeinen Form von H((:C «ij in GL (70) von Ref. [87] Gebrauch:

numerisch ohne eine zusitzliche Approximation bestimmen. Dazu machen

Hage ) = HPY?) 64;0550(1 = 2) + HPY W (6, € (2) + 635 € (2))

qq<—ij

(3.44)
+CP @ CU(2) + 6, C2 + 65 C.
Wenn wir nun das Resummierungsschema?? H, qD V=1 (Héj Y o H,f) Y@ o 0) fur
den Drell-Yan-Prozess wéhlen, ergibt sich folgender Zusammenhang;:
DY (2 1 1 2 2
Hape's) = Cpi) ® O (2) + 64 O (2) + 6 OF (2). (3.45)

20Diese Rechnung muss analytisch durchgefiihrt werden.
bbH(2) _ 4,(2) DY (2) _
bbeij =My, ij und H g 55 =

’Hfﬁ]LU fur die Higgsproduktion in Bottom-Annihilation und den Drell-Yan-Prozess.

. . . . bbH (2
22Wir wahlen dieses Resummierungsschema nur zur Bestimmung von H, @ bzw. der hart-

21Zur besseren Unterscheidung verwenden wir die Notation H

kollinearen Funktionen HZ?Z(Z‘)' Im restlichen Teil der Arbeit wird das Resummierungsschema mit

HZZ,’EH =1 fiir die Higgs Produktion in Bottom-Annihilation verwendet.
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An dieser Stelle wird die Eigenschaft der hart-kollinearen Funktion wichtig, invariant
unter Transformationen des Resummierungsschemas zu sein. Wir kénnen namlich
nun die hart-kollinearen Funktionen der Higgsproduktion in Bottom-Annihilation in
diesem Resummierungsschema berechnen:?3

bbH (2 bbH (2 bbH (1 1 1
Hype o) = H" 665,501 — 2) + HY (3 G (2) + 6, G (7))
+Ch) ® O (2) + 80 G2 (2) + 8, G2 (2) (3.46)

bbH bbH DY
= H"1® 665,601 = 2) + H"W (8, O3 (2) + 65, O (2)) + Hpl ).

Ebenso miissen die C-Koeffizienten in diesem Resummierungsschema gewéhlt werden

1 ADY
o -1 <_p;q<z> L6 %) <CF 6o ;)) |

—P(2)
1
cly) = ——

(3.47)

wobel der endliche Teil der Einschleifenkorrektur des Drell-Yan-Prozesses AqD Y in
Gl (B.20) gegeben ist. Der e-Teil der Spaltungsfunktionen Pj; ist in Anhang A.2 zu
finden.

Der Koeffizient Hng(l) in Gl (3.46) ist im verwendeten Resummierungsschema

bbH (1) und

bekannt. Er ldsst sich aus einer zu Gl. (3.46) analogen Beziehung fiir Ho o

3Py (D)

q7+qq Destimmen, welche sich aus Gl. (B.35) ergibt. Daraus folgt:

bbH (1) bbH (1) DY (1) -Af - A(zl)y
Hy 6(1—2)=H;, 7 — Hogeqs = fé(l —2)=3Cprdo(1—2z). (3.48)

Damit konnen wir bereits alle hart-kollinearen Funktionen Hzgig) aus Gl. (3.46)

ableiten bis auf ’Hzgzg—)) des bb-Kanals. Dieser lisst sich jedoch mittels der Unitari-
tatsvorgabe (3.41) numerisch ermitteln. Dass diese Berechnung keiner Approximation

bedarf, liegt daran, dass H, SEH(Q) in Gl (3.46) (vgl. Ref. [87]) eine Konstante ist und

somit keine z-Abhéngigkeit aufweist.

3.3.2 Koeffizienten fiir bb — H

Es werden im Folgenden alle Resummierungskoeffizienten angegeben, welche zusétz-
lich zu denen in Kap. 3.2.2 fiir die Berechnung des NLO+NNLL-Wirkungsquerschnitts

23Wir verwenden im zweiten Schritt die generelle Eigenschaft, dass sowohl O((;i) = C’éfl als auch
HDY(2) — 4/ DY(2)

qq1ij T Trq'q 1]

unabhiingig vom jeweiligen Quarktypen q # ¢’ ist.
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benétigt werden:?*
AP = —a13.7, (3.49)
2 1 11
B = C} (—2+7T2—6C3> +CrpCa (—6+7T2+3C3> (3.50)

2
+CFTRTLf (5 — 71'2),

6 9
bbH (2 bbH bbH (2
,Hbl;egzb) Hl_)begyb) = I, ( )5(1 —2)+6CF C( )+ %qqe(qga (3.51)
bbH(2) 5 ,bbH(2) _ ,,bbH(2) _ ,,bbH(2) DY (2)
Hipevg = ipgh = Mibegy = opetdy — S CF Clg + Mg gg- (3.52)
bbH(2) _ ,,DY(2)
Hbl_x—gg - Hq(f(—gg‘ (353)

AP ist Ref. [95, GL. (74)] entnommen. B wird in Ref. [93, GL. (38)] fiir bb — H
angegeben. Die Koeffizienten der hart-kollinearen Funktion werden geméaf Gl. (3.46)
anhand der Drell-Yan Koeffizienten H q<_(”) in Ref. [91], Gln. (23), (27) und (28)
berechnet. Dabei sind die C-Koeffizienten im Resummierungsschema H(?Y =1

(fiir Drell-Yan) aus Gl. (3.47) zu verwenden. Den bisher unbekannten Koeffizienten

Hng(z) werden wir mit der in Kap.3.3.1 beschriebenen Methode numerisch in
Kap. 7.2 bestimmen.

24Wir beschrénken uns an dieser Stelle auf die Koeffizienten der drei dominanten Kanile bb, bg
und gg, weil die anderen einen vernachlassigbar kleinen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefern.
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- Kapitel 4 -

Gluonfusion

4.1 DEFINITION UND HISTORISCHER HINTERGRUND

Im Standardmodell der Teilchenphysik wird die hadronische Produktion eines Higgs-
teilchens durch die Gluonfusion dominiert. Sie ist daher der wichtigste Produktions-
prozess im SM. Der partonische LO-Prozess ist durch

99—~ H (4.1)

gegeben. Dabei wird die Kopplung zwischen den einlaufenden Gluonen und dem
Higgs durch eine Quark-Schleife vermittelt, siehe Abb.4.1. Prinzipiell kann jedes
Quark innerhalb der Schleife auftreten. Weil die Yukawa-Kopplung der Quarks an
das Higgs jedoch proportional zur Masse ist, liefert das Top-Quark den dominanten
Beitrag bei der Gluonfusion.

Abbildung 4.1: LO-Feynmandiagramm der Gluonfusion

Korrekturen hoherer Ordnung werden in der Regel in der effektiven Theorie der
Gluonfusion® berechnet, in welcher der Grenzfall einer unendlich schweren Top-Masse
(engl.: ,heavy-top limit“) angenommen wird. Der Grund dafiir ist, dass Korrekturen

!Die effektive Theorie der Gluonfusion wird in Kap. 2.5 beschrieben.

63
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zum Wirkungsquerschnitt, welche die volle Abhéngigkeit von den Quark-Massen
beriicksichtigen, meist nur auf einer niedrigeren Ordnung der Stérungsreihe in oy
bestimmt werden kénnen. Weil der Limes einer unendlichen Top-Masse eine Approxi-
mation ist, stellt diese eine sehr spezifische Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts
der hadronischen Higgsproduktion im SM dar.

Im Falle des totalen Wirkungsquerschnitts hat sich gezeigt, dass die NLO-Korrekturen
in der effektiven Theorie nur im Promillebereich vom exakten Resultat abweichen
[96,97]. Aufgrund dessen wird angenommen, dass die effektive Theorie auch jenseits
von NLO zweckméBig ist. Die NNLO-Korrekturen [98-100] in dieser Approximation
fihren daher zu einer duflerst prizisen Vorhersage des Wirkungsquerschnitts der
hadronischen Higgsproduktion im SM.2 Ref. [110-114] validieren die Verwendung der
effektiven Theorie fiir den totalen NNLO-Wirkungsquerschnitt durch die Bestimmung
zusétzlicher Terme in der asymptotischen Entwicklung® des Wirkungsquerschnitts
bezliglich der Top-Masse. Der Effekt dieser Terme betriagt dabei weniger als 1% fiir
eine Higgsmasse my < 2m;.

Die Validierung des totalen Wirkungsquerschnitts ldsst sich nicht direkt auf Ob-
servablen verallgemeinern, bei welchen die Phasenraumintegration beschrankt wird.
Bei solchen differentiellen Observablen wie der Transversalimpuls- oder der Rapi-
ditatsverteilung konnen komplizierte Strukturen beziiglich der Top-Masse und ein
unterschiedliches Konvergenzverhalten der 1/mi-Entwicklung auftreten. Dadurch
fallen die Effekte exakter Quark-Massen in einigen kinematischen Regionen deutlich
starker ins Gewicht. Dennoch werden bisher die Vorhersagen differentieller Wir-
kungsquerschnitte in der Gluonfusion gréfitenteils im Rahmen der effektiven Theorie
berechnet: NLO pp- und y-Verteilung in der H+jet-Produktion [115-118]; der NNLO-
Wirkungsquerschnitt mit Jet-Veto [119]; die Resummierung des Transversalimpulses
auf LO+NLL [120-122] und NLO+NNLL [87,90, 123-125]; sowie die voll-differentiellen
partonischen Monte-Carlo-Programme des NNLO-Wirkungsquerschnitts [126-128].

In der Literatur gibt es relativ wenige Studien, welche den Grenzfall einer unendlichen
Top-Masse fiir differentielle Observablen tiberpriifen [78,129-132]. Grob gesagt zeigt
sich dabei, dass die effektive Theorie eine gute Approximation darstellt, solange
pr S my ist. Im Rahmen dieser Arbeit werden die beiden Studien in Ref. [132]
und [78] vorgestellt, welche die Masseneffekte schwerer Quarks beziiglich verschiedener
kinematischer Verteilungen des Higgsteilchens untersuchen. Erstere berechnet 1/m?-
Effekte der H+Jet-Produktion bis NLO in der QCD. Diese werden in Kap.4.2.1
behandelt. In letzterer wird die pp-Resummierung des Higgsteilchens inklusive voller
Massenabhéangigkeit auf LO+NLL durchgefiihrt, deren Ergebnisse wir Kap.4.2.2
analysieren werden.

In Kap. 4.2.1 beschrianken wir uns auf die numerisch wichtigen Anfangszustinde gg
und qg, wenn wir den H+Jet-Wirkungsquerschnitts auf NLO einschlieBlich aller 1/m?-

2Effekte jenseits von NNLO und elektro-schwache Korrekturen werden z. B. in Ref. [101-109]
behandelt.
3Das Konzept der asymptotischen Entwicklung wird in Kap. 2.6 eingefiihrt.



4.1. Definition und historischer Hintergrund 65

Terme bestimmen. Diese iiberragen beim totalen Wirkungsquerschnitt alle anderen
Kanéle im MS-Schema um etwa zwei Groflenordnungen. Fiir unsere qualitativen
Untersuchungen sind die anderen Kanéle daher nicht von Bedeutung und kénnen
vernachlassigt werden. Fiir den gg-Kanal zeigen wir, dass die NLO-Korrekturen
differentieller Observablen bemerkenswert gut mit dem Limes einer unendlichen
Top-Masse iibereinstimmen. Dem gg-Kanal, welcher einen geringeren numerischen
Effekt auf den Wirkungsquerschnitt hat, kann dieses Verhalten nicht nachgewiesen
werden. In der Summe der partonischen Kanéle ldsst sich jedoch zusammenfassen,
dass die effektive Theorie fiir kinematische Verteilungen des Higgsteilchens innerhalb
von 2-3% giiltig ist, solange pr < 150 GeV ist.

Die effektive Theorie im Grenzfall einer unendlichen Quark-Masse ist im SM aus-
schlieflich fiir das Top-Quark giiltig. Die Masse der anderen Quarks ist viel kleiner
als die Higgsmasse, so dass der Limes einer unendlich schweren Masse keine sinnvolle
Néherung darstellt. Die Higgs-Gluon-Kopplung in der Gluonfusion wird jedoch eben-
falls durch die fiinf leichten Quarks vermittelt. Wahrend das Bottom-Quark einen
Effekt im Prozentbereich erzeugt, konnen die anderen Quarks bei der Higgsproduk-
tion in Gluonfusion in der Regel vernachléssigt werden. Folglich ist die Gréfle des
Bottom-Beitrags? eine weitere spezifische Unsicherheit der hadronischen Produktion
eines Higgsteilchens. Weil mit der heutigen Technologie keine effektive Theorie fiir
das Bottom-Quark zugénglich ist, muss der Bottom-Beitrag mit voller Massenabhén-
gigkeit berechnet werden.

Es existieren ebenfalls relativ wenige Studien, welche die Effekte der Bottom-Schleife
im SM quantifizieren [75,130,131] und die Vorgehensweise zu deren Berticksichtigung
analysieren [133-136]. Der Beitrag des Bottom-Quarks zum totalen NLO-Wirkungs-
querschnitt beispielsweise betriagt 7% am LHC mit 8 TeV Schwerpunktsenergie und
mpy = 125GeV [75,97]. Dabei stellt sich eine Gewichtung des LO-Wirkungsquer-
schnitts mittels der NLO-Korrekturen in der effektiven Theorie als kontraproduktiv
heraus, um den exakten Wirkungsquerschnitt zu approximieren.

Bei der Resummierung des Transversalimpulses auf LO+NLL in Kap.4.2.2 werden
daher sowohl die exakte Top- als auch die exakte Bottom-Masse beriicksichtigt. Daraus
berechnen wir die Masseneffekte der resummierten pr-Verteilung verglichen mit dem
Limes einer unendlichen Top-Masse. Die Resultate validieren die Zuverldssigkeit
der effektiven Theorie fiir das Top-Quark, welche den exakten Wirkungsquerschnitt
fiir kleine Transversalimpulse pr < 50 GeV mit einer Abweichung von unter 0.5%
approximieren. Die Unsicherheit, welche durch den Bottom-Beitrag hervorgerufen
wird, ist von der Grofilenordnung 10%. Die Studie in Ref. [131] ist sehr ahnlich zu der
in Kap. 4.2.2. Dort wird die pp-Verteilung mit Top- und Bottom-Massenabhédngigkeit
durch einen Partonenschauer (engl.: ,parton shower®) mit der POWHEG-Methode [137,
138] resummiert. Am Ende von Kap. 4.2.2 vergleichen wir daher unsere Resultate mit
Ref. [131]. Wihrend es eine hervorragende Ubereinstimmung fiir den Top-Beitrag

“Im Rahmen der Gluonfusion fassen wir hier und im Folgenden den Interferenzterm zwischen
Top- und Bottom-Amplitude als Teil des Bottom-Beitrags auf.
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gibt, finden wir erhebliche Unterschiede der Masseneffekte bei kleinen pp, wenn Top-
und Bottom-Quark berticksichtigt werden.

4.2 VALIDIERUNG DER EFFEKTIVEN THEORIE

4.2.1 Top-Masseneffekte kinematischer Verteilungen® bis O(a?)
4.2.1.1 Einfiihrende Bemerkungen

In diesem Kapitel wird der Effekt einer endlichen Top-Masse untersucht. Dazu
betrachten wir die Higgsproduktion in Gluonfusion mit einem zusétzlichen Jet bzw.
Parton im Endzustand. Dieser H+Jet-Wirkungsquerschnitt wird differentiell bis
NLO in der QCD berechnet, wobei die ersten beiden Terme der asymptotischen
Entwicklung® in 1/m? bestimmt werden. Der fiihrende Term dieser Entwicklung
entspricht dabei dem Grenzfall einer unendlichen Top-Masse. Den zweiten Term der
Entwicklung bezeichnen wir im Folgenden als 1/m?-Beitrag. Wir analysieren dessen
Einfluss auf die Transversalimpuls- und Rapiditétsverteilung und iiberpriifen so die
Giite der effektiven Theorie fiir das Top-Quark.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut: In Abschn. 4.2.1.2 wird die Rechnung mittels
der relevanten Feynmandiagramme kurz eingefithrt. Bevor wir in Abschn.4.2.1.4
unsere Rechnung auf LO motivieren, werden die verwendeten Inputparameter in
Abschn. 4.2.1.3 spezifiziert. Der Hauptteil unserer Studie ist in Abschn. 4.2.1.5 gegeben.
Dort analysieren wir sowohl semi-inklusive als auch differentielle NLO-Wirkungsquer-
schnitte auf ihre Top-Masseneffekte. Abschliefiend fassen wir unsere Ergebnisse in
Abschn. 4.2.1.6 zusammen.

4.2.1.2 Beschreibung der Problematik

Im Folgenden werden die Verteilungen do /dpr und do/dy der H+Jet-Produktion in
der Gluonfusion behandelt. Es werden nur die Top-Beitrage beriicksichtigt, wahrend
die anderen Quarks vernachlédssigt werden. Der LO-Beitrag der H+Jet-Produktion
ist von der Ordnung a2. Abb. 4.2 zeigt die LO-Feynmandiagramme der partonischen
Kanéle gg — gH, q9 — qH, g9 — ¢H und qq — gH (q € {u,d, s, c,b}). Die partoni-
schen Wirkungsquerschnitte dieser Kanéle miissen zur Bestimmung des hadronischen
Wirkungsquerschnitts gemafl Gl. (2.13) mit den Partonverteilungen gefaltet werden.
Auf der Ordnung o? ist die volle Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der
Top-Masse bekannt. Diese dient in Abschn. 4.2.1.4 zum Vergleich.

Um die NLO-Korrekturen des H+Jet-Wirkungsquerschnitts in der QCD zu berech-
nen, miissen die reelle Abstrahlung und die virtuelle Korrektur der partonischen

SDieses Kapitel folgt eng unserer Darstellung in Ref. [132].
Ssiehe Kap. 2.6
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Abbildung 4.2: LO-Feynmandiagramme des Prozesses pp — H+Jet. Es
wird die folgende graphische Notation verwendet: fette Linie = Top-Quark;
diinne Linie = leichtem Quark ¢q € {u, d, ¢, s, b}; Spirale = Gluon; gestrichelte
Linie = Higgsboson.

LO-Prozesse beriicksichtigt werden. Erstere stellt sich durch eine Reihe neuer par-
tonischer Prozesse dar: gg — ggH, g9 — qGH, g9 — q¢H und ¢'¢? — ¢*¢'H, wobei
die Indizes der Quarks im letzten Prozess darauf hinweisen, dass unterschiedliche
Kombinationen von Quarktypen beriicksichtigt werden miissen. Wir werden sie im
Folgenden nicht unterscheiden und fassen daher alle quark-induzierten Prozesse
im gg-Kanal zusammen. Beispiele fiir Feynmandiagramme der reellen Abstrahlung
sind in Abb.4.3 (a)-(d) gezeigt. Die virtuellen Korrekturen ergeben sich aus den
partonischen LO-Prozessen mit zusétzlicher Schleife, siehe z. B. Abb. 4.3 (e) und (f).

Bei den NLO-Korrekturen gestaltet sich die Berechnung virtueller Diagramme, wie sie
in Abb. 4.3 (e)-(f) gegeben sind, am schwierigsten. Diese Zweischleifen-Boxdiagramme
enthalten massive (Masse: m;) und masselose interne Linien und eine massive (Masse:
my) externe Linie. Weil die Komplexitit der zu losenden Integrale zu hoch ist,
gibt es in der Literatur keine analytischen Losungen von Diagrammen dieser Form.
Ebenfalls ist die Effizienz numerischer Methoden bisher zu gering. Daher ist der
NLO-Wirkungsquerschnitt des H+Jet-Prozesses lediglich in der effektiven Theorie
bekannt [115-118]. In diesem Fall vereinfachen sich die virtuellen Korrekturen zu
Einschleifendiagrammen mit einer effektiven Higgs-Gluon-Kopplung. Diese wird mit
einem Wilson-Koeffizient multipliziert, der perturbativ bestimmbar ist [70-74].7

Nach Kap.2.6 kann der Wirkungsquerschnitt im Limes einer unendlich schweren
Top-Masse als fithrender Term der asymptotischen Entwicklung in 1/m; angesehen
werden. Um die Top-Massenabhéngigkeit zu quantifizieren, gehen wir iiber diesen
Grenzfall hinaus und berechnen zusétzlich die darauf folgenden 1/m?-Terme. Die
dafiir notwendigen Amplituden werden in Ref. [111] bestimmt. Dabei wird eine
automatisierte Form der asymptotischen Entwicklung verwendet [77,139,140]. Die
Ausléschung der soften und kollinearen Divergenzen dieser Amplituden wird mittels
der in Kap. 2.3 vorgestellten Dipolsubtraktion [41] realisiert. Dabei miissen die
Subtraktionsterme Ordnung fiir Ordnung in 1/m; angewendet werden. Auf diese Weise

"vgl. Kap. 2.5
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Abbildung 4.3: Beispiele fiir Feynmandiagramme der QCD-Korrekturen
auf NLO des Prozesses pp — H+Jet: (a)-(d) reelle Abstrahlung; (e) und (f)
virtuelle Korrekturen; graphische Notation wie in Abb. 4.2.

R

s
N
e

haben wir ein voll-differentielles partonisches Monte-Carlo-Programm implementiert,
welches den Wirkungsquerschnitt der H+Jet-Produktion bis NLO berechnet. Dieses
enthélt neben dem bereits bekannten Grenzfall einer unendlichen Top-Masse [115-118]
ebenfalls den 1/m?-Beitrag der asymptotischen Entwicklung.

Wir haben die Konsistenz unseres Programms auf unterschiedliche Weise iiberpriift.
Die wichtigste Kontrolle ist der numerische Vergleich der pp-Verteilung auf NLO
in der effektiven Theorie mit dem Programm HqT [87,123,125]. Dabei finden wir
Ubereinstimmung im Promillebereich. Die verwendeten Amplituden der 1/m?-Terme
wurden bereits bei der Berechnung der totalen NNLO-Rate zwischen Ref. [111] und
Ref. [141] verifiziert. AuBerdem sind die Wirkungsquerschnitte der 1/mf- und 1/m?2-
Terme separat unabhéngig vom a-Parameter® [61,62], welcher als Konsistenzkontrolle
der Dipolsubtraktion dient. Ein gewiinschter Nebeneffekt der Implementierung des
a-Parameters ist die Beschrankung des Phasenraums der Dipole, wodurch die Kon-
vergenz des Monte-Carlo-Programms beschleunigt wird.

Im néchsten Abschnitt werden zunéchst die Inputparameter spezifiziert, welche fir
die Ergebnisse in den darauf folgenden Abschnitten verwendet werden.

4.2.1.3 Inputparameter

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte in den kommenden Abschnitten erfordert
verschiedene Inputparameter. Soweit nicht explizit abweichend angegeben, werden
sie im Rahmen dieses Kapitels wie folgt angenommen:

8siche Kap. 2.3
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e Die Ergebnisse sollen fiir den LHC giiltig sein. Folglich werden Protonkollisonen
mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 14 TeV betrachtet. AuBerdem werden
exemplarische Plots fiir /s = 7 TeV angegeben.

e Als Partonverteilungen verwenden wir den zentralen PDF-Satz von MSTW2008
[42]. Die damit verbundenen Unsicherheiten werden im Folgenden nicht be-
trachtet.”

e Dem PDF-Satz entsprechend wird als Startwert der starken Kopplungskonstante
auf LO as(myz) = 0.13939 und auf NLO as(mz) = 0.12018 verwendet.

e Weil die hier vorgestellten Ergebnisse bereits vor der Entdeckung des Higgsteil-
chens produziert wurden, wird eine Higgsmasse von mpy = 120 GeV angenom-
men.

e Die Renormierungs- und Faktorisierungsskala werden auf up = purp = mg
festgelegt, nur bei der Transversalimpulsverteilung wahlen wir ppr-abhéangige

Skalen pig = up = \/m% + p2.

e Fiir das Top-Quark setzen wir eine on-shell-Masse!”

von m; = 172 GeV ein.

Es sei angemerkt, dass eine Variation obiger Parameter im Allgemeinen zwar sinnvoll
ist, deren Bedeutung jedoch fiir die qualitativen Aussagen, welche im Rahmen dieser
Studie gemacht werden, zweitrangig ist.

4.2.1.4 Betrachtungen auf fithrender Ordnung

Bevor wir im kommenden Abschnitt kinematische Verteilungen des Higgsbosons auf
NLO beziiglich ihrer Abhéngigkeit von der Top-Masse analysieren, méchten wir diese
anhand der LO-Masseneffekte des H+Jet-Prozesses motivieren. Dazu wird zunéchst
der semi-inklusive Wirkungsquerschnitt

do
o > cut — / d s 42
(pr 2 Pr") pr>psit T dpr (42)

definiert. p$'* bezeichnet dabei einen unteren Schnitt auf den Transversalimpuls des

Higgsbosons pr, wodurch die soften und kollinearen Divergenzen des Wirkungsquer-
schnitts reguliert werden. In Abb. 4.4 wird der semi-inklusive LO-Wirkungsquerschnitt
in Abhangigkeit von der Higgsmasse gezeigt. Dabei werden die drei partonischen
Kanéle gg (rot), gq (griin) und ¢q (blau) separat dargestellt. Wie bereits erwihnt ist
auf dieser Ordnung die exakte Top-Massenabhéngigkeit bekannt. Abb. 4.4 zeigt daher
fiir jeden Kanal drei Wirkungsquerschnitte: den Grenzfall einer unendlichen Top-
Masse (gepunktet), die Entwicklung bis 1/m? (gestrichelt) und die Beriicksichtigung

9F{ir Informationen beziiglich der Unsicherheiten von PDFs verweisen wir auf die Studien in
Ref. [142,143].
10Wir verwenden in dieser Arbeit das Wort ,,on-shell“ fiir die Renormierung auf der Massenschale.
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Abbildung 4.4: H+Jet-Wirkungsquerschnitt, wie er in Gl. (4.2) definiert
wird; p* = 30 GeV.

der exakten Abhéngigkeit von der Top-Masse (durchgezogen). Hier und im Folgenden
wird, soweit nicht anders angegeben, ein Schnitt von p§** = 30 GeV verwendet.

Die exakten Kurven haben einen Buckel bei myg =~ 2m;. Dieser ist durch die Top-
Quark-Schwelle der Amplitude begriindet. Dieses Verhalten kann selbstverstdndlich
nicht durch eine Entwicklung in 1/m; reproduziert werden. Die Gestalt der Kurven
erinnert sehr an den totalen inklusiven Wirkungsquerschnitt pp — H + X in der
Gluonfusion. Dieser startet bei einer Ordnung tiefer in o als der hier gezeigte semi-
inklusive Wirkungsquerschnitt, weil er auf LO durch einen 2 — 1-Prozess beschrieben
wird.

Wie zu erwarten wird in allen Kanélen in Abb. 4.4 die asymptotische Entwicklung fiir
Higgsmassen deutlich oberhalb von der Top-Masse unzulissig. Auflerdem funktioniert
die 1/m;-Entwicklung fiir den gg-Kanal bereits fiir kleine my &uBlerst schlecht. Dies
wurde bereits in Ref. [112,114] bei dem totalen inklusiven Wirkungsquerschnitt
beobachtet. Der Beitrag des ¢g-Kanals zum Wirkungsquerschnitt ist jedoch etwa zwei
Groflenordnungen kleiner als der des gg-Kanals. Dieser ist wiederum zwei- bis dreimal
so klein wie der gg-Kanal. Auch auf héheren Ordnungen, wo weitere quark-induzierte
Kanile auftreten, bleiben die Auswirkungen des g¢-Kanals'! gering. Folglich ist der
qq-Kanal eine eindeutige, aber auch relativ unwichtige Limitierung der effektiven

HEs sei noch einmal darauf hingewiesen, dass wir hier alle quark-induzierten Prozesse zum
qq-Kanal zahlen.
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Theorie. Weil unsere Analyse keine Aussagekraft fiir den gg-Kanal und umgekehrt der
gq-Kanal keinen Einfluss auf unsere Analyse hat, werden wir ihn von den weiteren
Betrachtungen ausschliefen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die effektive Theorie
nicht mehr giiltig ist, falls sehr spezielle kinematische Schnitte den relativen Beitrag
des gg-Kanals deutlich erhohen.

Um die Unterschiede der drei Kurven des gg- und gg-Kanals in Abb. 4.4 fiir kleine mpg
zu analysieren, zeigt Abb. 4.5 die relative Abweichung der 1/m;-Entwicklung des semi-
inklusiven Wirkungsquerschnitts vom exakten Resultat. D. h., fiir jeden Kanal werden
die beiden Kurven der 1/m;-Entwicklung (gepunktet und gestrichelt) in Abb. 4.4 auf
den Wirkungsquerschnitt mit exakter Massenabhéngigkeit (durchgezogen) normiert.
Neben dem gg-Kanal (links) und dem gg-Kanal (mittig) ist auBerdem die Summe
beider Kanéle (rechts) in Abb. 4.5 gegeben, wobei anzumerken ist, dass die Summe
vor der Normierung gebildet wird. Um einen Eindruck davon zu bekommen, wie
unsere Resultate von der Schwerpunktsenergie abhéingen, sind in Abb. 4.5 (a) die
jeweiligen Kurven mit /s = 14 TeV und in Abb. 4.5 (b) mit /s = 7 TeV aufgetragen.
Bei den folgenden Beschreibungen werden wir die Ergebnisse fiir /s = 7TeV in
Klammern hinter denen fiir \/s = 14 TeV angeben.

Im gg-Kanal stimmen die Terme bis O(1/m?) zu 2% (2.5% bei /s = 7TeV) fiir
mpy € [100,200] GeV mit dem exakten Wirkungsquerschnitt iiberein. Die fithrenden
Terme O(1/mY) weichen hingegen bis zu 15% (16%) ab. Die Ubereinstimmung im gg-
Kanal ist nicht so gut: Wihrend die 1/m?-Terme einen Unterschied von 7% (5%) vom
exakten Resultat aufweisen, sind es bei der Entwicklung bis 1/m? bis zu 18% (9.5%).
Weil der gg-Kanal numerisch dominant ist, hat die Approximation bis O(1/m?) in
der Summe eine Giite von 6% (5%), wobei sich fiir die fithrenden Terme der Entwick-
lung eine Abweichung von maximal 12% (12.5%) ergibt. Da bereits auf LO solche
groflen Effekte auftreten, ist es wichtig das exakte Resultat zu verwenden und héhere
Ordnungen mittels einer Umgewichtung einzubinden. Beim totalen Wirkungsquer-
schnitt hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, den LO-Wirkungsquerschnitt mit exakter
Top-Massenabhéngigkeit von den perturbativen Korrekturen auszuklammern. Diese
Korrekturen lassen sich dann in der effektiven Theorie berechnen. Unsere Analyse
wird nachweisen, dass ein entsprechendes Vorgehen fiir differentielle Observablen
ebenfalls von Vorteil ist.

Wenn wir die Unterschiede zwischen Abb. 4.5 (a) und (b) analysieren, beobachten
wir im gg-Kanal eine geringe Abhéngigkeit der Masseneffekte von der Schwerpunkts-
energie. Im gg-Kanal sind die Abweichungen fir /s = 14 TeV grofier. Das liegt
daran, dass bei der asymptotischen Entwicklung m; als gréfite Skala im Prozess
angenommen wird'2. Fiir die qualitativen Aussagen unserer Studie ist die Wahl von
Vs = 14 TeV daher hinreichend.

Abb. 4.6 zeigt eine weniger inklusive Observable: die Verteilung beziiglich des Trans-
versalimpulses des Higgsbosons. Wir vergleichen wieder den Wirkungsquerschnitt mit
exakter Massenabhéingigkeit mit der 1/m;-Entwicklung. In Abb. 4.6 ist die asymp-

12Weitere Informationen diesbeziiglich finden sich in Ref. [111,113,141,144].



72

Kapitel 4. Gluonfusion

1.05

1.00
o]
—
-
g
)
o 0.95
~
8
o
g
=)
N—r

o
©
<]

0.85

1.05

=
o
[S)

o
©
a

(Capprox. / o_exact) LO

o
©
o

99

99

99+9q

pp @ 14 TeV
pr>30 GeV

Top—Expansion
o(1/m;)

== +o(1/mp)

— exact m; dep.

100 120 140 160

120 140 160

my [GeV]

(a)

200100 120 140 160 180 200

99

99

99+9q

pp @ 7 TeV
pr>30 GeV

Top—-Expansion
o(1/my)

--  +0(1/md)
— exact m; dep.

100 120 140

160

120 140 160

my [GeV]

(b)

200100 120 140 160 180 200

Abbildung 4.5: Semi-inklusiver LO-Wirkungsquerschnitt bis 1/mj nor-
miert auf die exakte Massenabhéngigkeit (rot, durchgezogen) , fiir n = 0
(griin, gepunktet) und n = 2 (blau, gestrichelt). Links: gg-Kanal; mittig: qg-
Kanal; rechts: Summe beider Kanile; (a) /s = 14 TeV und (b) /s = 7TeV.
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Abbildung 4.6: Transversalimpulsverteilung do/dpr auf LO fiir die volle
Massenabhéngigkeit (rot, durchgezogen) und die Entwicklung bis 1/mj fiir
n =0/2/4/6 (gepunktet/gestrichpunktet/kurz-gestrichelt/lang-gestrichelt).
Links: gg-Kanal; mittig: gg-Kanal; rechts: Summe.

totische Entwicklung bis O(1/mf) aufgetragen. Dabei separieren wir wiederum die
beiden partonischen Kanile und deren Summe. Ausgenommen O(1/m¢) approxi-
miert die 1/m-Entwicklung das exakte Ergebnis bis zu einem Transversalimpuls
von etwa der Top-Masse sehr gut. Fiir Terme der Ordnung O(1/m) und hoher
geht die Konvergenz der asymptotischen Entwicklung bereits fiir kleine pr verloren.
Dieser Konvergenzbruch bei hohen Termen in der asymptotischen Entwicklung wur-
de bereits beim totalen inklusiven Wirkungsquerschnitt beobachtet [111-114]. Der
Grund dafiir liegt im Potenzverhalten §/my, welches durch die 1/m;-Entwicklung
erzeugt wird. So wird bei groBen Werten von v/§ die Konvergenz des partonischen
Wirkungsquerschnitts beeintrachtigt. Wéahrend dies bei den fithrenden Termen der
1/mu-Entwicklung durch die Partonverteilungen unterdriickt wird, wirkt es sich ab
O(1/mY) ebenfalls auf den hadronischen Wirkungsquerschnitt aus. Ein analoger
Zusammenhang gilt fir den Transversalimpuls pr.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dass die Beobachtungen auf LO eine Analyse
der 1/m?-Effekte auf den NLO-Wirkungsquerschnitts anregt. Dadurch ldsst sich die
Giiltigkeit der effektiven Theorie fiir differentielle Observablen abschétzen.
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4.2.1.5 Ergebnisse auf nichst-fiihrender Ordnung

Um die Entwicklung des hadronischen Wirkungsquerschnitts beztiglich 1/m; unse-
rer bisherigen Notation (vgl. Gln. (2.2) und (2.8)) hinzuzufiigen, fithren wir einen
zusétzlichen Index £ ein

do, ije{a,dg} (4.3)

Wie zuvor bezeichnet ij den partonischen Anfangszustand des Wirkungsquerschnitts
und [ dessen Ordnung in der Stérungsreihe. Analog gibt der neue Index k die Ordnung
in der (1/m;)*-Entwicklung an. Entsprechend GI. (2.3) definieren wir auBerdem den
LO- und NLO-Wirkungsquerschnitt als Summe iiber die perturbativen Ordnungen
und iiber die (1/my)*-Terme bis zur Ordnung k = n:

(LOm) _ N~ ; (03k)
daij —Zdaij ,
k=0

250 = 3 (46 1 4o1).
k=0

(4.4)

In dem Falle, dass die Indizes ij weggelassen werden, stellt der Wirkungsquerschnitt
die Summe aller beitragenden Kanéle dar (vgl. Gl. (2.13)).

Ziel dieses Abschnitts ist es, mittels der 1/m?-Effekte qualitative Aussagen iiber die
Giite der Ndherung durch die effektive Theorie zu machen. Daher sehen wir davon
ab absolute Werte fiir den Wirkungsquerschnitt anzugeben. Vielmehr analysieren
wir den Einfluss der 1/m?-Terme auf den K-Faktor, welcher wie folgt als Quotient
des NLO- durch den LO-Wirkungsquerschnitt definieren wird:

(NLO;n)
)y = 27O

O

(4.5)

Dabei wird impliziert, dass die differentiellen Wirkungsquerschnitte do(b) auf der
rechten Seite iiber alle kinematischen Variablen aufler b integriert werden. So werden
Masseneffekte auf den K-Faktor fir b =0, b = pr und b = y (den semi-inklusiven
Wirkungsquerschnitt, die Transversalimpuls- und die Rapiditatsverteilung) analysiert.
K (b) ist dabei ein Maf fiir die Grofle der perturbativen Korrekturen. Im Falle des
K-Faktors der effektiven Theorie K hat sich beispielsweise fiir den totalen Wir-
kungsquerschnitt gezeigt, dass er d&uflerst prazise mit dem K-Faktor iibereinstimmt,
welcher die exakte Top-Masse berticksichtigt [97,111,113]. Folglich ist die Gewichtung
des exakten LO-Wirkungsquerschnitts mit K eine exzellente Approximation des Wir-
kungsquerschnitts hoherer Ordnungen. Mit Hilfe der 1/m-Entwicklung werden wir
iiberpriifen, ob sich dhnliche Aussagen auch iiber differentielle Observablen machen
lassen.

Dafiir betrachten wir zunéchst den semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt aus Gl. (4.2)
mit p§* = 30 GeV. Abb.4.7 vergleicht den K-Faktor Ka(= K2(0)) der Entwicklung
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Abbildung 4.7: K-Faktoren geméafi Gl.(4.5) des semi-inklusiven Wir-
kungsquerschnitts in Gl. (4.2); K, = K, (0); linker /mittiger/rechter Plot:
(Knlgg/[Knlqg/ [ Kn)gg+qg; gepunktet/gestrichelt: n = 0/2. Die Punkte ent-
sprechen den Resultaten der Berechnung. Die Linien wurden zur besseren
Veranschaulichung eingefithrt. Die Abweichungen der Punkte von den Linien
lassen auf den numerischen Fehler schlieflen.

bis 1/m? mit dem der effektiven Theorie K. Dabei werden wiederum die Kanéle gg
(links), qg (mittig) und ihre Summe (rechts) gezeigt. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass in der Summe der Kanéle K,, # [Ky]qq + [Kn]qq ist, weil gema Gln. (4.5) und
(4.4) die Addition der Kanéle jeweils im Zahler und Nenner separat durchgefiihrt
wird.

Im gg-Kanal ist die Ahnlichkeit der beiden Kurven fiir Ky und K», welche kaum zu
unterscheiden sind, duflerst bemerkenswert. Dieses konsistente Verhalten wird ein
wenig vom gg-Kanal getriibt, bei dem Abweichungen zwischen 5 — 10% auftreten.
Weil der gluon-induzierte Kanal jedoch einen zwei- bis dreimal grofieren Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt liefert, finden wir in der Summe der beiden Kanile Uberein-
stimmungen innerhalb von etwa 3%. Der kleine Einfluss der 1/m?-Terme auf den
K-Faktor weist auf dessen geringe Abhéngigkeit von einer exakten Top-Masse hin.
Somit ldsst sich die effektive Theorie fiir den semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt
mit einer Genauigkeit von 3% validieren.

Fiir die K-Faktoren der Transversalimpulsverteilung K, (pr) in Abb. 4.8 finden wir
dhnliche Ergebnisse: Im gg-Kanal ist der pr-abhéngige K-Faktor der fithrenden Terme
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Abbildung 4.8: Entspricht Abb. 4.7, aber fiir die Transversalimpulsvertei-
lung; K, = Ko (pr).

der 1/ms-Entwicklung Ko(pr) nahezu identisch mit Ky (pr), welcher zusatzlich die
néchst-fiihrenden Terme der Entwicklung berticksichtigt. Die K-Faktoren haben
zudem eine schwache (< 10%) Abhéngigkeit von pr € [30,300] GeV. Wahrend die
Ubereinstimmung der beiden K-Faktoren fiir kleine Transversalimpulse im ¢g Kanal
ebenfalls gut ist, steigen die Abweichungen zwischen ihnen fiir pr 2 150 GeV drastisch
an. Zudem werden die Werte der K-Faktoren stark vom Transversalimpuls beeinflusst.
Ko(pr) andert sich im gg-Kanal fiir pp € [30,300] GeV um etwa 40%, bei Ka(pr)
sind es sogar Uiber 90%. In der Summe beider Kanéle ergeben sich Unterschiede
zwischen Ko(pr) und Ky (pr) unterhalb von 2 — 3% fiir pr < 150 GeV und 10% bei
pr = 300 GeV. Ebenfalls ist die Abhéngigkeit der K-Faktoren von pr € [30,300] GeV
deutlich geringer als im gg-Kanal. Sie ist fiir pr € [30,150] GeV in beiden Fillen
unterhalb von 20% und fir pr € [30,300] GeV unter 30%.

Zusammenfassend konnen wir sagen: Die geringen Unterschiede zwischen Ky und
Ky in der Summe suggerieren, dass die Berechnung von QCD-Korrekturen der pr-
Verteilung in der effektiven Theorie durchgefiihrt werden kann. Diese sollten dann
jedoch genutzt werden, um die LO pr-Verteilung mit exakter Top-Masse umzuge-
wichten. Die Unsicherheit beziiglich der Masseneffekte betrégt in dieser Prozedur
2-3% (10%) fiir pr < 150 GeV (pr = 300 GeV).

Zuletzt wollen wir uns noch mit der Rapiditatsverteilung des Higgsbosons beschéftigen.
Abb. 4.9 zeigt die y-abhingigen K-Faktoren. Im gg-Kanal variieren Ky(y) und K (y)
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Abbildung 4.9: Entspricht Abb.4.7, aber fiir die Rapiditatsverteilung;
K, = K,(y).

um etwa 15% im Intervall y € [0,4]. Die y-Abhéngigkeit von Ko(y) (K2(y)) im
qg-Kanal betrigt etwa 25% (35%) und in der Summe beide Male etwa 20%. Die
Unterschiede zwischen den beiden K-Faktoren erinnern sehr an den semi-inklusiven
Wirkungsquerschnitt: Die Korrekturen im gg-Kanal sind kaum zu unterscheiden,
im gg-Kanal weichen die Kurven stérker voneinander ab, aber in der Summe stellt
sich eine Ubereinstimmung im Bereich von 2% ein. Offensichtlich ergeben sich die
beobachteten Abweichungen zwischen Ky und K fiir Observablen, welche tiber pr
integriert werden, aus der schlechten Konvergenz des qg-Kanals fiir pr > 150 GeV
(vgl. Abb.4.8 und Abb.4.6). Aufgrund der Dominanz des gg-Kanals wird dadurch
jedoch die Giite der effektiven Theorie nur im Bereich weniger Prozent beeintrichtigt.

4.2.1.6 Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel haben wir die Qualitat der effektiven Theorie der Gluonfusion
fiir differentielle Observablen tiberpriift. Dazu wurden die ersten beiden Terme der
1 /m?—EntWicklung des H+Jet-Wirkungsquerschnitts bis NLO berechnet und ihre
Auswirkungen auf kinematische Verteilungen des Higgsbosons analysiert.

Im Hauptteil dieses Kapitels haben wir uns mit den K-Faktoren von drei Observa-
blen beschéftigt: der semi-inklusive Wirkungsquerschnitt, die Transversalimpuls- und
die Rapiditatsverteilung. In allen drei Féllen sind im gluon-induzierten Kanal die
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perturbativen Effekte der Massenkorrekturen erstaunlich dhnlich zu denen des fiih-
renden Massenterms, welcher dem Grenzfall einer unendlichen Top-Masse entspricht.
Anders gesagt die NLO K-Faktoren sind nahezu identisch. Dieses Verhalten wird
durch den qg-Kanal beeintrachtigt. Dennoch folgern wir, dass die Gewichtung der
LO-Rate mit den jeweiligen K-Faktoren eine exzellente Approximation des exakten
NLO-Wirkungsquerschnitts darstellt. Die Unsicherheiten sind dabei im Bereich von
2-3% fiir Observablen, welche iiber pp integriert werden, und die Transversalimpuls-
verteilung fiir pr < 150 GeV.

Es wurde tiberpriift, dass diese Resultate fir mpg < 2my giiltig sind. Die Genauigkeit
obiger Prozedur ist damit besser als die Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts,
welche durch die PDFs, a, und fehlende héhere Ordnungen in der Stérungstheorie
verursacht wird.

Im néchsten Kapitel werden die Masseneffekte der pp-Verteilung noch genauer
untersucht.

4.2.2 Masseneffekte bei kleinem Transversalimpuls auf LO+NLL!3
4.2.2.1 Einfiihrende Bemerkungen

Eine der wichtigsten differentiellen Observablen bei der Higgsmessung ist dessen
Transversalimpulsverteilung. Sie wurde in der effektiven Theorie der Gluonfusion
bis NLO zunéchst numerisch [115,116] und spéter analytisch [117] berechnet.'® Der
voll-differentielle Wirkungsquerschnitt der Higgsproduktion in Gluonfusion ist bis
NNLO bekannt [126,127]. Aufgrund logarithmischer Divergenzen beztiglich des Trans-
versalimpulses, siehe GI. (3.1), sind diese Berechnungen jedoch nur fiir hinreichend
hohe Transversalimpulse giiltig bzw. nur, wenn iiber pr von null bis zu hinreichend
groflen Werten integriert wird. Um eine glaubhafte Vorhersage der pr-Verteilung
ebenfalls fiir kleine pr zu erhalten, miissen die logarithmischen Terme bis zu allen
Ordnungen in der Stérungstheorie resummiert werden.'® In der effektiven Theorie
wurde die pp-Resummierung auf NLL [120-122] und NNLL [87,123,125] durchgefiihrt.
Die resummierte pr-Verteilung in Gl. (3.12) ist bis NLO+NNLL bekannt und ist mit
dem Programm HqT [87,123,125] zu berechnen.

In diesem Kapitel geht es um die pr-Resummierung bis LO+NLL im Higgspro-
duktionsprozess der Gluonfusion, wobei die volle Abhéngigkeit von der Top- und
Bottom-Masse beriticksichtigt wird. Die resummierte pr-Verteilung inklusive vol-
ler Massenabhéngigkeit war zuvor nicht bekannt. Im Folgenden geht es vor allem
darum, die effektive Theorie fiir die Beschreibung der Resummierungseffekte des
Top-Beitrags zu validieren und die Unsicherheit aufgrund des fehlenden Bottom-

3Dieses Kapitel folgt eng unserer Darstellung in Ref. [78].
Hygl. dazu auch Kap.4.2.1
Bgsiehe dazu Kap. 3.1
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Beitrags abzuschitzen.'® Wihrend es sich als sinnvoll erweist den Bornfaktor!” mit
voller Top-Massenabhéngigkeit von den Resummierungskorrekturen in der effektiven
Theorie zu faktorisieren, werden wir zeigen, dass dieses Vorgehen zur Approximation
der Bottom-Beitrdge nicht geeignet ist. Diese Terme sollten daher auf der Ordnung
eingebunden werden, bis zu welcher ihre Berechnung realisierbar ist. Zuletzt ver-
gleichen wir unsere Ergebnisse mit denen in Ref. [131], welche in einer dhnlichen
Studie wie dieser die Masseneffekte der pp-Verteilung unter Verwendung der POWHEG-
Methode mittels eines Partonenschauers berechnen. Withrend die Ubereinstimmung
der Top-Masseneffekte beachtlich ist, ergeben sich signifikante Unterschiede, sobald
der Bottom-Beitrag berticksichtigt wird.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut: In Abschn. 4.2.2.2 wird die Berechnung des
resummierten Wirkungsquerschnitts skizziert. Nachdem in Abschn. 4.2.2.3 die In-
putparameter der Berechnung angegeben werden, erinnern wir in Abschn. 4.2.2.4
noch einmal an die bekannten Resultate auf LO. In Abschn. 4.2.2.5 werden dann die
Masseneffekte der resummierten pp-Verteilung analysiert und mit den Resultaten in
Ref. [131] verglichen. Zuletzt fassen wir die Ergebnisse in Abschn. 4.2.2.6 zusammen.

4.2.2.2 Beschreibung der Problematik

Wir skizzieren zundchst kurz die Berechnung des totalen NLO-Wirkungsquerschnitts,
weil fiir die resummierte pp-Verteilung auf LO+NLL die gleichen Amplituden benotigt
werden. Abb.4.10 (a) zeigt noch einmal das LO-Feynmandiagramm der Higgspro-
duktion in Gluonfusion. Dabei beriicksichtigen wir hier sowohl das Top- als auch
das Bottom-Quark innerhalb der Schleife, welche die beiden gréfiten Beitrdge zum
Wirkungsquerschnitt liefern. Diagramme mit anderen Quark-Schleifen werden von
unseren Betrachtungen ausgeschlossen.

Auf NLO miissen zwei Arten von Korrekturen beriicksichtigt werden, die virtuellen
(siehe z.B. Abb.4.10 (b)) und die reellen (siehe z. B. Abb.4.11). Die Diagramme
der reellen Abstrahlung sind dabei identisch zu den LO-Feynmandiagrammen des
H+Jet Prozesses in Abb. 4.2. Fiir alle NLO-Amplituden des Prozesses gg — H kann
die Berechnung mit exakter Massenabhéngigkeit durchgefithrt [97,145, 146] und
so die Approximation durch die effektive Theorie vermieden werden. Der totale
Wirkungsquerschnitt mit voller Top- und Bottom-Massenabhéngigkeit ist daher bis
NLO bekannt [97] (vgl. auch Ref. [147-151]).

Der resummierte Wirkungsquerschnitt auf LO+NLL wird geméa8 Gl. (3.12) durch

do LO+NLL dO'LO dores dores
LO PT Inin

2 - 2 | .2
dp7. dp7. dp7.
167Zur Erinnerung: Die Interferenzterme zwischen den Amplituden mit Top- und Bottom-Schleife
betrachten wir als Teil des Bottom-Beitrags.

7 Als Bornfaktor o(®) = 05(,?,) bezeichnen wir in diesem Kapitel den partonischen LO-Wirkungs-
querschnitt von gg — H.
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> %

(a)

Abbildung 4.10: (a) LO-Feynmandiagramm der Gluonfusion und (b)
beispielhaft ein Feynmandiagramm der virtuellen Korrektur. Die graphische
Notation ist die folgende: fette Linie = Top oder Bottom-Quark; Spirale =
Gluon; gestrichelte Line = Higgsboson.

R N ;j : ].66
. . .

¥
(a) (c)

Abbildung 4.11: Feynmandiagramme der reellen Abstrahlung des Pro-
zesses pp — H beispielhaft fir die Kanéle (a) gg, (b) gg und (c) ¢q. Die
graphische Notation entspricht der in Abb.4.10 und diinne Linie = leichtem
Quark ¢ € {u,d, ¢, s, b}.

bestimmt. Bei der Berechnung der LO-pp-Verteilung (erster Term) ist Folgendes zu
beachten: Damit der Transversalimpuls des Higgsteilchens einen von null verschiede-
nen Wert annehmen kann, muss aus Griinden der Impulserhaltung neben dem Higgs
mindestens ein weiteres Teilchen im Endzustand auftreten. Folglich werden bei der
pr-Verteilung auf fester Ordnung 2 — 1-Prozesse mit pr = 0 wie in Abb. 4.10 nicht
beriicksichtigt. Es tragen daher nur die Feynmandiagramme der reellen Abstrah-
lung in Abb.4.11 zur LO-Transversalimpulsverteilung bei, welche NLO-Korrekturen
beztiglich gg — H darstellen. Die LO-Logarithmen (zweiter Term) und die resummier-
ten Logarithmen (dritter Term) in Gl. (4.6) werden gemafl Gl. (B.39) und Gl. (3.2)
bestimmt. Alle dafiir benétigten Koeffizienten sind in Kap. 3.2.3 angegeben.!® Der
zweite und der dritte Term in Gl. (4.6) enthalten beide den Bornfaktor ¢(?), welcher
dem partonischen LO-Wirkungsquerschnitt von gg — H (Abb.4.10 (a)) entspricht.
Ebenfalls wird die virtuelle Korrektur (Abb. 4.10 (b)) bei der Resummierung benétigt.

Ihr endlicher Teil tragt zum Koeffizienten Hélgl_gg in GL (3.37) bei.

8Die Y-Koeffizienten zur Berechnung der LO-Logarithmen ergeben sich nach Gln. (B.33) und
(B.34) direkt aus den Resummierungskoeffizienten in Kap. 3.2.3.
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Die Amplitude des Bornfaktors, der reellen und der virtuellen Korrektur mit voller
Massenabhiingigkeit haben wir von den Autoren aus Ref. [152] erhalten.'® Diese
haben wir in Anlehnung an HqT [87,123,125] in ein numerisches Programm imple-
mentiert, welches die resummierte pp-Verteilung berechnet. Der Unterschied zu HqT
ist einerseits, dass wir die volle Abhéngigkeit von Top- und Bottom-Masse bertiick-
sichtigen, wédhrend in HqT nur die effektive Theorie verwendet wird. Andererseits
resummiert HQT bis NLO+NNLL und unser Programm nur bis LO+NLL. Um den
dritten Term auf der rechten Seite von Gl. (4.6) zu bestimmen, wird eine von uns
modifizierte Version von HqT verwendet.

Die Resummierung ist separat fir die Kanéle gg (Abb.4.11 (a)) und ggq (Abb.4.11 (b))
implementiert. Wahrend der gg-Kanal auf LO nur einfach logarithmisch divergiert
(vgl. GL. (B.46)) und der gg-Kanal auf LO zusétzlich eine doppelt logarithmische
Divergenz aufweist (vgl. Gl.(3.24)), bleibt der gg-Kanal auf LO (Abb.4.11 (c)) im
Grenzfall verschwindender pr endlich. Daher muss letzterer nicht resummiert werden.
Die LO-pp-Verteilung der individuellen Kanéle haben wir numerisch gegen Ref. [152]
iberpriift. Des Weiteren wird die Tatsache, dass der verwendete Formalismus aus
Ref. [87] die Unitarititsvorgabe®® enthilt, als wichtige Konsistenzkontrolle verwen-
det: Das Integral {iber die pp-Verteilung der einzelnen Kanéle stimmt bis in den
Promillebereich mit dem jeweiligen totalen Wirkungsquerschnitt [97] iiberein und
ist unabhéngig von der verwendeten Resummierungsskala Qyes. Zudem sind unsere
Resultate im Limes einer unendlichen Top-Masse mit HqT kompatibel.

Bevor wir zu den Resultaten kommen, werden abschliefend noch einige Bemerkungen
beziiglich der Resummierungsformel gemacht und der umgewichtete Wirkungsquer-
schnitt definiert. Im Grenzfall pr — 0 faktorisiert die LO-Verteilung in den Bornfaktor
o) und eine prozessunabhingige Funktion.2! Weil auBerdem do*e /dp% in GI. (3.2)
und do'°®®/dp2. in Gl. (B.39) proportional zu 0© sind, kann man den exakten

(0)

Wirkungsquerschnitt durch die effektive Theorie approximieren, indem man oy,
durch aﬁ?r)b ersetzt.?? Wihrend dieses Kapitels wird héufig eine Umgewichtung des
Wirkungsquerschnitts mittels des Bornfaktors verwendet. Daher definieren wir den

umgewichteten Wirkungsquerschnitt wie folgt:
dox_y = dox - %. (4.7)

Beispielsweise ist optl—s¢+b = Ohtl - (ag)b / afft? ) der totale Wirkungsquerschnitt, wel-
cher durch den Bornfaktor mit exakter Top- und Bottom-Masse umgewichtet wird.

19Wie oben bereits erwahnt sind diese Beitrige bereits seit langer Zeit bekannt [97,145,146].

20vgl. Kap. 3.1

2IDies entspricht dem Verhalten im soften und kollinearen Limes, welches in Kap. 2.3 beschrieben
wird.

22Hier und im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die folgende Notation verwendet: dopny
bezeichnet den Wirkungsquerschnitt in der effektiven Theorie, do: den mit exakter Top-Masse und
do4+p enthilt zusitzlich die Bottom-Beitrage.
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Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt ist dies identisch mit der bereits angespro-
chenen Prozedur (vgl. Kap.4.2.1), wonach der LO-Wirkungsquerschnitt von den
QCD-Korrekturen ausgeklammert wird:

o
Uxﬁyzog-))-%zag))-f(. (4.8)
ox

Dies hat sich als sehr gute Approximation der Top-Beitrage herausgestellt, wenn der
K-Faktor in der effektiven Theorie berechnet wird.

Die umgewichtete Transversalimpulsverteilung dopg—1+5/dpr kann ebenfalls eine
sinnvolle Approximation darstellen, wenn die exakte Massenabhéingigkeit auf der
entsprechenden Ordnung nicht bekannt ist. Wahrend dies fiir die Top-Beitrage in
der Regel der Fall ist, trifft dies im Allgemeinen nicht auf die Berticksichtigung der
Bottom-Effekte zu. Diese Aussagen werden wir im Folgenden quantitativ untersuchen.

4.2.2.3 Inputparameter

In diesem Kapitel werden teilweise abweichende Parameter von Kap. 4.2.1 verwendet.
Diese sind wie folgt zusammenzufassen:

e Es werden Resultate fiir den LHC mit 8 TeV Schwerpunktsenergie priasentiert.
e Die Higgsmasse ist mpy = 125 GeV.

e Fiir alle Betrachtungen werden die zentralen MSTW2008-NLO-PDF-Sétze [42]
und dementsprechend as(myz) = 0.12018 verwendet.

e Unsere Wahl der Skalen fiir den zentralen Wirkungsquerschnitt ist ugp = urp =
Qres = po = mp/2. Die Skalenunsicherheit schétzen wir durch die separate
Variation der Skalen im Intervall [0.5 pg, 2 po] ab.

e Die on-shell Top- und Bottom-Masse ist m; = 172 GeV und my = 4.9 GeV.

Bevor wir zu den Resultaten kommen, wollen wir an dieser Stelle die Giiltigkeit der
Resummierung fiir den Bottom-Beitrag besprechen. Die Resummierung ist zweifellos
fiir den Top-Beitrag in der effektiven Theorie [87] und ebenso mit exakter Top-Masse
giiltig, weil es eine klare Hierarchie der Skalen pr < mg, m,; gibt. Wenn jedoch die
Bottom-Schleife beriicksichtigt wird, treten zwei Skalen auf, welche deutlich kleiner
als my sein konnen, der Transversalimpuls pr und die Bottom-Masse my. Folglich
gibt es sowohl Logarithmen der Form In(m?% /p%) als auch In(m2/p%). Aufgrund der
Tatsache, dass der hier verwendete Resummierungsformalismus jedoch mit einer
einzigen Resummierungsskala Qs nicht in der Lage ist beide Logarithmen separat

zu resummieren®, werden Logarithmen In(m?/m3) nicht korrekt resummiert. Wir

23Ein Resummierungsformalismus, welcher Logarithmen zweier Skalen separat resummiert, ist
bisher nicht bekannt und kénnte mit der derzeitigen Technologie nicht realisierbar sein. Das Problem
ist, dass die Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts, welche fiir die Resummierung grundlegend ist,
fiir zwei Skalen zunédchst bewiesen werden misste.
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behaupten aber, dass die Wahl Qs ~ mpy eine gute Approximation darstellt, da
der dominante Teil des Bottom-Beitrags durch den Interferenzterm zwischen Top-
und Bottom-Amplitude gegeben ist. Wir werden auflerdem am Ende von Abschn.
4.2.2.5 zeigen, dass die Masseneffekte von Top- und Bottom-Quark verglichen mit der
effektiven Theorie nur schwach von der verwendeten Resummierungsskala abhidngen.

Im folgenden Abschnitt wollen wir zunéchst die Masseneffekte auf LO analysieren,
bevor wir zum resummierten Wirkungsquerschnitt kommen.

4.2.2.4 Transversalimpulsverteilung auf LO

; dc"%/dpy [pb]

LHC@8 TeV
my = 125 GeV

Abbildung 4.12: LO-Transversalimpulsverteilung des Higgsteilchens fiir:
Effektive Theorie (schwarz, gepunktet); exakte Abhéngigkeit von der Top-
Masse (blau, gestrichelt); mit exakter Top- und Bottom-Masse (rot, durch-
gezogen). Die Fehlerbénder entsprechen der separaten Skalenvariation im
Intervall [0.5 po, 2 po]. doy/dpr ist in diesem logarithmischen Plot kaum von
do¢ip/dpr zu unterscheiden.

Abb. 4.12 zeigt die LO-pp-Verteilung dof/dpr der effektiven Theorie (schwarz,
gepunktet), doj© /dpr mit exakter Top-Masse (blau, gestrichelt) und doyf, /dpr mit
exakter Top- und Bottom-Masse (rot, durchgezogen).?* Die Fehlerbénder spiegeln die
theoretische Unsicherheit beziiglich der Skalenvariation wider. Dazu haben wir ug
und pp im Intervall [0.5 uo, 2 pp] separat variiert. Wie erwartet divergieren alle drei

24Wir werden im Folgenden htl-, ¢- bzw. t+b-GriBe fiir eine GroBe verwenden, die in der effektiven
Theorie, mit exakter Top-Masse bzw. mit exakter Top- und Bottom-Masse berechnet wurde.



84 Kapitel 4. Gluonfusion

LO-Kurven fiir verschwindende pr. Auflierdem setzt sich fiir grofie Transversalimpulse
die htl-Kurve von den anderen beiden ab.

1.06 |
1.04 |

1.02 |

- LHC@8TeV | ---- htl °
0.98 N
r my =125 GeV - -t N
0.96 | Hp= Mg =my/2 | — t4b Y
L L T P Yo )
0.94 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
H
pr [GeV]

Abbildung 4.13: Kurven von Abb.4.12 normiert auf die Kurve der effek-
tiven Theorie. Aulerdem mit der gleichen Normierung: umgewichtete pp-
Verteilung dof] ., /dpr (obere schwarz, gepunktete Linie) und dof ., v/ dpr
(untere schwarz, gepunktete Linie).

Um die Masseneffekte aus Abb.4.12 zu verdeutlichen, werden in Abb.4.13 alle
Wirkungsquerschnitte auf den der effektiven Theorie normiert, d. h., die drei Kurven
in Abb. 4.12 werden durch die htl-Kurve geteilt. Es werden insgesamt drei Kurven
in Abb.4.13 fiir den Grenzfall einer unendlichen Top-Masse (schwarz, gepunktet)
gezeigt: Als Normierung des Plots ist die effektive Theorie bei eins angesiedelt; die
obere Linie entspricht dem umgewichteten Wirkungsquerschnitt dofs] ,,/dpr und die
untere Linie dof ,, ,/dpr.

Wir beginnen damit die Top-Masseneffekte in Abb. 4.13 zu analysieren. Dazu verglei-
chen wir den relativen ¢t-Wirkungsquerschnitt (gestrichelt, blau) mit dem zugehdorigen
umgewichteten Wirkungsquerschnitt (obere schwarz gepunktete Linie). Die wich-
tigste Beobachtung ist, dass im Grenzfall pr — 0 beide Kurven identisch sind. Dies
entspricht den Bemerkungen?® in Abschn. 4.2.2.2, wonach in diesem Limes der Born-
faktor von den prozessunabhéngigen Effekten faktorisiert. Aulerdem bleiben die
Top-Masseneffekte fiir pr < 150 GeV unterhalb von 4% verglichen mit dowg—:/dpr.
Dies ist konsistent mit den Ergebnissen aus Ref. [132], welche in Kap. 4.2.1 vorgestellt
werden. Fiir grofle pr verliert die effektive Theorie ihre Giiltigkeit auch fiir die Top-

2ygl. auch Kap. 2.3
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Beitrage. Der Knick, welcher bei pr ~ 150 GeV auftritt, wird durch den gg-Kanal ver-
ursacht und entspringt dem kinematischem Schnitt bei v/§ = \/ p2T + m%{ +pr =2my.

Die Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts fiir pr — 0 in 0(®) und einen prozess-
unabhéngigen Faktor ist auch fiir den Wirkungsquerschnitt mit exakter Top- und
Bottom-Masse deutlich zu erkennen: Die t+b-Kurve (rot, durchgezogenen) konvergiert
im Limes pr — 0 gegen doij_,,,/dpr (untere schwarz gepunktete Linie). AuBerhalb
dieses Limes beobachten wir fiir pr < 200 GeV grofie Abweichungen von bis zu 13%
zwischen diesen beiden Kurven. Die t+b-Masseneffekte betragen verglichen mit dem
Grenzfall einer unendlichen Top-Masse ohne Umgewichtung nur —5% und +7%. Den
Bottom-Beitrag nicht zu berticksichtigen fithrt somit zu kleineren Abweichungen als
die Verwendung des umgewichteten Wirkungsquerschnitts. Daraus folgern wir, dass
der umgewichtete Wirkungsquerschnitt in der effektiven Theorie nicht fiir die Be-
schreibung des t+b-Wirkungsquerschnitts geeignet ist. Diese Beobachtung ist d4hnlich
zum totalen Wirkungsquerschnitt und wird im kommenden Abschnitt beziiglich der
resummierten pr-Verteilung untersucht.

d 6L0+NLL / dp¥ [pb] d 6L0+NLL / dp¥ [pb]
0.6 . . . . 0.025 e
~ == htl LHC@8 TeV r == htl LHC@8 TeV
05 E [ |\ =t my=125Gev|] o2 b =t | my=125GeV|]
’l"“\\ \ E= t+b |Ho =my/2 E= t+b |Ho =my/2

0.4 — \\ 7 0015 |
\ A
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Abbildung 4.14: pp-Verteilung wie in Abb.4.12, aber resummiert bis
LO+NLL, nicht-logarithmische Achsen und aufgeteilt in (a) 0-100 GeV und
(b) 100-500 GeV.

4.2.2.5 Resummierte Transversalimpulsverteilung auf LO4+NLL

Die pr-Verteilung auf fester Ordnung liefert keine glaubhafte Vorhersage fiir kleine
Transversalimpulse, weil sie in diesem Bereich divergiert. Daher betrachten wir die
resummierte pr-Verteilung bis LO+NLL entsprechend der Definition in GI. (4.6).
Diese ist in Abb. 4.14 aufgetragen: fiir die effektive Theorie (schwarz, gepunktet),
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fiir die volle Abhéngigkeit von der Top-Masse (blau, gestrichelt) und fiir die exakte
Abhéngigkeit von Top- und Bottom-Masse (rot, durchgezogen). Wie deutlich zu
erkennen ist, bleiben alle drei Kurven fiir pr — 0 endlich. Wie zuvor wird die
Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts, welche durch Abschneiden der Stérungsreihe
bei fester Ordnung in «a; entsteht, durch separate Variation der Renormierungs- und
Faktorisierungsskala im Intervall [0.5 ug, 2 po] ermittelt. Um die Unsicherheit des
resummierten Wirkungsquerschnitts durch Abschneiden bei einer logarithmischen
Ordnung einzubeziehen, wird ebenfalls die Resummierungsskala Qs separat in
diesem Intervall variiert. Die Fehlerbdnder in Abb.4.14 entsprechen dem Minimum
und Maximum des Wirkungsquerschnitts beziiglich der Variation aller drei Skalen. Die
PDF-+as-Unsicherheiten werden vernachlédssigt. Solange ppr < 100 GeV ist, schwankt
der relative Fehler des Wirkungsquerschnitts beziiglich der Skalen zwischen 10%
und 50% mit einem Mittelwert von etwa 25%. Fiir groflere Transversalimpulse
wird die Unsicherheit hingegen riesig, weil sich die Fehlerbdnder bei pr ~ 150 GeV
ins Negative erstrecken. Dieses Verhalten héngt mit der Resummierungsskala im
Bereich Qres = mp zusammen und ist in der effektiven Theorie bereits bekannt
(vgl. Ref. [87, Fig. 8]).

( d GLO+NLL / dp¥ ) / ( d Glﬁg+NLL / dp¥ )
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Abbildung 4.15: Identisch mit Abb.4.13, aber fiir den resummierten
LO+NLL-Wirkungsquerschnitt.

Um die Masseneffekte der resummierten pr-Verteilung zu veranschaulichen, betrach-
ten wir den relativen Plot in Abb. 4.15, welcher analog zu Abb. 4.13 erstellt wurde.
Dazu haben wir alle Kurven in Abb. 4.14 auf die htl-Kurve normiert.?6 Wir betrachten

267ur Erinnerung: Die schwarz gepunkteten Linien oben bzw. unten symbolisieren die umgewich-

teten Wirkungsquerschnitte daﬁé’ii\lm/ dpr bzw. daﬁﬁiﬁf /dpr.
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zunéchst die Top-Effekte. Dazu vergleichen wir die normierte Kurve mit voller Ab-
héngigkeit von der Top-Masse (blau, gestrichelt) mit der oberen schwarz gepunkteten
Linie. In der Region ppr < 50 GeV, wo Resummierung wichtig ist, ist der umgewichtete
Wirkungsquerschnitt eine ausgezeichnete Approximation der Top-Masseneffekte. Die
Abweichungen liegen unterhalb von 0.5%. Auch fiir grofiere Transversalimpulse finden
wir eine gute Ubereinstimmung. Bis pr < 150 GeV ist der Unterschied der beiden
Kurve kleiner als 4.5%. Fiir grofie pr steigen die Abweichungen jedoch drastisch an,
so dass die effektive Theorie ihre Giiltigkeit verliert. Im Gegensatz zur LO-Verteilung
(vgl. Abschn. 4.2.2.4) ist der Limes pr — 0 der beiden Kurven nicht identisch. Der
Grund dafiir ist, dass wegen der hart-kollinearen Funktion Hy4 44 beim resummier-
ten Wirkungsquerschnitt die Masseneffekte nicht vollkommen faktorisieren, siehe
Abschn. 4.2.2.2.

Analoges Verhalten ist fiir den Wirkungsquerschnitt mit exakter Top- und Bottom-
Masse in diesem Grenzfall zu beobachten. Wir vergleichen die t+b-Kurve (rot,
durchgezogen) mit der unteren umgewichteten Kurve (schwarz, gepunktet). In diesem
Fall ist der Abstand bei kleinen Transversalimpulsen der beiden Kurven sogar deutlich
grofler. Fir pr < 200 GeV ergeben sich zudem Abweichungen bis zu 14%. Dies
zeigt ebenfalls fiir die resummierte pp-Verteilung das Versagen des umgewichteten
Wirkungsquerschnitts in der effektiven Theorie zur Beschreibung der Bottom-Effekte.
Sogar der reine Grenzfall einer unendlichen Top-Masse funktioniert hier besser:
Die Abweichung der schwarz gepunkteten Linie bei eins von der t+b-Kurve (rot,
durchgezogenen) schwankt nur zwischen —2.5% und 7% fiir pr < 200 GeV.

In Ref. [131] werden ebenfalls die Masseneffekte der resummierten pp-Verteilung
behandelt. Diese werden mit der POWHEG-Methode [137,138] durch den PYTHIA-Par-
tonenschauer [153,154] berechnet. Um unsere Ergebnisse direkt vergleichen zu kénnen,
haben wir einen analogen Plot zu Abb. 3 von Ref. [131] erstellt, siche Abb. 4.16. Dabei
ist zu beachten, dass die beiden Kurven eine unterschiedliche Normierung aufweisen.
Jede der Kurven ist normiert auf den jeweiligen umgewichteten Wirkungsquerschnitt:
doy/dpr ist normiert auf doyg—¢/dpr (blau, gestrichelt) und doyiy/dpr ist normiert
auf dopg_seip/dpr (rot, durchgezogen).2” Obwohl in Ref. [131] leicht abweichende
Inputparameter verwendet werden, ergibt sich eine hohe Ahnlichkeit der Massenef-
fekte des Top-Quarks fiir pr < 200 GeV zwischen analytischer Resummierung und
POWHEGH+PYTHIA (blau, gestrichelt in Abb. 4.16; schwarz, gestrichelt in Abb. 3 von
Ref. [131]). Demgegeniiber weisen die Kurven, welche ebenfalls Bottom-Effekte be-
riicksichtigen, eine hohe Diskrepanz im Bereich pr < 50 GeV auf (rote, durchgezogene
Kurve in unserem Plot; blaue, durchgezogene Kurve in Ref. [131]). Nichtsdestotrotz
sind beide Formalismen klar definiert und ihre numerischen Resultate konsistent im
jeweiligen Formalismus. Ein moéglicher Grund kénnte eine unterschiedliche Resum-
mierung von den bereits angesprochenen Logarithmen my/mp im Bottom-Beitrag
sein. Bis auf Weiteres miissen die Unterschiede zwischen den Kurven als Grofle
der Unsicherheit auf den Bottom-Beitrag betrachtet werden. Uber die gefundenen

27Abb. 4.16 entspricht Abb. 4.15 mit einer unterschiedlichen Normierung der Kurven.
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Abbildung 4.16: Analog zum unteren rechten Plot in Abb. 3 von Ref. [131].
Blau, gestrichelte Kurve: doy/dpr normiert auf doyw—¢/dpr; rot, durchgezo-
gene Kurve: doyyp/dpp normiert auf dongy—yvp/dpr.

Diskrepanzen gibt es derzeit eine rege Diskussion.?® Sie bediirfen einer baldigen
Aufklarung.

An dieser Stelle méchten wir noch einmal auf die Wahl einer geeigneten Resummie-
rungsskala beziiglich des Bottom-Beitrags zuriickkommen. Im Bottom-Beitrag kénnen
zwei Skalen my und my zusammen mit pp innerhalb der Logarithmen auftreten.
Im verwendeten Resummierungsformalismus ist es jedoch nicht méglich diese zu
unterscheiden, weil nur eine Skala ()¢5 wéahlbar ist. Wir werden nun zeigen, dass
zumindest die t+b-Masseneffekte eine geringe Qres-Abhéngigkeit aufweisen. Dafiir
werden in Abb. 4.17 die Masseneffekte des resummierten t+b-Wirkungsquerschnitts
fiir Qres = mp /2 (rot, durchgezogen) mit Qres = 5 GeV?? (blau, gestrichelt) vergli-
chen. Die Normierung der beiden Kurven ist wiederum durch den umgewichteten
Wirkungsquerschnitt in der effektiven Theorie gegeben, welcher jedoch mit der ent-
sprechenden Resummierungsskala berechnet wird. Insgesamt ist ein duferst &hnliches
Verhalten der relativen Wirkungsquerschnitte in Abb. 4.17 zu beobachten, obwohl die
jeweiligen Werte von QQres sehr unterschiedlich gewéhlt sind. Es gibt dennoch kleinere
Diskrepanzen in der Region pr < 150 GeV. Wahrend die Kurve fiir Qres = myp/2

%Nach Ref. [155,156] ist der Verlauf der t+b-Kurve im MCE@NLO-Formalismus [157] unserer (rot,
durchgezogen in Abb. 4.16) sehr dhnlich.

29Fs ist zu beachten, dass eine solche Skalenwahl im Allgemeinen ungeeignet fiir den Top-Beitrag
ist. Daher dient dieser Vergleich insbesondere der Wahl der Resummierungsskala beziiglich des
Bottom-Beitrags.
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Abbildung 4.17: Gleicher Plot wie in Abb.4.16, aber fiir den t+b-Wir-
kungsquerschnitt mit Ques = mp/2 (rot, durchgezogen) und Qres = 5
GeV (blau, gestrichelt). Die rote, durchgezogene Kurve ist dieselbe wie
in Abb. 4.16.

linear fallt, hat die fir Qres = 5 GeV das gleiche Plateau zwischen 50 und 150 GeV wie
die LO-Kurve in Abb. 4.13. Der Grund dafiir ist, dass durch die kleine Resummierungs-
skala die Resummierungseffekte nur bei entsprechend geringen Transversalimpulsen
einen Einfluss haben.

Die Kurven in Abb.4.17 eignen sich hervorragend fiir eine Umgewichtung des Wir-
kungsquerschnitts. Dadurch dass sie eine geringe Abhéngigkeit von der Resum-
mierungsskala aufweisen, wiirde dies auch auf den entsprechend umgewichteten
Wirkungsquerschnitt zutreffen. Nachdem sich der zuvor definierte umgewichtete
Wirkungsquerschnitt fiir die Bottom-Beitrdge als nicht addquat erwies, schlagen wir
daher die folgende Umgewichtung des Wirkungsquerschnitts in der effektiven Theorie
mit einer Skala Qres = Q vor:

do _ do,}l;iIIJO-i-NNLL(Q) ' do.ffb+NLL(Q/)/de
doye Q) Jdpr )

dpr dpr
Der Term in Klammern wird dabei mit beliebigem Qes = Q' berechnet. Der resul-
tierende Wirkungsquerschnitt besitzt eine geringe Q-Abhéangigkeit. Im MSSM kann
der Bottom-Beitrag den Wirkungsquerschnitt in der Gluonfusion dominieren. Eine
solche Gewichtung kann in diesem Fall duflerst interessant sein. Wir werden die
Unabhéngigkeit der relativen Kurven beziiglich Qs daher ebenfalls in Kap. 7.1 im
MSSM analysieren.

(4.9)
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Die in diesem Kapitel vorgestellte Rechnung erlaubt es uns zusammen mit den bisher
bekannten Rechnungen in der effektiven Theorie [87,123,125] eine bestmogliche
Vorhersage fiir den resummierten Wirkungsquerschnitt im SM zu formulieren. Diese
folgern wir aus unseren bisherigen Beobachtungen. Fiir den Top-Beitrag funktioniert
der umgewichtete Wirkungsquerschnitt in der effektiven Theorie insbesondere fiir
kleine pp sehr gut. Nach Kap.4.2.1 hat zudem der ppr-abhéngige K-Faktor auf NLO
eine geringe Massenabhéngigkeit. Die logische Erweiterung auf die resummierte
pr-Verteilung des Top-Beitrags ist die folgende:

best LO+NLL NLO-+NNLL
doP*t  do, ‘ (dohﬂ /de>

dpr — dpr dot TN Jdpy

(4.10)

Der Ausdruck in Klammern ist dabei der K-Faktor der resummierten Verteilung,
welcher Korrekturen beziiglich hoherer Ordnung in a5 (NLO) und der logarithmischen
Ordnung (NNLL) beriicksichtigt. Diesen in der effektiven Theorie zu berechnen, sollte
eine exzellente Approximation darstellen.

Durch die Ersetzung thLO+NLL — daibeFNLL konnte der Bottom-Beitrag®® in

Gl. (4.10) einbezogen werden. Jedoch hat sich gezeigt, dass die effektive Theorie in
der Regel keine gute Approximation der Korrekturen héherer Ordnung im Falle des
Bottom-Beitrags darstellt. Folglich sollte dieser nur auf der Ordnung beriicksichtigt
werden, auf der er exakt bestimmbar ist. Daher schlagen wir vor das Bottom-Quark
wie folgt in Gl. (4.10) einzubezichen:

LO-+NLL
dotsit _ dop™ _ dotOrE dolly (411)
dpr dpr dpr dpr |

4.2.2.6 Schlussfolgerungen

Wir haben die resummierte pr-Verteilung des Higgsteilchens in Gluonfusion mit voller
Abhéngigkeit von Top- und Bottom-Masse bis LO+NLL berechnet. Die Masseneffekte
des Top-Quarks beztiglich der effektiven Theorie erweisen sich als sehr gering: < 0.5%
fir pr < 50GeV und < 4.5% fiur pr < 150 GeV. Somit stellt der Grenzfall einer
unendlichen Top-Masse eine exzellente Approximation dar, insbesondere in Bereichen,
in denen Resummierung wichtig ist. Der Bottom-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt
ist in der GroBenordnung von 10%.

Der Vergleich mit einer fritheren Studie [131], welche die Transversalimpulsverteilung
mittels POWHEGH+PYTHIA-Partonenschauer berechnet, zeigt kompatible Ergebnisse fiir
die Massenabhéngigkeit des Top-Quarks. Jedoch ergeben sich starke Diskrepanzen der
Masseneffekte fiir kleine pp, wenn man auflerdem das Bottom-Quark berticksichtigt.
Die MC@ONLO-Methode hingegen fiihrt in beiden Féllen zu Ergebnissen, welche unseren
sehr dhnlich sind [155,156].

30Weil der dominante Term des Bottom-Beitrags durch den Interferenzterm zwischen Top- und
Bottom-Amplitude gegeben ist, nehmen wir hier Qres = mu /2 wie zuvor als sinnvolle Wahl an.
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Zuletzt haben wir den Einfluss der Resummierungsskala auf die Masseneffekte von
Top- und Bottom-Quark tiberpriift. Die relativen Kurven beziiglich der effektiven
Theorie weisen dabei erstaunlicherweise eine geringe Abhéngigkeit von der Wahl der
Resummierungsskala auf.

Im kommenden Kapitel berechnen wir fehlende NNLO-Korrekturen zum Higgsstrah-
lungsprozess.
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- Kapitel 5 -

Higgsstrahlung

5.1 DEFINITION UND HISTORISCHER HINTERGRUND

Bevor das Higgsteilchen am LHC gefunden wurde [1,2], gab es, wie bereits erwéihnt,
Ausschlussgrenzen durch die direkte Suche am LEP, Tevatron und LHC. Diese lieflen
ein SM-Higgsteilchen nur noch in einem duflerst kleinen Massenfenster zu. Nachdem
das LEP bereits die Higgsmasse auf Werte 2 114 GeV beschréinkt hatte [19], wurde
am Tevatron zudem ein Massenfenster 156 — 175 GeV ausgeschlossen [20]. Erst am
LHC konnte die Higgsmasse dann zunéchst auf einen sehr kleinen Massenbrereich
eingeschrankt [21,22] und spéter bei mpy ~ 125 GeV gemessen werden [1,2].

Insbesondere bei Ausschlussgrenzen ist die Genauigkeit der theoretischen Vorhersagen
wichtig. Auch wenn Gluonfusion im SM den bei weitem grofiten Wirkungsquerschnitt
hat, so war am Tevatron der Prozess der Higgsstrahlung der wichtigste Produk-
tionsprozess bei der Higgssuche.! Der Grund dafiir ist, dass vy- und bb-Zerfille
eines Higgsteilchens, welches durch die Gluonfusion produziert wird, am Tevatron
nur schwer vom Untergrund zu unterscheiden sind. Higgsstrahlung bezeichnet die
assoziierte Produktion eines Higgsbosons mit einem elektro-schwachen Eichboson

pp/pp — HV, V € {W*,Z}, (5.1)

siche Abb. 5.1 (a). Der Higgsstrahlungsprozess ist ebenfalls fiir den LHC von Relevanz.
Auch wenn dieser Prozess aufgrund des sehr geringen Wirkungsquerschnitts zunéchst
wenig Beachtung fand, wurde gezeigt, dass die Substruktur der Jets bei Events mit
extrem stark geboostetem Higgs die Grundlage fiir eine sinnvolle Analyse auch bei
der Higgssuche am LHC liefert [158].

Theoretische Vorhersagen fiir den totalen inklusiven Wirkungsquerschnitt des Higgs-
strahlungsprozesses sind in der QCD auf NLO [159] und NNLO [160, 161] bekannt.

! Am Tevatron wurden Protonen mit Antiprotonen zur Kollision gebracht, nicht wie am LHC
zwei Protonen.
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(a) (b) (c)

Abbildung 5.1: Feynmandiagramme des Higgsstrahlungsprozesses (a)
auf LO q¢ — VH, (b) der reellen Abstrahlung q¢ — gV H und (c) des
gluon-induzierter Beitrags zur Higgsstrahlung, welcher nicht in den Drell-
Yan-Korrekturen enthalten ist. Die graphische Notation ist die folgende:
fette Linie = Top-Quark; diinne Linie = leichtem Quark ¢ € {u,d, ¢, s, b};
Spirale = Gluon; gestrichelte Linie = Higgsboson; Schlangenlinie = Z- oder
W-Boson.

Der Grofiteil der QCD-Korrekturen in diesen Rechnungen lésst sich auf die Drell-
Yan-Korrekturen [98, 162] eines virtuellen Eichbosons reduzieren. Die PDF+oy-
Unsicherheiten und die Skalenabhangigkeit bewegen sich im niedrigen Prozent-
bereich [16,18,163]. Zusitzliche nicht Drell-Yan-artige Beitrége sind in Ref. [160,164]
berechnet. Bei diesen gluon-induzierten Korrekturen wird das Higgs von einer ge-
schlossenen Top-Quark-Schleife abgestrahlt, siehe Abb. 5.1 (c). Sie tragen am LHC in
der Grolenordnung von 5% zum totalen Wirkungsquerschnitt bei. Kiirzlich wurden
NLO-Korrekturen zu diesen Beitragen im Limes einer unendlich schweren Top-Masse
berechnet [163] und gezeigt, dass diese den gluon-induzierten Beitrag noch ein-
mal verdoppeln. Fiir die Analyse am LHC wird insbesondere der voll-differentielle
Wirkungsquerschnitt benotigt. Dieser wurde ebenfalls bis NNLO [165] berechnet.
Ref. [166] bestimmt zudem bis dahin fehlende NNLO-Beitrdge zum Prozess der
Higgsstrahlung. Diese tragen jedoch nur im niedrigen Prozentbereich zum totalen
Wirkungsquerschnitt bei. Auch wenn sich diese Ergebnisse nur auf den totalen Wir-
kungsquerschnitt beziehen, ist es ebenfalls fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
wichtig, solche nicht beriicksichtigten Effekte als klein abschétzen zu kénnen. Wir
werden im kommenden Kapitel die Berechnung und die Ergebnisse von Ref. [166]
vorstellen.

5.2 ToP-BEITRAGE DER ORDNUNG O(az g3 yt)2

In diesem Kapitel werden bis dahin unbekannte Beitrdge zum totalen Wirkungsquer-
schnitt des Higgsstrahlungsprozesses berechnet. Sie sind formal von der Ordnung
a? und tragen somit zum NNLO-Wirkungsquerschnitt bei. Genauer gesagt sind sie

2Dieses Kapitel folgt eng unserer Darstellung in Ref. [166].
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(a) (b) (c)

Abbildung 5.2: (a),(b) Diagramme der Gruppe Vi und (c) der Gruppe
Ry des Prozesses qq — VH(g) mit V € {W, Z}. Graphische Notation wie in
Abb.5.1.

von der Ordnung o? g% y;, weil das Higgs dhnlich wie bei der Gluonfusion von ei-
ner geschlossenen Top-Quark-Schleife emittiert wird.®> Wir werden im Folgenden
zeigen, dass diese Terme klein sind. Ihr Beitrag zur Vorhersage des totalen inklusiven
Wirkungsquerschnitts der W H-Produktion am Tevatron bzw. LHC liegt unterhalb
von 1% bzw. 2%. Bei der Z H-Produktion sind es weniger als 2% bzw. 3%. Solange
der theoretische Fehler der NNLO-Korrekturen im Prozentbereich liegt [16,18,163],
koénnen diese Terme bis auf Weiteres vernachlissigt werden.

Ahnliche Beitriige mit geschlossener Top-Schleife (Abb. 5.1 (c)), welche durch Gluonen
induziert werden, sind bereits bekannt [160]. Dennoch werden wir zur Vereinfachung
die im Folgenden berechneten Terme als Top-Beitrage bezeichnen. Die relevanten
Feynmandiagramme kénnen dabei in vier Gruppen unterteilt werden. Diese werden
wir zunéchst beschreiben.

Abb. 5.2 zeigt zwei Gruppen von Diagrammen. Die erste ist V7. Dabei wird das Higgs
von einer Top-Schleife emittiert, welche in ein virtuelles Gluon eingesetzt ist, siehe
Abb. 5.2 (a) und (b). Die zweite Gruppe Ry kann als entsprechende reelle Abstrahlung
zu V1 angesehen werden. In diesem Fall wird die Top-Schleife in ein reelles Gluon
eingesetzt, siche Abb. 5.2 (c). Bei Ry muss selbstverstiandlich auch das Diagramm
beriicksichtigt werden, bei dem das Gluon im Endzustand mit einem Quark im
Anfangszustand gekreuzt wird. Der Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt von
Vi bzw. Ry ergibt sich aus der Interferenz mit der LO-Amplitude (Abb.5.1 (a)) bzw.
der Amplitude der reellen Abstrahlung (Abb.5.1 (b)).

Zwei weitere Gruppen von Diagrammen sind in Abb. 5.3 zu sehen: Viy in (a),(b) und
Ryp in (c). Diese Diagramme #hneln den gluon-induzierten Beitragen in Abb. 5.1 (c)
und miissen nur fiir die ZH-Produktion berticksichtigt werden. Vi1 bzw. R werden
wiederum mit der LO-Amplitude (Abb.5.1 (a)) bzw. der Amplitude der reellen
Abstrahlung (Abb. 5.1 (b)) kontrahiert, wihrend das gluon-induzierte Diagramm in
Abb.5.1 (¢) quadratisch zum totalen Wirkungsquerschnitt beitrégt.

Die Beitrdge aller vier Gruppen (Vi, Ry, Vi1 und Ryp) sind separat endlich, besitzen

3y: = y,;z bezeichnet hier die Yukawa-Kopplung des Top-Quarks.
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Abbildung 5.3: (a),(b) Diagramme der Gruppe Vi1 und (c) der Gruppe
Ryy des Prozesses q¢ — ZH(g). Graphische Notation wie in Abb. 5.1, aber
Schlangenlinie = nur Z-Boson

also weder ultraviolette (UV) noch infrarote (IR) Divergenzen. Thre Amplituden
konnen somit direkt iiber den Phasenraum numerisch integriert werden.*

Die Diagramme in Abb. 5.4 sind formal von der gleichen Ordnung und miissten
konsistenter Weise ebenfalls bei der in diesem Kapitel durchgefiihrten Analyse
beriicksichtigt werden. Sie sind jedoch zusitzlich durch einen Faktor ~ m2, /(3 —m$,)
unterdriickt, weil das Higgs vom jeweiligen Eichboson statt von der Top-Schleife
emittiert wird.? Dabei ist my die Masse des Eichbosons und v/ > my + my die
partonische Schwerpunktsenergie.

Bereits in Ref. [160] wurde argumentiert, dass diese Drell-Yan-artigen Beitrige
vernachléssigbar klein sind. Dies haben wir fiir einige dieser Beitrige iiberpriift.
Dabei hat sich gezeigt, dass ihr Beitrag zwei bis drei Groflenordnungen kleiner ist als
die ohnehin kleinen Beitréige, welche wir in diesem Kapitel berechnen. Aus diesem
Grund werden wir sie hier ebenfalls vernachléssigen.

(b)

()

Abbildung 5.4: Drell-Yan-dhnliche Diagramme mit geschlossener Top-
und Bottom-Schleife . Graphische Notation in (a) wie in Abb. 5.1; in (b) und
(c) wie in Abb. 5.3, aber fette Linie = Top- und Bottom-Quark.

Die Diagramme des Typs Ry und Ry lassen sich exakt mit voller Massenabhéngigkeit

4Im Rahmen dieser Arbeit haben wir uns hauptséchlich mit der Phasenraumintegration von Rp
und Ry beschéftigt.

5Es ist zu beachten, dass in den Dreiecksdiagrammen sowohl Top- als auch Bottom-Quarks in
der Schleife beriicksichtigt werden miissen, um Weghebung aller Anomalien zu gewéhrleisten.
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bestimmen. Die Berechnung der Amplituden zu V; und Vi1 hingegen gestaltet sich
duflerst schwierig. Zur Vereinfachung der Struktur der Schleifenintegrale verwenden
wir daher die asymptotische Entwicklung bzgl. einer schweren Top-Masse. Diese
Entwicklung hat sich im Rahmen der Gluonfusion als duflerst effektiv gezeigt. Wir
verweisen auf die Ausfithrungen in Kap. 2.6. Dort werden die wesentlichen Grundlagen
von asymptotischer Entwicklung erldutert und auflerdem beispielhaft das Diagramm
in Abb. 5.2 (a) aus der diagrammatischen Sichtweise asymptotisch entwickelt.

Die Giiltigkeit einer Entwicklung der hier behandelten Zweischleifenkorrekturen
beziiglich einer grofien Top-Masse miissen wir aber zunéchst rechtfertigen, denn die
partonische Schwerpunktsenergie kann deutlich groflere Werte als 2m; annehmen
und ist stets grofler als my + my. Dass diese Ndherung dennoch hinreichend gut
funktioniert, solange die Higgsmasse bei moderaten Werten bleibt, konnen wir durch
verschiedene Argumente begriinden:

e Beitrige bei groBen v/§ werden durch die PDFs unterdriickt, so dass der domi-
nante Beitrag zum Wirkungsquerschnitts unterhalb der Top-Quark-Schwelle
liegt. Dieses Verhalten wird in Ref. [110-112] im Prozess der Gluonfusion nach-
gewiesen. Bei der Higgsstrahlung ist jedoch my +mpy < v/§ < 2my, wodurch
dieser Bereich deutlich eingeschrinkt wird.%

e Bei Diagrammen der Gruppe Vi (Abb.5.2 (a),(b)) ist die typische Skala der
Top-Schleife deutlich unterhalb von \/§, weil das Eichboson einen Grofiteil des
Impulses erhélt.

e Weil wir die hier berechneten Top-Beitrége ohnehin als klein erwarten [165],
sollte der fiihrende Term in der 1/m?-Entwicklung eine hinreichend gute Ab-
schitzung liefern.

Fir die Rechnung haben wir das folgende, automatisierte Setup verwendet: Die
Diagramme werden mittels ggraf [167] erzeugt und durch g2e/exp [139, 168] ent-
wickelt. Die Vakuum-Diagramme berechnet MATAD [140]. Die masselosen Box- und
Dreiecksdiagramme werden mit einer zusitzlichen FORM’-Routine bestimmt, welche
Passarino-Veltman-Reduktion [170] verwendet. Resultate fur die skalaren Einschlei-
fendiagramme wurden Ref. [171] entnommen. Fiir V1 konnten wir unsere Resultate in
einer zweiten, unabhéngigen Rechnung iiberpriifen, nachdem wir festgestellt hatten,
dass Terme mit effektivem qqH V- und ggH-Vertex nicht zum fiihrenden Term in
1/m? beitragen. Dazu haben wir unter Verwendung eines effektiven ggH-Vertexes
die entsprechenden Einschleifendiagramme mit FDiag [172], welches eine erweiterte
Version von FORM darstellt, und dem Fortranpacket FF [173,174] berechnet.

Die Diagrammtypen R; und Rj; wurden mit voller Top-Massenabhéngigkeit unter
Verwendung der Passarino-Veltman-Reduktion bestimmt. Die numerische Berechnung
lieferten dabei die Programme FDiag und FF. Eine unabhéngige Rechnung wurde

SFiir my 2 250 GeV kann V/3 bereits keine Werte mehr unterhalb von 2m; annehmen.
7
vgl. [169]
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mit Hilfe von FeynArts, FormCalc und LoopTools [175-178] durchgefiihrt. In beiden
Féllen gibt es kinematische Bereiche des Phasenraums, welche einen Beitrag zu Ryp
liefern, jedoch mit obigen Programmen nicht zugénglich sind. Dafiir wurde uns das
numerische Programm aus Ref. [179,180] zur Verfiigung gestellt. Als zusétzliche
Gegenprobe haben wir Ry und Ry mittels asymptotischer Entwicklung berechnet
und im Grenzfall einer schweren Top-Masse vollkommene Ubereinstimmung gefunden.
Insbesondere verschwinden die Beitrdge Ry im Limes m; — oo. Dieser Vergleich
kann auBerdem als Validitdtspriifung der asymptotischen Entwicklung dieser Terme
verwendet werden. Dabei finden wir im hier relevanten Higgsmassenbereich Ab-
weichungen von ungefahr 25% (35%) am LHC (Tevatron). Wir erwarten, dass die
asymptotische Entwicklung von V; und Vi1 eine dhnliche Giite aufweist. Um konser-
vativ vorzugehen, nehmen wir daher eine zusétzliche Unsicherheit dieser Beitrage
zum totalen Wirkungsquerschnitt vom 30% (50%) am LHC (Tevatron) an.

Wir werden nun die Effekte der Top-Beitrage analysieren. Soweit nicht abweichend
angegeben, verwenden wir die folgenden Inputparameter:

e Wir zeigen sowohl Ergebnisse fiir das Tevatron (pp @ /s = 1.96 TeV) als auch
fir den LHC (pp @ 7 TeV und 14 TeV).

o Weil die Top-Beitrage zum Wirkungsquerschnitt auf NNLO beitragen, verwen-
den wir den NNLO-PDF-Satz von MSTW2008 [42] mit as(Mz) = 0.11707.

e Die Skalenabhéngigkeit der Top-Beitrige ist implizit durch das Argument von

as und den PDFs gegeben. Wir verwenden ur = pup = v/q> = /(pg + pv)?
als zentrale Skala.

e Die Skalenunsicherheit der Beitrdge werden durch separate pgr- und pp-
Variation im Intervall [1/3 1/¢?, 3 v/¢?] abgeschétzt.

e Fiir die Massen der Eichbosonen verwenden wir mz = 91.1876 GeV und my =
80.398 GeV.

Abb. 5.5 zeigt den Effekt der Top-Beitrige auf die totalen Wirkungsquerschnitte
olpp > WH) =o(pp > WTH) + o(pp = W~ H) und o(pp — ZH) am LHC bei
7 und 14 TeV Schwerpunktsenergie. Dabei werden die neu berechneten Terme auf
den LO-Wirkungsquerschnitt normiert und die Abhéngigkeit von der Higgsmasse
mg € [100,300] GeV geplottet. Es werden separat Kurven der einzelnen Gruppen V7,
R1, Vi1, Rip und ihre Summe gezeigt.? Die Fehlerbénder ergeben sich aus der oben
beschriebenen Skalenvariation. Entsprechende Plots fiir das Tevatron sind in Abb. 5.6
gegeben.

Der Beitrag der Terme V; ist in allen Diagrammen und bei jeder Higgsmasse etwa
0.5% des LO-Wirkungsquerschnitts.” Ry ist am LHC generell etwas groBer und steigt

87ur Erinnerung: Fiir die W H-Produktion gibt es keine Beitrdge Vi1 und Ris.
9Wir vergleichen in dieser Diskussion nur die zentralen Werte.
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Abbildung 5.5: Grofle der in diesem Kapitel berechneten Top-Korrekturen
zum inklusiven Wirkungsquerschnitt o(pp — WH + X) (links) und o(pp —
ZH+X) (rechts) am LHC mit 7 TeV (oben) und 14 TeV Schwerpunktsenergie
(unten). Die Beitrdge werden auf den LO-Wirkungsquerschnitt normiert. Die
Fehlerbéander ergeben sich aus der Skalenvariation.
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Abbildung 5.6: Entspricht Abb. 5.5, aber am Tevatron.

sowohl mit der Higgsmasse als auch mit der Schwerpunktsenergie. Am Tevatron
hingegen bleibt dieser Beitrag stets unterhalb von 0.5%. Weil es keine weiteren Top-
Beitréage zur W H-Produktion gibt, bleiben die Effekte am Tevatron in der Summe
unterhalb von 1% und am LHC zwischen 1.1% (my = 100 GeV @ 7TeV) und 2.4%
(mpg = 300GeV @Q 14 TeV).

Bei der ZH-Produktion gibt es zwei weitere Gruppen von Korrekturen Vi1 und
Ryp. Weil Ry mit 1/m? unterdriickt ist, liegt dessen Beitrag im Promillebereich.
V11 steigt mit der Higgsmasse auf bis zu 0.8% am LHC im gegebenen Massenbreich
an. Am Tevatron tibersteigt Vi1 bei my ~ 130 GeV sogar Vi und steigt bis 1% bei
mpg = 200 GeV. In der Summe haben die Top-Beitriage einen Effekt zwischen 1%
und 2% auf die ZH-Produktion am Tevatron und 1.1% (mpg = 100 GeV @ 7TeV)
bis 2.9% (mpy = 300 GeV @ 14 TeV) am LHC.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Top-Beitrige, welche in diesem Ka-
pitel berechnet werden, stets im niedrigen Prozentbereich liegen. Sie sind damit
kleiner als die derzeitige Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt des Higgsstrah-
lungsprozesses [16,18,163]. Neuste Berechnungen zeigen jedoch [18,163], dass sich
insbesondere der PDF-+qg-Fehler reduziert hat. Wenn sich dieser Trend fortsetzt,
kénnen die Top-Beitrage wichtig werden.

Zum Abschluss betrachten wir in Abb. 5.7 und Abb. 5.8 noch die K-Faktoren des
NNLO-Wirkungsquerschnitts inklusive der neu berechneten Top-Beitriage am LHC
und am Tevatron. Zum Vergleich zeigen wir ebenfalls die K-Faktoren ohne die
Top-Beitrage. Der NNLO-Wirkungsquerschnitt wurde mit vh@nnlo [161] berechnet,
welches auf Ref. [98,160,162] und zwprod [162] basiert. Die Skalenunsicherheiten sind
linear addiert. Insbesondere erhalten die Top-Beitrige der Gruppe Vi und Vi1 einen
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Abbildung 5.7: NNLO-K-Faktoren des Higgstrahlungsprozesses am LHC
mit (a) 7TeV und (b) 14 TeV Schwerpunktsenergie; jeweils eine Kurve mit
und ohne die Top-Beitrige.
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Abbildung 5.8: NNLO-K-Faktoren des Higgstrahlungsprozesses am Teva-
tron; jeweils eine Kurve mit und ohne die Top-Beitrége.



102 Kapitel 5. Higgsstrahlung

zusétzlichen Fehler von 30% (LHC) bzw. 50% (Tevatron) aufgrund der Verwendung
der effektiven Theorie. Wir sehen hier davon ab PDF+a,-Unsicherheiten auf die
ohnehin kleinen Top-Beitrdge zu beriicksichtigen. Sie werden daher nur fiir den
NNLO-Wirkungsquerschnitt berechnet.

In Abb. 5.7 wird deutlich, dass zumindest fiir die W H-Produktion (untere Kurven)
die Top-Beitrége einen Finfluss auf den NNLO-K-Faktor haben, der &hnlich grofl wie
die perturbative Unsicherheit ist. Fiir my = 160 GeV bei /s = 14 TeV iiberlappen
sogar die Fehlerbander nicht mehr. Die Unsicherheiten bei der Z H-Produktion (obere
Kurven) am LHC sind hingegen deutlich gréfler. Der Grund dafiir sind die gluon-
induzierten Beitriage (Abb. 5.1 (c)). Somit ist die relative Wichtigkeit der Top-Beitrage
fiir die Z H-Produktion am LHC vernachlissigbar klein.

Am Tevatron (Abb.5.8) ist der K-Faktor generell etwas grofler als am LHC. Der
Einfluss der Top-Beitrige ist in allen Féllen verschwindend gering. Daher vernehmen
wir auch kaum einen Unterschied zwischen W H- und Z H-Produktion. Dafiir sind
wiederum die gluon-induzierte Terme verantwortlich, welche einen deutlich geringeren
Effekt auf den Wirkungsquerschnitt am Tevatron haben.
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Bottom-Annihilation

6.1 DEFINITION UND HISTORISCHER HINTERGRUND

In Teil IIT dieser Arbeit werden verschiedene zentrale Aspekte der Higgsproduktion im
MSSM behandelt. Nachdem wir in diesem Kapitel differentielle Wirkungsquerschnitte
bei fester Ordnung betrachten, wird in Kap. 7 die pr-Resummation des Higgsbosons
beschrieben. Um geeignete Vorhersagen fiir das MSSM zu machen, miissen wir zunéchst
die wichtigen Produktionsprozesse eines Higgsbosons in dieser Theorie kennen.

Die Gluonfusion ist der wichtigste Produktionsmechanismus eines SM-Higgsbosons.
Im MSSM ist die Situation ein wenig anders. Neben der Gluonfusion gibt es einen
weiteren, ebenso wichtigen Prozess, die assoziierte Produktion eines Higgsbosons mit
Bottom-Quarks!

pp — (bb)H + X. (6.1)

Diese liefert fiir einen groflen Teil des Parameterraums des MSSMs sogar den domi-
nanten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt (vgl. z. B. Ref. [181]). Denn nach Kap. 1.2
verstiarkt der Parameter tan 8 die Yukawa-Kopplung der Bottom-Quarks relativ zur
Top-Yukawa. Eine Studie zur relativen Wichtigkeit von Gluonfusion und Bottom-
Annihilation im MSSM ist in Ref. [181-183] zu finden.? Weil Supersymmetrie einen
groBeren Higgssektor als das SM fordert (vgl. Kap.1.2), steht H in Gl.(6.1) und
im weiteren Verlauf dieses Kapitels stellvertretend fiir eines der drei ungeladenen
Higgsteilchen des MSSMs. Damit sind das leichte und das schwere skalare Higgs sowie

!Genauer gesagt ist die bottom-induzierte Higgsproduktion in allen Modellen mit zwei Higgs-
Dubletts ein zentraler Prozess, in denen die Yukawa-Kopplung der Bottom-Quarks durch tan
verstarkt wird. Das trifft z. B. auf eine einfache Erweiterung des SMs auf zwei Higgs-Dubletts zu,
welchem jedoch aufgrund der geringen theoretischen Motivation hiufig wenig Bedeutung gegeben
wird.

2ygl. auch die allgemeinen Uberblicke in Ref. [184,185]
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(a) (b) (c)

Abbildung 6.1: LO-Feynmandiagramme der bottom-induzierten Higgspro-
duktion im Vier-Flavor-Schema (a), (b) und Fiinf-Flavor-Schema (c).

das pseudo-skalare Higgs gemeint (h°, H und A). Die Produktion eines geladenen
Higgsbosons wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Aufgrund des erweiterten Pa-
rameterraums besitzt das MSSM eine kleinere Sensitivitat auf Higgssignale als das
SM [186, 187].

In der Literatur werden zwei Ansétze zur Berechnung der bottom-induzierten Higgs-
produktion in Gl. (6.1) verfolgt. Wir haben beide bereits kurz in Kap. 2.2 zusammen
mit den Partonverteilungen eingefiithrt und stellen hier den Bezug zur bbH-Produktion
her: Im Vier-Flavor-Schema (4FS) wird angenommen, dass innerhalb des Protons nur
vier Quark-Typen und das Gluon vorkommen. Die LO-Prozesse in diesem Schema
sind daher durch

99/9q — bbH (6.2)

gegeben, wobei ¢ € {u,d,s,c}. Entsprechende LO-Feynmandiagramme zeigen
Abb.6.1(a) und Abb.6.1(b). Die kollinearen Divergenzen dieser Prozesse, welche
bei masselosen Bottom-Quarks im Endzustand auftreten wiirden, werden durch
die endliche Bottom-Masse reguliert. Dadurch manifestieren sich jedoch potentiell
groBe Logarithmen In(m?/m%) bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts, wel-
che die Konvergenz der Storungsreihe verschlechtern. Es ist daher sinnvoll diese
groflien Logarithmen zu allen Ordnungen zu resummieren. Dies lasst sich durch
Einfithrung der Bottom-Partonverteilungen im Fiinf-Flavor-Schema (5FS) [188,189]
realisieren.? Dabei resummiert die DGLAP-Entwicklung der Bottom-PDFs formal alle
kollinearen Logarithmen des 4FS. Das Bottom-Quark muss dafiir jedoch als masselos
angenommen werden. Aufgrund der Tatsache, dass im 5FS das Bottom-Quark im
Anfangszustand auftreten kann, ergibt sich auf LO ein einfacher 2 — 1-Prozess

bb — H, (6.3)

siehe Abb.6.1(c). Ein Nachteil des 5FS ist, dass auf LO keine Bottom-Quarks mit
groflem Transversalimpuls beschrieben werden kénnen. Erst auf NNLO werden kinema-
tische Konstellationen berticksichtigt, in denen beide Bottom-Quarks im Endzustand

einen grofien Transversalimpuls aufweisen.?

3Das 5FS ist der Standard in allen modernen PDF-Sétzen, vgl. z. B. Ref. [190].
4Die LO-Feynmandiagramme des 4FS sind Teil der NNLO-Feynmandiagramme im 5FS.
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Beide, 4FS und 5FS, sind giiltige Formalismen, um den bbH-Wirkungsquerschnitt
zu berechnen. Sie sind dquivalent, wenn alle Ordnungen der Stérungstheorie be-
riicksichtigt werden. Der Unterschied zwischen den beiden entspricht daher einer
Neuordnung der perturbativen Reihe. Folglich ergeben sich Abweichungen zwischen
den Wirkungsquerschnitten der beiden Schemata, sobald die Storungsreihe bei einer
festen Ordnung abgeschnitten wird. Der Unterschied ist dabei von héherer Ordnung
in .

In der Historie dieses Higgsproduktionsprozesses haben sich zunéchst enorme Diskre-
panzen (etwa ein Faktor von 5) zwischen 4FS und 5FS fiir die typische Skalenwahl
pr = g = my ergeben.® Dieser Missstand konnte auch durch die NLO-Rechnungen
in der QCD im 5FS [193,194] und im 4FS [195,196] nicht vollkommen beseitigt werden.®
Daraus entwickelte sich ein theoretisch begriindeter Vorschlag [191,192,194,199], dass
mpr /4 eine angemessenere Skala fiir diesen Prozess ist. Seit der NNLO-Rechnung [92]
gibt es im 5FS eine theoretisch sehr robuste Vorhersage des Wirkungsquerschnitts
mit niedriger Skalenabhéngigkeit. Diese Rechnung bestétigt, dass die Skalenwahl
wr = my /4 ein natiirlicheres Verhalten beziiglich der Konvergenz der perturbativen
Reihe aufweist.

Die Wahl der Skalen deutlich unterhalb der Higgsmasse fiihrt zu kompatiblen Er-
gebnissen zwischen 4FS und 5FS. Seit kurzer Zeit wird innerhalb der ,,LHC Higgs
Cross Section Working Group“ [16,17] der inklusive totale Wirkungsquerschnitt
aus beiden Schemata mittels der sogenannten ,Santander-Matching“-Prozedur [200]
kombiniert, welche durch ein mg-abhéngiges Gewicht die Stdrken jedes Schemas
optimal beriicksichtigt.

In den kommenden Abschnitten beschéftigen wir uns mit der Produktion eines
Higgsteilchens einschlieBlich einer bestimmten Anzahl von Jets im Endzustand.
Die exklusive H+Jet-Produktion kann bei der Higgsmessung in manchen Féllen
vorteilhaft gegeniiber dem inklusiven Wirkungsquerschnitt sein. Darauf wurde bereits
vor vielen Jahren hingewiesen [146]. Die H-+Jet-Produktion der Gluonfusion im
SM wurde bereits in Kap.4.2.1 behandelt. Im MSSM ist es, insbesondere fiir grofie
tan 3, essentiell die bottom-induzierte H+Jet-Produktion ebenfalls zu berticksichtigen.
Daher stellen wir in Kap. 6.2.1, 6.2.2 und 6.2.3 die Berechnung des differentiellen NLO-
Wirkungsquerschnitts der H+Jet-Produktion in Bottom-Annihilation aus den beiden
Studien in Ref. [201,202] vor. Entsprechend Ref. [201] prasentieren wir in Kap. 6.2.1
die QCD-Korrekturen kinematischer Verteilungen des Higgsteilchens. Die Studie in
Ref. [202] bezieht sich auf Observablen beztiglich der Jets und identifizierter Bottom-
Jets, welche zusammen mit dem Higgsteilchen produziert werden. Wir teilen diese
Studie wie folgt auf: In Kap. 6.2.3 betrachten wir die H+n-Jet-Produktion, wihrend
wir in Kap. 6.2.3 die Identifizierung von Bottom-Jets im Endzustand beriicksichtigen
und die H+nb-Jet-Produktion berechnen.

®Die Unterschiede zwischen 4FS und 5FS wurden z. B. in Ref. [191-193] analysiert.
5Im 5FS wurden zudem SUSY-Effekte in Ref. [197] und elektro-schwache Korrekturen in Ref. [198]
berechnet.
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Die Grundlage von Kap.6.2 ist die voll-differentielle Berechnung des H+Jet-
Wirkungsquerschnitts auf NLO in der QCD. Dessen Implementierung in ein numeri-
sches Monte-Carlo-Programm wird am Anfang von Kap. 6.2.1 beschrieben. Mit dessen
Hilfe werden die NLO Transversalimpuls- und Rapiditétsverteilung des Higgsbosons
bestimmt und analysiert. Aulerdem wird daraus der NNLO-Wirkungsquerschnitt mit
einem oberen Schnitt auf pr ermittelt, indem wir die Kenntnis der totalen Rate auf
NNLO [92] verwenden.”

Die H+n-Jet-Rate bildet im SM eine zentrale Observable bei der Higgssuche bzw.
-messung. Insbesondere der Wirkungsquerschnitt mit Jet-Veto, d.h. ohne Jets im
Endzustand, findet dabei Anwendung. Bei der Higgssuche im MSSM kénnen sich
solche Signaturen im Experiment ebenfalls als vorteilhaft erweisen. In Kap. 6.2.2
berechnen wir daher die exklusive H+n-Jet-Produktion in der Bottom-Annihilation
im 5FS fir n = 0 bzw. n > 1 auf NNLO bzw. NLO. Des Weiteren werden Vorhersagen
fiir die kinematischen Verteilungen der Jets gemacht.

Im Experiment kénnen Bottom-Quarks im Endzustand mit einer gewissen Effizienz
identifiziert werden. Dies hat Vorteile bei der Messung der Bottom-Yukawa-Kopplung.
Die H+b-Produktion in Bottom-Annihilation ist daher eine wichtige Gréfle im MSSM.
Deren Wirkungsquerschnitt sowie kinematische Verteilungen der Bottom-Quarks
werden in Ref. [204] auf NLO berechnet. In Kap. 6.2.3 erweitern wir diese Studie
um den Wirkungsquerschnitt ohne Bottom-Jets im Endzustand (Bottom-Veto) auf
NNLO. Dazu verwenden wir die Kenntnis des totalen Wirkungsquerschnitts [92].

Es sei darauf hingewiesen, dass wir grofitenteils Ergebnisse zeigen, welche fiir das
SM gelten. Diese sind aber direkt auf das MSSM iibertragbar, weil sich herausgestellt
hat, dass ein einfaches Umskalieren des Wirkungsquerschnitts durch eine effektive
bbH-Kopplung [198,205] eine sehr gute Approximation des Wirkungsquerschnitts
im MSSM darstellt. Diese Naherung funktioniert fiir alle neutralen Higgsbosonen
des MSSMs. In Kap.6.2.2 und 6.2.3 werden wir beispielhaft Ergebnisse in ausge-
wahlten MSSM-Szenarien zeigen, welche durch eine entsprechende Gewichtung des
SM-Wirkungsquerschnitts berechnet wurden.

"Mittlerweile ist auch die voll-differentielle Berechnung des NNLO-Wirkungsquerschnitts der
Higgsproduktion in Bottom-Annihilation im 5FS bekannt [203].
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6.2 HiGGS+JET-PRODUKTION

6.2.1 Kinematische Verteilungen des Higgsteilchens®
6.2.1.1 Einfiihrende Bemerkungen

In diesem Kapitel wird die H+Jet-Produktion in Bottom-Annihilation auf NLO in
der QCD bestimmt. Dazu werden die wesentlichen Bestandteile dieser Rechnung und
deren Implementierung in ein Monte-Carlo-Programm skizziert. Dabei beschrinken
wir uns auf Vorhersagen fiir kinematische Verteilungen des Higgsbosons und deren
Analyse. In Kap. 6.2.2 untersuchen wir dann Observablen beziiglich der Jets im End-
zustand. Ahnliche Betrachtungen fiir identifizierte Bottom-Jets? werden in Kap. 6.2.3
durchgefiihrt.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut: In Abschn.6.2.1.2 wird unsere Rechnung
anhand reprasentativer Feynmandiagramme und deren Implementierung kurz be-
schrieben. Nachdem wir in Abschn. 6.2.1.3 die Inputparameter festlegen, analysieren
wir in Abschn. 6.2.1.4 kinematische Verteilungen des Higgsbosons. Zum Abschluss
berechnen wir in 6.2.1.5 den NNLO-Wirkungsquerschnitt mit oberem pjff -Schnitt auf
das Higgs.

6.2.1.2 Beschreibung der Problematik

Abbildung 6.2: LO-Feynmandiagramme der bottom-induzierten H+Jet-
Produktion.

Abb. 6.2 zeigt jeweils ein LO-Diagramm der partonischen Kanile bb und bg, welche zur
H+Jet-Produktion beitragen. Auf NLO muss die virtuelle Korrektur der LO-Prozesse
bb — gH und bg — bH beriicksichtigt werden und es kommen zusétzliche Kanile
bei der reellen Abstrahlung hinzu. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 6.3 beispielhaft

8Dieses Kapitel folgt eng unserer Darstellung in Ref. [201]. Die Plots wurden zum Zwecke dieser
Arbeit mit aktualisierten Parametern erneuert.

9Weil wir partonische Endzustéinde betrachten, werden hier und im Folgenden Jets mit Parton-
Jets gleichgesetzt, vgl. Kap. 2.4. Bottom-Jets sind dementsprechend Parton-Jets, welche sich aus
mindestens einem Bottom-Quark zusammensetzen.
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Abbildung 6.3: Beispielhafte NLO-Feynmandiagramme der bottom-
induzierten H+Jet-Produktion: (a) virtuelle Korrektur und (b) reelle Ab-
strahlung.

jeweils ein Diagramm der virtuellen und der reellen Korrektur. Die NLO-Prozesse
lassen sich wie folgt zusammenfassen: bb — gH und bg — bH mit einer Schleife;
bb — ggH, bb — bbH ,bb — qgH, gb — gbH und neue Kanile gg — bbH, bb — bbH,
bq — bqH ,qq — bbH, wobei q € {u,d,s,c} ein leichtes Quark bezeichnet. Es wird
impliziert, dass die ladungskonjugierten Prozesse ebenfalls beriicksichtigt werden.

Es gibt weitere NLO-Korrekturen. Deren Diagramme enthalten eine geschlossene
Quark-Schleife, welche das Higgsteilchen abstrahlt. Diese Beitrage konnen als Interfe-
renzterme zwischen der Higgsproduktion in Gluonfusion und Bottom-Annihilation
angesehen werden. Im 5FS sind sie jedoch identisch mit null, weil aufgrund der Verwen-
dung von Bottom-PDFs, abgesehen von der Yukawa-Kopplung, mp = 0 gilt. Nur im
4FS treten sie auf, liefern aber einen sehr geringen Beitrag, da sie ~ a2 yf-mg /m3; bzw.
~ oty mg / m%l sind. Alle anderen Diagramme mit geschlossener Quark-Schleife,
welche ein Higgs abstrahlt, zéhlen wir zur Gluonfusion. Deren Beitrage kénnen
inkohdrent zum Wirkungsquerschnitt der Bottom-Annihilation addiert werden.

Die NLO-Amplituden werden auch in dieser Rechnung mittels der Methode der Dipol-
subtraktion [41] kombiniert.!9 Des Weiteren wird der a-Parameter [61,62] verwendet,
um die Konsistenz der Dipolsubtraktion zu iiberpriifen. Unsere Ergebnisse wurden
einer Reihe weiterer Kontrollen unterzogen: Die virtuellen Korrekturen stimmen ana-
lytisch mit Ref. [204] tiberein. Der Wirkungsquerschnitt weist numerisch das korrekte
logarithmische Verhalten fiir kleine Transversalimpulse des Higgsbosons!! auf [206].
Die kinematischen Verteilungen des Higgsbosons wurden mit einer analytischen
Berechnung der pH-Verteilung [93] und mit aMC@NLO [47, 157,207, 208] verglichen.
Weitere Uberpriifungen beziiglich Jets und identifizierten Bottom-Jets werden in den
folgenden Kapiteln angesprochen.

Bevor wir Resultate der kinematischen Verteilungen des Higgsteilchens zeigen, miissen
wir zunachst die verwendeten Inputparameter spezifizieren.

Ogiehe Kap. 2.3
"Den Transversalimpuls des Higgsteilchens bezeichnen wir im Folgenden durch pZ.
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6.2.1.3 Inputparameter

In diesem Kapitel werden aktualisierte Ergebnisse der Studie in Ref. [201] gezeigt.
Dabei werden, soweit nicht anders angegeben, die folgenden Parameter verwendet:

e LHC @ 8 TeV Schwerpunktsenergie,
e my = 125GeV,

e MSTW2008-PDF-Sétze [42] mit zugehorigen Startwerten as(Mz) = 0.13939 auf
LO, as(Mz) = 0.12018 auf NLO und a4(Mz) = 0.11707 auf NNLO.

e Weil innerhalb der PDF-Sétze g = pup vorausgesetzt wird, wahlen wir nicht
nur die Faktorisierungs-, sondern auch die Renormierungsskala zu up = pr =
o = my /4. Die Skalenunsicherheit der Wirkungsquerschnitte wird durch die
separate Variation von pg und pp im Intervall [0.5 po, 2 o] abgeschétzt.

e Die Bottom-Masse in der Yukawa-Kopplung wird im MS-Schema definiert.
Aus Konsistenzgriinden mit den MSTW2008-PDF-Sétzen [42] wahlen wir den
Startwert my(mp) der Entwicklung zu my(ur) stets so, dass my = 4.75 GeV fiir
die Polmasse gilt.

e AuBerdem wird in diesem Abschnitt ein Schnitt p¥ > 30 GeV vorausgesetzt,
um die verbliebenen infraroten Divergenzen zu regulieren.

Wir werden in diesem Abschnitt ausschliellich Ergebnisse fiir das SM diskutieren. Das
bedeutet, die Bottom-Yukawa ist durch y, = mp/v (mit v = 246.22 GeV) gegeben.
GeméB Ref. [198,205] sind diese Resultate direkt tibertragbar auf die Higgsproduktion
im MSSM.

6.2.1.4 NLO-Verteilungen des Higgsbosons

Wir betrachten in Abb. 6.4 und Abb. 6.5 die Transversalimpuls- und die Rapiditéts-
verteilung des Higgsbosons und die zugehoérigen K-Faktoren

B dJNLO/dp¥ dJNLO/dyH

K = .
H daLO/dyH

pit = dJLO/dPTP{ ) y (6.4)

Die p-Verteilung in Abb. 6.4 (a) weist auf LO (schwarz, gestrichelt) und NLO (rot,
durchgezogen) das erwartete Verhalten auf, wonach der Wirkungsquerschnitt bei klei-
nen p¥ logarithmisch divergiert. Um Effekte groler Transversalimpulse zu berticksich-

tigen, verwenden wir eine pH-abhiingige Energieskala g = mif /4 = /(pH)2 + m?, /4,
wobei mjbf die transversale Masse des Higgsteilchens ist. Die Fehlerbander entsprechen
der Unsicherheit beziiglich der Skalenwahl. Diese schétzen wir durch unabhéngige
Variation von pp und pg im Intervall [0.5 po, 2 po] ab. Es zeigt sich in Abb. 6.4 (a),
dass aus unserer Wahl der Energieskalen eine sehr gute Konvergenz der perturbativen
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Abbildung 6.4: (a) Transversalimpulsverteilung des Higgsbosons auf LO
(schwarz, gestrichelt) und NLO (rot, durchgezogen); (b) der entsprechende
K-Faktor.

Reihe folgt: Das Fehlerband des NLO-Wirkungsquerschnitts (gelb) ist vollkommen
von dem auf LO (grau) umschlossen. Des Weiteren reduziert sich auf NLO die Skalen-
abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts deutlich. Eine detaillierte Betrachtung der
Skalenunsicherheit des H+Jet-Wirkungsquerschnitts wird in Kap. 6.2.2 durchgefiihrt.
Der K-Faktor in Abb. 6.4 (b) ist sehr flach. Daher kann zur Berticksichtigung hoherer
Ordnungen die LO—p¥ -Verteilung in guter Ndherung konstant gewichtet werden.
Weil sich K, H auflerdem nahe bei eins befindet, kénnen NLO-Effekte durch den
LO- erkungsquerschmtt mit obiger Skalenwahl approximiert werden.

Die y"-Verteilung in Abb. 6.5 (a) besitzt ebenfalls die erwartete Form: Sie ist sym-
metrisch beziiglich des Vorzeichens der Rapiditét; der grofite Wirkungsquerschnitt
stellt sich fur kleine Rapiditdten ein und nimmt mit erhéhtem Boost dann immer
weiter ab. Der K-Faktor in Abb. 6.5 (b) ist um y’ = 0 relativ flach, sinkt dann aber
bei zunehmender Rapiditiat des Higgsteilchens stark ab.

Der Verlauf der K-Faktoren von p¥ - und yH-Verteilung des Higgsbosons ist vergleich-
bar mit den Beobachtungen, welche in der Gluonfusion gemacht wurden [115-117].
Nur die absolute Grofie der NLO-Korrekturen stellt sich als deutlich geringer als in
der Gluonfusion dar. Dabei ist zu beachten, dass die K-Faktoren sich deutlich von
denen der inklusiven totalen Rate [92] unterscheiden, welche folglich nicht fiir die
Gewichtung von Verteilungen geeignet sind.
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Abbildung 6.5: (a) Rapiditétsverteilung des Higgsbosons auf LO (schwarz,
gestrichelt) und NLO (rot, durchgezogen); (b) der entsprechende K-Faktor.

6.2.1.5 NNLO-Wirkungsquerschnitt mit p;I -Schnitt

Unser Monte-Carlo-Programm ermoglicht die Berechnung des Wirkungsquerschnitts
mit einem Schnitt, welcher den Transversalimpuls des Higgsteilchens nach oben
begrenzt. Dazu machen wir von der Kenntnis des totalen Wirkungsquerschnitts oot
auf NNLO [92] Gebrauch:

g do
T o H

do

H H H

U(pT < pT,cut) = / dp de .
T

T 7 F — Otot —/ dp (6.5)
p¥<p¥,cut de p¥>p¥,cut

Alle Terme auf der rechten Seite werden mit NNLO-PDFs und -Kopplungen berechnet.

In Abb. 6.6 wird der LO- (schwarz, gepunktet), NLO- (blau, gestrichelt) und NNLO-
Wirkungsquerschnitt (rot, durchgezogen) o(pf < pH _ ) in Abhingigkeit von pg{ cut
aufgetragen. Auf LO ist der Wirkungsquerschnitt konstant und damit unabhéngig
von pjb{ eut- Das liegt daran, dass dieser nur einen Beitrag bei pif = 0 besitzt. Die
Korrekturen hoherer Ordnung sind fiir unsere Skalenwahl pg = my /4 negativ. Es
ist ersichtlich, wie die Vorhersage des Wirkungsquerschnitts fiir pg ot S 20GeV
zusammenbricht. In dieser Region wird die perturbative Konvergenz aufgrund der
groBen Logarithmen In(pH /M) gestort.!? Deren Resummierung behandeln wir in
Kap. 7.

Die Fehlerbénder in Abb. 6.6 ergeben sich wie zuvor aus der Skalenvariation. Diese
iiberlappen zwischen den verschiedenen Ordnungen fiir weite Teile von pql{ cut und sind
damit konsistent beziiglich der Konvergenz der Storungsreihe. Jedoch kann dieses

2siehe z. B. GI. (3.1)
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Abbildung 6.6: Wirkungsquerschnitt mit pf-Schnitt aus Gl. (6.5) als
Funktion von p% cut- s werden die LO- (schwarz, gepunktet), NLO- (blau,
gestrichelt) und NNLO-Kurve (rot, durchgezogen) gezeigt. Die Fehlerbander
entsprechen der Skalenunsicherheit.

Verhalten durch eine unterschiedliche Wahl der Skalen (ur = mpy und pup = mpg/4)
noch verbessert werden. In diesem Fall sind die Fehlerbénder héherer Ordnung
komplett in denen niedrigerer Ordnung enthalten (vgl. Ref. [203, Fig. 7]), ahnlich
wie es bei der p¥ -Verteilung in Abb. 6.4 der Fall ist.

Wir mochten auf die Wahl dieser unphysikalischen Skalen noch einmal genauer
eingehen. Beziiglich des totalen NNLO-Wirkungsquerschnitts [92] zeigt sich eine
Skalenwahl von pr = my und pup = my /4 als vorteilhaft. Bei der Berechnung des
H+Jet-Wirkungsquerschnitts sowie bei der p¥ -Verteilung erzielt man jedoch nur
konsistente Ergebnisse zwischen LO und NLO fir pugp = up = mp/4. Weil letztere
Wahl auch fir a(p¥ < pjb{ cut) Und den totalen Wirkungsquerschnitt nicht ungeeignet
ist, wird diese hier verwendet. Ohnehin haben die bisher angesprochenen Observablen
auf hoheren Ordnungen eine sehr geringe Skalenabhéngigkeit. Dadurch ist die Wahl
der Skala nur bei anderen Observablen relevant oder bei Rechnungen auf einer
niedrigeren Ordnung. Wir werden auf diesen Zusammenhang noch einmal kurz im
folgenden Kapitel zuriickkommen.
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6.2.2 Higgs+n-Jet-Wirkungsquerschnitt!?
6.2.2.1 Einfiihrende Bemerkungen

In diesem Kapitel prisentieren wir Resultate fiir die Higgs+n-Jet-Produktion in der
Bottom-Annihilation am LHC. Wir berechnen den Wirkungsquerschnitt mit Jet-Veto
(n = 0) auf NNLO und den 1-Jet-inklusiven Wirkungsquerschnitt (n > 1) auf NLO.
Wir beschrénken uns hier auf die Félle, in denen die partonischen Ausgangsteilchen
nicht identifiziert werden, wahrend markierte (engl.: ,tagged“) Bottom-Quarks in
Kap. 6.2.3 behandelt werden.

Der vorige Abschnitt beschéftigt sich mit den kinematischen Eigenschaften des
Higgsbosons. Im Folgenden werden hingegen Verteilungen der assoziierten Jets und
deren Aufteilung in Jet-Bins untersucht. Der Zweck dieser Resultate ist einfach: Die
bottom-induzierte Higgsproduktion kann abhédngig von tan 8 den dominanten Pro-
duktionsmechanismus darstellen. Daher sollten die experimentellen Studien, welche
fiir die H+n-Jet-Produktion in der Gluonfusion gemacht werden, um den Wirkungs-
querschnitt der Bottom-Annihilation erweitert werden. Dabei kénnen im 5FS die
Ergebnisse inkohérent addiert werden, weil die Interferenzterme zwischen Gluonfusion
und Bottom-Annihilation verschwinden.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut: In Abschn. 6.2.2.2 beschreiben wir die Be-
rechnung des H+n-Jet-Wirkungsquerschnitts fiir n = 0 und n > 1 mit Hilfe unseres
Monte-Carlo-Programms. Abschn.6.2.2.4 und 6.2.2.5 enthalten die Ergebnisse fiir
Inputparameter, welche wir in Abschn. 6.2.2.3 definieren.

6.2.2.2 Beschreibung der Problematik

Es wird das Monte-Carlo-Programm aus Abschn. 6.2.1.2 verwendet. Wir haben
zusitzlich den Anti-kp-Jet-Algorithmus'® [69] implementiert, um die partonischen
Endzusténde als Parton-Jets zu gruppieren. Damit lésst sich der exklusive H+n-Jet-
Wirkungsquerschnitt o;,_jer fiir n = 1 und n = 2 auf NLO und LO bestimmen. Der
inklusive H+n-Jet-Wirkungsquerschnitt ist durch

O>n—jet = Z On/—jet (66)

n'>n

definiert. D. h., in unserem Fall sind exklusiver und inklusiver H+2-Jet-Wirkungs-
querschnitt identisch, weil 0> jet = 02-jet + O(ag) und wir hohere Ordnungen als 043
nicht beriicksichtigen.

Unser Set-Up ermoglicht es auflerdem durch Verwendung der totalen Rate auf
NNLO [75] den exklusiven H+-0-Jet-Wirkungsquerschnitt (Jet-Veto) auf NNLO zu

3Dieses Kapitel folgt eng unserer Darstellung in Ref. [202].
14Weil in unserem Fall maximal zwei Jets im Endzustand auftreten kénnen, liefern der Anti-kr-,
der kp- und der Cambridge-Aachen-Jet-Algorithmus identische Ergebnisse, vgl. dazu Kap. 2.4
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berechnen. Dazu wird die inklusive H+1-Jet-Rate (auch H+>1-Jet-Rate genannt)
vom totalen Wirkungsquerschnitt subtrahiert:
Tieiveto = O0et = Ttot  — T>15et - (6.7)

Alle Beitrdage der rechten Seite miissen mit NNLO-PDFs und -Kopplungen berechnet
werden. Daher unterscheidet der Strich in Ug%_(j)ét die H+>1-Jet-Rate mit NNLO-
PDFs und -Kopplungen vom iiblichen (ungestrichenen) Wirkungsquerschnitt Jg%_?et,
welcher mit NLO-PDFs und -Kopplungen berechnet wird. Folglich gilt aufgrund der
verschiedenen Ordnungen der PDFs und Kopplungen

O0jer "+ O3 1er # Tior  # Tojer T Oljer T Toet - (6.8)
Dies ist fhnlich zur Tatsache, dass oY+ + 050 # o519 (= oVkQ + o5,) ist.
Das Monte-Carlo-Programm und dessen Ergebnisse haben wir ausgiebigen Tests
unterzogen, sieche Abschn.6.2.1.2. Dazu z8hlt auch ein vollstdndiger Vergleich
der Jet-Observablen mit dem vollautomatisierten Monte-Carlo-Event-Generator
aMC@NLO [47, 157,207, 208], welcher die vermutlich wichtigste Uberpriifung unse-
res Programms darstellt. Dabei haben wir sowohl fiir den inklusiven H-+1-Jet-
Wirkungsquerschnitt als auch fiir kinematische Verteilungen der Jets Ubereinstim-
mung bis in den Promillebereich gefunden.

6.2.2.3 Inputparameter

Soweit nicht anders angegeben, verwenden wir die folgenden Parameter fiir unsere
Ergebnisse in Abschn 6.2.2.4 und 6.2.2.5:

e LHC @ 7 TeV Schwerpunktsenergie'®,

e MSTW2008-PDFs [42] mit ag (Mz) = 0.13939 auf LO, a, (Mz) = 0.12018 auf
NLO und as (Mz) = 0.11707 auf NNLO,

® pp = pR = po =mp/4,

o Startwert mp(mp) = 4.2GeV [209] zur Bestimmung der Bottom-MS-Masse
mp((R)-

e Es werden keine kinematischen Schnitte auf das Higgs durchgefiihrt. Stattdessen
werden infrarote Divergenzen aufgrund der Jet-Definition umgangen: Anti-kp-
Algorithmus [69] mit Jetradius R = 0.4; ]frﬁt > 20 GeV und [f¢'| < 4.8.16

Alle Ergebnisse werden zunéchst fiir ein SM-Higgs diskutiert. Zusétzlich zeigen
wir beispielhaft Vorhersagen des H+n-Jet-Wirkungsquerschnitts fiir ein neutrales

5Die zugehdrigen Tabellen sowie Ergebnisse fiir LHC @ 14 TeV finden sich in Ref. [202].
$Die Wahl dieser Jet-Definition orientiert sich an Analysen der ATLAS-Kollaboration [210,211].



6.2. Higgs+Jet-Produktion 117

Osyjet [PD] (D' > 20 GeV, Iy*'1< 4.8, R=0.4) Osyjet [PD] (D' > 20 GeV, Iy*'1< 4.8, R=0.4)
0.08 [[LHC@7 TeV] - - - LO 1 oosf LHC@7 TeV |- - - LO 1
0.07 f|mu=150GeV) — NLO 1 007 F. my; =150 GeV| —— NLO
0.06 [LAR=MH/E - oo b e [HeE=mald ]
0-05?_17___—;——* 0.05 | - E
004 -7 1 004 f T
0.03 | 1 003 F :
0.02 | 1 oo02f ]
0.01 | E 0.01 | ;
ot . ot !
0.125 0.25 05 0.125 0.25 0.5
Hp/ my Ug / myy

(a) (b)

Abbildung 6.7: Skalenabhéngigkeit der inklusiven H+Jet-Rate: (a) pp-
und (b) ur-Variation.

Higgsboson im MSSM (R°, HY und A), welche sich durch Neuskalierung der Bottom-
Yukawa ergeben.

Bevor wir mit der Analyse unserer Resultate beginnen, méchten wir noch kurz auf
die verschiedenen Quellen von Unsicherheiten des Wirkungsquerschnitts eingehen.
Einerseits gibt es Unsicherheiten beziiglich der PDFs und dem zughorigen Startwert
as(Myz) der starken Kopplungskonstanten. Diese schitzen wir gemeinsam unter
Verwendung der Methode in Ref. [42] mit den 68%CL-PDF-Séitzen ab. Die zweite
Quelle ist die Skalenunsicherheit, welche sich wie zuvor aus der separaten Variation
der unphysikalischen Skalen pr und pg ergibt. Die numerischen Fehler, die bei der
Monte-Carlo-Integration unseres Programms auftreten, sind vernachlassigbar klein.

Wir beginnen den kommenden Abschnitt mit einer detaillierteren Analyse der Abhén-
gigkeit des Wirkungsquerschnitts von g und pp. Insbesondere bei der H+0-Jet-Rate
ist die Bestimmung der perturbativen Unsicherheit diskutabel. Auf diese Aspekte
werden wir im Folgenden ndher eingehen.

6.2.2.4 Ergebnisse der H+n-Jet-Raten

Zunéchst betrachten wir die Skalenvariation des inklusiven H+1-Jet-Wirkungsquer-
schnitts fiir ein représentatives Szenario mit my = 150 GeV. Abb. 6.7 (a) zeigt dessen
Abhéngigkeit von der Faktorisierungsskala und (b) von der Renormierungsskala. In
beiden Diagrammen reduziert sich auf NLO (rot, durchgezogen) die Skalenabhéngig-
keit gegeniiber der LO-Kurve (blau, gestrichelt) signifikant. Auflerdem ergibt sich
in Bezug auf die Unsicherheiten eine hervorragende Konsistenz zwischen LO- und
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NLO-Vorhersage. Dies verifiziert, dass in diesem Fall pg = mp /4 eine sinnvolle Wahl
fiir die zentrale Skala darstellt.
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Abbildung 6.8: (a) pp- und (c) pr-Variation der H+0-Jet-Rate und die
entsprechenden Plots fiir den totalen Wirkungsquerschnitts in (b) und (d).

Beim H+0-Jet-Wirkungsquerschnitt in der Gluonfusion zeigt sich, dass dessen Ska-
lenvariation dhnlich oder sogar kleiner als die des totalen Wirkungsquerschnitts
ist [212,213]. Weil die H+0-Rate jedoch einen weniger inklusiven Charakter als
der totale Wirkungsquerschnitt hat, erwartet man genau das umgekehrte Verhalten.
Préziser formuliert erwartet man gréflere Effekte durch die Beschneidung der per-
turbativen Reihe beim Jet-Veto. Daher scheint die Abschétzung der perturbativen
Unsicherheit durch die Variation der unphysikalischen Skalen in diesem Falle fraglich.
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Abbildung 6.9: H+0- und >1-Jet-Beitrdge zum totalen Wirkungsquer-
schnitt auf NNLO und NLO als Funktion der Higgsmasse; (a) |y°t| < 4.8 und
(b) |yt < 2.5.

Fiir die Bottom-Annihilation kénnen wir diesen Zusammenhang jedoch nicht fest-
stellen: Abb. 6.8 vergleicht die H+0-Jet-Rate als Funktion von purp und pp fir
my = 150 GeV mit dem totalen Wirkungsquerschnitt. Betrachten wir nur die NNLO-
Kurven (rot, durchgezogen) der pp-Abhéngigkeit in Abb.6.8 (a) und (b), wird
deutlich, dass beide nahezu den gleichen Verlauf haben. Die Kurve des Jet-Vetos
ist aufgrund der fehlenden Jet-Beitrage lediglich vertikal nach unten verschoben.
Die zentralen Werte unterscheiden sich um etwa einen Faktor von zwei. Folglich
ist die relative Skalenvariation der H+0-Jet-Rate mehr als doppelt so hoch als die
des totalen Wirkungsquerschnitts. Dieselben Aussagen treffen auf die NNLO-Kurven
der pgr-Abhéangigkeit zu, wenn wir Abb. 6.8 (¢) mit (d) vergleichen. Das angespro-
chene Verhalten der Skalenvariation in der Gluonfusion [212,213] ist somit bei der
Bottom-Annihilation nicht gegeben. Daher ist in unserem Fall die Variation der
unphysikalischen Skalen als Abschétzung der perturbativen Unsicherheit zuléssig.

Die LO-Kurven der beiden Wirkungsquerschnitte sind identisch, weil auf LO keine
Parton-Jets im Endzustand auftreten (vgl. Abb.6.8 (a) mit (b) und (c) mit (d)).
Zudem sinkt die Skalenabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts auf héheren Ord-
nungen deutlich. Die Kurven des H+0-Jet-Wirkungsquerschnitts riicken wegen den
fehlenden Jet-Beitrigen relativ weit auseinander. Berticksichtigen wir die gesamte
Skalenvariation, ergeben sich dennoch Ordnung fiir Ordnung konsistente Ergebnisse
fiir unsere Skalenwahl von pg = mp /4.7

'"Eine andere Wahl als pr = pr = mpg /4 kommt aufgrund der inklusiven H41-Jet-Rate nicht in
Frage.
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Abbildung 6.10: Totaler (rot, durchgezogen) und H +n-Jet-Wirkungsquer-
schnitt fur n = 0 (blau, gestrichelt) und n > 1 (schwarz, gepunktet) im
mp**-Szenario [214,215]; (a),(b) tan = 5 und (c),(d) tan 8 = 30; links sind
die skalaren Higgsteilchen (h°, H%) und rechts das pseudo-skalare Higgs (A).

Entnommen aus Ref. [17].
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In Abb. 6.9 wird dargestellt, wie sich die totale inklusive Rate (rot, durchgezogen)
in den exklusiven 0-Jet-Bin (schwarz, gepunktet) und den inklusiven >1-Jet-Bin
(blau, gestrichelt) aufteilt. Dabei zeigen wir Resultate fiir zwei Rapiditétsschnitte,
lyet] < 4.8 und |P°t| < 2.5. Abb. 6.9 macht deutlich, dass der relative Anteil der Jet-
Beitrage mit der Higgsmasse ansteigt. Dies entspricht dem Verhalten, das bereits bei
der Gluonfusion beobachtet wurde [119]. Die Fehlerbander beinhalten die quadratische
Addition der perturbativen und PDF+q«,-Unsicherheiten.

Um zu verdeutlichen, dass eine MSSM-Vorhersage direkt aus dem SM-Ergebnis be-
rechnet werden kann, wird in Abb.6.10 der H+n-Jet-Wirkungsquerschnitt (H €
{0, HY A}) im MSSM fiir n = 0 und n > 1 geplottet. Dazu wurden die zentralen
Kurven in Abb. 6.10 mit einem Umskalierungsfaktor fiir die Bottom-Yukawa gewich-
tet, welchen wir mit Hilfe von FeynHiggs [216-221] ermittelt haben. Es wird das
mj**-Szenario [214,215] verwendet. Zum Vergleich wahlen wir zwei verschiedene
Werte fiir tan # (tan 8 = 5 und tan 8 = 30). Abb.6.10 bestétigt, dass grofle tan /3
den Wirkungsquerschnitt der Higgsproduktion in der Bottom-Annihilation deutlich
verstérken. Tabellen mit numerischen Werten der Wirkungsquerschnitte in Abb. 6.10
konnen Ref. [17] entnommen werden.

6.2.2.5 Kinematische Verteilungen des hirtesten Jets
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Abbildung 6.11: (a) Transversalimpulsverteilung des hértesten Jets und
(b) der entsprechende K-Faktor.

Auch die kinematischen Verteilungen der Jets enthalten niitzliche Informationen fiir
die Higgsmessung am LHC. Insbesondere der Transversalimpuls des hértesten Jets
pJT 1 und dessen Rapiditét yjl sind wichtige Observablen, weil sie grofle Beitrdge zum
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Abbildung 6.12: (a) Rapiditatsverteilung des hartesten Jets und (b) der
entsprechende K-Faktor.

Wirkungsquerschnitt liefern. Daher wird in Abb.6.11 die pj;tl—Verteilung auf NLO
(rot, durchgezogen) und LO (schwarz, gepunktet) sowie der’zugehérige K-Faktor
gezeigt. Dabei ist zu beachten, dass Jets weiterhin eine Rapiditét von [i/°t| < 4.8
aufweisen miissen. Um mogliche Effekte von sehr harten Jets zu berticksichtigen,
wahlen wir p’T 1-abhéngige Skalen:

1 T
e = pr = gy mi =+ ( )2 (6.9)

Die Ergebnisse dhneln sehr denen der pp —Vertellung in Abschn. 6.2.1.4. Insbesondere
ist der K-Faktor nahezu konstant fiir p] 2 50 GeV und ist sehr nahe bei eins. Die
perturbativen Korrekturen sind somit unterhalb von 10%.

Abb.6.12 zeigt die Rapiditédtsverteilung des hértesten Jets. Der Verlauf des K-
Faktors fiir groe Rapiditéiten steigt drastisch an und zeigt ein sehr unterschiedliches
Verhalten verglichen mit der y#-Verteilung in Abschn. 6.2.1.4. Diese Effekte kénnen
somit nicht durch konstante Gewichtung der LO-Verteilung oder eine geeignete
Skalenwahl reproduziert werden. Sie kénnen nur durch die volle NLO-Rechnung
berticksichtigt werden.

Im kommenden Kapitel werden wir dhnliche Ergebnisse fiir identifizierte Bottom-
Quarks présentieren.
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6.2.3 Higgs+nb-Jet-Wirkungsquerschnitt!'®
6.2.3.1 Einfiihrende Bemerkungen

Wenn die Kopplung des Higgsbosons zu Bottom-Quarks in der Natur verstirkt sein
sollte, ist die Bottom-Annihilation ein vielversprechender Prozess, um die Bottom-
Yukawa zu messen. Zu diesem Zweck ist im Experiment die Identifizierung von Jets
hilfreich, welche durch ein Bottom-Quark erzeugt werden.'® Aus theoretischer Sicht
kann durch eine geeignete Wahl der Jetfunktion die Anzahl an Bottom-Jets im
Endzustand definiert werden. Im 5FS ist der entsprechende Wirkungsquerschnitt mit
einem und zwei Bottom-Quarks im Endzustand auf NLO und LO bekannt [204]. Dieser
ist auflerdem Teil unserer H+Jet-Rechnung. Wir werden im Folgenden Resultate fiir
die H+nb-Jet-Produktion (n = 1,2) mit aktualisierten Parametern zeigen. Zusétzlich
prasentieren wir neue Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt mit Bottom-Veto
(n = 0). Die analoge Studie im 4FS ist in Ref. [225] zu finden.

Dabei gehen wir wie folgt vor: Im kommenden Abschnitt wird der H+0b-Jet-
Wirkungsquerschnitt kurz eingefiihrt. Danach passen wir in Abschn.6.2.3.3 die
Inputparameter beziiglich der Definition von Bottom-Jets an. Nach der Prasenta-
tion der Resultate fiir die H+nb-Jet-Raten in Abschn. 6.2.3.4 besprechen wir in
Abschn. 6.2.3.5 eine Studie aus Ref. [17], welche die Vorhersagen unseres Monte-
Carlo-Programms fiir Bottom-Jet-Observablen mit PYTHIA [153,154] vergleicht.

6.2.3.2 Beschreibung der Problematik

Die Berechnung des H+nb-Jet-Wirkungsquerschnitts fiir n = 1,2 in Ref. [204] ist
in MCFM [226] implementiert. Nachdem wir unser Programm um die Moglichkeit
Bottom-Jets zu identifizieren erweitert haben, ergab der Vergleich mit MCFM Uberein-
stimmungen bis < 1%.

Durch die erneute Verwendung des totalen NNLO-Wirkungsquerschnitts berechnen
wir die H+0b-Jet-Rate durch Subtraktion der Beitrdge mit einem oder mehreren
Bottom-Jets im Endzustand:%°

NNLO _ _NNLO _ _NNLO NLO’
Op-jet veto = T0b = Otot —0>1p - (610)

Dabei werden alle Grolen auf der rechten Seite mit NNLO-PDFs und -Kopplungen
berechnet.?!

8Djeses Kapitel folgt eng unserer Darstellung in Ref. [202]. Der Inhalt dieses Kapitels wurde
auBerdem um Elemente aus Ref. [17] erginzt.

19Tm Speziellen werden in experimentellen SUSY-Analysen fiir H — 77 von der CMS-Kollaboration
(vgl. z. B. [222-224]) die Signaturen mit mindestens einem markierten Bottom-Jet und mit keinem
markierten Bottom-Jet untersucht. Gleiches gilt fiir die ATLAS-Analysen [210,211].

20ygl. G (6.7) zur Berechnung von o jet

2IDarauf weist der Strich in ai‘%l?’ hin, vgl. Abschn. 6.2.2.2.
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Anders als bei den Jet-Wirkungsquerschnitten kénnen Bottom-Jets im Endzustand
nur mit einer gewissen Effizienz ¢, experimentell identifiziert werden. Deswegen
miissen wir den Wirkungsquerschnitt o,,;, (n =0,1,2,...), welcher die Anzahl aller
vorhandenen Bottom-Jets im Endzustand berticksichtigt, von op.tag unterscheiden.
Letzterer beinhaltet die Effizienz mit der markierte Bottom-Jets tatséchlich im
Experiment gemessen werden konnen. Wenn Bottom-Jets experimentell mit einer
Effizienz von 100% markiert werden konnten, sollten beide Wirkungsquerschnitte
identisch sein:

O'nb-tag(fb —1)=op. (6.11)
Demnach ergibt sich der inklusive H+1b-tag-Wirkungsquerschnitt aus Ref. [204] zu
ag%&ag = o C + (2 — eb)aIgbO,. (6.12)

Auflerdem kénnen die exklusiven Wirkungsquerschnitte mit einem und zwei markier-
ten Bottom-Jets durch

NLO NLO LO
Olbtag = €601~ + 2€e(1 — €p)ogy

LO LO

o (6.13)
O2b-tag = €920

berechnet werden. Im Gegensatz zu Ref. [204] bestimmen wir o5° konsistent mit
LO-PDFs und -«;. Zuletzt konnen wir auf dieselbe Art die H+0b-tag-Rate ermitteln:

Olitag = 005+ (1 =)oty + (1 - e) 03 (6.14)

Im Folgenden présentieren wir Resultate fiir o,,;, weil sich daraus zusammen mit der
Effizienz €, die entsprechenden Wirkungsquerschnitte mit markierten Bottom-Quarks
berechnen lassen.

6.2.3.3 Inputparameter

Die Inputparameter weichen nur beziiglich der Definition der Bottom-Jets von denen
im vorigen Kapitel ab:

e LHC @ 7 TeV Schwerpunktsenergie®?,

e MSTW2008-PDFs [42] mit ag (Mz) = 0.13939 auf LO, a, (Mz) = 0.12018 auf
NLO und a5 (Mz) = 0.11707 auf NNLO,

® up =R = pio = My /4,

e Startwert my(mp) = 4.2GeV [209] zur Bestimmung der Bottom-MS-Masse
my(KR),

22Djie zugehorigen Tabellen fiir LHC @ 7 TeV und LHC @ 14 TeéV finden sich in Ref. [202].
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e Anti-kp-Algorithmus [69] mit Jetradius R = 0.4; p% > 20 GeV und |y°| < 2.5
zur Definition von Bottom-Jets.?3

Unsere Ergebnisse gelten fiir das SM. Wir zeigen aber die H+nb-Jet-Wirkungsquer-
schnitte exemplarisch ebenfalls im MSSM.

6.2.3.4 Ergebnisse der H+nb-Jet-Raten

G [pb] (p>>20 GeV, Iy*1<2.5, R =0.4) 100 6/ Gy, [%]
, LHC@TTeV | — S | g9 LHC@7TeV | == Oy 4
0 -\’ Hp = Ug =my /4 80 Hp=Mg=my/4] _ G;:E_
F 70 B 3
I 60 F T .
0.01 - _ = | s0f TS
: - e T B S
. y ] e ) 3
0.001 [ \'\_\_ { 20} F
i T~ - 10 - _________ 3
. . . | ) m—— e T .
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my [GeV] my [GeV]

(a) (b)

Abbildung 6.13: H-+nb-Jet-Beitrage (n = 0,1, 2) zum totalen Wirkungs-
querschnitt als Funktion der Higgsmasse; (a) absolute Zahlen und (b) nor-
miert auf den totalen Wirkungsquerschnitt.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die exklusive Produktion eines Higgs-
bosons mit keinem, einem oder zwei Bottom-Jets im Endzustand diskutiert. Weil im
5FS die Bottom-Masse auflerhalb der Yukawa-Kopplung auf null gesetzt wird, tritt
eine Divergenz in der H+1b-Jet-Rate auf, welche in der Summe aller Beitrdge nicht
verschwindet. Diese entsteht im Prozess bb — bbH, wenn ein Gluon sich in ein kolli-
neares bb-Paar spaltet. In Ref. [204] reguliert diese Singularitit ein Schnitt von 2my,
auf die invariante Masse der beiden Bottom-Quarks, welcher die Regulierung durch
eine endliche Bottom-Masse simulieren soll. Ein solcher Schnitt ist jedoch beliebig
und der entsprechende Beitrag hingt stark von dessen Wahl ab. Aus diesem Grund
vernachlissigen wir den Prozess bb — bbH bei der Berechnung der H+1b-Jet-Rate.
Dies ist zuléssig, weil sein Beitrag unterhalb von 1% liegt. Die H+2b-Jet-Rate ist
davon nicht betroffen, weil sie ohnehin endlich ist.

%Die Wahl dieser Bottom-Jet-Definition orientiert sich an Analysen der ATLAS-Kollaboration [210,
211].
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Abbildung 6.14: Totaler (rot, durchgezogen) und H+nb-Jet-Wirkungs-
querschnitt fiir n = 0 (blau, gestrichelt), n = 1 (schwarz, gepunktet) und
n = 2 (braun, gestrichpunktet) im mj***-Szenario [214,215]; (a),(b) tan 8 = 5
und (c),(d) tan 3 = 30; links sind die skalaren Higgsteilchen (h°, H%) und

rechts das pseudo-skalare Higgs (A). Entnommen aus Ref. [17].
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Die Ergebnisse fiir die Skalenvariation des H+nb-Jet-Wirkungsquerschnitts (n =
0, 1,2) sind qualitativ dieselben wie in Kap. 6.2.2 fir den H+Jet-Wirkungsquerschnitt.
Wir sehen daher davon ab sie hier ndher zu analysieren. Zusammengefasst zeigen
H+0b-Jet- und H+1b-Jet-Rate eine stark reduzierte Skalenabhingigkeit, wihrend
die H+2b-Jet-Rate als LO-Wirkungsquerschnitt eine grofle relative Unsicherheit
beziiglich der Variation der Skalen aufweist.

In Abb. 6.13 wird der H+0b-, 1b-, und 2b-Wirkungsquerschnitt o =©, oV und o 5P
graphisch dargestellt. Daraus lassen sich die Wirkungsquerschnitte mit markierten
Bottom-Quarks in Gln. (6.13) und (6.14) berechnen. Die Fehlerbédnder entsprechen
der quadratischen Kombination der Skalen- und PDF+«,-Unsicherheit. Es zeigt sich
hier, dass ebenfalls die relativen Beitrdge der Bottom-Jets mit der Higgsmasse leicht
ansteigen.

Die entsprechenden MSSM-Resultate sind in Abb.6.14 zu finden. Dabei werden
dasselbe Szenario und die gleichen Parameter wie in Abb.6.10 verwendet. Die
MSSM-Kurven in Abb. 6.14 ergeben sich aus den SM-Resultaten in Abb. 6.13 durch
Gewichtung mit der passenden Yukawa-Kopplung.

6.2.3.5 b-Jet-Observablen auf fester Ordnung und mit PYTHIA?

Abschlielend wollen wir noch einen Vergleich unserer Resultate mit dem PYTHIA-
Partonenschauer présentieren, welcher in Ref. [17] durchgefiihrt wurde. Dabei wird
der bbH-Prozess im 4FS des Monte-Carlo-Event-Generators PYTHIA (Prozess 186)
verwendet. In Ref. [227] wird der Prozess im 4FS auf fester Ordnung mit PYTHIA
verglichen, wobei sich fiir die pp-Verteilung Ubereinstimmungen auf dem Level von
10% ergeben.

Im PYTHIA-Event-Generator werden hadronische Endzustédnde erzeugt. Daher bezeich-
nen wir in diesem Fall einen Jet als Bottom-Jet, wenn mindestens ein Bottom-Quark
Bestandteil ist. Auflerdem wéihlen wir in diesem Abschnitt eine vom vorigen leicht
abweichende Definition der Bottom-Jets:25 Anti-kp-Jet-Algorithmus [69] mit R = 0.5;
ein Bottom-Jet muss mindestens p%jet > 20 GeV und darf maximal |n*| < 2.4
aufweisen.?6

Tabellen 6.1 und 6.2 enthalten die Verteilung der Higgs-Events in Bottom-Jet-
Bins fiir mpy = 140 GeV und 400 GeV. Die Ergebnisse werden auf den totalen
Wirkungsquerschnitt normiert. Wir vergleichen unsere Ergebnisse auf fester Ordnung
(zweite Spalte) mit denen von PYTHIA (fiinfte Spalte): Es ergibt sich eine erstaunlich
gute Ubereinstimmung im 0- und 1b-Jet-Bin mit Abweichungen unter 3% (10%) fiir
mpy = 140 GeV (400 GeV). Beim relativen H-+2b-Jet-Wirkungsquerschnitt zeigen

24Dieses Kapitel ist Ref. [17, Kap. 12.3.6] entnommen. Zu dieser Studie haben wir nur die Ergebnisse
auf fester Ordnung mit Hilfe unseres Monte-Carlo-Programms beigetragen.

*Diese Definition entspricht der in verschiedenen CMS-Analysen, siche z. B. Ref. [222-224].

26Bei den 5FS-Ergebnissen unseres Monte-Carlo-Programms gilt 7°3° = 3*3°* | weil Bottom-Quarks
als masselos betrachtet werden.
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sich groflere Abweichungen. Weil es sich um eine LO-Vorhersage handelt, ist die
theoretische Unsicherheit jedoch extrem groff. Daher liegen die Abweichungen stets
innerhalb der theoretischen Unsicherheit.

Endzustand  o,p/010¢ Skalenfehler(%) PDF-Fehler(%) PYTHIA (pp — bbH)

kein b-Jet 0.638 -14.4 +8.8 -4.6 +3.6 0.621
ein b-Jet 0.329 -6.9 +4.4 -3.2 +5.0 0.322
zwei b-Jets 0.042 -33.1 +59.0 -3.0 +2.3 0.057

Tabelle 6.1: Die Aufteilung des totalen Wirkungsquerschnitts in b-Jet-Bins.
Unsere Ergebnisse auf fester Ordnung (zweite Spalte) werden mit den PYTHIA-
Ergebnissen im 4FS (finfte Spalte) fiir my = 140 GeV verglichen. Wir geben
zudem die theoretischen Unsicherheiten von o, beziiglich der Skalen (dritte
Spalte) und beziiglich der PDFs (vierte Spalte) an. Entnommen aus Ref. [17].

Endzustand  o0,p/010¢ Skalenfehler(%) PDF-Fehler(%) PYTHIA (pp — bbH)

kein b-Jet 0.519 -7.2 +8.9 -6.7 +7.6 0.511
ein b-Jet 0.426 -8.9 +5.8 -6.4 +6.4 0.387
zwei b-Jets 0.063 -28.4 +45.5 -4.5 +4.4 0.102

Tabelle 6.2: Entspricht Tabelle 6.1, aber fiir my = 400 GeV. Entnommen
aus Ref. [17].

Fiir den Vergleich der pr- und y-Verteilungen des hartesten Bottom-Jets verweisen
wir auf Ref. [17, Kap. 12.3.6].

6.2.4 Schlussfolgerungen

In den letzten drei Kapiteln wurde die erste Studie héherer Ordnungen des H+Jet-
Wirkungsquerschnitts in der Bottom-Annihilation aus Ref. [201,202] prasentiert. Zu
Beginn wurden die p¥ - und yH-Verteilung des Higgsteilchens auf NLO analysiert und
anschlieBend der NNLO-Wirkungsquerschnitt mit p? -Veto berechnet.

Die Higgs+Jet-Wirkungsquerschnitte haben wir unter zwei Gesichtspunkten betrach-
tet. Einerseits wurde der Wirkungsquerschnitt in Jet-Bins aufgeteilt, wobei die Sorte
der Partonen irrelevant ist, welche den jeweiligen Jet erzeugt. Andererseits haben
wir Bins beziiglich der Bottom-Jets im Endzustand differenziert. Dabei werden alle
Jets als Bottom-Jets definiert, die aus mindestens einem Bottom-Quark bestehen. Es
wurde auflerdem die Verteilungen des héirtesten Jets diskutiert.

Wir haben herausgestellt, dass die optimale Wahl der Renormierungs- und Faktori-
sierungsskala sehr von der betrachteten Observablen abhingt. Wahrend pup = mpy
und pp = my /4 in der Region p¥ = 0 die bevorzugte Wahl zu sein scheint, fiihrt bei
zusitzlichen Partonen im Endzustand pr = prp = mp /4 zu bestandigen Ergebnissen.
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Letztere ist die bessere Wahl, sobald verschiedene differentielle Observablen betrach-
tet werden, weil sie fiir alle zu hinreichend konsistenten Ergebnissen zwischen den
verschiedenen Ordnungen fiihrt. Hohere Ordnungen des H+Jet-Wirkungsquerschnitts
in der Bottom-Annihilation zeigen eine deutlich reduzierte Skalenabhéingigkeit.

Die prasentierten Vorhersagen gelten fiir den LHC und wurden mit realistischen Pa-
rametern berechnet. Daher sind sie bei experimentellen Analysen direkt anwendbar.
Alle Wirkungsquerschnitte fiir andere Parameter lassen sich mit dem unveréffentlich-
ten Programm bb-H+jet erzeugen, welches auf Anfrage gerne zur Verfiigung gestellt
wird.
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- Kapitel 7 -

Kleiner Transversalimpuls und Resummierung

7.1 GLUONFUSION BIS LO-+NLL

Der Verlauf der Transversalimpulsverteilung des Higgsteilchens, dazu zéhlt insbe-
sondere die Position des Maximums der Kurve, ist abhéngig von der betrachteten
Theorie und den verwendeten Parametern. Sie ist daher eine zentrale differentielle
Observable, um den Parameterraum einer Theorie einzugrenzen und wenn moglich
mit Hilfe weiterer Observablen eine Theorie auszuschlieBen. Daher berechnen wir
in diesem und im folgenden Abschnitt die resummierte pp-Verteilung im MSSM,
nachdem wir diese in Kap. 4.2.2 bereits fiir das SM mit voller Massenabhéngigkeit be-
stimmt haben. Im MSSM liefert der Prozess der Gluonfusion vor allem fiir kleine tan 5
einen wesentlichen Beitrag zur Transversalimpulsverteilung. Ref. [131] verwendet die
POWHEG-Methode [137,138] in Verbindung mit dem PYTHIA-Partonenschauer [153,154],
um die resummierte pp-Verteilung fiir die Higgsproduktion in Gluonfusion im MSSM
zu berechnen.

In diesem Abschnitt berechnen wir die Transversalimpulsverteilung im MSSM im
Rahmen analytischer ppr-Resummierung bis LO+NLL. Die Rechnung ist analog zu
der im SM in Kap.4.2.2. Wir verwenden im Wesentlichen das gleiche Programm,
welches wir in Abschn. 4.2.2.2 beschrieben haben. Zusitzlich miissen jedoch die
SM-Amplituden und -Kopplungen durch selbige im MSSM ersetzt werden. Dazu
wird das Programm SusHi [152,228] verwendet. Genauer gesagt verlinken wir die
entsprechenden Amplituden in SusHi mit unserem Programm. Die Kopplungen und
Massen berechnet SusHi dabei durch einen weiteren Link zu FeynHiggs [216-221].

Das so erhaltene Programm zur Resummierung des Transversalimpulses im MSSM
wurde auf &hnliche Weise wie in Kap. 4.2.2 iiberpriift. Einerseits stimmt die Resum-
mierung weiterhin in der effektiven Theorie einer unendlich schweren Quark-Masse
mit HqT [87,123,125] iiberein und andererseits fir das SM mit den Ergebnissen des
urspriinglichen Programms. Die LO-Transversalimpulsverteilung haben wir zudem

131
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gegen die Ergebnisse von SusHi iiberpriift. Zuletzt haben wir uns die Unitaritédtsvor-
gabe des verwendeten Formalismus zunutze gemacht: Das Integral des resummierten
Wirkungsquerschnitts iiber alle pr reproduziert den totalen Wirkungsquerschnitt mit
Abweichungen im Promillebereich, wobei der Vergleichswert mit SusHi berechnet
wurde. Auf diese Weise haben wir ebenfalls die p - und pp-Abhéingigkeit iberpriift
sowie die Unabhéingigkeit des Integrals bzw. des totalen Wirkungsquerschnitts von
der Resummierungsskala Qres.

Fiir die Ergebnisse, welche wir im Folgenden présentieren, werden die Inputparameter
aus Abschn. 4.2.2.3 verwendet. Zudem sind die MSSM-Parameter durch das mj'#*-
Szenario [214,215] bestimmt und wir wéahlen tan 5 = 5 und tan 8 = 30. Unsere
Resultate gelten fiir das leichte MSSM-Higgsboson (h°) mit einer Masse von my, =
125 GeV.

Bevor wir zu den Ergebnissen kommen, wollen wir noch einmal an die Problematik
beziiglich der Resummierungsskala des Bottom-Beitrags in Kap.4.2.2 erinnern. Weil
im Bottom-Beitrag sowohl die Skala my, als auch my auftritt, ist die Wahl von Q,s,
welche groflie Auswirkungen auf die Resummierung hat, nicht eindeutig. Genauer
gesagt ist nicht klar, inwieweit der verwendete Resummierungsformalismus fiir den
Bottom-Beitrag giiltig ist. Im SM sind die Bottom-Effekte relativ gering (=~ 10%)
und ebenso die damit verbundene Unsicherheit. Im MSSM hingegen kann die Bottom-
Schleife den wesentlichen Teil zum Wirkungsquerschnitt liefern. Ref. [229] schlégt vor
im SM bei allen Beitrégen, in denen die Bottom-Schleife involviert ist, Qres ~ myp zu
wihlen und sonst Qres ~ mp. Eine andere Moglichkeit wire es Qres ~ mp nur in der
quadrierten Bottom-Amplitude zu verwenden nicht jedoch in deren Interferenztermen.
Aus diesem Grund wollen wir im Folgenden die resummierte Transversalimpulsver-
teilung im MSSM beziiglich der Verwendung verschiedener Resummierungsskalen in
verschiedenen Beitrigen analysieren.

Wir unterscheiden zwischen vier Beitrdgen zum MSSM-Wirkungsquerschnitt: der Top-
Beitrag (¢-Beitrag), der Bottom-Beitrag (b-Beitrag), der Stop-Beitrag (st-Beitrag)
und der Sbottom-Beitrag (sb-Beitrag). Mit t+st -Beitrag beispielsweise meinen wir
sowohl den Top- als auch den Stop-Beitrag inklusive aller zugehériger Interferenzterme.
Auflerdem wéhlen wir im Folgenden die zwei Resummierungsskalen Q,es = my und
Qres = My /2 fiir verschiedene Beitrage. Wir betrachten stets Wirkungsquerschnitte
fiir die Summe aller Beitriage. Wenn wir z. B. sagen, der b-Beitrag wird mit Qres = my
bestimmt, implizieren wir gleichzeitig, dass alle {ibrigen Beitriage inklusive aller
entsprechenden Interferenzterme mit Qres = myp /2 bestimmt werden.

Abb. 7.1 zeigt die resummierte py-Verteilung im MSSM fir (a) tan 8 = 5 und (b)
tan 5 = 30. Es werden jeweils vier Kurven gezeigt: alle Beitrage mit Qres = mp /2
(rot, durchgezogen), der b-Beitrag mit Qres = my, (grin, lang-gestrichelt), nur der
t-Beitrag mit Qres = mp/2 (blau, kurz-gestrichelt) und der t+st+sb-Beitrag mit
Qres = mp /2. Fiir tan § = 5 wird deutlich, dass im m}**-Szenario die Kurven keine
drastischen Unterschiede aufweisen. Der Grund dafiir ist, dass dhnlich wie im SM die
Top-Schleife den dominanten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert. Zudem sind
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Abbildung 7.1: Resummierte pp-Verteilung bis LO4+NLL in der Gluonfu-
sion im MSSM fiir das mj**-Szenario [214,215] mit (a) tan 3 = 5 und (b)
tan 8 = 30.

der st- und sb-Beitrage sehr gering. Der erkennbare Unterschied zwischen den ersten
beiden Kurven (rot, durchgezogen und griin, lang-gestrichelt) zu den letzteren beiden
(blau, kurz-gestrichelt und schwarz, gepunktet) ist vorwiegend durch die Skala des
Interferenzterms zwischen Top- und Bottom-Schleife begriindet. Dadurch wird das
Maximum der Kurve um etwa 2-3 GeV verschoben.

Fiir tan 8 = 30 in Abb. 7.1 (b) sind die Unterschiede jedoch drastischer. Wahrend
die Squark-Beitrige wiederum klein sind!, hingt der Wirkungsquerschnitt stark
von Wahl der Resummierungsskala im b-Beitrag und dessen Interferenztermen ab.
Welche dieser Kurven der physikalischen Kurve am dhnlichsten ist, miissen wir an
dieser Stelle offen lassen.

Im SM in Kap. 4.2.2 wurde in Abb. 4.17 gezeigt, dass der relative Wirkungsquerschnitt
normiert auf die effektive Theorie eine geringe Abhéngigkeit von der Resummierungs-
skala hat. Daraus wurde gefolgert, dass eine Gewichtung des Wirkungsquerschnitts
gemaf Gl. (4.9) eine geringe Abhéngigkeit von der Skala @' haben wiirde. Diese
Aussage wollen wir nun ebenfalls fiir das MSSM iiberpriifen. Die analoge Formulierung
von Gl. (4.9) im MSSM ist durch

do _ dohiONN Q) (daﬁfﬁiﬂ?ﬁsb(@@/de)

7.1
dpr dpr dopST™NM(Q)) /dpr (7.1)

gegeben.

!Die blau, lang-gestrichelte Kurve ist fast identisch zur schwarz, gepunkteten.
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Abbildung 7.2: LO+NLL-Transversalimpulsverteilung fir Qes = myp/2
und Qres = my im my**-Szenario [214, 215] des MSSMs mit tanf = 5
normiert auf die effektive Theorie mit entsprechender Resummierungsskala.
Gleicher Plot wie Abb.4.17, aber fiir das MSSM.

Abb. 7.2 zeigt den Plot in Abb.4.17 fiir das MSSM im mj'**-Szenario mit tan 3 = 5.
Es ist eine Kurve fiir Qres = mp/2 gegegeben (rot, durchgezogen) und eine fiir
Qres = my, (blau, gestrichelt), wobei jede Kurve auf die resummierte pp-Verteilung in
der effektiven Theorie unter Verwendung der jeweiligen Resummierungsskala normiert
ist. Es wird deutlich, dass es eine hohe Ahnlichkeit des Verlaufs der Kurven im SM
und im MSSM gibt. Das liegt daran, dass die Top-Schleife im MSSM fiir tan 5 = 5
dominant ist, und somit die relativen Beitrdge eine dhnliche Struktur wie im SM
aufweisen.

Fir tan 8 = 30 finden wir einen anderen Verlauf der Kurven, siehe Abb. 7.3. Die Werte
der relativen Kurven liegen fiir alle pr unterhalb von eins und nehmen mit steigendem
pr deutlich ab. Es ist erstaunlich, dass die Kurven fir Qyes = my, /2 (rot, durchgezogen)
und Qs = my (blau, gestrichelt) im Falle kleiner Transversalimpulse relativ gut
miteinander iibereinstimmen, obwohl der Bottom-Beitrag den Wirkungsquerschnitt
fiir tan 8 = 30 dominiert. Fiir pr < 100 sind die Abweichungen < 20%. Verglichen
mit den riesigen Unterschieden in Abb.7.1 (b) ist die Abhéngigkeit der relativen
Kurven in Abb. 7.3 von der Resummierungsskala gering. Daraus folgern wir, dass
die Gewichtung in Gl. (7.1) ebenfalls im MSSM eine relativ geringe Abhéngigkeit von
der Skala @' fiir pr < 100 GeV aufweist. Die Problematik an dieser Stelle ist jedoch,
dass anders als im Standardmodell die Wahl der Skala @ ~ my, in Gl.(7.1) in diesem
Falle nicht zwangslaufig die richtige ist. Zudem gilt aufgrund der Tatsache, dass der
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Abbildung 7.3: Gleicher Plot wie in Abb. 7.2, aber fiir tan 8 = 30.

Bottom-Beitrag fiir tan 8 = 30 dominant ist, die effektive Theorie nicht mehr.

Abschlielend wollen wir aber noch auf einen Umstand hinweisen, der die gefundenen
Diskrepanzen zumindest in gewisser Weise relativiert. Die Problematik beziiglich
des Bottom-Beitrags hat erst fiir grofle tan § drastische Ausmafle. In diesem Para-
meterbereich wird jedoch auch die assoziierte Produktion des Higgsteilchens mit
Bottom-Quarks wichtig. Beim totalen inklusiven Wirkungsquerschnitt dominiert diese
fiir tan 5 ~ 30 den Wirkungsquerschnitt in Gluonfusion sogar deutlich. Das bedeutet,
dass sich die Unsicherheit auf die pp-Resummierung durch den Bottom-Beitrag in der
Gluonfusion durch Beriticksichtigung der Higgsproduktion in Bottom-Annihilation
relativieren konnte. Dies bleibt in weitergehenden Studien zu analysieren.

Im kommenden Abschnitt zeigen wir erste Ergebnisse der Transversalimpulsresum-
mierung auf NLO+NNLL im Higgsproduktionsprozess der Bottom-Annihilation.

7.2 BOTTOM-ANNIHILATION BIS NLO-+NNLL

Im MSSM ist die Higgsproduktion in Bottom-Annihilation fiir einen Grofteil des
Parameterraums ebenso wichtig wie die Gluonfusion und teilweise dominant. Dies
gilt insbesondere fiir hohe Werte des Parameters tan 5. Daher wollen wir die pp-
Resummierung des Higgsteilchens im MSSM, welche wir im vorigen Abschnitt fiir den
Prozess der Gluonfusion vorgestellt haben, durch die Resummierung im Prozess der
Bottom-Annihilation vervollstandigen. Letztere ist im 5FS bis LO+NLL bekannt [206].



136 Kapitel 7. Kleiner Transversalimpuls und Resummierung

Im Folgenden werden wir die ersten Resultate fiir die Transversalimpulsresummierung
der Higgsproduktion in Bottom-Annihilation auf NLO+NNLL im 5FS vorstellen. Dabei
beschrinken wir uns jedoch auf Ergebnisse fiir den partonischen Hauptkanal, den bb-
Kanal, welcher die komplizierteste Struktur aller Kanéle aufweist. Ohne die anderen
Kanéle bleiben die Ergebnisse in diesem Abschnitt jedoch vorerst unphysikalisch.
Zunéchst miissen wir dafiir jedoch die bisher unbekannte hart-kollineare Funktion
zweiter Ordnung %Zgifg) fiir die Higgsproduktion in Bottom-Annihilation bestimmen.
Diese ist nur fiir zwei Prozesse bekannt: fiir die Higgsproduktion in Gluonfusion
in der effektiven Theorie [89] und fiir den Drell-Yan-Prozess [91]. Zur numerischen
Berechnung von Hzgigj}) folgen wir dem Vorgehen in Kap. 3.3.1. Dazu verwenden wir
Gl. (3.41), welche die Unitaritdtsvorgabe auf NNLO darstellt

p% max

as\? (0) 4 BbH(2) _ A(2)tot ’ 2 dﬁﬁn' dﬁi}? '

(ﬂ> 20 Hipe vy = Oy / dpt d% - | (7.2)
0

und die Form der hart-kollinearen Funktion zweiter Ordnung, deren z-Abhingigkeit
im Wesentlichen mit der des Drell-Yan-Prozesses iibereinstimmt (vgl. Gl. (3.46))

bbH bbH
/Hbl_)eg)%) = H, . 6(1—2)+6CF Ctgl)( )+ qu—(q;( )- (7.3)

Cq(q) entnehmen wir Gl. (3.47) und HEY2) Ret, [91, Gl. (23)]. Weil der Koeffizient

93+qq
Hng( ) eine Konstante bzw. proportional zu (1 — ) ist, konnen wir ihn mit Hilfe
von Gl. (7.2) numerisch bestimmen. Dabei wird keine Approximation gemacht. Weil
sich die Delta-Funktion jedoch numerisch nicht implementieren lasst, miissen wir
Gl. (7.2) zunéchst iiber z integrieren. Dabei bietet es sich an den hadronischen
Wirkungsquerschnitt aus der Faltung tiber die PDFs zu bilden:

HSBH@) ( - > ©) [sz } {szB} ®0(1—2)
=0y - / dpt (

fin. fin.
doyy ] _ [dabﬁ ] )
2 2
0 DT Jno LT 1o

- (a>2 o [258] @ [277] © [6Cr D (2) + HE D(2)]

s

pT,max

p%,max fin (74)
a2 dgbb doyp*
T 11O

d2
0 Pr

(%) o ] e e +n ]
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Wir verwenden dabei die verkiirzte Schreibweise fir die Faltung {iber die PDFs
(vgl. Kap. A.1). Den NNLO-Term des totalen Wirkungsquerschnitts entnehmen wir
Ref. [92]. Der endliche Wirkungsquerschnitt [dof™ /dp2],. setzt sich aus der f.o.-
Transversalimpulsverteilung do'° /dp2 und den f.o.-Logarithmen [do'8® /dp2];.,. zu-
sammen (vgl. Kap. 3.3.1). Fiir die pp-Verteilung bis NLO verwenden wir die analyti-
schen Ergebnisse aus Ref. [93]. Die f.o.-Logarithmen berechnen wir gemaf Gl. (B.39).
Numerisch folgt aus Gl. (7.4)

bb

HP® =10.47 4 0.08, (7.5)

wobei der Fehler der numerischen Unsicherheit der Prozedur entspricht. Damit ergibt
sich die hart-kollineare Funktion fiir den bb-Kanal zu:

bbH(2) _ B 59¢3 1535  2157% ' B
gy = 1047001 =2) + Ca CF{( s 102 26 2a0) 0

(55 [] - B sz;(— e
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+——(~19z —37)

(22 +1)In(2)(3In(z) + 10) 1
72(1 — 2) 108
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Als Uberpriifung der verwendeten Prozedur haben wir fiir die hart-kollineare Funktion
des gg-Kanals ’Hzgifg in GI. (3.53) eine analoge Beziehung zu Gl. (7.4) aufgestellt:

p% max
’ fin. fin.
0 = o2 tot _ / dp? ([dggg B dagzg ] )
. 5 DT o LT |1 (7.7)
2 _
s\ (o) [. .4 B bbH (2)
= <7T> ol [2£] @ [2ff] ® [beegg (z)] .

Diese Beziehung konnten wir numerisch bis zu einer Genauigkeit von 10~ nachweisen.
Daraus folgern wir, dass die verwendete Vorgehensweise zuléssig ist.

Damit sind alle Informationen zur Resummierung des Transversalimpulses auf
NLO-+NNLL im Prozess der Bottom-Annihilation bekannt. Abb. 7.4 zeigt erste Resul-
tate fiir die Implementierung bb-Kanals. Dabei haben wir numerisch iiberpriift, dass
das Integral dieser Kurve iiber alle py bis in den Promillebereich mit dem totalen
Wirkungsquerschnitt iibereinstimmt. Dies validiert die verwendete hart-kollineare
Funktion ng_bl—) aus Gl. (7.6), welche wir zuvor bestimmt haben. Auf dieselbe Weise
haben wir einerseits die pr- und pp-Abhéngigkeit unserer Implementierung tiberpriift
und andererseits nachgewiesen, dass das Integral {iber alle py unabhéngig von Qe
ist. In Abb. 7.4 werden die folgenden Inputparameter verwendet:

e LHC @ 8 TeV Schwerpunktsenergie,

e my = 125GeV,

e NNLO-PDFs von MSTW2008 [42] mit a5 (Mz) = 0.11707,
o g =my, pir = my/4 und Qres = my /10,

o Startwert mp(mp) = 4.2GeV [209] zur Bestimmung der Bottom-MS-Masse
my((R)-

e Das Ergebnis gilt fiir das SM, jedoch kénnen wir analog zu Kap.6.2 den
Wirkungsquerschnitt im MSSM durch Umgewichtung der Bottom-Yukawa ap-
proximieren [198,205].
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Abbildung 7.4: Transversalimpulsverteilung des Higgsteilchens im Pro-
duktionsprozess der Bottom-Annihilation fiir den bb-Kanal auf NLO (schwarz,
gepunktet) und auf NLO+NNLL mit Qres = m /10 (rot, durchgezogen) und
Qres = mp /4 (blau, gestrichelt).

Die Skalenwahl pp = mg/4 und pr = my hat folgende Motivation: In Ref. [230,
Abb. 18 (b)] wird gezeigt, dass beim totalen Wirkungsquerschnitt fir Skalen in diesem
Bereich der bb-Kanal dominant ist und alle anderen partonischen Kanile nahezu
verschwinden. Zwar gilt dieser Zusammenhang in der Regel nicht fiir differentielle
Wirkungsquerschnitte, jedoch muss dies aufgrund der Unitaritédtsvorgabe zumindest
fiir das Integral des resummierten Wirkungsquerschnitts gelten. Die verwendete
Skalenwahl ist damit die beste Moglichkeit ein Ergebnis zu erhalten, das moglichst gut
mit dem physikalischen Resultat iibereinstimmt, bei dem die weiteren partonischen
Kanéle berticksichtigt werden.

Die resummierte Kurve mit Qs = mp /10 (rot, durchgezogen) in Abb. 7.4 zeigt
das erwartete Verhalten. Sie wird endlich im Limes pp — 0 und hat ein Maximum
bei kleinen pp. Zum Vergleich wird die NLO-Kurve (schwarz, gepunktet) gezeigt,
welche fiir pr — 0 divergiert. Fiir grofle pr geht die resummierte Kurve in die
NLO-Kurve tiber. Dafiir mussten wir jedoch @,es deutlich unterhalb von my wéahlen.
Fir Qres ~ mp ergeben sich riesige Effekte auch fiir grofie Transversalimpulse. Daher
haben wir ebenfalls die NLO+NNLL-Verteilung mit Qyes = mp /4 (blau, gestrichelt)
in Abb. 7.4 aufgetragen, welche dieses Verhalten bereits aufweist. Die Frage, ob grofie
Resummierungseffekte bei grofien pr eine generelle Eigenschaft der Higgsproduktion
in Bottom-Annihilation ist oder nur Qe deutlich kleiner als die Higgsmasse eine
verniinftige Wahl fiir diesen Prozess darstellt, konnen wir an dieser Stelle nicht
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beantworten. Es wird interessant sein dieses Verhalten unter Berticksichtigung aller
partonischen Kanéle zu untersuchen.



Schlussfolgerungen

Diese Arbeit behandelt Prézisionsvorhersagen fiir Wirkungsquerschnitte der wich-
tigsten Mechanismen der hadronischen Higgsproduktion im SM (Teil II) und MSSM
(Teil III). Dabei stehen differentielle Observablen im Mittelpunkt.

Zunachst beschaftigt sich Kap. 4 mit der Higgsproduktion im SM durch die Fusion
zweier Gluonen. Dieser Prozess wird durch eine Quark-Schleife induziert. In die-
sem Zusammenhang wurden die Masseneffekte schwerer Quarks auf differentielle
Wirkungsquerschnitte analysiert.

In Abschn. 4.2 wurde die Qualitdt der effektiven Theorie der Gluonfusion fiir die
H+Jet-Produktion auf NLO iiberpriift. Dazu haben wir die ersten beiden Ter-
me der 1/m?-Entwicklung des H+Jet-Wirkungsquerschnitts bis NLO berechnet
und ihre Auswirkungen auf kinematische Verteilungen des Higgsbosons diskutiert.
Die Ergebnisse fiir die K-Faktoren des semi-inklusiven Wirkungsquerschnitts, der
Transversalimpuls- und der Rapiditatsverteilung zeigen, dass die Gewichtung der
LO-Rate mit den jeweiligen K-Faktoren eine exzellente Approximation des exak-
ten NLO-Wirkungsquerschnitts darstellt. Die Unsicherheit dieser Prozedur liegt im
Bereich von 2-3% fiir Observablen, welche tiber pr integriert werden, und die Trans-
versalimpulsverteilung fiir pr < 150 GeV.

AuBlerdem haben wir die Masseneffekte auf die resummierte Transversalimpulsver-
teilung berechnet. Dazu wurde die pp-Verteilung des Higgsteilchens bis LO+NLL
im Prozess der Gluonfusion mit voller Abhéngigkeit von Top- und Bottom-Masse
bestimmt. Ahnlich wie fiir den H+Jet-Wirkungsquerschnitt sind die Effekte einer
endlichen Top-Masse auf den Wirkungsquerschnitt im Vergleich zur effektiven Theo-
rie sehr gering. Sie sind kleiner als 0.5% fir pr < 50 GeV und kleiner als 4.5% fiir
pr < 150 GeV. Die Beriicksichtigung der Bottom-Schleife ergibt Beitrdge zum Wir-
kungsquerschnitt in der Grofenordnung von 10%. Aufgrund der Hierarchie der Skalen
im Bottom-Beitrag (Bottom-Masse, Higgsmasse, pr) ist sowohl die angemessene
Wahl der Resummierungsskala als auch die Giiltigkeit des verwendeten Resummie-
rungsformalismus fraglich. Dies kénnte die Ursache der beobachteten Diskrepanzen
des Vergleichs mit einer dhnlichen Studie sein, welche die Masseneffekte der Transver-
salimpulsverteilung mittels des POWHEG+PYTHIA-Partonenschauers berechnet [131].

141
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Die Giiltigkeit dieser Methode fiir den Bottom-Beitrag ist ebenfalls nicht geklart.
Wenn man hingegen nur die Top-Schleife beriicksichtigt, tritt dieses Problem nicht
auf und beide Methoden fiihren zu kompatiblen Ergebnissen.

In Kap. 5 haben wir bisher nicht beriicksichtigte Beitrdge zum totalen Wirkungsquer-
schnitt des Higgsstrahlungsprozesses berechnet, welche von der Ordnung a? ¢ y; sind.
Bei diesen Beitrdgen wird das Higgsteilchen von einer geschlossenen Top-Schleife
abgestrahlt. Deren Einfluss auf den totalen Wirkungsquerschnitt liegt im Bereich
von 1% bis 3% Prozent und ist damit kleiner als die theoretischen Unsicherheiten
dieser Grofle. Sie kénnen daher bis auf Weiteres vernachléssigt werden. Sollte sich
die Tendenz jedoch fortsetzen, dass sich die Genauigkeit der Vorhersage des totalen
Wirkungsquerschnitts weiter verbessert, so werden diese Terme relevant.

Der dritte Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit den zwei wichtigsten Produktionsme-
chanismen des Higgsbosons im MSSM. Zunéchst wurde in Kap. 6.2 eine ausfiihrliche
Studie des H-+Jet-Wirkungsquerschnitts auf NLO der assoziierten Produktion des
Higgs mit Bottom-Quarks im 5FS durchgefiithrt. Dazu haben wir eine Vielzahl dif-
ferentieller und exklusiver Observablen betrachtet: die pp- und y-Verteilung des
Higgsteilchens und der zugehorigen Jets, den Wirkungsquerschnitt mit p¥ -Veto,
die Aufteilung des Wirkungsquerschnitts in n-Jet-Bins und in n-Bottom-Jet-Bins,
jeweils fiir n = 0/1/2 auf NNLO/NLO/LO. Auflerdem wurde die Variation des Wir-
kungsquerschnitts beziiglich der Renormierungs- und Faktorisierungsskala analysiert
und gezeigt, dass fiir differentielle Observablen pur = pur = mpy/4 zu konsistenten
Ergebnissen fithrt, wihrend beim totalen Wirkungsquerschnitt in der Regel ug = mpg
und pp = mp/4 gewédhlt wird. Abschlieflend haben wir unsere Vorhersagen fiir den
Higgswirkungsquerschnitt mit n = 0/1/2 Bottom-Jets im Endzustand mit denen des
PYTHIA-Partonenschauers verglichen und sehr gute Ubereinstimmung gefunden.

Kap. 7 behandelt die Transversalimpulsresummierung im MSSM. Im ersten Abschnitt
dieses Kapitels haben wir die resummierte pr-Verteilung der Higgsproduktion in
Gluonfusion bis LO+NLL im MSSM berechnet. Kleine tan § fithren zu dhnlichen
FErgebnissen wie im SM. Fiir grofle tan § wird der Bottom-Beitrag dominant. Die
Probleme bei der Resummierung dieses Beitrags, welche fiir kleine tan 8 und im SM
noch unterdriickt sind, fithren zu riesigen Unsicherheiten auf den resummierten Wir-
kungsquerschnitt. Weil in diesem Parameterbereich jedoch die assoziierte Produktion
des Higgs mit Bottom-Quarks dominant wird, bleibt es zu tiberpriifen, wie stark sich
diese Unsicherheiten auf die Vorhersage der pp-Verteilung im MSSM auswirken.

Die abschlielend in Abschn. 7.2 behandelte Transversalimpulsresummierung des
Higgsteilchens, welches in Bottom-Annihilation produziert wird, bildet einen zentralen
Aspekt dieser Arbeit. Bereits in Abschn. 3.2.1 haben wir die Berechnung der NLL-
Resummierungskoeffizienten dieses Prozesses durchgefiihrt. In Abschn. 7.2 wurde
dann die hart-kollineare Funktion des bb-Kanals als letzter fehlender Koeffizient zur
vollstédndigen NNLL-Resummierung bestimmt, welcher bisher nur fiir zwei Prozesse
bekannt war. Damit konnten wir die erste resummierte pp-Verteilung auf NLO+NNLL
des bb-Kanals im Prozess der Bottom-Annihilation bestimmen.



- Anhang A -

Grundlagen perturbativer QCD

A.1 MASSENFAKTORISIERUNG!

Die kollinearen Divergenzen durch die Spaltung eines Eingangspartons sind sowohl
in der reellen Abstrahlung als auch in den PDFs enthalten. Das kommt daher, dass
die Abstrahlung eines Gluons, welche auf der partonischer Ebene beriicksichtigt
wird, ebenso innerhalb des Protons stattfinden kann. Die kollinearen Divergenzen
im Anfangszustand der reellen Abstrahlung miissen sich mit den Divergenzen der
PDFs genau wegheben, da der hadronische NLO-Wirkungsquerschnitt endlich ist. Die
Divergenzen der PDFs werden in Form des kollinearen Counterterms zum partonischen
Wirkungsquerschnitt addiert, so dass ;; und fi//lJ/B in Gl. (2.13) endlich sind.

Es seien der divergente partonische Wirkungsquerschnitt durch 7,5 und die divergen-
ten PDFs durch ff bzw. ff gekennzeichnet. Der hadronische Wirkungsquerschnitt
ergibt sich in Gl. (2.13) aus den endlichen Gro8en. Er ldsst sich ebenfalls durch die

Faltung von f;%B und &4 schreiben:?

o= [fl @ [fF| ®om=3" 2] © [2fF] ® 64, (A.1)

ab ij

wobei ® fir das Faltungsintegral steht und a,b,4,j € {q,q, g} ist. Der Unterschied
zwischen o4, und 6;; ist der kollineare Counterterm, welcher zu letzterem addiert
werden muss. Dieser ergibt sich aus der sogenannten Massenfaktorisierung, die wir
im Folgenden diskutieren.

'Dieses Kapitel ist abgesehen von wenigen Anpassungen vollstindig und Wort fiir Wort Ref. [38]
entnommen.
2Die Definition einer Faltung ist im Anhang A.3 gegeben.
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Die endlichen PDFs lassen sich durch jT;%B und die Funktionen I';, definieren:
[212] =3 [27] @ [eTail, (A.2)
{zf]B} = Z {zfﬂ ® [2%;] - (A.3)
b

Damit ergibt sich

Z [ZfiA} [ } ® Gij = Z Z [ZfA} [2T4i] ® Z {ZﬁB} ® [2L;] ® 65
Y (A.4)
= Z {Zfa } ® [Zfb ] ® > [2lai] ® [2Th;] © 635
ab ij

Zusammen mit Gl (A.1) folgt
5[] o ] 07w = 5 ] o [ 000
ab ij
= Z [sz} ® { } ® Z (2D ;) @ [21%5] ® 635
ab

(A.5)

Daher lasst sich der divergente partonische Wirkungsquerschnitt schreiben als
Oap = Z [zFai] X [zFbj] X &ij- (AG)
ij
Die Funktionen I';,(2) sind gegeben durch
Lay(2) = T (2) + T8 (2) + O(a?)

a, 1 1 [ 4mp?
2r(1—¢) e \ u%

= 04y 6(1 — 2) — (A7)

) Pyo(2) + 0(a3),

wobei P, die Altarelli-Parisi-Spaltungsfunktionen sind, welche die Spaltung eines
Partons x in ein Parton y und ein weiteres Parton beschreiben und im Anhang A.2
definiert werden. Durch Umstellung der Gl. (A.6) wird der kollineare Counterterm
bestimmt. Dies wird Ordnung fiir Ordnung in « durchgefiihrt. Es ist (vgl. Gl. (2.2))

Gij =06 + 63 + 06 - a?). (A.8)

Z] i s
So ergibt sich aus Gl. (A.6) auf LO:
_(0 0 0 A (0
aéb) = Z [zI‘((m.)] ® {zfl()j)} ® al(j)
ij
=3 (6 (1 — 2) ® (8 6(1 — 2)) @ 6 (A.9)
]

(0
:Uc(zb)'
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Daher gibt es auf LO keinen kollinearen Counterterm. Analog ergibt sich fiir den
NLO-Wirkungsquerschnitt:

o0 =0y +oy =2 [+ (T +18)] @ 2 (1 + 1)) @ [ (65 +63))]
ij
=3 (660 = 2+ [TY]) & (7600 — 2) + [1Y])
ij
& (60 +60) (A.10)

ANLO+Z( i [T0] + [T ) @69 + 060 - a2).

Losen wir nach dem endlichen NLO-Wirkungsquerschnitt auf, setzen die Spaltungs-
funktionen geméfl Gl. (A.7) ein und bilden das Faltungsintegral, so folgt:

GaC =0 — Z@(JQ) ® (5ai [ZFI()H - [zfg)} 6bj)
ij

= (0]
_o'aNbL 27TI‘ 1—5 Z/ dl‘l/ d$20z] :L'lpl,l'zpz)

{&;j 6(1 —x29) li <47Tff ) Pai(fﬂl)] (A-11)

HE

st (5] i
—NLO

~C
= Oap + Oab-

Damit ist der kollineare Counterterm auf NLO bestimmt. Er eliminiert alle Diver-
genzen in cNF©, so dass 3O endlich wird. Die differentielle Form ergibt sich, wenn

man das Phasenraumintegral ausschreibt:

/daab /271'F1—z—: Z/ dxl/ dxgda (x1 p1, 2 p2)

{5133 6(1 — 2) [i (47T5 ) Pia<x1)] (A.12)

HE

+<5m- 5(1 —.’L‘l) [i (4252> ij(xg)] }
F

Dies entspricht exakt dem Term, welcher bei der Subtraktionsmethode von Catani und
Seymour [41, Gl. (6.13)] verwendet wird.® Er wird in dieser Arbeit nicht explizit beno-
tigt. Dennoch ist es sinnvoll den kollinearen Counterterm hinreichend zu motivieren,
um dessen Verwendung bei der Berechnung des partonischen Wirkungsquerschnitts

zu fundieren.

3Dabei ist zu beachten, dass wir in dieser Arbeit eine andere Konvention fiir die Spaltungsfunk-
tionen verwenden als in Ref. [41]. Py, hier ist gleich Py in Ref. [41] und vice versa.
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A.2 ALTARELLI-PARISI-SPALTUNGSFUNKTIONEN

Die Altarelli-Parisi-Spaltungsfunktionen wurden in Ref. [231-233] eingefiihrt und
berechnet. Sie beschreiben den kollinearen Grenzfall der Spaltung eines Teilchens in
zwei Teilchen. Sie sind daher in der DGLAP-Gleichung* [231-235] enthalten, welche
die Entwicklung der Partonverteilungen erméglicht. Die Spaltungsfunktionen wurden
mittlerweile auch auf héheren Ordnungen in o, bestimmt (vgl. z. B. [236-245]). In
dieser Arbeit werden nur die urspriinglichen Altarelli-Parisi-Spaltungsfunktion auf
LO explizit benétigt. Diese sind in d = 4 — 2 Dimensionen wie folgt gegeben:®

Pp(z6) = Cr (2 [1:7, +—1—z+25(1—z)—5(1—z)> L (A1)
P,y(2,6) =2C4 ( 1iz]++i—2+z+z2> —i—%(?(l—z), (A.14)
Pyy(zre) = Tr <1 - 21“_;”) , (A.15)
Pyy(2.€) = Cr (”(122)2 - Ez) . (A.16)

[...]+ bezeichnet dabei die Plusdistribution der jeweiligen Funktion. Plusdistributionen
werden im AnhangB.3 definiert. Es ist Cr = 4/3, C4 = 3 und T = 1/2. Die
Funktionen P;; beschreiben die kollineare Aufspaltung des Teilchens j in das Teilchen
¢ und ein weiteres Teilchen x geméafl j — ¢ + x. Somit spaltet sich bei Py, ein Quark
in ein Quark und ein Gluon. Beim Spaltungsprozess von Py, sind drei Gluonen
involviert. P, entspricht dem Zerfall eines Gluons in ein Quark-Antiquark-Paar und
P,, der Emission eines Gluons von einer Quarklinie.

Wir definieren auflerdem separat die Spaltungsfunktionen in vier Dimensionen

Pij(z) = Fi(2,0) (A.17)
und den O(e)-Term durch
P (2) =Cp (1 -2), (A.18)
P, (2) =0, (A.19)
Py(z) = —2Trz(1 - 2), (A.20)
P (2) = —Crz (A.21)

4Die DGLAP-Gleichung ist nach Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi benannt.

®Diese Funktionen kénnen als erster Term Pi(jl) einer Reihe Y 7% (as/(2m))" PZ-(;) aufgefasst werden.
Aus historischen Griinden entwickeln wir hier beziiglich as/(27) und nicht o /7 im Gegensatz zum
iibrigen Teil dieser Arbeit.



A.3. Faltungen und der Mellin-Raum 147

A.3 FALTUNGEN UND DER MELLIN-RAUM

Die Faltung zwischen zwei Funktionen f(z) und g(z) wird definiert durch

(f®g) / dx / dy f(x Yo(xy — 2). (A.22)

Dies lasst sich zu

(f®9)( / dx f(z) g(z/x) (A.23)

vereinfachen. Beispielsweise ldsst sich damit der hadronische Wirkungsquerschnitt
durch Faltung des partonischen Wirkungsquerschnitts mit den PDFs ausdriicken
(vgl. Anhang A.1).

Diese Integrale verkomplizieren die Struktur des hadronischen Wirkungsquerschnitts.
In Formalismen zur Resummierung kinematischer Variablen, wie der Transversalim-
pulsresummierung in Kap. 3.1, wird daher héufig der Mellin- oder N-Raum verwendet.
Im Mellin-Raum vereinfacht sich die Faltung zwischen zwei Funktionen zu einem
Produkt. Um vom z-Raum® zum Mellin-Raum iiberzugehen, miissen alle Funktionen
durch ihre sogenannten N-Momente ersetzt werden, welche durch

1
fn = / dz N1 f(z) (A.24)
0
definiert sind.” Die Faltung im Raum der N-Momente ist dann gegeben durch

(f®@g)n=fN-gnN. (A.25)

Die Eigenschaft, dass die logarithmischen Terme bei der Resummierung zu allen
Ordnungen exponentieren, gilt beziiglich des Mellin-Raums.

Fiir die explizite Berechnung von N-Momenten verweisen wir auf Ref. [246,247].

SIn dieser Arbeit wird stets der Mellin-Raum beziiglich z = m?% /§ betrachtet.
"Es ist eine weitere analoge Definition in der Literatur zu finden: fy = fol dz 2" f(z).
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- Anhang B -

Erginzende Informationen und Berechnungen

B.1 LO-py-VERTEILUNG VON bb — gH

Es wird die LO-pp-Verteilung zum partonischen Prozess bb — gH bestimmt. Das

Matrixelement zu b(p1)b(p2) — g(p3)H (p4) kann durch die Mandelstamvariablen

§=(p1+p2)’ =2p1p2, (B.1)
t=(p1—p3)* = —2pips, (B.2)
@ = (p2 —p3)® = —2p2ps (B.3)
wie folgt ausgedriickt werden:!
. 1 22 4 & 22
My grr(8.,0) = 42 1670, CaCp Rl +ﬁ(8 i) (B.4)
g 36 aut
Der partonische LO-Wirkungsquerschnitt ist nach Gl. (2.8) definiert durch
. 1 AP on o
dO’IE‘BO = %’Mbl_)ﬁgH‘z(Samu) d¢2(dt7du>7 (B5)

wobei wir den 2-Teilchen-Phasenraum wie folgt durch die Mandelstamvariablen
ausgedriickt haben:

doo(dt, di) = 8i% §(Q?) di di. (B.6)

™

Dabei ist Q% = §+t 4+ 4 — m%l Um die differentielle pr-Verteilung dé,;/ dpgp zZu
erhalten, driicken wir den Wirkungsquerschnitt durch p% und die die Rapiditat y

Yy = Yz ist die Yukawa-Kopplung des Bottom-Quarks an das Higgs, Ca = 3 und Cr = 4/3.
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aus und fithren die Integration iiber y mittels §(Q?) aus. Es gilt

§ = xx98,

t =m2 + Vszay/my +pre Y, (B.7)
@ = m¥y + /s /m3y + ph el

Im partonischen Fall konnen wir zunichst 1 = 29 = 1 und somit s = § setzen,

solange wir am Ende darauf achten die Ersetzung § — x1x2s zu machen, wenn wir
zum hadronischen Wirkungsquerschnitt iibergehen.

Unter Verwendung obiger Gleichungen ergibt sich der partonische Wirkungsquer-
schnitt zu

. 1 .
doy” = 52 | Myp g (3,07 y) ddo(dpT, dy), (B.8)

wobei sich der d = 4 — 2e-dimensionale Phasenraum durch dt dii = § dp? dy zu

dmp2\° 1 1
dgs(dpt, dy) = < ;ﬁ;) T 9) 5 0(Q%) dptdy (B.9)

ergibt. Zunichst schreiben wir die §-Funktion des Phasenraums um (Q? = f(y)) und
fithren die y-Integration aus:

3£ = 32 2t it () o (B.10)

Die Nullstellen von f(y) sind

(m?2, + 38) & \/(m?, — )2 — 4p?. 5
yl,2:ln( 1 V(i 7. (B.11)

2w/m%{ +p%\/§

Daraus ergibt sich

2
£l = 1) = |G =mi? —4p33 =50 -1 - sy (B12)

Dabei haben wir die Variable z = m% /3 eingefiihrt. Unter Verwendung einer der
d-Funktionen bzw. durch die Ersetzung y — 41 oder y — - ergibt sich stets folgendes
Matrixelement, wenn wir die Definitionen in Gl. (B.7) verwenden:

. 1 514+ 224 ¢(1—2)?
(Mgt * (3,07, y = y1/2) = Yi o 160 CaCrr ( ( ) )-

(B.13)
36 p%
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Selbiges ergibt sich auch anhand der hier giiltigen Identitit 4f = p2T§. Zuletzt kbnnen
wir alle Teile des partonischen Wirkungsquerschnitts zusammensetzen:

do° 47p?)® 1 11 §(1+ 22 + (1 — 2)2
bg :ygw—7—167ra80,40p2 S(1+ 2" + < )
dp%. [(1—¢)8m 2336 (P21 51— ) [1 a}

3(1—2)2
B.14
(W) s, 1+22+e(1=2)7 1 1 (B.14)
=———--20, —Cp
N(l1—g) b 7 1—2z (p2)ite | W
5(1—2)2

wobei der Bornfaktor fiir bb — H durch 5—(0) ™

= yg 8 m—lgl definiert ist. Die Integrati-
onsgrenzen der pr-Integration sind gegeben durch

2 2 2
pT,min - 07 pT,maX = (1 - Z) :

=] »>

(B.15)

Auflerdem kann die pp-Verteilung durch den d-dimensionalen Altarelli-Parisi-Spal-
tungskern? P, (z,¢) ausgedriickt werden:

~LO
B e o p o 1
dp?. (1—g) % 7 i 2

_. (B.16)

Diese Gleichung zeigt exakt das Verhalten, welches nach Ref. [94], Gln. (34) und (35)
im kollinearen (und soften) Limes zu erwarten ist.

B.2 VIRTUELLE KORREKTUREN ZU bb — H

Die d-dimensionalen UV-renormierten virtuellen Korrekturen des Prozesses bb — H
sind gegeben durch [248]

by = (dme™E)" 622) 5(1—z)

« 4 1 4 4 14 2
Al [T (B st MR R il N P B.17
x{ﬁ{ 382+€< 3#q> 3+ 36— 3l (B.17)
8 28 4 14 2,

wobei die Abkiirzung l,,; = In (u%/¢*) = In (% /m3;) verwendet wird und (2 = 72/6
und (3 = 1.202... ist.

Die Spaltungskerne 13”- sind nicht zu verwechseln mit den Spaltungsfunktionen P;; im Anhang A.2.
Die Spaltungskerne sind im Wesentlichen die unregulierten Spaltungsfunktionen.
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Bei der Bestimmung des Resummierungskoeffizienten ’ng_ij in Kap. 3.2.1 wird der
endliche Teil der virtuellen Korrektur A verwendet. Dieser ist nicht eindeutig defi-
niert. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, verwenden wir daher die Konvention
aus Ref. [94, S. 10]. In Gl. (38) von Ref. [94] sind dabei die Vorfaktoren der virtuellen

Korrektur gegeben durch

2 3
v O [4mpn I'(1—¢)
o~ — . B.1
Tee ™ on <m§{> (1 — 2) (B-18)

Vergleichen wir dies mit Gl (B.17), ergibt sich der endliche Teil der virtuellen
Korrektur von bb — H zu?

A =2(-5+ 50 -2) = 3+ G =20r(2G- 1) (B.19)

Dies entspricht dem Wert in Ref. [93, Gl. (41)].

In Kap. 3.3.1 benétigen wir ebenfalls den endlichen Teil der virtuellen Korrektur fiir
den Drell-Yan-Prozess. Dieser ist durch (vgl. Ref. [94, Gl. (39)])

ADY =2Cp (26— 4) (B.20)

gegeben.

B.3 PLUSDISTRIBUTIONEN UND LOGARITHMISCHE STRUKTUR

Die Plusdistribution [g(z)] . einer Funktion g(z), welche eine Divergenz in z — 1
aufweist?, ist gemiB des Namens eine Distribution. Thr Verhalten wird daher unterhalb
eines Integrals zusammen mit einer Testfunktion f(z) definiert:

1 1
| @zl 1) = [ deg(e) 17) = 1) (B.21)

So wird die logarithmische Divergenz des Integrals reguliert. Die Plusdistribution
einer beliebigen Funktion, dessen Integral logarithmisch divergiert, kann in der Regel
durch folgende Basis von Plusdistributionen ausgedriickt werden:

In"(1 - 2)
1—2z

DL = |

. (B.22)
N

Eine alternative Definition von Plusdistributionen, die aus Gl. (B.21) direkt folgt, ist:

1
()]s = g(2) — 6(1 — 2) /0 d='g(+). (B.23)

3In dieser Konvention ist ebenfalls ur = pur = mpg enthalten. Die korrekte pr- und pip-
Abhéngigkeit wird direkt in der Definition von ’Hiéz_” in Gl. (B.35) berticksichtigt.

4 Allgemein kann man analog auch eine bei 0 divergente Funktion betrachten. Dies wird jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht benétigt.
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Dies lasst sich ebenfalls schreiben als
9]+ = 9(2) Bzmax = 2) = 6(1 = 2) [ dg(2), (B.24)

wenn man den Limes zyax — 1 betrachtet. Lost man letztere Gleichung nach g(z)
auf, so kann man eine in z = 1 divergente Funktion mittels einer Plusdistribution
regulieren. Dieses Vorgehen verwenden wir, um bei der Berechnung der Resummie-
rungskoeffizienten in Gl. (3.20) alle in z = 1 divergenten Terme durch entsprechende
Ausdriicke zu ersetzen. Ziel ist es die logarithmische Struktur in Q%, welche teilweise
in den Divergenzen z — 1 verborgen ist, zu berechnen.

Unter Verwendung von

Zmax = 1 — 2pr/my <\/ 1+ p2./m¥ — pT/mH) (B.25)

als obere Grenze der z’-Integration miissen in Gl. (3.20) folgende Terme gemaf
Gl. (B.24) reguliert werden:®

Zmax

1+ 22 1+ 22 122
= |7 ++5(172) O/dzl_z/ (B.26)
1+ 22 3
- |75 +ou-a) (-5 - (108 /m}) + O@H/mi) ).
auflerdem
1+ 22 B 9y [In(1 — 2) v ,In(1 —2")
(1 - 2) = (1+2%) [H]++26(1z) / a2 (B
1 _
=+ 2) [P a2 (= ma gl + 0@/ )
und®
2
! tzz In (1 41— AQ%) (B.28)
1 2 Zmax 1 12
= 1—1:2 In <1—|— \/I—AQ(%) +—|—5(1—z) / dz' 1tzzl In <1—|— \/1—A’Q%>
0
2
—w@) [T 0@k /m)
+
+6(1— 2) (-3 In(2) + In (m3;/Q3) In(2) - n(2) — % + O(Q(%/m%,)) 7

®Solange pr # 0 ist, gilt zmax 7# 1 in Gl (B.25). Die Theta-Funktion 6(zmax — 2) wird daher stets
fur pr # 0 impliziert.
SEs ist A= A(2) = (42)/((1 — 2)> m%) in Gl (3.19) sowie A’ = A(2').
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wobei wir in der letzten Gleichung ebenfalls die Plusdistribution in kleine Q2 ent-
wickelt haben bzw. den Limes Q3 — 0 gebildet haben. Das ist méglich, weil die
Plusdistribution keine Divergenz in diesem Limes mehr enthélt.

Setzt man obige Ausdriicke in Gl. (3.20) ein, ergibt sich

meax

/ dzdo'L—Oe:O) 1 oy 1+ 22

=——0Cr (B.29)
% a.l()g) 1—2z

. [111(4) +ln(z) — 2 In(1 — 2) — In(m2 /Q2) — 2 In (1 +J1- AQ%)
4

CF{—ln 1422 (1 —2) W+ln )
— 11tzz In(z) +2(1+2%) lngl__;) N —6(1—2) B ln2(4Q3/m12q)
2
Q) || T2 o2 (5 -l - (m%/@%))]
+1n (4 + : 0(1—2) (—= ln( 7/Qp) In(4) — %ln2(4) —C2> }
+0(Q3/mir)

= O:CF{5(1 —2) (21)9}6 Cz) ! +_ZZ In(z) +2(1+ 2?) [mil_zz)
—5(1—2) (M—ln 2 16? n4)—|—;1n2(m%{/Qg))+

Gm/@3) |52 o2 (S (m/QR) — m (@Y B0
+

+

1 (/) ) b+ 0@ )

Unter Verwendung der Identitédten

(1+ 2% [lnil—z) _ ! (224 2+2)In(l —2)+ 2 [lnil—z)] ,  (B.30)
-z 4 z z -z 4
11”; In(z) = % 1111(2; (P4t 2)1“22) (B.31)
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erhalten wir

2
pT,max

d@‘LfO 1
p%’ bbg (0) (B32)
zdp 59
Q% bb
_ Qs P ICN T I £ DO D
T CF{ID (mE/ Q) 25(1 z) — In(mi /Qp) {25(1 z) 1—2 N
4 [ln(1 - 2) 2, 2 In(z)
C2(5(1 Z)‘i‘; |:1—Z:|+ ;(Z +Z+2) ln(l Z) ;E
|
(24 2+2) niz) +O(Q§/m%{)}.

Dieses Ergebnis wird in Gl. (3.21) benotigt, um die Berechnung des kumulativen
Wirkungsquerschnitts fortzusetzen.

B.4 RESUMMIERUNGSKOEFFIZIENTEN

Die sogenannten Y-Koeffizienten ergeben sich aus der Entwicklung der resummierten
Logarithmen in Gl. (3.2), wenn man diese an einer festen Ordnung in a abschneidet.
Sie werden im Folgenden auf erster Ordnung aus Ref. [87], Gln. (63) und (64) und
der HW-Koeffizient aus Gl. (65) angegeben. Wihrend die Ausdriicke in Ref. [87]
jedoch im Mellin-Raum bestimmt werden, schreiben wir sie im z-Raum:

; 1

Egi)ij (2) = 3 Agl) (1 — 2) b¢; Oz, (B.33)
) Pz P

=GN (2) = — [5 5 5(1 = 2) (B + A 1) + 00 52 (2) + by 2(2)] . (B.34)

1
HY = 506 5(1— 2) {Hc(l) _ (Bgl) + §Agl) lQ) lg — (pBo+ k) l}—?}

cc—1ij
P P..
40O 05O + (872 40572 ) (1~ Lo). (B.35)
Dabei ist zu beachten, dass anders als Ref. [87] wir die Altarelli-Parisi-
Spaltungsfunktionen in a,/(27) entwickeln. Dadurch entfillt bei Termen mit den
sogenannten anormalen Dimensionen +;;, welche die Mellin-Transformierten der
Spaltungsfunktionen P;; darstellen, ein Faktor von zwei. Zudem werden folgende

Abkiirzungen fiir logarithmische Terme verwendet:
lr =In(mi/ug), Ir=W(mi/uh), lo =In(mi/Qf)- (B.36)

Die Terme mit den Zahlen p und k in GIl. (B.35) ergeben sich aus der Renormierung
von a und der Masse m in der Yukawa-Kopplung, wenn sie im MS-Schema renormiert
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wird. p und k geben dabei den Exponenten von as und m beziiglich des Bornfaktors
an:

o ~ (as(pr))? (m(ur))*. (B.37)

In den Prozessen, welche in dieser Arbeit betrachtet werden, miissen beide Félle
beriicksichtigt werden. Bei der Higgsproduktion in Bottom-Annihilation ist & = 2
und p = 0, wihrend in der Gluonfusion” k = 0 und p = 2 ist. In GI. (B.35) ist

11

1
:ECA—fnf und 70:§. (B.38)

Bo 5 5

Die ¥-Koeffizienten der néchst-hoheren Ordnung werden in dieser Arbeit nicht explizit
benotigt. Wir verweisen daher unter Beriicksichtigung obiger Kommentare auf die
entsprechenden Formeln in Ref. [87], Gln. (66) bis (70). Die Koeffizienten werden
verwendet, um die f.o.-Logarithmen in Gl. (3.11) zu berechnen (vgl. Ref. [87], Gln.
(72) und (73)):®

d619%° (z)

> [sz‘(ml,u%)} ® {sz(x%u%)} o i %)

doloss _ [dares] B
f.o

dp2T dp% i,j€{q,q,9} dpQT |
d&;(-’gs(z) Z > Qg 2 P m T

s @) = o5 (0lR) ) S s T o) Q). (B.39)

dpy res =1 i m=1

Die logarithmischen Singularititen ~ 1/p2 In™ ! (p2./Q2,) sind in den Integraldar-
stellungen fm(x) enthalten, welche hier verwendet werden miissen, weil ausgedriickt
im b-Raum modifizierte Logarithmen L' = In (Q2%b? /b2 + 1) statt L = In (Q2%:b*/b3)
resummiert werden. I,,, () wird in Ref. [87, GL (74)] durch eine Fouriertransformation
vom b- in den pp-Raum der Logarithmen (L')™ definiert. Die Berechnung von I, (z)
fir m € {1,2,3,4} findet sich im Anhang B von Ref. [87]. Dies ist hinreichend fiir eine

NNLL-Rechnung bzw. zur Subtraktion aller Logarithmen einer NLO-pp-Verteilung.

B.5 HART-KOLLINEARE FUNKTION DES bg-KANALS

In Kap. 3.2.1 werden die Resummierungskoeffizienten des bb-Kanals berechnet. In
diesem Abschnitt soll daher auf analoge Weise die hart-kollineare Funktion des
bg-Kanals ermittelt werden.

Zunéchst berechnen wir dafiir die LO-pp-Verteilung fiir den bg-Kanal. Das Matrixele-
ment des partonischen Prozesses b(p1)g(p2) — b(p3)H (p4) ergibt sich durch Kreuzung

"Ein Renormierungsterm in G1. (B.35) tritt beziiglich der Yukawa-Kopplung des Top- und Bottom-
Quarks in der Gluonfusion nicht auf, weil sie in diesem Fall on-shell renormiert werden.

8Wir verwenden die verkiirzte Schreibweise fiir die Faltung des partonischen Wirkungsquerschnitts
itber die PDFs. Auflerdem gilt z = m?% /(x1 x2 8).
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der Impulse py <+ p3 aus dem Matrixelement von bb — gH in Gl (B.4) zu:

A D oA 1 £2+m4_€£+m22
’Mbg%gH’2(37t7u) = —yi% 167 CaCr H ﬁg( H) .

(B.40)

Ersetzt man die Mandelstamvariablen durch pr und y und fithrt die Integration
iiber die Rapiditat analog zum Vorgehen im Anhang B.1 durch, ergibt sich folgender
LO-Wirkungsquerschnitt der pr-Verteilung:

d&{;go — 50 1 Pyg(2) = 3TR 2 p7/mi;
dp% o2, | 4 7 ’ (B.41)
b7 2% m2,

wobei Terme der O(e) bereits vernachlissigt wurden und Py, in Gl (A.15) definiert
ist.

Zur Bestimmung von f%l();) miissen wir analog zu Gl. (3.18) die Transversalimpulsver-
teilung von Q2 bis pzT,maX = 1/A {iber p2T integrieren, wobei

4z
A= ——— B.42
A—2pm} (B4
ist. Es ergibt sich
1/A R 1/A
/dp2 JZT;QO I ol /dp2 Pyy(2) — 3Trzp3/m%
T .~ (0) - 9 T
o ey T2 P/l = Apy
1 z4/1— AQ2 A 02
R 0 2 @0 (B.43)

— 35— — Py(2)In
T 2 Am? (l+m>2
- llnmﬁq/cz%) P‘”;Z) S ) (lnu —2) - ln()ﬂ

8 2
+0(Q3/miy).

Der totale Wirkungsquerschnitt fir den bg-Kanal wird Ref. [92, Gl. (A9)] entnommen
und wie folgt ausgedriickt:

~tot(1

U;;t( ) _as {1 —2z(1—2) <ln(1 - ln(z)> _3- 10z 4 722 (B.44)

Z&ég) T 2 2 8 ’ '
=Pqq(2)

Bei der Subtraktion der obigen beiden Gleichungen voneinander 16scht sich der
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Grofiteil der Terme aus:

Ltot(1)  1/A 5LO 1
Qs p(1) _ _bg _ / 2 “Ybg 1 4
e P a5 (B.45)
0
Qg P, z2(1—z
= [— In(mi; /Q5) =" + (2) +O(Q3/m%)
A~ P P€
& Ry = —In(m/QF) 2 — 2+ O(Q5/miy). (B.46)

Dabei wurde P, aus Gl. (A.20) eingesetzt. Dieses Ergebnis wird mit folgendem
Ausdruck verglichen:

Ry = w2(m3; /Q}) 57, +n(m¥/Q}) S, +HY | +O@QF/m), (BAT)

welcher sich ergibt, wenn wir die resummierten Logarithmen in Gl. (3.2) bei fester
Ordnung abschneiden. Daraus folgen die Resummierungskoeffizienten:

(1;2)  _
Z:b&—bg - 0’
w1y Py
Zbbebg = g (B.48)
PE
1 A1) q9g
Hbi)%bg - Cl;g - _7'

Diese Koeffizienten enthalten keine Prozessabhingigkeit. Sie entsprechen fir up =
Ur = Qres = my genau den Koeffizienten in Gln. (B.33), (B.34) und (B.35). Zudem

ist der Koeffizient CI—E;) identisch mit C(g;) = C(%) in Ref. [87, Gl (55)] und der
allgemeinen Formel in Ref. [94, Gl. (46)]:°

m_ 1 ¢ 2 AF
Ci =3 <_Pij(z) + 05 0(1 = 2) <CF <5 (B.49)

Bei der hart-kollinearen Funktion wird nicht zwischen Quark und Antiquark unter-
schieden. Zudem ist sie invariant unter Vertauschung der Indizes. Es gilt daher fiir alle
anderen Kanéle, welche ein Gluon und ein Bottom/Antibottom im Anfangszustand
haben:

1) (1) (1) (1)
Hbl;%gl_) o /Hl_)begb - Hi)b(—l_)g = Hbl_ﬂ—bg' (B.50)

B.6 SKALENANDERUNG BEI DER RESUMMIERUNG

Bei dem in Kap. 3.1 vorgestellten Resummierungsformalismus spielt das Argument
bzw. die Skala von a; sowie von den PDFs eine wichtige Rolle. Die Wahl o, (b3/6?)

Es sei angemerkt, dass in Gl. (B.49) ein zusitzlicher Faktor von 1/2 verglichen mit Ref. [94,
Gl. (46)] hinzugefigt wurde, weil wir auf a,/7 normieren.
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bzw. f;(b3/b?) impliziert die Resummierung weiterer Logarithmen. Um den Wirkungs-
querschnitt beziiglich as(,u%) zu ordnen und die PDFs bei der Skala pp zu berechnen,
miissen durch die Anderung b3 /b — MQR bzw. u% entsprechende Logarithmen zum
Sudakov-Faktor hinzugefiigt werden. Wir werden uns im Folgenden damit befassen,
die Funktionen Cyy(as(b3/b%)) , welche in der Resummierungsformel (3.2) auftreten,
durch Cyp(as(p%)) zu ersetzen. Ahnliche Betrachtungen lassen sich fiir den Fall, dass
nur ein einziger Partontyp im Anfangszustand auftaucht, ebenfalls fiir die PDFs
machen, worauf wir hier aber nicht ndher eingehen wollen, zumal im Falle mehrerer
Partontypen sich die Ersetzung f;(b3/b%) — fi(u3) deutlich schwieriger gestaltet.
Daher ist zu empfehlen f;(u3) zu berechnen und mit Hilfe des Vorgehens in Ref. [249]
zu f;(b3/b%) zu entwickeln.

Einzig die Funktionen Cj;, hiingen in Gl. (3.2) von a(b3/b?) ab. Deren Umrechnung
lasst sich wie folgt im Mellin-Raum durchfiihren:

Gy (s (B3/82)) = Cap v (0s(Q2)) exp {ln [C“W(as(bg/ ”2”] } . B

Cab,N (aS (Q%es))

Dabei verwenden wir zunédchst die Resummierungsskala und nicht die Renormierungs-
skala, um Logarithmen der Form L = In(b? Q2,.,/b3) zu erhalten. Die Umrechnung

res
von Q% — u% in Cop v (as(Q%)) ist anschlieBend trivial. Aufierdem ist zu beachten,

dass bei der Resummierung Faktoren asL ~ 1 behandelt werden. Somit ist es nicht
moglich eine naive Entwicklung in « durchzufithren.

Wir unterscheiden im Folgenden zwei Falle:

1. a =0,
2. a#b,

um GL. (B.51) zu berechnen.

Fall 1 (a = b)
as(b2/b?) ~(1 as(B2/b2)\? (2
In [Caa,N(as(bﬁ/bQ))] e RO () o)y (B.52)
= 5 .
Caa,v (0s(Q2)) 14 2@ o) (2:(@R))7 0y
Mit Hilfe der LL-Entwicklung der starken Kopplungskonstante
2
s (1
(1) = ——— e (B.53)
1= =Ly I 1)
schreiben wir
2
g (0312 = 22 Ces) (B.54)

1—N7
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mit

-
T

s (Qhs), (B.55)

res

wobei [y in Gl. (B.38) gegeben ist. So fassen wir grofie Terme oL in A ~ 1 zusammen
und koénnen GI. (B.52) beziiglich der weiteren a5 entwickeln:

Caa N(QS(bg/bZ)) C“S(Q2 ) N (1) 2
1 ! —1n |1 4 =S res/ B.
n [ Caa,N(as(Q?es)) n + T 1=\ Caa,N + O(as) ( 56)
_ aS( 365) N (1) 2
= - 1- Caa,N + O(a3). (B.57)
Daraus folgt fiir Gl. (B.51)
as(Q? N
Caav (@5(B3/6%)) = Caan (0s(Qhs)) exp {ﬂr) Y CSL?N} . (B)

Geméf Gl. (3.4) tragt diese Exponentialfunktion zur Resummation auf NNLL bei.
Daher haben wir héhere Ordnungen in «g innerhalb der Exponentialfunktion ver-
nachléssigt. Die Umformung o(Q2%;) — as(p%) ist nun mit Hilfe von Gl. (B.53)
trivial. Im Exponenten kénnen wir as(Q%) direkt durch as(p%) ersetzen, weil alle
zusétzlichen Terme jenseits von NNLL sind. Wenn wir auflerdem die C,, als Reihe in

a, schreiben ergibt sich bis NNLL:

as (12 N
Caan(as(B3 /7)) = exp{ (:R) Y cfjj,N} (B.59)

™

2 21\ 2
1+ QWh) o (W> (G2 = By Oy (@) + .

Der Koeffizient C,, wird ohne explizite Skalenabhéngigkeit definiert. Die gesamte
explizite Skalenabhéngigkeit wird in der Definition von der hart-kollinearen Funktion
H absorbiert. Dementsprechend findet sich der Term proportional zu In(QZ%./u%)
genau im Koeffizienten H?) in Ref. [87, Gl. (70)] wieder.

Fall 2 (a # b)!?

[ as(B2/62) ~(1 as(B2/)\2 (2
Can (0 (B3/12)) SO Oy + () Oy -
" (as(Q2s)) B (Q2s) ~(D) (@2 \? ~(2)
ab,N S res I S res Cab7N + ( s ﬂ_res ) Cab7N +

™

=In _Ozs(b%/bQ) (1 —+ aS(Q%es) >‘, Cf(li’)N)] (B.GO)

2 Vi 1
I as(Qres) T 1 A C((zb,)N
n <as<b%/b2>> L ox(@h) N Cu
- 2 —\ ~(
as(Qres) T 1 A C((zb,)N

10Wir vernachlassigen hier und im Folgenden Terme jenseits von NNLL.
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Unter Anwendung der NLL-Entwicklung der starken Kopplungskonstante

as(43)
Qs 2
1— 22020 3, In(yi3 /)

Qs (M%) =

as(u? B.61
| an(ud) gy 12 o /)] (B.61)
as(u?
TP G (g
mit
1 2
51:ﬂ<17CA—5CAnf—3CFTLf) (B.62)
berechnen wir
2 /12 2 Y.
aS(bO/b ) — 1 - as(Qres) é 11’1(1 )‘) (B63)
Oés( ?es) 1 N ™ ﬁ[) 1-N
Damit folgt aus Gl. (B.60)
2
L[ Canntos@B)] | (as®/8)) | as(@B) N Cl
Cab,N(Ols(Q%eS)) aS(Q%eS) T 1N Ct(zllz)N
_ 1n< 1 ) . 053( ?es) & ln(l — >‘/) (B.64)
1-N T Bo 1-XN

Oés( 12‘65) )‘/ C(glz),)N
SV 1) -
T 1-—A C(gb,)N

+

So ergibt sich fiir a # b die folgende Ersetzung
Cap v (@s(65/6%)) = Cap, v (es(Qres)) (B.65)

2 _ / 0(2)
- exp {ln< ! > _ 2s(Cres) [ﬁl In(1 = X) + A ab.N }
T

1—=N Bo 1—XN 1—=N C(g,)N
In diesem Fall werden sowohl NLL- als auch NNLL-Beitrége resummiert, siche Gl. (3.4).
Auch hier wollen wir den Ubergang von der Resummierungsskala zur Renormierungs-
skala im Argument der starken Kopplungskonstante durchfithren. Im Koeffizienten
Cap,n erfolgt die Ersetzung analog zu oben durch dessen Reihendarstellung. Es ergibt
sich auBlerdem ein zusdtzlicher NNLL Beitrag aus dem NLL-Term des Exponenten:

2
Capn (s (B3 /6%)) = Cop v (as(p%)) exp { ln( 1 ) _as(pf) (B.66)
) R 1 — A/ =
2)
prin(1-XN) N Cun N 2 2
A 1ox TTow g TRy M@l

Durch Gln. (B.59) und (B.66) kénnen nun alle GréBlen bei der Transversalimpulsre-
summierung in Abhéngigkeit von as(pr) berechnet werden.
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