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1 Introduction

QCD is the Quantum Field Theoretic model of strong interactions. The matter
fields of the theory interact with a non-Abelian gauge field as a consequence of
invariance under local SU(N.) transformations. An analysis of the renormalization
group equation shows asymptotic freedom, that is at sufficiently high energies the
quarks act like non-interacting particles. This makes perturbation theory applicable
in the high energy regime. Asymptotic freedom is a corollary of the number of
quark flavors and color charges. Though asymptotic freedom allows perturbative
calculations, the complexity of the calculations increases drastically as more and more
terms are considered in the expansion. Nevertheless higher order corrections have to
be calculated, since the truncation of the perturbative series introduces dependence
on non-physical parameters, and this dependence can only be reduced if as much
terms are considered in the expansion as possible.

In nature free quarks cannot be found, only their bound states, hadrons. Hence
quarks not only show asymptotic freedom at high energies, but at the other extreme,
at low energies, confinement. Although we are able to perform a perturbative cal-
culation at the parton level at high energies, we only have models for hadronization
at low scales. In high energy scattering experiments not only hadrons, but bunches
of them (jets) are produced because the initially created partons due to their color
charge radiate further partons. The effect of QCD radiation will result in a final
state rich in partons. QCD radiation continues until all the partons created reach low
energies, where hadronization happens and turns them into bound states.

In fixed order calculations we approximate jets by partons, but these in number
cannot be compared to the number of hadrons in jets observed at a detector, since at
the lowest order one jet is approximated by exactly one parton, and the possible num-
ber of partons only increases by one from order to order. Furthermore, in a fixed order
calculation the final state is modeled by partons, while in a detector the final state is
hadronic. Infra Red safe observables can get corrections from hadronization and QCD
radiation, for these quantities large corrections are not expected but precision physics
demands the inclusion of these effects. IR-safety has a dedicated role, since higher-
order corrections are only finite for these provided by the Kinoshita-Lee-Nauenberg
theorem. A physical observable is said to be IR-safe, if adding a soft and/or a collinear
particle to the final state the value of the observable remains unchanged.

In QCD six different quark flavors exist. In practical calculations only the heaviest
quark, the top, is considered massive. The top quark is not only the heaviest among
quarks, but the heaviest elementary particle so far observed, its mass is compatible
to that of a gold atom. The life-time of the top quark is so short that it decays well
before hadronization, thus its quantum numbers are more reachable for measurements
than the other quarks. The most probable decay channel in the Standard Model is
into a b quark making the identification of top-related events more easy. At the LHC
the cross section is sufficiently large for top quark pair production and other related
processes. So that final states including a top pair constitute important signal and



background processes, precision physics demands precise predictions not only for the
signal but for the background as well.

Top plays an important role in the Standard Model too, since it couples to several
important particles, Higgs boson, photon and weak vector bosons. The consistency of
the Standard Model could be tested by measuring these couplings. In the future the
energy and luminosity at the LHC will make these coupling measurements available.

The top with possible exotic decay channels is also important in Beyond Standard
Model physics. Several BSM models predict exotic decay modes of the top, or top
pair production via exotic mediators. The top quark is interesting in BSM physics as
background as well. There are several SM processes involving top quarks which serve
as important backgrounds for BSM searches. For instance, same-signed lepton pair
production is favored in many BSM models, while it is suppressed in SM, due to small
cross sections. In same-signed lepton pair production one important SM background
is expected from tt + Z production.

2 Goals

In the previous section we saw the importance of top quark and those processes where
a top quark pair is produced in the final state. Predictions with high precision are
demanded for these. The precision can be enhanced by decreasing the dependence
upon unphysical scales, e.g. increasing the order of the fixed order calculation and/or
including the effect of QCD radiation and hadronization.

The effects of QCD radiation and hadronization in a theoretical calculation can be
taken into account by a matching procedure. QCD radiation is simulated by parton
shower (PS) algorithms, while for hadronization several phenomenological hadroniza-
tion models are available, that are implemented in parton shower programs (or Stan-
dard Monte Carlo (SMC) programs). The matching is hampered by possible multiple
counting since the same emission can be produced either by the fixed order calcula-
tion or by the parton shower. Nowadays the matching of NLO calculations to parton
shower programs is considered the state of the art. For matching two major schemes
are available: POWHEG and MC@NLO.

Numerical reduction techniques made possible to calculate one-loop amplitudes in
a totally numerical way. Tree-level matrix elements can also be obtained automatically
from several programs, hence it was desirable to create a universal interface between
these matrix element generator programs and one of the above mentioned matching
schemes.

My goal was to create such an interface to the POWHEG-BOX, which is a numerical
implementation of the POWHEG method, and the HELAC-NLO which can calculate
all the needed matrix elements. With this interface | aim at generating LHE's for top
quark pair hadroproduction in association with hard objects in the Standard Model
such as vector/scalar bosons, quark pairs, jet(s), etc.



3

Results

My achievements in matching NLO QCD calculations with parton shower programs
can be summarized in the following points:

1.

| implemented five processes in the POWHEG-BOX framework using the HELAC-NLO
programs. The implemented processes were the following: tt +j [R1], tt + H
[R2], tt+ A [R3] (A stands for a pseudoscalar Higgs), tt+ Z [R4, R5] and
tt + W= [R6] production. By implementing these processes | created a uni-
versal interface between POWHEG-BOX and HELAC-NLO, called PowHel. This
interface enables us to obtain all ingredients needed for the calculation from
HELAC-NLO. The results of the PowHel calculations are made available on a
web page [R7], created and maintained by myself.

. lincluded parton shower and hadronization effects in the NLO tt + j hadropro-

duction and studied their importance [R1]. | showed for various observables,
that they get important corrections from PS and hadronization. | showed, that
at the TeVatron in the semileptonic channel the transverse momentum and the
rapidity of the antilepton get corrections up to 50% for the transverse momen-
tum and up to 20 — 25% for the rapidity in the high-rapidity region from the
SMC. | also pointed out, that, due to the soft partons in the final state the
H | -distribution is shifted into the softer region and gets distorted, the shift
causes a correction of 50%. This variable is frequently used by the experiments
for event selection, hence precise comparison between the experiment and the
predictions can only be made if PS and hadronization is taken into account.
The importance of these effects was also shown for the LHC, in this case the
corrections turned out to be less, for the rapidity of the antilepton the correc-
tion is a uniform 20%, while for the transverse momentum of the antilepton the
correction is less than 10%.

| showed by interfacing the NLO computation of tt + H production to SMC
programs [R2], that the H -distribution changes in the same manner as in the
case of tt + j production. | showed that the transverse momentum distribution
of the antilepton in the dileptonic channel at the 7 TeV LHC is hardly affected by
the parton showering effects, while the missing transverse momentum increased
by a 20 —25% as | included these effects. | also made a comparison [R3] with a
calculation performed with MC@NLO, which aims the same matching, though,
with a different method, and | showed that the two separate approaches are
in good agreement with each other. | also showed this agreement for tt + A
production [R3] (where A stands for a pseudoscalar boson).

The implementation of tt 4+ Z within PowHel allowed me to perform a detailed
NLO study [R4]. | computed various distributions of the top, Z, AR separation
for the tt and tZ systems for the first time in the literature. | also made a
scale uncertainty study for several distributions, and | showed, that the NLO



corrections decrease the dependence on non-physical parameters, the scale un-
certainty decreased from roughly 60% to below 20%, providing reliable NLO
predictions. The matching of the process to SMC programs [R5] enabled me
to show that a specific set of cuts, created for analysis on the parton-level, can
be used at the hadron-level with an NLO calculation as well to disentangle the
tt 4 Z production from the tt + j background.

. | performed the matching of tt+ W=* production at the NLO accuracy to
SMC [R6], which enabled me to perform a sophisticated analysis at the hadron-
level for the hard processes with tt + V (V stands for Z, W+ and W) in the
final state. | applied the cuts suggested by the CMS collaboration at 7 and 8 TeV
LHC, and reproduced their analysis with events having NLO accuracy. In the
case of the trilepton-channel, | showed, that this set of cuts correctly suppresses
the contributions coming from tt + W final states, and enhances the relative
importance of the tt 4 Z production. At 7TeV | found agreement between my
theoretical prediction and the experimental measurements within uncertainty
of the later. | showed the importance of photon radiation off leptons, since
this heavily affects the reconstructed Z mass. | also made predictions in the
dilepton-channel and found agreement with the measurements conducted at
the CMS detector.
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1 Bevezetés

A kvantum-szindinamika (QCD) az erfs kolcsonhatas kvantum térelméleti modellje.
Az elmélet anyagterei az SU(IN.) csoport lokalis transzformdacidival szembeni invari-
anciajuk folytan egy nem-Abeli mértéktérrel hatnak kélcson. A renormaldsi csoport
egyenlet szerint az elmélet aszimptotikusan szabad, azaz megfeleléen nagy energidn
az anyagtér (kvarktér) nem kolcsonhatd, ami lehetévé teszi a perturbaciészamitas
alkalmazhatdsdgdt megfeleléen nagy energian. Habdr az aszimptotikus szabadsag
lehet6vé teszi a perturbdcidés megkozelitést, a szamolas bonyolultsdga gyorsan nd.
Magasabb rendii korrekciok kiszamitdsa azonban elkeriilhetetlen, hiszen a perturbativ
sorfejtés csonkoldsa nem-fizikai paraméterek megjelenéséhez vezet az elméletben, az
ezektdl vald fiiggés pedig csak egyre tobb és tobb tag figyelembevételével csokkenthetd.

A természetben eddig még nem figyeltek meg szabad kvarkokat, csak kotott
dllapotaikat, a hadronokat. Ezek szerint a kvarkok nem pusztdn aszimptotikus sz-
abadsdgot, de alacsony energidn bezardast is mutatnak. Mig nagy energidn lehetséges
a kvarkok és gluonok (6sszefoglalé néven partonok) szintjén a perturbativ szamolas,
addig a bezards preciz elméleti leirdsa még vdrat magara, leirdsdra pusztan modellek
allnak rendelkezésre. A nagyenergidju széraskisérletekben nem hadronok, hanem azok
kollimalt paszmai, jetjei, figyelhetéek meg, amelyek kialakuldsa a QCD sugarzassal
magyarazhaté. A kezdetben jelenlevé partonok szintoltésiiknél fogva tovabbi parto-
nokat emittalnak, ami egészen addig folyik, mig minden parton energidja megfeleléen
alacsony nem lesz, ahol a hadronizacié megtorténik.

A perturbaciészamitas valamelyik rogzitett rendjében a jeteket partonokkal koze-
litjiik, de ezek szamban meg sem kozelitik a kisérletekben a jetek belsejében észlelt
hadronokét. A perturbdciészamitas legalacsonyabb rendjében ugyanis egy jetnek pon-
tosan egy parton felel meg. A perturbaciés sorban minden tovdbbi tag bevétele
pusztan eggyel noveli meg a jeteket alkothatd partonok szamat. Tovabba a jetek
leirdsa partonokkal torténik, mig a detektor hadronokat érzékel. Egy elméleti szamo-
lasban jéslat pusztan (n. infravoros véges mennyiségekre tehetd, tehat olyanokra,
melyek invaridnsak, ha a végallapotban tovédbbi lagy és/vagy kollinearis részecskék
jelennek meg. Mindazondltal még ezek a mennyiségek is kaphatnak korrekcidkat az
dltaldnos QCD sugdrzastél, vagy akar a hadronizaciétél. Noha nem varunk nagy
Jarulékot ezektdl az effektusoktdl, a nagy pontossagu megfigyelések nagy pontossdgu
Jjoslatokat igényelnek, melyekhez ezen jarulékok figyelembevétele elkeriilhetetlen.

A QCD elméletében hat kiilonb6zé kvark tipus (zamat) létezik. A szamolasok
soran pusztan a legnehezebb, a top kvark, van tomegesként kezelve. A top nem
pusztan a kvarkok, de az Gsszes eddig észlelt elemi részecske koziil a legnehezebb.
Tomege megkozeliti egy aranyatom tomegét. Koszonhetben nagy tomegének bomldsa
hamarabb megtorténik, minthogy hadronizalédni tudna. A Standard Modellbeli do-
minans bomldsa a b kvarkba torténik, ez elGsegiti detektdldsat. A top kvark-par
keletkezés hatdskeresztmetszete elegendéen nagy a vdarhaté LHC energidkon, ah-
hoz, hogy a top-pdr és top-parhoz kotheté tovabbi folyamatok nem elhanyagolhaté
hatteret és izgalmas lehetséges jelcsatorndkat jelentenek. fgy a kisérleti eredmények



kiértékeléséhez pontos elméleti jéslatok sziikségesek.

A top kvark nem pusztan a QCD-ben tolt be fontos szerepet, de az elemi részek
Standard Modelljében is, hiszen csatoldsaindl fogva alkalmas a Standard Modell el-
len6rzésére is. A top lehetséges egzotikus bomldsi csatornai pedig lehet6séget ad-
hatnak a jov6ben a Standard Modellen tili fizika megfigyelésére is. Szamtalan mod-
ell szamol ugyanis a top kiilonbdz6 egzotikus bomlasaival, tovdbba top kvark pdrok
keletkezésével egzotikus kozvetitd részecskék dltal. Tovdbba a top kvarkhoz kothetd
folyamatok igen fontos szerepet jatszanak a Standard Modellen tili fizikdban, mint
hatterek. Példaul azonos toltésii lepton-pdrok keletkezését, mint lehetséges észlelési
lehet6séget, szamos Standard Modellen tili modell targyalja, mig a hasonlé vég-
dllapotok a Standard Modellben csekély hataskeresztmetszetiik miatt el vannak ny-
omva. Azonos toltési lepton-parok keletkezésénél az egyik lényeges hétteret a tt + Z
hadroprodukcié jelenti.

2 Célkitiizések

Az el6z6 részben lathattuk, hogy a top kvark és azok a folyamatok, melyek végal-
lapotdban megjelenik Iényeges szerepet toltenek be a fenomenoldgia szamos teriiletén.
Nagy pontossagu elméleti joslatok igy sziikségessé valnak ezen folyamatok szamdra.
A pontossdg novelhetd, ha noveljik a rogzitett rend(i szdmolds rendjét és ezdltal
csokkentjiik a nem-fizikai paraméterektdl vald fiiggés mértékét, és/vagy figyelembe
vessziik a QCD sugarzés és hadronizacié hatasat.

A QCD sugarzas és a hadronizacié hatasa egy elméleti szamolasban az ligynevezett
illesztési eljardssal vehet6 figyelembe. Mig a QCD sugarzast a parton zapor algorit-
musok szimuldljak, addig a hadronizaciéhoz fenomenoldgikus modellek alinak ren-
delkezésre, ezek implementacidit valtozatos parton zapor programok tartalmazzak.
Az illesztést a rogzitett rend(i szamolds és a parton zapor program kozott kell elvégezni.
Az illesztést a lehetséges degenerdciok teszik nem-trividlissa, hiszen egy parton emis-
szidja johet magabdl a rogzitett rend(i szamoldsbdl, vagy a parton zdpor programbdl
is. Manapsag az NLO szamolasok parton zdpor programokhoz vald illesztése jelenti
a legnagyobb kihivast. Az illesztéshez két mddszer all rendelkezésre: a POWHEG és
MCGONLO eljarasok.

Numerikus redukcids technikak lehetévé teszik, hogy egy-hurok amplitidékat pusz-
tan numerikus Uton szamitsunk ki. A sziikséges fa-szintii matrix elemek is eldallithatdak
numerikus programok segitségével, tehat adva van a lehet6sége egy olyan interfész
létrehozdsdnak, mely ezen matrix elem el6allité programokat kotné ossze az illesztési
sémat megvaldsitokkal.

Célom az volt, hogy egy interfészt hozzak |étre a POWHEG-BOX és a HELAC-NLO
programok kozott, ahol a POWHEG-BOX a POWHEG mdédszert implementalja, mig a
HELAC-NLO programok allitjak el6 a sziikséges matrix elemeket. Az interfész segitsé-
gével LHE-eket szeretnék generalni top kvark par hadroprodukcidéjdhoz, amely mellett
Standard Modellbeli nehéz részecskéket is tartalmaz a végallapotban, mint példaul



vektor/skaldr bozonokat, kvark parokat, jeteket, stb.

3 Eredmények

Eredményeim a QCD NLO szamolasok parton zapor programokkal valé illesztésében
a kovetkezé pontokba szedve foglalhatdak Ossze.

1. Ot folyamatot implementaltam a POWHEG-BOX programban felhasznélva a HELAC-NLO
programokat. A folyamatok a kovetkezdek voltak: tt+j [R1], tt+H [R2],
tt+ A [R3] (A jelentése: pszeudoskaldr Higgs bozon), tt+Z [R4, R5] és
tt + W™ [R6] hadroprodukcié. Ezen folyamatok implementéldsaval egy uni-
verzalis interfészt hoztam létre a POWHEG-BOX és a HELAC-NLO kozott, melynek
neve: PowHel. Ez az interfész lehetévé teszi szamunkra, hogy a szdmoldshoz
sziikséges minden 6sszetevét a HELAC-NLO program segitségével dllitsunk el6.
PowHel szdmoldsaim eredményeit elérhetové tettem az altalam |étrehozott és
fenntartott weblapon [R7].

2. Figyelembe vettem a parton zdpor és hadronizdcié hatdsit az NLO tt+j
hadroprodukcidban [R1]. Megmutattam szdmos megfigyelheté mennyiségre,
hogy azok lényeges korrekciot kapnak a parton zaportdl és a hadronizaciétél.
Megmutattam, hogy a tevatronndl a szemileptonikus csatorndban a lepton tran-
szverz impulzus akar 50%-o0s, mig a rapiditds a nagy rapiditdsok tartomanyaban
20-25%-0s korrekcidt is kaphat. Azt is sikeriilt megmutatnom, hogy a H | -
eloszlds a végallapotban évé lagy partonok kovetkeztében elcsiszik a lagyabb
tartomanyba és némileg torzul, az eltolds hatdsara egy 50%-o0s korrekcid jelenik
meg. Ez a mennyiség fontos szerepet jatszik a kisérletek eseményvalogatasaban,
tehdt a jéslatok kisérletekkel valé pontos 6sszevetéséhez elengedhetetlen a par-
ton zdpor és a hadronizacié figyelembevétele. Ezen effektusok fontossagat
bemutattam az LHC esetében is, viszont ebben az esetben a hatdsuk kisebbnek
adddott. Mig az antilepton rapiditds korrekcidja egy konstans 20% volt, addig
a transzverz impulzusa kevesebb mint 10% korrekcidt kapott.

3. Megmutattam a tt + H keletkezés NLO szamolasanak SMC (Standard Monte
Carlo = parton zdpor + hadronizacié) programhoz vald illesztésével [R2], hogy
a H -eloszlds ebben az esetben is hasonldan viselkedik mint ahogy azt a tt + j
hadroprodukciéndl lattuk. Megmutattam, hogy az antilepton transzverz im-
pulzusa a 7 TeV-es LHC-nal, a dileptonikus csatornaban jelentéktelen korrekcidt
kap a parton zdportdl, mig a hidnyzd transzverz impulzus egy 20-25%-kal
novekedik, ha ezen effektusokat is figyelembe vessziik. Tovabba elvégeztem
egy osszehasonlitast [R3] egy masik szamolassal, mely az illesztést az MC@NLO
eljarassal végzi, és sikeriilt kimutatnom, hogy a két eljards azonos eredményre
vezet. Az egyezést sikeriilt a tt + A hadroprodukcié [R3] esetében is megmu-
tatni.



4. A tt+ 7Z keletkezés PowHel-beli implementacidja lehet6vé tett egy részletes
NLO analizist. Elséként szamoltam ki szamos top és Z eloszlast, tovabba a
AR tévolsdgot a top-antitop és top-Z rendszerben. Tovabba elvégeztem egy
skdlafliggés vizsgalatot ezen mennyiségekre, melynek eredményeképpen sikeriilt
megmutatni, hogy az NLO korrekcidk figyelembevétele csokkenti a nem-fizikai
skalaktdl vald fiiggést, a skalabizonytalansdg az LO szamolas durvan 60%-ardl
20% ala csokken, ami biztositja az NLO szamolds megbizhatdsagat. A folyamat
SMC programokhoz valé illesztésével [R5] sikeriilt megmutatnom, hogy egy a
parton szinten definidlt vagasok halmaza a hadron szinten is alkalmazhaté NLO
pontossag mellett, hogy elkiilonitsiik a tt + Z jelet a tt + j hattértdl elegendben
nagy luminozitds mellett.

5. Az NLO tt + W= hadroprodukcié SMC programokhoz valé illesztése révén
lehetéségem nyilott egy olyan analizisre, melyben a tt+ V(V itt jelentheti
a Z-t, vagy a W*-t) hadroprodukciét vizsgalom. Alkalmazva a CMS kolla-
boracio 4ltal alkalmazott vadgasokat 7 és 8 TeV-en, sikeriilt reprodukdlnom az 6
analizisiiket, de NLO pontossag mellett. Megmutattam, hogy a vdgdsok sik-
eresen nyomjdk el azon események jarulékait, melyek a tt + WEkeletkezésbdl
szarmaznak, és kiemelik a tt + Z keletkezést. 7 TeV-en a trilepton csatorndban
sikeriilt egyezést taldlnom a kisérlet altal mért eredményekkel a kisérlet bizonyta-
lansagan beliil. Megmutattam a leptonokrdl valé foton lesugdrzas fontossagat,
mivel ez nagyban befolydsolja a rekonstrudlt Z tomeget. Jdslatokat tettem a
dilepton csatorndban is, melyek megegyeznek a CMS daltal mért eredményekkel
a kisérlet bizonytalansagan beliil.
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