
Schlussbericht

  Verbund: 05H2021 - Run 3 von ATLAS am LHC

Zuwendungsempfänger: Julius-Maximilians-Universität Würzburg
Projektleitung: Prof. Dr. Ansgar Denner
E-Mail: denner@physik.uni-wuerzburg.de
Förderkennzeichen: 05H21WWCAA
Förderzeitraum: 01.07.2021 - 30.06.2024
Zuwendung: 184.395,36 €
Projektträger: Projektträger DESY

Zusätzlicher Kontakt: tp2@uni-wuerzburg.de
Zusätzlicher Name: Karina Zink

Genutzte Großgeräte: Labor Gerät Experiment

Diplomarbeiten: 0
Dissertationen: 2
Habilitationen: 0
Referierte Publikationen: 16
Andere Veröffentlichungen: 5
Patente: 0
Bachelorarbeiten: 0
Masterarbeiten: 0
Staatsexamen: 0

Dieser Bericht wurde beim Projektträger über einen individuellen Online-Zugang vom 
Projektleiter eingereicht und am 17.10.2024 09:37 für eine Veröffentlichung freigegeben.



Ansgar Denner  05H21WWCAA 

 

 Seite 1 von 6 V_3.1.6.1.03_Schlussbericht 

11/2021 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und 

Forschung gefördert. Die Verantwortung für den Inhalt der Veröffentlichung liegt beim Autor. 

 

Schlussbericht 

Zuwendungsempfänger:    Julius-Maximilians-Universität Würzburg  

Projektleitung:                    Prof. Dr. Ansgar Denner  

Verbund:                            Verbundprojekt 05H2021 (ErUM-FSP T02) – Run 3 von ATLAS am LHC 

Thema:                              Präzisionsvorhersagen für die Vektorboson-Paar-Produktion, Vektorboson-
Streuung und assoziierte Top-Paar-Produktion mit Polarisation 

 

Zusammenfassung 

Zur Simulation und Auswertung der Experimente am LHC werden Ereignisgeneratoren wie PYTHIA, 

Sherpa, Herwig oder WHIZARD verwendet. Um die Experimente adäquat beschreiben zu können, 

müssen die Simulationen alle relevanten Effekte erfassen. Die genannten Ereignisgeneratoren enthal-

ten jedoch nicht alle erforderlichen störungstheoretischen Korrekturen bzw. stoßen bei der Simulation 

von komplexen Prozessen an ihre Grenzen. In diesen Fällen können zusätzliche Korrekturen mit spe-

zialisierten Programmen berechnet und in der Analyse über eine Umgewichtung der Ereignisse oder 

geeignete Korrekturfaktoren berücksichtigt werden.  

Ziel dieses Forschungsprojekts war einerseits die Bereitstellung von geeigneten Programmen zur stö-

rungstheoretischen Berechnung von Korrekturen der starken und insbesondere der elektroschwachen 

Wechselwirkung für komplexe Prozesse am LHC und andererseits die Erarbeitung von geeigneten 

Korrekturfaktoren, die für die Analyse benutzt werden können. Ein wichtiger Teil dieses Projektes be-

traf die Bereitstellung von Ergebnissen für Wirkungsquerschnitte mit polarisierten Vektorbosonen. Im 

Fokus des Vorhabens standen insbesondere die Paarproduktion und die Streuung von elektroschwa-

chen Vektorbosonen sowie die assoziierte Top-Produktion. 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist es gelungen, alle Bausteine zur störungstheoretischen 

Berechnung von nächstführenden störungstheoretischen Korrekturen für Prozesse mit polarisierten 

Vektorbosonen in die Monte Carlo-Programme MoCaNLO und BBMC zu implementieren. Damit wur-

den Vorhersagen für elektroschwache und starke Korrekturen zur Paar-Produktion polarisierter Z- und 

W-Bosonen am LHC gewonnen und die NLO QCD Korrekturen zur Produktion polarisierter WZ-Paare 

in semileptonischen Endzuständen erarbeitet. Die Berechnung der starken und elektroschwachen 

Korrekturen zur Streuung gleichgeladener polarisierter W-Bosonen wurde fertiggestellt und im Sep-

tember 2024 veröffentlicht.  

Korrekturen der starken und elektroschwachen Wechselwirkung zur Streuung entgegengesetzt gela-

dener unpolarisierter W-Bosonen am LHC wurden veröffentlicht. Dieser Prozess unterscheidet sich 

von anderen Vektorboson-Streuprozessen durch die Anwesenheit der Higgs-Resonanz im experimen-

tellen Phasenraum, was zu kleineren elektroschwachen Korrekturen führt. Im Hinblick auf zukünftige 

Rechnungen haben wir die Doppelpolnäherung auf die Streuung von Vektorbosonen in semileptoni-

sche Endzustände verallgemeinert und deren Güte untersucht. Weiterhin wurden genaue Vorhersa-

gen zur Produktion von drei Vektorbosonen erarbeitet. Dabei haben wir gefunden, dass die 



Ansgar Denner  05H21WWCAA 

 

 Seite 2 von 6 V_3.1.6.1.03_Schlussbericht 

11/2021 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und 

Forschung gefördert. Die Verantwortung für den Inhalt der Veröffentlichung liegt beim Autor. 

 

elektroschwachen Korrekturen zur Produktion von zwei leptonisch zerfallenden W- und Z-Bosonen mit 

einem weiteren hadronisch zerfallenden Vektorboson ungewöhnlich groß sind. Für die Produktion von 

einem hadronisch zerfallenden und zwei leptonisch zerfallenden W-Bosonen haben wir das Matching 

an einen Parton-Schauer mit Hilfe von Sherpa und geeigneten Näherungen durchgeführt. 

Was Prozesse mit Top-Quarks betrifft, haben wir die starken und elektroschwachen Korrekturen zur 

Produktion eines Top-Quarks mit einem Z-Boson und einem Jet am LHC berechnet. Weiterhin haben 

wir die vollständigen NLO-Korrekturen zur Produktion von Top-Paaren mit einem Z-Boson einschließ-

lich leptonischer Zerfälle am LHC erarbeitet. Schließlich wurden die nächstführenden QCD-

Korrekturen zur Top-Paarproduktion mit semileptonischen Zerfällen an Lepton-Collidern berechnet 

und publiziert. 

Der Ereignisgenerator WHIZARD wurde optimiert und erweitert. Konkret wurde die Weiterentwicklung 

des UFO-Standards zur Beschreibung von Modellen jenseits des Standardmodells implementiert.  Da-

für wurde eine Methode entwickelt, um vollständige und unabhängige Basen für Kopplungen von Teil-

chen aus beliebigen Darstellungen der QCD-Eichgruppe zu konstruieren und ihre Beiträge zu Streu-

matrixelementen effizient zu berechnen. 

Innerhalb der LHC EFT Working Group wurde an einer Empfehlung für die Wahl von Input-Parame-

tern im Rahmen von SMEFT Studien für LHC-Prozesse mitgearbeitet. Im Rahmen der 2022 Snow-

mass-Summer-Study haben wir zu White Papers zum Status der Initial-State-QED-Radiation und von 

Ereignisgeneratoren beigetragen. Für die ECFA study on Higgs/Top/EW factories haben wir zur Fest-

legung von Focus-Topics für künftige Studien mitgewirkt. 
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Bericht 

1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Ziel dieses Forschungsprojekts war die Bereitstellung von geeigneten Computerprogrammen zur stö-

rungstheoretischen Berechnung von Korrekturen der starken und elektroschwachen Wechselwirkung 

für komplexe Prozesse am LHC und die Berechnung von geeigneten Korrekturfaktoren, die direkt in 

die Analyse eingebaut werden können. Dabei standen insbesondere die Beschreibung von Prozessen 

mit polarisierten Vektorbosonen im Fokus. 

Für die Berechnungen wurden der Matrixelementgenerator Recola mit der Integralbibliothek Collier 

sowie die Monte-Carlo-Integratoren MoCaNLO und BBMC benutzt und weiterentwickelt. 

Der Ereignisgenerator WHIZARD, der unter anderen von der ATLAS Kollaboration genutzt wird, sollte 

an moderne Erfordernisse angepasst werden. 

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Für Streuprozesse unpolarisierter Vektorbosonen mit leptonischen Endzuständen hatten wir die über-

raschend großen elektroschwachen Korrekturen größtenteils bereits berechnet, und diese Reaktionen 

waren von den LHC-Experimenten mit Ausnahme der Streuung entgegengesetzt geladener W-Boso-

nen nachgewiesen worden.   Für die Streuung polarisierter Vektorbosonen gab es nur Rechnungen in 

niedrigster Ordnung und auch für die Paarproduktion polarisierter Vektorbosonen gab es nur erste 

Vorhersagen mit eingeschränktem Gültigkeitsbereich. 

Die meisten Vorhersagen für die assoziierte Top-Paar-Produktion basierten auf der on-shell Näherung 

und nur wenige Ergebnisse existierten, die off-shell Effekte, Spinkorrelationen und Korrekturen höhe-

rer Ordnung beinhalteten. 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten 

Die Teilprojekte wurden von verschiedenen Postdoktoranden und Doktoranden, die teilweise über das 

BMBF finanziert waren, in Zusammenarbeit mit externen Wissenschaftlern bearbeitet. Die Rechnun-

gen zur Streuung von gleichgeladenen polarisierten W-Bosonen sind inzwischen auch abgeschlossen 

und wurden nach Ablauf des Förderzeitraums publiziert. 

Eine Reihe von Teilprojekten wurde im Rahmen des ATLAS-Verbunds mit anderen Theoriegruppen 

bearbeitet. Die Arbeiten zu polarisierten Vektor-Bosonen wurden mit G. Pelliccioli vom MPI München 

vorangetrieben. Die Rechnungen zur Produktion von drei geladenen W-Bosonen wurden in Kollabora-

tion mit der Gruppe von S. Schumann in Göttingen und M. Pellen aus der Gruppe von S. Dittmaier in 

Freiburg durchgeführt. Der Ereignisgenerator WHIZARD wurde mit den Gruppen von W. Kilian in Sie-

gen und J. Reuter am DESY Hamburg weiterentwickelt. 

Für die ATLAS Kollaboration haben wir Korrekturfaktoren zur WZ-Produktion bereitgestellt, die in eine 

publizierte Analyse eingegangen sind [ATLAS Collaboration, Observation of gauge-boson joint polari-

sation states in W±Z production from pp collistions at √𝑠=13 TeV with the ATLAS detector, ar-

Xiv:2211.09435]. Unsere publizierten Ergebnisse zur polarisierten ZZ-Produktion [arXiv:2107.06579] 

wurden zur Bestimmung der theoretischen Unsicherheiten in einer ATLAS-Publikation benutzt [ATLAS 

Collaboration, Evidence of pair production of longitudinally polarised vector bosons and study of CP 

properties in ZZ → 4ℓ events with the ATLAS detector at √𝑠=13 TeV, arXiv:2310.04350]. 

Innerhalb des ATLAS-Verbunds haben wir insbesondere mit den Theoriegruppen in Freiburg, Siegen, 

am DESY Hamburg und am MPI für Physik in München sowie mit der experimentellen Gruppe von F. 

Siegert in Dresden zusammengearbeitet. Weitere Angaben zur Zusammenarbeit im ATLAS Verbund 

finden sich im Verbundbericht. 
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4 Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises,  

z. B. Investitionen, Personalmittel)  

Die Zuwendung wurde im Wesentlichen zur Finanzierung von Postdoktoranden und Doktoranden ver-

wendet. Einige Mittel wurden für Dienstreisen innerhalb Deutschlands und zum CERN eingesetzt. 

5 Erzielte Ergebnisse mit Gegenüberstellung der vereinbarten Ziele 

Die Ziele im Bereich der assoziierten Top-Paar-Produktion konnten alle erreicht werden. Die Ergeb-

nisse sind in den Publikationen [2,5,7,10] dokumentiert. Die wesentlichen Ziele im Bereich der Vektor-

boson-Streuung und -Paarproduktion wurden erreicht und in den Veröffentlichungen 

[1,3,6,11,14,15,16] dokumentiert. Eine Publikation zur Streuung polarisierter gleichgeladener W-Boso-

nen wurde kürzlich fertiggestellt [21]. Die Arbeiten zur Erweiterung existierender Programme sind do-

kumentiert in [9,12,13]. Unsere Mitarbeit an Workshops zur Physik am LHC und zukünftigen Collidern 

spiegelt sich in den Publikationen [4,8,17,18,19,20] wider. 

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Das durchgeführte Forschungsprojekt war sehr komplex und erforderte ein kompetentes For-

schungsteam und ausreichend Manpower. Das Vorhaben wurde durch eine substanzielle Eigenbeteili-

gung mit Personal und eine hervorragende Infrastruktur unterstützt, konnte jedoch nur durch die Fi-

nanzierung von Personal durch das BMBF durchgeführt werden. Gemessen am wissenschaftlichen 

Output ist der Einsatz der Bundesmittel mehr als angemessen. 

7 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Alle Ergebnisse des Vorhabens wurden in Publikationen in einschlägigen wissenschaftlichen Fachzeit-

schriften und Konferenz- und Arbeitsgruppenberichten dokumentiert und auf Fachkonferenzen einem 

breiten Publikum vorgestellt. Sie werden weiterhin in Workshops, gemeinsame Studien und spezifi-

sche Arbeitsgruppen einfließen. Maßgeschneiderte Ergebnisse wurden der ATLAS Kollaborationen 

zur Verfügung gestellt. Im Projekt entwickelte und weiterentwickelte Programmpakete, wie Recola und 

WHIZARD, wurden der wissenschaftlichen Gemeinschaft zugänglich gemacht. Dies wird auch in Zu-

kunft weiter geschehen.  

8 Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen 

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Unsere Ergebnisse für die störungstheoretischen Korrekturen zur Streuung gleichgeladener unpolari-

sierter W-Bosonen wurden durch eine unabhängige Rechnung der Gruppe von S. Dittmaier in Frei-

burg verifiziert. 

9 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse  

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -büchern und referierte Konferenzproceedings) 

[1] A. Denner and G. Pelliccioli, NLO EW and QCD corrections to polarized ZZ production in the 
four-charged lepton channel at the LHC, JHEP 10 (2021) 097, arXiv:2107.06579 [hep-ph]. 

[2] A. Denner and G. Pelliccioli, NLO electroweak and QCD corrections to off-shell ttW production 
at the LHC, SciPost Physics Proceedings 202106001, arXiv:2110.07447 [hep-ph]. 

[3] A. Denner, R. Franken, T. Schmidt, Ch. Schwan, NLO QCD and EW corrections to vector-
boson scattering into W+W− at the LHC, JHEP 06 (2022) 098, arXiv:2202.10844 [hep-ph]. 

https://arxiv.org/abs/2107.06579
https://arxiv.org/abs/2110.07447
https://inspirehep.net/literature/2037249
https://inspirehep.net/literature/2037249
https://arxiv.org/abs/2202.10844
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[4] J.M. Campbell, M. Diefenthaler, T.J. Hobbs, S. Höche, J. Isaacson, et al., Event Generators 
for High-Energy Physics Experiments, Contribution to 2022 Snowmass Summer Study, 
SciPost Phys. 16 (2024) 130, arXiv:2203.11110 [hep-ph]. 

[5] A. Denner, G. Pelliccioli, Ch. Schwan, NLO QCD and EW corrections to off-shell tZj produc-
tion at the LHC, JHEP 10 (2022) 125, arXiv:2207.11264 [hep-ph].  

[6] A. Denner, Ch. Haitz, G. Pelliccioli, NLO QCD corrections to polarised di-boson production in 
semi-leptonic final states, Phys. Rev. D 107 (2023) 053004, arXiv:2211.09040 [hep-ph]. 

[7] A. Denner, M. Pellen, G. Pelliccioli, NLO QCD corrections to off-shell top-antitop production 
with leptonic decays at lepton colliders, Eur. Phys. J C83 (2023) 353, arXiv:2302.04188 [hep-
ph]. 

[8] L. Darme, Th. Ohl.et al., UFO 2.0: the Universal Feynman Output format, Eur. Phys. J. C 83 
(2023) 631, arXiv:2304.09883 [hep-ph]. 

[9] T. Ohl, Functional directed acyclical graphs for scattering amplitudes in perturbation theory, 
Eur. Phys. J. C 83 (2023) 636, arXiv:2306.02414 [hep-ph]. 

[10] A. Denner, D. Lombardi, G. Pelliccioli, Complete NLO corrections to off-shell ttZ production at 
the LHC, JHEP 09 (2023) 072, arXiv:2306.13535 [hep-ph].   

[11] A. Denner, Ch. Haitz, G. Pelliccioli, NLO EW corrections to polarised W+W- production and de-
cay at the LHC, Phys. Lett. B 850 (2024) 138539, arXiv:2311.16031 [hep-ph]. 

[12] A. Denner, S. Rode, Automated resummation of electroweak Sudakov logarithms in diboson 
production at future colliders, Eur. Phys. J C84 (2024) 542, arXiv:2402.10503 [hep-ph]. 

[13] Th. Ohl, Birdtracks of exotic SU(N) color structures, JHEP 06 (2024) 203, arXiv:2403.04685 
[hep-ph]. 

[14] A. Denner, M. Pellen, M. Schönherr, S. Schumann, Tri-boson and WH production in W+W+jj 
production at full NLO accuracy and beyond, JHEP 08 (2024) 043, arXiv:2406.11516 [hep-ph].  

[15] A. Denner, D. Lombardi, Ch. Schwan, Double-pole approximation for leading-order semi-lep-
tonic vector-boson scattering at the LHC, JHEP 08 (2024) 146, arXiv:2406.12301 [hep-ph].    

[16] A. Denner, D. Lombardi, S.L.P. Chavez, G. Pelliccioli, NLO corrections to triple vector-boson 
production in final states with three charged leptons and two jets, JHEP 09 (2024) 187, 
arXiv:2407.21558 [hep-ph].    

 

 

a. Andere Veröffentlichungen (z. B. Konferenzbeiträge wie Vorträge und Poster, unreferierte Procee-

dings, Conference Notes)  

[17] I. Brivio, S. Dawson, J. de Blas, G. Durieux, P. Savard, A. Denner, A. Freitas, C. Hays, B. 
Pecjak and A. Vicini, Electroweak input parameters, arXiv:2111.12515 [hep-ph]. 

[18] S. Frixione, E. Laenen, C.M. Carloni Calame, A. Denner, S. Dittmaier, Initial-state QED radia-
tion aspects for future e+e− colliders, Contribution to 2022 Snowmass Summer Study, 
arXiv:2203.12557 [hep-ph]. 

[19]  F. Maltoni, A. Denner et al., TF07 Snowmass Report, Theory of Collider Phenomena, 
arXiv:2210.02591 [hep-ph]. 

[20] J. de Blas, P. Koppenburg, J. List, F. Maltoni, A. Denner et al., Focus topics for the ECFA 
study on Higgs/Top/EW factories, arXiv:2401.07564 [hep-ph]. 

[21] A. Denner, Ch. Haitz, G. Pelliccioli, NLO corrections to triple vector-boson production in final 
states with three charged leptons and two jets, arXiv:2409.03620 [hep-ph].  

 

 

https://inspirehep.net/authors/1014644
https://inspirehep.net/authors/1057604
https://inspirehep.net/authors/1057163
https://inspirehep.net/authors/1030568
https://inspirehep.net/authors/1410753
https://inspirehep.net/literature/2055764
https://inspirehep.net/literature/2055764
https://arxiv.org/abs/2203.11110
https://inspirehep.net/literature/2122428
https://inspirehep.net/literature/2122428
https://arxiv.org/abs/2207.11264
https://inspirehep.net/literature/2182765
https://inspirehep.net/literature/2182765
https://arxiv.org/abs/2211.09040
https://arxiv.org/abs/2302.04188
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https://arxiv.org/abs/2306.13535
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https://arxiv.org/abs/2406.12301
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https://arxiv.org/abs/2407.21558
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https://inspirehep.net/authors/1014488
https://inspirehep.net/authors/1012024
https://inspirehep.net/authors/1011710
https://inspirehep.net/literature/2057556
https://inspirehep.net/literature/2057556
https://arxiv.org/abs/2203.12557
https://arxiv.org/abs/2210.02591
https://arxiv.org/abs/2401.07564
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9.2 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation) 

[Franken] R. Franken, Precision Predictions for W+W- Scattering at the LHC, Doktorarbeit, Universität 

Würzburg, 07.2024. 

[Rode] S. Rode, Automated resummation of electroweak Sudakov logarithms in diboson production, 

Doktorarbeit, Universität Würzburg, 08.2024. 
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Kurzbericht 
- öffentlich - 

Zuwendungsempfänger:  Julius-Maximilians-Universität Würzburg  

Projektleitung:                  Prof. Dr. Ansgar Denner  

Verbund:                          Verbundprojekt 05H2021 (ErUM-FSP T02) – Run 3 von ATLAS am LHC 

Thema:                             Präzisionsvorhersagen für die Vektorboson-Paar-Produktion, Vektorboson-
Streuung und assoziierte Top-Paar-Produktion mit Polarisation 

1. Ziel und Inhalt des Projektes 

Zur Simulation und Auswertung der Experimente am LHC werden Ereignisgeneratoren wie 

PYTHIA, Sherpa, Herwig oder WHIZARD verwendet. Um die Experimente adäquat 

beschreiben zu können, müssen die Simulationen alle relevanten Effekte erfassen. Die 

genannten Ereignisgeneratoren enthalten jedoch nicht alle erforderlichen 

störungstheoretischen Korrekturen bzw. stoßen bei der Simulation von komplexen 

Prozessen an ihre Grenzen. In diesen Fällen können zusätzliche Korrekturen mit 

spezialisierten Programmen berechnet und in der Analyse über eine Umgewichtung der 

Ereignisse oder geeignete Korrekturfaktoren berücksichtigt werden.  

Ziel dieses Forschungsprojekts war einerseits die Bereitstellung von geeigneten 

Programmen zur störungstheoretischen Berechnung von Korrekturen der starken und 

insbesondere der elektroschwachen Wechselwirkung für komplexe Prozesse am LHC und 

andererseits die Erarbeitung von geeigneten Korrekturfaktoren, die für die Analyse benutzt 

werden können. Ein wichtiger Teil dieses Projektes betraf die Bereitstellung von Ergebnissen 

für Wirkungsquerschnitte mit polarisierten Vektorbosonen. Im Fokus des Vorhabens standen 

insbesondere die Paarproduktion und die Streuung von elektroschwachen Vektorbosonen 

sowie die assoziierte Top-Produktion. 

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist es gelungen, alle Bausteine zur 

störungstheoretischen Berechnung von nächstführenden störungstheoretischen Korrekturen 

für Prozesse mit polarisierten Vektorbosonen in die Monte Carlo-Programme MoCaNLO und 

BBMC zu implementieren. Damit wurden Vorhersagen für elektroschwache und starke 

Korrekturen zur Paar-Produktion polarisierter Z- und W-Bosonen am LHC gewonnen und die 

NLO QCD Korrekturen zur Produktion polarisierter WZ-Paare in semileptonischen 

Endzuständen erarbeitet. Die Berechnung der starken und elektroschwachen Korrekturen 

zur Streuung gleichgeladener polarisierter W-Bosonen wurde fertiggestellt und im September 

2024 veröffentlicht.  

Korrekturen der starken und elektroschwachen Wechselwirkung zur Streuung 

entgegengesetzt geladener unpolarisierter W-Bosonen am LHC wurden veröffentlicht. Dieser 

Prozess unterscheidet sich von anderen Vektorboson-Streuprozessen durch die 
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Anwesenheit der Higgs-Resonanz im experimentellen Phasenraum, was zu kleineren 

elektroschwachen Korrekturen führt. Im Hinblick auf zukünftige Rechnungen haben wir die 

Doppelpolnäherung auf die Streuung von Vektorbosonen in semileptonische Endzustände 

verallgemeinert und deren Güte untersucht. Weiterhin wurden genaue Vorhersagen zur 

Produktion von drei Vektorbosonen erarbeitet. Dabei haben wir gefunden, dass die 

elektroschwachen Korrekturen zur Produktion von zwei leptonisch zerfallenden W- und Z-

Bosonen mit einem weiteren hadronisch zerfallenden Vektorboson ungewöhnlich groß sind. 

Für die Produktion von einem hadronisch zerfallenden und zwei leptonisch zerfallenden W-

Bosonen haben wir das Matching an einen Parton-Schauer mit Hilfe von Sherpa und 

geeigneten Näherungen durchgeführt. 

Was Prozesse mit Top-Quarks betrifft, haben wir die starken und elektroschwachen 

Korrekturen zur Produktion eines Top-Quarks mit einem Z-Boson und einem Jet am LHC 

berechnet. Weiterhin haben wir die vollständigen NLO-Korrekturen zur Produktion von Top-

Paaren mit einem Z-Boson einschließlich leptonischer Zerfälle am LHC erarbeitet. 

Schließlich wurden die nächstführenden QCD-Korrekturen zur Top-Paarproduktion mit 

semileptonischen Zerfällen an Lepton-Collidern berechnet und publiziert. 

Der Ereignisgenerator WHIZARD wurde optimiert und erweitert. Konkret wurde die 

Weiterentwicklung des UFO-Standards zur Beschreibung von Modellen jenseits des 

Standardmodells implementiert.  Dafür wurde eine Methode entwickelt, um vollständige und 

unabhängige Basen für Kopplungen von Teilchen aus beliebigen Darstellungen der QCD-

Eichgruppe zu konstruieren und ihre Beiträge zu Streumatrixelementen effizient zu 

berechnen. 

Innerhalb der LHC EFT Working Group wurde an einer Empfehlung für die Wahl von 

Inputparametern im Rahmen von SMEFT Studien für LHC-Prozesse mitgearbeitet. Im 

Rahmen der 2022 Snowmass-Summer-Study haben wir zu White Papers zum Status der 

Initial-State-QED-Radiation und von Ereignisgeneratoren beigetragen. Für die ECFA Study 

on Higgs/Top/EW Factories haben wir zur Festlegung von Focus-Topics für künftige Studien 

mitgewirkt. 

 

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie 
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Alle Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden in Publikationen in einschlägigen 

wissenschaftlichen Fachzeitschriften und Konferenz- und Arbeitsgruppenberichten 

dokumentiert und auf Fachkonferenzen einem breiten Publikum vorgestellt. Sie werden 

weiterhin in Workshops, gemeinsame Studien und spezifische Arbeitsgruppen für die Physik 

am LHC und an zukünftigen Teilchenbeschleunigern einfließen. Maßgeschneiderte 

Ergebnisse wurden der ATLAS Kollaboration zur Verfügung gestellt. Im Projekt entwickelte 

und weiterentwickelte Programmpakete, wie Recola und WHIZARD, wurden der 

wissenschaftlichen Gemeinschaft zugänglich gemacht. Dies wird auch in Zukunft weiter 

geschehen. Eine aktive Zusammenarbeit mit ATLAS Gruppen wird fortgesetzt. 
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