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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Supersymmetrie als einer moglichen Er-
weiterung des Standardmodells der Teilchenphysik.

Der erste Teil ist eher technischer Natur und beschiftigt sich mit der Notwendigkeit,
die Regularisierung supersymmetrischer und nicht-supersymmetrischer Theorien zu-
sammenzufiihren, wenn man letztere als Effektive Theorie bei niedrigen Energien der
Ersteren betrachtet. Konkret wird die Dimensionale Reduktion, die in der Regulari-
sierung supersymmetrischer Theorien Verwendung findet, auf eine im Allgemeinen
nicht supersymmetrische Eichtheorie angewendet.

Der zweite Teil ist phdnomenologisch und untersucht die Masse des leichten neutra-
len Higgs-Bosons in der minimalen supersymmetrischen Erweiterung des Standard-
modells (MssMm). Das mMssM ist eine viel diskutierte Theorie, die das Standardmodell
als Effektive Theorie beinhaltet und einige dessen Schwierigkeiten behebt. Die Higgs-
Masse ist eine wichtige Beobachtungsgrofie, wenn es darum geht, das MssM zu entde-
cken, zu widerlegen, oder seine Parameter zu bestimmen. Konkret wurden im Rahmen
dieser Arbeit Dreischleifen-Korrekturen zur Higgs-Masse im MssM berechnet.
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Einleitung

Wiéhrend diese Zeilen geschrieben werden, wird am CERN mit dem Start des Large
Hadron Collider (LHC) eine neue Ara fiir die Teilchenphysik eingeldutet. Mit seiner
Schwerpunktsenergie von 14 TeV wird er in Bereiche vordringen, bei denen damit zu
rechnen ist, neue physikalische Phdanomene zu entdecken.

Das Standardmodell der Teilchenphysik (sm) [1—3] beschreibt alle bisher im Labor be-
obachteten Elementarteilchen auf elegante Weise mit hervorragender Prazision. Die
Eleganz liegt in der Formulierung als Eichtheorie, in der die Wechselwirkungen zwi-
schen den Teilchen aus der Forderung nach Invarianz der Lagrangedichte unter loka-
len Symmetrietransformationen abgeleitet werden koénnen.

Da in einer Eichtheorie die Eichbosonen stets masselos sind, die beobachteten W und Z
Bosonen jedoch eine Masse haben, wird im sm auf den Higgs-Mechanismus zuriick-
gegriffen, um durch spontane Symmetriebrechung dynamisch Massen zu erzeugen.
Dazu wird ein komplexes SU(2) Dublett aus Skalarfeldern, das Higgs-Feld, einge-
tiithrt, dessen Vakuumerwartungswert von Null verschieden ist. Wenn man nun um
den Grundzustand der Theorie entwickelt, wird fiir Teilchen, die an das Higgs kop-
peln, tiber den Vakuumerwartungswert ein bilinearer Term, also ein Massenterm, er-
zeugt. Die der Theorie zugrunde liegende Symmetrie bleibt somit auf dem Niveau der
Lagrangedichte erhalten, ohne sich auf den Grundzustand zu tibertragen.

Als Konsequenz sagt das sm die Existenz eines neutralen Spin-0 Teilchens, des Higgs-
Bosons, vorher. Es ist das einzige Teilchen des sm, fiir das der direkte experimentelle
Nachweis noch aussteht. Indirekte Messungen am LEP ergeben, dass es eine Masse
von 129777GeV hat [4], was eine Entdeckung am LHC, sofern der Higgs-Mechanismus
in der Natur realisiert ist, sicherstellt.

Auf der anderen Seite gibt es Phdanomene, die durch das Standardmodell nicht be-
schrieben werden. Es gibt beispielsweise starke Indizien dafiir, dass nicht mehr als
funf Prozent der gesamten Energiedichte des Universums aus baryonischer Materie
besteht, wahrend ca. 22% von nichtbaryonischer dunkler Materie stammt. Das sm ent-
hélt kein Teilchen, das als Kandidat fiir dunkle Materie mit den kosmologischen Beob-
achtungen kompatibel wére. Eine Erweiterung des Teilchenspektrums erscheint daher
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sinnvoll.

Bei der Erweiterung des Standardmodells sind allerdings durch die gute Ubereinstim-
mung mit den bisherigen Experimenten strenge Grenzen gesetzt. Zum einen miissen
die neuen Teilchen so schwer sein oder so schwach mit den Teilchen des sm wech-
selwirken, dass erkldrt wird, warum sie bei bisherigen Experimenten nicht entdeckt
wurden. Uber Strahlungskorrekturen kénnen aber auch schwere Teilchen zu Prozessen
beitragen, die bei Energien ablaufen, die ihre direkte Produktion nicht ermdglichen.
Die Vermessung des elektroschwachen Sektors am Beschleuniger LEP mit grofser Pra-
zision kann daher einige denkbare Erweiterungen des Standardmodells ausschliefien.

Insbesondere die Masse des Higgs-Bosons ist sehr sensitiv auf Strahlungskorrekturen
von schweren Teilchen, und viele Erweiterungen des Standardmodells haben Schwie-
rigkeiten, die Higgs-Masse in der Grofienordnung von 100 bis 200 GeV zu lassen. Das
Problem, neue Physik bei hohen Energien in das Standardmodell einzufiihren, ohne
die Higgs-Masse zu sehr zu erhohen, ist als Hierarchieproblem bekannt.

Ein wichtiger Kandidat fiir eine Erweiterung des Standardmodells, der insbesondere
keine Probleme hat, die Anforderungen aus den elektroschwachen Prazisionsexpe-
rimenten zu erfiillen [5] und das Hierarchieproblem elegant 16st, ist die Supersym-
metrie [6-11], und insbesondere die minimale supersymmetrische Erweiterung des
Standardmodells (MssMm) [12—-14].

Unter Supersymmetrie versteht man eine Symmetrie zwischen Bosonen und Fermio-
nen, die gemeinsam in Supermultipletts unter den Eichtransformationen der Theorie
transformieren. Jedes Teilchen des Standardmodells erhilt also im mssm einen Super-
partner, ein Teilchen mit identischen Kopplungen aber unterschiedlichem Spin. Da
ungebrochene Supersymmetrie auch gleiche Massen erzwingen wiirde, geht man im
MssM von soft gebrochener Supersymmetrie aus. Soft bedeutet dabei, dass die Bre-
chung nur die Massen, nicht aber die Kopplungen beeinflusst. Der leichteste Super-
partner ist im Msswm stabil und ist ein natiirlicher Kandidat fiir Dunkle Materie.

Das Hierarchieproblem wird im Mssm durch systematische Aufhebung der Beitrdge
der aus dem Standardmodell bekannten Teilchen und ihrer Superpartner automatisch
gelost. In ungebrochener Supersymmetrie ist die Aufhebung exakt, da sowohl Mas-
sen als auch Kopplungen tibereinstimmen. Sofern die Brechung klein genug ist, d.h.
die Massen der Superpartner nicht viel schwerer als einige TeV sind, bleiben die Kor-
rekturen zur Higgs-Masse klein genug, um mit den Beobachtungen im Einklang zu
stehen.

Anders als im Standardmodell lassen sich die Parameter des Higgs-Potentials im Mssm
nicht unabhédngig von den anderen Parametern der Theorie wéhlen, sondern hiangen



von den Eichkopplungen und den Brechungstermen ab. Es ist daher moglich, die Mas-
se des Higgs in Abhdngigkeit des restlichen Spektrums zu berechnen. Da die Higgs-
Masse grofie Strahlungskorrekturen erhilt, ist es dabei unumganglich, hohere Ord-
nungen zu betrachten, um eine stabile Vorhersage machen zu kénnen. In Kapitel 2
wird dazu ein wichtiger Beitrag geleistet.

Falls das mMssMm in der Natur realisiert ist, muss es das Standardmodell als Effekti-
ve Theorie bei niedrigen Energien beinhalten. Bei Studien zur Phidnomenologie des
MssM muss man also sicherstellen, dass die Parameter so gewdhlt sind, dass beim
Ausintegrieren schwerer Freiheitsgrade das Standardmodell mit seinen experimentell
bestimmten Parametern wiederhergestellt wird. Dabei hat man das technische Pro-
blem, dass die in nicht-supersymmetrischen Theorien gerne verwendete Regularisie-
rungsvorschrift der Dimensionalen Regularisierung (DREG) nicht ohne Weiteres auf
supersymmetrische Theorien iibertragbar ist. In susy verwendet man daher meist eine
Modifizierung der DREG, die Dimensionale Reduktion (DRED). Diese bringt aber, wenn
man sie auf nicht-supersymmetrische Theorien anwendet, Komplikationen in Form
von zusédtzlichen Kopplungen mit sich. Dieser Problematik widmet sich Kapitel 1.
Dort wird anhand einer expliziten Rechnung gezeigt, dass es praktikabel ist, DRED bis
zum Vierschleifen-Niveau auch auf nicht-supersymmetrische Theorien anzuwenden.
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1

1.1

Regularisierung, Renormierung
und die Renormierungsgruppe

In der stérungstheoretischen Entwicklung von Quantenfeldtheorien treten divergente
Impulsintegrale auf. Mit Hilfe der Techniken der Regularisierung und Renormierung
lassen sich dennoch sinnvolle physikalische Aussagen formulieren. Regularisierung
bedeutet dabei, dass man die Divergenzen systematisch parametrisiert. Im zweiten
Schritt, der Renormierung, werden die urspriinglichen , nackten” Parameter und Fel-
der der Theorie durch neue, renormierte, ersetzt, und zwar so, dass Vorhersagen der
Theorie, ausgedriickt in den renormierten Parametern, endlich sind. Die Differenz
aus nackten und renormierten Parametern nennt man Counterterme, das Verhiltnis
Renormierungskonstante. Nackte Parameter, Counterterme und Renormierungskon-
stanten sind divergent, wiahrend die renormierten Parameter endlich sind. Sobald man
die Werte der renormierten Parameter durch Vergleich mit einem Referenzexperiment
festgelegt hat, kann man falsifizierbare Vorhersagen fiir weitere Experimente machen.

Die Bedingung, dass die Vorhersagen der Theorie endlich sein sollen, reicht allerdings
nicht aus, um die Counterterme festzulegen: eine endliche Verdnderung des Wertes
eines Parameters ist fiir die Beseitigung der Divergenzen unerheblich. Um die renor-
mierten Parameter eindeutig zu definieren, muss man weitere Renormierungsbedin-
gungen stellen, ein Renormierungsschema wahlen.

Im Folgenden werden zwei Regularisierungs- und Renormierungsschemata vorge-
stellt. Anschlieffend wird die Renormierung einer allgemeinen Eichtheorie mit Fer-
mionen im DR-Schema bis zur vierten Ordnung in der Storungstheorie durchgefiihrt,
was einen wesentlichen Teil der vorliegenden Arbeit darstellt. Veroffentlicht wurden
die Ergebnisse dieses Kapitels bereits in [15-17].

Dimensionale Regularisierung

Eine Regularisierungstechnik, die sich als aufSerordentlich praktisch erwiesen und im
Bereich der Vielschleifen-Rechnungen als Standard durchgesetzt hat, ist es, den Be-
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1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

griff des d-dimensionalen Integrals auf komplexe d auszuweiten und das Integral als
meromorphe Funktion von d = 4 — 2¢ zu berechnen. Im Grenzfall € — 0 erhdlt man
das urspriingliche Integral, und die Singularitdit manifestiert sich als Pol in €. Man
bezeichnet dieses Verfahren als Dimensionale Regularisierung (DREG).

Die Konstruktion eines Integrals [ d9k, wobei d eine beliebige, im Allgemeinen kom-
plexe Zahl ist, ist nicht trivial. In [18] wurde fiir Funktionen von Skalarprodukten
aus Vektoren eines unendlich dimensionalen Vektorraums ein lineares Funktional de-
finiert, das translationsinvariant ist und d-dimensional skaliert, d.h.

/ 49k f(sk) = s~ / a9k £ (k) (1.1)
erfiillt. Mit der Normierungsbedingung
/ddk e K =t (1.2)

wird fiir ganzzahlige d das Lebesgue-Integral reproduziert. Auf dem unendlich di-
mensionalen Vektorraum definiert man einen metrischen Tensor gZV mit gi” =dund
Dirac Matrizen 'yﬁ, die die Algebra

{rwm} = 8;%1/ (1.3)

erfiillen. Damit hat man einen formal d-dimensionalen Vektorraum konstruiert, in den
sich der 4-dimensionale Vektorraum einbetten lasst.

Die Definition von <5 in d Dimensionen bereitet Schwierigkeiten. Fordert man, wie in
4 Dimensionen, die Antivertauschungsrelation

{vs,7u} =0 (1.4)

fur alle y, so verschwindet, anders als im 4-dimensionalen Fall, die Spur tiber das
Produkt von 75 mit einer beliebigen Anzahl von y-Matrizen. Was sich konsistent for-
mulieren 146t, ist eine Matrix, die nur mit 71, 72, 73 und 4 antivertauscht und mit
den restlichen y-Matrizen vertauscht [19, 20]. Dazu setzt man

1
Y5 = Z!VV'YU'Y'O'YUGHWU/ (1.5)

wobei €, = 1 fiir gerade, —1 fiir ungerade, und 0, falls pvpc keine Permutation von
1234 ist.

Ein wesentlicher Vorteil der Dimensionalen Regularisierung besteht darin, dass sich
die Eichinvarianz der nackten Lagrangedichte auf die regularisierte {ibertrdagt. Da-
durch wird sichergestellt, dass von der Eichinvarianz induzierte Ward-Identitaten auch
in der regularisierten Theorie erfiillt sind.

12



1.2

1.2 Dimensionale Reduktion

Bei der Regularisierung per pDREG fiithrt man implizit eine Massenskala ein. Die Not-
wendigkeit dazu sieht man, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass die Wirkung di-
mensionslos ist. Da [ d9x Massendimension —d hat, muss sich beim Ubergang von
d =4 zu d = 4 — 2¢ auch die Massendimension der Lagrangedichte von 4 auf 4 — 2¢
andern. Will man die Kopplungen in der regularisierten Theorie dimensionslos belas-
sen, muss man diese Massenskala explizit machen und einen neuen Parameter, die
Renormierungsskala y, einfiihren.

Dimensionale Reduktion

Wendet man die Dimensionale Regularisierung auf Eichtheorien an, so verdndert man
mit der Anzahl der Raumdimensionen auch die Anzahl der Freiheitsgrade der Eich-
telder. Daraus folgt, dass eine urspriinglich supersymmetrische Lagrangedichte nach
der Regularisierung nicht mehr supersymmetrisch ist, da die Anzahl der bosonischen
und fermionischen Freiheitsgrade nicht mehr {ibereinstimmt. Regularisiert man eine
supersymmetrische Theorie mittels DREG, so muss man zusétzlich zur Renormierung
der Parameter und Felder weitere endliche Counterterme einfithren, um diese Bre-
chung der Supersymmetrie zu kompensieren.

Die Dimensionale Reduktion [21] (DRED) ist eine Modifikation der DREG, die mit dem
Ziel entworfen wurde, eine Supersymmetrie respektierende Regularisierungsmethode
mit allen Vorziigen der DREG zu schaffen.

Grundidee dabei ist, die Impulse, nicht aber die Felder in d Dimensionen zu be-
handeln. Dadurch werden die Impulsintegrale regularisiert, ohne dass sich an den
Freiheitsgraden der Felder etwas dndert. Konkret spaltet man den 4-dimensionalen
Raum in einen d = 4 — 2e dimensionalen und einen dazu orthogonalen 2e-dimen-
sionalen Raum auf und fordert, dass die 2e-Komponenten der partiellen Ableitungen
verschwinden. Orthogonal bedeutet hierbei, dass die Kontraktion des metrischen Ten-
sors des d-dimensionalen Raums mit dem des 2e-dimensionalen Raums verschwindet.

Genau genommen sind diese beiden Vektorraume quasi d- bzw. 2e-dimensional, d.h.
es sind unendlich dimensionale Vektorrdume, die mit einem Integralmaf} versehen
sind, das die jeweilige Dimensionalitdt simuliert. Die direkte Summe aus beiden ist
dann natiirlich kein wirklich 4-dimensionaler Raum, sondern ein ebenfalls quasi 4-
dimensionaler Raum. Eine Konstruktion dieser Rdume findet sich in [22].
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1.3

1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

Auf dem quasi 4-dimensionalen Raum definiert man y Matrizen, die die tibliche Al-
gebra

{1} = 28w (1.6)

erfiillen. Diese lassen sich in einen d-dimensionalen Anteil 'yf, und einen 2e-dimensio-
nalen Anteil ’y%f aufspalten, wobei aus der Orthogonalitdt der Teilraume

{vﬁ,ﬁ} =0 (1.7)

folgt. Bei der Definition von 75 hat man im Wesentlichen dasselbe Problem wie in
Dimensionaler Regularisierung.

Es bleibt anzumerken, dass DRED zwar mit dem Ziel entworfen wurde, ein Regularisie-
rungsschema zu entwickeln, das automatisch, d.h. ohne die Notwendigkeit, spezielle
Counterterme einzufiihren, die Supersymmetrie einer nackten Lagrangedichte erhalt,
bisher aber kein Beweis erbracht werden konnte, dass dieses Ziel auch tatsidchlich
erreicht wurde. Es ist allerdings moglich, fiir konkrete Theorien und Ordnungen in
der Storungstheorie nachzuweisen, dass die Verwendung von DRED ausreicht, um die
Supersymmetrie zu respektieren [22]. Ein Gegenbeispiel, in dem die Regularisierung
durch DRED explizit Supersymmetrie verletzt, konnte bislang nicht gefunden werden’.

Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, bringt die Anwendung Dimensionaler Re-
duktion auf nicht supersymmetrische Theorien technische Komplikationen mit sich.
Es gibt aber gute Griinde, sich davon nicht abschrecken zu lassen und zu demons-
trieren, dass es technisch machbar ist, nicht supersymmetrische Theorien konsistent in
DRED zu behandeln. Will man ndmlich das Standardmodell als effektive Theorie des
MssM bei niedrigen Energien betrachten, so braucht man Ubergangsformeln, die die
Parameter des Standardmodells mit denen des mssm in Relation setzen.

Minimale Subtraktion: Ms und DR

Hat man eine Theorie dimensional regularisiert und somit die Divergenzen als Pole in
€ in eine handhabbare Form gebracht, kann man Counterterme einfiihren, um sie zu
beseitigen. Dabei ist nur der divergente Anteil durch die Forderung der Endlichkeit
fixiert. Eine naheliegende Wahl ist es, den endlichen Anteil der Counterterme zu Null
zu setzen, also nur die Pole zu subtrahieren. Diese Renormierungsbedingungen nennt
man minimale Subtraktion oder ms Schema [24].

'In [23] wurde zwar ein solches Beispiel veroffentlicht. Wie in Abschnitt 1.6 gezeigt wird, ist das Resultat
in [23] allerdings falsch.
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1.4

1.5

1.4 Renormierungsgruppe

Eine Variation des Ms Schemas, das MS Schema [25], bei dem zusétzlich zu den Polen
in € noch Terme proportional zu In47 — ¢ subtrahiert werden, hat sich fiir Rechnun-
gen hoherer Ordnung, besonders in der Qcp als Standard durchgesetzt.

Unter dem DR Schema versteht man Renormierung durch modifizierte minimale Sub-
traktion, wobei zur Regularisierung die Dimensionale Reduktion verwendet wird.

Renormierungsgruppe

Eine Anderung der Renormierungsbedingungen verindert nicht die Theorie an sich,
sondern lediglich deren Parametrisierung in den renormierten Parametern. Die Ge-
samtheit der Transformationen, die von einer Renormierungsbedingung zur anderen
fiihren, bilden die sog. Renormierungsgruppe.

Die Variation der Renormierungsskala i, und eine passende Anderung der renormier-
ten Parameter, wird durch die Renormierungsgruppengleichung beschrieben. Die Ko-
effizienten dieser Differentialgleichung, die Renormierungsgruppenkoeffizienten oder
Anomalen Dimensionen, konnen perturbativ berechnet werden.

Fiir die Abschdtzung des Fehlers in perturbativen Rechnungen ist die Renormierungs-
gruppengleichung ein wichtiges Werkzeug. Da man weifs, dass die y-Abhangigkeit
physikalischer Grofien ein Artefakt der Storungstheorie ist, ldsst sich tiber die Variati-
on von y eine Abschitzung fiir die Unsicherheit des Ergebnisses ermitteln.

Bei einer Anderung der Renormierungsbedingungen verschieben sich die Beitrdge der
Storungsreihe zwischen den Ordnungen. Durch eine geschickte Wahl des Renormie-
rungsschemas und der Renormierungsskala kann man erreichen, dass die grofiten
Beitrdge schon in den niedrigsten Ordnungen enthalten sind. Je kleiner die Beitrdage
hoéherer Ordnungen sind, desto verldsslicher ist die perturbative Entwicklung.

Yang-Mills Theorie mit Fermionen

Im Folgenden wird eine nicht-abelsche Eichtheorie mit Eichfeldern WZ, die an n 7 Di-
rac Fermionen y# gekoppelt sind, betrachtet. Die Fermionen befinden sich in einer
beliebigen Darstellung R der Eichgruppe §. Die nackte Lagrangedichte ist gegeben
durch

1, 1

Lg = _EGW - m(aywy)Z + Ca*ayD;be + @A'YV(DV)AB’#B' (1.8)
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1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

wobei die Summation tiber die Fermion Flavour der Ubersicht halber unterdriickt
wird. In (1.8) ist ¢ der Eichparameter,

Gpy = 0, Wi — 9, Wi + gf*" W)W (1.9)
der Feldstidrketensor und
(Dy)ap = 6459y — ig(R") asW,, (1.10)

die kovariante Ableitung.

Falls die Forderung nach Eichinvarianz unter der Gruppe G einen Fermion-Massen-
term zuldsst, hat man Ly — Lp + L}, wobei

= Ly (1.11)

T2
ist.
Ein phdnomenologisch wichtiger Spezialfall ist die Quantenchromodynamik (Qcp).
Dabei ist G = SU(3) und die Fermionen befinden sich in der fundamentalen Darstel-
lung.

Dimensionale Reduktion auf (1.8) anzuwenden ist gleichbedeutend damit, zu fordern,
dass die Felder nur von d = 4 — 2¢ der 4 Dimensionen abhidngen. Dazu ist es praktisch,
auch die Eichfelder und -Matrizen aufzuspalten, also

Wi (x) = Wi () @ Wg ()

Yu=7%DYe (1.12)
a]'l = aZ @ O(T/

wobei hier und im Folgenden 2e-dimensionale Indizes mit i und j, und d-dimensionale
mit griechischen Indizes bezeichnet werden, zu setzen. Damit wird aus (1.8)

Lp = L% +L§ (1.13)
mit
L= ;G- m(a W;)? 4 C*9'D;C + ipy' Dy (1.14)
und
1 _ 1
Ly = 5 (DiWo)? — gyoR YWy — 282 f1 W W Wy W (1.15)
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1.5 Yang-Mills Theorie mit Fermionen

Wollte man Dimensionale Regularisierung verwenden, miisste man lediglich (1.14)
behalten und (1.15) streichen.

Wenn man zu renormierten Grofsen iibergeht, muss man beachten, dass jeder Term in
(1.15) separat invariant unter den Eichtransformationen fiir Felder in DRED,

OW? = QA" + gf WP AC (1.16)
SWg = gf " Wy A (1.17)
oy = ig(RY)AppBAY, (1.18)

ist, es also keinen Grund gibt, dass die Form der Gleichung unter der Renormierung
erhalten sein sollte. Insbesondere wird die Kopplung der Fermionen an die Felder
W,, die im Folgenden e-Skalare genannt werden, da sie wie Skalare transformieren,
sich anders renormieren als die Kopplung der Fermionen an die Eichfelder W;. Man
wird also in der renormierten Lagrangedichte unterschiedliche Kopplungskonstanten
erwarten.

Bei der Selbstkopplung der e-Skalare wird die Sache noch komplizierter. An Stelle der
foace fbde Tensorstruktur, die durch die Forderung nach Invarianz unter den Eichtrans-
formationen in 4 Dimensionen erzwungen wurde, treten hier allgemein Tensoren vier-
ter Stufe auf, die invariant sowohl unter der Vertauschung von 4 und b als auch unter
der Vertauschung von c und 4 sind.

Die Lagrangedichte nimmt also, ausgedriickt in renormierten Feldern und Parame-
tern, die Form
1

L4 = —EZWW(aiwj —ojW;)* —

b
2(1-¢)
_ ZWWngabcaivvja Wbiwcj _ %Z4Wg2fabCfadeWlbchwdiwej

(0'W;)?

4 ZCCBiC*aZ-C 4 ZCCngabcaiCa* Wibcc

+ Z¥Wigy 9 + ZVVW g R YT, (1.19a)
L= %zgg(aiwg)2 + Z5W g 9, WEWP G

+ ZEWW g2 fbe FUCWPWEWHING — ZWV g PR o Wy

12
~1 ) Zkp, HP I WIWe, WoWY,, (1.19b)
r=1

1 _
L" = —EZleMJIIJWIl/J (1.19¢)

an.
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1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

Zusitzlich zur Eichkopplung g treten eine Yukawa-Kopplung g. zwischen den e-
Skalaren und den Fermionen sowie p verschiedene Selbstkopplungen v, der e-Skalare
auf. Die Anzahl p hingt dabei davon ab, wie viele linear unabhidngige Tensoren vierter
Stufe H“ die die Bedingung

pgabed _ ppbacd _ prabde (1.20)
erfiillen, es in der jeweiligen Eichgruppe G gibt. Maximal ist p = 4, in einigen Gruppen

auch kleiner, z.B. gilt fiir SU(2) p = 2 und fiir SU(3) p = 3 [26].

Im Folgenden werden folgende Tensoren verwendet:

1
Hzlzbcd — E5ab(5cal

Hgbcd — % (5a05bd + 5ad5bc)
thCd — 1 (facefbde +fadefbce>
2
szcd — % (faeffbfgfcghfdhe +fueffbfgfdghfche> ) (1.21)

Die Kopplungen g. und v, werden hdufig als Evaneszente Kopplungen bezeichnet, da
sie ein Artefakt des Regularisierungsschemas sind. Da die Evaneszenten Kopplungen
und die Eichkopplung unterschiedliche f-Funktionen haben (s.u.), ist es nicht moglich,
sie miteinander zu identifizieren.

Eine weitere Evaneszente Kopplung ist die Masse M, der e-Skalare: anders als der d-di-
mensionale Anteil des Eichfelds muss der 2e-dimensionale Anteil nicht masselos sein,
um Invarianz unter den Eichtransformationen (1.18) zu gewéhrleisten. Da die Masse
allerdings nicht zu den Anomalen Dimensionen der Ladungen und Fermionmasse, die
im Folgenden berechnet werden, beitrdgt, kann sie in diesem Kapitel vernachldssigt
werden.

Man beachte, dass, falls die urspriingliche Lagrangedichte (1.8) invariant unter Su-
persymmetrie-Transformationen ist und man die Invarianz auch fiir die renormierte
Lagrangedichte fordert, keine Evaneszenten Kopplungen auftreten. Auch in soft ge-
brochener Supersymmetrie ist die einzige Evaneszente Kopplung die e-Skalar-Masse
M.

Die Feynmanregeln, die sich aus (1.19) ergeben, werden in Appendix C aufgefiihrt.
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1.5 Yang-Mills Theorie mit Fermionen

1.5.1 Renormierung der Kopplungen und der Fermionmasse

Fiir die Kopplungskonstanten werden die Renormierungskonstanten

80 = 1Zsgs, g0 = Zege, ﬁ = UZy,\/vr (1.22)

eingefiihrt, wobei nackte Grofien durch eine hochgestellte Null markiert werden. Zs,
Z, und die Z,, stehen mit den Renormierungskonstanten aus (1.19) tiber

ZYywW ZCew VAL /74
Zs = = y Le= e, Ly, = (1.23)
VP ZWW 7CC\/7WW VA INGLS r Zee

in Relation.

Um beispielsweise die Kopplung g. der e-Skalare an die Fermionen zu renormieren,
betrachtet man in niedrigster Ordnung die Diagramme in Abbildung 1.1. Aus den Kor-
rekturen zum e-Skalar-Fermion-Fermion Vertex I',, erhélt man die Renormierungs-

konstante Z¥¥¢ in minimaler Subtraktion aus der Gleichung

Z9% — 1 K, [rw}ez‘/’ﬂ ) (1.24)

wobei der Operator K¢ die Pole in € extrahiert. Gleichung (1.24) ldsst sich iterativ Ord-
nung fiir Ordnung in der Storungstheorie 16sen. Aus dem nackten Fermionpropagator

i

SE) =~ ()
(1.25)
=S (5] (120
erhilt man die Wellenfunktionsrenormierung Z¥¥ der Fermionen als
ZW =1-K. [Z¥=)] . (1.27)
Die Wellenfunktionsrenormierung Z* der e-Skalare erhidlt man als
Z% =1—K¢ [Z5T1(0)] (1.28)
aus deren Propagator
1T (9) = 4°g'TLe(9) . (1.29)
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1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

Abbildung 1.1: Renormierung der Evaneszenten Kopplung g. auf Einschleifen-Niveau. Die
Diagramme zeigen Korrekturen zum Vertex I's,, (a)), zum Fermionpropagator Sr (b))

und zum Propagator der e-Skalare TI" (c)).

Durch Einsetzen in (1.23) erhdlt man Z,. Man beachte, dass der e-Skalar Propagator
im Gegensatz zu dem des Vektoranteils des Eichfelds nur eine Lorentzstruktur hat, da
p'p) = 0ist.

Analog dazu lassen sich die Z,, aus den quartischen e-Skalar Vertizes und der e-Skalar
Wellenfunktionsrenormierung bestimmen. Die Renormierung der Eichkopplung Z;
lasst sich sowohl aus der Kopplung an die Fermionen als auch aus der an die Geister
berechnen, wobei Letzteres deutlich weniger Rechenaufwand erfordert.

Die Renormierung der Fermionmasse schliefdlich erhdlt man durch Losen der Glei-
chung

ZWZy =1-Kc [2¥Z,%] . (1.30)
Aus den Renormierungskonstanten der Masse und Ladungen lassen sich deren Ano-
male Dimensionen, definiert als (a5 = g2/ (47), ae = g2/ (47))

, d ag

Bs(as,ae, {0, }) = p

an
e N op () () () (3) () (R) e
Belos e (0}) = 1

e 2 e (5) (5) (2) () () () aw
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1.5 Yang-Mills Theorie mit Fermionen

, d o

Bo, (as, ae, {0r }) = p

2
S 2 A () () (GG e
p> d
Ym Ethz | |
S pe (G @@ e

berechnen. Dazu leitet man (1.22) nach In 1% ab, wobei zu beachten ist, dass die nackten
Groflen nicht von der Renormierungsskala abhdngen. Man erhilt dann

:BS(D‘SI_‘Xer {v})

B X ws [ 9Zs 97 ] g 07 -1
- €7r+2Zs <aa65€+;avrﬁ”’) <1+22s azxs> ’ (1.322)
,Be(D‘Sz Ke, {UT})
B [ X &, [ 0Z, 0Z, ] &, 0Z, -1
S €n+zze(aasﬁs+;avrﬁw> (H‘Zzeaae) , (1.32b)
Bo, (&s, ae, {01 })
. [ Oy Uy aZ)\r OZA, BZA,
Y ( aus P aa Pt Lgu P
y 0Z) \ !
<1 + ZZU/\ a{j") , (1.32¢)
Y (&s, e, {01 })
onZ, dnZ, dlnZ,,

Da die Anomalen Dimensionen der Eichkopplung und Fermionmasse im Ms-Schema,
BMS und M5, bereits auf Vierschleifen-Niveau bekannt sind [27-30], bietet sich noch
ein zweiter Weg. Dazu driickt man a; und m durch die Ms-Grofien o und m™S sowie
durch die Evaneszenten Kopplungen aus. Differenziation dieser Relationen nach der
Kettenregel liefert dann

s O o o
_ pMS S S S
:BS - :Bs aD@TS + :Bealxg + ;IBW avr ’ (133)
g5 0lnm  7BYS am 7B, om 7By, Om
_ A MS S E r
T = Ty I s m oaYs  m da, S m Jv (1.34)
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1.5.2

1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

Im Folgenden sollen Bs und 7,, durch Glgn. (1.33, 1.34) auf Vierschleifen-Niveau be-
stimmt werden. Dazu wird zunéchst in Abschnitt 1.5.2 eine Relation hergeleitet, die
as und m durch die jeweiligen Grofsen im Ms Schema und die Evaneszenten Kopplun-
gen ausdriickt. Dies ist notig, um die Ableitungen in (1.33, 1.34) ausfiithren zu koénnen.
Da diese noch mit Anomalen Dimensionen multipliziert werden, reicht es aus, auf
Dreischleifen-Niveau zu rechnen.

Hat man 2 und -/
nung die verschiedenen Evaneszenten Kopplungen in diese Relationen eingehen. Da-
von hangt ab, bis zu welcher Ordnung man ihre Anomalen Dimensionen berechnen
muss. Es stellt sich heraus, dass . auf Drei- und die B,, auf Einschleifen-Niveau be-

notigt werden. Thre Berechnung erfolgt in Abschnitt 1.5.3.

" berechnet, so untersucht man als Nachstes, ab welcher Ord-

In Abschnitt 1.5.4 werden die Ergebnisse fiir fs und -y, prasentiert. Im Anschluss wer-
den noch einige interessante Spezialfélle diskutiert. Insbesondere wird gezeigt werden,
dass im Falle einer supersymmetrischen Yang-Mills Theorie die f-Funktion von a, bis
zur berechneten Ordnung mit derjenigen von «; iibereinstimmt, was eine Notwendige
Bedingung dafiir ist, dass die Supersymmetrie in DRED erhalten ist.

Die Berechnung der Diagramme erfolgt durch ein in Anhang A beschriebenes Pro-
grammpaket. Die gruppentheoretischen Faktoren werden, den Algorithmen aus [31,
32] folgend, durch die Casimiroperatoren C4 und Cg, Dynkin-Indizes I,(A) und I>(R)
und die hoheren Invarianten D, und D3 ausgedriickt. Ndheres hierzu, und insbeson-
dere die Werte der Invarianten fiir wichtige Gruppen, findet sich in Anhang B. Die
Ergebnisse sind dadurch fiir allgemeine Eichgruppen giiltig. Um die Rechnungen zu
tiberpriifen, wurden alle Rechnungen separat fiir die Gruppen SU(N), SO(N) und
Sp(N) durchgefiihrt und mit dem hier abgedruckten allgemeinen Resultat verglichen.

MS-DR Relationen

Zur Auswertung von (1.33) und (1.34) benétigt man eine Relation zwischen der Kopp-
lung respektive der Masse im DR und im MS Schema.

Um solche Relationen herzuleiten, benutzt man die Tatsache, dass der Wert der Kopp-

lung af " bei Verwendung physikalischer Renormierungsbedingungen nicht vom ver-
wendeten Regulator abhangt. Bei Verwendung Dimemsionaler Reduktion hat man

2
0, h,DRED h 2
g PREP = (Zf ) ob" = Z2a, (1.35)
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1.5 Yang-Mills Theorie mit Fermionen

und in Dimensionaler Regularisierung
2
h, h 2
QJPREG — (ZE DREG) alt = (ZY°)"al", (1.36)

wobei in beiden Gleichungen txfh den gleichen Wert hat. Insgesamt ergibt sich also
_\2
ZEh,DRED FVS -
= (Zgh,mzss . (1:37)

Analog gilt fiir die Fermionmasse

— 72551,13@@; mMs (1.38)

m

Zﬁlh,DREG 7V

Bleibt die Wahl eines physikalischen Renormierungsschemas. Das On-Shell Schema
wire ein natiirlicher Kandidat. Berechnet man allerdings die Renormierungskonstan-
ten inklusive endlicher Terme und setzt diese in (1.37) und (1.38) ein, so stellt man
fest, dass das Ergebnis impulsunabhingig ist. Es ist also nicht notwendig, die Integra-
le on-shell auszuwerten.

Man erhilt, wobei ¢, = {(n) die Riemannsche Zeta-Funktion bezeichnet,

MS
Kg =

aYs 1 11 zx S, 1
1+1zCA+< n> 72Ch g CrR(R)ny

1 1
i (96041“504212( )nf[ZCi —3CaCRr + 2C12{ - CAIZ(R)nf]

+7CrL(R)ng) — @(0@75)204612(1{)11 £(5C% +60C4Cr + 6C3)
1
+ m ISVIS( 168CAZJ47)2 — 72CAU401 + 1ZU3U4CA 480203(:124
+ 480103C3 — 48C 010y — 48C AN 02 + 36C5 03 4 C v — 72C 405
1 1
— 24CANAU% — 24CAU%) — ml){?SUECADz(A) 48( ) U4D2(A)
1
+ m( MS)2(—6C3 03 + 84C5 0y + 36C5 01 — v4CY)
1
10368( ) [3049CA 416C12412(R)1’lf — 138CACR12(R)I’IJ£]>
NS 4
+ O ({IXISVIS/ “er UT}) 7 (1'39)
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1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

11 oc Swe 1
_ . MS - _ e
m=m [ —7_[ CR—i— (7_[ ) 192CACR - 32CR(3CA—|—8CR)

(%) e omg

1 1
T3 ( 381 a;Cr[~10C5 + 14CACR +27Cf — 7Caly(R)n¢

+39CrL(R)ng — 10D (R)*n% +12C5 3 — 36CACR{3 + 24CR 3]
- chcR<
# - . MS 2 2
1612(R)NAD »(RA)vy + 384a [47C5 + 10Cg
—3L(R)Cang — 191 (R)Crny — 165C4Cr + 144C3 {3

- 4812(R)cAnf§3 +481,(R)Crrfl3 + 72C503 — 216cAcRg3])

19 [6CR01 + 12Crvy — 2C 05 — CAvl]

_|_

+ a,CR ( o2 [20003 + 88N 403 + 5607 + 16N 407

+ 112N 40001 — CAZJ4 — 12CAZJ3U4 + 1760501 + 4803C 402
— 36C% 03 4 488C2% 0400 + 232C5 0401 — 48CA0103]

1
+ 3575 (8°)*[2880CR s — 168C4 1o (R)ny — 1544C4 Cr — 52C}

— 1281 (R)Crrty + 1440C3 {5 — 4320CACr{3 — 79c§])

1
20736

3 >
+ 128NA D2(A)'U4.>

+ O ({ad, ac, vr})4] ) (1.40)

( ) CRCA [4354.CA + 135CR + 304.[2(R)Tlf]

Schaut man sich die Abhéngigkeit von a; und m von den Evaneszenten Kopplungen
an, so stellt man fest, dass die quartischen e-Skalar-Kopplungen v, erst auf Dreischlei-
fen-Niveau auftreten, a, jedoch schon auf Zwei- respektive Einschleifen-Niveau ins
Spiel kommt. Man benétigt also zur Auswertung von (1.37) und (1.38) auf Vierschlei-
fen-Niveau die Anomalen Dimensionen von v, lediglich in erster, die von «, in dritter
Ordnung.
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1.5 Yang-Mills Theorie mit Fermionen

1.5.3 Anomale Dimensionen der Evaneszenten Kopplungen

Die B-Funktionen der e-Skalar-Selbstkopplungen v, ergeben sich als

5C124D2(RA) + (CA — 6CR)D2(A)12(R)
ZSCiNA —12D5(A)(24 Ny)
192D, (A) — 80C4 N4
V304
9CAN4(Ny —3)

87*Bo, = —32ny a2 — 12C 4014

+ 8L (R)nsv1a, + 8vf + 1205 —

4 (_—12D,y(A)+5C4LN
7N, {7 ZI(VA)— 3 =
72D5(A)? —90C3D3(A)N4 +25C4 Dy (A)Ny }vz
25C4 N4 — 12D5(A) (2 + Ng) 4
+ 11 [4(1 + NA)UZ —4Cpv3 + 6C1242)4] + Uz(SCAvg + 8C12404)
5C3D2(RA) + (Ca — 6CR)D2(A)12(R)1X2
25C4 N4 — 12D5(A) (2 + Ng) ¢
—12Cpvpa5 + 81 (R)n svpae + 120102 +2(4 + Na)va
96Dy (A) — 40C4 N4 2 (_12Dy(A) —5C4 Ny
9CANA(Ns —3) 2% 27NA{ (Na—3)
iy 72D5(A)? —90C3D3(A)N4 +25C4 Dy (A)Ny }Uz
25C4Ns — 12D5(A) (2 + Ng) 4
+ Uz(—4CAZ)3 + 6C1247J4)
4Tlf
 25C4N4 —12D5(A)(2+ Ny)

+4C4D2(RA)(2+ Na) — 16D2(A)L(R) (2 + Ny ) }a?

—24

871*Bo, = —32n

8712y, = {35cj*412(R)NA — 10C3,CrL(R)N4

—12C4 0305 + 812 (R)nfvsae + 120103 + 4C03
48D;,(A) (=14 Nya) + CLNA(—61+7Ny)
9C4NA (N —3)

4
 27CA(N4 —3)Na[25C4 N4y — 12D (A)(2 4 Ny )]

{144D2(A)2(2 + NA)(142N,)
+ 12C4 D2 (A)NA[—191 4 (=56 + N4 ) N4]
+ C4NA[—216D5(A) (=3 + Na) (2 + Na) + 25C5 N4 (23 +4N4)] }vi

+2

U304

— (403 +4C404)
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1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

5C124(CA —6CRr)(R)Ng +12D(RA)(2+ Ny) 2
25C4 Ny — 12D5(A)(2+ Ny) ¢

— 20% — 12C 40405 + 812 (R)nfv4e + 120104 + 200204 — 2C 40304

_;H&DQAMZ+Auy—ﬂaUZIﬁNA+Mbp®@8+huﬂﬁ

872y, = 602 + 8ns

6[25C4 N4 — 12D5(A)(2 4+ Na)] u

Fiir die Anomale Dimension der e-Skalar-Fermion-Kopplung erhdlt man

26

3
Bi10000 = ECRI
7 55 3 1 5
Ba1o000 = —@Ci + 41gCaCR+ Eczzz + gCah(R)ng — S Crb(R)ny,
1 1
Booooo = ECA —Cr— EIZ(R)nf/
3 5 11 5
Bi20000 = —gci + §CACR - ZCI% - gCRIZ(R)Tlf/
e _ § 2 § 2 g %
Bozoooo = SCA 4CACR + Cz 8CA12(R)nf+ 4CR12(R)7’lf,
1 1
Boz1000 = _gcA + 1CR ,
1
4 —_
Boi2000 = K
1
Binoioo = ECR’
1 1
Boi1100 = 16 ENA ,
3 1
Boio200 = T3 372NA ,
1
Boooro = —gcz ,
1
e
— —Cy4,
Boi1010 164
1
e
- —cC
Boio110 164/
3

e _ Y 2

5010020 - 64CA’

B _ —iC3 d44[pR1, pAl]
020001 48 A 2[2RNA ’

3
e — _7c2 ,
18011001 32

(1.41)
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,5810101 =

,5610011 =

ﬁ(%lOOOZ

15622000 =

16810030 -

5630100 =

5620200 =

5821010 -

15310010 =

136110101 =

13511000 =

18812100
18821100
18810003
ﬁ620110

ﬁﬁlOZOO

5610300 =

ﬁ‘illOOl

1 4 dd4[pAl, pA2]
768 4 8N4 ’

——[C% + 6I2(R)Criy — 10C4Cr + 2Ca L (R)ns + 16C3],

1
_R[ZSNACA - 312(R)NA71f — 30NACR — 5CA — 3312(R)nf + 118CR] ,

1
@[—2712(R)nf + 53CA — 30CR]CA P
3

 1024N,L(R) [
17 4
_@CA/
15 ,

“512CA-

3
2 (Ns—1
64<A ).

5C3 I (R)N4 + 128D,(RA)],

1
EBNACA + 1512(R>NATlf + 6NACR — 9CA + 312<R)1’1f — 50CR] ,
1
24576N 4

1
@[35CA + 27[2(R)Tlf — 18CR]CA ,

x
64

1
- 2 -1
256(3NA—|— )(NA ),

3

(96D, (A) —7C4N4)C5,

(Na—9)Cap,

3
=——C3,

64
3

:3810120 = 53(:124 ’

ﬁ610021 == m (

9
32D,(A) +7C4Ny),
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28

33
e _ 93 3
Biioo20 = 128CA ,
ﬁe — _E 2
011020 51,CA
1
Biooozo = 575 (71Ca —42Ck — 81L(R)ns]C5,
21
.3610012 = _MC‘S“ ’
81
,3610111 = 5@@; ’
11
e _ Ly
Biioonn = 128CA/
51
Borionn = —mci’p
3
e - = o 1 . 2
ﬁOllZOO 256 (NA )(NA ) 7
1

Booors = m{—%élCADZ(RA) +768D5(A)L(R),

+ Nal(R)[71C, — 42CrC5 — 81L(R)nsCy},
1

Bia1000 = —3*2(11(:,24 —8CACr +8C3),
Boroz10 = 2%6(5NA —2)Ca,
Bliono = _%Ci/
Borino = —%(—10 + Na)Ca,
Bor2010 = _%CA ,
11

/36111010 = 3*2(:2 ’

1
Bi2o010 = —3*2(14CA +5CR)C%,
3

Bosoo1o = —@(CA —2Cr — 9L (R)ns)Ch,
3
Bos1000 = _@[_12CACR +6L(R)Criny — 7CaL(R)ns +2C5 + 16C7],
1
510100 = — == (—192 47
B210100 512( 92CR +47C4)Ca,
1
e
= ——~(5Ns—1
Bi11100 %) (5Na —1)Ca,
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5810102

13813000

:B(i10002 =

:B ilZOOO =

15611002 =

5810201

13611101

,3820101 =

,3510001 =

,3812001 = =

,3821001 =

:B§20100

,3630001 =

18620002 =

_ 1 (
~ 2048N4

1
—gg("1+Na),
1

~ 1536N,4

1

~(BN4 —5)Cy,

64( 4=5)Ca
1

" 2048N4

3
9 2
- ENAC 7
1

~ 768N4L(R)
+960D,(RA)},

96D,(A) —13C4N,),

[—11C4 N4 + 192D, (A)]Cy,

(96Dy(A) —43C4Ny4),

{NaILy(R)[185C3 — 207C5 I(R)ns — 342C5Cg],

— = [5C4 L(R)N4 — 384C4 Dy (RA) +96D2(A) r(R)],

N S 2~ 3 2
768NAIZ(R){NAzz(R)[%CACR 143C% — 63C3 L (R)nf],

+192D,(RA)},
= %(3(:34 —8C% +13C4CR),
1

128N L (R)
— 9(R)[-8D2(RA) + C3 L(R)Nalns},

1

~ 18432N 5 (R)[—25C4 N4 + 12D (A) (2 4 Ny )]
{—3981312D3(A) D3 (RA) + 1132800C% D2 (RA)N4
— 829440C% D3(A)(R)N4 + 12C5 D2 (A) I (R) (18058 — 71NA) N4
+1775C L (R)N% + 1152C4 D2 (A)?I(R) (586 + 5N 4 )
+179712D3(RAA)[—25C4 N4 + 12D2(A) (2 + Ny)]
4 9216C% [540CrD3(A) ,(R)N4 4 D2 (A)D2(RA) (362 + N4 )]
— 75C5 I (R)N3[14Cg + 27 L (R)n]

{(Ca —2CR)[~96D,(RA) + C3L(R)N4],
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30

+36C4D2(A)(R)NA[2CR(—16586 + 7N 4)
+9D(R)(206 + 3N 4)ns] — 1990656 D3(A) D2 (RA)N4
— 3456D2(A)2 2(R)[2CR(602 + 13N4) + 9L (R)(2 + Na)nsl},

Biaooor = ~19 CA(14CA +5CR) + (5Ca —4CRr)D2(RA),

B sy = —
130000 64NA 12 (R)
+ 640CAC% — 416C3 — 28C5 L(R )nf + 144CACrL(R)ng

— 104CRL(R)ns — 12CaLh(R)*n

448(C4 — 2Cr)(Ca — Cr)[2Cr — Ca + Iz(R)nf]Cs}) /
B = — L
220000 1536N41>(R)

— 2148C4Cj + 3336C3 + 3(247C% + 896C4Cr — 1180C%) o (R)n s
+24(Ca — 16Cg) I(R)*n}] — 384D, (RA) — 288 <24D2(RA)

+ 24D (R)ns + I (R)N4{—22C3 + 6C}[6Cr — L(R)n]
+3CACR[~32Ck + L (R)ny] + CA[81Ck +2B(R)nf]})Ga]
S S
310000 13824N4I(R)
— 4C3%[13819Ck + 13891,

— 8Cr[3483C% — 280I,(R

1
8NAL(R)
(48D2(RA) + L(R)NA{11C3, — 242C%Cy

[3456D2(R)n £+ L(R)N,[—335C3 — 642C3Cr

(—15552D2(RA) + L(R)N4{13755C3,

(R)ny]

)?n% +108Cr L (R)n s (—23 4 2443)]
+4Ca[12339C + 12015 (R)*n% + 4Cr L (R)n ¢ (157 + 1296@3)]}> ,

A 1

Plaoooo = ~ 192N 41 (R)[12D2(A) (2 + N4) — 25C4 N 4]
[8640C3D2(RA)12(R)NA71 £ — 51840C5 CrD2(RA) LL(R)Nany
+10368D2(RA)*(2 + Na)ng + 100C5 I (R)NZ (—4 + 11173)
—150C4 Na[CrI2(R)*Nan} + 2CR L (R)*Nan (23 — 673)
+24D>(R)ng (=7 + 203) + 8CxL,(R)Na(7 + 923)
+16D5(RA)(—141203)] + 75C, L(R) N3 [71(R)*n;
— 4CRI(R)ns(—31+9(3) + 8C (17 + 6073)]
— 75CS L(R)NA [I2(R)n (47 — 1673) + 4Cr (8 + 1173)]




1.5 Yang-Mills Theorie mit Fermionen

+12D,(A) (96D2(RA)(2 + NA) (=1 +1223)

—4C3 L (R)NA (2 + N4 (—4 +11173)

+3C4L(R)N4{4CRr(2 4+ N4)(8 4+ 11773)

+ L(R)ng[118 + 47N4 — 16(2 4+ Na) 3]}
—3CaL(R)Na{71(R)*(2 + Na)n} + 8CR(2 + Na)(17 + 60¢3)
+4CrL(R)nf[134 + 31Ny — 9(2 4+ Na)3]}

+6CrI(R )NA(2+NA)nf+144D2(R)(2+NA)nf(—7+2§3)
+48C3 I, (R)NA(2 + Na)(7 +923)

+12C3 I (R)2Nan£[262 + 23N,4 — 6(2 + NA)g3])} . (1.42)

1.5.4 Bs und 7, auf Vierschleifen-Niveau

Nun kann man in (1.33) die Relation zwischen as und ¥, (1.39) sowie die Anomalen
Dimensionen der Evaneszenten Kopplungen, (1.41) und (1.42), einsetzen und erhalt
tiir die B-Funktion der Eichkopplung

11 1
B200000 = EC - ngf,
17 5 1
B300000 = 24CA 12CAT7’lf - 1Canf,
3115 3 1439 , 193
Baoooo0 = 3456 CA ~ 1728CATnf 576CACanf
1 7 e, 1o
32CF f+@CAT f+mCFT nfr

3
Bs10000 = 16CFT”f ,

1 1
220000 = —CFTnf< Ca—gCr— 16Tnf> ,

Bsooo00 = bz — {2592D,(A)

165888N 4
+ CANA[27648b; — Cp(1152b; + 85280byC 4 + 27C3)
+ 64b0 (ZOSCA + 69CR)12(R)TZJ£] } ,

1
B203000 = 192 Ca,
1 .
B3zo2000 = — @CA ,
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1

B311000 = 128nf12( )Ch,
= — —— [19872C3Dy(A) — 227C8 N4 + 27648D5( A)],

B300002 663552NA[ 4D2(A) ANA 3(A)]

1
Baoooio = — m(‘lbo +9CA)CY,

1
B200030 = — MCA ,

1

B3i0001 = — 608N, [96D;(A) — C4NAlL(R)ny,

1

B220100 = ~ 18 —(Ca +3Cr)ns(R)Cr,

1
B3o1100 = ~ 256 — (5N4 +12)C%,

1
B210011 = ~ 153 —-(4Cx + 3CR)”fCA12(R)

1

Baoooor = 18430N,
1

,3300011 = m
7
4
Baooto0 = 1536( bo +9C4)C%,

(4bg +9C4)[96D,(A) — C4N4],

[384D,(A) +227C4NA|Ca,

1
4
Baot000 = 512( bo +9CA)C3,

_ 3 3
B2oo120 = — ch y
_ 7 3
B201020 = 7512(7 ,
7 2
Bsio100 = — @nﬂz(R)CA ,

P2aooor = — 1152N4[—25C4 N + 12D2(A) (2 + Ny)]

{C3(Ca +3Cr)(25C% — 12D5(A)) L(R)N3
—24(C4 +3CR)[25C4 D2 (RA) — 36D, (A)D2(RA)
+CiDa(A)L(R)INA},

1
B202100 = @(NA +1)Ca,

1
,3410000 = — 1536 ( )nf{8b0(5cA+56CACR+6CR)
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Bzot001 =

B220010 =

B300020 =

B210110 =

B320000 = —

B230000 =

B300200

B2oo111 =

B2o1011

B3oo110

B3oi010 =

B211100 =

Bzooi01 = —

B210020

B310010 =

B200003 = —

B200102 =

18432N4

+ Cr[—192b; + 39C3 + 892C4Cr + 108C% + 24C4 L (R)n/
— SOCRIQ(R)I’lf]},

1
~ 307 ———[96D,(A) +89C4 N4,

(CA + 3CR)1’lf12(R)Ci ,
1

1
192

[96D,(A) +227C4 Na],

1
384 (4CA + 3CR)1’lf12(R)CA ,

1
5N, nf(—24D2(RA)

+ L(R)Na{16C5 + 6CACR[25Cg — 22 (R)n/]
+3C5 [4Ck — 5L (R)ny] = 72C}[7Cr +5L(R)ngl})

1
— @IZ(R)nf[—ALC% + 23C3 Cr — 46CAC% 4 32C3
+ (6C% —33CaCr +50Ck) L(R)ns — 2(Ca — 7Cr) Ia(R)*n],

— ——(19N4 +82)C3%,

(NA + 1)(4CA + 3CR)12(R)1’1J£,
1
9216N 4

1
~ 55 ——(4Ca + 3Cr)nsIr(R)C%,

1 3
%Iz(R)CAnf,
1

663552N 4
[480D,(A) +199C4 NA|Ca,

384

[480D;(A) + 703C4 Na],

[864C5 D2 (A) + 11C§ N4 — 27648D3(A)|Ca,

6144N,
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13201002 -

:B 202001 —
:B 200300 —

13201101

:8 200021 — —

B202010 =
B210002 =
B212000 =
B211010 =
B201200 =
B2o0210 =

B2o1110 =
B221000 =
B2o0201 =

18211001

:B 200012 — —

:B 210200 —

18210101

wobei
by =

b =

34

1
m[%DZ(A) +17C4NalCa,
3 3
ch'
1
3
2568+ NA)C,
1
m[%Dz(A) +11C4N4Ch,
64CA’
1
T8a3aN,; (4C4 +3CR)[96D:(A) — CaNa] L (R)ny,
1
7eg (4Ca +3Cr)L(R)ny,
1
~ 354 (4Ca +3Cr)nsL(R)Cy,,
756 —— (N3 +5N4 +10)Cy,
1 2
256 VA = 2)Ca,
1 2
- @(NA -2)C%,
1
197 (Ca +3Cr)(Ca — 2CR) B (R)ny,
1
555 (4Ca +3Cr)nfL(R)CG ,
1
m[%‘lDz(A) +11C4N4ICE,

1
768 768 (Na +3)(4Ca +3Cr) b(R)ny,

768 (4 +3Cr)nsR(R)CY,

1/11 4

1,34 0

i (5 = Ch —4CRL(R)ny - ?CAIZ(R)nf>,

(1.43)
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b= (2§Z7C3 +2C3L(R)ny — @CRCAIZ(R)nf
1415CA12(R)nf+ —CrL(R)2n% + %CAIQ(R)an(),
= 22 )i (202
+c§\cR12(R)nf(%7;’ 656@3)+CACR12(R)nf(—% @@
+46C3(R)ns + C3L(R) nf(7Zi>0 224’(;3)
+ G (R (S = 20) + CaCrba (R (1222 + 2005
+;T3CA12(R) n} + 12332CR12( )2’
+ D;\;j) (—89—0 + %53) + ”J’Di](jm (% _ @@
2
+ nf?f;R) (‘7(9)74 g@)} (1.44)

die Ein-, Zwei-, Drei- und Vierschleifen Koeffizienten von p™® bezeichnet.

Analog erhdlt man aus (1.34) mit (1.40), (1.41) und (1.42) die Anomale Dimension der
Fermionmasse

91 129 , 3

_ 2
Y400000 = Y3 + 768CRCA 512CACR — EI2(R)CACRTIJ£€3

- %1 (R)CaCkns + 5?2 1 I(R)*CoCr% + 13—612(R)c§‘cRnfg3
1gg6cRcA12(R) ng— % 5Cr
Y110002 = 245716NA[2784:@,[)2(14) +1632Cr Dy (A) — 53C5 Nx
— 11CrC4 N4ICk,
110011 = — ﬁ(53cA + 11Cr)C3Cr,
T = 22 (31C4 + 18Cr)C5 Cr
210010 = M[?)Cilz(R)NA +64D,(RA)|CR,
Y111001 = 10124 (53Cg +79C4)C5Cr,
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36

Y020110 =

Y020011 = —

¥310000 = —

110020 =

Y211000 =

Y020020 = —

Y020101 =

110200 =

Y021100 =

Y021010 =

Y110101 =

Y120100 =

Y200011 =

Y200101 =

_ 2%6[17CA +17h(R)n; — 6Cr]CACk,
b
3072N,I(R)
+ Nalp(R)[-51C% L (R)ny — 30C3Cg + 37C4]}Cr,
1
1658881, (R)N4
+ L(R)N4{—26505C3 + C3[355107Cg + 235441, (R)n]
+2Ca[11916Ck — 65508Cr I (R)n s — 374415 (R)*n%]
+12C[7965Cf — 7212Cr L (R)ny — 22415 (R)*n}]
+2592(C4 — Cr)[5(—11C4 — 9CR)(Ca — 2CR)

+4(5C4 — 16CR) L (R)nflis} ),
3
2048(

7
1024 1004 CACr-

1
1024N4I>(R)
+37C3%] +16D,(RA)}Cr,

1
1536N4I(R)
—277C5 L (R)ng] + 720D, (RA)}Cr,

{384D,(A)I,(R) — 144C4 D, (RA)

Cr (46656D2(RA)

53C4 + 11CR)CACR ,

{NaIy(R)[-51C5 2 (R)ns — 30C5Cr
{NAL(R)[103C3 — 154C5Cr

1
1024(19CRNA +21CaNy4 +95C4 + 49CR)CR ,
1
— 75 43L(R)Nan s +10CrNa +3CaNa + 355 (R)ny — 142Cr

—5C4|Cxr,
1
768[ 51[2(R)7’lf — 4.2CR + 79CA]CACR,
1
10j(mc}g +211C4)C4Cr,
1
- 372(c§l +6C% 4 10C4Cr)Cr,
1 4
1024C ACR.
3
512C k.
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010003 =

Y021001 =

Y120001 =

010120 =

Y210100 =

Y010111 =

Y300010 =

Y300100 =

Y301000 =

Y011002 = —

Y010012 =

Y010300 =

Y012001 =

Yo11011 =

Y111010 =

Y200020 =

Y201010 =

Y200002 = —

Y202000 =

Y201001 =

24576N 4 [

102368N, |~ 41472D3(A) +480C; D2(A) +37C4 NaICr,

1
1536N 4L (R)
+240D,(RA)}Cx,

{NAL(R)[-63C5 — 113C5 L(R)ns + 34C3 Cg]

Cr[C3(31C4 + 18CRr) — 19C4 + 12Cr)D2(RA)],

1
1536
29
3072

1
— 10@<96CR + 7CA)CACR ,

97
3072

1
1024 7023 CACR-

IZ(R)NA(

CACR 7
CACR,

512CACR’

3

512CACR’

S — Dy(A) +1 4
36864]%[:-3360 2(A) +1033C% N4]Cr,

! 384D, (A) + 37C4N4]CRCa,

~ 155¢ (N4 + 57N +86)Cr,

~ 535 (3Na +74)CiCr,

49
1024 7023 CACR-

1
~ 575(53C + 11CR)CACk,

3
1024

CACR 7

1
12288N,

CACR/

256
[<96D,(A) + C4N4]CRCaNA,

LCACR,

512

3
512CACR’
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38

Y220000 =

Y011020 =

Y010021 =

Y200200 =

Y201100 =

Y300001 =

Y200110 =

Y111100 =

010030 =

Y020200 =

Y121000 =

Y040000 = —

184321,(R)Ny

L CR{—288D,(RA)(147203)

+2C5 I (R)N 4 (—1295 4 100803

+4[3CL(R)N4(1544 — 57603) + 2592D5(R)n (1 — 2¢3)
+64CrI>(R)’*Nant(—10 +373) — 2CRL(R)*Nan (571 +1008¢3)]
+ CAL(R)N4[2354 L (R)ny — 27841 (R)n {3 — 12Cg (721 + 770473)]
+2Cal2(R)Na[241(R)*n7(17 — 163)

+ CrL(R)n (7444 + 5856(3) + Cx (9428 + 71136(3)]},

181

3072
1

4096N 4

1
512(NA +3)CACR,

1

256 356
1

6144NA
CA CR ’

——C3Cg,

[224D5(A) + 37C4 N4]Cr,

N +1)CyCg,

[—96D,(A) + C4N4|Cr,

256
512 (37CANA + 15CrN4 + 19Cr + 21CA)CR ,
37

2048 2048 CACR/

1536[ 3512( )NAnf +39C4N4 — 38CrNy4 + 302Cr

— 1215 (R)ns — 23C4]Ck,
2;—6(—24c§ —22C4Cr +27C3%)CR,
1
1536, (R)N4[—25C4 Na + 12D, (A) (2 + Ny )]
Cr [—16320Cf’4D2(RA)12(R)NAn ’
+97920C3CrD2(RA) L(R)Nan s — 19584D2(RA)2(2 + Na)ny
+100C) L(R) N4 [~288Cr L (R)ng — 151(R)*n?
+2C%(—126 — 43273)] — 100C% I, (R) N3 (—23 + 24073)
+100C5 L (R)N3{15Cg + 751(R)ns — 6[—132Cg + L(R)nf]Z3}
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Y010201 =

Y010210 =

Y112000 =

Y110110 =

Y130000 = —

Y022000 =

Y020002 =

+25C Na{1344CR Ir(R)* Nty + 180Cr o (R)*Nan;

— 12145 (R)*Nan? + 24D (R)(7 — 233)]

+192D,(RA) (=1 +123) + 3C3 L(R)N (368 + 384(3) }
—12D,(A) (—4032D2(R)n £+ Na{1104C3>(R)(2 + Na)
—6[336D,(R) — 16C31r(R)?(79 + 14N ) s

+180CrI2(R)*(2 + Na)n — 601 (R)*(2 + Na)n3}
+4Ca(R)NA[-24CRr>(R) (41 + 12Na)ns — 155 (R)*(2 4+ Na)n
+2C%(2+ Na)(—126 — 43203)] +4C5 (R)N4(2 + N4 ) (23 — 24073)
—96(2 4 Np)[—12C3L(R)N4 — 6D2(R)ny]Cs

+192D7(RA) (2 + Na)(—1+12¢3)

+4C3L(R)NA{CR(2 + Na) (15 + 792(3)

+ L(R)ng[184 + 75N, — 6(2 + NA)gg,]})} ,

~ T3 (23Na +218)C5Ck,

3
- 5T2(3NA —2)CaCg,

1
1024

——(53C4 + 11Cr)CaCr,
bt
3072(R)N4
— 6040CAC% + 6992C3 — 100C> 12( g — 1388CACR12(R)nf
+3920CR L (R)ns + 168CaLa(R)*n} — 88CrI2(R)*n?
+48(C4 — Cr)[3(8C4 — 13Cg)(Ca — 2CR)

—2(16C4 — 32Cg) L(R)ny + 812(R)2nf:]63}) ,

1

1536
—50Cg +57C4]Cr,

8CANy —2CgrNy — 37C4 — 15CR)Cr,

512
Cr (—576D2(RA) + L(R)NA{352C3 + 616C3Cr

[8CANA 16CRNA —4[2(R)NA1’lf—|—4312(R)1’lf

1
3686415 (R)NA[—25C4 N4 + 12D2(A) (2 + Na)]

Cr (—1880064D3(A)D2(RA) + 536400C5 D, (RA)N 4
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—391680C% D3(A)I,(R)N4 + 4C3 D2 (A) I (R) (22778 — 111N )Ny
+925C% I(R)N?3 + 1152C4 Dy (A)?1,(R) (286 + 7N 4)

4 89856D3(RAA)[—25CH N4 + 12D5(A)(2 + Ny )]

4 192C% [12240Cr D3(A)IL(R)N4 + Do(A)Do(RA) (8198 4 19N 4)]
— 75C% I (R)N4[10Cg + 17L(R)n]

+12C% D2 (A) L (R)NA[—Cr (43540 — 30N, )

+31(R) (2634 -+ 17N 4 )ns] + 3456{—272D3(A) D2 (RA)N4

+ Dy(A)?I(R)[—2CRr (290 + 9N, ) — 13L(R) (2 + NA)nf]}) ,
1
Y030010 — EBCA — 10CR — 3012(R)ﬂf]C124CR ,
1
Yoi1110 = %(11NA —50)CaCr,

1
= —(N 38)C4CRr,
Y012010 768( 4 +38)CaCr
1

= — ————_1384C4D,(RA) — 864CrD>(RA
Y030001 1536NA12(R){ A 2( ) R 2( )
+ NaL(R)[10C3Cr — 3C4 + 30C3 Io(R)ny]
- 528D2(RA)IQ(R)1’Zf}CR ,
1
= — ——[7008D5(A) + 2537C4 N4]Cr,
Y010102 36864NA[ 2(A) + ANa|Cr
1

V030100 = @[13(:,%1 +8Cal(R)nys + 216Ck + 132Cr L (R)ny
— 1zchcR]cR,

031000 = 384 ——[11C% + 108Ck — 41CoL(R)ng — 76C4Cr + 66CrI2(R)n|Cr,

3
Y210001 = — 4096N 4, (R)

_ 1 2
Yo11101 = 1536(53NA +320)C5Cr,

(64CaD2(RA) + 32D2(A) o(R) — Ci12(R)Na)Cr,

1
Tor200 = ~ 55 ——(5Nj + 21N, +46)Cg,

1
= — — N 31N 22)Cg,
Y012100 768( + A +22)Cr
1
To13000 = 7eg === (Na —10)Ckg, (1.45)
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wobei

ys = 2;—6 [c;ﬁ (—% _ 336@3) +C3Ca (% + 316@3)
+ 22 (—% — 15205 + 44og5)
+CrC (% + 149ﬁ§3 - 440§5)
+CyL(R)ny (—2%0 + 55205 — 480g5)
+ C%CAIZ(R)nf<—% + 36805 — 26474 + 80C5>
+ cRcifz(R)nf(—% - 263ﬁ§3 26474 + 40055)
+ CRB(R)*n? (% — 16005 + 96§4>
+ CRIZ(R)%}(—% + %53) + DZEZI;A) (—32 + 240g3>
+ CrCaL(R)n? (% +16025 — 96;’4) + TleZZ(R) (64 - 480@3”

(1.46)

der Vierschleifen-Beitrag von ™ ist.

Da die Berechnung recht umfangreich ist, ist es angemessen, Konsistenztests durch-
zufiihren.

Die Eichparameterunabhéangigkeit der Anomalen Dimensionen stellt eine Moglichkeit
zur Uberpriifung der Rechnung dar. Es wurde konsequent in allgemeiner kovarianter
Eichung gerechnet und explizit iiberpriift, dass das Ergebnis nicht vom Eichparameter
abhangt.

Des Weiteren wurden B und 7 auf Dreischleifen-Niveau direkt aus den Renormie-
rungskonstanten, gemaf’ (1.32a), (1.32d) berechnet und mit dem Ergebnis aus der Um-
rechnung der Ms Grofien nach (1.33), (1.34) verglichen.

Um die Berechnung der Farbfaktoren zu iiberpriifen, wurden die gruppentheoreti-
schen Faktoren jedes Diagramms sowohl fiir eine allgemeine Eichgruppe als auch
explizit fiir die Gruppen SU(N), SO(N) und Sp(N) ermittelt und verglichen (s. An-
hang B).
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Super-Yang-Mills

Fiir den Fall einer Super-Yang-Mills Theorie (sym), der Theorie eines Eich-Supermul-
tipletts, ist die Anomale Dimension der Kopplung % in der Literatur bekannt [33].
Aus einer allgemeinen Yang-Mills Theorie ldsst sich, indem man die Fermionen zu Su-
perpartnern der Eichbosonen macht, eine Super-Yang-Mills Theorie erzeugen. Dazu
miissen beide Felder unter der gleichen Darstellung, der adjungierten, transformie-
ren. In obigen Ergebnissen lduft das auf die Ersetzungen

Cr — Cy,
I(R) — Ca,
D>(R) — D2(A),
D;(RA) — Dy(A),
D3(RAA) — D3(A) (1.472)

hinaus. Auflerdem muss man

1

setzen, um dem Ubergang von Dirac- zu Majorana-Spinoren Rechnung zu tragen.

Durch die Identifikation der Evaneszenten Kopplungen mit der Eichkopplung,

Ke = U3 = As, (1.47¢)

U1 =02 =04=0, (1.47d)

trdgt man der Tatsache Rechnung, dass in supersymmetrischen Theorien die Kopp-
lungen der e-Skalare mit denen der Eichfelder iibereinstimmen.

Die Identifikation (1.47c) ldsst sich natiirlich nur dann konsequent durchfiihren, wenn
auch die B-Funktionen der Evaneszenten Kopplungen mit der der Eichkopplung tiber-
einstimmen. Andernfalls lieffen sich die Kopplungen hochstens fiir eine bestimmte
Wahl iy der Renormierungsskala u gleichsetzen und wiirden fiir 4 # po auseinan-
der laufen, was ein klares Signal fiir eine Brechung der Supersymmetrie durch das
Regularisierungsschema wiare.

Fiihrt man (1.47) in (1.31a) durch, so ergibt sich

o <%)2 BCA gcz s ZCA <a5)2+ 15218C4 (%) ] +0(a®), (1.48)
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in Ubereinstimmung mit [33], was einen weiteren wertvollen Test an die Korrektheit
von (1.31a) darstellt. Dariiber hinaus erhilt man die ersten drei Terme von (1.48) auch,
indem man in der bis zur dritten Ordnung berechnete S-Funktion der Evaneszenten
e-Skalar-Fermion-Kopplung (1.31b) die Ersetzung (1.47) durchfiihrt.

Vor tiber 20 Jahren wurde in [23] B3 auf Dreischleifen-Niveau berechnet, wobei ein
anderes als das hier angegebene Ergebnis gefunden wurde. Dies wurde als explizites
Beispiel fiir die Brechung der Supersymmetrie durch DRED gewertet. Angesichts der
vielen Tests, die die hier aufgefiihrten Ergebnisse durchlaufen haben, gehen wir aller-
dings davon aus, dass die Rechnung aus [23] falsch — und insbesondere kein Beispiel
tir die Supersymmetrie-Verletzung von DRED — ist.

In soft gebrochener Supersymmetrie ldsst sich die Anomale Dimension ;™ der Glu-
ino-Masse aus B berechnen [34]:

d [gsYM
SYM S
= nw =
Tm " dag [ X ]’

(1.49)
was mit (1.48)

sor _ _ (%) (3 32 6035 (a2 Ol g s 5
Y= (7‘[) [4CA+4CA7T+64CA(7T> +32CA<7T> +0()  (150)

liefert. Dasselbe Resultat erhilt man durch Einsetzen von (1.47) in (1.31d).

QCD

Wegen der besonderen phdnomenologischen Relevanz der SU(3) als Eichgruppe der
Qcp werden im Folgenden die Ergebnisse des letzten Kapitels fiir diesen Spezialfall
angegeben.

Fiir die Farbstruktur der quartischen e-Skalar-Kopplungen wird die Basis

Hiled — 1 (fucefbde _|_fud6fbce>
2 4
Hgbcd — 5ab5cd + (5a05bd + (sadébc’

Hgbcd — % (5ac5bd 4 5ad(5bc) _ yzb(scd (1.51)

verwendet. Die Anomalen Dimensionen lassen sich entweder aus den allgemeinen Er-
gebnissen aus Kapitel 1.5 ableiten oder durch eine neue Rechnung mit der Basis (1.51)
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1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

gewinnen. Um die Korrektheit der Resultate sicherzustellen, wurde beides getan, und
die Ergebnisse stimmen tiberein.

Fiir die Anomalen Dimensionen der Evaneszenten Kopplungen ergibt sich fiir die Qcp,
in der Notation von (1.31)?

55 725 17 55
e _ I 2
Poaono = ~ 335 €3 (1152 §3) 768"
2423 313 9
Bloom = 1735 + 3605~ (288 " 2453) ot g
189157 35543 73 55 ,
Paooo = J3g54 ~ 7&” N ( 9216 g3> T
4589 1157 415 ,
Piomo = 51 (6912 €3> 5184/
9 243 5 45 3 81
Bosi00 = TR Bozoro = s @ Bosoor = o e
219 145 73
,312100 = —ﬁ, 512010 = E' 552001 - §/
1413 729 115 135 e 161 567
Pooaon = 517~ qop4"+ Pooono = =gy Fgg e Pooo =~ 50~ 513"
75 471 243 85
,302110 8 ’ 502101 - —@ ﬁ”f/ 582011 - —§/
1125 105 e 615
,321100 - —@ ’ 521010 - @ ’ 521001 - 5@ ’
891 45 693
,311200 - 1287 ﬁilozo - T3 5%1002 ~ 64’
297 1701 e 63
Biio1 = ~ 35 Boizo0 = 1004’ Boioos = 8’
405 1701 e 135
.301210 = _ES ’ ,301201 = 512 ’ 501120 = 37/
315 81 315
.301021 = _372 ’ ,361102 = —@ ’ 561012 = —37 ’
135 1 1
Boi111 = 16 Bozooo = 6 an’ Biiooo = 2,
11 1 755 13 125 5
Bozooo = - 16" B21000 = Top ~ 1aa’f’ Bi2o00 = = T 1"
9 5 3
,362100 = _g ’ 582010 = 1’ ,352001 = 4’

2Man beachte, dass die Basis (1.51) nur drei Elemente hat. Entsprechend fillt der letzte Index der
Koeffizienten weg
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1.7 QCD

27 9 15 21
581200 = 64’ ,381101 = 16’ 581020 = 1 561002 = 32’ (1.52)
3 9 1 1
1 1 mo_ 7
20000 = g 10100 = 57 Bozooo = 3 01100 = —olfs
mo_ 11 M 5 m 7
00200 = g 00110 = 4~ 00101 = 7/
9 9 1 1
1 U o 1
20000 = 16’ 10010 = 57 Bozooo = 2 01010 = —olfy
2 3 2 1 2 1
00200 = 7¢ 7 00110 = 5/ 00101 = "5
m 32 mn 7 mn 7
00020 = T3 00011 = T g7 00002 = 75 7
9 1 5
U o o U
10001 = 57 Botoor = “onfs Booto = 2. 00101 = 57
10 20 7
7 7 7
00020 = 3 00011 = —3 00002 = 5’ (1.53)

Die MS-DR Relationen (1.39, 1.40) lauten fiir die Qcp

51 (a\11 a1 () (3049 179
+ - Shf aar — e lf
T4 7T 8 w12 T 384 864
(a35)* L5, 3 887
713 “hose T3y T8 T o150

LW ,27 515 9 22 o (419,
o | 1256 1276 ~ MBgg T 3758 8o T 1152/
+0 ({zxi‘s,oce,vr}f] ,
=\ 2
_ows|q el ag®\" 11 ad® o, 59
m=m [1 7r3+<7'[ 8 man

S (S L) 4 () (RO 1,
) \6 ' 48"/ T 864 ' 648"/
() e (62815 253

7 \20736 ' 1728/ 72§3)
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1 Regqularisierung, Renormierung und die Renormierungsgruppe

,9  L15

+ O ({ad", ac, vr})4] .

3,7
=) (771256 M1 ~ My +173128>

(1.54)

Die B-Funktion der Qcp Eichkopplung im DR Schema lautet
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1.7 QCD

mit
bs 149753 891 1078361 1627
26~ 15% 64 ( 1472 1728€3>
50065 809 1093
7 <4y472 2592 3> T (1.56)
Die Anomale Dimension der Masse lautet in der Qcp
18763 1 5 29 ,
740000 = 13~ Sanr + ( és) Nt sieaf
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_ W5 _ 545 _ 3
Y02101 = 192~ 128" Yo2011 = 144’ Y01300 = 512’
7 105
Yo1030 = —20, 701003 = ~1g5 ¢ V01210 = s
_ 33 __ 5 _3
Y01201 = 256’ Yo1120 = 167 Yo1021 = 18’
3 245 35
Y01102 = 64’ Yo1012 = 18 Yo1111 = ~g
Y21000 = 64 af Y12000 = 18 " 9g"f” Y02100 = g’
__5 _ 1 __9
Y02010 = 127 Y02001 = 1’ Y01200 = 64’
_5 _3 __7
Y01020 = 1’ Yo1101 = 16’ Y01002 = 32
Y20000 = 24 3" Y11000 = 3 Y02000 = 18 T 12"f
Y10000 = 1, (1.57)
mit
1 (4603055 135680
v = 256{ 162 T o7 88006
91723 34192 18400
+ng [—27— 9 {3+ 88004 + 9 55]
5242 800 160 332 64
2 3
—— 4+ —(3— — —— 1+ — . .58
+”f[243+ g © 3§4]+”f[ 243+27C3” (1.58)

1.8 Diskussion

Im vorliegenden Kapitel wurde die Dimensionale Reduktion (DRED) auf eine allgemei-
ne an Fermionen gekoppelte Eichtheorie angewendet und die Renormierungsgrup-
penkoeffizienten der Eichkopplung und der Fermionmasse zur vierten Ordnung in
der Storungstheorie berechnet.

Es wurde damit demonstriert, dass es praktisch durchfiihrbar ist, nicht-supersymme-
trische Theorien durch DRED zu regularisieren, auch wenn es durch das Auftreten von
Evaneszenten Kopplungen zu technischen Komplikationen kommt.

Insbesondere wurden Transformationsformeln gefunden, mit denen sich die Eich-
kopplung und die Fermionmasse vom DR ins MS und umgekehrt tibertragen lassen.
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1.8 Diskussion

Das ist wichtig, wenn man nicht-supersymmetrische Theorien, wie das Standardmo-
dell oder auch das mssM mit einigen ausintegrierten Freiheitsgraden, als Effektive
Theorien einer supersymmetrischen Theorie betrachten will: Die supersymmetrische
Theorie kann man dann in Dimensionaler Reduktion und die Effektive Theorie in
Dimensionaler Regularisierung behandeln.

Ergebnisse aus diesem Kapitel wurden zum Beispiel in [35] verwendet, um aus dem
experimentellen Wert von as im MS Schema an der Z-Masse in Fiinf-Flavour-Qcp «;
im DR Schema in susy-QcD zu ermitteln und mit Dreischleifen-Prazision bis zur GuT
Skala laufen zu lassen. Auch die Masse des Bottom Quarks in susy-Qcp wurde dort
berechnet.
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2 Die Masse des leichten neutralen Higgs-
Bosons im Mssm

In diesem Kapitel werden Dreischleifen-Korrekturen zur Masse des leichten neutralen
Higgs-Bosons im Mssm berechnet. Da auf Ein- und Zweischleifen-Niveau die Beitrdage
von Top Quarks und Stop Squarks die Korrekturen dominieren, und zu erwarten ist,
dass sich dieses Verhalten in der dritten Ordnung fortsetzt, werden nur Beitrdge aus
dem Top/Stop-Sektor betrachtet.

Da das MssM eine der am intensivsten untersuchten Erweiterungen des Standardmo-
dells ist, herrscht kein Mangel an guten allgemeinen Einfithrungen'. Um die Notation
fir die Rechnungen zu fixieren, werden hier die wichtigsten Fakten tiber die relevan-
ten Sektoren, den Higgs- und den Stop-Sektor, wiedergegeben.

2.1 Higgs-Mechanismus im MssM

Im mssM besteht der Higgs-Sektor aus zwei komplexen SU(2) Dubletts H; und Hy mit
Hyperladungen Y; = —1, Y, = +1. Das Higgs-Potential ist gegeben durch

V= (Il +md) |H P + (sl +m3 ) | ol
— mi <€ubeH§ + Gabe*H§*>
1 2 1 2
+g(8%+g%) [|H1|2— ’HZIZ} +§g§’H{H2’ : (2.1)

Dabei ist up die bilineare Higgs-Kopplung aus dem Superpotential, my, my und m;
sind softe Brechungsparameter, g1 und g» die Eichkopplungen der SU(2) bzw. U(1),
und es ist €17 = —€p1 = —1, €11 = € = 0. Man beachte, dass die quartischen Terme

! Ausfiihrliche Werke, die von den Grundlagen der Supersymmetrie bis zur Phdnomenologie des Mmssm
reichen, sind beispielsweise [36, 37].
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2 Die Masse des leichten neutralen Higgs-Bosons im MSSM

in (2.1) komplett durch die Eichkopplungen festgelegt sind, was die Vorhersagekraft
des Higgs Sektors enorm erhoht.

Das Potential (2.1) fiihrt zur spontanten Brechung der SU(2) und Vakuumerwartungs-
werten fiir die elektrisch neutralen Komponenten der Higgs-Felder. Die storungstheo-
retische Behandlung von Quantenfeldtheorien ist eine Entwicklung um den Grundzu-
stand. Es ist also sinnvoll, die Higgs-Felder durch ihre Vakuumerwartungswerte v »
und Skalarfelder mit verschwindendem Vakuumerwartungswert zu parametrisieren:

H, = <01+\1ﬁ(4}1+i)ﬁ)) ,

—¢;
¢y
H, = . . .
2 (Uz + % (P2 +ix2) (2:2)
Aus dem Potential erhilt man die Massenmatrix
1 9%V
2
T2 9999 514,10)

wobei @; fiir alle Felder ¢ », qbfz und x1, steht. Die Matrix MIZJ ist blockdiagonal. Die
Felder ¢, mischen zu den Masseneigenzustdnden # und H, CP-geraden neutralen
Higgs-Bosonen, wobei h per definitionem die kleinere Masse hat. )1, mischen zu GY
und A, wobei das masselose G’ in der unitiren Eichung als longitudinaler Freiheits-
grad des Z Bosons auftritt und A ein CP-ungerades, neutrales Boson, das pseudoska-
lare Higgs ist. cpfz mischen zu G*, die den W* ihre Masse geben, und zwei geladenen
Higgs Feldern H*. Im Folgenden wird nur der neutrale CP-gerade Sektor betrachtet.

Es ist tiblich, die Parameter des Higgs Sektors durch die Groien e, My, Mz, M4 und
tanf =2 € [0, %] auszudriicken. Damit lautet die Massenmatrix von ¢ »

AME - sin2pB (cot M2 + tan M —M2 — M3 (2.4)
192 2 —M?% — M3 cot BM?% +tan M%)’
und die Eigenwerte liefern die Massen von / und H:
2 _ 1 (o 2 \/ 2 212 2 M2 cos?
My, = > M+ M5 £+ (M3 + M2)" —4M2M? cos?2p | . (2.5)
Insbesondere ist — in erster Ordnung
Mh < Mz. (2.6)
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2.2 Der Stop-Sektor des Mssm

2.2 Der Stop-Sektor des Mssm

Die Superpartner der links- und rechtschiralen Komponenten des Top Quarks werden
mit f; respektive fg bezeichnet. Thre Massenmatrix lautet

M = m? + M2 (3 — Zsin® Oyy) cosZ,B+Mé my (A; — uy cot B)
t my (Ay — g cot m? + 2 M2 sin? 9y cos 2B + M2
M t 3z a
mZ  ma,
= fr . 2.
<mtat m%R ( 7)

Dabei sind M5 und My susy brechende Massen und Ay eine susy brechende trilineare
Skalar-Kopplung zwischen Higgs- und Stop-Feldern. Fiir a; # 0 ist M? nichtdiagonal,
und f;, fr mischen zu den Masseneigenzustanden f1, f,, mit Massen

2 L( > 2 2 2 \? 2,2
mlzl,z - 2 "y, + My + (mh o me> +dmia; | . (2.8)
Der Mischungswinkel wird mit 6; bezeichnet ist gegeben als
A —
sin 20y = th% . (2.9)
my — g

Fiir a; = 0 verschwindet 6;. f, und fr sind dann die Masseneigenzustinde, und es ist

my = min{mgL, M, },

mz, = max{m;z ,mz }. (2.10)
Ist aulerdem my, = my,, so ist das Stop-Spektrum entartet.
2.3 Strahlungskorrekturen zur Higgs-Masse

Wiirde die Ungleichung (2.6) nicht durch Strahlungskorrekturen zerstort, hitte man
das mssm nach der Nichtentdeckung des Higgs-Bosons am LEP zu den Akten legen

t f I’"\I
LN J /
R O e T e ) kAR RS
t f

Abbildung 2.1: Einschleifen-Korrekturen zur Higgs Selbstenergie aus dem Top /Stop-Sektor
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2 Die Masse des leichten neutralen Higgs-Bosons im MSSM

konnen. Glicklicherweise sind die Einschleifen-Korrekturen, die M; im mssm be-
kommt, grofs [38—46]. Allein die Einschleifen-Korrekturen, die von Top Quarks und
ihren Superpartnern induziert werden (Abbildung 2.1), konnen die obere Schranke
(2.6) um tber 40 GeV anheben und stellen so sicher, dass das MssM mit den Messun-
gen am LEP vertraglich ist.

Die Untersuchung der Korrekturen zur Higgs-Masse in erster Ordnung zeigt zweier-
lei:

1. Der dominante Beitrag stammt aus dem Top /Stop Sektor, also von den in Abbil-
dung 2.1 dargestellten Diagrammen. Wegen der grofien Top-Yukawa-Kopplung
liefern diese einen Beitrag proportional zu z)ctMt2 o Mf, wobei M; die Masse des
Top Quarks und die Top-Yukawa-Kopplung o /a; ist.

2. Die Ndherung des Effektiven Potentials [47-51] oder, dquivalent dazu, die Aus-
wertung der Diagramme fiir verschwindenden dufleren Impuls, liefert eine gute
Approximation an das exakte Ergebnis.

Abbildung 2.2 vergleicht die M} Korrekturen in der Effektiven Potential Naherung mit
den vollen Korrekturen aus allen Sektoren des MssM ohne diese Ndherung.

Motiviert durch die grofien Korrekturen auf Einschleifen-Niveau, wurde viel Aufwand
betrieben, um auch die nachstfithrenden Beitrdge zu berechnen [52-69]. Dabei wurde
die Ndherung verschwindenden &dufieren Impulses verwendet. Die Impulsabhingig-
keit wurde in [70] untersucht, mit dem Ergebnis, dass auch auf Zweischleifen-Niveau
das Effektive Potential eine gute Ndherung ist.

Auf Zweischleifen-Niveau dominieren die susy-Qcb-Korrekturen zu den Schleifen aus
Top Quarks und Stop Squarks, also Beitrdge « a;a;. Sie sind negativ und verringern
die Einschleifen-Korrekturen um etwa ein Drittel. Die Frage, wie grofs die Beitrdge der
nédchsten Ordnung sind und ob sich die perturbative Entwicklung stabilisiert, ist also
naheliegend und angesichts der Tatsache, dass der Wert der Higgs-Masse ein wichtiger
Parameter bei der Entdeckung oder Falsifizierung des Mssm ist, auch wichtig.

Ein erster Schritt in diese Richtung wurde in [71] in Form der Berechnung der fiih-
renden und néchstfithrenden Logarithmen des Verhiltnisses aus Top-Masse und der
Massenskala der susy-Teilchen vollzogen. Der nichste Schritt, die Berechnung der a;a?

Korrekturen zur Higgs-Masse, ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.
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2.3 Strahlungskorrekturen zur Higgs-Masse

MY — M [Gev]

M — MV[GeV]

40 40
35 P
30¢ 130
251 FeynHiggs 125
20 7 m} Naherung 120
15+ 115
10+ 110
50, 15
200 400 600 800 1000
Misysy[GeV]
0 -0
-2t 1-2
— FeynHiggs
4 ynHigg 14
i m} Néherung
—6F 1-6
—8+ 1-8
—10 1-10
200 400 600 800 1000

Msysy[GeV]

Abbildung 2.2: Ein- und Zweischleifen-Korrekturen zur Masse des leichten neutralen Higgs-

Bosons im MssM. Die mit , FeynHiggs” gekennzeichneten Kurven wurden mit dem Pro-
gramm FeynHiggs [66, 72—74] erstellt, wobei Korrekturen aus allen Sektoren des mssm
berticksichtigt wurden. Die ,m;” Kurven stellen den fithrenden m‘} Term der Korrektu-
ren aus dem Top/Stop-Sektor in der Ndherung des Effektiven Potentials dar. Man er-
kennt, dass die schon auf Einschleifen-Niveau vorhandene Dominanz dieser Beitrdge in
der zweiten Ordnung noch deutlicher wird. Fiir die Abbildungen wurde ein entartetes
Spektrum der susy-Teilchen angenommen und die Masse Msysy der Superpartner vari-
iert. Des Weiteren wurde tan f = 40 und M, = 1TeV gesetzt.
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2 Die Masse des leichten neutralen Higgs-Bosons im MSSM

Abbildung 2.3: In Fermionschleifen, in denen Majoranateilchen wie die Gluinos vorkommen,
kann sich die Fermionrichtung umdrehen.

2
s

2.4 Korrekturen der Ordnung «;a
Die Berechnung erfolgt diagrammatisch, wobei in der {¢1, ¢} Basis gerechnet wird.
Das heifdt, es werden die Korrekturen zur Massenmatrix (2.3) bestimmt und diese
anschliefiend diagonalisiert.

Konkret ist

M sin2B (cot PM + tan M5 —M3 — Mj, _ ?‘4’1 215”14’2 (2.11)
12 2 —M2 — M3 cot BM? + tan M2 o Zgp )

wobei 24, und £y, die renormierten Selbstenergien der Felder ¢4 bzw. ¢ und Zy,4,
die renormierte ¢1-¢» Zwei-Punkt Funktion darstellt.

Als virtuelle Teilchen treten dabei auf:

1. Top Quarks t und ihre Superpartner, die Stop Squarks f; , ab dem Einschleifen-
Niveau

2. Gluonen g, ihre Superpartner, die Gluinos g, und e-Skalare ab dem Zweischlei-
fen-Niveau

3. leichte Quarks g und ihre Superpartner §; » ab dem Dreischleifen-Niveau

Da die Gluinos Majoranateilchen sind, kénnen Diagramme auftreten, in denen ei-
ner geschlossenen Fermionschleife keine Fermionrichtung zugewiesen werden kann
(vgl. Abb. 2.4). Diese erfordern besondere Vorsicht bei der Bestimmung der relativen
Vorzeichen unterschiedlicher Diagramme. In [75] wurde ein Algorithmus zur Behand-
lung Fermionzahl verletzender Wechselwirkungen angegeben, der fiir die vorliegen-
den Rechnungen verwendet wurde.
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2.4 Korrekturen der Ordnung octocg
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Abbildung 2.4: Beispiele fiir Diagramme, in denen vier Massen auftreten.

2.4.1 Vereinfachende Annahmen

In den susy-Qcp Korrekturen zur Higgs-Masse treten eine Vielzahl a priori verschiede-
ner Massen auf: die Masse des Top Quarks m; und seiner Superpartner 1, , die Masse
der Gluinos mg und die Massen der Superpartner der leichten Quarks, m;. Abb. 2.4
zeigt einige Dreischleifen-Diagramme, in denen bis zu vier dieser Massen auftreten.

Da keine analytische Losung fiir Dreischleifen-Diagramme mit beliebigen Massen be-
kannt ist, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Massen einer strengen
Hierarchie unterliegen. Mit Hilfe der Methode der Asymptotischen Entwicklung [76—
84] lassen sich die Diagramme als Potenzreihen in den Verhiltnissen der Massen und
Logarithmen der Massenverhéltnisse 16sen.

Des Weiteren wird der dufiere Impuls in allen Diagrammen auf Null gesetzt, was der
Néherung des Effektiven Potentials entspricht. Dies ist durch die Ergebnisse auf Ein-
und Zweischleifen-Niveau gerechtfertigt, da die Impulsabhangigkeit der Korrekturen
dort klein ist. Um Infrarotdivergenzen zu vermeiden, wurde stets eine Asymptotische
Entwicklung im dufleren Impuls durchgefiihrt.

Da die Massen der Superpartner nicht bekannt sind, ist ab initio nicht klar, welche
Hierarchie man anzunehmen hat. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden fol-
gende Spezialfille betrachtet:

1. Degeneriertes susy-Spektrum

2 .2 _ .2 _ 2 2
Maysy = Mg = Mg = M3 > 1 (2.12a)
2. Masselose Gluinos
2 _ 2 .2 _ .2 2
me; =0, Mg =m;= my , > my (2.12b)
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3. Schwere Squarks

mé > mgm = mé = m%m > m% (2.12¢0)
4. Stop-Mischung

mﬁ > m%z > m?l = mé > m? (2.12d)

mﬁ > m%z = mé > m%l > m% (2.12€)

5. Referenzpunkt SPS1a’

Ohne Annahmen iiber den Mechanismus der susy Brechung enthilt das Mssm
mehr als hundert Parameter, ein systematisches Durchlaufen des Parameter-
raums zur Untersuchung der Phdnomenologie des mssM ist also nicht prakti-
kabel. Um die Ergebnisse verschiedener Studien besser vergleichen und biin-
deln zu kénnen, wurde auf dem ,Snowmass Workshop on the Future of Particle
Physics” 2001 ein Satz von Referenzpunkten im und Linien durch den Parame-
terraum erarbeitet, die unter dem Namen ,Snowmass Points and Slopes” [85]
bekannt sind. In einem der Referenzpunkte, dem Punkt SPS1a’, gilt [86]

600GeV ~ mF ~ m7 ~ mi > 366.6GeV = mz > m . (2.12f)

6. Ungebrochene Supersymmetrie

Da bekannt ist, dass die Korrekturen zur Higgs-Masse in ungebrochener susy
verschwinden, handelt es sich hierbei um eine niitzliche Moglichkeit, die Rah-
menbedingungen der Rechnung zu testen. Tatsdchlich ergibt die Summe der
rund 40.000 beitragenden Diagramme Null.

Die leichten Quarks u, d, s, c und b werden als masselos angenommen.

Fiir die Rechnungen in der vorliegenden Arbeit wurde ein automatisiertes Programm-
paket verwendet, um die Diagramme zu erzeugen, asymptotisch zu entwickeln und
zu berechnen. Dieses wird in Appendix A beschrieben.

Regularisierung und Renormierung

Die Regularisierung wurde durchgidngig in Dimensionaler Reduktion durchgefiihrt.
Da in den zu berechnenden Feynman Diagrammen keine Fermionlinie mit einer un-
geraden Anzahl von 5 Matrizen und vier oder mehr Dirac Matrizen auftaucht, konnte
mit antikommutierendem 75 gerechnet werden.
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2.4 Korrekturen der Ordnung octocg

Soweit moglich wurde multiplikativ renormiert, d.h. die nackten Parameter in den
berechneten Diagrammen wurden durch Multiplikation mit den jeweiligen Renormie-
rungskonstanten durch renormierte Parameter ausgedriickt. Nach der Identifikation
der Massen verschiedener Teilchen in (2.12) ist dies allerdings nicht mehr moglich. So
steht zum Beispiel in einem Diagramm, das gemaf’ (2.12a) berechnet wurde, dasselbe
Symbol fiir die nackte Masse der Stops und der Gluinos, und es ist nicht nachvollzieh-
bar, welcher Anteil mit Z,,, und welcher mit ng multipliziert werden muss. In diesen
Fillen wurden explizit Counterterm Diagramme erzeugt und berechnet.

Im Folgenden werden kleine Buchstaben fiir Massen im DR Schema und grofle Buch-
staben fiir on-shell Massen verwendet. Nackte Parameter werden durch eine hochge-
stellte Null gekennzeichnet.

Renormierung des Potentials

Von den Parametern des Potentials miissen fiir die Rechnung zur Ordnung a;a? nur

M4 und tan f = Z—i renormiert werden, da My, Mz und e auf dieser Ordnung keine
Strahlungskorrekturen erfahren.

Die Forderung, dass die v; auch unter Berticksichtigung von Strahlungskorrekturen
die Vakuumerwartungswerte der Higgs-Felder bleiben, ist dquivalent dazu, dass die
renormierten Ein-Punkt Funktionen der Felder ¢; verschwinden. Dies fixiert die Re-
normierungsbedingung fiir tan p.

Die Renormierungsbedingung fiir M4 erhdlt man aus der Forderung, dass M, die
physikalische Masse des A Feldes, also der Realteil des Pols des A Propagators sein
soll.

Insgesamt erhdlt man fiir die renormierten Selbstenergien der Felder ¢, [44, 87]:

L =2 — Za sin® B (2.13)
e
—1 1 + sin?
+ My sin oy cos B (1 + sin” B)
e 2 .
—
ANy sin By 92 €05 PSinp,
ﬁ¢2 =2y, — XA cos? B (2.14)

e . 2
_ ¢t
2Myy sin 1y ¢, Sin” B cos B

e . 2
—t 1
+ My sin Oy 92 sin B (1+cos”B) ,
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Zp1g2 = Zprgo +Tasinpcosp (2.15)
+ & 4, sin’ B
2Myy sindyy
e
1
t My sin Oy 72
24 bezeichnet hier die A Selbstenergie, ts und t4, die Ein-Punkt Funktionen von ¢
respektive ¢,.

cos® B.

Renormierung der Top-Masse

Da die Top-Masse m; bereits in der ersten Schleife auftritt, muss sie zur Ordnung a?
renormiert werden. Die Renormierungskonstante, definiert als

my = Zy,my, (2.16)
ist im DR Schema gegeben als [88]

21
n (&) L (—3CACR +2C% +2CrIr(R) +2CR”f12(R))

thzl—

4
(2.17)

1
+ 5 (3CACk +2C% — 2CrI(R) — 2Cgn fIZ(R))] .
Renormierung der Gluinomasse und «a;

Die Masse der Gluinos m¢ und die starke Kopplung a5 werden auf Einschleifen-Niveau
im DR Schema gemafs

8 8
ocg = Zgzxs,
2 M1
Z2=1+ 4“( 3C4 +2L(R) + 2nf12(R)) (2.18)

renormiert [88].

Renormierung der e-Skalar-Masse

Im DR Schema ist die Squark-Masse abhédngig von der Evaneszenten Masse M, der
e-Skalare. Dies ist unbequem, da M, ein Artefakt der Dimensionalen Reduktion ist
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2.4 Korrekturen der Ordnung octocg

und keine physikalische Bedeutung hat. In [89] wurde deshalb eine Variante des DR
Schemas, das DR’ Schema eingefiihrt. Dieses unterscheidet sich vom DR Schema durch
eine endliche Redefinition der Squark-Masse, die die Beitrige von M, kompensiert.
Dadurch erreicht man, dass Observablen im DR'Schema unabhéngig von der e-Skalar-
Masse sind.

Die Korrekturen zur Higgs-Masse unter Annahme der Massenhierarchie (2.12¢c) wur-
den im DR’ Schema durchgefiihrt. Dieselben Ergebnisse erhdlt man, wenn man M;
on-shell renormiert und auf Null setzt. Dies wurde in den Berechnungen zu den an-
deren Hierarchien getan.

Die on-shell Renormierungskonstante fiir die Masse der e-Skalare lautet [88], bis zur
Ordnung as,

2
mg” = ZmM;, (2.19)
Z =1+ 2|+ 1(2cAm% — 2m2 (R) — 2m2 L,(R) + 4m2Ly(R) — 4m2n IZ(R))
€ 471' € &g t [5) t q f
2 w 2 W
+mg(2CA+2CA1n 2~)+mt (412(R)—|—412(R) ll’lmf%)
8
2 W 2 W
+mf (=20(R) = 2B(R) In £) - m? (~212(R) —2B(R)In 1)

tp 15

2
+ m2(—4nsL(R) — 4nL(R) In :1%)
q

p W
+e(m§(2cA +2Caln Lty g cam® B Cagy)
g 8

+m? (~2L(R) — 2L(R) In nf

2 2

> — L(R)In* = — b(R)zy)

h h

2 2

+m2 (—2L(R) — 21 (R) In 22 — I(R) In? "Z 5 — L(R)E)
f 2

2 2
+ m*(41(R) + 4L(R) In % +25(R) In? n% +25(R)E)
t 2
+m2( — 4nsh(R) — 4B (R) In :1%
, q
—2n;I(R) In? 71‘22 - anIZ(R)§2)>] .

(2.20)
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2 Die Masse des leichten neutralen Higgs-Bosons im MSSM

Renormierung des Stop Sektors

Die Massen der Stop Squarks m;, , und deren Mischungswinkel 6 tauchen bereits auf
Einschleifen-Niveau auf und muss deshalb zur Ordnung a? renormiert werden. Es ist

0 = 0, + 56,

N 1
0=———
4 (—:(m%1 — m%Z)

[8 c0s 260;Crmgim:Ir(R) — 2 cos 20;Crmz sin 26;>(R)
+ 208 26;Crmz sin 26t12(R)]

o\ 2 1
+ (H) " [4 c0s 20,Crrmgm; <3CA ~2Cg — 2D(R) — 2nf12(R))
t ty

. 3
— (COS 29,5(?1{71’1%1 Sll’129t <2CA — CR — IQ(R) — 1’lfIz(R))>

+ (cosZBtCRm%Z sin 26; (‘;cA —Cr— L(R) — anZ(R))>]

os \ 2 1
+ (37 2 (m? —m2) (
— 4 cos 29tCngmt <3CA + ZCR — 2[2(R) — 271f[2(R)>
+ (Cos 26;Crmz sin 26; GCA +Cr — I(R) — anZ(R)>>
— <COS 29,5(?1{71’1%2 sin 26; (gcA +Cr — I2(R) — anZ(R)) >>
+ ( s )2 ! (8 c0329t< 1+ cos4.9t> C2mzm? m;
B D _ 2 2 my

— 320 26, Cymzm; sin 20;

+ m%l < — 8cos 26; < — 14 cos 49t> Clzamgmt

+ cos 26;Crm?, <3 sin26; — sin 69t> )

2

— % < cos 29tC12Qm;~12 (3 sin 20; — sin 69t> > >

s < cos 26,CEmt (3 sin 26; — sin 66t> )
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171
Zo =14 22| ZCp =1+ cos 46,
1 Te|2

- (CRm%2 ( -1+ cos49t> +4Cgr <m§ + mf — mgmy sin29t>>}

2
+{— -8 > CRTlflz(R)
( ) € mfl

1
+ 1CR < —3C4 +3c0s46;C4 +2Cgr — 2cos46;Cgr + 1812(R)

—2cos46;(R) + 2nf12(R) — 2cos 49tnf12(R)>

1
o 2
4mf1
— 14L(R) — 2cos 46; ,(R)
+2n,I(R) — 2cos 49tnf12(R))

(CRm%Z < —3Ca +3c0s46;Cy + 2Cr — 2 cos46;Cgr

— 2Cx (11cAm§ — 6Cgm% +3Cm} — 2Crmi?
— 6Camgm; sin 26; + 4Crmgm; sin 26;

- 6m§12(R) +2m?I(R) — 6m§nf12(R) - 2m%nf12(R)

+ dmgm; sin 20,1 (R) + dmgmn g sin 29t12(R)) ) }

a1 [lega (o
+ (47'[) €2(m%1 _ mg) |:8CRmf1 <1 C0880t>

15
15 5 2 . .
_ ZLCRmfz 1 —cos86; | —2Cgrmgm; | sin26; + sin 66;

1 /1
+ p; <8C12{m?2 (1 — Cos 89t) + SC%{mZ;m% <1 + cos 49t>

+ 2Cgmgm? m; <sin 26; + sin 60t> ﬂ
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as\2 1 (1
+ (ﬁ) 2 {4CR (1 - C0549t) <3CA +2Cr —2I(R) — 2nf12(R)>

m>
_ n:2 ( 41?2 CR <1 — COS 49t> <3CA + ZCR — 2[2(R) — anIZ(R)>
b

—2Cg <9cAm§ +3Cam} + 4Crm} — 6C gmgm; sin 26,
— 4Cgmgm; sin20; — 6mz I (R) — 2m; (R) — 6mznslr(R)
— 2mingl(R) + 4mgm; sin 26,1, (R) + 4mgmn  sin 29t12(R)> )] ,

(2.21)

02 _ 2
mp = Zm;zm;2 ,

as 111 ”Z%
Zm;2 = 1+747re LCR< 1+COS49f> 5 %ZCR( 1+cos49t>

4
" Cr <m§ + m% + mgm; sinzetﬂ
2

2

as\2 1| mj
—|‘< s) 6[8 qCRanQ(R)

47 m2
ta

yoe Crmz < —3Ca + 3c0s46;Cp + 2Cg — 2 cos 46,Cr
b

—14I(R) —2cos46; r(R) +2ns1>(R) — 2 cos 49tnf12(R)>

1
+ ZlCR < —3Ca +3c0s46;Cy + 2Cr — 2 cos46;Cgr
+ 1812(R> — 2cos 49,}12(12) -+ Zﬂflz(R) — 2cos 49tnf12(R>)
2
— —Cr <11CAm§ — 6Crim} +3Cam; — 2Crmj
mfz
+ 6C amgm; sin 26; — 4Cgrmgm; sin26; — 6mzIr(R)

+2m; I (R) — 6mnsIr(R) — 2minglr(R)

— 4mgm; sin26;>(R) — dmgmn g sin ZGtIZ(R)>]
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4 2
& \? 1 " 2 "My 2
+ (E) 2 (m2 —m?) <8mg Cr| —1+cos8f; | — —*C(1—cos86;
51 tr ty
2412
- ;g “Ck <1 + cos 49t> — 2Cgmgm, <sin29t + sin 69t>

5]

1 2mesm;

2 2 g 2 ( .
cl=Cs(1— 86 C 20 60
+mt1(4 R( CcoSs t)—l— mi R(sm + + sin t)>)

asN2 1 [1
n (ﬁ) = {4 (1 . cos49t) Cr <3CA +2Ck — 2I(R) — 2nf12(R)>

2
l’l’lil

_ e <1 — COS49¢> Cr (3CA +2Cr — 2[2<R) — 21’lf12(R)>
b

2
+—5Cr <9cAm§ + 3Cqm7 + 4Crm7 + 6Comgm; sin 26;
G

+ 4Crmgm; sin 20, — 6mz15(R) — 2mi(R) — 6mZnslr(R)

— 2minsIh(R) — 4mgmy sin 26,12 (R) — 4mgmyn s sin 29@(1{))}
(2.22)

Renormierung von A;

Zur Renormierung der trilinearen Higgs-Stop-Kopplung A; bietet es sich an, A; mit
Hilfe der Gleichung (2.9) durch die Parameter m;, mg, ,, O, i und B auszudriicken:

1 (223)
2mt ' ’

At = py cot B + sin 26;

Die Grofsen m;, mg,, und 6; treten sowieso in den Diagrammen auf und miissen renor-
miert werden, und pp und B erfahren keine O(a;) Korrekturen.

2.5 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Rechnungen prasentiert.

Fiir die numerische Auswertung muss zunichst der Wert der starken Kopplung a; ()
fur die jeweilige Renormierungsskala p berechnet werden. Dabei wird wie in [35]
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vorgegangen: Ausgangspunkt ist ocETS’(S)(MZ) = 0.1189 [90] in der Qcp mit fiinf akti-
ven Quarks. Uber die Renormierungsgruppengleichung wird daraus a?TS’(S) (Hdec), der
Wert an der Skala pge., an der der Ubergang zwischen Fiinf-Flavour-Qcp und dem
MssM vollzogen wird, berechnet. An dieser Skala wird der Ubergang ins DR Sche-
ma und in die volle Theorie vollzogen, also as(pgec) = a’sTR’fun(ydec) berechnet. Durch

erneute Anwendung der Renormierungsgruppengleichung erhilt man a(p).

Die Top-Masse im on-shell Schema betragt M; = 172.4 £1.2GeV [91]. Zur Auswertung
der Ergebnisse im DR Schema wurde daraus m;(m;) im DR Schema auf Zweischleifen-
Niveau berechnet. Die Relation zwischen on-shell und DR Masse findet sich in [92].
Die numerische Auswertung erfolgt mit der c Bibliothek TsiL [93]. An dieser Stelle
sei Steve Martin fiir das Bereitstellen einiger Formeln aus [92] in elektronischer Form
gedankt.

Weitere Input-Parameter sind My = 91.1876 GeV und Gr = 1.16637 - 10~° [94]. Wenn
nicht explizit angegeben, werden fiir M4 und tan 8 die Werte M4 = 1TeV, tan f = 40
angenommen und die Renormierungsskala y = m; (bzw. u = M; falls die Top-Masse
on-shell renormiert wird) gewahlt.

Aufgetragen wird jeweils die Grofe AM;(Z"), definiert als die Differenz der Masse M,

des leichten Higgs auf n-Schleifen-Niveau und M;j ohne Strahlungskorrekturen (2.5).

Ergebnisse fiir degeneriertes Massenspektrum

Als Erstes wird ein Szenario untersucht, in dem Stops, Gluinos und Squarks die glei-
che Masse, mgysy, haben (2.12a).

Da insbesondere m; und m;, entartet sind, ist hier 6; = 0. Da der renormierte Mi-
schungswinkel nicht proportional zum nackten ist, miissen die Diagramme trotzdem
mit endlichem Mischungswinkel berechnet werden. Da 6; nach (2.22) Korrekturen pro-
portional zu ﬁ bekommt, diirfen auch die Stop-Massen vor der Renormierung

h Th B
nicht identifiziert werden. Stattdessen wurde der f, Propagator nach

n
1 1 1 1 ( 5 5 ) 1
— = m; —mi ) ——— (2.24)
2 _ pz m% _ pz 1 mi—mgz m%I _ pz 1;) [ f b) 2 — pz
H

mz —p?

bis n = 2 entwickelt. Nach der Renormierung vollzieht man den Limes m;, — my,
wobei der Mischungswinkel verschwindet.
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Fiir die Korrekturen zur Massenmatrix erhilt man

. 2 A2
¢ Gpm\f< ) Al [_349 32 32,
47

P cos P22 M2yey 9 "9 9 M
56 64 32
+ <9 + 9Lyt) Lis + 9 L s+ €3]

%~ 72ginp2 ,32

48 <4+ (4+ 16Lw> Lis +4L2% + (4+ 8L +4Lt5>>
4 SUSY
wo\2 (2492 2044 136, 834 164\, 112
) Y () P TR () I | P A 52
+<4n)<27+27 3 g T3 tm)hist
4264 644 328, 428
+Lts( AR 7Lyt+ 3 - 16€3) + 7€3
Al (3472 728, 200
e L+ SOL
TI’lSUSY ( 27 + 27 3
664 800 488 , 212
(= g bu)ls+ g L= ¢3)
A 349 32 32, /56 64
Al Sl ) L)L
+mSUsy< g toimty P’f+(9 9 W) s
32
Ly @))]
9
A Gpm;l\/i Kg At
Sy = & 2 4L, 2L
P12 cos Brt2 sin B 47rmSUSY( pt ts)
as\2 [ A 1736 364, 100
& S .
+ (1) (rnm( 27 27 3 (2.25)
332 400 244, , 106
(37— Lue)ls =5 L 9”’)
A2 (349 32 32, 56 64
Sl Sl -0 %L
m2,q, < 9 9 Mg ( 9 9 ”t> 15

die Massen im DR Schema sind.

32
st5-56))]-
. 2 2
wobei Ly = In ,’:7%, Lis = mrgt

SUSY
Um daraus die Korrekturen zu M, zu bestimmen, setzt man (2.25) in (2.11) ein und
diagonalisiert die Massenmatrix numerisch.
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Beschrankt man sich auf den Fall A; = 0, so kann man die Renormierung der Pa-
rameter auch on-shell durchfiihren. Fiir A; # 0 scheitert dies an der Renormierung
des Mischungswinkels: der O (a;?) Beitrag ist on-shell nicht bekannt, geht aber nur in
die Ai-Terme ein. Die benotigten on-shell Renormierungskonstanten befinden sich in
Anhang D.

Fiir A; = 0 verschwinden 24,1 und 24,1(’)2, und man erhalt fiir ﬁ(/,z im on-shell Schema

. GrMHV2[3
Ty = M[ Lis + o~ (— 24Lis + 12L%5)
as\2 [ 4501 428
+(52) < -5+ (82 + 36L;,t) L2 44403 + gz + 576
+ Lys < — 248 — 72L,; — 320, — 641n 2g2> )] , (2.26)

2
wobei hier L, = In % und L;s = ist [95]. Dabei ist anzumerken, dass es nicht
t

MZ
konsistent ist, A; schon vor der Renormlerung auf Null zu setzen, da die Renormie-

rung von A; auch Terme liefert, die nicht proportional zu A; sind.

In den Abbildungen 2.5 und 2.6 ist die Abhédngigkeit vom Renormierungsschema,
in dem die Massen des Top Quarks und der susy-Teilchen renormiert werden, dar-
gestellt. Abbildung 2.5 zeigt den Vergleich zwischen on-shell und DR Schema. Man
erkennt, dass die Abhédngigkeit vom gewdhlten Schema von Ordnung zu Ordnung ra-
pide abnimmt. Aufserdem wird deutlich, dass der grofie Unterschied auf Einschleifen-
Niveau fast ausschliefslich von der unterschiedlichen Top-Masse verursacht wird.

Die Abhingigkeit von der Renormierungsskala wird in Abbildung 2.6 gezeigt. Bei
einer Variation von y im Bereich von 100 — 1000 GeV dndert sich das Zweischleifen-
Ergebnis um mehr als ein GeV. Auf Dreischleifen-Niveau verringert sich die Variation
deutlich und liegt unter 60 MeV.

Masselose Gluinos

Im Fall masseloser Gluinos verschwinden %4, und 4,g,. Fiir 4, erhdlt man im DR
Schema

%~ 72ginp2 ,82

{ Lts+
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Abbildung 2.5: Schemenabhingigkeit fiir entartetes susy-Spektrum. Im Schaubild links oben
sind die Massen der susy-Teilchen und des Top Quarks on-shell renormiert, rechts dane-
ben im DR Schema. Man erkennt, dass der Sprung von den Ein- zu den Zweischleifen-
Korrekturen im on-shell Schema sehr viel grofier ist. Ursache dafiir ist die Top-Masse,
die im DR Schema Kkleiner ist. Fiir den Graphen links unten wurde nur m; im DR Schema
renormiert, um zu demonstrieren, daf$ die Unterschiede zwischen DR und on-shell Renor-
mierung zum Grofteil von m; stammen. Im vierten Schaubild werden die Ergebnisse im
on-shell Schema und mit m; im DR Schema zusammen dargestellt. Dabei wurde fiir beide
Félle as(y) bei y = M; ausgewertet. Man erkennt hier sehr schon, wie die Abhédngigkeit
vom Renormierungsschema von Ordnung zu Ordnung abnimmt.
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25.6f 256
| 154 Abbildung 2.6: Abhingigkeit der Korrek-
92521 {25.2 turen zur Higgs-Masse von der Re-
31250 = Owas) 250 normierungsskala im on-shell Sche-
i S = O(ma}) 17 ma. Da a; die einzige Quelle fiir die
248F 1248 u-Abhéngigkeit ist, sind die O(ay)
S Korrekturen y unabhédngig und wer-
el 12 den hier nicht dargestellt. Hier wurd
100 300 00 Z00 900 en hier nicht dargestellt. Hier wurde
u[GeV] At =0, mgysy = 1TeV gewihlt.
s )2 2845 202 148 164\,
— +208L — L —— 4+ ——L; L .
* (47'( < 9 wtt g bt 3 T 3 bwt)his (2.27)
88 892 1580

352 328
+ <3 +72Ly + “3- Ly — 8002 — 16§3> Lts)] )

und im on-shell Schema (fiir A; = 0) [95]

~ G]:m \/— 2
g2 = 72 sin 2 | 2 [ bs+ g 4 ( —6—24Lis 12Lt5)
a\2 [ 4744 , X
+ (ﬁ) < — =5 —18Lu + <6 + 36LW) L2, + 60L3, (2.28)

368 1604
+ 7@2 + 7@3

+ ( — 282 — 72[4141L + 64€2 — 64 11’12€2> Lts):| .

In Abbildung 2.7 werden die Ergebnisse im Vergleich zum entarteten susy-Spektrum
gezeigt. Es ergeben sich Unterschiede von bis zu 4 GeV, die jedoch hauptsédchlich durch
die implizite mg-Abhdngigkeit von M, liber m; verursacht werden. Die explizite Ab-
héngigkeit von m; ist winzig, wie man am rechten Schaubild in Abbildung 2.7 sieht.

2.5.3 Schwere Squarks

Nun soll untersucht werden, was es fiir einen Effekt hat, wenn die Superpartner der
leichten Squarks schwer im Vergleich zu den restlichen susy-Teilchen sind (2.12c). Man
entwickelt dazu im als klein angenommenen Massenverhéltnis mgUSqu’z, wobei Mqysy
hier fiier die Masse der Gluinos und Stops steht.
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Abbildung 2.7: Vergleich der Ergebnisse fiir entartetes susy-Spektrum und den Fall mg; =
0. Der Unterschied in den Einschleifen-Kurven mag auf den ersten Blick tiberraschen,
da Gluinos erst ab der zweiten Schleife auftreten, erklédrt sich aber durch die implizite
Abhingigkeit {iber m; im DR Schema. Zum Vergleich wurde im rechten Graphen fiir beide
Fille die gleiche Top-Masse benutzt. Die explizite Abhédngigkeit von m; ist tiberraschend

gering.

Im DR Schema tritt dabei in den Dreischleifen-Korrekturen ein Term proportional
m%m;ﬁc’y auf, der dafiir sorgt, dass diese in dem Bereich, in dem der Entwicklungs-
parameter mgUSqu_z klein wird, besonders grofs werden.

Der entsprechende Beitrag zu 24,2 lautet

Gpmy* ( s )2
V2 72sin ,82

und entspringt den Diagrammen aus Abblldung 2.8. Im on-shell Schema wird er durch

den endlichen Beitrag der Stop- Massen Counterterme kompensiert, und in der Tat

kann man die Beitrdge proportional 2 mSUSY beseitigen, indem man die entsprechen-

den Diagramme in den Renormlerungskonstanten der Stop-Massen on-shell renor-

miert. Das entspricht der folgenden endlichen Anderung der Stop-Massen:

By 2 s \2 160, u?> 160 80
m;1/2—>m;]’2+<ﬁ> mg ( 3 In 2 +?C —3 - (2.30)

— (160 In L 1160, — 80> (2.29)
SUSY

Damit erhilt man fiir die Korrekturen zur Massenmatrix

. Grmity2 2 A2 349 32 32
g = — — 4+ L+ <L
"7 cos B2 (47r> M2y 9 Tormty
56 64 32
Ly )L L2
+(9+9 yt) ts+9 + §3]
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Abbildung 2.8: Dreischleifen-Diagramme, die einen Beitrag zur Higgs-Masse proportional

mf,mt_ 2 liefern.
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2.5 Diskussion der Ergebnisse
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2.5.4

2 Die Masse des leichten neutralen Higgs-Bosons im MSSM

wobei Terme der Ordnung 11,1
tung ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

vernachldssigt werden. Die numerische Auswer-

Einfluss der Stop-Mischung

In allen bisher diskutierten Ergebnissen wurde von entarteten Stop-Massen ausgegan-
gen. Diese Beschrankung soll nun aufgehoben werden. Es werden die Hierarchien
(2.12d, 2.12e) betrachtet: Die Superpartner der leichten Quarks sind die schwersten
Teilchen, das Gluino hat die gleiche Masse wie eines der beiden Stops, und das andere
Stop ist entweder sehr viel leichter oder sehr viel schwerer. Der iiblichen Konvention
folgend, wird jeweils das leichtere Stop mit f; bezeichnet.

Ahnlich wie in der Rechnung in Abschnitt 2.5.3 treten auch hier Terme auf, die das
Massenquadrat eines schweren Teilchens im Zghler haben. Konkret handelt es sich um
Terme proportional zu

m2 m2 2
g , g und ;2 (2.31)
My M M
1 2 1
Analog zu (2.30) beseitigt man sie durch den Ubergang
) ) s\ 2 (16, u?> 16 8
mi;l — m;l + (ﬁ) [mfz (3 11'1W22 + ggz — 5 (2.32)
160, u> 160 80
+ mg? <1n + 0 — ) ,
T3 Tm 3 3
s\ 2 160 2160 80
mi — mi + (ﬁ) mg? <31n ;;2 +5 0 3) . (2.33)

Bei der Rechnung mit endlichem Mischungswinkel 6; ist zu beachten, dass {iber die
Ersetzung von A; nach (2.23) Terme der Form Si“m—%ef, also negative Potenzen von m; ein-
gefiihrt werden. Da insgesamt nur bis zur Ordnung m} konsistent entwickelt wurde,
sind Terme proportional ni sin/ 26; mit i + j > 4 nicht korrekt und miissen verworfen
werden. Anders ausgedriickt: sin 20; ist proportional zu m; und muss beim Zihlen der
Potenzen von m; beriicksichtigt werden. Tut man dies nicht, werden die Ergebnisse
fir die Korrekturen zur Higgs-Massenmatrix nicht endlich.

Da die Ergebnisse, selbst wenn man sich auf den fithrenden Term in der Entwicklung
beschrankt, sehr lang sind, wird auf das Abdrucken der analytischen Ausdriicke ver-
zichtet. Statt dessen wird auf die Moglichkeit verwiesen, die Ergebnisse auf Anfrage
beim Autor in elektronischer Form zu erhalten.
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2.5 Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 2.9: Abhingigkeit der Dreischleifen-Korrekturen zur Higgs-Masse von der Masse

mg der Superpartner der leichten Quarks. Die unterschiedlich lang gestrichelten Linien
entsprechen unterschiedlichen Entwicklungstiefen in mgusqufz, wobei msysy die Masse
der Stops und des Gluinos bezeichnet. Die lang gestrichelte Linie ist der konstante Term,
fiir die durchgezogene rote Linie wurde bis m8, / mq*8 entwickelt. Zum Vergleich ist in
Blau der Wert eingetragen, der sich fiir m; = msysy ergibt. Um diesen zu ermitteln, wurde
im Ergebnis fiir entartetes Spektrum (2.25) die Stop-Masse nach (2.30) redefiniert. Das ist
notig, damit m; in beiden Hierarchien im gleichen Renormierungsschema behandelt wird.
Es wurde msysy = 800 GeV gewdhlt und A; = 0 gesetzt. Man sieht, dass die Entwicklung
in m‘Z-USqu*Z selbst fiir m2,,, = m‘;: rasch konvergiert. Des Weiteren erkennt man, dass
der Einfluss von m; auf Mj, gering ist: eine Variation von m; um 1200 GeV bewirkt eine

Anderung von ca. 400 MeV in Mj,.
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2 Die Masse des leichten neutralen Higgs-Bosons im MSSM

Nun soll zwischen den beiden Hierarchien interpoliert werden, um den Parameterbe-
reich zwischen m; = mg < my, und my < mg = m;, abzudecken. Dabei miissen die
Parameter aus der Stop-Massenmatrix (2.7), a¢, mg, und mg, SO variiert werden, dass
auch der Punkt m; = mg = mj, erreicht wird. Zwei Moglichkeiten, dies sicherzustel-
len, sind:

1. Man setzt den Nebendiagonalterm m;a; = 0, hilt einen der Diagonaleintrdage
my, und m;, fest und variiert den anderen. In diesem Fall gibt es keine Stop-
Mischung, f1 g sind Masseneigenzustande und fiir m; = m;y, ist natiirlich auch
my, = my,. Fir die Abbildungen 2.10 und 2.11 wurde dieser Ansatz gewéhlt und
ua = 800GeV, Ay = 20GeV, tan B = 40 gesetzt, so dass der Nebendiagonalein-
trag der Stop-Massenmatrix verschwindet.

2. Alternativ kann man die beiden Diagonaleintrdge m;, und mj, identifizieren und
a; variieren. Am Punkt a; = 0 verschwindet wieder der Mischungswinkel, und
wegen m;, = my, sind auch die Massen von #; und £, gleich.

2.5.5 Der Referenzpunkt SPS1a’

Um die susy-Qcp Korrekturen zur Higgs-Masse fiir den Referenzpunkt SPS1a’ zu er-
halten, wurden ﬁ(pl, 24,2 und ﬁ(pl(pz fiir die Hierarchie

Msusy = Mg = my = mg > mg > m;. (2.34)
berechnet. Setzt man
tanp =10,
My =372GeV,

Msysy = 600 GeV,
my, = 366.5GeV,
up = 396GeV,
A; = —565.1GeV (2.35)

ein, so erhilt man fiir M, auf n-Schleifen-Niveau
MY = 893GeV,
MY = 1150Gev,
M? = 1133GeV,
M = 114.1GeV . (2.36)
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2.5 Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 2.10: Interpolation zwischen den Hierarchien (2.12d) und (2.12e). Die Gluino-Mas-

se wird simultan mit der Masse eines Stops variiert, wihrend die Massen des anderen

Stops bei 1TeV festgehalten wird. Die Masse der anderen Squarks ist auf m; = 2TeV
gesetzt. Die lang gestrichelten Linien stellen den fithrenden (konstanten) Term in m%l my, 2
dar, die kurz gestrichelten den néachstfithrenden, und fiir die durchgezogenen Linien wur-

de bis zur Ordnung m‘t}lnﬂ;2 * entwickelt. Zur besseren Ubersicht sind die Interpolationen
noch einmal in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Ein-, Zwei- und Dreischleifen-Korrekturen zur Higgs-Masse, die sich aus der
Interpolation zwischen den Hierarchien (2.12d) und (2.12e) ergeben.

Relevanz der A; Terme

Nun soll diskutiert werden, wie sensitiv die Ergebnisse auf A; sind. Dazu ist in Abbil-
dung 2.12 AM,(IH) fiir die Hierarchien (2.12c) und (2.12d) {iber A; aufgetragen. Dazu ist

anzumerken, dass die Massen der Stops bei der Variation von A; festgehalten werden.

Variiert man A; und hélt dabei die anderen Parameter der Stop-Massenmatrix (2.7) px,
B, my, und m;, konstant, so verdndern sich natiirlich die Massen der Stops m; und
my,. Dies lasst sich fiir die Hierarchie (2.12c) nicht durchfiihren, da insbesondere die
Gleichung mj = m;, bei einer Anderung von A; verletzt wird. Um dies zu verhindern,
wird im linken Schaubild in Abbildung 2.12 auch puy variiert, so dass a; = 0 ist und
das Stop-Spektrum entartet bleibt. Der Effekt auf die Higgs-Masse ist dabei klein: bei
einer Variation von A; von 2 TeV dndert sich die Higgs-Masse um weniger als 150 MeV.

Fiir das rechte Schaubild wurden pup =, tan B =, m;, = und m;, = konstant gehalten,
was eine entsprechende Anderung von my, und my, erfordert (vgl. (2.8)). Der numeri-
sche Effekt ist hier deutlich grofier, Mj, kann um 15 GeV variieren.
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2.6

2.7

2.6 Vergleich mit der Literatur
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Abbildung 2.12: Abhangigkeit von A; fiir die Hierarchie (2.12¢) (m5 > mg = m;, ,, links) und
(2.12d) (mg > my, > my = myg, rechts). Man erkennt, dass die Sensitivitit auf A; im
entarteten Fall gering ist. Fiir den rechten Plot wurden die Massen der susy-Teilchen auf
mg = my, = 500GeV, my, = 1TeV, mj = 2TeV gesetzt. Wahrend der Variation von A;
wurde pp bei 800GeV festgehalten, so dass sich der Mischungswinkel der Stops nach
(2.9) dndert. Dass m; und m;, dabei unverdbdert bleiben wird duch eine entsprechende

Anderung der Diagonaleintrige der Stop-Massenmatrix bewirkt.

Vergleich mit der Literatur

Die Korrekturen zur Higgs-Masse der Ordnung a;as sind in der Literatur verfiigbar.
Um den Aufbau unserer Rechnungen zu iiberpriifen, wurde der Zweischleifen-Anteil
mit dem Literaturergebnis verglichen. Dabei war es sehr hilfreich, dass Pietro Slavich
die Ergebnisse aus [62] in elektronischer Form zur Verfiigung gestellt hat.

Des Weiteren konnten im Falle eines entarteten Spektrums der susy-Teilchen die Terme
proportional Lfs und L%S mit den Ergebnissen aus [71] verglichen werden. Dort wurden
diese durch Methoden der Renormierungsgruppe hergeleitet. Die Entwicklung in L;s
ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

Diskussion

Die Masse M), des leichten neutralen Higgs-Bosons ist im MssM eine wichtige Beob-
achtungsgrofse. Fiir die experimentelle Unsicherheit bei der Messung von M;, am LHC
erwartet man 100 — 200 MeV. Am geplanten internationalen Linearbeschleuniger 1Lc
geht man sogar davon aus, die Unsicherheit auf etwa 50 MeV driicken zu kénnen.
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Abbildung 2.13: Entwicklung der Dreischleifen-Korrekturen zur Higgs-Masse in L;s. Dieser
Grafik liegt ein entartetes susy-Spektrum zugrunde. Renormiert wurde on-shell, wo-
bei Ay = 0 gesetzt wurde (vgl. Gleichung (2.26)). Die Renormierungsskala wurde auf
i = Msysy gesetzt. Der fithrende Logarithmus LY ist keine gute Ndherung, da die sub-
fithrenden Terme nur geringfiigig kleiner sind und ein anderes Vorzeichen haben.
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2.7 Diskussion

Da M), grofle Strahlungskorrekturen erhilt, ist es unabdingbar, Korrekturen hoherer
Ordnung zu berechnen um die gleiche Préizision in der theoretischen Vorhersage zu
erreichen. Da die starke Kopplung «; erst ab der zweiten Schleifenordnung auftritt, ist
die Abhéngigkeit der Zweischleifen-Korrekturen von der Renormierungsskala grof3,
was sich in einer geschétzten Unsicherheit von 3 — 5 GeV niederschlagt.

Durch die hier préasentierten Rechnungen dritter Ordnung konnte die Unsicherheit
drastisch reduziert werden: die Variation von M; mit u liegt nun unter 100 MeV und ist
damit um einen Faktor 10 kleiner als Schwankungen, die sich dadurch ergeben, dass
die Top-Masse innerhalb ihrer Fehlerschranken variiert wird. Auch der Unterschied,
der sich zwischen der Renormierung der beitragenden Massen im on-shell und DR
Schema ergibt, sinkt deutlich.

Die Grofle der Korrekturen zur Higgs-Masse ist abhdngig vom Massenspektrum des
MmssM. Die hier berechneten Beitrage der Ordnung a;a? sind sensitiv auf die Masse des
Top Quarks m;, der Stops iy, ,, der Gluinos mg sowie der Squarks ;. Dabei stellt sich
heraus, dass in den hier betrachteten Fillen der Einfluss von m g und mg eher gering ist,
wéhrend Verdanderungen im Stop-Sektor sich stark auf die Higgs-Masse auswirken.
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Techniken

In diesem Anhang wird auf die in der Arbeit verwendeten Techniken zum Losen der
Diagramme eingegangen.

Nach der Erzeugung der Diagramme durch das Programm QGRAF werden diese durch
Asymptotische Entwicklung durch das Programm Q2e/Exr auf Diagramme, die nur
eine Skala haben, reduziert. Die Programme MATAD und MINCER werden eingesetzt,
um diese zu losen.

Generierung der Diagramme

Die Erzeugung aller Diagramme erfolgt durch das Programm QGRAF [96]. Unter Vor-
gabe der Propagatoren und Vertizes sowie der ein- und auslaufenden Teilchen und
der Schleifenordnung werden alle moglichen Diagramme erzeugt. Ausgegeben wer-
den diese in Form einer Ascix Datei mit flexibel festlegbarer Syntax.

Asymptotische Entwicklung

Die Diagramme, die zu den Korrekturen zur Higgs Masse (Kapitel 2) beitragen, enthal-
ten viele verschiedene Massen. Die Methode der Asymptotischen Entwicklung [77-84]
erlaubt es, solche Diagramme als Produkt von Ein-Skalen-Diagrammen darzustellen’.

Dazu unterteilt man zundchst die Massen in solche, die man als groff und solche, die
man als klein betrachtet. Im ndchsten Schritt identifiziert man alle Subgraphen v, die
die folgenden Bedingungen erfiillen: 1) y enthilt alle Propagatoren mit grofsen Massen,
1) vy ist beziiglich seiner Propagatoren mit kleinen Massen Einteilchen-irreduzibel.
Dabei muss 7 nicht zusammenhéngend sein.

!Genauer gesagt handelt es sich um die Hard Mass Procedure, einen Spezialfall der Asymptotischen
Entwicklung, in dem als grofse Skalen lediglich Massen auftreten.
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A Techniken

Als Co-Subgraph I'\ <y bezeichnet man das urspriingliche Diagramm, in dem die Zu-
sammenhangskomponenten von y zu einem Punkt kontrahiert wurden.

Die Asymptotische Entwicklung besteht dann darin, den Subgraph < in allen Massen
und Impulsen, die nicht zu den grofSen Massen gehoren, in eine Taylorreihe zu entwi-
ckeln. Die Entwicklung von y wird dann als Effektiver Vertex (oder Effektive Vertizes,
falls ¥ mehr als eine Zusammenhangskomponente hat) in den Co-Subgraphen einge-
setzt. Dadurch hat sich die Rechnung erheblich vereinfacht, da im Subgraph nur die
grofien, im Co-Subgraph nur die kleinen Massen in den Propagatoren auftauchen.

Das Verfahren wird fiir alle Subgraphen, die 1) und 11) erfiillen, wiederholt und die Er-
gebnisse werden aufsummiert. Das Ergebnis ist eine Reihe in Potenzen und Logarith-
men der Massenverhiltnisse, die eine Approximation an das urspriingliche Diagramm
darstellt.

Durch iterative Anwendung des Verfahrens ladsst sich das urspriingliche Diagramm
als Produkt von Ein-Skalen-Diagrammen darstellen. Das Programm Q2E/Exp [97, 98]
akzeptiert als Input eine Liste von Diagrammen, wie sie von QGRAF erzeugt wird,
und eine Liste von Diagrammen, deren Losung bekannt ist, und bildet Erstere durch
Anwendung der Asymptotischen Entwicklung auf Letztere ab.

Fiir die Berechnung der Anomalen Dimensionen in Kapitel 1 entféllt der Schritt der
Asymptotischen Entwicklung. Da in minimaler Subtraktion die Renormierung der La-
dung und Fermionmasse massenunabhidngig ist, kann dort die Fermionmasse auf Null
gesetzt werden. Die Selbstenergien sind damit masselose Propagatordiagramme, die
von MINCER geldst werden konnen. In den Dreiteilchen-Vertizes kann man einen der
dufleren Impulse auf Null setzen, ohne Infrarot-Divergenzen zu erzeugen. Beim quar-
tischen e-Skalar-Vertex kann man Infrarot-Divergenzen vermeiden, indem man eine
Masse fiir alle Teilchen einfiihrt und die dufleren Impulse auf Null setzt.

Berechnung der Ein-Skalen-Diagramme

Nach der Asymptotischen Entwicklung muss die Berechnung der Ein-Skalen-Dia-
gramme durchgefiihrt werden. Dazu werden die FOrRM [99] Programme MATAD [100]
und MINCER [101] verwendet. Ersteres berechnet massive Diagramme ohne dufere Im-
pulse, sogenannte Tadpoles, Zweiteres Propagatordiagramme, in denen nur masselose
Teilchen vorkommen.
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B Gruppentheorie

In diesem Anhang werden die gruppentheoretischen Faktoren zu den Rechnungen
in Kapitel 1 erklart. Betrachtet wird eine Eichgruppe G. Die Generatoren R? in der
irreduziblen Darstellung R erfiillen die Vertauschungsrelation

[R“, Rb} = ifoeRe, (B.1)

wobei f%¢ die Strukturkonstanten der Gruppe sind. Der quadratische Casimir Cy ist
iiber die Gleichung

R°R® = Cgl (B.2)

definiert.

Die Generatoren der adjungierten Darstellung erhélt man aus den Strukturkonstanten
als

(Fa)bc — Z'fbac/ (B.3)
und der Casimiroperator C4 ist definiert als

CA(Sub — faCdbed- (B4)

Die Spur tiber R?R* definiert I(R)

Tr[RR’] = L(R)s6" . (B.5)
Es gilt
Crdr = (R)Ny4, (B.6)

wobei N4 die Anzahl der Generatoren und dr die Dimension der Reprédsentation R
ist.
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B Gruppentheorie

Uber die vollkommen symmetrischen Tensoren

de? = Z Te[RURPRRY],

N = N =

d%ed = Z Tr[F@FPFepd)), (B.7)

wobei

RORPRRY = R*RVR°R? + R*RURYR¢ + R R°RVR?
+ RR°RYRY + RRYRPR® + R*RIR°R?,
FOpbFepd) = FOFPFeF? 4 FPFYFFe + FOFCFP R
+ F*FFIFY 4 FPFOFP e 4 FOFIFCp? (B.8)
ist, sind die hoheren Invarianten, die in den Rechnungen in Kapitel 1 auftreten, defi-
niert:
Dy(A) = diy*ay
Dy(RA) = dgdy
Ds(A) = gty
D3(RAA) = de4dl a"! . (B.9)
Fir die fundamentalen und adjungierten Darstellungen der Gruppen SU(N), SO(N)

und Sp(N) sind ihre Werte in den Tabellen B.1-B.3 aufgelistet. Dabei ist b eine Kon-
stante, die die Normierung der Generatoren festlegt.

SU(N)

Die Gruppe SU(N) wird definiert durch die unitiren N x N Matrizen mit Determi-
nante +1, die auf einen N-dimensionalen Vektorraum wirken.

Die Generatoren R? der fundamentalen Darstellung sind hermitesche Matrizen mit
Spur Null. In Tabelle B.1 sind die Werte fiir die quadratischen Casimiroperatoren,
Dynkin Indizes und hohere Invarianten aufgelistet. Dabei wird von der Normierung

b

—5", (B.10)

Tr[R°RY] = 5

also I(R) = b/2 ausgegangen.
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B.2 SO(N)

B.2 SO(N)

Die Gruppe SO(N) besteht aus orthogonalen N x N Matrizen mit Determinante +1.

Die Generatoren der fundamentalen Darstellung sind gegeben durch die Matrizen

(Mij))u = —i\/g((sikfsﬂ — 0i1dy)) - (B.11)
Diese erfiillen die Algebra
[M[iﬂ'M[kl]] =i <5ko[in — M) — 0 My + 51'1M[jk}>
= i (i) (k1] ) M[mn] (B.12)

und definieren damit die Strukturkonstanten fi;jxmn)- In Tabelle B.2 sind die Werte
der Invarianten fiir die Gruppe SO(N) zusammengetragen.

Wegen der Isomorphismen

SU(2)

Zy
SO(6) = (B.13)

SO(3) £

haben die Gruppen SO(3) und SU(2) und die Gruppen SO(6) und SU(4) jeweils die
selbe Lie Algebra. Insbesondere miissen also die Ergebnisse aus Kapitel 1 fiir diese
Gruppen {iibereinstimmen, was einen weiteren Test liefert.

Sp(N)

Die Gruppe Sp(N) besteht aus den linearen Transformationen auf einem N-dimensio-
nalen Vektorraum, die eine nichtentartete schersymmetrische Bilinearform (ein Spat-
produkt) invariant lassen. Aus der Forderung, dass das Spatprodukt nichtentartet sein
soll, folgt, dass N gerade sein muss.

Die Generatoren R” von Sp(2n) erfiillen

JR'] = (R")T (B.14)

0 1,
=(3 %) (B.15)

mit
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B Gruppentheorie

Sie lassen sich schreiben als Matrizen L,g. Dabei hat eine infinitesimale Transformation
S die Form

S = 1—}-1'211“151,“,3,

ap
mit
Aup = gy,
Loc/S = Lfﬁfa ’
x,f==x1,£2,---£n. (B.16)

Die Vertauschungsrelationen lauten damit

[Lag, Lys] = (%%Lw — Gag0uLyp + Og50pLay — %mﬁé) , (B.17)
wobei
1 fallsw > 0,
On = =0 = { ~1 fallsa < 0. (B.18)
und @« = —a ist. Dartiber sind die Strukturkonstanten definiert. Die Werte fiir die

Invarianten sind in Tabelle B.3 aufgefiihrt.
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B.3 Sp(N)

Gruppe SU(N)
Ca bN
Cr PN
L(A) bN
I(R) 5
Na N?2 -1
Dy (A) B(N? —1)(N? 4 36)N2
Dy(RA) BEN(N2 —1)(N2 +6)
Dy(R) sl (N2 — 1)(18 — 6N? + N¥)
D3(A) | 2 N2(N2—1)(324 + 135N2 + N*)
D3(RAA) LN3(N2 —1)(51 + N?)

Tabelle B.1: SU(N) Invarianten, wobei mit R die fundamentale Darstellung bezeichnet wird.
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B Gruppentheorie

Gruppe SO(N)
Ca b(N -2)
Cr 5(N—1)
L(A) b(N —2)
I(R) b
N aN(N —1)
Dy (A) BN(N —1)(N —2)(—296 + 138N — 15N2 + N°)
D,(RA) BN(N —1)(N —2)(22 — 7N + N?)
D,(R) EN(N —1)(4— N+ N?)
D3(A) | £(N—2)(N —1)N(—29440 + 23272N — 7018N? 4 971N3 — 47N* 4 2N?)
D;(RAA) P N(N —2)(N —1)(2048 — 1582N + 387N2 — 31N> + 2N*)

Tabelle B.2: SO(N) Gruppe Invarianten, wobei mit R die fundamentale Darstellung bezeichnet

wird.
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B.3 Sp(N)

Gruppe Sp(N)
Ca b(N +2)
Cr YIN+1)
L(A) b(N +2)
L(R) 3
N4 IN(N+1)
Dy (A) LN(N +1)(N +2)(296 + 138N + 15N2 4 N?)
D,(RA) LN(N +1)(N +2)(22 + 7N + N?)
D5(R) LN(N+1)(4+ N+ N?)
D;(A) %26% (N +2)(N + 1)N(29440 + 23272N + 7018N? + 971N? + 47N* + 2N°)
D3(RAA) e N(N +2) (N + 1)(2048 + 1582N + 387N2 4 31N 4 2N*)

Tabelle B.3: Sp(N) Invarianten, wobei mit R die fundamentale Darstellung bezeichnet wird.
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C Feynmanregeln

Im Folgenden werden die Feynmanregeln angegeben, die sich aus der Lagrangedichte
(1.19) ergeben. Dabei werden kleine Buchstaben a, b, ¢, d, e als Farbindizes der adjun-
gierten und Grofibuchstaben A, B als Indizes der Darstellung R verwendet. Griechi-
sche Buchstaben i, v bezeichnen Lorentz-Indizes im d-dimensionalen Raum, Lateini-
sche Buchstaben i, j Lorentz-Indizes im 2e-dimensionalen Raum.

C.1 Propagatoren

Die Propagatoren lauten

Gluon 2,1 09000000 b,V 5”}’]{21_‘_1,6 <gw —(1- zx)kZ];V> , (C1)
e-Skalar A0 oo b,j 5 k21+l€ Sijs (C.2)
Geist a4 - b b k2_+1ie’ (C3)
Quark A B 548 L(—;11+ze . (C.g)

C.2 Drei-Teilchen Vertizes

Die Vertizes mit drei Linien lauten, wobei Impulse stets einlaufend sind:

az, Uz, p2

14243

a3, 13, P3 —ig (1 = P2 (C.5)
a1, P, p1 + (P2 = P3) 11 8piapis

+ (p3 — Pl)yzgmm} ’
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C Feynmanregeln

b,j,p2 .
rmszsm c,
a,i, p1 ..
a
SO ¢, 1
b,p ’
A
>mm« a,u
B
A
> ......... y
B

94

abc(

—igf™ (P2 = P1)ugij

- rabc

— 18] " Pu.,

g'YyR%B ’

8ViR%p .

(C.6)

(Cy)

(C.8)

(C.9)



C.3 Quartische Vertizes

C.3 Quartische Vertizes

Die quartische Kopplung zwischen Gluonen und e-Skalaren ist gegeben durch

b,v d,j

:zzig»zrzif.~ — Qs [ S+ f o] (C.10)

a, c, i

In den restlichen quartischen Vertizes faktorisieren Lorentz- und Farbstruktur nicht.
Das ist unbequem, da es praktisch ist, die Farbfaktoren getrennt von den eigentlichen
Diagrammen zu berechnen. Durch einen kleinen Trick kann man erreichen, dass die
beiden Strukturen faktorisieren. Dazu macht man die Aufspaltung

;zggii H}i i ?@ -

wobei ein neues Teilchen mit , trivialem” Propagator eingefiihrt wurde. Trivial bedeu-
tet dabei, dass der Propagator impulsunabhéngig, im Ortsraum also eine J-Funktion
ist. Der quartische Gluon-Vertex wird damit auf den Vertex

b, i

.. g .,
Zﬁg’gm c,i3,14 - fif be (8isis Qinis — SinixQisir) (C12)

und den Propagator
a, il/ V1 ©o0000000000 b/ i2/ 1% 5abgi1i2g1/11/2 (C13)

zuriickgefiihrt. Ahnlich verfihrt man fiir die quartische e-Skalar-Kopplungen. Die Ba-
sis (1.21) ldsst sich wie folgt zerlegen:
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C Feynmanregeln

° Hiled — %yzb(scd

b, i

oooooooooo c, i3/ i4

a,iy

11, J1 oooeoseane 1, o

° thcd — % (facefbde + fadefbce)

b/ i2

cooooooooo c, i3, i4
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80" gii,

g(sabgillégizu

- (gilizghjz + giljzgjliz)

_ 8

\/Efabc (giailgi4i2 - giaizgi4i1)

ab
0 &iria&frj2

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)



C.3 Quartische Vertizes

° szcd — % (faeffbfgfcghfdhe +faeffbfgfdghfche)

b, iz
iaosoano C1,C2, (3, C4 — gfraa fheacg, (C.20)
a, il
1 b]C] d1ﬂ2 szz dz{ll
ai, bl,Cl,dl 000000000000 (15 b2,C2,d2 — E ((5 ) ) ) (C.ZI)

+ pbic1 gdica gdaaz sbray

+ 5b1ﬁ2 (517202 5d2€1 (5d1a1
4 ghice gaam sbacy 5d1a1)
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D Renormierungskonstanten im on-shell
Schema

Hier werden die Renormierungskonstanten angegeben, die benétigt werden, um im
Fall des entarteten susy-Spektrums die Parameter in der Berechnung der Korrektu-
ren zur Higgs-Masse on-shell renormieren zu konnen. Der Counterterm fiir den Mi-
schungswinkel wird dabei nur auf Einschleifen-Niveau benétigt wenn man sich auf
den Fall A; = 0 beschrankt.

Fiir entartetes susy-Spektrum sind die Renormierungskonstanten der Stop-Massen
gleich, und es ist

ZMfl/z

&1

g
=1—-4—Cr|2+L Lig| —4—-—
i R[ + Lyt + t5:| Are R

49
_ ZﬁeCR [8 + 4Lyt + L3y 4 4Les + 2Ly Les + Lis + gz]

as\2 1
+6 (E) —Cr [BCA —2D(R) — 2nf12(R)}

as\21
+2 (ﬁ) ECR [9CA + 6Cr 4+ 12Ca Lyt + 12CpLss + 21 (R)

— SLWIQ(R) — 8Lt512(R) + 2nf12(R) — 8L},tnf12(R) — 8Lt57’1f12(R>:|

as\2 Cr
+ (ﬁ) 80 [ — 2880C4 + 6240Cg + 960C 4 Lyt + 1920Cg Ly

+1440C 4 L%; + 960CALys + 1920CRLys + 2880C oLy Lys + 1440C A L7
+736012(R) + 3200Ly¢ [(R) — 320Ly;, I (R) + 3200Lss 2 (R)

— 640L,tLis(R) — 320L% (R) + 6080n 5L (R) + 1920Ln L (R)

— 960L%115I(R) 4 1920Lysn o (R) — 1920L ¢ Lisn s (R) — 960L7sn s I (R)
+ 3840C 4> — 7360Cr{s — 3840C 4 In 27, + 7680Ck In 25 — 25601 (R){,
— 3200112 (R){2 4 54Cal5 — 108Cr{5 4+ 960Cal3
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00

~

o

—1920CRr{3 — 135C 404 + 270CR€4:| , (D.1)

14 m m
= ﬁ cos ZGt%CR [8 + 4Ly + 4Lt5]

3 f

20
+ (4’"5”“"“ —sin29t> , (D.2)

47 m2 — m?

b 3

as 1
= 1ﬁg [ —3C4 +2L(R) + 2nf12(R)]

14
4+ =

| —5Ca —3Calyt —3CaLss +212(R) + 2Ly la(R)

+ 2L;s Iz(R) + anlz(R) + ZLP,tanZ(R) —+ 2Lt51’lf12(R)

—+ &6212(1{)

P 2+ 2Ly + Ly + 2L4s + 2Ly Lys + Lis + 0o

+ Z?g [ —18Ca — 10CaLyt — 3CaL%, — 10CaLss — 6CaLyLss

—3CaL7s +4nsI(R) +4Lynslp(R) +2L5,n 5 (R) +4LisnsIo(R)
+ 4L’4tLt51’lf12(R) + ZL%SI’lflz(R) — 3CAC2 + 2ﬂf12(R)€2:| ’ (D3)

1
54 2Ly — Ltsl — 2% 2
4 e

Xs
=1--—=C
47T R

Xg €
_ ﬁECR [18 +10Ly + 217 — 2Ly Lys — Lis + 2@]

as \2 1
+ (E) 5Cr [3CA +2Cg — 2L(R) — anIZ(R)]
as\2 1

- <E> ~Cr [3CA —12Cg — 4CrLys +2CrLis — 21 (R) — 2171 (R)

DCS 2 CR
() 1hs [64280CA — 47160Cg + 30240C4 L — 34560Cg Lyt

+4320C4 L7, — 5760CRr Ly, — 12720C o Lys — 720Cr Lt
— 4320C 4 Lyt Lis + 5760CR Ly Les — 720C 4 Lis + 720CR L5 — 256001 (R)
— 20160L,¢I>(R) — 2880L2, I (R) — 7680L;sI(R) + 2880L ¢ Lis 1> (R)



+2880L% 1o (R) — 83201715(R) — 20160L 171 (R) — 2880L311¢ 1> (R)

— 7680Lss 2 (R) + 2880L ¢ Lystif Lo (R) + 2880L%sn, L (R) — 11520C a2
+ 40320CR s + 34560C 4 In 20, — 69120Cg In 2 + 230401 (R) (>

— 115201512 (R){p — 486CAl3 -+ 972Cr{3 — 8640C 43

+17280CRr{3 + 1215C 404 — 2430CRL4 | - (D.3)

Die Massen in den Renormierungskonstanten sind dabei auch im on-shell Schema.
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