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Zusammenfassung

In dieser Dissertation behandeln wir die Physik der B—Mesonen als ein Teilgebiet der
Elementarteilchenphysik, das es erlaubt, die Flavourstruktur des Standardmodells (SM) zu
testen und nach Signaturen von Physik jenseits des SM zu suchen. Wir fithren theoretische
Untersuchungen zu B—Zerfallen und B—Oszillationen im SM und mehreren Erweiterungen
davon durch, wobei wir uns konsequent an der Phinomenologie der Teilchen orientieren.
Unser Ziel ist es, Vorhersagen im Rahmen dieser Modelle zu machen, die mit aktuellen
experimentellen Daten und den zu erwartenden Ergebnissen der neuen Teilchenbeschleuni-
gergeneration iiberpriifbar sind, um so Erkenntnisse iiber die Physik auf den allerkleinsten
bekannten Langenskalen zu gewinnen.

Neben einer modellunabhingigen Analyse von Neuer Physik in elektroschwachen Pin-
guindiagrammen betrachten wir als konkrete Erweiterungen des SM das Minimale Super-
symmetrische Standardmodell (MSSM) mit minimaler und mit generischer Flavourverlet-
zung, ein Modell mit modifizierten Kopplungen der Quarks an das Z°-Eichboson und ein
Modell mit erweiterter Eichgruppe und einem zusétzlichen Z’-Eichboson.

Die modellunabhéingige Analyse ist motiviert durch eine aktuelle Abweichung vom SM
in den direkten C' P-Asymmetrien der B — wK—Zerfille, die auf eine Verletzung der star-
ken Isospin-Symmetrie hindeutet. Wir finden, dass diese Abweichung durch Neue Phy-
sik in elektroschwachen Pinguindiagrammen erklart werden kann, deren Beitrédge in der
Groflenordnung der SM-Beitrige liegen. Anschlieffend untersuchen wir im Detail die reinen
Isospin verletzenden Zerfille B, — ¢p° und B, — ¢m° und stellen fest, dass solche Korrek-
turen aus Neuer Physik spektakuldre Verstidrkungseffekte in diesen Zerfillen hervorrufen
konnen, die in zukiinftigen Messdaten klar zu erkennen sind.

Erginzend dazu fithren wir Analysen in verschiedenen Modellen durch, in denen grofle
Korrekturen im elektroschwachen Pinguinsektor moglich sind. Im Modell mit modifizier-
ten Quarkkopplungen an das Z° und im Z’-Modell ergeben sich starke Einschrinkungen
dieser Effekte aus aktuellen Messungen von semileptonischen B-Zerfillen und B — B~
Oszillationen.

Im MSSM mit generischer Flavourverletzung berechnen wir sdmtliche Ein-Schleifen-
Korrekturen zu den effektiven b — s—Pinguin-Operatoren des SM, die durch virtuelle
Gluinos und Charginos vermittelt werden. Fiir den elektroschwachen Pinguinsektor kénnen
wir damit widerlegen, dass in diesem Szenario grofie Isospin verletzende Effekte existieren,
wie teilweise in der Literatur behauptet.

Im MSSM mit minimaler Flavourverletzung untersuchen wir chiral verstiarkte Schlei-
fenkorrekturen und deren konsistente Behandlung in der Stérungstheorie. Wir verallge-
meinern bekannte Methoden zur Aufsummierung solcher Korrekturen auf den natiirlichen
Fall, in dem die Massen der supersymmetrischen Teilchen nicht wesentlich grofler als die
des Top-Quarks und der Higgs-Teilchen sind, und finden auf diese Weise einige interessan-
te neue Effekte, insbesondere flavourdndernde Kopplungen der Gluinos und Neutralinos.
Wir fassen alle chiral verstérkten Effekte in effektiven Feynmanregeln zusammen, mit Hilfe
derer wir anschliefend neue Beitriige zu B—Zerfillen berechnen. Wir finden dabei signifi-
kante Korrekturen zu mischungsinduzierten C' P—Asymmetrien, die in der Literatur bisher
vernachléssigt wurden.



Abstract

In this PhD thesis we study the physics of B mesons as a subfield of elementary particle
physics which allows for tests of the flavour structure of the Standard Model (SM) and
for searches of signatures of physics beyond the SM. We perform theoretical studies of B
decays and B oscillations in the SM and in several extensions of it, while staying close
to the phenomenology of particles throughout. Our aim is to make predictions in the
framework of these models which can be tested with present experimental data and with
results to be expected from the new generation of accelerators in order to gain knowledge
on the physics of the smallest known length scales.

In addition to a model-independent analysis of New Physics in electroweak penguin
diagrams we study several extensions of the SM such as the Minimal Supersymmetric
Standard Model (MSSM) with minimal and with generic flavour violation, a model with
modified quark couplings to the Z° gauge boson and a model with an extended gauge
group and an additional Z’ boson.

The model-independent analysis is motivated by a present deviation from the SM in
direct C'P asymmetries of B — wK decays which points to a violation of the strong isospin
symmetry. We find that this deviation can be explained by New Physics in electroweak
penguin diagrams with contributions of the same order of magnitude as the SM ones.
Subsequently we study in detail the purely isospin-violating decays By — ¢p° and By —
¢ and state that such New Physics corrections can imply spectacular enhancements of
these decays which are clearly visible in future experimental data.

As a complement we perform analyses in different models where large corrections to
electroweak penguins are possible. In the model with modified quark couplings to the Z°
and in the Z’ model strong constraints arise from measurements of semileptonic B decays
and B — B oscillations.

In the MSSM with generic flavour violation we calculate all one-loop corrections to the
effective b — s penguin operators of the SM mediated by virtual gluinos and charginos.
For the electroweak penguin sector this enables us to disprove the claim raised in part of
the literature that in this scenario large isospin-violating effects exist.

In the MSSM with minimal flavour violation we analyse chirally enhanced loop cor-
rections and their consistent treatment in perturbation theory. We generalise well-known
formulae for the resummation of such corrections to the natural case where the masses
of the supersymmetric particles are not much larger than those of the top quark and the
Higgs particles and we thereby find some interesting new effects, in particular flavour-
violating couplings of gluinos and neutralinos. We summarise all chirally enhanced effects
in effective Feynman rules with the help of which we then calculate new contributions to
B decays. In this way we find significant corrections to mixing-induced C'P asymmetries
previously neglected in the literature.
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1. Einfiihrung und Motivation

Die Teilchenphysik befindet sich aktuell in einer entscheidenden Phase: Seit der endgiiltigen
Etablierung des Standardmodells (SM) durch die experimentellen Nachweise der Eichbo-
sonen der schwachen Wechselwirkung, W+ und Z°, und der Gluonen als Eichbosonen der
starken Wechselwirkung vor nunmehr drei Jahrzehnten haben alle Experimente an Be-
schleunigern die Vorhersagen dieser Theorie bestétigt. Nun steht mit dem Large Hadron
Collider (LHC) der leistungsfihigste Teilchenbeschleuniger zur Verfiigung, der je gebaut
wurde, und hat im Jahr 2010 mit dem Aufnehmen von Kollisionsdaten begonnen. Seine
Realisierung, die 20 Jahre Planungs- und Bauzeit und Investitionen von drei Milliarden
Euro erforderte, konnte nur bewerkstelligt werden, weil die grole Mehrheit der Physiker
davon ausgeht, dass im nun zuginglichen Energiebereich von mehreren Teraelektronvolt
(TeV) das SM die Teilchenwelt nicht mehr vollstdndig beschreiben kann. Man erwartet
also, dass die Auswertung der LHC-Daten in den néchsten Jahren Signaturen von bisher
unbekannten Teilchen hervorbringen wird, die uns neue Erkenntnisse iiber die Physik der
kleinsten bekannten Lingenskalen im Bereich von 1071 m bringen und Erweiterungen des
SM in diesem Bereich erforderlich machen.

Das SM beschreibt unseren aktuellen Wissensstand beziiglich der kleinsten Bausteine
der Materie und (mit Ausnahme der Gravitation) der fundamentalen Wechselwirkungen
zwischen ihnen, es ist also zur Zeit die mikroskopische Theorie der Natur. Es ist das Ergeb-
nis einer langen Entwicklung in der theoretischen und der experimentellen Teilchenphysik,
die Anfang des 20. Jahrhunderts mit der Aufklarung der Struktur der Atome begann.
Nachdem man festgestellt hatte, dass diese aus FElektronen und einem Kern aus Protonen
und Neutronen bestehen und durch die elektromagnetische Wechselwirkung zusammen-
gehalten werden, fand man zunéchst durch Untersuchungen von Kernumwandlungen und
der kosmischen Strahlung weitere Bausteine wie das Elektron-Neutrino und diverse insta-
bile Teilchen, z.B. leichte Mesonen, die Familie der Baryonen, zu der auch Proton und
Neutron gehoren, und das Myon. Parallel dazu wurde in den 1930er Jahren bereits die
Fermi-Theorie der schwachen Wechselwirkung entwickelt, die den Kern-(3-Zerfall erkliaren
konnte, aulerdem wurde die starke Wechselwirkung postuliert, der alle Baryonen und Me-
sonen unterliegen, um die Stabilitdt der Atomkerne verstehen zu kénnen. In den 1960er und
1970er Jahren gelang es dann, die schwache mit der elektromagnetischen Wechselwirkung
in einer vereinheitlichten elektroschwachen Theorie nach Glashow, Salam und Weinberg
zusammenzufassen, parallel dazu entstand die Quantenchromodynamik (QCD) als Theo-
rie der starken Wechelwirkung. Letztere schafft eine Systematik der vielen verschiedenen
Baryonen und Mesonen, indem sie sie auf Quarks als Konstituenten zuriickfiihrt, die die
dufleren Eigenschaften der zusammengesetzten Teilchen bestimmen.

Die theoretische Beschreibung sowohl der elektroschwachen als auch der starken Wech-
selwirkung erfolgt durch Poincaré-invariante Fichtheorien, d.h. Quantenfeldtheorien, die
auf dem Postulat einer lokalen Eichsymmetrie aufbauen. Zur Realisierung einer solchen



Abb. 1.1. Materieteilchen und Wechselwirkungsteilchen im Standardmodell. Grafische
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Symmetrie sind neben den Materieteilchen, die alle Fermionen sind, als zusétzliche Frei-
heitsgrade Eichbosonen erforderlich, die zwischen den Materieteilchen ausgetauscht wer-
den koénnen und so die Wechselwirkung vermitteln. Die Symmetriegruppe des SM ist das
Tensorprodukt

Gsm = SU(3) x SU(2) x U(1), (1.1)

sie impliziert acht Gluonen als Eichbosonen der Gruppe der starken Wechselwirkung
SU(3), drei W-Bosonen als Austauschteilchen der Gruppe SU(2) und dem B°-Boson
der Gruppe U(1). Die beiden letzteren Gruppen bilden zusammen das Grundgeriist der
elektroschwachen Theorie. Als fundamentale Materieteilchen beinhaltet das SM neben
Quarks mit sechs verschiedenen Flavours auch die drei geladenen Leptonen, zu denen das
Elektron gehort und drei Neuwtrinos. Diese Stuktur ist in Abb. [[] zusammengefasst, sie
folgt einer Einordnung in drei Familien oder Generationen.

Alle Teilchen aus Abb. [T, und nur diese Teilchen, wurden inzwischen in Beschleu-
nigerexperimenten beobachtet. Die dabei getestete Energieskala von 100 GeV entspricht
einer Lingenskala von etwa 10717 m, also sieben GréSenordnungen unterhalb des Durch-
messers eines Atoms. Der letzte noch fehlende Baustein des SM, der hier nicht abgebildet
ist, ist das Higgs-Boson, das aus dem sogenannten Higgs-Mechanismus stammt. Dieser
Mechanismus erklért, wie durch eine spontane Brechung der elektroschwachen Symme-
trie SU(2) x U(1) zu der bei niedrigen Energien beobachteten Symmetrie U(1)en, die zur
elektromagnetischen Wechselwirkung gehort, die massiven Eichbosonen W+ und Z° und
das masselose Photon entstehen, die die o.g. W~ und BYTeilchen ersetzen. Bisher haben
alle Experimente vergeblich nach dem Higgs-Boson gesucht, der LHC soll nun endgiiltig
die Frage kldren, ob dieses Teilchen existiert oder nicht. Dabei wird zum ersten Mal der
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Energiebereich bis 1 TeV und dariiber hinaus untersucht, in dem es aller Voraussicht nach
zu finden sein muss, falls das SM in diesem Bereich giiltig ist.

Damit kommen wir zu unserer Aussage am Beginn dieses Kapitels zuriick: Wissen-
schaftler auf der ganzen Welt warten jetzt gespannt auf die Entdeckung neuer Teilchen
am LHC. Die Experimente Atlas und CMS suchen dort direkt nach der Produktion dieser
Teilchen in Kollisionen, das Experiment LHCb konzentriert sich auf die indirekte Su-
che iiber neue Signaturen in Zerfillen von B—Mesonen. Komplementéir zu LHCb wird
in Japan zur Zeit das Experiment Belle-II an der Super-B-Fabrik Super-KEKB vorbe-
reitet, eventuell kommt spéter noch das italienische Projekt SuperB hinzu. Beide sollen
B-Mesonen in ete —Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von s = 10.58 GeV er-
zeugen, was wesentlich weniger Hintergrundereignisse als bei LHCb mit sich bringt und
neue Prizisionsmessungen ermdglicht. Falls nun kein Higgs-Boson gefunden wird, so muss
zumindest dieser Teil des SM neu durchdacht werden und man wird nach neuen Wegen
suchen miissen, die Massen der Teilchen zu erklidren. Dramatischer wire allerdings das Sze-
nario, dass zwar ein Higgs-Boson, aber keine Hinweise auf Physik jenseits des SM gefunden
werden, so dass das SM auch an der TeV-Skala noch als giiltige Theorie iiberlebt. In diesem
Fall wiren alle kiinftigen Beschleunigerprojekte in Frage gestellt und auch die theoreti-
sche Forschung wire an einem Punkt, an dem in Ermangelung experimenteller Hinweise
keine Orientierung in Richtung konkreter Erweiterungen des SM mehr vorhanden wire,
zumindest auf einer realistischerweise zugénglichen Energieskala.

Was macht uns aber so sicher, dass die TeV-Skala neue Erkenntnisse bringen wird?
Zunichst einmal ist das SM noch keine vollstdndige Theorie der Natur. Es beinhaltet weder
die Gravitationswechselwirkung, deren charakteristische Massenskala durch die Planck-
Masse Mp; ~ 10" GeV vorgegeben wird, noch die in den letzten zehn Jahren experi-
mentell bestétigten nicht-verschwindenden Massen der Neutrinos, die durch zusétzliche
rechtshindige Neutrinofelder mit einer Majorana-Masse im Bereich von Mg ~ 10'3 GeV
erkliart werden konnte. Wir miissen also davon ausgehen, dass das SM nicht fiir beliebig ho-
he Energien giiltig ist, auch wenn diese Energien moglicherweise weit iiber der Reichweite
von Teilchenbeschleunigern liegen.

Aus dieser Situation heraus entsteht aber ein Problem, das den Higgs-Sektor des SM
betrifft: Teilchen mit groflen Massen M von der GroéBenordnung O(Mp;) oder anderen
sehr hohen Skalen liefern als virtuelle Teilchen in Schleifendiagrammen Korrekturen zur
Selbstenergie und damit zur Masse des Higgs-Bosons. Diese Korrekturen sind, wenn eine
Feinabstimmung der Parameter ausgeschlossen wird, generisch von der Gréfienordnung
O(M?), was mit der im SM zu erwartenden Higgs-Masse im Bereich der elektroschwachen
Skala pgpw ~ O(200 GeV) nicht vereinbar ist. Dies wird allgemein als das Hierarchiepro-
blem des SM bezeichnet. Verschiedene theoretische Ansétze, darunter die Supersymmetrie
(SUSY), ermoglichen eine Stabilisierung der Higgs-Masse derart, dass die Sensitivitidt auf
Korrekturen von sehr hohen Skalen eliminiert oder zumindest stark abgeschwécht wird.
Diesen Ansitzen gemeinsam ist, dass sie Neue Physik (NP) an der TeV-Skala mit sich
bringen.

Ein weiterer Hinweis stammt aus der Kosmologie: Die Beobachtungen der Rotation und
des Gravitationslinseneffekts von Galaxien zeigt, dass wesentlich mehr Materie im All vor-
handen sein muss, als die, die wir {iber ihre emittierte Strahlung identifizieren kénnen. Die
unsichtbare dunkle Materie macht nach neueren Berechnungen etwa 80 % der gesamten
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Materie im Universum aus und sollte, wenn sie aus einfachen Teilchen besteht, sich aus
solchen zusammensetzen, die weder elektromagnetisch noch stark wechselwirken. Im SM
kémen dafiir nur die Neutrinos in Frage, die Bildung von Galaxien und Clustern in All
erfordert aber, dass solche Teilchen Massen in der Gréflenordnung der Skala pgw oder der
TeV-Skala besitzen. Einige Erweiterungen des SM, wie z.B. das Minimale Supersymme-
trische Standardmodell (MSSM), beinhalten Teilchen, die diese Bedingungen erfiillen.

Wir haben also noch keine unwiderlegbaren Beweise, aber doch starke Hinweise darauf,
dass uns im fiir den LHC zugénglichen Energiebereich nach langer Zeit nun wieder Neues
erwartet. Daneben werden auch die Super-B-Fabriken auf solche NP sensitiv sein, da sie
iiber Schleifenkorrekturen in B—Zerfille eingeht. In dieser spannenden Zeit ist es demnach
wichtig, die Vorhersagen von Erweiterungen des SM zu kennen, um gemessene Abweichun-
gen vom SM interpretieren zu konnen und auf eine Bestétigung oder einen Ausschluss
bestimmter Modelle hinzuarbeiten. In diesem Kontext steht nun die vorliegende Arbeit:
Wir studieren Erweiterungen des SM und berechnen im Rahmen solcher Modelle Vorher-
sagen, die in den kommenden Jahren iiberpriift werden kénnen. Dabei beriicksichtigen
wir natiirlich Einschrankungen an die Modelle, die aus den bisher verfiigharen Messungen
abgeleitet werden.

Wir konzentrieren uns dabei auf die Physik der B—Mesonen, die sowohl bei LHCb als
auch an den Super-Flavour-Fabriken untersucht werden wird. Sie ist, wie wir in Kap.
erliutern, hervorragend geeignet, um Ubergiinge zwischen den Quarkflavours und C'P—
Verletzung zu messen, und testet damit die Flavourstruktur des SM und anderer Theori-
en. In Kap. [ fithren wir eine modellunabhéngige Analyse von NP in B—Zerfillen durch,
die die starke Isospin-Symmetrie verletzen, dies geschieht vor dem Hintergrund einer ak-
tuell beobachteten Abweichung vom SM in diesem Bereich. Dabei arbeiten wir Tests der
Isospin-Verletzung mittels der an den neuen Experimenten erstmals messbaren Zerfille
B, — ¢p° und By — ¢n¥ aus. Nach einer kurzen Einfithrung in SUSY in Kap. @ behan-
deln wir in Kap. Bl dann ausfiihrlich das MSSM mit minimaler Flavourverletzung und seine
Auswirkungen auf die B—Physik. Die allgemeine Form des MSSM, in der Flavourverlet-
zung nicht theoretisch eingeschriankt wird, ist Gegenstand von Kap. [@ dabei untersuchen
wir vor allem elektroschwache Pinguindiagramme als Isospin verletzende NP-Beitréige zu
B—Zerfillen. Ebensolche Beitriage liefern auch ein Modell mit modifizierten Kopplungen
der Quarks an das Z° Boson und ein Modell mit dem zusitzlichen Eichboson Z’, das zu
einer Erweiterung der SM-Eichgruppe gehort. Diese Modelle behandeln wir in den Ka-
piteln [ und B, bevor wir in Kap. [ unsere Ergebnisse noch einmal in kompakter Form
zusammenfassen. Die in dieser Arbeit vorgelegten Ergebnisse wurden zu einem grofien Teil
bereits in E, E] publiziert.
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2. B—Physik

Im SM sind alleine die Yukawa-Wechselwirkungen von Quarks mit dem Higgs-Feld
fiir die Moglichkeit der Unterscheidung der sechs Quarkflavours verantwortlich. In
diesem Kapitel beschreiben wir deshalb zunéchst den elektroschwachen Sektor des SM
und legen unseren Fokus dabei auf die Wechselwirkungen der Quarks und die daraus
resultierende CKM-Matrix, die unser Wissen iiber flavourdndernde Wechselwirkungen
und C' P—Verletzung im SM zusammenfasst. Die Flavourphysik beschéftigt sich einerseits
mit der moglichst genauen experimentellen Bestimmung dieser Matrix und den dafiir
erforderlichen theoretischen Methoden und Rechnungen und andererseits mit dem
Einfluss von Physik jenseits des SM auf solche Messungen. Viele Erweiterungen des
SM besitzen freie Parameter, die neue Quellen von Flavour- und C'P—Verletzung sind,
so dass im Experiment Abweichungen von den Vorhersagen der CKM-Matrix sichtbar
sein sollten. Der Fokus unserer Arbeit liegt auf der B-Physik als dem Teilgebiet der
Flavourphysik, in dem die dritte Teilchengeneration im Vordergrund steht. Wir erldutern
in diesem Kapitel die Wichtigkeit der B-Mesonen als Werkzeug bei der Suche nach
Flavour- und CP—Verletzung, sowohl im SM als auch dariiber hinaus, und fassen einige
spéiter benotigte technische Methoden zusammen, die fiir Rechnungen auf dem Gebiet
der B—Physik unentbehrlich sind.

2.1. Der Flavoursektor des Standardmodells

Wir beschéftigen uns im Folgenden mit den flavourabhéngigen Wechselwirkungen des SM.
Wir beschrianken die Diskussion dabei auf Quarks, da Leptonen im urspriinglichen SM, in
dem Neutrinos masselos sind, nur flavourdiagonal wechselwirken. Die starke Wechselwir-
kung ist hier ebenfalls nicht relevant, da sie nicht zwischen Quarks verschiedener Flavours
unterscheidet. Wir diskutieren also lediglich die elektroschwache Eichwechselwirkung und
Yukawa-Wechselwirkungen mit dem Higgs-Feld.

Das SM unterscheidet zwischen linkshéndigen Fermionen, die Dubletts beziiglich der
Eichgruppe SU(2) bilden, und rechtshéndigen Fermionen, die SU(2)-Singuletts sind MHH]
Im Folgenden benutzen wir ¢, 5 = 1,2, 3 als Kennzeichnung der drei Fermiongenerationen.
Wir haben damit die Quarkfelder

Q; = (uLl> , UR; und dri, (2.1)
dr;

die wir zunéchst als Eigenzusténde der elektroschwachen Wechselwirkung definieren. Thre
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2.1. Der Flavoursektor des Standardmodells

elektroschwachen Wechselwirkungen lassen sich in der Lagrangedichte
— i Lschwach = Qiv* Dy Q; + Uriv* Dyur; + driv* Dydpi (2.2)

zusammenfassen. Dabei sind die kovarianten Ableitungen definiert durch
. asa ./ Y » i Y
Dy = 0, +igWit" +ig BHE’ D, =0, +ig BuE. (2.3)

Die Eichfelder W¢ (a = 1,2,3) der Gruppe SU(2) bzw. B, der Gruppe U(1) werden
mit den entsprechenden Gruppengeneratoren t* = ¢%/2 bzw. Y multipliziert, g und ¢’
sind die zugehorigen Eichkopplungen. Wir bezeichnen mit ¢ hier und im Folgenden die
Pauli-Matrizen.

In der selben Wechselwirkungsbasis lautet die Lagrangedichte fiir die Yukawa-Wechsel-
wirkungen der Quarks mit dem Higgs-Dublett H

Lyukawa = — (Y7 QEH dR; + Y QY (H)*upy) + h.c. (2.4)

Hier bezeichnet H¢ das ladungskonjugierte Higgs-Dublett, Y'V"P sind allgemeine komplexe

Kopplungsmatrizen und o = 1, 2 ist ein SU (2)-Index. Es ist leicht ersichtlich, dass Lschwach
unter unitdren Transformationen im Flavourraum

Qi — Q; = UgQ]‘, UR; — ule = U;;uRj, dRi — d;%z = UngJ (25)

invariant ist. Man spricht von einer dreifachen U (3)-Flavoursymmetrie, die hier allerdings
nzufallig® ist. Sie gehort nicht zu den Symmetriebedingungen, die das SM definieren, son-
dern ensteht als Nebenprodukt der Eichgruppe und der Darstellungen der Fermionfelder,
insbesondere der gleichen Eichquantenzahlen der drei Generationen. Diese Symmetrie wird
nun durch das Hinzufiigen von Lyyiawa gebrochen, was letztendlich dazu fiithrt, dass Wech-
selwirkungen von Quarks aus verschiedenen Generationen miteinander moglich sind. Die
Quarks erhalten Massen durch die spontane Brechung der elektroschwachen Symmetrie,
danach besitzt das Higgs-Feld einen nicht-verschwindenden Vakuumerwartungswert v, der
reell gewéhlt werden kann. Wir schreiben dann

Tz v+ hO(z
H(x) = <vi h(o(l)> und H(z) = < _E? ((a:))> (2.6)

und erhalten damit aus Lyykawa die Massenterme
Lnass = — Y;?C{ZLC@% —v Y;]UQTLZLUE + h.c. (27)

Durch unitédre Transformation lassen sich die Yukawa-Matrizen diagonalisieren, dies ent-
spricht einem Wechsel von der Wechselwirkungsbasis in die Basis der Masseneigen-
zustdnde. Man stellt allerdings fest, dass die Transformationen aus Gl. (Z3]) noch nicht
ausreichen, um beide Matrizen gleichzeitig zu diagonalisieren. Nur durch Brechung der
SU (2)-Invarianz lésst sich dieses Problem 16sen, ndmlich durch verschiedene Transforma-
tionen der beiden Komponenten von Q:

ur; — U;;L uLj, dLi — Vik U;;jL dLj- (28)
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2. B-Physik

Abb. 2.1. Flavouridndernde Wechselwirkungen im SM.

Die zusétzliche unitdre Matrix V ist die Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matriz (CKM-
Matrix) ﬂ, ] Einsetzen dieser Transformationen in Gln. [Z2]) und 24]) ergibt die be-
kannte Struktur des SM, in der die neutralen Eich- und Higgs-Bosonen ausschliefilich
flavourdiagonal koppeln, wihrend die geladenen W-Bosonen W+ = (W' i W?)/v/2 und
die Goldstone-Bosonen G* flavourabhingige und -indernde Wechselwirkungen haben, die
proportional zu den entsprechenden Elementen der CKM-Matrix sind (siehe Abb. 2T]).

2.1.1. Bedeutung und Bestimmung der CKM-Parameter

Die CKM-Matrix fasst unser gesamtes Wissen iiber flavourdndernde Wechselwirkungen
im Quarksektor des SM zusammen. Die prézise Bestimmung ihrer freien Parameter zihlt
daher zu den wichtigsten gegenwértigen Aufgaben der Experimente an Teilchenbeschleu-
nigern, insbesondere an den sogenannten B-Fabriken. Die Experimente Belle und BaBar
konnten in den letzten zehn Jahren erhebliche Fortschritte auf diesem Gebiet erzielen
und die Unsicherheiten soweit reduzieren, dass wir heute in der Lage sind, genaue SM-
Vorhersagen fiir flavouréindernde Prozesse zu berechnen. Diese kénnen in der néchsten Zeit
mit den neuen Experimenten LHCb und Belle-11 getestet werden.
Wir schreiben die CKM-Matrix in Feynmanregeln und -amplituden in der intuitiven
Notation
Vud Vus Vub
V=1 Vea Ves Voo | - (2.9)
Via Vis Vi

Jedoch sind diese Parameter nicht unabhéngig voneinander, da V einerseits Unita-
ritdtsbedingungen erfiillen muss und andererseits durch Redefinition der Quarkfelder un-
physikalische komplexe Phasen eliminiert werden kénnen. Dadurch reduziert sich die Be-
schreibung auf vier unabhéngige freie Parameter, davon sind drei Mischungswinkel und
einer ein physikalischer Phasenfaktor. Wir kénnen V' beispielsweise mit drei Mischungs-
winkeln #15, 613 und 623 und einer Phase § wie folgt parametrisieren E]
—1i0
C12€13 $12€13 s13€
V = | —s12c03 — c12523513€" 12023 — S12503513€°  sazc1z | (2.10)
00 6
812823 — C12€23513€"0  —C12823 — S12C23513€" C23C13
wobei wir die Abkiirzungen s;; = sinf;; und c¢;; = cos 6;; verwenden. Fiir unsere Arbeit
ist es wichtig, Zahlenwerte fiir diese Parameter zu kennen, die aus méglichst reinen SM-

Prozessen stammen und nicht bereits durch mogliche Beitrége von NP in der Messung ver-
zerrt sind. Wir benutzen daher die Gréien A, |[Vyp|, |Vep| und ~, die aus tree-level-Prozessen
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2.1. Der Flavoursektor des Standardmodells

extrahiert werden konnen. Sie ergeben die CKM-Parameter iiber die Beziehungen
012 = arcsin A, 013 = arcsin |V, 093 = arcsin(|Vep|/c13), d=~. (2.11)
Die Bedeutung dieser Groflen erklért sich wie folgt:

e |V| geht in die tree-level-Zerfiille b — /iy ein und lisst sich daher mit guter Genau-
igkeit aus semileptonischen Zerfillen von B—Mesonen bestimmen. Konkurrierende
Methoden sind dabei die Messung iiber den inklusiven Zerfall B — X /v, und die
Messung iiber exklusive B — D®*)—Kaniile.

e |V,p| wird analog zu |V,;| gemessen, mit dem Unterschied, dass hier der Quarkprozess
b — ulvy zugrunde liegt. Eine zusétzliche Option ist in diesem Fall die Messung iiber
den Zerfall B~ — 77 0,.

e v = arg <—%> ~ arg(V,}) ist einer der Winkel des spéter in diesem Kapitel
beschriebenen Unitarititsdreiecks. Hier existieren ebenfalls konkurrierende Messme-
thoden ﬂmﬂ], die auf der Interferenz der Zerfille B~ — D°K~ und B~ — DK~
basieren.

e Schlieflich ist A einer der Parameter der Wolfenstein-Entwicklung der CKM-Matrix,
auf die im Folgenden eingegangen wird. Er wird {iblicherweise aus semileptonischen
Kaon-Zerfillen oder hadronischen 7—Zerféllen extrahiert.

Die Wolfenstein-Entwicklung ﬂﬁ] nutzt und verdeutlicht die starke numerische Hierar-
chie der CKM-Matrixelemente. Als Entwicklungsparameter dient

A =812~ |Vys| = 0.22, (2.12)
wodurch man die Form
-4 A AN (p —in)
_ 22 4
V= - - AN? +0(\%) (2.13)
AN (1 — p—in) —AN? 1

erhilt. Man sieht, dass die Diagonalelemente, die Flavouriibergéinge innerhalb einer Gene-
ration parametrisieren, von der Ordnung O(1) sind, wihrend die Auerdiagonalelemente
mit Potenzen von A unterdiickt sind. B—Zerfallsamplituden sind stets proportional zu ei-
nem der Elemente Vi, Viy, Vig oder Vi und deshalb mit mindestens A\? unterdriickt. Die
iibrigen Parameter der Wolfenstein-Entwicklung sind definiert durch

AN =593, AN} (p —in) = s13e . (2.14)

Die grofie Bedeutung der Erweiterung der Cabibbo-Matrix zu einer 3 x 3-Matrix im
Jahr 1973, verbunden mit der Vorhersage einer damals noch hypothetischen dritten Ge-
neration, war das erstmalige Auftreten der physikalischen Phase §. Diese wurde bendtigt,
um die im Experiment beobachtete C'P—Verletzung zu erkléren. Sie ist einer der beiden im
SM enthaltenen C' P—verletzenden Parameter, neben der sogenannten starken C' P-Phase
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2. B-Physik

in der QCD. Letztere ist allerdings experimentell eingeschrinkt auf vernachléssigbar kleine
Werte < 1071 m]

Eine weit verbreitete graphische Zusammenfassung der Ergebnisse verschiedener Tests
der CKM-Struktur ist das Unitarititsdreieck ﬂﬁ] Es basiert zum einen auf der Tatsache,
dass die CKM-Matrix unitér ist, also die Bedingungen V;:Vi; = d;; und V3.V = ;5
erfiillen muss. Die sechs Bedingungen mit ¢ # j ergeben jeweils ein Dreieck in der komple-
xen Ebene. Zum anderen muss die CKM-Matrix, sofern das SM giiltig ist, alle flavourver-
letzenden und C' P—verletzenden Prozesse richtig erkléren, so dass die vier freien Parameter
durch mehr als vier Messungen iiberbestimmt werden kénnen. Dabei auftretende Inkonsis-
tenzen weisen auf Beitrage von NP zu den Messungen hin und duflern sich graphisch darin,
dass sich kein geschlossenes Dreieck ergibt. Das Standard-Unitaritéitsdreieck stammt aus
der Relation

V*qud + Vc’chd + Vtthd =0. (2.15)

U

Es zeichnet sich gegeniiber den anderen dadurch aus, dass alle drei Summanden von der
gleichen Ordnung in A sind und dass es aus den Daten der B—Fabriken mit guter Genau-
igkeit bestimmt werden kann. Durch die Normierung von Gl. (ZI0) auf V; V.4 ergibt sich
ein Dreieck in der komplexen (p,77)-Ebene, wobei

2
pi = (p—in)(1— ) + O, (2.16)

dessen Grundseite die Linge 1 hat. Dieses Dreieck ist in Abb. in der aktuellen Version
der CKM-Fitter-Gruppe ﬂf@] dargestellt.

Diese Darstellung beruht auf einem globalen Fit der Seitenléingen und Winkel dieses
Dreiecks an alle verfiigbaren experimentellen Daten. Die Seitenldnge proportional zu |V|
ist hier in zwei verschiedenen Versionen dargestellt: Einmal der in semileptonischen B-—
Zerfillen gemessene Wert (dunkelgriiner Kreis) und einmal der in B~ — 7~ I, gemessene
Wert (griin schraffierter Kreis). Die Kombination aller Messungen zeigt, dass es moglich
ist, das Dreieck zu schlieen, dies wird durch den gelb-rot markierten Bereich angezeigt, in
dem die Spitze des Dreieck liegt. Der CKM-Mechanismus kann also alle bisherigen Daten
im Rahmen der Ungenauigkeiten erklidren. Die einzige Unvertréglichkeit besteht aktuell
zwischen den Vorhersagen von sin(23) und |Vyp| 0, sie ist allerdings noch nicht ausreichend,
um als Nachweis von NP gelten zu kénnen. Die Messung von |Vy|-, weicht um 2.80 von
ihrer Vorhersage aus dem Fit der restlichen Grofilen ab [19], eine ausfiihrliche Diskussion
dieser Diskrepanz und moglicher Erkldrungen findet sich in Ref. HE]

2.2. B—Mesonen als Werkzeug

Ein unverzichtbares Werkzeug fiir Tests der Flavourstruktur und der Stérke der CP-
Verletzung im SM ist die Physik der B—Mesonen. Sie sind, neben den Y—Quarkonia, die
einzigen Mesonen, die ein Valenzquark der dritten Generation enthalten, da das Top-Quark
schneller zerfillt, als es Hadronen bilden kann. Da sie ausschliefllich schwach zerfallen,
haben sie eine vergleichsweise grofle mittlere Lebensdauer und eignen sich bestens fiir
einen experimentellen Zugang zur dritten Teilchenfamilie und deren Eigenschaften.
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Abb. 2.2. Globaler Fit des Standard-Unitaritdtsdreiecks im Herbst 2010. Erlauterungen
befinden sich im Text.
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Wir definieren B—Mesonen iiber die Quantenzahl beauty (B), die wie alle Flavourquan-
tenzahlen in der starken Wechselwirkung erhalten ist. Alle B—Mesonen sind gekennzeichnet
durch B = +£1. Durch Hinzunahme der Quantenzahlen strangeness (S), charm (C) und
starkem Isospin (I) lassen sich folgende Teilchen unterscheiden:

Valenzquarks I3 C
B (b, d) -1/2 0
BT (b, ) 1/2 0
By (b, s) 0 |10
BF (b, c) 0 0|1

Per Definition besitzen alle diese Mesonen B = 1, hier nicht aufgefiihrt sind ihre Anti-
teilchen mit B = —1. Sie alle sind pseudoskalare Zusténde, d.h. sie besitzen Spin 0 und
sind ungerade unter Paritédtstransformationen. Auflerdem existieren alle diese Mesonen
noch in angeregten Zusténden, diese sind aber fiir die Flavourphysik eher uninteressant,
da sie starken Zerfillen unterliegen. Wir betrachten sie deshalb nicht weiter.

Die B-Mesonen im Grundzustand miissen flavourdndernd, also iiber die schwache Wech-
selwirkung, in einen leichteren B = 0-FEndzustand zerfallen, zugrunde liegt dabei immer
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2. B-Physik

Abb. 2.3. Beispielprozesse fiir leptonische, semileptonische, hadronische und radiative
B—Zerfille.

BU

T/

der Zerfall des b-Quarks in ein leichteres QuarkEl. Man unterscheidet folgende Zerfallsklas-
sen, siehe auch die Beispiele in Abb.

e leptonische Zerféalle: nur Leptonen im Endzustand
e semileptonische Zerfille: Leptonen und Hadronen im Endzustand
e hadronische Zerfille: nur Hadronen im Endzustand

e radiative Zerfille: der Endzustand enthilt reelle Photonen oder Gluonen

Weitere Klassifizierungen unterscheiden bspw. zwischen exklusiven (ein Endzustand)
und inklusiven (Summe iiber eine Klasse von Endzusténden) B—Zerféllen oder zwischen
charmlosen bzw. seltenen B—Zerféllen und den wesentlich hdufigeren Zerfiillen mit C' = +1
im Endzustand. Hier und im Folgenden verwenden wir B auch als generische Bezeichnung
fiir nicht niher spezifizierte Mesonen im Sinne B = {B°, B, B*, B,, B,, BF}.

Fiir die CKM-Elemente V., bzw. V,;, bieten Kanile mit den Ubergéingen B — D&
bzw. B — m oder B — p den einfachsten experimentellen Zugang. Die Elemente Vi
und V4 dagegen lassen sich nur tiber Prozesse mit flavourindernden neutralen Strémen
(flavour-changing neutral currents, FCNCs) messen, die im SM friihestens in der 1-
Schleifen-Ordnung auftreten. Hier stechen die Oszillationen der B°~ und B, Mesonen
als direkteste Methode hervor, auf die wir im Folgenden n&dher eingehen. Diese beiden
Elemente koénnen allerdings durch die Unitaritdt der CKM-Matrix auch aus den vier im
vorigen Abschnitt diskutierten tree-level Grolen abgeleitet werden, wodurch sich eine
direkte Vergleichsmoglichkeit ergibt, die die Flavourstruktur des SM testet.

!Eine Ausnahme bildet das seltene Meson BY, bei dem auch das ¢-Quark zerfallen kann.
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2.2. B—Mesonen als Werkzeug

B — B—Mischung

Im SM werden |AB| = 2-Ubergéinge vom B%- zum B° Meson und umgekehrt durch
Boxdiagramme vermittelt, siche Abb. @4 Im Folgenden diskutieren wir B® — BO-
Ubergiinge, fiir B; — B, Uberginge gelten aber alle Aussagen analog. Aufgrund der Uni-
taritdt der CKM-Matrix verschwinden die Box-Amplituden nach Summation {iber die drei
internen Quarkflavours im Limes entarteter Quarkmassen, entsprechend dominiert fiir rea-
listische Massen der Beitrag des Top-Quarks durch die starke Hierarchie der Massendiffe-

renzen m; — m2 > m?2 — m2. Dies ist die 3-Generationen-Version des GIM-Mechanismus

(Glashow, Iliopoulos, Maiani) M], daraus ergibt sich eine Amplitude ~ (m7 —m2)/md,.
Durch die Méglichkeit der Mischung bilden die neutralen B-Mesonen ein quantenmecha-
nisches Zwei-Zustands-System, dessen Zeitentwicklung in der Wigner-Weisskopf-Néaherung

@, lﬁ] durch die Gleichung

d (|B°(t r\ (Bt
i— |_()> :<M—i—> |_()> (2.17)
dt \ |B°(t)) 2/ \|B°(1))
mit zwei hermiteschen konstanten Matrizen M (Massenmatrix) und I' (Zerfallsmatrix)
beschrieben wird. Dadurch unterscheiden sich die Flavour-Eigenzustéinde |B0(t)> und
{Bo(t)> von den Eigenzustéinden obiger Gleichung, die per Definition die Masseneigen-

zusténde |Br(t)) und |Bg(t)) (light und heavy) sind. Der Basiswechsel zwischen Flavour-
und Massen-Eigenzustianden wird parametrisiert durch

|B1) =p|B%) +q|B°)
|By) =p|B") — q|B°). (2.18)

mit [p|> + |¢/> = 1. Im Experiment wird ein Meson, das im Flavour-Eigenzustand
{Bo(t = 0)) erzeugt wird, im Laufe der Zeit zwischen den Zusténden |Br) und |By) bzw.
zwischen |B0> und BO> oszillieren, d.h. die Wahrscheinlichkeit, es in einem der beiden
Zusténde zu messen, oszilliert prinzipiell zwischen 0 und 1. Der sinusférmigen Oszillation
ist allerdings noch der exponentielle Zerfall beider Zusténde iiberlagert, wie in Abb. il-
lustriert. In diesem Bild ist als Funktion der Zeit die Wahrscheinlichkeit aufgetragen, nach
der Produktion eines B—Mesons zum Zeitpunkt ¢ = 0 das B—Meson oder sein Antiteilchen

Abb. 2.4. Boxdiagramme der B® — B9 Mischung im SM.

d Uj b d 4 b

W W Uj U
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2. B-Physik

Abb. 2.5. Wahrscheinlichkeit, nach der Produktion eines B-Mesons ein B (blau) bzw.
ein B (rot) zu beobachten. Links fiir BY, rechts fiir Bs.
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zu beobachten. Beide Kurven gehen fiir grofle Zeiten gegen Null, da die Mesonen zerfallen.
Man erkennt, dass die Bs—Mesonen innerhalb ihrer Lebensdauer 7p, = 1.4 ps mehrfach
oszillieren, wohingegen sich die B%-Mesonen innerhalb von 75 , = 1.5 ps im Mittel weniger
als ein Mal umwandeln.

Die beiden Diagramme in Abb. 24 erzeugen Beitrige zu den Auflerdiagonalelementen
M2 und T'jp. Durch den starken Unterdriickungsfaktor (V5Vip)? (bzw. (ViiVip)? fiir B
Mesonen) und die Schleifenunterdriickung mit ¢g*/167% sind diese Diagramme sensitiv
auf Korrekturen durch NP, d.h. durch virtuelle schwere Teilchen mit flavourdndernden
Kopplungen, die nicht der starken CKM-Hierarchie folgen. Schwere Teilchen erzeugen
keinen Imaginérteil im Schleifenintegral, sie tragen also nur zu Mjs bei. Dadurch sind
Messungen der Massendifferenz

AM:MH—ML22|M12| (2.19)
und der Zerfallsbreitendifferenz
AT =T — Ty ~2|T'12| cos ¢ (2.20)

mit der physikalischen Phase

¢ = arg (—%) (2.21)

sensitiv auf NP und konnen, sofern V3V, aus anderen Prozessen bestimmt wird, das
SM testen bzw. die Flavourstruktur von NP-Modellen einschrinken. Fiir weitere Details
und Herleitungen zur Zeitentwicklung der neutralen B—Mesonen verweisen wir auf die
ausfiihrliche Diskussion in Ref. M]

CP—Verletzung

Da die B—Physik einen direkten Zugang zu den Elementen der dritten Zeile bzw. Spalte
der CKM-Matrix erlaubt, bietet sie auch hervorragende Moglichkeiten zur Bestimmung
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der C' P—Verletzung im SM, die nach Gl. (ZI3) in guter Néherung nur in Viy und V; auf-
tritt. Die genaue Messung der C'P-Phasen in B—Zerféllen wird eine der wichtigsten Auf-
gaben des LHCb-Experiments sein. Im Allgemeinen verstehen wir unter C'P—Symmetrie
die Invarianz der Theorie unter einer Transformation, die jedes Teilchen in sein Anti-
teilchen iiberfiihrt, wobei nicht nur eine Ladungskonjugation C, sondern auch eine Pa-
ritdtstransformation P durchgefiihrt wird, was fiir chirale Teilchen wichtig ist. So ist bei-
spielsweise das Antiteilchen des linkshidndigen Neutrinos das rechtshidndige Antineutrino,
wéhrend das linkshédndige Antineutrino genau wie das rechtshéindige Neutrino im SM nicht
existiert.

Die Lagrangedichte des SM wire C P-symmetrisch, wenn keine komplexen Phasen auf-
treten wiirden. Durch die CKM-Phase wird diese Symmetrie gebrochen, die Brechung ist
aber wegen der kleinen Absolutwerte der komplexen CKM-Elemente (siehe Gl. ([ZI3]))
letztendlich ein numerisch kleiner Effekt, dessen Messung eine anspruchsvolle Aufgabe ist.
Wir erklédren im Folgenden, wie C'P—Verletzung auf drei verschiedene Arten im Experi-
ment auftreten kann, letztendlich liegt der Ursprung von allen drei Effekten aber in den
selben komplexen Parametern der Theorie.

a) CP—Verletzung in der Mischung: Falls die Masseneigenzustédnde |Br) und
|By) gleichzeitig C P-Eigenzustiinde sind, gilt in Gl. I) |¢|?/|p|*> = 1, so dass
(Br| Bg) = 0. In der Realitét gilt aber

q 1]

092|212
P 2 | Mo
so dass die B — B-Mischung bereits im SM, wo ¢ aufgrund der CKM-Phase von Null

verschieden ist, C'P—Verletzung beinhaltet. Dies duflert sich z.B. in semileptonischen

Zerfillen mit der ,falschen“ Leptonladung, die nach dem Muster B° Osz po

(T X ablaufen. Die C' P-Asymmetrie wird hierbei sichtbar durch
(B — ¢ty X) #T(B° — 175, X). (2.23)

sin ¢, (2.22)

b) CP—Verletzung im Zerfall (direkte CP—Verletzung): CP-Invarianz einer
Zerfallsamplitude A in den Endzustand f bedeutet, dass sich die Amplitude des
C'P-konjugierten Zerfalls Ay von Ay maximal um einen willkiirlichen globalen Pha-
senfaktor unterscheidet, also |Af| = |Af|, so dass die beiden entsprechenden Zer-
fallsraten exakt gleich sind. Andernfalls spricht man von direkter C'P—Verletzung.
Dies ist nur mdoglich, wenn es mindestens zwei interferierende Beitrdge zu Ay mit
unterschiedlichen starken und unterschiedlichen schwachen Phasen gibt. Schreiben

wir
Af = ae’O1te1) 4 peildate2) (2.24)
Aj = ae(01=%1) 4 peild2—¢2) (2.25)
mit starken Phasen 412 und schwachen Phasen ¢ 2, erhalten wir
|Af? = a® + b + 2abcos(8; — 0a + @1 — ), (2.26)
‘flf{Q = a® 4 b? + 2abcos(d; — 8y — @1 + p2). (2.27)
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Offensichtlich sind beide Amplitudenquadrate gleich, wenn §; = d9 oder 1 = g ist.

c¢) CP—Verletzung in der Interferenz von Mischung und Zerfall (mischungs-
induzierte CP—Verletzung): Diese Art von C'P—Verletzung tritt auf, wenn ein
neutrales B—-Meson sowohl mit als auch ohne vorherige Umwandlung in sein Antiteil-
chen in einen bestimmten C'P-Eigenzustand mit C'P-Eigenwert 7y, = &1 zerfallen
kann. Man erhilt dadurch eine Interferenz zwischen den beiden Prozessen B® — fop
und B 2% BO fop, die sich im Falle von C' P—Verletzung von der entsprechenden
Interferenz in B® — fop und BY =5 Oz BoO fop unterscheidet. Man definiert hier
eine zeitabhdingige C P—Asymmetrie als

D(B°(t) — fep) —T(B°(t) — fcp)

ap. (1) = —— , 2.28
ter ) = F(B0) = for) T TBW) = for) (228)

die sich mit dem Parameter

q AfCP q Afcp
A = = - = 2.29
fCP p ./4 cp nfCPp Afcp ( )
schreiben lasst als

2Im (A, ) sin(AM ) — (1 — Mg, p |*) cos(AM t) (2.30)

Herl) = Ay ) cosh(AT1/2) — 2Re(y,,.) sinb (AT 1/2)°

Im Unterschied zu Ref. M] verwenden wir in dieser Arbeit die Konvention, dass Ay,
den Zerfall eines B°Mesons oder eines Bs—Mesons beschreibt, da dies dem Zerfall
eines b—Quarks entspricht. Besonders interessant ist diese Art der CP—Verletzung
fiir spezielle Kanile, in denen die beiden anderen Arten a) und b) nicht auftreten,
wie z.B. B — J/1 Kg. Solche , goldenen“ Moden erlauben besonders saubere Mes-
sungen z.B. des in Abb. 22 eingefiihrten Winkels 8 im Unitarititsdreieck. In diesem
Beispiel gilt

A rcs = —€ 2P (2.31)
und damit

" ) = sin(20) sin(AM t)
/v Ks cosh(ATt/2) + cos(2) sinh(AT't/2)

~ sin(20) sin(AMt). (2.32)

Schafft man es also, die zeitabhingige Oszillation zwischen B® und B im Experiment
sichtbar zu machen, erhélt man eine genaue Messung von sin(243), deren aktueller
Status in Abb. als blaues Band eingezeichnet ist.

Alle drei Typen von C'P—Verletzung wurden bereits mit Hilfe von B—Mesonen gemes-
sen, dabei sind fast alle Messungen auf 20—Niveau mit der CKM-—Vorhersage kompatibel.
Ausnahmen sind die direkte CP—Verletzung in Acp — 7T K™), sofern sie mit der
Messung von Acp(B~ — 7°K~) kombiniert wird m , und die C P—Verletzung in der

— bzw. BsMischung, die als Typ a) oder Typ c) auftreten kann. Letztere wurde in
belden Versionen am Tevatron gemessen |, woraufhin in einer umfassenden Analyse
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eine 3.80—Abweichung von SM gefunden wurde @], die mit Hilfe von NP erklart werden
kann.

Zusammenfassend halten wir fest, dass sowohl FCNCs als auch CP-verletzende Pro-
zesse im SM stark unterdriickt und damit &uflerst sensitiv auf NP mit neuen Quellen
von Flavour— und C P—Verletzung sind. Die B—Physik bietet diverse Moglichkeiten, solche
Prozesse mit guter Genauigkeit zu messen und ist dadurch ein ideales Feld fiir die indi-
rekte Suche nach NP. Die neuen Experimente LHCb am LHC und Belle-II am KEK in
Japan, sowie das noch in Frage stehende Projekt SuperB in Italien, sind genau zu diesem
Zweck konzipiert worden: LHCb wird in hochenergetischen Proton-Kollisionen produzierte
B-Mesonen messen und den grofiten jemals in der B—Physik erreichten Datensatz ansam-
meln, so dass auch sehr seltene Ereignisse gentiigend oft registriert werden. Die Super-B-
Fabriken gehen den umgekehrten Weg und produzieren nicht-relativistische B—Mesonen
in Elektron-Positron-Kollisionen an der Y(4S5)-Resonanz, die in fast 100 % der Fille in
ein BYBYPaar zerfillt. Dabei bilden sich aus Mangel an Energie keine Hadronjets, son-
dern der gemessene Endzustand besteht aus einer iiberschaubaren Zahl leichter Teilchen,
so dass die Zerfallskette eines B—Mesons in bestimmten Fillen vollsténdig rekonstruiert
werden kann. Auch wenn an diesen Experimenten insgesamt weniger Ereignisse registriert
werden als bei LHCDb, so erreichen sie doch eine vergleichbare Prézision durch den wesent-
lich geringer ausfallenden Untergrund. Beide Typen von Experimenten sind komplementér
zueinander insofern, als Super-B-Fabriken durch die vollstéandige Rekonstruktion deutliche
Vorteile bei Endzustdnden mit elektrisch neutralen Teilchen haben, wihrend LHCb bei
Zefillen von Bs—Mesonen konkurrenzlos ist, die zu schwer fiir eine Produktion iiber die

T (4S5)-Resonanz sind.

2.3. Berechnung von B—Zerfillen mit Hilfe effektiver
Theorien

Nach der phdnomenologischen Diskussion in den vorherigen Kapiteln werden im Folgenden
einige technische Details zur Berechnung von B—Zerfillen und B—Oszillationen erortert.
Im Vordergrund steht dabei die Anwendung effektiver Theorien zur Trennung von weit
auseinander liegenden Energieskalen.

Da das b—Quark nur iiber W—-Boson-Austausch zerfallen kann, hat man es bei Prozessen
mit B—Mesonen stets mit einem zugrunde liegenden kurzreichweitigen partonischen Pro-
zess zu tun, dem man die Energieskala uyw = O(my) zuordnen kann. Gleichzeitig wird
dieser Prozess aber auf Hadron-Niveau von langreichweitiger starker Wechselwirkung be-
gleitet, in die die Energieskalen p, = O(mp, mp) und Aqecp = O(200MeV) eingehen.
Letztere ist dabei aus unserer Sicht besonders problematisch, da auf dieser Skala die star-
ke Wechselwirkung nicht mehr perturbativ behandelt werden kann. Zudem stellt sich bei
Rechnungen mit weit auseinander liegenden Skalen pq und uo die Frage, wie die in Schlei-
fendiagrammen auftretenden grofien Logarithmen der Form In(u;/p2) behandelt werden
sollen, da diese die Giiltigkeit der Stérungsentwicklung gefdhrden.

Vor diesem Hintergrund wird klar, dass die Trennung der verschiedenen Energieskalen
ein wesentlicher technischer Aspekt unserer Rechnungen sein muss. Die Grundlage dafiir
bilden das Entkopplungstheorem ﬂﬁ} einerseits und die Operator-Produkt-Entwicklung
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(OPE) @] andererseits. Das Entkopplungstheorem besagt, dass bei Prozessen mit dufleren
Impulsen der Skala p die Effekte von virtuellen Teilchen mit Massen m > p durch effektive
lokale Kopplungen der leichten Teilchen untereinander ausgedriickt werden kénnen. Diese
effektiven Kopplungen sind mit Potenzen von 1/m unterdriickt, sie verschwinden also fiir
m — 00. Wir ersetzen demnach die Lagrangedichte der vollen Theorie,

Lean (¥, x) = L1(x) + La2(¥, x) (2.33)
mit schweren Teilchen 1 und leichten Teilchen y, bei niedrigen Energien durch
Le(x) = L1(x) + 0L (X), (2.34)

wobei die Terme in 6£(x) mit Potenzen von 1/m,, unterdriickt sind. In héheren Schleifen-
ordnungen unterscheiden sich auflerdem die Felder y in der vollen Theorie von denen in
der effektiven Theorie durch Entkopplungskonstanten, die wiederum von m, abhéngen.
Fiir unsere Zwecke ist es aber ausreichend, die fithrende Ordnung zu betrachten.

Die OPE ist in der Praxis das mathematische Hilfsmittel zur Berechnung der Terme
in 6L(x) in einer Entwicklung in 1/m,. Dabei werden die Felder ¢ bei einer bestimmten
Energieskala p als dynamische Freiheitsgrade der Theorie eliminiert (,,ausintegriert®). Die
effektive Theorie ist dann fiir p> < p? giiltig, ihre effektiven Kopplungen werden durch
Matching so bestimmt, dass bei der Skala p beide Theorien die gleichen Green-Funktionen
und damit dquivalente physikalische Aussagen liefern. Im Folgenden wird dieses Konzept
im Hinblick auf die Anwendungen in der B—Physik néher erlautert.

2.3.1. Der effektive Hamiltonoperator fiir AB = 1-Prozesse

Der erste Schritt in der Berechnung von AB = 1-Prozessen ist die Trennung der Skala
der schwachen Wechselwirkung py = O(my) von py, bzw. Agep. Dies erfolgt durch einen
effektiven schwachen Hamiltonoperator fiir Quarkfelder unterhalb der elektroschwachen
Skala @, @] Wir diskutieren hier den fiir uns relevanten Spezialfall der b — s—Uberginge.

Ungliicklicherweise werden in der Literatur verschiedene Konventionen fiir die For-
mulierung der effektiven Theorie verwendet. Um unsere Ergebnisse moglichst einfach
mit bekannten Resultaten kombinieren zu kénnen, verwenden wir im Zusammenhang
mit leptonischen, semileptonischen und radiativen B—Zerfillen die Konventionen des
Ubersichtsartikels Ref. ﬂﬁ] (BBL) und im Zusammenhang mit hadronischen B—Zerfillen
die Konventionen der Originalartikel iber QCD-Faktorisierung, die in Ref. ﬂﬁ} (BBNS)
eingefiihrt werden. Der Unterschied liegt zum einen in unterschiedlichen Definitionen der
Strom-Strom-Operatoren O 2 und zum anderen in der Behandlung von elektroschwachen
Korrekturen hoherer Ordnung.

Wir definieren den effektiven Hamiltonoperator nach BBL durch

4G
Heir - = —%%Vg 3 GO+ he. (2.35)

mit den Strom-Strom-Operatoren

O, = (EQWMPLCB)(EB’Y‘HPLZ)Q), Oy = (EQWMPLCQ)(EQ’VMPLI)B), (2.36)
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den QCD-Pinguin-Operatoren

O3 = (8a7uPrLba) Y _(@37"PLs), O1 = (Sa7uPrbp) Y (457" PLaa),
q q

Os = (8a7uPrba) Y _(@57"Prap),  Os = (SavuPrbs) > (4p7"Prea),  (2.37)
q q

den elektroschwachen (electroweak, EW) Pinguin-Operatoren

_ 3 _ 3
O7 = (Sa'YuPLba) Z §eq(QQ7ﬂPRQB), Og = (Sa'YuPLbﬁ) Z §6q(QB7“PRQQ)a

q q
_ 3 — nw = 3 =~ o
Oy = (SavuPrba) Y 5¢a(@7" Prag), O = (Sa7.L1p) > 5€a(@37" Praa)  (2.38)
q q

und den elektro- und chromomagnetischen Operatoren

077 mb(gaO"WPRba)Fw/ Ogg mb(gaU’WTaPRba)Gzy. (2.39)

__° _ 9s_
1672 1672
Hierbei sind «, 8 Farbindizes und e, steht fiir die Ladung des Quarkfelds ¢ in Einheiten
von |e|. In dieser effektiven Theorie sind sowohl die W— und Z-Bosonen als auch das
Top-Quark ausintegriert, daher laufen die Summen in Gln. 237) und (Z38)) iiber die fiinf
aktiven Quarkflavours ¢ = u,d, s, ¢, b. In der BBL-Konvention ist in fithrender Ordnung
in ag und « lediglich Co = 1, wihrend C; und C3_19 verschwinden. Fiir semileptonische

Zerfille werden zusétzlich die Operatoren
Ogy = (ga'YuPLba)(Z'Y“E), O104 = (ga'YuPLba)(ZW“WESE) (2'40)

benoétigt, fiir den rein leptonischen Zerfall B, — pp~ auch die Operatoren

Os = My (5aLrba) (1), Op = (30 PRrba ) (17514)- (2.41)

Alle hier aufgefithrten Operatoren entsprechen in der Sprache der Feynman-Diagramme
effektiven flavourdndernden Vertizes, deren Kopplungskonstanten durch die Wilson-
Koeffizienten C; festgelegt sind, die wiederum von den Massen der ausintegrierten Teilchen
abhiingen. Wir verwenden fiir die Renormierung der Operatoren das iibliche MS-Schema

|, dadurch hingen die C; zusétzlich von der unphysikalischen Renormierungsskala u ab.
Das Matching des SM auf die effektive Theorie erfolgt bei der Skala u = myy, um das
Auftreten von grofien Logarithmen zu vermeiden. Die Renormierungsgruppengleichungen

d
d(In 1)

mit den anomalen Dimensionen v;;, die in Ref. @] tabelliert sind, erlauben dann die
Berechnung von C;(p) fiir beliebiges p aus der Anfangsbedingung C;(my). Fiir die Be-
rechnung von B—Zerfillen in der effektiven Theorie verwenden wir letztendlich C;(my), um
Logarithmen der Form o In(p/mp) zu minimieren. Die Evolution der Wilson-Koeffizienten

Ci(p) = 75iCi (1) (2.42)
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mit Hilfe von Gl. [Z22) auf LO bzw. NLO in «; enthélt dann automatisch die Aufsum-
mierung von (agIn(my/myp))" bzw. as (asIn(my /mp))" zu allen Ordnungen n, wie in
Ref. [34] ausfiihrlich demonstriert wird.

Die alternative Schreibweise des effektiven Hamiltonoperators, die im Zusammenhang
mit hadronischen B—Zerfillen in der QCD-Faktorisierung verwendet wird, lautet

10
4G
HEPNS = =L Z VbV (Cle + Qb+ Y (CiQi + Ci Q)

p=u,c 1=3

+ C7,Q7y + CgyQsg + C1, Q1. + ngQgg> + h.c. (2.43)

Hierbei sind die Operatoren Q3_10,74,84 genauso deﬁniertﬁ wie die entsprechenden Opera-
toren O;, sieche Gln. 230239). Die Strom-Strom-Operatoren lauten

Ql (Sa’YuPLpa)(pﬁ’Y“PLbﬁ) QIQ) = (§a7uPLp5)(ﬁﬁfyﬂPLba)7 (2'44)

d.h. Qf entspricht Oy und Q5 entspricht O;. Damit gilt in fithrender Ordnung C} =
und C§ = 0. Zusitzlich fiihren wir hier paritdtstransformierte Operatoren @Q%5_,, und
Q’7%8g ein, die aus 3_19 und @7, 8, durch die konsequente Ersetzung Py, «<» Pgr hervor-
gehen und deren Koeffizienten im SM verschwinden, da nur linkshéindige Quarks schwach
wechselwirken. Viele Erweiterungen des SM fiihren aber auch zu rechtshéndigen effektiven
flavourdndernden Wechselwirkungen.

Eine weitere Besonderheit von HE&BNS ist die Behandlung von O(«a)-Effekten in der
Renormierungsgruppen-Evolution (RGE). Wir folgen dem in Ref. E’B] vorgeschlagenen
Schema, da wir in spéteren Kapiteln hauptséichlich an solchen hadronischen Zerfillen
interessiert sind, die die starke Isospin-Symmetrie verletzen und fiir die dieses Schema
speziell entwickelt wurde. In solchen Zerfillen sind die Isospin erhaltenden QCD-Pinguine
unterdriickt und die EW-Pinguine, die mit z; = (m;/my/)? und 1/sin? 6y parametrisch
verstérkt sind, konnen zur dominanten Topologie werden.

Es ist deshalb sinnvoll, die parametrisch verstirkten Terme der Koeffizienten C7_1g
genau wie C? zu den Wilson-Koeffzienten der fithrenden Ordnung zu zéhlen. Damit finden
wir an der elektroschwachen Skala (u = myy)

[ 7
oF° = =3 (2.45)
[0 Tt ox
C° = = (5 + g 1085 (wr) 4G () ) (2.40
Ch9 =0 (2.47)

mit den Inami-Lim-Funktionen BbOX und Co aus Boxdiagrammen und Z-Pinguinen
@] die wir in Anhang [A.3 expllzlt angeben. QCD-Korrekturen zu C und die nicht

*Unsere Vorzeichenkonvention der magnetischen Operatoren ist konsistent mit der von Gl. &3) und
dadurch anders als in Ref. Iﬂ]
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verstérkten Terme in C7_1o (siehe Ref. ﬂﬁ]) werden zur NLO gezihlt. In diesem Schema
ist es konsistent, die Matrixelemente der Operatoren Q7_1p bis zur Ordnung O(ay) zu
berechnen und so eine hohere Genauigkeit zu erzielen, wiahrend im sonst iiblichen Schema
alle O(aa,)-Effekte vernachléssigt werden.

Zusitzlich vereinfachen wir die RGE, indem wir O(a)-Korrekturen zu den QCD-Pingu-
in-Koeffizienten C3_g und den entsprechenden Operatormatrixelementen vernachléssigen,
genauso auch alle O(a?)-Effekte im EW-Pinguin-Sektor.

2.3.2. Berechnung von Operator-Matrixelementen in B—Zerfillen

Mit Hilfe des effektiven schwachen AB = 1-Hamiltonoperators konnen Zerfallsamplitu-
den in einen Endzustand f als Matrixelemente von Heg berechnet werden. Die Effekte
von Teilchen auf der elektroschwachen Skala, oder auf einer dariiberliegenden NP-Skala,
stecken dann ausschliefllich in den Wilson-Koeffizienten. Die Matrixelemente

(f10;|B) (2.48)

beinhalten allerdings die gesamte starke Wechselwirkung zwischen den am Zerfall betei-
ligten Teilchen, d.h. auch nicht-perturbative Effekte. Zur Berechnung dieser Matrixele-
mente existieren verschiedene Naherungsmethoden, die wieder auf einer Skalentrennung
basieren. Sie erlauben es, die perturbative QCD bei der Skala u, = O(my) von der nicht-
perturbativen QCD bei der Skala Aqcp = O(200MeV) zu trennen, indem die Matrix-
elemente in Aqcp/my bzw. Aqep/mp entwickelt werden. Der perturbative Teil lésst sich
dann bis zur gewiinschten Ordnung in a,(mp) berechnen, wihrend der nicht-perturbative
Teil durch méglichst universale Parameter ausgedriickt wird, deren Werte man durch Me-
thoden wie Gittereichtheorie oder QCD-Summenregeln oder aus experimentellen Daten
bestimmen muss.

Im Rahmen unserer Arbeit interessieren wir uns fiir FCNC-Zerfille, die sich fiir die
Suche nach NP eignen. Im speziellen sind dies der inklusive radiative Kanal B® — X,y
und der inklusive semileptonische Kanal B° — X /t¢~, wobei X fiir einen beliebigen
Endzustand mit strangeness S = 1 steht, und als exklusive Kanile B, — p*p~ und
B — M My mit zwei leichten Mesonen M; und Ms. Zur Berechnung der Matrixelemen-
te bedienen wir uns dabei zweier verschiedener Methoden, der Heavy-Quark FExrpansion
(HQE) (padagogische Einfithrungen hierzu werden in Refn. m, M] gegeben) und der
QCD-Faktorisierung (QCDF).

Inklusive Zerfallsraten sind schwierig zu messen, bieten aber auf der theoretischen Sei-
te entscheidende Vorteile bei der Verbindung des eigentlichen B-Meson-Zerfalls mit dem
perturbativ berechenbaren zugrundeliegenden b—Quark-Zerfall: Erstens ist eine systema-
tische Behandlung der sogenannten ,, Fermi-Bewegung®“ moglich, d.h. der Tatsache, dass
das b—Quark im Ruhesystem des zerfallenden B—Mesons einen (wenn auch kleinen) nicht-
verschwindenden 3er-Impuls hat, der in einer genauen Rechnung beriicksichtigt werden
muss. Zweitens kann man annehmen, dass in der totalen Zerfallsrate nach Integration
iiber das Impulsspektrum jeweils die gleichen Resonanzeffekte enthalten sind, unabhéngig
davon, ob der mesonische oder der partonische Zerfall berechnet wird. Diese plausible
Annahme der Quark-Hadron-Dualitit wurde bereits in den 70er Jahren im Kontext von
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Hadron-Produktion in Leptonkollisionen vorgeschlagen HB] und in Ref. ﬂﬁ] auf inklusive
B-Zerfille iibertragen. Darauf basieren die urspriinglich in Refn. m%] ausgearbeiteten
Anwendungen auf radiative und semileptonische Zerfélle. Die Giiltigkeit dieser Annah-
me konnte bisher im Rahmen der QCD nicht formal bewiesen werden, sie liefert aber im
Vergleich mit experimentellen Daten gute Ergebnisse.

Die HQE der Operator-Matrixelemente ergibt fiir die inklusiven Zerfallsraten die Rela-
tionen

I'(B — X, 0t07) =T(b— st™07) (1+ O(Ajep/my) + O(Ajen/m?)) . (2.49)

I'(B — X,7) =T(b— s7) (1+ O(Aycp/mi) + O(Agep/me)) - (2.50)

Alle nicht-perturbativen Beitrége stecken dabei in den Korrekturen hoherer Ordnung und
sind numerisch stark unterdriickt. Zusitzlich wurden vor kurzem fiir den Fall B — X,y
noch weitere nicht-perturbative Korrekturen gefunden, die sich nicht iiber die HQE auf
lokale Effekte reduzieren lassen. Sie sind formal von der Ordnung O(Aqcp/ms). Eine
numerische Abschitzung der daraus resultierenden Unsicherheiten ergibt einen 5 %-Effekt
im Verzweigungsverhéltnis m]

Im Rahmen dieser Arbeit beschéftigen wir uns ausschlieSlich mit Effekten, die aus Erwei-
terungen des SM bei einer hohen Energieskala stammen. Sie sind bereits in den perturbativ
berechenbaren partonischen Zerfallsraten in Form von Wilson-Koeffizienten enthalten und
durch die OPE getrennt von der niederenergetischen QCD), beispielsweise kénnen wir mit
dem Hamiltonoperator aus Gl. ([Z38]) und s, = 1/2 als dem Spin des b-Quarks schreiben

|27v| 1 BBL 2
I'b—sy)= ——5 — g ¥ H b
( 57) 87ng 2sp+ 1 KS | eff | >{

g,0’ €

1
= o 2 sl HEF )

g,0’ €

”. (2.51)

Wir bendtigen also nur das iiber die Spinzustinde () der Quarks und die Polarisations-
zustidnde € des Photons summierte Matrixelement des effektiven Hamiltonoperators, eine
volig analoge Formel gilt auch fiir den semileptonischen Zerfall. Wir werden uns daher
im Folgenden bei den inklusiven Zerfillen auf die Berechnung der Wilson-Koeflizienten
konzentrieren und nicht-perturbative Korrekturen nicht weiter betrachten.

Exklusive Zerfille sind im Normalfall einfacher zu messen als inklusive, ihre Berech-
nung ist aber mit weitaus grofleren Unsicherheiten verbunden, wenn der Endzustand
stark wechselwirkende Teilchen enthélt. Wir betrachten die Zerfille B — M M5 in zwei
leichte Mesonen M; und My mit Massen m?‘/fm < mQB. Hier enthalten die Operator-
Matrixelemente

(M1 M3| O; |B) (2.52)

nicht-perturbative starke Wechselwirkungen sowohl zwischen den Teilchen im Endzustand
als auch zwischen B und M; bzw. B und M. Eine einfache Beziehung zwischen den
hadronischen und partonischen Matrixelementen wie in Gl. ([Z50) ist fiir exklusive Zerfille
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2.3. Berechnung von B—Zerfillen mit Hilfe effektiver Theorien

nicht bekannt, insbesondere sind hier auch die Wechselwirkungen des Spektatorquarks mit
zu beriicksichtigen. Eine systematische Behandlung dieser Kaniile in einer Entwicklung
nach Potenzen von Aqcp/mp stellt die QCDF dar m @@ Sie erlaubt es, die Physik
bei der Skala pp separat mit Hilfe der iiblichen Stérungstheorie in o zu berechnen und
zu zeigen, dass von niedrigeren Skalen lediglich Korrekturen der Ordnung Aqcp/mp zu
erwarten sind. Sie liefert aulerdem einen Rahmen, in dem diese Korrekturen numerisch
abgeschitzt und damit die theoretischen Unsicherheiten quantifiziert werden kénnen. Da
wir in spiteren Kapiteln auf Einzelheiten dieser Methode zuriickgreifen miissen, um die
innere Struktur der B — MjM>—Amplituden zu beleuchten, werden in Anhang [Bl das
Prinzip der QCDF und einige technische Details erldutert.

Der rein leptonische Kanal B, — utpu~ ist dagegen einfach zu behandeln, da sich die
starke Wechselwirkung auf den Anfangszustand beschriankt und in eine einzige Zahl, die
Zerfallskonstante fp,, absorbiert werden kann, die z.B. mit Hilfe der Gittereichtheorie
berechenbar ist.

2.3.3. Der effektive Hamiltonoperator fiir AB = 2—Prozesse

Nach dem effektiven AB = 1-Hamiltonoperator wird nun in diesem Abschnitt auch noch
der entsprechende AB = 2-Operator diskutiert, der fiir die Berechnung der B — B-
Ostzillationen benétigt wird. Auch hier werden die schweren Eichbosonen und das Top-
Quark ausintegriert, um eine effektive Theorie unterhalb der elektroschwachen Skala zu
erhalten, die folgende Form annimmt:

HAB=2 G%m%V(V*V )25 CO  he (2.53)
= T2 tgV1h)" 2 .C. .

mit ¢ = d (¢ = s) wenn B? — B%Diagramme (Bs; — B, Diagramme) betrachtet werden.
Fine vollstdndige Basis von Dimension-6-Operatoren lautet hier

OV = (g7, PLb) (qv* PLb), (2.54)
O = (g, Prb) (a7 Prb), (2.55)

= (qPLb)(qPrD), (2.56)
OSLL (aPLb)(@PLb). (2.57)
O3 = (Go ., PLb)(go" Prb) (2.58)

und OVEER OfRR, OgRR analog definiert mit der Ersetzung Pp, <+ Pgr. Die Farbindizes der

Quarks werden jeweils innerhalb der Klammern kontrahiert. In dieser Konvention lautet
im SM der einzige nicht verschwindende Wilson-Koeffizient

CVEL = Sy () + O(a) (2.59)

mit der Inami-Lim-Funktion Sp(x) @] und z; = m?/mé,.
Die RGE der Wilson-Koeffizienten C? ist durch die in Ref. ﬂa berechneten anomalen
Dimensionen festgelegt. Zur Berechnung von Observablen greifen wir auf die komplexe
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2. B-Physik

Grofle Mys zuriick, die in Kap. im Abschnitt iiber B — B-Mischung eingefiihrt wurde.
Der entsprechende Ausdruck in der effektiven Theorie lautet

1 _

Mz = 5 — (B H 2| B) (2.60)
in der Normierungskonvention (B(p')|B(p)) = 2E,(27)36®) (5 — §). Um die hier
bené6tigten Matrixelemente der einzelnen Vier-Quark-Operatoren zwischen mesonischen
Zustédnden zu erhalten, verwenden wir Ergebnisse der Gittereichtheorie. Wir berechnen
zunéchst die Wilson-Koeflizienten zur fithrenden Ordnung in «a; bei der Skala gy und ih-
re Renormierungsgruppen-Entwicklung und erhalten C*(u). AnschlieBend transformieren
wir in die in Ref. E] verwendete Operatorbasis mit

1 10000000 CVEL

Cy 0001-4000 ClEE

Cs 0000-8000 CciE

Cy| _|00100000 cptl (2.61)
Cs 0-200 0 00 0 cgrt '
Cy 00000100 CVER

Cy 0000001—4]]|cEE

Cs 0000000-8) \C5EE

fiir die Wilson-Koeffizienten und einer entsprechenden inversen Transformation fiir die
Vier-Quark-Operatoren, so dass der Hamiltonoperator unveréndert bleibt. Dann kénnen
die Matrixelemente wie in Ref. @] durch die Zerfallskonstante fp, und die Bag-Faktoren

Bf 7 ausgedriickt und die dort angegebenen Zahlenwerte aus Gitterrechnungen verwendet
werden.

2.4. Ansatzpunkte fiir die Suche nach Physik jenseits des
SM

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Suche nach Physik jenseits des SM im Bereich der
B-Physik. In der LHC-Ara, die ja gerade erst begonnen hat, werden eine Vielzahl neuer
experimenteller Ergebnisse unser Wissen iiber Physik oberhalb der elektroschwachen Ener-
gieskala erweitern. Neben der direkten Suche nach neuen Teilchen an den Experimenten
ATLAS und CMS wird die indirekte Suche nach NP-Signaturen in Niederenergieprozes-
sen am LHCb-Experiment und an den geplanten Super-B-Fabriken dazu einen wichtigen
Beitrag liefern. Viele Modelle, die momentan als mégliche Erweiterung des SM diskutiert
werden, beinhalten neue Quellen von Flavourverletzung und C P—Verletzung, deren Aus-
wirkungen auf die Physik der B—Mesonen theoretisch verstanden werden miissen, um die
Messdaten richtig interpretieren zu kdnnen.

Als erste Anhaltspunkte bei der Suche nach NP dienen uns die Abweichungen von den
SM-Vorhersagen, die bisher bereits beobachtet wurden. Auch wenn sie bisher noch keine
schlagenden Beweise fiir die Existenz von NP liefern, geben sie uns doch Hinweise darauf,
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2.4. Ansatzpunkte fiir die Suche nach Physik jenseits des SM

welche Modelle und welche physikalischen Prozesse aussichtsreiche Studienobjekte sind.
In den Kapiteln ZT.I] und haben wir bereits die aktuell beobachteten Diskrepanzen
zwischen SM und experimentellen Daten der B—Physik erwihnt, wir fassen sie hier noch
einmal zusammen:

e Die Bestimmungen des Unitaritidtsdreicks aus den Groflen sin(23) und |Vip|-p sind
nicht gut miteinander kompatibel. Die Messung von |V,|;, weicht um 2.8¢ von ihrer
Vorhersage aus dem Fit der restlichen in das Unitaritédtsdreick eingehenden Gréfien

ab.

e Die Differenz von direkten C' P-Asymmetrien
AAcp = Acp(Bi — 7T0K7) — ACP(BO — 7T+K7) (2.62)

ist deutlich grofler als vom SM vorhergesagt. Eine Berechnung mit Hilfe der QCDF
mit frequentistischer Behandlung der hadronischen Unsicherheiten ergibt eine Dis-
krepanz von 2.50.

e Die aus verschiedenen Messungen extrahierten Informationen iiber die Oszillatio-
nen der B und der B,~Mesonen stimmen nicht mit den SM-Vorhersagen iiberein,
insbesondere was die Stiirke der C' P—Verletzung in der B, — By—Mischung betrifft.
Hier betrigt die Abweichung 3.80, wenn nach Ref. @] viele Messungen der CKM-
Parameter in einem Fit kombiniert werden (dazu z#hlt u.a. auch oben genannte
Messung von |Vyplry)-

Fiir eine theoretische Untersuchung iiber NP und ihre Auswirkungen auf B—Mesonen
bieten sich zwei mogliche Vorgehensweisen an, die wir beide im Rahmen dieser Arbeit an-
wenden werden: Zum einen kénnen wir ein méglichst fundamentales, theoretisch motivier-
tes Modell als Ausgangspunkt wihlen, das selbstverstindlich das SM einschliefen muss.
Dieses Modell wird dann moglichst umfassend von allen Seiten beleuchtet, indem alle po-
tentiell wichtigen Signaturen studiert werden und das Modell mit den bereits verfiigbaren
Messdaten eingeschrénkt wird. Oft sind solche Signaturen miteinander korreliert, da sie auf
wenige fundamentale Modellparameter zuriickzufiihren sind, in solchen Fillen ist auch die
theoretische Analyse der Korrelationen hilfreich, um experimentelle Erkenntnisse besser
bewerten zu konnen. Andererseits kénnen wir eine bestimmte beobachtete Abweichung
vom SM zum Anlass nehmen, nach moglichen SM-Erweiterungen zu suchen, die diese
Abweichung plausibel erkldren konnen. Eine solche Erweiterung kann in Bezug auf Niede-
renergieprozesse modellunabhéngig iiber eine Modifikation des effektiven Hamiltonopera-
tors (siehe vorhergehende Kapitel) parametrisiert werden, oder in einem konkreten Modell
mit im Vergleich zum SM erweitertem Teilcheninhalt.

In dieser Arbeit wenden wir die erste Methode auf das minimal flavourverletzende MSSM
an und nehmen zusétzlich an, dass sich die Yukawa-Kopplungen der dritten Generation bei
hohen Energien vereinheitlichen, was grofle Werte des Modellparameters tan § erfordert.
Die Abweichung der Grofle AAcp vom SM fiihrt uns zur zweiten Methode, wir untersuchen
in diesem Zusammenhang Isospin verletzende NP, sowohl in einem modellunabhingigen
Ansatz als auch in konkreten Erweiterungen des SM. Im Folgenden gehen wir néher auf
die jeweiligen Vorgehensweisen ein.
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2. B-Physik

2.4.1. Supersymmetrie und Grofle Vereinheitlichung

Eine theoretisch gut motivierte und bereits hiufig in der Theorieliteratur untersuchte Er-
weiterung des SM ist die SUSY, deren Hintergrund und grundlegende Implikationen wir
in Kapitel 4 zusammenfassen. Sie schafft eine Verbindung zwischen den beiden bekannten
Teilchenklassen Bosonen und Fermionen. In Kombination mit einer Grofien Vereinheitli-
chen Theorie (Grand Unified Theory, GUT) bietet sie die Moglichkeit, die drei verschie-
denen Wechselwirkungen des SM bei sehr hohen Energien auf eine einzige fundamentale
Wechselwirkung zuriickzufiihren @] Wahlt man z.B. als Eichgruppe der GUT die Grup-
pe SO(10), so gelingt es auch, alle Fermionen des SM und ein zusétzliches rechtshindiges
Neutrino in einem gemeinsamen Eichmultiplett zusammenzufassen ﬁ, IE] Damit verbun-
den ist auch eine Vereinheitlichung der Yukawa-Kopplungen, so dass im Fall eines minimal
gewihlten Higgs-Sektors die Kopplungen w;, v und y, bei hohen Energien miteinander
verschmelzen. Eine solche Theorie entspricht der Vorstellung, dass die komplizierte Struk-
tur der Wechselwirkungen, die wir bei niedrigen Energien beobachten, durch eine Kette
von Symmetriebrechungen aus einer iibergeordneten Theorie mit hoher Symmetrie und
Einfachheit hervorgeht.

Eine interessante Konsequenz aus der Vereinheitlichung aller Yukawa-Kopplungen ist,
dass auch bei niedrigen Energien im Unterschied zum SM noch die ungefdhre Gleichheit
Yp ~ yr =~ 1 gelten muss. In einer supersymmetrischen Theorie kénnen wir dies durch ei-
ne geeignete Wahl des freien Parameters tan § mit einem vergleichsweise groflien Wert im
Bereich tan 3 ~ 50 erreichen, was eine Reihe von interessanten phénomenologischen Kon-
sequenzen hat. Wir erhalten daraus eine parametrische Verstéirkung bestimmter Schlei-
feneffekte, die z.B. die beobachtete Abweichung des anomalen magnetischen Moments des
Myons von der SM-Vorhersage erkldren kann, siehe Refn. @, |. In Kap. [ fithren wir
eine umfassende Analyse der Konsequenzen dieses Modells beziiglich Observablen der B—
Physik durch.

Lassen wir die Hypothese der minimalen Flavourverletzung fallen, gelangen wir zum
generischen MSSM, das eine Theorie mit iiber 100 freien Parametern darstellt, was ei-
ne umfassende Studie aller Auswirkungen auf die B—Physik schwierig macht, da zu viele
Spezialfille unterschieden werden miissen. Mogliche Auswege sind, entweder Prozesse zu
betrachten, die nur auf einige wenige Parameter sensitiv sind, oder die Zahl der freien Pa-
rameter durch Symmetrieforderungen zu reduzieren, was beispielsweise durch Einbettung
des MSSM in eine GUT erfolgen kann. Da es bereits eine grofie Zahl von Untersuchun-
gen iiber Flavourphysik im generischen MSSM gibt, muss die Frage gestellt werden, ob
in diesem Rahmen mit vertretbarem Aufwand iiberhaupt noch relevante neue Ergebnisse
erzielt werden kénnen. Wir untersuchen in dieser Arbeit deshalb speziell die EW-Pinguin-
Operatoren aus Gl. ([238]) im Kontext des generischen MSSM, dieser Bereich ist bisher
in der Literatur meist vernachlissigt worden und bietet noch Potential fiir neue Erkennt-
nisse. In Kap. [l gehen wir der Frage nach, inwiefern supersymmetrische Korrekturen zu
EW-Pinguinen im Experiment sichtbare Signaturen erzeugen kénnen.
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2.4. Ansatzpunkte fiir die Suche nach Physik jenseits des SM

2.4.2. Isospin verletzende Neue Physik

Die starke Isospin-Transformation, die historisch bereits vor der QCD eingefiihrt wurde,
entspricht in der heutigen Sichtweise einer Vertauschung von Up- und Down-Quark. Wenn
beide als ununterscheidbar betrachtet werden, ist das SM invariant unter solchen Trans-
formationen, diese Symmetrie ist allerdings in der Realitét nicht exakt: Sowohl die leicht
unterschiedlichen Massen der beiden Quarks als auch die elektroschwache Wechselwirkung,
die im Vergleich zur starken Wechselwirkung meist nur kleine Korrekturen liefert, brechen
die Isospin-Symmetrie.

Die bereits erwidhnt Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment in der Grofle AAcp
nehmen wir zum Anlass, zusétzliche Quellen von Isospin-Verletzung in B—Zerfillen in
Betracht zu ziehen. Im Grenzfall exakter Isospin-Symmetrie ist AAcp = 0, der Messwert
AAcp = 0.148f8:8§g kann durch Korrekturen aus Isospin verletzender NP erklért werden,
die wir iiber neue Beitrige zu den EW-Pinguin-Operatoren Q7_19 und Q%_,, einfiihren
konnen.

Bisher wurden solche Beitrdge in der Literatur hauptsichlich im Kontext der bereits
relativ genau gemessenen B — wK—Kanile untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass NP-
Korrekturen von der Gréflenordnung der jeweiligen SM-Beitrige sein kénnen, ohne expe-
rimentelle Einschrinkungen zu verletzen, und auch nicht wesentlich kleiner sein sollten,
um AAcp in Einklang mit den Daten zu bringen ﬂﬂ, @@] Vor diesem Hintergrund stu-
dieren wir Isospin verletzende NP in verschiedenen Parametrisierungen: Einerseits fithren
wir in Kap. B4 eine modellunabhéngige Parametrisierung iiber die Wilson-Koeffizienten
Cél_)lo ein, andererseits betrachten wir konkrete Modelle, in denen signifikante Korrektu-
ren zu den EW-Pinguinen zu erwarten sind. Konkret sind das in Kap. [ ein Modell mit
modifizierten Z°-Kopplungen an Quarks und in Kap. B ein Modell mit einer zusitzlichen
U(1)-Eichsymmetrie und damit verbundenen neuen schweren Eichbosonen Z’. Zusitzlich
betrachten wir, wie bereits im vorigen Abschnitt erwdhnt, in Kap.[d auch EW-Pinguine im
MSSM, das diesen Sektor zwar auf den ersten Blick nicht unbedingt hervorhebt, aber in
der Literatur ebenfalls als Erklarung der A Acp—Diskrepanz vorgeschlagen wurde HE, ﬁ]

In allen diesen Analysen dienen uns die bereits gut bekannten B — wK-Kanéle als
Motivation und als Quelle von experimentellen Daten, unser eigentliches Ziel ist aber, einen
dazu komplementéren Test fiir Isospin verletzende NP zu entwickeln. Dieser wird uns in
Zukunft helfen, die Frage zu klaren, ob die A Acp—Messung wirklich durch NP beeinflusst
ist oder ob es sich um hadronische Effekte oder eine statistische Fluktuation handelt.
Die Idee ist dabei, die reinen Isospin verletzenden Zerfille Bs — ¢p° und By — ¢n°® zu
untersuchen, die in den néchsten Jahren erstmals gemessen werden kénnen.

Diese Prozesse sind sehr sensitiv auf EW-Pinguine, so dass eine Erklarung von AAcp
durch neue substantielle Beitrége in diesem Sektor grofie Effekte in ihren Verzweigungs-
verhéltnissen und C' P—Asymmetrien erwarten lésst. Deshalb fithren wir eine detaillierte
Analyse dieser beiden Zerfélle im SM, in einer modellunabhéngigen NP-Parametrisierung
und in konkreten Erweiterungen des SM durch, die, sobald experimentelle Daten verfiigbar
sind, ein wichtiges Hilfsmittel bei deren Interpretation sein wird und Riickschliisse auch
auf die korrekte Interpretation der B — mwK—-Daten zulésst.
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3. Isospin verletzende Neue Physik via
B, — Cbpoa ¢7TO

Dieses Kapitel stellt den ersten Teil unserer Analyse der reinen Isospin verletzenden
Zerfille dar. Wir betrachten sie hier zunichst im SM und anschlieflend in einer mo-
dellunabhéngigen Parametrisierung von NP in EW-Pinguinen iiber die entsprechenden
Wilson-Koeffizienten. Da wir diese Analyse vor dem Hintergrund der bereits bekannten
Daten iiber EW-Pinguine aus B — mK und verwandten Zerfallskanélen durchfiihren, stel-
len wir einen Abschnitt iiber Isospin-Verletzung und ihre Extraktion aus diesen Zerféllen
voran.

3.1. B — wK—Zerfille und Isospin-Verletzung

3.1.1. Isospin-Zerlegung

Im Folgenden diskutieren wir B — wK—Zerfiille mit besonderem Fokus auf Erhaltung
und Verletzung der starken Isospin-Symmetrie. Unter den beteiligten Mesonen bilden die
Kaonen und die B—Mesonen jeweils Dubletts unter Isospin-Transformationen, entspre-
chend ihrer Isospin-Quantenzahl I = 1/2, wihrend die Pionen ein Triplett mit I = 1
darstellen. Explizit lauten die drei Multipletts

(307_37)1/27 (Koa_K7)1/27 (7T+7_7T07_7T7)1' (31)

Um die Isospin erhaltenden und Isospin verletzenden Anteile der Amplituden aufzu-
schliisseln, konnen wir die effektiven Operatoren aus H?%NS in Gl. (Z43), die wir zur
Berechnung von B — wK—Zerfilllen verwenden, nach Isospin-Quantenzahlen sortieren.
Wir schreiben ﬂﬂ]

HEPNS = HE0 + HE (3.2)
wobei Qf 5 und die QCD-Pinguin-Operatoren (J3—¢ nur zu Hé‘ﬂf =0 beitragen, wihrend QY o
und die EW-Pinguin-Operatoren QQ7_19 Beitrédge zu beiden Teilen des Hamiltonoperators
liefern. Dies kann man leicht durch Herunterbrechen des Isospin-Verhaltens auf Quarkni-
veau (siche die Tabelle zu Beginn von Kap. Z2)) einsehen: Sowohl (u,d) als auch (u,d)
bilden Isospin-Dubletts, demnach kann ein gg—Bilinear nach der bekannten Additionsregel
1/2®1/2=1@® 0 entweder I = 1 oder I = 0 haben. In Q3_¢ tritt gerade die Singulett-
Kombination (#u+dd) auf, die iibrigen Quarkfelder b und s tragen ohnehin keinen starken

Isospin.
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Tabelle 3.1. Theoretische und experimentelle (aus Ref. [2d]) Ergebnisse fiir B — 7K -
Zerfille.

Observable Theorie | Experiment
BR(B® — 7°K?) - 109 58750 9.570:2
BR(B? — 7t K~)-10° 14.073%! 19.470:8
BR(B™ — 7K ™) - 10° 9.6173 12,9708
BR(B~ — 7~ KY) - 109 15.785%" 23.1719
RE 1227917 | 112700
RE 122008 | Lo2rgle
RK 127002 | L2400
RE 127008 | 11008
Rr LOsD0 | L
R, L551550 | 126500
Acp(B® — 1K) —0.00373%7 | —0.017519
Acp(B® — ntK™) —0.04719387 | —0.09810:012
Acp(B™ — 70K ™) —0.02813220 | 0.05075:032
Acp(B™ — 1K) 0.00370:952 | 0.00970:023
AAcp = AAgp 0.01975:05% | 0.14875:057
AAY, 0.00610 028 | 0.01970108
Srks 0.8019-96 0.571017

Mit der Zerlegung ([B2]) und den iiblichen Drehimpuls-Additionsregeln kénnen wir den
B — nK-Ubergang durch seine Isospin-Quantenzahlen

12 222 19172 = 3720 1/2, (3.3)

beschreiben. Alle vier Zerfallsamplituden setzen sich demnach aus den drei unabhéngigen
Isospin-Amplituden .AIA/I;O, Af/;l und A?%/Ifl zusammen, wobei der untere Index den
Isospin des Endzustands bezeichnet. Wie bereits erwihnt, stellt sich heraus, dass ].AIA/I;O

dominant gegeniiber |A3A/127:11/2| ist, was durch die Unterdriickung der Al = 1-Beitrige

mit schwachen Kopplungen und CKM-Matrixelementen relativ zu den Gluon-Pinguinen
in .AlAI;O zu erkldren ist. Wenn wir in erster Ndherung ].A3A/27:11 /2] vernachléssigen, kommen
wir auf einfache Verhéltnisse der vier B — mK—Verzweigungsverhéltnisse: In der Ordnung
von Tab.Bdlergibt sich 1 : 2 : 1 : 2. Die experimentellen Werte in Tab. B Ilzeigen allerdings,
dass diese Niherung nur bis auf etwa 30 % genau is.

Die Isospin-Amplituden erhalten Beitrdge von verschiedenen Feynman-Diagrammen
auf Partonniveau. Erst diese erlauben es, den CKM-Mechanismus und damit auch CP-

Verletzung in die theoretische Beschreibung der Zerfille konsistent einzubauen, d.h. eine

"Hier und in den folgenden Untersuchungen von hadronischen B-Zerfillen bezeichnet BR immer C P
gemittelte Verzweigungsverhéltnisse.
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3. Isospin verletzende Neue Physik via By — ¢p°, ¢n°

Abb. 3.1. Feynman-Diagramme fiir B~ — 7K ~ entsprechend der topologischen Parame-
trisierung in Gl. (84): V.1.n.r: Oben: QCD-Pinguin (P), farberlaubter EW-Pinguin (rgw),
farbunterdriickter EW-Pinguin (rgyy). Unten: Farberlaubter Baumgraph (rr), farbunter-
driickter Baumgraph (r¢), EW-Pinguin-Annihilation (rfy).

u

AI=0 AAI=1
, A

Beziehung zwischen Aj /2 3)2,1/2 und ihren CP-konjugierten Gegenstiicken ./_41A/12:0,

.»Tlg,A/IQ,le /2 herzustellen. Deshalb benutzen wir im Folgenden eine Parametrisierung der Zer-
fallsamplituden durch die verschiedenen Topologien der Feynman-Diagramme ﬂ%, Iﬂ] :

_ 1 2
A(Bi — 7T7K0) ~ P <1 — g?”gw + g?ﬁ%w) y

2 2 .
V2AB~™ - a®K")~P <1 +rEW + —TSw + =TAw — (1 + rc)e_w> ,

3 3
B0 - 2c _La i
AB° - n"K")~P 1—|—§ EW ~ 3TEW ~ I'T¢ T,
V2 A(B° 070 Lo 14 —iy
2AB”" - nm°K”) ~—P 1—’I“Ew—§T’EW—§’I“EW—|—’I“Ce . (3.4)

Diese topologische Parametrisierung illustrieren wir am Beispiel B~ — 7K~ in Abb. B1
In Gl. 34) haben wir die fithrende QCD-Pinguin-Amplitude P ausfaktorisiert und wei-
tere Pinguinamplituden vernachléssigt, die relativ zu P mit |V,",Vip|/|ViVey| unterdriickt
sind. Die Topologienverhéltnisse r; erfiillen |r;| < 1 und bezeichnen die Korrekturen zu
P aus farberlaubten und farbunterdriickten Baumgraphen (rp und r¢), aus farberlaubten
und farbunterdriickten EW-Pinguinen (rgw und 75y, ) und aus Annihilationsbeitréigen von
EW-Pinguinen (’I“EAW). Einen weiteren Annihilationsbeitrag aus farbunterdriickten Baum-
graphen, der fiir unsere Diskussion irrelevant ist, haben wir nicht explizit aufgefiihrt, und
alle Annihilationsbeitrage aus QCD-Pinguinen sind in P absorbiert.

Im SM ist der Winkel v des Unitaritéitsdreiecks die einzige auftretende schwache Phase in
der Zerfallsamplitude, wihrend die komplexen Verhéltnisse r; verschiedene starke Phasen

36
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beinhalten. Wir verwenden QCDEF zur Berechnung der Amplituden. Dieser Formalismus
verwendet eine Parametrisierung durch Topologien a; und 3; (siehe Anhang [B]), die in
direkter Beziehung zu den r; stehen. Wir kénnen in dieser Notation unter Vernachléssigung
marginaler Unterschiede zwischen geladenen und neutralen Mesonen schreiben

| A a ) o = | ] Arer aa(m)
AP | ag(rK)’ A | Ark 65(mK)
3 Agr 05 pw (K) c 3 o pw (1K) A 3 65 pw (TK)
TEW = = , TEW = 5o 7 TEW = 5 e~ (3.5)
24,k &§(nK) 2 &4(nK) 2 &§(rK)

und erhalten unter Verwendung der Eingabeparameter aus Anhang [B.2.3] folgende Zah-
lenwerte:

re = 0177006 + 0.0370:95 4,
re =0.075505 + (—0.01)%g55 4,

rgw =0.13T0.02 + 0.020:0% 4,

riow = 0045003 + (—0.01) 5534,
ripw = 0.00770-0% + (—0.004) 30034 (3.6)

Hier erkennen wir bereits einige typische Eigenschaften von Vorhersagen der QCDF:
Starke Phasen sind mit «s oder Aqcp/mp unterdriickt und daher relativ klein, farbun-
terdriickte Topologien sind sehr sensitiv auf Korrekturen der Ordnung O(Agcp/mp) und
beinhalten deshalb grofie theoretische Unsicherheiten. Die Gréflenordnung der Realteile
von r; bestitigt die obenstehende Aussage, dass die QCD-Pinguin-Amplituden die Ver-
zweigungsverhiltnisse der B — mK-Moden nur bis auf etwa 30% genau beschreiben.
Unter den Isospin verletzenden Beitriagen ergibt die farberlaubte tree-level-Topologie rT
die grofite Korrektur, gefolgt vom EW-Pinguin rgw. Dagegen sind ’I“SW und TEAW klein und
werden in der Literatur meist vernachlédssigt, allerdings werden wir im weiteren Verlauf
der Diskussion feststellen, dass dies fiir die Analyse von C P—Asymmetrien nicht sinnvoll
ist, insbesondere wenn NP-Beitréige beriicksichtigt werden: Direkte C' P—Verletzung tritt
nur durch Interferenz von Topologien mit verschiedenen starken und schwachen Phasen
auf (siehe Kap.[Z2]). Deshalb sind C' P-Asymmetrien automatisch sensitiv auf Korrekturen
zu P, insbesondere auf die Imaginérteile von 7;. Diese sind in QCDF entweder von der
Ordnung O(a), in der 7§y, nicht mehr farbunterdriickt ist, oder O(Aqcp/mp), d.h. ver-
gleichbar mit Annihilationsbeitrigen wie TEAW. Dies bestétigt ein Blick auf die Zahlen
in Gl. [B4]). Spéter werden wir sehen, dass rgw und TEAW zusétzlich durch NP-Beitrége
verstirkt sein konnen.

3.1.2. Isospinsensitive Observablen

Betrachten wir nun die in Gl. ([Z62]) definierte Grofie AAcp in der topologischen Para-
metrisierung. Aus den Gln. [B4) und [B4) erkennen wir, dass die beteiligten Amplituden
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sich nur um kleine, Isospin verletzende Beitriage rc, rgw und TEAW unterscheiden. Fiir die
C P-Asymmetrien finden wir im SM unter Vernachlidssigung von Termen der Ordnung

O(r?)

(2

Acp(B™ — 1K ~) ~ —2Im (ry + r¢) sin v,

Acp(B® — 77 K~) ~ —2Im(rr)sin . (3.7

Eine grofle Differenz A Acp, entsprechend den experimentellen Werten in Tab. [31] scheint
in diesem Modellrahmen also nur durch einen groflen Imaginérteil von r¢ erklédrbar. Betrag
und starke Phase des farbunterdriickten Baumgraphen miissten also auf irgendeine Weise
numerisch verstéirkt sein. Schliefen wir grofle NP-Korrekturen zu SM-Baumgraphen aus,
bleibt dafiir nur noch die Moglichkeit eines nicht-perturbativen Effektes an der Skala
Aqcp, im Widerspruch zur QCDF-Fehlerabschétzung in Gl. [B.]), oder Isospin verletzende
Korrekturen von Physik jenseits des SM, die in Gl. (87) nicht enthalten sind. Dies kann
z.B. rgw betreffen.

Letztere Moglichkeit wurde in den letzten Jahren bereits in einer Vielzahl von NP-
Modellen untersucht ﬂﬂ, @@] Ublicherweise wurde dabei eine Verstéirkung der EW-
Pinguine durch Effekte von schweren virtuellen Teilchen angenommen, was zu einer Mo-
difikation der Amplituden in Gl. [B4) fithrt. Ein einfacher illustrativer Fall ist z.B. die
Ersetzung

rEw — TEW + FEwe %, rEw — Tw + fl(ajwe*zé’ Téw — 7”EAW + féwfw’ (3.8)

mit einer universellen schwachen Phase § und in 7;}(31\)/\/ eingeschlossenen starken Phasen.
Fiir die C P-Asymmetrien folgt dann

2 2
Acp(B™ — 1K ™) ~ —2Im (r + r¢) siny + 2Im <77EW + Sigw + —fEAW> sin 6,

3 3
20 o : 2.c 1A ).
Acp(B® - 7" K™ ) ~ —2Im(ry)siny + 2Im 3TEW ~ 37Ew | sin J, (3.9
so dass
AAcp ~ —2Im (rc)siny + 2Im (Frw + féw) sin § (3.10)

wesentlich grofler als im SM sein kann. Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment
kann aufgelost werden, wenn 7Fgw oder Féw von der selben Groflenordnung wie der SM-
Term rgw ist.

Aufler AAcp konnen wir noch weitere Kombinationen von Observablen bilden, in de-
nen sich die fithrende Isospin erhaltende Amplitude P weitgehend herauskiirzt und welche
deshalb geeignet sind, Isospin-Verletzung zu messen. Oft sind diese Gréflien auch mit ge-
ringeren theoretischen Fehlern behaftet als einfache Verzweigungsverhéltnisse oder direkte
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C P-Asymmetrien. Wir definieren zunéchst die Verhéltnisse E, @]

BR(B™ — 7T0K7)

RB =2 BR(B- = 7 K0) ~ 1 + 2Re(rgw + row) — 2Re(rr + r¢) cos 7y,
1 BR(B? — ntK™)
RB = 5 BR(BY = 7K0) ~ 1 + 2Re(rew + ow) — 2Re(rr + 7¢) cos v,

Kk _ o7 BR(B” = n'K™) B
R} =2 T BRI S n ko) 1 + 2Re(rgw) — 2Re(rc) cosy,

g0 BR(B™ — 7~ K")

1
K _ N -
o = 2 - BR(B? — 70K0) — 1 + 2Re(rew) — 2Re(rc) cos,
~ 7o BR(B™ — 7 K") N .
fie = Tp- BR(B? — ntK~) — 1 + 2Re(rr) cosy — 2Re(rgw),
BR(B™ O —
R} = 7o (B~ —>m7 ) ~ 1 — 2Re(rp + 2rc) cosy + 2Re(2rgw + rw) »

75~ BR(B — m0K0)
(3.11)

wobei die topologische Parametrisierung hier nur eine Naherung zur Veranschaulichung der
Struktur dieser Grofien ist. Wir vernachlissigen dabei Terme, die quadratisch in r; sind,
und den numerisch irrelevanten Realteil von rﬁ‘w. Mit 7ps bezeichnen wir die Lebensdauer
des Mesons M. Im SM sind alle Isospin verletzenden Terme klein, so dass die Zahlenwerte
dieser Verhéltnisse nahe bei 1 liegen sollten. Korrekturen aus NP in EW-Pinguinen wie in
Gl. B3) fithren zu den Ersetzungen

Re(rgw) — RG(TEw) + Re(Tgw) cos 0,
Re(TgW) — Re(rgw) + Re(fgw) cos (3.12)

und konnen die Verhéltnisse im Vergleich zur SM-Vorhersage signifikant dndern. Isospin-
sensitive Groflen wie Rf Ko eignen sich daher zur Einschréinkung von NP-Korrekturen zu
den EW-Pinguinen durch Vergleich mit experimentellen Daten. Die sechs verschiedenen
Verhéltnisse in Gl. (810]) héngen von unterschiedlichen Linearkombinationen von 7w und
fgw ab, deshalb ist es stark vom verwendeten NP-Modell abhéngig, welche Verhéltnisse
die starksten Einschrankungen ergeben.

C P-Asymmetrien sind per Definition schon Verhéltnisse von Zerfallsraten, aus denen
sich die QCD-Pinguin-Amplitude weitgehend herauskiirzt. Deshalb miissen wir, um be-
sonders isospinsensitive Groflen zu erhalten, nur noch die Differenzen

AAgp = Acp(B~ — 71°K™) — Acp(B — 7T K™) = AAcp
AALp = Acp(B™ — 7 K°) — Acp(B — 7°KY), (3.13)

bilden, von denen die erste der bereits diskutierten Groflie AAcp entspricht. In der Pa-
rametrisierung von Gln. B4) und @3) gilt AAY, = AAgp bis auf quadratische Terme
in r;, mit dem in Gl. (I0) angegebenen Ausdruck. Eine genaue Messung von AAYL
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wiire deshalb wiinschenswert, um Riickschliisse auf die Ursache der Abweichung von der
SM-Vorhersage AA-p ~ 0 zu ziehen.

Zuséatzlich betrachten wir noch die mischungsinduzierte C'P-Asymmetrie im Zerfall von
B? oder BY in den C'P-Eigenzustand 7°Kg. Mit den gleichen Néherungen wie fiir Rf L Jom

finden wir
Srrs = sin 26 + 2Re (rc) cos 2B siny — 2Re(Fpw + 75w ) cos 23 sin 4. (3.14)

Auf den ersten Blick sieht auch diese Grofie nach einer Isospin verletzenden Observable aus,
dieser Eindruck ist aber nicht korrekt. Die Tatsache, dass die QCD-Pinguin-Amplitude aus
Sk herausfillt, liegt nur daran, dass sie keine schwache Phase trégt. Eine Isospin erhal-
tende NP-Amplitude mit einer neuen schwachen Phase wiirde in Gl. (BI4]) analog zu rFrw
und fgw eingehen. Nichtsdestotrotz ist Srx 4 fiir unsere Zwecke hilfreich, da diese Grofie
in QCDF nur kleine theoretische Unsicherheiten besitzt und deshalb unter der Annahme,
dass NP nur in den EW-Pinguinen auftritt, die Terme 7gw und fgw stark einschrianken
kann. Insbesondere im Fall, dass diese Terme die Diskrepanz in AAcp erkliren, was nur
mit einer groflen Phase § moglich ist, ergibt sich eine deutliche Abweichung vom SM.

In Tab.BIlfassen wir die aktuellen experimentellen Werte und unsere theoretischen SM-
Vorhersagen im Rahmen der QCDF fiir alle Verzweigungsverhéltnisse, C' P—Asymmetrien
und ihre o.g. isospinsensitiven Kombinationen zusammen. Die Zahlen verdeutlichen, dass
insbesondere die C' P-Asymmetrien, die erst in der néichstfithrenden Ordnung in ay oder
Aqcp/mp auftreten, sehr grofie theoretische Unsicherheiten aufweisen, die vor allem aus
nicht-faktorisierbaren Beitrdgen an der hadronischen Skala Aqcp stammen. Wir erkennen
allerdings auch, wie stark sich diese Unsicherheiten durch geschickte Kombination von
Observablen reduzieren lassen, so dass auch hadronische FCNC—-B—Zerfille als Werkzeuge
fiir Tests des SM und die Einschréankung von NP hilfreich sind, wenn auch in geringerem
MafBe als die entsprechenden (semi-)leptonischen und radiativen Moden.

Nach Veroffentlichung der ersten hinreichend genauen Messungen der B — wK-
Verzweigungsverhéltnisse wurde in der Literatur ein sogenanntes ,,B — mK—Puzzle“ dis-
kutiert, da die Daten auf deutliche Abweichungen vom SM mit R? > 1 und R? < 1 hin-
deuteten @48—_1'] Wie aus Tab. B ersichtlich sind die aktuellen Daten dieser Grofien aber
innerhalb der Fehlergrenzen in Einklang mit den SM-Vorhersagen. Wir betrachten sie da-
her nicht als Hinweis auf NP, sondern als Mo6glichkeit der Einschriankung von NP-Modellen.
Lediglich A Acp weicht momentan signifikant vom SM ab und kénnte ein Hinweis auf Iso-
spin verletzende NP sein. Die Differenz AA%P konnte hierzu zusétzliche Informationen
liefern, ist aber bisher noch nicht genau genug gemessen. Wir erwarten, dass erst Belle-11
mit einer genauen Messung von Acp(B? — K%7%) die Datenlage deutlich verbessern kann.

Das Hauptproblem bei der Suche nach NP in der EW-Pinguin-Amplitude ist, neben den
iiblichen theoretischen und experimentellen Unsicherheiten, dass diese Amplitude immer
in einer bestimmten Kombination auftritt. Wie wir aus Gl. ([B4]) ablesen kénnen, héngen
die B — mK—Amplituden immer von

rgw — rce . (3.15)
ab, was letztendlich auf die Isospin-Zerlegung in Gl. [B2]) zuriickzufiihren ist, die die

Struktur der Amplituden bestimmt. Die topologische Parametrisierung ist im Gegensatz

zu den Isospin-Amplituden AlA/IQZO und Aé‘/;ll/z nicht redundanzfrei.
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Falls im Experiment Abweichungen vom SM festgestellt werden, ist es also nicht m&glich,
diese eindeutig rgw oder r¢ zuzuordnen. Ein NP-Beitrag 7gw kann nur iiber die vier
physikalischen Kombinationen

(rc)
sind — Im(rc)sinvy,
)

sind — Re(rc)sin7y. (3.16)

gemessen werden und konkurriert deshalb immer mit den groflien hadronischen Unsicher-
heiten in rc. Ein moglicher Ausweg ist die Bestimmung von r¢ aus B — wrn—Zerfillen
tiber die SU(3)-Flavoursymmetrie. In Ref. ﬂa wurde diese Methode angewendet und
keine unerwartete Verstdrkung von rc¢ durch hadronische Effekte gefunden. Weiterhin
wurde festgestellt, dass nach der Fixierung von r¢ die SM-Vorhersage fiir die direkte C' P—
Asymmetrie in BY — 79K von den Messdaten signifikant abweichtd. Dies ist ein weiterer,
nicht mit AAcp korrelierter Hinweis auf eine mogliche Verstarkung von rgw durch NP-
Korrekturen.

In unserer Arbeit nehmen wir den folgenden Standpunkt ein: Bisher liefert der Vergleich
von SM-Vorhersagen und experimentellen Daten in B — wK—Zerfillen noch kein klares
Bild beziiglich der Hypothese von Isospin verletzender NP, lediglich die Gréflen AAcp
und Srig weichen vom SM ab. Die momentanen Diskrepanzen kénnen erklirt werden,
wenn komplexe NP-Beitrige zu den EW-Pinguin-Amplituden angenommen werden, die
betragsméflig mit der SM-Amplitude rgw vergleichbar sind. Um diese Annahme in den
néchsten Jahren zu rechtfertigen oder zu verwerfen, miissen moglichst viele voneinander
unabhéngige Observablen gemessen werden, die auf Isospin verletzende NP sensitiv sind.
Auflerdem miissen die gemessenen Abweichungen vom SM unter Beriicksichtigung der
Fehler so signifikant sein, dass eine Erkldrung durch nicht-perturbative Effekte der Ord-
nung O(Aqcep/mp), die in der QCDEF zu den intrinsischen Unsicherheiten gehéren, nicht
mehr plausibel erscheint. Ein naheliegender Schritt ist dabei die Untersuchung von rei-
nen Isospin verletzenden Zerfillen, zu denen ausschliefllich ATl # 0—Amplituden beitragen
konnen. Diese bisher nur wenig studierten Prozesse sind das Thema der folgenden Kapitel.

Reine Isospin verletzende B—Zerfille

Isospin verletzende Amplituden in b — sgg—Zerfillen sind im Normalfall iiberlagert von
numerisch wichtigeren QCD-Pinguinen. Um Informationen {iber erstere zu erhalten, muss
der Al = 1-Anteil des effektiven schwachen Hamiltonoperators in Gl. (B2) separat ge-
testet werden, da zu ihm keine QCD-Pinguine beitragen. In B — wK—Zerfillen kann dies
nur iiber geschickte Kombinationen von Observablen wie z.B. AAcp erreicht werden, wie
im vorigen Kapitel erldutert. Unser Alternativvorschlag, auf den wir in diesem Kapitel im
Detail eingehen, ist die Betrachtung von reinen Isospin verletzenden Prozessen, in denen
Beitrige von QCD-Pinguinen ausgeschlossen sind.

2Die in Ref. @] ebenfalls gefundene Abweichung in Srxg ist durch die neuesten Daten kleiner geworden.
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Wir betrachten hier die Klasse der Zwei-Korper-Zerfiille von B—Mesonen mit zugrunde
liegenden FCNC-Ubergiingen b — d und b — s, die fiir die Suche nach NP geeignet
sind. In b — d-Prozessen ist unser Vorhaben dadurch erschwert, dass bereits die QCD-
Pinguine Al = 1/2-Amplituden sind und wir deshalb nach reinen Al = 3/2-Prozessen
suchen miissen. Solche existieren zwafl mit B~ — 7~ 7% und B~ — p~pY , sie sind aber
von farberlaubten Baumgraph-Topologien dominiert, die weitgehend SM-artig sein sollten.
Bei den b — s—Prozessen ist die Situation einfacher, da hier der effektive Hamiltonoperator
wie in Gl. (B2)) nur Operatoren mit Al = 0 und Al = 1 beinhaltet. QCD-Pinguine zéhlen
zum Al = 0-Anteil, so dass wir nach reinen Al = 1-Prozessen suchen miissen. Fiir ein
zerfallendes B, B oder B ist dies unmdglich, da es keinen reinen I = 3/2-Zustand gibt,
der sich aus zwei leichten Mesonen zusammensetzt. Fiir das Bs—Meson, das ein Isospin-
Singulett ist, konnen wir geeignete Zerfallskanile nach dem Isospin-Schema

02 og1 =1 (3.17)

finden, wenn der Endzustand sich aus einem Singulett und einem Triplett-Meson zusam-
mensetzt. Ein leichtes Isospin-Singulett entspricht einem reinen ss—Zustand, wir wéahlen
dafiir das Vektormeson ¢, um die n — n’~Mischung nicht als zusétzliche Quelle von Unsi-
cherheiten in der Rechnung beriicksichtigen zu miissen. Die Mischung von ¢ mit anderen
Mesonen kénnen wir in guter Naherung vernachléssigen. Damit finden wir zwei reine Iso-
spin verletzende Prozesse mit AI = 1:

B, — ¢p° und B, — ¢V,

Beide Prozesse sind bisher in der Literatur kaum untersucht worden: Auf der experi-
mentellen Seite existiert lediglich eine alte obere Schranke BR(B,; — ¢p°) < 6.17-1074 @]
und auf theoretischer Seite gibt es keine einzige detaillierte Analyse. Die Verzweigungs-
verhéltnisse und direkten C' P-Asymmetrien wurden fiir das SM in allgemeinen Untersu-
chungen zu B—Zerfillen in zwei leichte Mesonen berechnet @, @], auBerdem wurde die
mischungsinduzierte C P~Asymmetrie in B, — ¢n° als Hilfsmittel zur Messung der Phase
~ vorgeschlagen @] In den kommenden Jahren werden diese beiden Zerfélle jedoch in
den experimentell zuginglichen Bereich riicken und hochinteressante Studienobjekte fiir
Tests von Isospin-Verletzung und NP werden. Deshalb fithren wir im Folgenden eine um-
fassende theoretische Analyse ihrer Phinomenologie durch, sowohl im SM als auch unter
der Annahme der Existenz neuer Quellen von Isospin-Verletzung.

3.3. Amplitudenstruktur und Standardmodell-Vorhersagen
fir B, — ¢p, om

Im SM ist die Struktur der Zerfallsamplituden von B, — ¢p?, ¢7° relativ einfach, es tragen
nur die drei in Abb. abgebildeten Topologien bei:

e EW-Pinguine,

3Da die Pion-Tripletts bzw. Rho-Tripletts der Bose-Statistik folgen, kénnen zwei Tripletts zusammen
keinen antisymmetrischen I = 1-Zustand bilden
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Abb. 3.2. Beitrige von Pinguin-, Baumgraph- und Annihilations-Topologien zu B, —
¢p°, pr°.

e CKM- und farbunterdriickte Baumgraphen,

e Singulett-Annihilation.

Annihilation des B,~Mesons ist nur moglich, wenn das Flavour-Singulett ¢ aus Gluonen
produziert wird, da die Flavourstruktur u —dd der Mesonen 7° und p° nicht von Gluonen
erzeugt werden kann. Diese Topologie wird in QCDF als Singulett-Annihilation bezeichnet.
Das ¢ ist farbneutral und ungerade unter Ladungskonjugation, deshalb werden mindestens
drei Gluonen fiir seine Erzeugung benotigt. Das zweite Meson muss aus schwachen (wie
in Abb. B2]) oder elektromagnetischen Wechselwirkungen stammen.

Die Singulett-Annihilation ist durch die Notwendigkeit von drei Gluonen formal von
der Ordnung in O(a?) und wird in den QCDF-Formeln fiir die Zerfallsamplituden von
By, — ¢p°, ¢7m° in Ref. ﬂa, IE] nicht beriicksichtigt, da diese nur Terme der Ordnung
O(as) einschlieBen. Dariiberhinaus gehort sie zu den nicht faktorisierbaren, mit Aqep/mp
unterdriickten Beitrdgen und kann damit ohnehin nicht in einer einfachen Stérungsreihe
in ag berechnet werden, da die in den Diagrammen ausgetauschten Gluonen weich sein
konnen, so dass a; kein guter Entwicklungsparameter mehr ist. Wir kénnen uns daher
vom theoretischen Standpunkt aus lediglich auf die Unterdriickung dieser Beitrige durch
Aqcp/mp und 1/N, im Vergleich zu den fithrenden Baumgraph- und Pinguin-Amplituden
berufen, was uns erwarten lésst, dass die beiden fithrenden Topologien jeweils Korrekturen
im Bereich von 10% — 20% aus der Annihilation erhalten, die wir nicht berechnen kénnen.
AuBlerdem kénnen wir phinomenologisch mit Hilfe der OZI-Regel argumentieren M@],
nach der die Produktion von Vektormesonen aus drei Gluonen stark unterdriickt ist. Diese
empirische Regel ist bisher allerdings theoretisch unverstanden. In jedem Fall muss Iso-
spin verletzende NP, um im Experiment eindeutig identifizierbar zu sein, Auswirkungen
auf Messgrofen in B, — ¢p°, ¢n° haben, die die aus nicht-perturbativen Korrekturen
entstehenden Unsicherheiten deutlich tiberwiegen.

In allen unseren Rechnungen benutzen wir die vollen QCDF-Ausdriicke der Zerfallsam-
plituden fiir By — ¢p°, ¢n¥ aus den Refn. @, @] Da diese jedoch aus vielen einzel-
nen Bausteinen bestehen und nicht einfach zu handhaben sind, geben wir nun einfache
Naherungsformeln an, mit denen die Berechnung der wichtigen Observablen auch ohne
detaillierte Kenntnisse der QCDF moglich ist.

Unter Vernachlissigung von Singulett-Annihilation kénnen wir die Amplituden in Ana-
logie zu Gl. (B4) parametrisieren:

V2A(B, — ¢My) = PM2 (1 - r%e—i7> , (3.18)
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wobei My ein 7, ein longitudinal polarisiertes p° oder ein p° mit negativer Helizitiit sein

kann. Die Helizitédt des ¢—Mesons ist dann jeweils die gleiche. Im SM kénnen wir die posi-
tive Helizititsamplitude in B, — ¢p” vernachlissigen, da sie gegeniiber der longitudinalen
Amplitude mit AQQCD /m% unterdriickt ist @]

In Gl. BI8) haben wir die EW-Pinguin-Amplitude P}%@ vorgreifend ausfaktorisiert, da
wir spéter feststellen werden, dass sie der fithrende Term ist, analog zu P in Gl. (34).
Damit stellt Té/[ 2 das Verhéltnis von Baumgraph- zu EW-Pinguin-Amplitude dar. Korrek-
turen durch NP zu den Wilson-Koeffizienten der EW-Pinguin-Operatoren in Gl. (243),
die wir in B — wK—Amplituden iiber Gl. (B8] eingebaut haben, wirken sich auch auf die
Amplituden in Gl. BI8)) aus. Wir erhalten dann

V2 A(B, — ¢My) = P <1 — b e 4 M e_i‘s) , (3.19)

wobei fé/fvi, eine starke Phase enthélt und 0 die in Gl. B8] eingefiihrte schwache Phase
ist. Die Abweichung der Grofle AAcp vom SM kann durch neue EW-Pinguine in der
Groflenordnung der entsprechenden SM-Beitréige erkliart werden, dies fiihrt uns zu ]Fé/lvi,] ~
O(1) und wesentlichen Verstirkungen der Verzweigungsverhiltnisse von B, — ¢p?, om0,
die bis zu einer Groflenordnung ausmachen kénnen. Eine solche Verstirkung wire im
Experiment klar erkennbar und wiirde eine Erklarung durch nicht-perturbative Beitrige
der Ordnung O(Aqcp/mp) in réb unplausibel erscheinen lassen.

Wir wihlen fiir die Zerfallsamplituden eine Phasenkonvention, in der PEA{,%, reell ist,
damit finden wir in QCDF folgende Zahlenwerte fiir die Pinguin-Topologien:

T 1.87 -9 ,0 2.83 -9 y 1.34 -9
Piw = 6457871077, Py = 9.95%255 1077, Py = 42775311077,
(3.20)
Wir bezeichnen mit ,,0 und ,,-“ die Helizitdtsamplituden fiir den Zerfall in zwei Vektor-

mesonen. Fiir die Baumgraphen ergibt sich
rg = 041703 — 01350304,
g = 0.397035 — 01370284,
rf” = 0.217090 + 0.1575:42 4 . (3.21)

Durch Einsetzen dieser Zahlen in Gl. (3I8) erhalten wir die SM-Amplituden der Bs—
Zerfille in guter Ndherung. Die einfach Ersetzung v — —+ ergibt die entsprechenden C P—
konjugierten Amplituden, d.h. den Bs—Zerfall. Anhand dieser Ergebnisse konnen dann mit
Hilfe der entsprechenden Formeln in Anhang[A 4] physikalische Grofien berechnet werden.
In Kap. B4T] erweitern wir diese Methode auf den Fall von NP-Beitrdgen zu den EW-
Pinguin-Amplituden.

Die hier angegebenen Zahlenwerte basieren auf den Eingabeparametern, die in Anhang
[B.2.3] zusammengefasst sind. Sie représentieren den aktuellen Stand der Berechnungen
nicht-perturbativer Groflen aus Gittereichtheorie, QCD-Summenregeln und experimen-
tellen Daten. Wir erwarten, dass die kommenden Jahre weitere Verbesserungen in der
Genauigkeit dieser Eingabewerte bringen, so dass es sinnvoll ist, auch iiber flexiblere
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N#herungsformeln fiir Zerfallsamplituden zu verfiigen, in denen solche Eingabewerte in
Zukunft angepasst werden kénnen. Wir geben deshalb nun eine weitere Parametrisierung
an, die die wichtigsten Quellen von theoretischen Unsicherheiten als freie Parameter er-
fasst. Eine detaillierte Analyse der Amplituden als Funktion der Eingabeparameter fiihrt
uns zu dem Schluss, dass fiir die Unsicherheiten zum allergrofiten Teil die folgenden Pa-
rameter verantwortlich sind:

e Die Formfaktoren Ag;s_@((}) und FP*79(0),
e die CKM-Phase ~

e und die nicht faktorisierbare Spektatorquark-Wechselwirkung, die durch eine kom-
plexe Zahl Xy und das erste inverse Moment Ap, der Lichtkegel-Verteilungsampli-
tude des Bs—Mesons parametrisiert wird.

Alle weiteren Eingabewerte, d.h. Zerfallskonstanten, Gegenbauer-Momente von Vertei-
lungsamplituden der leichten Mesonen, Quarkmassen und CKM-Parameter, haben da-
gegen vernachlissigbar kleine Auswirkungen, so dass wir sie in guter N#herung gleich
ihren Mittelwerten setzen kénnen. Damit erhalten wir Naherungsformeln fiir die Gréfien

in Gln. 320) und @2I):
0.01GeV(1 + Xz)

Pryw = 17.0 AP7%0) - 1079, Pl = —0.12i — 0.02 + ,
EW o (0) C A?“WO)ABS
- _ . 0.01GeV (1 + X
PO = 262A0°79(0)-107%, 2" = —0.13i — 0.02 + Bi¢( - H)’
Ay P(0)AB,
_ R - . 0.02GeV (1 — X
Phy = 6.6 F7%(0)-107°, %7 = 0.14i — 0.06 — B:; 1) (399
FZ7(0)AB,

Die Baumgraph-Topologien réb sind sehr sensitiv auf die schwer zu erfassende
Spektatorquark-Wechselwirkung, da eine zufillige Ausloschung zwischen der fiithrenden
Ordnung in O(as) und QCD-Vertex-Korrekturen auftritt. Wir kénnen obige Ausdriicke
nun wieder in Gl. (BI8) einsetzen und beliebige Werte und Fehlergrenzen fiir die noch vor-
handenen freien Eingabeparameter einsetzen. Durch die Ersetzung v — —~ erhalten wir
wie oben die C'P-konjugierten Amplituden. Mit Hilfe der Formeln aus Anhang[A4] haben
wir somit eine einfache Moglichkeit, physikalische Gréflen ohne explizite Implementierung
der QCDF-Formeln zu berechnen.

Zum Abschluss dieses Kapitels geben wir unsere SM-Vorhersagen fiir die Zerfille B, —
10, pp° beschreibende Observablen an. Fiir die C' P-gemittelten Verzweigungsverhéltnisse
finden wir

BR(Bs — ¢n°) = 1.6 -1077, BR(B, — ¢p°) = 44%27.1077.  (3.23)
Mit den Ndherungsformeln aus Gl. B22]) erhalten wir zum Vergleich

BR(B;s — ¢7°) = 1.675% 1077, BR(Bs — ¢p°) = 4.4%22.1077,  (3.24)
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wir kénnen damit also Mittelwerte und Fehler in guter Ndherung beschreiben. Die Ver-
zweigungverhéltnisse sind im SM klein im Vergleich zu anderen FCNC-Zerféllen von B—
Mesonen, da die Baumgraph-Beitrige sowohl CKM-unterdriickt als auch farbunterdriickt
sind und QCD-Pinguine nicht beitragen kénnen. Aus diesem Grund ist eine Messung der
Verzweigungsverhéltnisse schwierig und wurde bisher noch nicht erreicht. Wir werden al-
lerdings spéter sehen, dass Isospin verletzende NP die Verzweigungsverhéltnisse um bis zu
eine GroBlenordnung verstidrken kann, so dass eine solche Messung eine sehr interessante
Aufgabe ist, die fiir den ¢pp—FEndzustand im giinstigen Fall sogar schon mit Tevatron-Daten
moglich ist. Wir erwarten, dass BR(Bs — ¢p”) auch ohne Verstirkung im zugiinglichen
Bereich des LHCb-Experiments liegt, wihrend BR(B; — ¢n°) wahrscheinlich erst an ei-
ner Super-B-Fabrik, z.B. mit dem Belle-II-Experiment am KEK, gemessen werden kann.
Dies liegt an der einfacheren Identifikation des p®Mesons iiber seinen Zerfallskanal in zwei
geladenen Pionen im Vergleich zum 7°-Meson, das nur durch eine volle Rekonstruktion
des B—Zerfalls gut vom Untergrund zu trennen ist. Diese Methode ist fiir Hochenergie-
Experimente, in denen statt einzelnen Hadronen Jets gebildet werden, nicht anwendbar.

Der Kanal By — ¢p° wird erwartungsgeméifl vom longitudinal polarisierten Endzustand
dominiert, entsprechend der Aqcp /my—Unterdriickung der transversalen Amplituden. Wir
finden

BR(B;s — érp}) = 3.7722.1077 (3.25)

und das longitudinale Polarisationsverhéltnis
fu = 084709, (3.26)

Wie oben bereits erwdhnt ist der Formfaktor Agg +=9 cine der Hauptquellen von theore-
tischen Unsicherheiten in den QCDF-Vorhersagen. Wir kénnen diesen Parameter weitge-
hend eliminieren, indem wir die Verhéltnisse

BR(B; — ¢p°)
BR(B, — ¢mY)

BR(B; — ¢LPOL)

— 2.83+0'35, S
—0.23 BR(BS N ¢7T0)

=2.3870 09 (3.27)

betrachten, die allerdings experimentell schwierig zu erfassen sind. Auch diese Verhéltnisse
konnen noch durch NP beeinflusst werden, da in Abhéngigkeit von der Chiralitéitsstruktur
der neuen Wechselwirkungen die beiden Verzweigungsverhéltnisse oft in sehr unterschied-
lichem Maf verstirkt werden, wie wir in Kap. B.4] sehen werden. Die Ausloschung von
Agg =79 tritt ebenfalls in den Verhéltnissen

BR(B - ¢7T0) 0.008
e :0-007ir0.004a

BR(B, — ¢¢)
BR(B, — ¢p°) +0023 BR(Bs — orpY) 40.019
BR(B, — ¢¢) —0.0100 BR(B, — ¢¢) —0.009 (3.28)

auf, dort wird sie aber von zusétzlichen Unsicherheiten aus dem von QCD-Pinguinen
dominierten Kanal By — ¢¢ kompensiert. Der Nutzen dieser letzten Verhéltnisse ist daher
eher der direkte Vergleich mit Daten von LHCb, wo die Bs;—Verzweigungsverhéltnisse
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nicht absolut gemessen werden konnen, weil die Zahl der produzierten B,—Mesonen nicht
bekannt ist. Zum Schluss berechnen wir noch die direkten C'P-Asymmetrien

AGB(Bs — ¢p%) = 0.197557, AP (Bs — o) = 027208, (3.29)

die wie man sieht mit sehr groflen Unsicherheiten behaftet sind und aufgrund der kleinen
Verzweigungsverhéltnisse auch sehr schwer zu messen sind. Sie sind deshalb fiir unsere
weiteren Untersuchungen nicht von Interesse.

3.4. Modellunabhéngige Analyse Neuer Physik in
B; — ¢p, o7

Im letzten Kapitel haben wir vorgeschlagen, die durch die A Acp—Diskrepanz motivierte
Hypothese Isospin verletzender NP {iber die reinen Isospin verletzenden Zerfille By —
ép°, 0 zu testen. Zu diesem Zweck fithren wir nun eine quantitative Analyse dieser
Zertille im Hinblick auf NP durch, die wir durch eine modellunabhéngige Modifikation der
Wilson-Koeffizienten im effektiven Hamiltonoperator parametrisieren. In den Kapiteln Bl
[ und B werden wir dann die Auswirkungen konkreter Erweiterungen des SM betrachten.

Wir nehmen zusétzliche Beitrige zu den EW-Pinguin-Koeffizienten C. (/), e Cf’o) an und
erlauben dabei neue schwache Phasen, um den experimentellen Wert von A Acp erkldren zu
kénnen. Diese neuen Beitrige passen wir durch einen y2-Fit so an, dass sie die verfiigbaren
Daten aus B — wK-Zerfillen inklusive AAcp gut beschreiben. Zusétzlich fordern wir,
dass sie mit den Daten von weiteren Zerfallskandlen wie B — pK,7K* pK* auf 20—
Niveau kompatibel sind. Durch diese Prozedur erhalten wir realistische Zahlenwerte fiir
die Verstirkung der EW-Pinguine, die wir anschlieend fiir die Untersuchung von NP-
Effekten in B, — ¢p°, ¢n° verwenden.

Wir betonen, dass eine solche Analyse, die Korrelationen zwischen B~ und B,
Zerfallskanédlen mit verschiedenen pseudoskalaren Mesonen und Vektormesonen im End-
zustand ausnutzt, nur moglich ist, wenn die betreffenden Operator-Matrixelemente durch
eine auf alle Zerfille anwendbare, fundamentale Methode wie QCDF berechnet werden.
Flavoursymmetrien wie SU(3)p, die in der Literatur z.B. zur Korrelation von B — 7K
mit B — 7w verwendet werden, konnen dies nicht leisten, sie sind nur in Spezialfillen
anwendbar. Insbesondere die Kanile B, — ¢p°, 7, deren Vorhersage unser Hauptziel
ist, haben keine geeigneten SU(3)p—Partner.

3.4.1. Modellunabhingige Parametrisierung

Im SM folgen die Wilson-Koeffizienten der EW-Pinguin-Operatoren an der EW-Skala der
Hierarchie |Cg| > |C7| > |Cs|, |C1o|. Dafiir verantwortlich sind die mit 1/sin? 6y, und
T =m?/ m%,v parametrisch verstéirkten Beitrige zu Cy und C7 aus Z—Pinguinen und Box-
diagrammen sowie die Tatsache, dass (g 19 aufgrund ihrer Farbstruktur zum ersten Mal
in der Ordnung O(ay) generiert werden. In unsere modellunabhéngigen Analyse betrach-
ten wir NP-Beitrige zu den farberlaubten Koeffizienten C7(my) und Co(my) und deren
gespiegelten Versionen C% und Cj, die zu den paritétstransformierten Operatoren Q’779
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Tabelle 3.2. NP-Anteile der Wilson-Koeffizienten der EW-Pinguin-Operatoren bei der
Skala my,. Zum Vergleich: Der fithrende SM-Koeffizient ist C5(my)/a = —1.203.

CT (my) /e CY (my) /o
C7 | —0.966 g7 + 0.009gg | —0.966 ¢/, + 0.009 g}
Cs | —0.387¢7 +0.0029 | —0.387 4. + 0.002 ¢}
Co | 0.010¢; —1.167g9 | 0.010¢, — 1.167¢),
Co | —0.001 g7 +0.268q9 | —0.001 ¢, + 0.268 ¢

gehoren. Wir normieren sie auf den fithrenden SM-Beitrag

2
CEO(mw) = = (2t 4 S (10By™ (a;) — ACY 3.30
FOmw) = = (5 + gy (0BE™ (@) — 4G (@) (330)
mit den in Anhang angegeben Inami-Lim-Funktionen Bgox und COZ . Wir schreiben
die NP-Beitrédge also als

NP ()
N (mw) = CEO (muw) al'y, 0y = laiple™ (3.31)

mit freien Parametern q%, die schwache Phasen (b% tragen. Die Evolution zur Skala
my erfolgt iiber die Renormierungsgruppengleichungen in fiihrender Ordnung in «, und
ergibt die in Tab. zusammengefassten Zahlenwerte. Die Mischung mit den hier nicht
aufgefiihrten Operatoren kann vernachlissigt werden. Zum Vergleich: Der fiihrende SM-
Koeffizient hat den Wert C5M(m;,)/a = —1.203.

Wir unterscheiden im Folgenden mehrere moégliche Szenarien: Zunéchst betrachten wir
den Fall, dass nur einer der Parameter g7, qo, ¢% und gy ungleich Null ist. Anschliefend
betrachten wir Félle mit zwei nicht verschwindenden Parametern, die wir der Einfachheit
halber gleichsetzen, also z.B. g7 = g9 # 0 oder ¢} = ¢ # 0 oder die paritéitssymmetrischen
Szenarien g7 = ¢4 # 0, g9 = gy # 0, und abschlielend den Fall g7 = ¢% = g9 = .

Die Szenarien sind so gewahlt, dass ihre Gesamtheit alle moglichen Effekte der neuen
Wilson-Koeffizienten qualitativ wiedergibt und gleichzeitig nie mehr als zwei reelle freie
Parameter, ndmlich Betrag und Phase eines g,—Parameters, beriicksichtigt werden miissen.
Diese Vereinfachung erméglicht aussagekriftige y2>-Fits bzw. Einschréinkungen an die Pa-
rameter und sinnvolle Riickschliisse auf die Verstirkung der Bs—Zerfélle.

Die hauptséchliche Motivation fiir die Betrachtung modifizierter EW-Pinguine ist die
Auflésung der Diskrepanz in AAcp durch die in Gl. [B.8]) eingefithrten Terme 7gwy,
fgw und fﬁw. Wir verallgemeinern nun diese Notation und betrachten solche Terme
in B — wK—-Amplituden fiir jeden einzelnen modifizierten Wilson-Koeflizienten. Durch
Summation erhalten wir dann die Relationen

> Fewie ™ = (g7 —¢f) [(—0.12)F008 + (—0.02)F007i] +
i=7.9.7.9
(a9 — gp) [0.1235:07 + 0.0275674 ] ,

> hwie = (g7 —gp) [0.107003 + 0.017005 4] +
=797 9"
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(g9 — a5) [0-047555 + (—0.005) 700564 ] ,

S Fwie % = (a7 — ) 003759 + (—0.06)t342 0] +
1=17,9,7",9’
(g0 — q5) [0.007500%% + (—0.006) 00037 - (3.32)

Schauen wir uns diese aufschlussreichen Beziehungen genauer an:

e Offensichtlich tragen paritidtssymmetrische Szenarien mit ¢; = ¢, iiberhaupt nicht
zu B — wK bei. Dies gilt auch fiir alle anderen B—Zerfille in zwei pseudoskalare
Mesonen (P P-Zerfille) und folgt aus Gl. (BI9). Die Ubereinstimmung von AAcp
mit dem Messwert kann also in solchen Szenarien nicht verbessert werden.

e Die Beitréige Iy 7¢) und Iy o) interferieren destruktiv miteinander. In den Féllen
g7 = g9 und ¢, = ¢ ist der Beitrag zum farberlaubten EW-Pinguin deshalb ver-
nachlassigbar.

e Wihrend Re(7C die iibliche Farbunterdriickung relativ zu Re(Fgy o¢)) auf-

"Ew, 9<'))
weist, gilt dies nicht fiir die Beitrége von qg/). Der Grund dafiir ist das Zusammen-
spiel von RGE-Mischung von C’ ) in (o ) (siche Tab. B2), konstruktiver Interferenz
der NP-Beitrage zu Cé) und C im QCDF-Koeffizienten ag)(ﬂ'K) ﬂﬁ] und dem chi-

ralen Verstirkungsfaktor ry " ~ 1.5, siche Gln. (BI2) und (BI3). Die qg)fBeitréige
weisen keinen dieser drei Effekte auf.

e Die Annihilations-Beitriige 72 erhalten einen iiberraschend grofien Imaginérteil.

EW,7()
Sie ergeben in unseren Szenarien mit nicht verschwindendem g7 oder ¢% den domi-

nanten Beitrag zu AAcp.

Aus Gl. BI0) erkennen wir, dass die Diskrepanz in AAcp entweder durch 7rw oder
durch fﬁw aufgelost werden kann. Alle oben aufgefithrten Szenarien mit Ausnahme der
parititssymmetrischen kénnen dies leisten. In Abb. B3] illustrieren wir dies fiir die drei
Falle, dass entweder g7 oder g9 oder g7 = qg nicht verschwinden. Entsprechende Diagram-
me fiir die gespiegelten Szenarien erhalten wir leicht durch Drehung um 180°. Die gelb
eingefarbten Gebiete enthalten alle Punkte der komplexen ¢;—Ebene, fiir die die Theo-
rievorhersage unter Bertiicksichtigung ihrer Unsicherheiten im experimentellen 1o—Bereich
liegt. Die blauen Bereiche bezeichnen Punkte, fiir die der experimentelle Mittelwert in-
nerhalb der theoretischen Fehlergrenzen liegt und die roten Kreise bezeichnen die jeweils
minimalen |g;|-Werte, die benétigt werden, um die Diskrepanz auf 1o zu reduzieren. Fiir
die drei Szenarien lesen wir ab: |g7| = 0.3, |go| = 0.8 und |g7| = |g9| = 0.4. Die Tatsache,
dass fiir g; = qg trotz der Kleinheit von 7gw bereits relativ kleine |g;|-Werte ausrei-
chend sind, demonstriert die Wichtigkeit des Annihilations-Terms FEAW. Wir merken an,
dass die minimalen |¢;|-Werte auf den roten Kreisen eine Feinabstimmung der Phase ¢;
zur Auflosung der Diskrepanz erfordern und dass ohne Feinabstimmung deutlich grofiere
Werte im Bereich |g;| ~ 1 bendtigt werden.

Unser Ziel ist letztendlich die Untersuchung der Auswirkungen solcher NP-Szenarien
auf die Zerfille B, — ¢p°, ¢n° {iber die Terme ?é/lvi, in Gl. @I9). Wir fiihren wie oben fiir
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Abb. 3.3. Bendtigte NP—Beitriage zur Auflésung der A Acp—Diskrepanz in den drei Sze-
narien mit (v.l.n.r.) ¢z # 0, g9 # 0 und g7 = g9 # 0. Weitere Angaben siehe Text.

2 1
l Ti —
— ya . >
S ! ) S
= 0y { ) =0
g N E
—-11 T
-2 -1 0 1 2 -1 0 1
Re(qr) Re(qg) Re(gr,9)

jeden der modifizierten Wilson-Koeffizienten einen solchen Term ein und erhalten fiir die
vier verschiedenen Amplituden

Y FRwaie = =09 (g7 + @ — a0 — ),

1=7,9,7",9/
~p70 —Zéz _ / /

Z "Ew,i € = 09 (g7 —q7 + q — q),
1=7,9,7",9/

> Fwae " = 06 (ar + @),
1=7,9,7",9/

Do e = 06 (¢ + ab) X P/ (3.33)
1=7,9,7",9/

wobei wir die Beitridge von g7 zu 7’}%’;\; und die von q’779 zZu fé’{v aufgrund ihrer AQQCD / mQBf
Unterdriickung vernachléssigt haben. Die SM-Amplitude ng; kiirzt sich am Ende in
Gl. BI3) heraus, P&y haben wir in Gl. B20) bzw. Gl. B22) bereits angegeben. Die

starken Phasen und theoretischen Unsicherheiten von Féd\i, sind vernachléssigbar klein, da
es sich hierbei um Verhiltnisse von jeweils gleichen Topologien handelt.

Die Ausdriicke in Gl. (833) veranschaulichen die Effekte der modifizierten Wilson-
Koeffizienten in den Zerfallskaniilen B, — ¢p°, ¢7°. Wir erkennen, dass fiir |¢;| = O(1) in
der Tat neue Beitrage zu den Amplituden von der Groflenordnung der EW-Pinguine im
SM erzeugt werden. Im Unterschied zu B — 7K ist parititssymmetrische NP in B, — ¢r
sichtbar, in B, — ¢p° geht sie iiber die Interferenz der verschiedenen Helititsitsamplituden
ein. Auflerdem sind links- und rechtshindige NP voneinander unterscheidbar, wenn eine
Winkelanalyse von By — ¢p° zur Messung der Polarisation des Endzustands durchgefiihrt
werden kann, siche dazu auch Ref. [8§]. In PP—Zerféllen unterscheiden sich die beiden
Handigkeiten wie bereits erwdhnt nur durch eine Drehung in der komplexen ¢;—Ebene.

Gl. (B33) ist auBerdem die Verallgemeinerung der Niherungsamplituden fiir By —
om, pp aus Kap. fiir NP-Beitrdge in den EW-Pinguinen. Durch Auswertung von
Gl. BI9) mit Gln. (320) und B2I)) — oder alternativ Gl. [B22]) — und den NP-Termen
aus Gl. E33) erhalten wir die gewiinschten Zerfallsamplituden der Bs—Mesonen. Fiir die
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Bs—Mesonen miissen wir die Gleichungen C' P—konjugieren, dies kénnen wir einfach mit der
Ersetzung v — —~ und komplexer Konjugation der g; erreichen. Die Formeln in Anhang
[A 4l liefern dann gute Niherungswerte fiir physikalische Grofien.

3.4.2. Fit an B — wK—-Daten und Einschrinkungen aus anderen
Zerfillen

Die vier B — wK—-Moden sind die am genauesten gemessenen hadronischen b — s—Zerfille,
aus diesem Grund benutzen wir ihre Messdaten als Input fiir unsere quantitative NP-
Analyse. Dazu fithren wir einen x2?-Fit von qgl) und qg) an B — wK-Daten durch und
verwenden die Ergebnisse als realistische Vorgaben fiir zu erwartende Werte dieser Parame-
ter. Diese erlauben uns dann, verniinftige Vorhersagen fiir die zu erwartende Verstérkung
der Verzweigungsverhiltnisse von B, — ¢p® und By — ¢n¥ zu erstellen. Bei der Be-
handlung der theoretischen und experimentellen Unsicherheiten im Fit folgen wir dem in
Anhang [( vorgestellten frequentistischen Rfit-Schema @]

Da die B — wK—Zerfille von QCD-Pinguinen dominiert werden und grofle theoretische
Unsicherheiten aufweisen, ist klar, dass NP-Effekte in EW-Pinguinen im Fit schwierig zu
finden sind, wenn nur die iiblichen Verzweigungsverhéltnisse und C' P-Asymmetrien be-
trachtet werden. Besser ist es, die in Kap. eingefiihrten Groflen zu untersuchen, die
so konstruiert sind, dass sie speziell auf Isospin-Verletzung sensitiv sind und mit groferer
Genauigkeit vorhergesagt werden konnen. Ein gutes Beispiel dafiir ist die Groflie AAcp,
deren Abweichung vom SM bei Betrachtung der einzelnen C P-Asymmetrien in Tab. B.1]
iiberhaupt nicht sichtbar ist, da dann die theoretischen Unsicherheiten im Bereich von
100% liegen. Ein weiterer Vorteil dieser Grofien ist, dass die Sensitivitidt auf mogliche NP-
Beitriige zu den QCD-Pinguin-Operatoren (Q3_g, die in vielen Modellen mit den Beitrigen
zu Q7_19 vergleichbar sind, reduziert wird. Solche Beitrége haben wir in der Parametri-
sierung ([B31]) nicht beriicksichtigt, da unser Interesse der Isospin verletzenden NP gilt.

Fiir unseren Fit an B — nK-Daten benutzen wir aus diesen Uberlegungen heraus die
Groflen aus Kap. als die Groflen, die von unserem Modell so vorhergesagt werden
sollen, dass sie mit den aktuellen Messdaten in Einklang sind. Eine Zusammenfassung der
SM-Vorhersagen und der experimentellen Werte dieser Groflen findet sich in Tab. Bl Die
einzige signifikante Abweichung vom SM existiert dabei in AAcp, so dass wir erwarten,
dass diese Grofie (und in geringerem Mafle auch Srg) den Fit in Richtung von eher

groflen Werten von ‘q@(/)’ beeinflusst, wiahrend die restlichen Observablen Werte nahe bei
Null bevorzugen.

Zusétzlich zu unserem Fit beriicksichtigen wir auch Einschrdnkungen an die NP-
Parameter aus weiteren hadronischen B—Zerfallen. Wir vergleichen dazu jeweils die Vor-
hersage einer Observable fiir diskrete Werte der Parameter ¢; mit ihrem Messwert und
schlieffen Parameterbereiche aus, die nicht auf 20-Niveau mit den Daten kompatibel sind.
Wir nehmen dabei wie beim Fit (siche Anhang[C]) die experimentellen Fehler als Gaufi’sche
Standardabweichungen an und betrachten die theoretischen Fehler in einem frequentis-
tischen Ansatz ohne Verteilungsfunktion. Dies bedeutet, dass wir als Theorievorhersage
lediglich ein Intervall (xtheo)JrU“heo’ P angeben, in dem der Vorhersagewert liegt, aber keine

—Otheo, inf
Aussage iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Vorhersage innerhalb dieses Bereichs
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machen, so dass alle Punkte des Intervalls gleichberechtigt sind. x¢e, ist dabei der Wert,
den wir unter Verwendung unserer Standardeingabewerte aus Anhang[B.2.3] erhalten. Da-
mit muss jeder Parameterpunkt die Bedingung

(xtheo + Otheo, sup) > (xexp - 2O-exp,inf) A (xtheo — Otheo, inf) < (xexp + 2O-exp, sup) (334)

fiir jede einzelne betrachtete Observable erfiillen, wobei Zexp £ Oexp das Ergebnis der je-
weiligen Messung ist.

Dieses Verfahren wenden wir auf Daten von B — mK—Zerfiillen und den verwandten Mo-
den B — pK, B — 7K* und B — pK* an. Die Pseudoskalar-Vektor-Moden (PV—-Moden)
und V'V—-Moden sind sensitiver auf Isospin-Verletzung als der PP—Zerfall B — wK, weil
die fithrende QCD-Pinguin-Amplitude kleiner ist. Die Messungen dieser Zerfélle sind je-
doch noch nicht so genau wie fiir B — 7K, daher schlieflen wir sie nicht direkt in den Fit
mit ein, sondern implementieren sie als zusétzliche Einschrankungen an NP auf 20—Niveau.
Wir betrachten dabei sowohl Verzweigungsverhéltnisse und C P-Asymmetrien, sofern die-
se bereits gemessen wurden, als auch die isospinsensitiven Kombinationen aus Kap. B T2
AuBerdem untersuchen wir mit der selben Methode auch eventuelle Einschrinkungen aus
B — KW¢, B, — ¢¢ und By — KK, die allerdings weniger sensitiv auf EW-Pinguine
sind.

Es stellt sich heraus, dass die PV—und VV-Moden B — pK, B — 7K* und B — pK*
durch ihre von den PP-Kanilen verschiedene Chiralitdtsstruktur andere Kombinationen
der Parameter qét)g testen und somit hilfreiche komplementére Informationen zu B —
mK liefern. Die iibrigen Kaniile liefern dann in fast allen Féllen keine weitergehenden
Einschrankungen mehr.

3.4.3. Ergebnisse der modellunabhingigen Analyse

Wir présentieren nun die Ergebnisse der im vorigen Abschnitt im Detail erlduterten
Untersuchung. Die Abbn. B4 bis fassen alle wichtigen Resultate zusammen: Die
kreisformigen Konturen in den komplexen ¢,—Ebenen entsprechen Verstiarkungsfaktoren
der Verzweigungsverhiltnisse von By — ¢p° und B, — ¢ relativ zu ihren SM-Werten.
Wir verwenden hierzu unsere Standardeingabewerte fiir die QCDF-Parameter. Punkte
der Ebene, fiir die der Verstdrkungsfaktor innerhalb der hadronischen Unsicherheit der
SM-Vorhersage liegt, so dass NP im Experiment nicht sichtbar wire, liegen auf dem rot
gestreiften Ring. Der Koordinatenursprung ist mit einem schwarzen Punkt markiert und
entspricht der SM-Vorhersage unter Verwendung der Standardeingabewerte. Die dicken
grauen und schwarzen Linien entsprechen den vom Fit an B — wK—-Daten bevorzugten
Regionen, wihrend die griin eingefarbten Bereiche die erlaubten Parameterpunkte nach
Anwendung von Gl. 834]) auf die verschiedenen hadronischen B—Zerfiille umfassen. Die
genaue Farbkodierung erldutern wir im Folgenden.

Wir betrachten in der modellunabhéngigen Analyse ausschliefilich NP in EW-Pinguinen,
d.h. eventuelle NP-Beitrage zu QCD-Pinguinen, wie sie in realistischen NP-Modellen oft
vorhanden sind, werden nicht beriicksichtigt. Um dem Rechnung zu tragen, verwenden wir
zum Vergleich zwei leicht unterschiedliche verschiedene Implementierungen des Fits und
der 20—Constraints:
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a) Wir wihlen als experimentellen Input fiir den Fit in einem bestimmten Szenario zwei
der Verhéltnisse Rf 25T und die beiden Differenzen von direkten C'P-Asymmetrien
aus Kap. und zusétzlich die mischungsinduzierte C P-Asymmetrie Sy . Fiir
die beiden Verhéltnisse wéhlen wir entweder an oder an oder Rf,, je nachdem
was die grofite Sensitivitdt auf das jeweilige Szenario ergibt. Die Verhéltnisse unter-
scheiden sich darin stark voneinander, was nach den Gln. 11 BI2) und (32) ein-
leuchtend ist. Durch die Reduktion auf zwei Verhéltnisse ist gewihrleistet, dass kein
Verzweigungsverhiltnis im Fit doppelt gewichtet wird. Fiir die 20-Constraints ver-
wenden wir alle verfiigbaren Verzweigungsverhéltnisse, C'P—Asymmetrien und isos-

pinsensitiven Kombinationen daraus.

b) Wir eliminieren Sy g4 aus dem Fit, da diese Grofle nicht allein auf Isospin verletzende,
sondern auch auf Isospin erhaltende NP sensitiv ist, solange eine neue schwache Pha-
se in der Amplitude vorhanden ist. Auflierdem beriicksichtigen wir als 20—Constraints
nur noch die isospinsensitiven Grofien aus Kap. bzw. deren Ubertragungen auf
andere hadronische B—Zerfélle und eliminieren die reinen Verzweigungsverhiltnisse
und C'P-Asymmetrien.

In den Abbn. B4 bis B.@l markieren die dicken schwarzen (grauen) Linien die im Fit bevor-
zugte Region nach Methode a) (b)). Sie geben das jeweilige 1o0—Konfidenzintervall an. Die
weiteren Einschrankungen nach Methode a) ergeben die dunkelgriinen erlaubten Berei-
che, wihrend Methode b) die hellgriinen Bereiche liefert. Logischerweise ergibt Methode
a) kleinere bevorzugte und erlaubte Bereiche in den ¢;,—Ebenen als Methode b), ist aber
streng genommen nur unter der Voraussetzung anwendbar, dass Isospin erhaltende NP
vernachléssigbar ist, wihrend die Ergebnisse von Methode b) allgemein giiltig sind.

Studieren wir nun die Ergebnisse in Abbn. B4 bis genauer. Wir finden, dass die
verfiigharen Messdaten von hadronischen B—Zerfillen, insbesondere fiir die Szenarien mit
g9 # 0 oder gy # 0, starke Einschréinkungen an den Parameterraum liefern. Punkte im
Bereich |g;| 2 5 sind praktisch immer ausgeschlossen, was bedeutet, dass NP-Korrekturen
zu den EW-Pinguinen nicht allzu viel grofler als die jeweiligen SM-Pinguine sein kénnen.
Die Tatsache, dass der Koordinatenursprung ebenfalls ausgeschlossen ist, entspricht der
Tatsache, dass AAcp um mehr als 20 vom SM abweicht.

Wie nach Gl. [832)) plausibel ist, unterscheiden sich die B — wK-Fits der ¢}-Szenarien
von den entsprechenden ¢;—Szenarien nur durch Vorzeichenwechsel. Fiir die Constraints
aus anderen Zerféllen gilt das nicht mehr, da hier auch PV— und VV-Moden eingehen,
die eine andere Chiralititsstruktur aufweisen, siche Gl. (BI1). Die qg)fSZenarien ergeben
den schérfsten Fit mit einem besten Fitpunkt

3’| = 1.9 oY) = —100° (+180°), (3.35)

an dem alle betrachteten B — wK—-Observablen mit den gemessenen Werten voll
iibereinstimmen (fiir Sy, erhalten wir Scp = 0.55, was fast exakt dem Messwert ent-
spricht). Fiir qg) = qg) ergibt sich ein groBerer Fitbereich mit dem optimalen Wert x? = 0

durch die groflen theoretischen Unsicherheiten. In den Szenarien, in denen nur qg) nicht
verschwindet, werden die B — 7w K—Zerfalle nur wenig von NP-Korrekturen beeintrachtigt,
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so dass der Fit kein aussagekriftiges Bild liefert. Hier werden die anderen hadronischen B—
Zerfalle wichtig, die zumindest nach Methode a) beide Szenarien gut einschrinken kénnen.
Wir finden weiterhin, dass die Constraints fiir den ¢j—Fall und den ¢} = gj—Fall stirker
sind als in den entsprechenden Szenarien mit umgekehrter Paritdt, wodurch die besten
Fitregionen abgeschnitten werden.

Wir kénnen aus den Abbn. B4 bis direkt Verstarkungsfaktoren der Bg—Zerfille
BRSM+NP /BRSM i den erlaubten und bevorzugten Bereichen ablesen. Wir finden, dass
viele Szenarien betréchtliche Verstdrkungen erlauben und grofie Teile der erlaubten Ge-
biete auflerhalb der rot markierten SM-Bereiche liegen. Dies bestéitigt unsere Ausgangshy-
pothese, dass gute Chancen auf klar erkennbare NP-Signale in den beiden reinen Isospin
verletzenden Zerfallskanilen bestehen.

Tabelle 3.3. Maximale Verstirkungsfaktoren fiir BR(Bs — ¢7°) und BR(Bs — ¢p°)
relativ zu ihren SM-Werten im 10—CL—Bereich des Fits unter Beriicksichtigung der Ein-
schrankungen aus hadronischen B—Zerfillen nach Methode a). Wir verwenden die Stan-
dardwerte im SM und die Standardwerte (maximalen Werte) der NP-Vorhersage fiir beide
Verzweigungsverhiltnisse, jeweils fiir den g;—Wert, der die grofite Verstiarkung ergibt. Fiir
die Zahlen im unteren Teil der Tabelle wurde AAcp nicht als Bedingung beriicksichtigt.

Scenario Big&?%?jgi)% Big\(%_fzjjx%)g) Big\(%_f;jji;)%
a1 #0 11.0 (18.7) 6.0 (9.9) 5.3 (8.4)
g9 # 0 8.8 (16.4) 9.3 (17.0) 8.7 (15.1)

gr=qo #0 1.0 (1.7) 115 (2L.1) | 10.8 (18.7)

¢ #0 8.3 (15.6) 8.8 (16.4) 8.4 (14.7)

g #0 6.2 (9.8) 28 (5.6) 2.7 (5.0)

b =qh#0 1.0 (1.7) 5.7 (8.9) 5.2 (7.9)

G =d)#£0 1.0 (1.7) 1.0 (1.7) 1.6 (2.3)

¢ =q9 %0 1.0 (1.7) 1.0 (L.7) 11 (1.8)

G =d. 20 29.5 (48.1) 1.0 (L.7) 2.1 (3.0)
do=d) %0 11.1 (20.5) 1.0 (L.7) 15 (2.2)
Gr=d = =d)#0 1.0 (1.8) 1.0 (1.7) 2.3 (3.4)

In Tab. geben wir die maximalen Verstdrkungsfaktoren an, die innerhalb der durch
den Fit bevorzugten 1o—Region unter Beriicksichtigung der iibrigen Einschriankungen nach
Methode a) erreichbar sind. Tab. B4 zeigt die entsprechenden Ergebnisse nach Metho-
de b). Die nicht eingeklammerten Zahlen berechnen wir unter Verwendung der Standar-
deingabewerte fiir die hadronischen Parameter nach Anhang [B.2.3] sowohl fiir die SM-
Vorhersagen als auch fiir die NP-Vorhersagen, wohingegen wir fiir die Zahlen in Klam-
mern das jeweils obere Ende des Fehlerbereichs der NP-Vorhersage wéhlen. Die ¢;—Werte
werden im erlaubten Bereich immer so gewéhlt, dass die Verstdrkung maximal wird.
Da die paritdtssymmetrischen Szenarien keinen Einfluss auf B — wK haben, sind sie
streng genommen durch AAcp auf 20—Niveau ausgeschlossen. Wir erhalten die maxima-
len Verstarkungsfaktoren in diesen Féllen nur unter Auslassung von AAcp.
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Tabelle 3.4. Maximale Verstirkungsfaktoren fiir BR(Bs; — ¢7n°) und BR(Bs — ¢p°)
relativ zu ihren SM-Werten im 1o—CL—Bereich des Fits unter Beriicksichtigung der Ein-
schrinkungen aus hadronischen B—Zerfillen nach Methode b). Wir verwenden die Stan-
dardwerte im SM und die Standardwerte (maximalen Werte) der NP-Vorhersage fiir beide
Verzweigungsverhiltnisse, jeweils fiir den g;—Wert, der die grofite Verstirkung ergibt. Fiir
die Zahlen im unteren Teil der Tabelle wurde A Acp nicht als Bedingung beriicksichtigt.

oo | T | M) | o7,
gr £ 0 774 (134.1) | 725 (117.6) | 66.9 (104.7)
g #0 12.0 (21 9) 12.6 (22.8) | 11.8 (20.3)

g =qo #0 1.0 (17)| 52.9 (90.9) | 49.4 (81.0)

@ #0 06.6 (99 2) 59.5 (103.2) 54.0 (90.5)

¢ £ 0 13.0 (206) | 13.0 (20.5) | 11.7 (18.1)

¢ =qh#0 1.0 ( 8) | 36.3 (58 9) | 328 (5L.2)

g =q,#0 1.0 (1.7) 1.0 (1.7) 25 (3.8)

¢ =qo#0 1.0 (0.0) 1.1 (1 8) | 25 (3.8)

g =dh#0 76.0 (131 9) 1.0 (17| 38 (5.5)

o =q)#0 13.0 (20 6) L0 17| 15 (22
G=G=p=0p#0] 10 (18 10 (7] 40 (59

Die meisten Szenarien ermoglichen eine Verstidrkung der Verzweigungsverhéltnisse von
bis zu einer GroBenordnung. Ausnahmen sind B, — ¢n¥ fiir qgl) = qg) und By — qSLpOL
fiir paritdtssymmetrische Félle, was mit den jeweiligen Vorzeichen der ¢; in Gl. (B33) zu
erklidren ist. Die grofiten Effekte sind wie zu erwarten in den Szenarien moglich, die am
schlechtesten iiber B — wK einzuschrinken sind, d.h. wenn nur qé/) # ( ist oder in den
parititssymmetrischen Fillen. In letzteren wiirde eine Messung von BR(Bs — ¢m) inter-
essante Informationen iiber mogliche NP liefern, die iiber B — wK nicht erfasst werden
konnen, wihrend BR(Bs — ¢p°) keine grofie Verstiirkung erhilt. Dariiber hinaus liefern
je zwei zueinander paritéitskonjugierte Szenarien in B — wK jeweils gleiche Ergebnisse bis
auf eine Drehung um 180° in der komplexen ¢;~Ebene, was in PV-Kanilen wie B, — ¢n°
nicht der Fall ist. Eine solche Messung wére demnach auch der Unterscheidung zwischen
links- und rechtshéndiger NP dienlich.

Eine Verstirkung von BR(B,; — ¢’ ¢p°) um eine Gréfienordnung wiire ein gut sicht-
bares und eindeutiges Signal fiir NP. Wir konnen aber auch die umgekehrte Frage stel-
len: Kann eine Erkldrung der A Acp—Diskrepanz durch ein bestimmtes NP-Szenario von
einer SM-kompatiblen Messung der beiden Verzweigungsverhéltnisse ausgeschlossen wer-
den? Wir finden aus den Abbn. B.4] bis B.0], dass in fast allen hier betrachteten Szenarien
Punkte innerhalb der bevorzugten Fitregion existieren, die keine sichtbare Verstédrkung
der Bgs—Zerfélle generieren, d.h. ein solcher Ausschluss ist nicht moglich. Eine Ausnahme
bildet der Fall, dass nur gy # 0 ist: Hier erhalten wir einen minimalen Verstérkungsfaktor
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fiir BR(Bs — ¢7°) von 2.1, wenn wir das untere Ende der Theorievorhersage heranziehen.
Mit den Standardwerten der QCDF-Parameter erhalten wir sogar den Faktor 2.7.

Tabelle 3.5. Die Isospin verletzenden Zerfille am besten Fitpunkt im Szenario g9 # 0.

Observable lgo] = 1.9

$g = —100°
BR(B; — ¢n°) - 10° 0.357043
BRy(Bs — ¢p°) - 105 | 0.9070%8
BR(B, — ¢p°) - 10° 1.1375:93

Abschlielend geben wir in Tab. die Ergebnisse fiir den besten Fitpunkt im gg—
Szenario an. Damit endet unsere modellunabhéngige Untersuchung von NP-Korrekturen
zu EW-Pinguinen und es bleibt die Frage, in welchen konkreten Modellen fiir Erweite-
rungen des SM die hier gefundenen spektakuléiren Verstdrkungen der reinen Isospin ver-
letzenden B,—Zerfille auftreten wiirden. Ein solches Modell muss das Potential fiir grofie
Effekte in EW-Pinguinen haben und sollte gleichzeitig keine allzu grofien Verstirkungen
von Prozessen liefern, die von QCD-Pinguinen oder semileptonischen Pinguinen domi-
niert werden, um mit experimentellen Einschrinkungen kompatibel zu sein. Auflerdem
miissen eventuelle Schranken aus den B — B-Oszillationen, radiativen B-Zerfillen und
rein leptonischen B—Zerfillen in Betracht gezogen werden. Kandidaten fiir solche Modelle
sind z.B. Erweiterungen des SM mit modifizierten Z% Kopplungen an Quarks und solche
mit schweren Z’-Bosonen. Wir studieren diese Modelle im Hinblick auf ihre Effekte in
By — ¢ und By — ¢p” in den Kapiteln und B In der Literatur wurde auch SUSY als
Erkldrung der Diskrepanz in A Acp iiber modifizierte EW-Pinguine vorgeschlagen m, Iﬁl},
wir untersuchen diese Moglichkeit in Kap. [B nach einer kurzen Einfithrung in SUSY in
Kap. @ und der Analyse des minimal flavourverletzenden MSSM in Kap.
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Abb. 3.4. Verstirkungsfaktoren fiir BR(Bs; — ¢7°) und BR(B, — ¢p°) relativ zu ihren
SM-Werten in Abhéngigkeit von g7 (oben) und g9 (unten), wobei jeweils alle anderen
qz-(/) auf Null gesetzt werden. Erlduterungen finden sich im Text auf Seite Fiir das
g7—Szenario liegt die bevorzugte Region des Fits links der dicken schwarzen bzw. grauen

Linie.

Br (Es o ¢) Br (Es - p° @S)

| .E.r[ﬁs—nr”qi]SM. B Br(ES"PU‘f_’)s_M

Im(q,)
Im(gy)

Br (Es - po ¢)
Br (Bs — 0° ¢)gy

Im(qs)
Im(qo)
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3. Isospin verletzende Neue Physik via By, — ¢p°, ¢n°

Abb. 3.5. Verstirkungsfaktoren fiir BR(Bs — ¢7°) und BR(Bs — ¢p) relativ zu ihren
SM-Werten in Abhéngigkeit von ¢4 (oben) und gy (unten), wobei jeweils alle anderen ng )
auf Null gesetzt werden. Erlduterungen finden sich im Text auf Seite B3 Fiir das ¢f—

Szenario liegt die bevorzugte Region des Fits rechts der dicken schwarzen bzw. grauen
Linie.

Br (Es - x° ¢) Br (Es - p° ¢)
Br (Bs - z° ¢y

Im(q’7)

Im(q’s)
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Abb. 3.6. Verstirkungsfaktoren fiir BR(Bs — ¢p°) relativ zum SM-Wert in Abhiingigkeit
von g7 = qg (links) und ¢4 = ¢4 (rechts), wobei jeweils alle anderen qi(l) auf Null gesetzt
werden. Erlduterungen finden sich im Text auf Seite (3]

Br(Bs - p°¢) Br(Bs - p° ¢)
Br (Bs — 0° #)gy

Im(q7,9)

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Re(qr,9) Re(q’7,0)
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4. Supersymmetrie

Gegenstand dieses Kapitels ist das Minimale Supersymmetrische Standardmodell
(MSSM). Grundlage dieser Theorie ist die SUSY als eine Symmetrie der Raumzeit,
die als quantenfeldtheoretische Konsequenz eine Verkniipfung zwischen den beiden fun-
damentalen Teilchenklassen, Fermionen und Bosonen, herstellt. Ubertriigt man diesen
Gedanken auf das bekannte SM, so muss man davon ausgehen, dass zu jedem bekannten
Teilchen ein bisher unentdecktes Partnerteilchen der jeweils anderen Klasse existiert. Die
neuen Teilchen werden bei der TeV-Skala vermutet, {iber Schleifeneffekte liefern sie aber
signifikante Beitrége auch bei niedrigeren Energieskalen, d.h. auch zur B—Physik. Die
Berechnung solcher Beitrige ist wichtig fiir die Einschrinkung der Flavourstruktur des
MSSM, die zunéchst vollig unabhingig vom CKM-Mechanismus des SM ist. Hier soll
zunéchst die Motivation und der physikalische Gehalt der supersymmetrischen Erweite-
rung erldutert werden. In den sich anschliefenden Kapiteln stehen die Auswirkungen auf
die B—Physik im Vordergrund der Diskussion.

Das MSSM beruht auf dem Postulat einer neuen Symmetrie der Raumzeit zusétzlich
zur Poincaré-Symmetrie. In der einfachsten Version, die man auch als N/ = 1-SUSY be-
zeichnet, geht man von der Erweiterung der Poincaré-Algebra um einen Generator aus,
der Transformationen zwischen fermionischen und bosonischen Zusténden erzeugt. Die
Poincaré-Algebra besteht aus den Generatoren der Raumzeit-Translationen P, und denen
der Lorentztransformationen M, mit den Relationen

[P,ua Pl/] =0, [Muwpp] = Z'(gupp,u - gupPI/)a
[M/,UH Mpa] = _i(.gppMua - .g,uaMup - gupMuo - gquup) ) (41)

wobei g,,, der metrische Tensor im Minkowski-Raum ist. Zusétzlich wird nun ein Dirac-
Spinor @) als SUSY-Generator eingefiigt, der folgende Beziehungen erfiillt:

[PV, Qa] =0, [M;w, Qa] = _(Euu)abe,
{Qaa Qb} = _2(7uc)abp,u . (4'2)
Die hier verwendeten Abkiirzungen sind in Anhang[A4] definiert. Diese erweiterte Algebra
wird als Zo—graduierte Lie-Algebra bezeichnet. Der Generator @ erzeugt Transformationen

zwischen fermionischen und bosonischen Zustinden, wobei die Relationen aus Gl. ([@.1])
erhalten bleiben.
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4.1. Motivation von Supersymmetrie

Konstruiert man nun eine Feldtheorie, die supersymmetrisch, also invariant unter eben
diesen Transformationen ist, so stellt man fest, dass diese Theorie die gleiche Anzahl von
fermionischen und bosonischen Freiheitsgraden enthalten muss.

Will man das SM zu einer supersymmetrischen Theorie ausbauen, so muss man zu je-
dem linkshéndigen oder rechtshéndigen Fermion ein Boson mit der gleichen Masse und den
gleichen Quantenzahlen - bis auf den Spin - als Partnerteilchen finden. Umgekehrt muss fiir
jedes masselose Eichboson ein masseloses Fermion mit gleichen Quantenzahlen als Partner
existieren. Dies ist mit dem Teilcheninhalt des SM alleine nicht méglich. Vielmehr muss
man zu jedem bekannten SM-Teilchen ein neues, bisher nicht nachgewiesenes Partnerteil-
chen postulieren, d.h. das Teilchenspektrum verdoppelt sich. Zudem muss die SUSY in
der Natur eine gebrochene Symmetrie sein, da sonst die Massen der neuen Teilchen exakt
die gleichen sein miissten wie die der bisher gefundenen. Nur wenn die Partnerteilchen
sehr viel schwerer sind, kann man verstehen, warum sie bisher an keinem Beschleuniger
beobachtet wurden. Dabei ist die konkrete Art und Weise, wie die SUSY gebrochen wird,
bisher noch Gegenstand vieler theoretischer Spekulationen, ohne dass sich bereits eine
eindeutig bevorzugte Losung dieses Problems herauskristallisiert hétte.

Die Tatsache, dass eine solche radikale Erweiterung des SM iiberhaupt in Erwigung
gezogen wird, hat eine Reihe von theoretischen und phénomenologischen Hintergriinden,
die im folgenden Abschnitt erldutert werden.

4.1. Motivation von Supersymmetrie

Die Anféinge der SUSY in der theoretischen Physik liegen in den 1970er Jahren. Damals war
bereits das Coleman-Mandula-Theorem @] bekannt, das eine sehr starke Aussage iiber die
Symmetrien der S-Matrix einer konsistenten vierdimensionalen Quantenfeldtheorie macht:
Es besagt, dass die allgemeinste mogliche Symmetriegruppe lediglich das direkte Produkt
der Poincaré-Gruppe mit internen Symmetrien wie beispielsweise einer Eichgruppe sein
kann. Eine Erweiterung der Raumzeitsymmetrie oder eine nichttriviale Verkniipfung dieser
mit internen Symmetrien ist ausgeschlossen. Vorausgesetzt wird dabei, dass es sich um
kontinuierliche Symmetrien handelt, die mit Hilfe einer Lie-Algebra beschrieben werden.

Daran ankniipfend fanden mehrere unabhéngige Gruppen beiderseits des Eisernen Vor-
hangs die gleiche Moglichkeit, die Voraussetzungen dieses Theorems zu umgehen, indem
sie die Lie-Algebra der Poincaré-Gruppe um einen antikommutierenden Generator erwei-
terten M@] und damit die Lie-Algebra zu einer graduierten Lie-Algebra erweiterten
(siehe oben). Damit erhidlt man die SUSY als Erweiterung der Poincaré-Symmetrie.

Im Wess-Zumino-Modell @@] wurde anschlielend gezeigt, dass sich eine Quantenfeld-
theorie nach Art des SM, die Fermionen und Eichbosonen in vier Raumzeit-Dimensionen
enthélt, mit der Forderung nach SUSY-Invarianz vereinbaren lisst. Dabei wird eine Eich-
theorie aus Supermultipletts aufgebaut, d.h. Objekten, die sowohl Fermionfelder als auch
Bosonfelder in sich vereinigen. Die Zahl der fermionischen und die der bosonischen Frei-
heitsgrade innerhalb eines Supermultipletts muss dabei gleich sein. Man erhélt auf diese
Weise also eine Theorie mit einem gewissen dsthetischen Wert, da die beiden fundamen-
talen Teilchenklassen nicht mehr voneinander getrennt sind.

Dies ist natiirlich bei weitem nicht der einzige Nutzen von SUSY. Die Entwicklung der

61



4. Supersymmetrie

Stringtheorie wurde stark vorangetrieben durch die Erkenntnis, dass unter Einbeziehung
von SUSY nicht mehr nur bosonische, sondern auch fermionische Strings moglich sind
@, @] In eine dhnliche Richtung gehen die Supergravitationstheorien MM], die durch
Auffassung von SUSY als lokaler Symmetrie der Super-Raumzeit zu einer Quantenfeld-
theorie der Gravitation gelangen, in der die Wechselwirkung durch ein Supermultiplett
aus einem Spin-2-Graviton und seinem Spin-3/2-Superpartner Gravitino vermittelt wird.
In beiden Féllen bleibt allerdings das ungeldste Problem, dass mehr als vier Raumzeitdi-
mensionen benotigt werden.

Die globale SUSY fiihrte, aufbauend auf dem Wess-Zumino-Modell, zur Erweiterung
des SM zum MSSM mm] Man stellte fest, dass diese Erweiterung einige bisheri-
ge Schwachstellen ausbessern kann. Zum einen liefert SUSY eine Losung des Hierarchie-
problems, das im Higgs-Sektor des SM auftritt. Dieses Problem besteht darin, dass die
fermionischen Schleifenkorrekturen zum Higgs-Propagator quadratische UV-Divergenzen
enthalten, also die physikalische Masse des Higgs scheinbar von der Gréflenordnung des
UV-Cutoffs ist, oberhalb dessen das SM nicht mehr giiltig ist, siche Kap. [l Dies wi-
derspricht aber dem Befund, dass die elektroschwache Symmetriebrechung auf einer Ska-
la von O(200GeV) auftritt und eine Higgs-Masse von dieser Groflenordnung impliziert.
Abhilfe kénnten im SM nur zuféllige Ausloschungen zwischen den einzelnen Schleifenbei-
trigen, entsprechend einem Fine-tuning der Parameter des Higgs-Sektors, schaffen. Die
Losung dieses Problems durch SUSY erscheint wesentlich natiirlicher: In einer exakt su-
persymmetrischen Theorie hat jedes Teilchen die gleiche Masse wie sein Superpartner,
man findet deshalb in fiihrender Ordnung zu jeder fermionischen Schleifenkorrektur des
Higgs-Propagators eine entsprechend gleich grofie bosonische Korrektur. Da die Feynman-
regeln fiir Fermionschleifen ein zusétzliches Minuszeichen vorsehen, heben sich die beiden
Divergenzen exakt weg (siehe z.B. MMD

FEin zweiter Vorteil der SUSY ist, dass sie eine Erkldrung fiir die Existenz von dunkler
Materie liefern kann. Diese fiir uns unsichtbare Materie dominiert im Universum {iber die
sichtbare Materie, kann aber nicht aus den bekannten Teilchen des SM bestehen. Ein ge-
eigneter Kandidat fiir dunkle Materie wire ein Teilchen, das sowohl schwer, als auch stabil
und lediglich schwach oder gravitativ wechselwirkend ist. Das MSSM liefert als geeigneten
Kandidaten das leichteste Neutralino und in Supergravitationsszenarien auch das Graviti-
no, von denen eines iiblicherweise das leichteste SUSY-Teilchen (lightest supersymmetric
particle, LSP) ist. Das LSP kann bei Erhaltung der R-Paritét, sieche Kap. E2.2] nicht mehr
in leichtere Teilchen zerfallen, es ist also stabil.

Ein dritter interessanter Aspekt des MSSM betrifft die beiden elektroschwachen Kopp-
lungskonstanten a; und as und die starke Kopplungskonstante ag = a,. Wenn man ihre
RGE 16st und die laufenden Konstanten iiber der Energie auftriagt, stellt man fest, dass
sie sich bei etwa 10'% GeV sehr genau treffen, was im SM nicht der Fall ist @] Dies
kann man als Hinweis auf eine supersymmetrische Grofie Vereinheitlichte Theorie oberhalb
dieser Energieskala deuten, d.h. anstelle der drei Eichwechselwirkungen der SM-Gruppe
SU(3) x SU(2) x U(1) existiert dort nur noch eine einzige Eichgruppe mit einer einzigen
Wechselwirkung.
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4.2. Definition und Teilcheninhalt des MSSM

4.2.1. Formulierung einer supersymmetrischen Eichtheorie

Das MSSM ist per Definition die kleinstmogliche supersymmetrische Erweiterung des
SM. Die Eichtheorie mit der Symmetriegruppe SU(3). x SU(2)r x U(1)y, die alle ex-
perimentellen Tests bisher hervorragend bestanden hat, wird dabei nach Art des Wess-
Zumino-Modells auf Supermultipletts ausgedehnt. Dies sind Multipletts aus Feldern, die
untereinander durch SUSY-Transformationen verbunden sind. Wir unterscheiden zwischen
chiralen Supermultipletts, die wir zur Beschreibung von Materie bené6tigen, und Vektor-
Supermultipletts, die auch als Eichsupermultipletts bezeichnet werden, zur Beschreibung
von Eichwechselwirkungen. Wir folgen hier der Beschreibung in Ref. |, die ohne den
Superfeld-Formalismus auskommt.

Ein chirales Supermultiplett auf der Massenschale besitzt als Komponenten ein chira-
les zweikomponentiges Weyl-Fermionfeld ¢ und ein komplexes Skalarfeld ¢, d.h. jeweils
zwei bosonische und fermionische Freiheitsgrade. Fordert man Invarianz unter SUSY-
Transformationelﬂ, findet man die allgemeine renormierbare Lagrangedichte fiir mitein-
ander wechselwirkende chirale Multipletts (¢, ¢;), wobei i die Multipletts nummeriert:

Lanirar = =08 01 + 0161000 — 5 (W + Wil ) —wiwy. (43)
Hier sind )
1144 4
und W, =
0¢i Y 00,
Funktionalableitungen einer skalaren komplexen Funktion W, die Superpotential genannt

wird und eine analytische Funktion der Skalarfelder ¢; ist. Die allgemeine Struktur des
renormierbaren Superpotentials

Wt =

(4.4)

) 1 .. 1 ..
W = L'+ 5M76i6; + <y 610 (4.5)

mit freien Parametern L;, M und 3%* gilt, solange keine weiteren Symmetrieforderungen
wie Eichinvarianz oder Erhaltung bestimmter Quantenzahlen gestellt werden.

Ein Fichsupermultiplett besteht auf der Massenschale aus einem masselosen Eichbo-
sonfeld Aj, und einem zweikomponentigen Weyl-Fermionfeld A*, wobei der Index a die
Generatoren der Eichgruppe nummeriert. Es beinhaltet demnach jeweils zwei bosonische
und fermionische Freiheitsgrade. Die zugehorigen kinetischen Terme sind gegeben durch

chin — —ingFWQ +itegr D, A (4.6)
Das Ziel ist nun, eine supersymmetrische Eichtheorie aus chiralen Supermultipletts und
Eichsupermultipletts zu konstruieren. Wir beschrinken die Darstellung hier auf eine ein-
zige Eichgruppe mit einem zugehotrigen Eichsupermultiplett, Generatoren 7% und einer
Eichkopplung g. Die Verallgemeinerung auf eine zusammengesetzte Eichgruppe erfordert
lediglich eine erweiterte Notation. Zunéchst ersetzt man wie {iblich die Ableitungen der

'Das Transformationsverhalten der Felder ist in Ref. I@} in Gl. (3.34-3.36) angegeben
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Materiefelder, hier also der Felder der chiralen Supermultipletts, durch kovariante Ablei-
tungen:

Oupi — Dyudi = Opudpi +ig Ay (T )i (4.7)

und analog fiir ¢** und 1);. Durch SUSY-Invarianz-Argumente findet dann man alle weite-
ren moglichen Wechselwirkungsterme mit Eichbosonen und ihren Partnerfermionen. Ins-
gesamt ergibt sich die folgende Lagrangedichte fiir diese modellhafte Eichtheorie:

. . . 2 . -
Liot = Lanirar+ L5~ V29(67 TN —VEgA (01 T70:) — L (6" T700) (69 T0), (4.8)

mit £X1 aus Gl (&8) und Leyiral, das sich aus den Gln. E3HLET) mit der Ersetzung (1)
ergibt. Dabei gilt es zu beachten, dass im Superpotential (LX) alle Terme verboten sind,
die keine Eichsinguletts sind.

4.2.2. Das MSSM-Superpotential: Teilcheninhalt und R-Paritét

Wir definieren das MSSM als minimale supersymmetrische Erweiterung des SM. Dies
bedeutet konkret, dass keine Erweiterung der Eichgruppe Ggm = SU(3) x SU(2) x U(1)
vorgenommen und der Teilcheninhalt der Theorie so wenig wie moglich ausgedehnt wird.

Wir ordnen also zunéchst die Teilchen des SM verschiedenen chiralen Supermultipletts
und Eichsupermultipletts zu. Es stellt sich heraus, dass es unmoglich ist, ein Boson und
ein Fermion des SM zu einem Multiplett zusammenzufassen, da man keine solchen Teil-
chen mit den selben Eich- und Flavourquantenzahlen findet. Daher miissen wir zu jedem
bekannten Teilchen ein hypothetisches Partnerteilchen postulieren, um die Multipletts zu
vervollstandigen. Wir erhalten dadurch den in Tab. ] angegebenen Teilcheninhalt des
MSSM, wobei zu beachten ist, dass es sich hier um Wechselwirkungseigenzustéinde und
nicht um Masseneigenzustinde handelt. Die Partnerteilchen der Leptonen und Quarks
heilen Sleptonen und Squarks, sie bilden mit diesen chirale Multipletts. Die Eichbosonen
bilden zusammen mit den Winos, Binos und Gluinos Eichsupermultipletts. Als Partner
der Higgs-Bosonen fiihrt man die Higgsinos ein, damit erhélt man weitere chirale Mul-
tipletts. Bei den in der Tabelle angegeben Quantenzahlen bezeichnen ¢ bzw. Iy jeweils
die Dimension der Darstellung der Eichgruppe SU(3) bzw. SU(2), mit der sich das Feld
transformiert, wihrend Y die zur Gruppe U(1) gehorige Hyperladung ist. Die elektrische
Ladung berechnet sich in unserer Konvention als Q) = It?/)v +Y/2.

In der Tabelle wird auffallen, dass der Higgs-Sektor des SM auf zwei SU(2)-Dubletts
erweitert wurde. Dies ist notwendig, um die Anomaliefreiheit der Theorie zu gewéihrleisten,
wie man folgendermaflen einsehen kann: Um die Adler-Bell-Jackiw-Anomalie m, E] des
Axialvektorstroms zu vermeiden, die die Eichsymmetrie der schwachen Wechselwirkung
aufler Kraft setzen kann, miissen sich wie im SM die Hyperladungen der Fermionen zu
Null addieren. Die Higgsino-Dubletts tragen die Hyperladungen Yy, = +1 und Yy, = —1,
es werden also beide Dubletts benétigt. Die Bezeichnung mit Indizes v und d wird weiter
unten erklart.

Die Felder des MSSM sind damit festgelegt, wir kénnen nun also die méglichen Wech-
selwirkungen betrachten. Nach den Ergebnissen der beiden vorigen Abschnitte kénnen wir
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Tabelle 4.1. Wechselwirkungseigenzustidnde des MSSM vor der elektroschwachen Sym-
metriebrechung mit ihren Quantenzahlen.

SM (e, Iw,Y) SUSY
(Saquarks | Q={ "] [ G2+h) | o=
dL dL
(3 Gen.) uR (3,1,+3) iR
dr (3,1,—2) dr
(S)leptonen L= ( Ve ) (1,2,-1) i— ( fe )
€L er,
(3 Gen.) €R (1,1,71) éR
Eichbosonen w23 (1,3,0) W23
BN (17 150) B
und Gauginos gy® (8,1,0) g8
HF ~ 7+
Higgs-Bosonen | H, = H% (1,2,+1) | H, = -
- H)Y . 79
und Higgsinos | Hy = @ (1,2,-1) s=1 =4
H, 7

drei Arten von Wechselwirkungen unterscheiden: Eichwechselwirkungen, Wechselwirkun-
gen aus dem Superpotential und den letzten Term (D-Term) in Gl. (£8). Die Eichwechsel-
wirkungen sind diejenigen des SM und ihre supersymmetrisierten Varianten, d.h. Terme,
bei denen jeweils zwei SM-Felder durch ihre SUSY-Partner ersetzt wurden. Der D-Term
ergibt eine Wechselwirkung von vier Skalarfeldern, die paarweise gleich sind. Zu beachten
ist, dass wir Gl. (@3] fiir eine Theorie mit einer einzigen Eichwechselwirkung, der die be-
teiligten Skalarfelder unterliegen, niedergeschrieben haben. Im MSSM gibt es fiir alle drei
Eichwechselwirkungen jeweils einen D-Term, wobei im SU(3)-Term nur Squarkfelder auf-
treten, im SU(2)-Term nur linkshéndige Sfermion- und Higgs-Felder und im U(1)-Term
alle Skalare.

Betrachten wir nun das Superpotential des MSSM. Die allgemeine Form in Gl. (3]
wird dabei eingeschrinkt durch die Forderung nach Eichinvarianz. Der L;—Term ist aus-
geschlossen, da es kein Eichsingulett mit Hyperladung Y = 0 gibt. Die M;;—Terme
erzeugen durch die Funktionalableitungen des Superpotentials letztendlich Fermion-
Massenterme in der Lagrangedichte Gl. (@3] und verletzen daher die Eichinvarianz, ana-
log zu Fermion-Massentermen im SM. Eine Ausnahme bilden hier lediglich die chiralen
Higgs-Supermultipletts. Sie kénnen zu einem gemischten Massenterm der Form e,g Hy H, g
kombiniert werden, der nach der Funktionalableitung eine Higgsinomasse erzeugt. Dieser
Term ist SU(2)—invariant und hat Hyperladung Y = 0, siehe obigen Absatz zur Anomali-
efreiheit. Die y;;,—Terme erzeugen Yukawa-Kopplungen und damit letztendlich auch iiber
den Higgs-Mechanismus die Massenterme der Fermionen. Die Yukawa-Kopplungen des SM
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werden reproduziert, wenn folgende Struktur festgelegt wird:
Wussum = pHyHy + Yo HQufy — YpHaQdpy — YpHaLey (4.9)

Die SU(2)-Dubletts werden dabei durch nicht explizit dargestellte Levi-Civita-Tensoren
eichinvariant kontrahiert. Die Kopplungen Yy, Yp, und Yz sind i.A. dreidimensionale
nicht-diagonale Matrizen im Flavourraum.

Hier wird ein weiterer Grund deutlich, warum das MSSM zwei Higgs-Dubletts benotigt.
Da das Superpotential eine analytische Funktion der Felder sein muss (siche Abschnitt
E2T]), konnen die beiden Quark-Massenterme nicht iiber ein Higgs-Feld H und sein kon-
jugiertes Feld H* formuliert werden, obwohl es die Eichinvarianz genau wie im SM erlauben
wiirde. Um zu erkldaren, warum alle Quarks massiv sind, benttigt man also ein zweites Du-
blett. Dies ist auch der Sinn der Unterscheidung der Higgs-Felder mit Indizes u und d.
Das MSSM ist damit ein Zwei-Higgs-Dublett-Modell (2HDM) vom Typ II: Jedes Dublett
koppelt entweder an up-artige oder an down-artige Quarks, aber nicht an beide.

Leider sind die in Gl. (£9]) aufgefithrten Terme noch nicht die ganze Wahrheit. Sie rei-
chen aus phinomenologischer Sicht aus, um die gut bestéitigten Vorhersagen des SM zu
reproduzieren, es lassen sich aber noch weitere eichinvariante Terme finden. In ihnen sind
Slepton- oder Squarkfelder in ungerader Anzahl enthalten, was iiber die Formeln ([3HLH])
dazu fithrt, dass die MSSM-Lagrangedichte Wechselwirkungen enthélt, die die Baryonzah-
lerhaltung oder die Leptonzahlerhaltung verletzen. Im SM sind diese beiden Symmetrien
zuféllig enthalten und werden vom Experiment sehr gut bestétigt, bspw. durch sehr starke
Einschrinkungen an die Lebensdauer des Protons. Um solche unerwiinschten Terme auch
im MSSM auszuschlieflen, miissen wir jedoch eine zusétzliche Symmetrie einfithren. Dies
fithrt zum Konzept der Materie-Paritit oder der R-Paritdit M]

Unter der Materie-Paritdt M, verstehen wir eine Quantenzahl der Supermultipletts,
von der gefordert wird, dass sie an jedem MSSM-Vertex multiplikativ erhalten ist. Wir

definieren
M, = (=171, (4.10)

wobei B die Baryonzahl und L die Leptonzahl ist. Damit haben Quark- und Lepton-
Supermultipletts ungerade Materie-Paritét, wihrend die Supermultipletts der Eichboso-
nen und Higgs-Bosonen gerade sind. Phinomenologisch dquivalent dazu ist die R-Paritit
R,, die gegeben ist durch

R, = (_1)3(B,L)+23 (411)

und sich auf die einzelnen Komponenten der Multipletts bezieht, dabei ist s der Spin.
Alle SM-Teilchen und alle Higgs-Bosonen haben damit R, = 1, ihre SUSY-Partner
haben R, = —1. Beide Symmetrien sind &quivalent dadurch, dass sie das MSSM-
Superpotential auf die in Gl. [£0) dargestellten Terme reduzieren. Die R-Paritéit ver-
deutlicht die phénomenologisch wichtige Konsequenz, dass unter dieser Symmetrie alle
SUSY-Partner nur paarweise produziert werden und nicht ausschliefSlich in SM-Teilchen
zerfallen koénnen. Das leichteste SUSY-Teilchen ist dadurch stabil und ein guter Kandi-
dat fiir dunkle Materie. Alternativ zu R-Paritdt und Materie-Paritdt wurde auch Mini-
male Flavourverletzung (siche Kap. BT zur Unterdriickung der unerwiinschten Terme
des Superpotentials vorgeschlagen l]. Dabei verschwinden die Terme allerdings nicht
vollstédndig, sondern sind durch kleine Yukawa-Kopplungen unterdriickt.
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Im Folgenden werden wir diesen Weg nicht weiter verfolgen, sondern definieren das
MSSM als die minimale supersymmetrische Erweiterung des SM unter Erhaltung der R-
Paritat bzw. Materie-Paritdt.

4.2.3. SUSY-Brechung im MSSM

Bisher haben wir das MSSM unter der Forderung exakter SUSY-Invarianz behandelt. Un-
ter dieser Voraussetzung wiren innerhalb eines jeden Supermultipletts die Teilchen gleich
schwer und damit im zugénglichen Energiebereich der letzten Generation von Teilchenbe-
schleunigern wie LEP oder Tevatron. Die bisher ergebnislose Suche nach SUSY bedingt
also, dass wir es mit einer spontan gebrochenen Symmetrie zu tun haben.

Wie man schon friih festgestellt hat, ist die einfachste Variante der Brechung, in der man
einem Skalarfeld innerhalb des MSSM einen SUSY-brechenden Vakuumerwartungswert
zuordnet, experimentell ausgeschlossen. Der Grund dafiir sind Summenregeln der Form

mzL + m?m + m%L + m?iR —2m?2 —2m? =0, (4.12)
die fiir alle Supermultipletts abgeleitet werden kénnen M] Als Ausweg postuliert man,
dass die Brechung in einem ,,unsichtbaren“ Sektor stattfindet, d.h. einem Sektor, der vom
MSSM weitgehend entkoppelt ist, und sich durch einen speziellen Mechanismus auf die
MSSM-Supermultipletts auswirkt. Vorgeschlagene Mechanismen umfassen beispielsweise
|%Witation (mSUGRA) EM], Eichwechselwirkungen @M] und Anomalien

.

Das Ergebnis einer solchen Brechung sind SUSY-brechende Terme, die in einer allgemei-
nen Form parametrisiert werden kénnen und zur Lagrangedichte des MSSM hinzugefiigt
werden. Man spricht von weicher Brechung, da diese Terme Massendimension < 4 haben
miissen, um die in Kap. [£]] diskutierte Ausléschung von quadratischen Divergenzen nicht
zu zerstoren M] Die Massenskala solcher Terme sollte nicht allzu weit von der elek-
troschwachen Skala entfernt liegen, um das Auftreten von grofien Logarithmen der Form
In(Msysy/Mgw) zu verhindern, die ebenfalls wieder ein Fine-tuning zur Stabilisierung der
Higgs-Masse erfordern wiirden.

Die allgemeinste Form dieser Terme ist in der elektroschwachen Basis gegeben durch

)

Luone = 5 (M55 + MWV + My BB) + hec
— (m3)7QIQ; — (m3)aRyin; — (m3) drdg;
— (m2)ILIL; — (md)epen;
—miy, Hy Hi} — iy Hi Hi + (mieap Hi H)] + h.c.)
— eap [TEHG L2k — T HEQ i, — THHGQ) gy | + (4.13)

Hier sind 7,5 = 1,2, 3 Generationen-Indizes und «, = 1,2 SU(2)-Indizes. Die erste Zeile
beinhaltet Majorana-Massen Mj o3 fiir die Gauginos, die i.A. komplex sind. In der zwei-
ten und dritten Zeile stehen hermitesche Massenmatrizen fiir die links- und rechtshdndigen
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Sfermionen, desweiteren haben wir in der vierten Zeile die reellen Higgs-Massen mp, und
mp, in Kombination mit dem komplexen Parameter ms. Abschlielend enthilt die letzte
Zeile die sogenannten A-Terme, die drei skalare Felder aneinander koppeln bzw. links- und
rechtshéndige Sfermionen mischen, wenn die Higgs-Felder durch Vakuumerwartungswerte
(vacuum expectation values, VEVs) ersetzt werden. Die Matrizen Ty p g sind dabei allge-
meine komplexe 3x3-Matrizen. Wir verwenden hier und im Folgenden die Konventionen
des SUSY Les Houches Accord (SLHA) m, @], falls nicht anders angegeben.

Alle diese SUSY-brechenden Parameter sind frei, d.h. die Theorie gibt keinerlei Auskunft
iiber mogliche Werte. Man kommt so im MSSM auf 124 relle freie Parameter @], im
Vergleich zu lediglich 19 im SM, Neutrinomassen nicht eingerechnet. Die Einschrinkung
der moglichen Werte einiger dieser Parameter gehort zu den wichtigsten Zielen dieser
Arbeit und wird in spéteren Kapiteln ausfiihrlich behandelt.

Durch Rotationen der Felder lassen sich zwei Phasen in Gl. (£I3) eliminieren, wir
verwenden im Folgenden die Konvention, dass m% und Mj reell sind. Damit ist M3 auf
tree-level direkt die physikalische Gluinomasse und die VEVs v,, und v, der Higgs-Felder
sind reell und positiv. Wir rotieren die Higgs-Dubletts so, dass nach Minimierung des
Higgs-Potentials gilt:

H HO
H, = v o H= Vet (4.14)
vy, + H,, H,

In dieser Notation ist v = y/v2 4+ 1)3 = 174 GeV, wohingegen das Verhéltnis
tan § = 2% (4.15)

ein freier Parameter ist.

Die elektroschwache Symmetriebrechung SU(2)r, x U(1)y — U(1)em resultiert wie im
SM in massiven Eichbosonen W* und Z° und einem masselosen Photon. Aus den acht
Freiheitsgraden der Higgs-Dubletts werden drei unphysikalische Goldstone-Bosonen und
finf physikalische Higgs-Teilchen, die mit h°, HY, A° und H* bezeichnet werden. Ab-
schlieflend miissen noch mogliche Mischungen zwischen Teilchen mit gleicher elektrischer
Ladung, gleicher Farbe und gleichem Spin durch gemeinsame Massenterme bertiicksichtigt
werden. Dies geschieht am einfachsten durch die Zusammenfassung aller Massenterme in
den in Refn. ME, @] angegebenen Massenmatrizen, die anschlieBend diagonalisiert wer-
den. Wir wéhlen eine Basis der Quark-Supermultipletts so, dass die Massenmatrizen der
Quarks diagonal sind, die sogenannte Super-CKM-Basis. Squarks kénnen in dieser Ba-
sis durch die SUSY-Brechung allerdings immer noch Mischungsterme erhalten und jeweils
sechs neue Masseneigenzusténde im up-Sektor und im down-Sektor bilden. Das gleiche gilt
analog fiir (S)leptonen und (S)neutrinos. Desweiteren mischen die neutralen Higgsinos mit
den neutralen Winos und Binos (bzw. Photinos und Zinos) zu Neutralinos und genauso
die geladenen Higgsinos mit den geladenen Winos zu Charginos. Damit erhalten wir die
in Tab. zusammengefassten Masseneigenzustinde der SUSY-Teilchen.

Schreibt man die Lagrangedichten aus Gln. (£8) und [@I3) in der Basis dieser Massen-
eigenzustinde, lassen sich daraus alle Feynmanregeln des MSSM ableiten. Sie finden sich
zusammengefasst in den Refn. ﬂﬁh und .
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Tabelle 4.2. Masseneigenzustinde der SUSY-Teilchen.

Squarks Sleptonen | Neutralinos | Charginos | Gluinos

. < - 0 —
U1,.6, di,.6 | €1,..6, V1,.3 X1,. 4 X1.2 J1,.8

Wir bemerken hier einen dritten Grund fiir die Einfithrung eines zweiten Higgs-Dubletts
im MSSM: Wir benétigen zwei geladene Higgsinos FI;F und I:Id_, die mit den beiden gela-
denen Winos Dirac-Massenterme bilden und mischen. Andernfalls wiirde sich die 4 x 4—
Massenmatrix der Charginos, die iiblicherweise in der Basis (W, H, W, I:[d_) geschrie-
ben wird, auf eine 3 x 3-Matrix mit Rang 2 reduzieren. Damit miisste ein masseloses
Chargino existieren, was der experimentellen Erfahrung widerspricht.
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5. B—Physik im MSSM bei Minimaler
Flavourverletzung

In diesem Kapitel erldutern wir zunéchst, warum das allgemeine MSSM ein Flavour-
und CP-Problem beinhaltet. Zur Losung dieses Problems verwenden wir den Ansatz
der Minimalen Flavourverletzung und untersuchen, welche wichtigen SUSY-Effekte in
diesem Szenario in der B—Physik auftreten. Auf diese Weise kommen wir zum Haupt-
gegenstand des Kapitels, dem Szenario mit groflem tan (3. Wir berechnen sédmtliche
tan G—verstirkten Schleifenkorrekturen und diskutieren deren Aufsummation zu allen
Ordnungen der Stérungstheorie. Wir verallgemeinern dabei die bisher bekannten Ergeb-
nisse auf beliebige Werte der SUSY-Massen und komplexe Parameter und finden neue
flavourdndernde Kopplungen von Gluinos und Neutralinos. Wir fassen die Ergebnisse in
effektiven Feynmanregeln zusammen, mit Hilfe derer wir anschlielend phdnomenologisch
relevante Prozesse untersuchen, und finden dabei neue interessante Effekte in B—Zerfillen.

5.1. Das SUSY-Flavour-(CP-)Problem und Minimale
Flavourverletzung

Wie im vorigen Kapitel dargestellt, sind einige der freien Parameter der SUSY-brechenden
Lagrangedichte in Gl. ([@I3)) Matrizen im Flavourraum, die in der Super-CKM-Basis i.A.
nicht diagonal sind. Weiterhin enthilt Gl. [@I3]) Parameter mit physikalischen komple-
xen Phasen. Damit bildet die SUSY-Brechung eine neue Quelle von Flavour- und C'P—
Verletzung, die nicht mit der CKM-Matrix des SM in Beziehung steht. Die natiirliche
Erwartung, dass sdmtliche massebehafteten Parameter, egal ob flavourdiagonal oder
nicht, Werte der Gréflenordnung M,y = O(1 TeV) annehmen und keine speziellen Ein-
schrinkungen fiir die komplexen Phasen existieren, fithrt aber zu massiven Diskrepanzen
mit den aktuellen experimentellen Daten, da letztere den CKM-Mechanismus sehr gut
bestétigen.

Um die Vorhersagen mit den aktuellen Daten von flavouréindernden Zerfillen und
Meson-Oszillationen in Einklang zu bringen, muss entweder die SUSY-Brechungsskala
Mgysy weit iiber der TeV-Skala gewéhlt werden, was die Motivation von SUSY {iber
die Stabilisierung der Higgs-Masse zerstoren wiirde, oder die Auflerdiagonalelemente der
Squark-Massenmatrizen miissen sehr klein gewéhlt werden. Eine aktuelle quantitative Stu-
die hierzu findet sich in Ref. ﬂﬂ], dort wird festgestellt, dass im Down-Sektor lediglich
zwischen der zweiten und dritten Generation noch Mischungsterme im Bereich O(Mjysy)
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moglich sind. Im Up-Sektor sind die Einschrinkungen weniger stark, da flavourdndernde
Top-Quark-Zerfille und DY — D% Oszillationen experimentell nur schwer zuginglich sind.

Elektrische Dipolmomente von Elektronen, Neutronen und Kernen schrinken zusétzlich
die flavourdiagonalen komplexen Phasen in p, M; und den (1,1)-Diagonalelementen von
Ty, Tp und Tk stark ein |. Die Diagonalelemente der iibrigen Matrizen in Gl. (ZI3)
sind aufgrund der Hermitezitéit reell. Weitere Einschrdnkungen beziiglich der flavourdia-
gonalen ¢, — gg—Mischung ﬂﬂ] und der Squark-Flavourmischung | konnen aus einem
Natiirlichkeitsargument abgeleitet werden: SUSY-Schleifenkorrekturen zu den Quarkmas-
sen und den CKM-Matrixelementen sollten nicht grofler sein, als die gemessenen Werte,
da sonst eine unnatiirliche Feinabstimmung zwischen tree-level-Werten und Schleifenkor-
rekturen existieren miisste, die fiir eine gegenseitige Ausloschung sorgt.

Die hier beschriebene Diskrepanz zwischen der im generischen MSSM zu erwartenden
Flavour- und C' P—Verletzung und der experimentellen Erkenntnis, dass Abweichungen vom
CKM-Mechanismus kaum sichtbar sind, ist als SUSY-Flavour-Problem bzw. SUSY-CP-
Problem bekannt. Eine mogliche Losung dieses Problems besteht in der Einfiithrung einer
neuen Symmetrie, die die Struktur der SUSY-brechenden Terme einschrinkt. Dies kann
einerseits in einem konkreten Modell der SUSY-Brechung bei einer hohen Energieskala
geschehen, andererseits kann das MSSM auch als effektive Theorie bei der TeV-Skala auf-
gefasst und die Symmetrie dort implementiert werden. Im Folgenden werden wir eine sehr
weitgehende Symmetrieannahme darlegen, die als Minimale Flavourverletzung bezeichnet
wird. Wir beschrénken die Diskussion von nun an auf den fiir uns relevanten Quarksektor
und gehen auf Lepton-Flavourverletzung nicht mehr explizit ein.

5.1.1. Minimale Flavourverletzung

Die minimalste denkbare Version von Flavourverletzung im SUSY-Brechungs-Sektor ist
die vollstédndige Universalitdt der Brechungsterme

mémm%mm%m]l, Ty < Yy, Tp xYp. (5.1)

Diese Annahme hat allerdings den Nachteil, dass sie nicht invariant unter der RGE ist.
Sie kann zwar durch einen flavourblinden Mechanismus der Vermittlung der Brechung
an die MSSM-Teilchen motiviert werden, dies impliziert dann aber lediglich Universalitét
bei einer bestimmten Renormierungsskala. Im in der Literatur oft verwendeten minima-
len Supergravitations-Szenario (mSUGRA) ﬂﬂ@] erfolgt die Vermittlung durch die
flavourblinde Gravitationswechselwirkung, die Universalitétsskala liegt dann aber bei der
Planck-Masse Mp; = O(10'Y GeV), so dass durch RGE-Effekte an der SUSY-Skala Au-
Berdiagonalelemte der Grofienordnung 1/(4m)? In(M3, /Mszusy) erwartet werden. Einfacher
ist die Situation in Brechungsszenarien mit Vermittlung durch Eichwechselwirkung (gauge
mediation, GMSB) @mﬁ, wo die Brechung bei wesentlich niedrigeren Skalen stattfin-
det und damit RGE-Effekte klein sind.

Als RGE-invariante Alternative wurde in Ref. ﬂﬂ] die Minimale Flavourverletzung
(MFV) ausgearbeitet. Hier geht man vom MSSM als effektiver Theorie an der TeV-Skala
aus, ohne ein spezielles Szenario fiir die Physik an hoheren Skalen festzulegen. Die ent-
scheidende Beobachtung ist, dass die ungebrochene Theorie genau wie das SM eine Fla-
voursymmetrie U (3)g x U(3), x U(3)q (siehe auch Gl. 1)) aufweist, die durch die Yukawa-
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Kopplungen Yy und Yp gebrochen wird. Genau diese Matrizen sind auch fiir die Brechung
der Universalitdt der SUSY-Brechungsterme durch RGE-Effekte verantwortlich. Es liegt
also nahe, MFV dadurch zu definieren, dass alle flavourverletzenden Terme direkt aus den
Yukawa-Kopplungen stammen, d.h. der Yukawa-Sektor die einzige Quelle von Flavourver-
letzung ist.

Technisch geschieht dies durch eine Symmetrieforderung. Nach Abspaltung von U(1)—
Faktoren verbleibt die Flavoursymmetrie

Gy =SU(3)g x SU(3), x SU(3)a, (5.2)

die von den Yukawa-Matrizen gebrochen wird. Die supersymmetrische Lagrangedichte
bleibt aber formal invariant, wenn die Yukawa-Matrizen als Spurionfelder aufgefasst wer-
den, die sich wie

Yo ~ (3,3,1) und  Yp ~(3,1,3) (5.3)

unter G, transformieren. Die MFV-Annahme besteht nun darin, diese Invarianz auch
fiir die SUSY-Brechungsterme zu fordern. Damit lassen sich die SUSY-Brechungsterme
als Potenzreihe in den Yukawa-Matrizen YTYU und Y] »Yp schreiben ﬂﬁ] Wie in den
Arbeiten m @ erldutert wurde, spannen die Potenzen dieser Matrizen den Raum
der hermiteschen 3 x 3-Matrizen auf, so dass die Potenzreihe alleine noch nichts tiber die
Flavourstruktur einer hermiteschen 3 x 3-Matrix wie z.B. m% aussagt. Zusétzlich muss die

Forderung gestellt werden, dass alle Koeffizienten der Reihe von der Grofienordnung O(1)
sind. Dann sind alle nicht-diagonalen Terme durch die aus dem SM in einer Diagonalbasis

Yy =YV, Yp=Yp (5.4)
mit diagonalen YU, p ableitbaren Beziehungen
(YY) ~ i VaiVas, (VYD) = y3diadys (5.5)

offensichtlich durch CKM-Elemente unterdriickt. Hierbei wurden die diagonalisierten
Yukawa-Kopplungen der ersten und zweiten Generation vernachlissigt. Weiterhin folgt
in der selben Néherung, dass héhere Potenzen von YJYU und Y[T)YD proportional zu den
entsprechenden ersten Potenzen sind, so dass man letztendlich die endlichen Reihen @]

m? = m3 :al + 0 Yy + YYD + (b3 Y Y Yy + h.c.)] , (5.6)
m2 = md s+ Yu (bs + VY0 + @V Vp + (V) VpY{Ye + he)) V|, (5.7)
m2 = mj :ag +Yp (b6 + Y Yy + esY YD + (Y YpYivy + h.c.)> Yg} . (5.8)
Ty = Aoy (a1 + bV Yp + erY Yo + eV YD Vy + VYo YYD ) (5.9)

Tp = AgYp (a5 + bSYJ'YU + ClOYl;YD + cllngDYJYU + leYJ'YUYl;YD) (510)

als MFV-Darstellung der flavourverletzenden SUSY-Brechungsterme erhélt. Wir betonen,

dass nur die Matrizen m?2 Goid hermltesch sein miissen, d.h. die Koeffizienten b3, c3 und cg
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und alle Koeffizienten in Ty, p kénnen komplex sein. Dadurch ist insbesondere die C'P—
Phase von (Ty)s3, die in spéiteren Kapiteln eine wichtige Rolle spielen wird, in der Super-
CKM-Basis in keiner Weise numerisch unterdriickt, sofern Ay = O(Mysy) ist.

5.1.2. Naive Minimale Flavourverletzung

In unseren Rechnungen im minimal flavourverletzenden MSSM benutzen wir die Ndherung
der ,naiven“ MFV. Dies bedeutet, dass wir die SUSY-Brechungsterme in der Super-CKM-
Basis als flavourdiagonal annehmen, wie man es in einer naiven, nicht RGE-invarianten
MFV-Formulierung tun wiirde. Wir vernachléssigen also die durch RGE-Effekte indu-
zierten Auflerdiagonalelemente und erhalten flavourdiagonale Gluino-Quark-Squark- und
Neutralino-Quark-Squark-Kopplungen. Die Chargino-Quark-Squark-Kopplungen enthal-
ten die selben CKM-Elemente wie die entsprechenden W-Kopplungen im SM. Ein solches
Szenario entspricht beispielsweise einer flavour-universellen SUSY-Brechung durch einen
nicht zu weit von der TeV-Skala entfernten Sektor der Theorie wie im GMSB-Szenario.
Dagegen setzen wir keine Universalitit der flavourdiagonalen Terme bei der Skala Mgy
voraus, d.h. wir beriicksichtigen RGE-Effekte, die proportional zu den grofien Yukawa-

Kopplungen y; 3 sind und die Diagonalterme von m2 _ - und Ty,p betreffen. Sie brechen

die Universalitidt derart, dass sie die Terme der drit?é;’dGeneration von denen der ersten
beiden Generationen wihrend der RGE trennen, so dass nur noch letztere entartet sind.

In der Literatur wurde gezeigt, dass der Einfluss der von uns vernachlissigten Aufer-
diagonalterme auf FCNC-Prozesse wie B — B-Mischung und b — s+ klein ist @, @],
so dass naive MF'V fiir unsere Arbeit eine sinnvolle Ndherung ist. Sie umfasst damit auch
die weit verbreiteten Szenarien mSUGRA MM] und constrained MSSM (siche z.B.
Refn. m, @])

Zur besseren Vergleichbarkeit mit der Literatur fiihren wir noch eine alternative Schreib-
weise fiir die trilinearen Terme ein, sie lauten in naiver MFV

YuAu 0 0 Yalqg 0 0
Ty=1 0 yAc 0 [, Tp=| 0 ysAs 0 |, (5.11)
0 0 yrdy 0 0 yAp

wobei ndherungsweise A, = A, und Ag = A, gilt. Wir verwenden weiterhin die Phasen-
konvention, dass m% und M3 reell gewihlt werden, so dass als komplexe Parameter die
Gauginomassen M o, die Higgsinomasse p und die trilinearen Parameter A; aus Gl. (.11))
verbleiben. Unser Szenario beinhaltet damit flavourdiagonale C P—Verletzung. Da in nai-
ver MFV die Squark-Massenmatrizen blockdiagonal sind, kénnen wir die Notation ver-
einfachen, indem wir nur die 2 x 2-Bldcke /\/lg- verwenden, von denen insbesondere der
Sbottom-Block M% fiir uns relevant ist. Hilfreiche Formeln hierzu sind in Anhang [AJ]
zusammengefasst.

5.2. B—Physik und tan 8—Verstiarkung

Wir interessieren uns im Folgenden fiir FCNC-Prozesse im MSSM mit naiver Minimaler
Flavourverletzung, da die Klasse der FCNC-Prozesse durch ihre starke Unterdriickung
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im SM besonders sensitiv auf Effekte von NP ist. Im Hinblick auf die bald verfiigharen
Daten von LHCb und Belle-IT sind MSSM-Vorhersagen fiir diese Prozesse ein wichtiger
Baustein fiir die Suche nach SUSY. In unserem Szenario sind alle SUSY-Korrekturen zu
FCNC-Prozessen mit den gleichen CKM-Elementen unterdriickt wie die entsprechenden
SM-Beitrage, zusétzlich stammen alle diese Prozesse aus effektiven Operatoren der Dimen-
sion 6 (sieche Kap. 2311 und 233), so dass sie proportional zu 1 /MSQusy sein sollten. Dies
bedeutet relativ zu den SM-Beitréigen eine Unterdriickung mit m, /1\452usy7 die selbst fiir
ein (im Hinblick auf aktuelle experimentelle Ausschlussgrenzen) leichtes SUSY-Spektrum
mit Mg,sy = O(300 GeV) noch betréichtlich ist.

Man muss sich also fragen, in welchen FCNC-Prozessen in diesem Modell SUSY-Effekte
iiberhaupt moglich sind, die noch grof§ genug erscheinen, um im Experiment klare Abwei-
chungen von SM zu erzeugen. Die einzige Moglichkeit ist eine parametrische Verstirkung
einer bestimmten Klasse von Prozessen, die im MSSM in Form von chiraler Verstirkung
existiert. Chiralitdtsiibergénge von links- zu rechtshindigen Fermionen sind im SM immer
mit Yukawa-Kopplungen verbunden, im MSSM kommt als zweite Option die Links-Rechts-
Mischung im Sfermionsektor hinzu, die sich iiber Schleifenkorrekturen auch auf Fermionen
auswirkt. Eine parametrische Verstiarkung solcher Uberginge kann dann auftreten, wenn
entweder die A-Terme Werte A; > Mg,sy annehmen, oder das Verhéltnis der beiden Higgs-
VEVs tan 3 = v, /vg > 1 ist. Fiir die B—Physik im MFV-MSSM ist vor allem der zweite
Fall wichtig, da tan @ direkt in die Yukawa-Kopplungen der Quarks eingeht, wenn sie als
Funktion der Quarkmassen betrachtet werden. Zudem ist schwierig zu erkldren, warum die
SUSY-Brechung z.B. einen Term Aj, > Mg,y erzeugen soll aber gleichzeitig |A¢| S Musy
sein muss, damit die Stop-Massenmatrix positiv definit ist. Daher beschéftigen wir uns im
Folgenden explizit mit der Hypothese tan 3 > 1 und ihren Konsequenzen.

Im MSSM erhalten die Quarks Massen aus den Yukawa-Kopplungen
Ly, = —YZEJ QjH,ug; + YZ? QdeJiR + h.c., (5.12)

wobei die Dubletts durch implizite Levi-Civita-Tensoren eichinvariant kontrahiert werden.
Wie in Kap. B2.7 erldutert existieren keine direkten Kopplungen von H, an dr oder
H; an ur. Nachdem die neutralen Komponenten der Higgs-Dubletts ihre VEVs v, und

vg mit v = y/v2 +v3 ~ 174GeV annehmen, werden die Quark-Massenmatrizen in die

Super-CKM-Basis rotiert und nehmen die Diagonalform M, = Yyv, und My = Ypuy
mit diagonalen Matrizen YU, p an. Damit werden gleichzeitig auch alle flavourdndernden
tree-level-Kopplungen der neutralen Higgs-Bosonen an Quarks beseitigt. Die Quarkmassen
lassen sich nun schreiben als

. mdj md. My, My,

. = = J . = - J 5.13
Yd; Vg vcos 3’ Yu; Uy vsin B’ (5.13)

wobei bereits eine wichtige Tatsache ins Auge fallt: Fiir grole Werte von tan 3 ist sin § =~ 1
und cos § < 1, d.h. die down-artigen Yukawa-Kopplungen wachsen mit tan 5 und kénnen
gegeniiber ihren SM-Werten deutlich verstirkt sein. Dieser Effekt ist messbar, beispiels-
weise durch den Higgs-Beitrag zum Prozess B~ — 77 I;, siche Abb. Bl In diesen Prozess
geht die Verstirkung sogar doppelt ein, da auch die Lepton-Yukawa-Kopplungen propor-
tional zu 1/ cos /3 sind.
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Abb. 5.1. Higgs-Beitrag zu B~ — 7 v,

B~ } _____ ~ Yy ~ tan®
0

Im Folgenden betrachten wir den Fall

my

tan B = O = O(50), (5.14)
()

der theoretisch durch die Vereinheitlichung der Bottom- und Top-Yukawa-Kopplungen in
GUTs mit minimalen Yukawa-Sektor motiviert ist. Dann gilt ndmlich

mp

yp =~y ~ O(1) (5.15)
und die Massenhierarchie zwischen den beiden Quarks,

M _ %tanﬁ, (5.16)

mp Yo

wird lediglich durch die Hierarchie der VEVs erklart. Phinomenologisch werden solche
Werte benétigt, um die beobachtete Abweichung des anomalen magnetischen Moments
des Myons vom SM zu erkliren @, @] Noch groBere Werte von tan 8 (und damit von yp)
wurden in Ref. @] untersucht, wobei festgestellt wurde, dass Werte bis zu tan 8 = 200
nicht ausgeschlossen sind, je nachdem wie |u|, A¢, m g+ und die Renormierungsskala, unter-
halb welcher 1, perturbativ sein soll, gewéhlt werden. Eine untere Schranke tan § > 2 kann
aus der Tatsache abgeleitet werden, dass am LHC-Vorgénger LEP keine Higgs-Bosonen
gefunden wurden.

Geht man iiber tree-level-Kopplungen hinaus, ergeben sich weitere duflerst wichtige
Konsequenzen von grofiem tan 8. Wie bereits in den 1980er Jahren festgestellt wurde, tritt
auf 1-Schleifen-Niveau zum ersten Mal eine effektive Kopplung von H, an dp; auf M]
Hall, Rattazzi und Sarid bemerkten spiter die Wichtigkeit dieser Kopplung im Fall von
grofem tan 3 MM] Unter der Annahme, dass die Massenskala Mgygy sehr viel grofler
als die Massen der Higgs-Bosonen ist, konnen die SUSY-Teilchen ausintegriert werden
und man erhélt eine effektive Lagrangedichte, die der eines allgemeinen 2HDM entspricht.
In der Super-CKM-Basis nehmen die effektiven Yukawa-Kopplungen der down-artigen
Quarks dann die Form

ﬁz{df = Yd, QinJRz’ — @zj QjH;JRZ‘ + h.c. (5.17)

an. Der dominante Beitrag zur effektiven Kopplung @inj stammt aus einer Gluino-Squark-
Schleife und ist in Abb. dargestellt. Im Rahmen von naiver MFV lésst sich dieser
Beitrag schreiben als 'yvgi 0;; mit
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Abb. 5.2. Effektive Kopplungen der down-artigen Quarks an H,,

Hy H,
|
[
- n -
By ;
/ \ —_—
di di di > ®~ > di
L R L —1Yd, R
g
und dem Schleifenfaktor
g 2043 %
€ (u,md,-L,mJiR) = =3 Mgk Co(mg,mdi,m%). (5.19)

Hier ist mj die Gluinomasse, m? i und m?l-iR sind die SUSY-brechenden Massenterme der
linkshéndigen Squarks der i-ten Generation und Cj ist ein Schleifenintegral, das in An-
hang definiert ist. Der Faktor u* stammt aus der dimensionsbehafteten Kopplung
der Squarkfelder an H,. Wir konnen auf einfache Art auch #hnliche Korrekturen mit
virtuellen Charglnos und Neutralinos beriicksichtigen, dann wird der Schleifenfaktor zu
€ =€ + € . Beide Terme in ﬁef I aus Gl (ET1) tragen zu den Massen der down-

artlgen Quarks bel Thr Verhéltnis ist

_ gdi Uy

A = =¢; - tan 3, (5.20)
Yd;Vd

d.h. grole Werte von tan # kénnen die Schleifenunterdriickung von y4, kompensieren, so
dass A; = O(1) ist. Wir sprechen dann von tan -Verstirkung der Korrektur. Daraus
folgt direkt eine substanzielle Verinderung der Beziehung zwischen Massen und Yukawa-
Kopplungen: -
d;
o+ D7) (5.21)
Diese Korrektur wurde bereits in verschiedenen Arbeiten im Hinblick auf Yukawa-Ver-
einheitlichung @, @] und Zerfille von neutralen @] und geladenen @} Higgs-
Bosonen detailliert untersucht. N
Kurze Zeit spéter wurde in Ref. M] zum ersten Mal der direkte Einfluss von 377 auf die
Flavourphysik aufgezeigt: Die Massenmatrix der down-artigen Quarks ist in der effektiven
Theorie von Gl. (EI7) nicht mehr diagonal, bzw. umgekehrt ist in der Massen-Eigenbasis
yzlj nicht diagonal, was zu effektiven FCNC-Kopplungen der down-artigen Quarks an
die neutralen Higgs-Bosonen fiihrt. Auch in diesen Kopplungen kann die Schleifenun-
terdriickung durch tan 8 kompensiert werden, daraus folgen spektakulédre Verstarkungen
der Verzweigungsverhiltnisse von By, — (70~ relativ zum SM M], die bis zu einer
GrofBlenordnung ausmachen koénnen. In Abb. ist ein solcher Beitrag mit effektivem
verstirktem b — s-Ubergang dargestellt. Dariiberhinaus ergeben die @ff auch Korrekturen
zur CKM-Matrix @] und gehen damit in die Kopplungen der geladenen Higgs-Bosonen

Yd; =
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Abb. 5.3. Links: Higgs-Beitrag zu B, — ptpu~. Rechts: Higgs-Beitrag zur B, — B,
Mischung.

-
Bs b B, . b S ‘ BS
HO AY RO ' - 7)147() }1(’ ‘
l/t 7 b

~ tan® 3 ~ tan* 3

+
=

ein, was sich phinomenologisch in den Verzweigungsverhiltnissen von Bt — 7Tv @]
und BT — Drtv m, @] niederschligt.

Weiterhin tragen die effektiven FCNC-Kopplungen der neutralen Higgs-Bosonen auch
zur By, — By-Mischung bei M], siehe Abb. 53] wobei dieser Effekt mit By, — (74~
korreliert ist und durch die experimentellen Schranken an letzteren Prozess m, @]
bereits eingeschrénkt werden konnte M]

Zwei weitere Spielarten der tan g—Verstirkung sind gut am Beispielprozess b — sv
zu illustrieren: Aus Griinden der Eichinvarianz ldsst sich SM die Amplitude durch einen
einzigen effektiven Dimension-6-Operator, Oz, aus Gl. [Z39), schreiben. Der dort ein-
geschlossene Faktor my tritt notwendigerweise auf, da der Operator chiralitdtsverletzend
ist. Wahrend Oz, im SM durch eine W-Top-Schleife erzeugt wird und das W-Boson nur
an linkshéndige Quarks koppelt, so dass der Ubergang zu by durch Anwendung der Be-
wegungsgleichung erfolgen muss, kann im MSSM der gleiche Operator z.B. durch eine
Chargino-Stop-Schleife mit Y~ ¢;br—Vertex generiert werden, wie in Abb. [[.4]links darge-
stellt. Die Chiralitdtsverletzung stammt dann aus der Kopplung y; mit

myp

~ ™ tan 3 (5.22)

Y= vgcos B v

fiir tan 8 = 50, so dass im Vergleich zum SM ein zusétzlicher Faktor tan g auftritt, der
den SUSY-Beitrag zu Cr, verstirkt. Der zweite Effekt betrifft die tgrs;, Ht—Kopplung, die
in b — sy iiber eine Schleife mit geladenem Higgs und Top-Quark eingeht. Eine solche
Kopplung beinhaltet auf tree-level einen Faktor cos 8 aus der Rotation der Higgs-Felder in
die Massenbasis. Bestimmte supersymmetrische Vertexkorrekturen sind stattdessen pro-
portional zu sin 8 und kénnen deshalb mit dem tree-level-Vertex konkurrieren m, @],
wie in Abb. BEAlrechts illustriert. Werden die SUSY-Teilchen ausintegriert wie in Gl. (&I,
reduzieren sich diese Vertexkorrekturen ebenfalls auf effektive punktférmige Kopplungen.
Ein ganz analoges Verhalten weist auch die cos f—unterdriickte Kopplung des leichtesten
MSSM-Higgs-Bosons h? an downartige Quarks auf.

Als letzter wichtiger Effekt ist abschliefend die Z)Lf?)RfMjschung zu nennen, die
wie mputan 8 skaliert. Damit erhélt die Massenmatrix der b—Squarks nicht zu ver-
nachlissigende AuBerdiagonalelemente, analog zu m;A; im t-Sektor.
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5. B—Physik im MSSM bei Minimaler Flavourverletzung

Abb. 5.4. b — sv: Links: tan —verstiarkter Chargino-Beitrag. Rechts: tan g—verstirkte
Korrektur zum tpsy H T Vertex
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5.3. Resummation von flavourdiagonalen tan 3—verstirkten
Effekten

\
 — — — — =

Die in Gl. (&I7) eingefiithrte Methode der effektiven Lagrangedichte zur Beriicksichtigung
tan f—verstérkter Schleifenkorrekturen ist sehr effizient, da sie die Ableitung von Feynman-
regeln fiir effektive Kopplungen von SM- und Higgs-Teilchen erlaubt, die die Korrekturen
automatisch enthalten und fiir weitere Rechnungen problemlos verwendet werden kénnen.
Die Tatsache, dass die verstirkte Korrektur A; = O(1) in Gl. (&2]]) im Nenner auftritt,
signalisiert, dass die Methode nicht nur verstiarkte 1-Schleifen-Diagramme beriicksichtigt,
sondern vielmehr eine Aufsummation zu allen Ordnungen,

D (A =5 A (5.23)

impliziert @] Der Nachteil dieser Herangehensweise ist aber, dass sie nur im Entkopp-
lungslimes der SUSY-Teilchen Mgysy > v, M 40, Mo, Mg+ giiltig ist. Dies ist nicht zu-
friedenstellend, da man natiirlicherweise SUSY-Brechung bei der Skala Mgygy ~ v erwar-
ten wiirde, vor allem im Fall von radiativer elektroschwacher Symmetriebrechung. Um
Mgygy > M g0, Mo, Mg+ zu erreichen, bendtigt man eine unnatiirliche Feinabstimmung
der Parameter des Higgs-Potentials @] Zudem erfordern die aktuellen Einschréankungen
fiir das Szenario mit grofiem tan 3 Massen M 40, M go, Mg+ 2,400 GeV ﬂ@], wéhrend die
Massen der leichtesten Charginos und Neutralinos (insbesondere wenn letzteres das LSP
ist), in vielen Szenarien im Bereich von v liegen.

Als Alternative zum Entkopplungslimes bietet sich eine diagrammatische Berech-
nung der tan J—verstirkten Korrekturen an, die ohne Annahmen iiber die Hierarchie
des Massenskalen auskommt. Dies wurde auf 1-Schleifen-Niveau bereits durchgefiihrt

@ die e 121te Aufsummation zu allen Ordnungen wurde aber nur teilweise er-
relcht E ] Die Relation zwischen Massen der down-artigen Quarks bzw.
Leptonen und 1hren Yukawa-Kopplungen sieht in diesem Fall dhnlich aus wie Gl. ([2]]),
allerdings werden die Wechselwirkungseigenzustinde der Squarks und Sleptonen durch
Masseneigenzustinde ersetzt @, @] Die flavourdndernden Effekte dagegen, die in der
effektiven Theorie aus den AuBerdiagonalelementen von g/ stammen, konnten lediglich
durch eine Iteration aufsummiert werden, deren Konvergenz nur dann gut ist, wenn die
tan G—verstirkten Korrekturen deutlich kleiner als die entsprechenden tree-level-Grofien
sind. Diese Liicke wird in Kapitel (4] geschlossen, indem eine Methode zur analytischen
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Abb. 5.5. SUSY-Korrekturen zu mg, aus ,Igeldiagrammen*
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diagrammatischen Resummation aufgezeigt wird. Bei guter Konvergenz ergibt die Iterati-
on als Grenzwerte genau unsere analytischen Ergebnisse.

Zum besseren Verstdndnis der Unterschiede zwischen effektiver Theorie und diagram-
matischer Resumation ist es aufschlussreich, eine Erweiterung der effektiven Theorie zu
betrachten, die auch hohere Ordnungen in v?/M2 ., einschlieft. Dies wird durch h&her-
dimensionale Terme in Ezf ! erreicht, die mehrere H,—Felder beinhalten. Die Beitrdge aus
Gluino-Schleifen zu solchen Termen sind in Abb. illustriert. Es ist moglich, solche Bei-
triige zu mg, zu allen Ordnungen in v?/M2 ., zu resummieren, entweder ,,von Hand*“ oder
durch den in Ref. ] angewandten Formalismus des effektiven Higgs-Potentials. Das

Ergebnis entspricht dann Gl. (52I) mit €] aus Gl. (520) ersetzt durch

ef(u,mJZfL,m%) — ef(u,mcﬁi,m%), (5.24)

wobei m di die physikalischen Squarkmassen sind. Dies ist genau das Ergebnis der analy-

tischen diagrammatischen Resummation in Ref. @]

Ein weiterer Vorteil der diagrammatischen Methode ist die volle Kontrolle iiber das
Renormierungsschema, die in Ezf T nicht gegeben ist, da Schemata, die sich um Terme der
Ordnung v/Mgysy unterscheiden, dort nicht unterschieden werden kénnen.

5.3.1. Diagrammatische Methode

Im Folgenden erkliaren wir die Methode der diagrammatischen Resummation am Beispiel
der flavourdiagonalen tan S—verstirkten Korrekturen und legen dabei besonderes Augen-
merk auf die Unterscheidung verschiedener Renormierungsschemata. Dieser Punkt wurde
bisher in der Literatur vernachléssigt, so dass eine konsistente Definition der Resummation
in verschiedenen Schemata noch erarbeitet werden muss, was in diesem und dem darauf
folgenden Kapitel geschieht.

Prinzipiell unterscheiden wir zwei mogliche Quellen von tan G—Verstéarkung:

i) die (renormierte) Lagrangedichte des MSSM £ und
ii) das Ubergangs-Matrixelement M des jeweiligen betrachteten Prozesses.

Betrachten wir zundchst Punkt i) in Ein-Schleifen-Ordnung ohne Resummation. Wir
zerlegen dazu wie tiiblich £ = Ly, + L, wobel Lye, nur renormierte Groéflen enthéalt und
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5. B—Physik im MSSM bei Minimaler Flavourverletzung

Abb. 5.6. tan J—verstirkte Selbstenergien mit (v.l.n.r.) Gluinos, Charginos und Neutra-
linos.
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L alle Counterterme. Wir renormieren SUSY-Schleifeneffekte immer im on-shell-Schema,
sie gehen daher nur in Lo ein. Aufgrund der Diskussion im vorigen Kapitel erwarten wir
dann, dass der Counterterm der Bottom-Masse dm; eine Quelle von tan S—verstirkten
Korrekturen ist. Wir schreiben die komplexe unrenormierte Masse als ml()o) = my + omy
mit der (reellen) renormierten Masse my, und erhalten

['m = — ml()O)ERbL - ml()O)*ngR = — mbEb — 5mb5RbL — 5szLbR- (5.25)
Weiterhin zerlegen wir die Bottom-Selbstenergie ¥;(p) in
So(p) = p [Z07(0*) P+ S (07 Pr] + S5 (0% Pr + S (0%) Pr (5.26)

mit XFE(p?) = (EfL(pQ))*, wobei p der duflere Impuls ist. Damit ist im on-shell-Schema
die Renormierungsbedingung

omy = =L [ (md) + S md) | = S (). (5.27)

Damit kénnen wir my aus Messungen unterhalb der SUSY-Skala bestimmen, d.h. wir
konnen als Zahlenwert die iibliche MS-Masse mit m,(1mp) = 4.2 GeV einsetzen. Der An-
teil EEL(mg) enthélt Terme proportional zu ypvsin G und ist dadurch chiral verstarkt
gegeniiber dem tree-level term my = ypv cos (.

Diese Beitrage sind als Feynman-Diagramme in Abb. gezeichnet, wobei die entspre-
chenden Amplituden in unserer Konvention —i¥y(p) ergeben. Mit den in Anhang [AT]
definierten Mischungswinkeln und Phasen 9 und ¢, und der in Anhang[A.3] eingefiihrten
Schleifenfunktion By(mi,ma) ergibt sich

SR = myAy, mit A, = Al + AT +AY (5.28)
und den Beitridgen der verschiedenen Diagramme
Al = ?‘:‘—FZ—Z sin20, e % (By(mg, my,) — Bo(mg,m;)), (5.29)
Agi = — g° 1 i { T —L{* LV, sin 20, it (Bo( ms+,my, ) — Bo(mgt,mg ))
1672 cos B <= 22 My me h 2
\/nj]\;w Vi (cos 0, Bo(m mgt,my, ) + sin’ 0, By(m e th))}, (5.30)
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2 4

X’ g 1 mi% * * 21N 2N
A = 1672 cos 8 'mZZI 2Mw NimaNoms (COS 0y Bo(mzs,,my, ) + sin” O Bo(mi%’mfm)) '

(5.31)

Die Matrizen U,V und N sind die Chargino- und Neutralino-Mischungsmatrizen in der
SLHA-Konvention (sieche auch Anhang [A2). In Gl. (E3I]) haben wir gy, durch g? aus-
gedriickt und einige numerisch kleine Beitrige vernachléssigt. Dies betrifft erstens Terme
proportional zur Bino-Kopplung ¢’, zweitens einen Term proportional zu yg, der sich als nu-
merisch unrelevant herausgestellt hat, und drittens alle Terme der Ordnung (my /MSUSY)2
und héoher. Insbesondere setzen wir p? = 0 in EfL .

Wiéhrend im Ansatz der effektiven Theorie die tan —Verstirkung durch Kopplungen der
down-artigen Quarks an H,, sichtbar war, ist sie in Gl. (5.29) im Sbottom-Mischungswinkel
0y versteckt, in Gln. (E30) und (G3I) ist sie als 1/cos 3 sichtbar. Mit den in Anhang
[A ] angegebenen analytischen Ausdriicken kénnen wir transparentere Ausdriicke fiir die
Gluino- und Chargino-Beitrége herleiten: Es ergibt sich

~ ~:t o~
AF = tan g fiir K=3gx5t%° und & = € +e + el}fo (5.32)

mit
g 2063 %
Eb = — 3 mgu Co(mg,mgl,mBQ), (5.33)
X* th * % 2 92 * T 2
6 = 1oz Al (D — [Maf" Do) + 1" M; (D2 - miRD0> . (5.34)

wobei Dg o = D072(mgf’mg§’m5pmt})-

Fiir die Selbstenergien von Down- und Strange-Quark gelten Ausdriicke analog zu
Gln. (E295.34]), wobei die Stop- und Sbottom-Massen durch die entsprechenden Squark-
massen der ersten beiden Generationen ersetzt werden. Gln. (B29H5.34)) verallgemeinern
die bekannten Ausdriicke aus Ref. @] auf den Fall komplexer SUSY-Parameter.

Im on-shell-Renormierungschema folgt damit unter Vernachléssigung nicht tan G-
verstirkter Korrekturen

dmy = —XFE = —mye, tan . (5.35)

Wie aus Gln. (B33) und (©34) ersichtlich ist, sind die tan S—verstiarkten Gluino- und
Chargino-Beitrdge proportional zu den SUSY-Brechungsparametern mg, A; und Mo.
Der Neutralino-Beitrag in Gl. ([B31]) ldsst sich durch die Masseneinsetzungsniherung
M] transparenter machen (siehe Abb. 7)), er ist dann ebenfalls proportional zur Wi-
nomasse Ms. Aus dem Nicht-Renormierungs-Theorem @, E, |l—_71?_1|] folgt, dass solche
SUSY-brechenden Schleifenkorrekturen zu Termen des Superpotentials (in diesem Fall
zur Bottom-Yukawa-Kopplung) nicht divergent sein kénnen, damit sind also die Counter-
terme und die unrenormierten Groéflen endlich. Dies gilt auch fiir alle weiteren in dieser
Arbeit betrachteten tan f—verstirkten Schleifeneffekte.

Wenn wir nun die unrenormierte Yukawa-Kopplung schreiben als yl()o) = yp+ Iy, ist der
Counterterm dy, festgelegt durch die Wahl von dmy:

)
dyp = oy _ —ypep tan . (5.36)
Vg
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Abb. 5.7. Neutralino-Beitrag zu A; in Masseneinsetzungsnaherung

Die in ¢, zusammengefassten SUSY-Schleifeneffekte beeinflussen physikalische Grofien
nur iiber dyp. In einem minimalen Subtraktionsschema wére zunéchst dy, = 0, der ein-
zusetzende Zahlenwert von myg wiirde sich aber von der im SM bestimmten MS-Masse
unterscheiden durch die Korrektur mye, tan 3. Damit wiirde auch der davon abgeleitete
Zahlenwert y, = my /vy diesen Term beinhalten, so dass die Schemeninvarianz physikali-
scher Groflen sichergestellt ist @] Wir verwenden im Folgenden die Konvention, dass die
MS-Renormierungsvorschrift fiir SM-Korrekturen gilt, wihrend tan 3—verstirkte SUSY-
Beitréige on-shell renormiert und nicht verstédrkte SUSY-Beitrége vernachléssigt werden,
so dass unser my, der {iblichen MS-Masse mit my(m;,) = 4.2 GeV entspricht.

An dieser Stelle ist die Frage angebracht, ob noch weitere tan f—verstiarkte Korrekturen
in L existieren. In bestimmten Renormierungsschemata kann der Counterterm zu tan 3
proportional zu tan? 3 sein, dies wire ebenfalls eine verstirkte Korrektur, diese kann aber
durch Verwendung des DR-Schemas beseitigt werden. Dieses Thema wurde ausfiihrlich
in Refn. @E] behandelt. Wellenfunktions-Counterterme fiir Quarks wurden in obi-
ger Diskussion ignoriert, da sie nicht tan G—verstéirkt sind, fiir die der Higgs-Felder gilt
gleiches wie fiir tan 8. Damit stecken also sémtliche tan —verstirkten Korrekturen in L.
ausschliellich in dyy, solange eine geeignete Definition von tan 8 verwendet wird.

Kommen wir nun zu Punkt ii) der Liste am Beginn dieses Kapitels. Um alle verstirkten
Korrekturen zu einem Ubergangs-Matrixelement M zu identifizieren, unterscheiden wir
zwei Félle: Im ersten Fall ist M in fithrender Ordnung nicht durch einen Faktor cos
unterdriickt, dies trifft z.B. auf Diagramme mit Eichkopplungen, Wechselwirkungen von
AY und H® mit down-artigen Quarks und H* Kopplungen an rechtshindige down-artige
Quarks zu. In diesem Fall kénnte eine tan f—Verstarkung von Schleifenkorrekturen nur
aus Faktoren 1/m; stammen, was einer IR-Divergenz fiir m; — 0 entspricht. In Ref. [149]
wurde bereits festgestellt, dass ein solches IR-Verhalten durch das KLN-Theorem m, 171
ausgeschlossen ist.

Im zweiten Fall tritt cos f—Unterdriickung in der fithrenden Ordnung von M expli-
zit auf, dies betrifft die Kopplungen von hY an down-artige Quarks und von H* an
rechtshéndige up-artige Quarks. Hier sind Ein-Schleifen-Vertexkorrekturen, die den Un-
terdriickungsfaktor nicht beinhalten, relativ zur fithrenden Ordnung verstéirkt, so dass sie
mit letzterer vergleichbar sind m, @] Hohere Potenzen von tan 3, die hohere Terme
in der Storungsentwicklung vergleichbar machen kdnnten, treten nicht auf, so dass es sich
um einen reinen 1-Schleifen-Effekt handelt.

Kommen wir also wieder zu Punkt i) zuriick und betrachten die Resummation zu al-
len Ordnungen. Letztendlich ist die Ursache der relativen Verstdrkung der Ein-Schleifen-
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Korrektur zu my die Unterdriickung der tree-level-Masse durch cos 3, deshalb sind ech-
te Mehrschleifen-Diagramme nicht mit héheren Potenzen von tan g—verstédrkt. Im Un-
terschied zur Methode der effektiven Lagrangedichte miissen wir im diagrammatischen
Ansatz aber die Einsetzungen des verstiarkten Counterterms dy, in ebenfalls verstiarkten
Ein-Schleifen-Selbstenergien beriicksichtigen.

Schreiben wir nun die Bottom-Selbstenergie als E{)%L (yp), um die Abhéngigkeit expli-
zit darzustellen. Sie stammt entweder aus dem Quark-Squark-Higgsino-Vertex oder indi-
rekt aus dem Sbottom-Mischungswinkel. Wir bestimmen im on-shell-Schema den Coun-

(1)

terterm auf Zwei-Schleifen-Niveau aus der Einsetzung der ersten Ordnung dy, ~ (der oy
in GL. (B.36]) entspricht) in die Ein-Schleifen-Selbstenergie EfL(l)(yb), was zu

5y§2) = —5y£1)eb tan 8 o tan? 3 (5.37)

fiihrt. Analog kénnen alle héheren 6yl()n) aus 5yl()n_1)fEinsetzungen rekursiv berechnet wer-
den und sind damit proportional zu n Potenzen von tan 3. Diese Rekursion lisst sich
zusammenfassen als eine einzige Renormierungsbedingung fiir den gesamten Counterterm

oy = > oy, (5.38)

die dann lautet
Smy = vadys = —SH (Y + Ous). (5.39)

Wir ersetzen nun Gl. (B28]) durch die verbesserte Form
EfL = méO)Ab = yl()o)veb sinf. (5.40)
Unter der Voraussetzung, dass E{?L linear in yéo) ist, d.h. wenn ¢, nicht von yl()o) abhéngt,

konnen wir oy, leicht aus Gl. (B39) zu allen Ordnungen bestimmen. Mit y, = my /vy wird
Gl. ([@34]) ersetzt durch

my € tan 8 mp 2 3
22 Pl tan [ — (e, tan B)? + (e, tan B ool 5.41
vg 1+ e, tan g Vg [& (e Frle ) ) (>4

oyp =
Mit den Ausdriicken fiir eg und egi aus Gln. (£33) und (E34) und unter Vernachlissigung
des Neutralino-Beitrags ist €, in der Tat unabhéngig von y,. Gl. (41]) kann auch durch eine
Abkiirzung hergeleitet werden: Addieren wir my = ypvg auf beiden Seiten von Gl. (39,
erhalten wir

vayy = my, — y5. vaep tan 3, (5.42)

was wir nach yéo) auflésen konnen. Das Resultat ist die bekannte Resummationsformel aus

Ref. @] o my
- va(l + ey tan 3)°

(5.43)

Die Linearitdt in gy, der Gluino- und Chargino-Beitrige zu E{;?L steht in scheinbarem
Widerspruch zur Diskussion am Beginn von Kap. 53] da die Igeldiagramme in Abb.
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jede beliebige Potenz von y; enthalten. Diese zusétzlichen Potenzen werden jedoch in die
Squark-Mischung zu Masseneigenzusténden mg, absorbiert. Diese Beobachtung verdeut-
licht, dass die genaue Definiton des Renormierungsschemas der hier eingehenden SUSY-
Parameter fiir die korrekte Resummation unerlésslich ist. Die Resummationsformel in
Gl. (&43)) impliziert ein on-shell-Schema fiir die Sbottom-Massen, d.h. die messbaren Werte
von my werden als Eingabeparameter benutzt. Im Gegensatz dazu wird in der Literatur
h#iufig die Massenmatrix iiber die Diagonalelemente My, o und g in den Auflerdiagonalele-
menten festgelegt. In einem solchen Schema geht vy, nochmals {iber die Massenmatrix in das
Problem ein, so dass Gl. (5:43)) nicht mehr korrekt ist. Ebenso muss Gl. (£.43]) modifiziert
werden, wenn der Mischungswinkel ), und die Mischungsphase ¢, als Eingabewerte ver-
wendet werden. Diese Parameter sind eine natiirliche Wahl fiir Anwendungen in der Kolli-
derphysik, insbesondere wenn nach der Entdeckung der Bottom-Squarks in Zukunft deren
Eigenschaften studiert werden sollen. Es ist daher von grofler Bedeutung, eine konsisten-
te Definition von 6, in héheren Ordnungen festzulegen, vor allem wenn Einschriinkungen
aus der Flavourphysik mit Berechnungen der Kolliderphysik verkniipft werden sollen. Wir
diskutieren diesen Punkt in Kap.

Fassen wir die Ergebnisse dieses Kapitels noch einmal zusammen: Falls M in fithrender
Ordnung nicht mit cos 8 unterdriickt ist, umfasst Jy, alle tan G—verstirkten Korrektu-
ren. Die dominanten Beitrige aus Gluino- und Chargino-Schleifen kénnen zu allen Ord-
nungen aufsummiert werden, wenn ein geeignetes Renormierungschema fiir die Sbottom-
Massenparameter gewéhlt wird. Wir betonen, dass alle aufsummierten Terme lokal sind, so
dass sie aus Kopplungskonstanten in einer effektiven Lagrangedichte reproduziert werden
konnen. Die effektiven Vertizes br,brH?, bpbrA° und t,bp H' werden korrekt zu allen Ord-
nungen in €, tan G dargestellt, indem in der urspriinglichen MSSM-Lagrangedichte einfach
die tree-level-Yukawa-Kopplung durch yl()o) aus Gl. (43)) ersetzt wird. Diese Vorgehenswei-
se erfordert keine Annahme iiber die Hierarchie zwischen Mgygsy und der elektroschwachen
Skala, lediglich m; <« Mgysy wird vorausgesetzt. Auf diese Art werden beispielsweise auch
tan G—verstirkte Korrekturen zu Kolliderprozessen bei hohen Energien konsistent imple-
mentiert und aufsummiert, selbst wenn Teilchen mit Impulsen der Gréflenordnung Mgysy
beteiligt sind. Gleiches gilt fiir Prozesse, in die y, iber Chargino- oder Neutralino-Vertizes
eingeht. Die resultierenden effektiven Feynmanregeln haben wir in Kap. zusamimen-
gefasst. Eine vollig andere Situation ergibt sich fiir den Fall von cos f—unterdriickten Wech-
selwirkungen wie z.B. der b;,brh?Kopplung: Dort sind die verstirkten Korrekturen reine
1-Schleifen-Effekte, die nicht aufsummiert werden miissen, aber nichtlokal sind. Sie erge-
ben Formfaktoren, die i.A. von &ufleren Impulsen abhéingen und sich nur im Grenzfall
entkoppelnder SUSY-Teilchen auf lokale Vertizes zuriickfithren lassen.

5.3.2. Sbottom-Mischung und tan 8—Resummation

Einfithrend merken wir an, dass die Resummation sehr einfach ist, wenn die Rollen von
yp und my vertauscht werden. Wenn 1y, als gemessene Grofle und damit oy, festgelegt
sind, ergibt sich dmy, einfach aus Gl. (39)), in diesem Fall existieren keine Korrekturen
hoherer Ordnung. Eine Nichtlinearitit in $5%(y,) ist also kein Problem mehr. Da aber kei-
ne direkte Messung von 1y, existiert, bendtigen wir in phinomenologischen Anwendungen
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den Zahlenwert von m; und miissen Gl. ([39]) invertieren. Unter diesem Gesichtspunkt
diskutieren wir nun drei gut motivierte Schemata fiir die Sbottom-Massenmatrix.

(i)

Input: m% , m% ; W, tan B8

1 2 - -
Wenn wir den Sbottom-Mischungswinkel 6, und die Phase ¢ in Gl. (29) tiber
Gl. (AII) durch obige Input-Parameter ausdriicken, kiirzt sich die Bottom-Masse
aus Ag heraus und der Gluino-Beitrag zu E{)%L ist linear in y;. Diesen Fall haben
wir im vorigen Kapitel zur Illustration der Resummation benutzt, siche Gl. (G41]).

Unter der Annahme, dass auch der Neutralino-Beitrag linear ist, erhalten wir
0) _ iy

Yy = m- (5.44)

Der Chargino-Beitrag EfL’%i ist immer linear in der Higgsino-Kopplung 3, und
unabhiingig von der Sbottom-Matrix. Der Neutralino-Anteil Zl}f Lx? (siehe Gl. (31]))
dagegen kann umgeschrieben werden als

4
RL, m ATk
o 167T X SN2 Niws - Bo(myg, ,m, )
m=1
Yv9 -
b m
~ 1622 X N* N7 5 sin? 6 (Bo(mgo 5,) — Bo(msgo ,mg, ))

(5.45)

wobei nur der erste Term linear in y; ist und die zweite Zeile Terme von dritter und
hoherer Potenz in y;, enthélt, wenn der Mischungswinkel nach Gl. [(A.I])) eingesetzt
wird Im Entkopplungslimes Mgysy > v verschwinden diese Terme aufgrund von
sin? 6, oc v2/M2,., und die Resummationsformel in Gl. (524)) gilt exakt. Im Fall
Mgysy ~ v dagegen kann Gl. ([E39]) nicht mehr analytisch aufgelést werden, da
aber A?EO klein gegeniiber den restlichen Beitrégen ist, gilt die Resummationsformel
weiterhin in sehr guter Ndherung.

Input: m%l, mi; 0y, ¢p

Falls in Zukunft 6, und éb gemessen werden, konnen auch diese Groflen als In-
put benutzt werden, anstelle von p und tan (. Dieses Schema wird in Kollider-
Rechnungen héufig benutzt, beispielsweise fiir Produktions- und Zerfallsraten von
Bottom-Squarks, und ist fiir die Kombination von Ergebnissen der Kollider-Physik
und der niederenergetischen Flavourphysik geeignet. In Gln. (5.29]) und (G31) ha-
ben wir Ag und AQO direkt als Funktionen von 6, und ¢;, angegeben. In dieser Form
héngt ERL’Q = ml()O)Ag iiberhaupt nicht mehr von y; ab, so dass keine Einsetzung
von 0y in E Y moglich ist. Diese steckt bereits im physikalischen Mischungswinkel.
Der Neutrahno—Beltrag ist im Gegensatz zu Fall (i) linear in gy, und kann korrekt
aufsummiert werden. Damit ist die korrekte Resummationsformel

mb 1—Ag
va 14+ AY 4+ AX

y(o) =Yy + 0yp =

(5.46)
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(i)

86

Wir bemerken hier eine Subtilitdt beziiglich der Definition der {ibrigen MSSM-

Parameter: Bei grofem tan 3 stellen Gln. (A.6) und (A.11l) eine direkte Beziehung

zwischen yl()o), w1 und obigen Input-Parametern her, ndmlich

. ~ 9 (0)x
"% sin 26, = — %. (5.47)
mZ — mb?
by b

In Schema (ii) ist also das Produkt yl()o)*u festgelegt, demnach iibertrigt sich

die verstidrkte Korrektur in yl()o) auf p. Dies muss fiir eine konsistente Definiton
der Chargino- und Neutralino-Massenmatrizen beachtet werden. Es bietet sich an,

zunéchst p aus Gl. (B47) zu bestimmen und damit Massen Mt und myo zu berech-

nen. Diese werden in Ai‘i und Al)fo eingesetzt und die Prozedur kann iterativ wie-
derholt werden, bis Gln. (046 und (B47) miteinander kompatibel sind, zumindest
bis zur Groflenordnung des hier vernachlissigten Terms proportional zu Apvg in der
Massenmatrix, der gegeniiber pwv, mit 1/tan 3 unterdriickt ist. Interessanterweise
wiirde eine Messung von mg, s 6, und w (das aus Chargino- und Neutralinomas-

sen bestimmt wird) iiber Gl. (547 direkt den Wert von ]yéo)\ festlegen, der in die
Produktions- und Zerfallsraten von A° and HY eingeht. Eine experimentelle Bestim-
mung von \yéo)] iiber Higgs-Zerfille am LHC ist aufgrund des groBen bb-Untergrunds
aus QCD-Prozessen nicht moglich.

Input: m%L, m%R; W, tan 3

Da bisher die Massen und Mischungswinkel der SUSY-Teilchen noch nicht gemessen
wurden, sind diese Gréflen immer noch die am haufigsten in der Literatur anzutref-
fende Wahl, da sie direkt aus der Lagrangedichte stammen. Der Mischungswinkel
kann in diesem Schema ausgedriickt werden durch

(0)*

7 ~ 2 V.
e'? tan 20), = —%. (5.48)
me — ms?
br br

Da Ag proportional ist zu sin20, = tan26,/(v/1+ tan?26,) und zusiitzlich die
Squarkmassen in den Schleifenpropagatoren durch m% und m% mit Hilfe von
L R

Gl [A9) ersetzt werden miissen, ist die y,~Abhingigkeit von Ag zu kompliziert,
um Gl ([@39) analytisch auflosen zu konnen. Auch dieses Problem kann iterativ

gelost werden, indem m% zunichst aus Gl. (A9) mit dem tree-level-Wert von y,
1,2

berechnet werden. Dann wird A, wie in Fall (i) bestimmt und die sich daraus er-
gebende modifizierte Yukawa-Kopplung aus Gl. (£Z4]) riickeingesetzt in Gl. (A9)).
Diese Prozedur wird mehrfach wiederholt, bis sich Konvergenz gegen einen festen
Wert von Ay einstellt. Die korrekte Resummationsformel fiir die Yukawa-Kopplung
ist dann wiederum Gl. (E44)). Alternativ kénnten wir auch Ag und Ai{“ iterativ
als Funktion der Input-Parameter (ii) bestimmen, wobei sich sin 2, aus Gl. (5.4%)
ergibt. Dann gilt entsprechend die Resummationsformel Gl. ([L.40).



5.4. Resummation von flavourédndernden tan f—verstidrkten Korrekturen

Abb. 5.8. tan J—verstéirkte flavourindernde Selbstenergie.

X
d, /\ diy
\ e
AN /
t,é, 1

Wir stellen fest, dass Gl. ([44]) die selbe Form hat wie die bekannte Beziehung zwischen
(0)

y, ~ und my im Entkopplungslimes, siche Gl. (&.2I]). Daher werden wir von nun an unsere
physikalischen Input-Gréflen wie in Fall (i) wihlen.

5.4. Resummation von flavourdndernden tan B—verstirkten
Korrekturen

Im Entkopplungslimes Mgysy > v, Mo fo g+ erfolgt die Resummation der flavourdn-
dernden tan g—verstirkten Effekte genau wie im flavourdiagonalen Fall: Man berechnet
die effektiven schleifeninduzierten Kopplungen der down-artigen Quarks an H,, dies-
mal aus Chargino-Squark-Schleifen mit Flavourdnderungen durch CKM-Matrixelemente.
Wie im allgemeinen 2HDM sind dann die effektiven Yukawa-Kopplungen in der Quark-
Masseneigenbasis nicht flavourdiagonal. Die Resummation der tan —verstirkten Schleifen-
%Q%ﬁnﬁ?t I%Ch in diesem Fall automatisch in den effektiven Kopplungen enthalten
1151, [rzd, bz,

In diesem Kapitel verallgemeinern wir die Resummation der flavourédndernden Effekte
auf den natiirlichen Fall Mgygy ~ M A0, HO g+ ~ U mit Hilfe der diagrammatischen Me-
thode. Damit sind wir zum einen in der Lage, die Giiltigkeit der Entkopplungsndherung
numerisch zu erfassen und eréffnen zum anderen ein ganz neues Anwendungsfeld: In die-
sem Ansatz ist es zum ersten Mal moglich, tan f—verstirkte flavourindernde Effekte in
Kopplungen von SUSY-Teilchen zu finden und zu analysieren. Dies ist in der effektiven
Theorie nicht moglich, da dort die SUSY-Teilchen bereits zu Beginn ausintegriert werden.

In naiver MFV entstehen tan f—verstérkte Flavouriibergidnge nur aus Selbstenergien der
down-artigen Quarks mit virtuellen Charginos und Squarks, sieche Abb. Der Fall des
Down-Strange-Ubergangs ist besonders einfach, hier ist das Diagramm mit Stop-Austausch
mit V;iViq unterdriickt und deshalb fiir uns vernachléssigbar. Da wir die sehr kleinen Up-
und Charm-Yukawa-Kopplungen ebenfalls vernachldssigen und die Massen der Up- und
Charm-Squarks als entartet annehmen, verschwinden auch die Diagramme mit %;— und
¢—Austausch durch eine GIM-Ausléschung, so dass der Down-Strange-Ubergang gar nicht
betrachtet werden muss.

Fiir Bottom-Down- oder Bottom-Strange-Ubergéinge finden wir den Ausdruck fiir die
Selbstenergie

m;epc tan G

nhiLl S VAR VA S el
1] (V) ‘/;ZV;]1+€itan/B?

fir  (i,7) = (3,1),(3,2),(1,3),(2,3).  (5.49)

Hier haben wir bereits die Unitaritit der CKM-Matrix und die Massenentartung der
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5. B—Physik im MSSM bei Minimaler Flavourverletzung

Abb. 5.9. Feynman-Diagramme mit flavourdndernder Selbstenergie in einem &ufleren
Beinchen.

SI, br br, br, br SL

(1) (2)

Squarks der ersten beiden Generationen ausgenutzt, um die Kombination V;;V;; auszufak-
torisieren. Die flavourerhaltenden Korrekturen zu y4, sind bereits in Gl. (5Z9) enthalten
und aufsummiert, sie ergeben den Faktor 1/(1 + ¢; tan 3). Der Schleifenfaktor epc nimmt
in Abhéngigkeit der Stop-Mischungsparameter 6, &t die explizite Form

2
1 g Yt aF b
=— i lona { ZVrpsin20ie% (Bo(m gz ,my,) = Bo(ms ,my,))
€rc 1672 \/§MW Sinﬂmzzlnﬂ%($ m2 9 mo SN 20e O(mx?ﬁ mtl) O(mxﬁ th)
— V1 (0052 étBo(mﬁl ,mg, ) + sin’ étBo(mﬁn ,mg,) — Bo(m s ,mg, )) } (5.50)

an, hierbei ist mg, die Masse der linkshéndigen Up- und Charm-Squarks. Wir kénnen
erc alternativ auch als Funktion der SUSY-Brechungsparameter schreiben, wenn wir die
Formeln in Anhang [AT] verwenden. Damit ergibt sich

2 2
Y * ok 2 g * % 2
€Epc = — WAt,LL (DQ — ’Mg‘ DQ) + WMQ'LL (D2 - mt”RDO - CO) (551)

mit Doo = Dppo (m)zli Mgk, M, mt~2) und Cy = Co(mﬁ[,m%i,mql) aus Anhang [A3]
Gl. (BEI) verdeutlicht, dass die flavourdndernden Selbstenergien direkt mit dem SUSY-
Brechungssektor verbunden sind, sie verschwinden im Grenzfall M, A; — 0. Der g?>~Anteil
von €pe verschwindet durch GIM-Ausléschung, wenn die Links-Rechts-Mischung der Stops
und die Massendifferenz zwischen der dritten und den ersten beiden Squark-Generationen
vernachléssigt werden.

Im Folgenden diskutieren wir zwei verschiedene Methoden, mit denen die Korrekturen
(epc tan 5)™ in Berechnungen von Flavourobservablen zu allen Ordnungen n beriicksichtigt
werden konnen. Die erste wird in Abschnitt .41l besprochen, sie besteht darin, fla-
vourindernde Selbstenergien in dufleren Quark-Beinchen von Feynman-Diagrammen zu
erlauben. Die zweite ist dazu dquivalent, sie wird in Abschnitt eingefiihrt. Dort wer-
den die Quarkfelder mit einer matrixwertigen Wellenfunktionsrenormierung behandelt, die
dann in Kopplungen an SUSY-Partner und Higgs-Teilchen eingeht. Beide Vorgehensweisen
fithren zu den gleichen physikalischen Resultaten.

5.4.1. Flavouridndernde Selbstenergien in dufleren Beinchen

Betrachten wir die generische Situation eines Selbstenergie-Unterdiagramms in einem
duBeren Quark-Beinchen eines Feynman-Graphen, wie in Abb. dargestellt. In fla-
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vourerhaltenden Prozessen werden solche Selbstenergien abgeschnitten und gehen in S-
Matrixelemente nach der Lehmann-Symanzik-Zimmermann-Formel nur iiber die Wellen-
funktionsrenormierung (,,Z-Faktoren“) ein. Diagramme mit flavourdndernden Selbstener-
gien dagegen kénnen wie 1-Teilchen-irreduzible Diagramme behandelt werden, wenn die
Massendifferenz zwischen den beiden beteiligten Quarks wesentlich grofler ist als der nu-
merische Wert des Selbstenergie-Unterdiagramms |. Diese Bedingung ist in naiver
MFYV trotz der tan S—Verstiarkung erfiillt, da die Unterdiagramme kleine CKM-Faktoren
beinhalten.

Wir diskutieren nun den b— s-Ubergang, siche Abb. [0}, der b— d-Fall wird vollig analog
behandelt. Mit ms; = 0 ergeben die beiden Feynman-Diagramme

€rc tan G

i(p +my)

rest RL rest *
= . — = — vV, — 5.52
My = M p2 _mg %0( X ) M ts tb1—|—ebtanﬁ’ ( )
rest Z(% + mS) - RL* rest * 6IZEC: tanﬁ
_ . ey = VARV ———— . 5.53
Mo = M S | e T S M T e Y

Mt steht hier fiir den flavourerhaltenden Prozess, an den die Selbstenergie angehéingt
wird. Die Ausdriicke (B52]) und (E53) sind von der Grofienordnung O(egc tan 3), d.h. fiir
grofies tan 3 ist es moglich, einen b — s-Ubergang ohne Schleifenunterdriickung zu be-
kommen. Die CKM-Unterdriickung ist dabei die gleiche wie fiir jeden b — s—Prozess im
SM.

Es kann vorkommen, dass auch M!*" noch eine Selbstenergie in dem hier betrachteten
dueren Beinchen beinhaltet, z.B. beim Prozess b — sv. Die in Gln. (52) und (G53) im-
plizierte Entwicklung der Diagramme in my/Mgygy ergibt in diesem Prozess in fithrender
Ordnung Null, so dass hohere Ordnungen betrachtet werden miissen. Die rechte Seite von
Gl (EZD) muss deshalb bis zur Ordnung m? /M2, entwickelt werden, um den geeigneten
Counterterm émy zu finden. In Kapitel wurde dagegen nur die niedrigste Ordnung
betrachtet, es stellt fiir die Resummation aber kein Problem dar, auch héhere Ordnungen
mitzunehmen. Betrachten wir nun die b — sy—Diagramme in Abb. und setzen die
dufleren Teilchen auf die Massenschale. Wir stellen fest, dass eine Einsetzung von dmy
wie im unteren linken Diagramm (durch ein Kreuz dargestellt) die entsprechende flavour-
diagonale Bottom-Selbstenergie im oberen linken Diagramm nur teilweise weghebt. Der
Grund ist, dass der Counterterm aus der on-shell-Renormierungsbedingung bei p? = mg
stammt, wihrend bei der Selbstenergie hier p> = m2 = 0 gilt. Es bleibt ein Term der
Ordnung O(mg /M2 ,) iibrig, der zur entsprechenden Ordnung der Vertexkorrektur im
oberen rechten Diagramm addiert wird. Die niedrigeren Ordnungen heben sich korrekt
weg, dafiir werden der Vollsténdigkeit halber auch nicht tan g—verstédrkte Wellenfunktions-
Counterterme wie im unteren rechten Diagramm ben6tigt. Das Ergebnis ist eichinvariant
und von der Ordnung (my,/Mgysy)? €), tan? 3, multipliziert mit einem weiteren Schleifen-
faktor.

An dieser Stelle bietet sich die Frage an, ob tan f—verstirkte Flavouriibergédnge auch in
internen Quarklinien auftreten kénnen. Wir beantworten diese Frage in Abschnitt
Ein weiterer klarungsbediirftiger Punkt ist das Auftreten der Polmasse des b-Quarks in
Gl. (@33) durch die Bewegungsgleichung. In E{ff tritt nur die MS-Masse my, auf, so dass
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5. B—Physik im MSSM bei Minimaler Flavourverletzung

Abb. 5.10. Einige Diagramme mit Selbstenergien in dufleren Beinchen fiir den Prozess
b— sv.

g

das Kiirzen dieser Masse nur in fithrender Ordnung in «y erlaubt scheint. In Anhang
diskutieren wir Gluon-Korrekturen zu den Diagrammen in Abb. 9 und kommen zu dem
Schluss, dass diese genau den Unterschied zwischen beiden Massen ausgleichen, so dass
die Bottom-Masse auch in héheren Ordnungen herausfillt.

Betrachten wir nun die Resummation der tan f—verstiarkten Flavouriiberginge. Wie im
Ansatz der effektiven Lagrangedichte m, @, | kénnen wir dies iiber eine Umdefini-
tion der CKM-Matrix erreichen. Wir betrachten dazu den u; d; W —Vertex mit der tan 5-
verstiarkten Korrektur in Abb.[ETIl Wir stellen eine on-shell-Renormierungsbedingung fiir
die Elemente V;; auf, so dass der Counterterm 6V;; das SUSY-Selbstenergie-Diagramm bei
p? = m?lj aufhebt. Wir konnen in der Selbstenergie p> = 0 setzen, da dies der fithrenden
Ordnung in p/Mgygy entspricht, im internen Quarkpropagator muss der Impuls im Fall
j = 3 selbstverstindlich auf den physikalischen Wert gesetzt werden. Damit entspricht
die renormierte CKM-Matrix V numerisch derjenigen, die aus Niederenergie-Messungen
extrahiert wird, da die wichtigen SUSY-Korrekturen subtrahiert Wurdelﬂ Wir erhalten

Vi = —VipAyj, mit
mq. mq .
2 _Jm2 S+ 2 _ka S o kAT
A (V) = dj di dj di (5.54)
0 k=

Wir betonen hierbei, dass 6V;; niemals weniger Potenzen des Wolfenstein-Parameters A
beinhaltet als V;.
Die unrenormierte Matrix V(© lautet

VO =V 46V =V(1-A)~Ve™. (5.55)

Die gewéhlte Renormierungsbedingung erhilt die Unitaritdt der CKM-Matrix, da die Ma-
trix A antihermitesch ist.

!Unsere Matrix V entspricht demnach V°¥ in Ref. Iﬁ]
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Abb. 5.11. tan 3-verstirkte Korretur zum CKM-Element V;;.

d;

N

dy,

W,

Mit den Selbstenergien aus Gl. ([£49) erkennen wir, dass die Korrekturen dVi4, 0Vis,
OV und 6V von der Ordnung O(epc tan 3) sind, d.h. die Schleifenunterdriickung wird
durch die tan f—Verstirkung aufgehoben und die Korrekturen kénnen mit den entspre-
chenden tree-level-Groflen konkurrieren. Wir haben hier die gleiche Situation wie bei den
flavourerhaltenden Selbstenergien in Kap. B3Ik Riickeinsetzen der Counterterme §V;; in
das Diagramm in Abb. BTT] ergibt Beitrdge, die formal von hoéherer Schleifenordnung
sind, aber durch hthere Potenzen von tan 8 verstéirkt sind. Diese Beitrige sollen nun zu
allen Ordnungen aufsummiert werden. Analog zu Gl. (&39) fordern wir zu diesem Zweck,
dass der zu allen Ordnungen aufsummierte Counterterm auch seine eigenen Einsetzungen
weghebt, so dass Gl. (B.54) verallgemeinert wird zu

6Vij = —(Vik, + 0Vig) - Agjlv—visv- (5.56)

Wir haben nun zwei Moglichkeiten: Entweder wir entwickeln die rechte Seite von Gl. (G.56])
Ordnung fiir Ordnung und finden eine rekursive Beziehung zwischen 6Vign) und 5Vi§n71), SO
dass wir die Summe iiber n explizit berechnen kénnen, oder wir nutzen wie in Kap. 5.3.1]
eine Abkiirzung. Sie besteht darin, V;; auf beiden Seiten zu addieren und die resultierende
Matrixgleichung

VO v _vO AL o (5.57)
nach V() aufzulésen. Einsetzen von Ay; aus Gl. (E5) mit ngL = EJLiR* aus Gl. (529) in
Gl. (BED) ergibt

2 % 2
1 mierctan B mZep tan 3
Y " g&; ik Ttk Tt m?—mi 1+ € tan 3 1+ e tan 8

(5.58)

Durch Vernachlidssigung kleiner Quark-Massenverhéltnisse und der Down-Strange-
Selbstenergie (siehe die Diskussion vor Gl. (49))) erhalten wir letztendlich die Losung

Vud Vus K*Vub
vO = v, V. K*Vy|, mit K =
KVig KVis

1+ ¢ tan 3
1+ (Eb_fpc)tanﬁ.

(5.59)

Wir kénnen Gl. (59]) nun mit den Ergebnissen anderer Arbeiten vergleichen, die von
einer effektiven Lagrangedichte im Grenzfall Mgysy > v ausgehen ﬂﬁ_, @, EE] Wir
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haben Gl. (B3] bereits in einer Form geschrieben, die genau den Ergebnissen friitherer
Arbeiten entspricht, der Unterschied liegt dabei lediglich in der Definition der Grofien e
und €pc. Im Grenzfall sehr schwerer SUSY-Massen und verschwindender C P-Phasen sind
die Ergebnisse dquivalent, unsere Formeln sind aber auch im Fall Mgysy ~ v giiltig und
beinhalten alle moglicherweise auftretenden C'P—Phasen. Somit haben wir die analytische
Resummation der tan f—verstirkten flavourdndernden Effekte zum ersten Mal fiir den
allgemeinen SUSY-Fall hergeleitet. Die iterativen Resummations-Methoden aus Refn. m,
ﬁ] reproduzieren numerisch unser Ergebnis, falls die Iteration konvergiert.

5.4.2. Renormierung der flavourdndernden Selbstenergien

Die zweite Moglichkeit, flavourdndernde Selbstenergien zu behandeln, ist, sie in Wellen-
funktions-Counterterme (WF-Counterterme) zu absorbieren, anstatt sie an 1-Teilchen-
irreduzible Diagramme anzuhéngen. In diesem Ansatz existieren die Effekte, die im vori-
gen Abschnitt als Selbstenergien in dufleren Beinchen beigetragen haben, natiirlich weiter-
hin, sie werden in Vertizes mit den renormierten Quarkfeldern verschoben. Insbesondere
konnen urspriinglich flavourdiagonale Vertizes dadurch flavourdndernd werden. Der Vor-
teil dieser Methode ist, dass sie sich gut fiir die Formulierung effektiver Feynman-Regeln
eignet, die dann in Computerprogrammen wie z.B. FeynArts @, @] zur Berechnung
von Matrixelementen implementiert werden kénnen.

Wir beziehen uns zunéchst wieder auf den u; d; W*-Vertex wie in Abb. .11l Die Re-
normierung der CKM-Matrix mit Hilfe von WF-Countertermen wurde in konsistenter
Form zum ersten Mal in Ref. @] durchgefiihrt, dabei wurde ein reines on-shell-Schema
verwendet. Man fordert, dass die Einsetzung eines WF-Counterterms eine passende fla-
vourdndernde Selbstenergie immer dann weghebt, wenn eines der beteiligten Quarks auf
der Massenschale liegt. Spéter wurde in Ref. @] festgestellt, dass diese Vorschrift zu
nicht-eichinvarianten Ergebnissen fiihren kann, und als Alternative eine Renormierung
bei verschwindendem #&ufleren Impuls vorgeschlagen. Da wir duflere Impulse in tan G-
verstiarkten flavourdndernden Selbstenergien immer vernachlissigen konnen, gibt es fiir
uns allerdings keinen Unterscheid zwischen den beiden Ansétzen und wir erhalten immer
eichinvariante Ergebnisse. Wir renormieren die down-artigen Quarkfelder durch

d°) = <5ij + 55@) dj 1, d) = (517 n 55@) d; r (5.60)
mit antihermiteschen WF-Countertermen

0zl =—ozj;r, 0zl =—sz]. (5.61)
Dies entspricht einer unitdren Transformation im Flavourraum. Im Folgenden werden wir
feststellen, dass sich dadurch die SM-Kopplungen der Quarks an Photonen, Gluonen und
Z—Bosonen nicht éndern und nach einer geeigneten Renormierung der CKM-Matrix auch
der u; d; Wt-Vertex unveréindert bleibt. Unser Renormierungsschema macht damit die
Entkopplung der SUSY-Effekte von SM nach dem Appelquist-Carazzone-Theorem, hier
im Grenzfall my/Mgysy — 0, offensichtlich.

92
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Abb. 5.12. ER»L inkl. Beitrége von hoéherer Ordnung in tan ﬂ
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Die Drehung der Quarkfelder nach Gl. (B60]) geht in die Massenterme der Lagrange-
dichte (siehe Gl. (&20])) ein, diese werden zu

Lo =— ()d(}%d§2+h
1 _
= — (0)5]k —|— 2 ( )5 mgz)(SZﬁ dj7de,L + h.c. (5.62)

Die Summen iiber j,k = 1,2,3 sind impliziert. Die Renormierungsbedingung zur Sub-
traktion der verstérkten Selbstenergie EZUJ aus Gl ([Z9) bei verschwindendem &uferen
Impuls lautet

871 oz
RL (0) (0) iy . .
YiiT +my, T Mgy = 0, i 7. (5.63)
Die unrenormierten Massen mé?) = myg, + dmg, enthalten die tan S-verstirkten Korrek-

turen durch den Massen-Counterterm dmg, wie in Kap. B3] Aus Gl (63) und ihrer
komplex konjugierten Version erhalten wir explizite Ausdriicke fiir die WF-Counterterme
auf 1-Schleifen-Niveau:

5zk (0) ERL+m(0)ELR
2J = 5 fiir i # j, (5.64)
|md_ 2 |mdi 2
oz _ (O)ELRJFmO*Eg’L fiir i # j (5.65)
2 mOp - O J: '

Damit ist die tan f—Verstiarkung von 67 L’R offensichtlich, allerdings ist 5Zg im Gegensatz
zu 5Z L immer durch ein kleines Quark- Massenverhaltms unterdriickt.

er erinnern daran, dass der Ausdruck fiir Ef}L in Gl. (549) und damit die Counter-
terme unter Vernachlissigung des dufleren Impulses hergeleitet wurden. Das bedeutet, die
Counterterme kénnen Selbstenergien in dufleren Quark-Beinchen nur unter dieser Annah-
me vollsténdig aufheben, andernfalls kénnen Terme von hoherer Ordnung in mg, /Msysy
aus der Selbstenergie iibrig bleiben. Dies ist wichtig fiir Rechnungen, in denen solche
hoheren Ordnungen mitgenommen werden miissen, wie z.B. im Prozess b — sv.

Kommen wir nun zur Resummation der hoheren Schleifenordnungen mit hoheren Poten-
zen von tan . Die flavourdiagonalen Korrekturen wurden in Gl. (49) bereits resummiert.
Die flavourindernden Effekte entstehen in hoéheren Ordnungen durch Riickeinsetzungen
der Counterterme 5ZZ-§ und 6Z£»z in Selbstenergien. Diese Diagramme sind in Abb.
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gemeinsam mit der fiihrenden Ordnung gezeichnet, wir sehen, dass nun auch Gluinos und
Neutralinos als virtuelle Teilchen beitragen. Alle diese Diagramme sind tan G—verstirkt
und von der gleichen Ordnung in A\ wie das fithrende Diagramm. Wir verallgemeinern
ERL im Vergleich zu Gl. (£49) durch Einschluss dieser Beitridge und erhalten

RL(5 7L 57R) = VIO 0 ©) 8Zj; o 07
X5 (0255,0Z5) = Vi " Vi my " €nc tan B + Mg, € tan 3 — 5 md ejtanB. (5.66)

Wir schreiben hier bereits vorgreifend V(O) da die CKM-Matrix tan f—verstirkte Coun-

terterme erhalten wird, die ebenfalls in ERL (5216 ,5ZR) eingehen. Nun ersetzen wir in

Gln. (64) und (G6H) EgL und ELR durch ERL(5Z£,5ZR) und ELR((SZZ];,(SZR) um Be-
stimmungsgleichungen fiir die WF- Counterterme zu erhalten, die zu allen Ordnungen der
Storungstheorie giiltig sind. Wie vorher miissen die aufsummierten Counterterme ihre ei-
genen Einsetzungen zu allen Ordnung wegheben. Die sich ergebenden Gleichungen kénnen
direkt nach 5Z£’R aufgelost werden, dabei ergibt sich in fithrender Ordnung in mg, /my,

mit ¢ = d, s:

§Zk _ _5ZZ.%* _ 6o tan 3 (0)+1/(0) (5.67)
2 2 l+etang o 0 '

§Z{ _ _5Z£* __mg; [_€rc tan 8 €rc tan 8 ( < 1/(0) (5.68)
2 2 mp [1+etanF (1 + € tan ) ti '

Die iibrigen Matrixeintrége von YAy ]’ verschwinden.

Nun miissen wir noch die CKM-Matrix nach der Vorschrift von Ref. @ renormieren,
wobei die WF-Counterterme der up-artigen Quarks entfallen, da sie nicht verstiarkt sind.
Wir schreiben Vigo) = Vi; + 6V;; mit

L

— Zvlgf )% (5.69)

Um die Terme hoherer Ordnung in tan 3 mltzunehmen7 haben wir auf der rechten Seite wie-

der Vj; durch Vig]) ersetzt. Diese Bedingung legt die aufsummierten CKM-Counterterme

so fest, dass sie den Effekt der WF-Renormierung in den Kopplungen der Quarks an das

W-Boson exakt aufheben. Damit bleibt nur die tree-level-Kopplung iibrig, die genau dem
SM-Wert entspricht.

Nach Einsetzen von Gl. (L&) in Gl. (@8J) kénnen wir nach §V;; auflésen und finden
wieder die gleiche Beziehung zwischen Vig»o) und V;; wie in Gl. (E59) mit der alternativen
Methode des letzten Kapitels. Die WF-Counterterme in Abhéngigkeit von der physikali-
schen CKM-Matrix erhalten wir nun durch Einsetzen von Gl. (B59) in Gln. (L67) und

B.63):

szL S 7L t
bi ib t}.;‘/tl €rc anﬁ 7 (570)
2 2 1+ (e — €pc) tan 8
525? . 5Z£* = V¥V, mg, €rc tan 3 €pc tan 3 l+etanf
2 2 g [ Tvgtanf | (L+etanB)] 1+ (6 — epc) tanf’
(5.71)
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5.4. Resummation von flavourédndernden tan f—verstidrkten Korrekturen

Wir merken an, dass diese analytischen Ausdriicke den Grenzwerten der iterativen
Quarkfeld-Rotationen aus dem zweiten Kapitel von Ref. M] entsprechen.

Fassen wir zusammen: Wihrend wir in Kapitel 5.4.1] die tan S—verstéirkten Beitridge zu
b— s und b — d-Ubergiingen durch Selbstenergien in &uBeren Beinchen hergeleitet und
resummiert haben, sind wir in diesem Kapitel durch Absorption der Selbstenergien in WE-
Counterterme zu den gleichen Ergebnissen gekommen. Insbesondere wird die CKM-Matrix
auf die gleiche Weise renormiert.

Abschlielend moéchten wir noch die im letzten Kapitel gestellte Frage nach verstiarkten
Flavouriibergéngen in internen Quarklinien beantworten. Mit der WF-Renormierungs-
Methode stammen solche Ubergiinge entweder aus Einsetzungen von E%L in eine interne

Linie oder aus einer entsprechenden Einsetzung von 5Z£’R. Wir betrachten hier beispiel-

haft den b—s-Ubergang und vernachlissigen den mit mg/m; unterdriickten rechtshéindigen
Counterterm. In diesem Fall beinhaltet die flavourindernde Linie neben den beiden Quark-
propagatoren nur die Summe

Tp(p) = Vtéo)* Vtgo) myp €xc tan 3 " §ZL
bs\P 1+ e tan s b9

. (5.72)

Bisher haben wir in epc nur den fithrenden Term im Hufleren Impuls der Selbstenergie
mitgenommen. Nun entwickeln wir in Potenzen von p/Mgysy und finden in quadratischer
Ordnung wieder einen tan —verstirkten Term, so dass wir in Gl. (72)) ersetzen konnen

2
p
2
Mysy

€rc tan 8 — egoc) tan 8 + 6%20) tan 3, (5.73)

wobei e(F%) dem Ausdruck in Gl. (BEI) entspricht. In Gl. (B72)) hebt der Counterterm
nur den e(F%)fTerm weg, da wir die Renormierungsbedingung fiir verschwindenden &ufleren
Impuls aufgestellt hatten. Im Fall p? < M2, ist eine flavouriindernde interne Linie also
in jedem Fall durch den Faktor p? /M2, gegeniiber einer flavourerhaltenden Linie, wo der
Flavouriibergang an einem Vertex stattfindet, unterdriickt. Im Fall p? ~ M2, miissen wir

zusétzlich noch die Quark-Propagatoren betrachten. Wir haben auf der Linie das Produkt

1 p? V;g)o)* V;(SO) my, 6%20) tang 1
p—my M2, 1+ ey tan P—mg’

(5.74)

und konnen die Quarkmassen in den Propagatoren vernachliassigen. Damit kiirzt sich der
Impuls heraus und wir haben immer noch eine Unterdriickung mit mj /M2, wihrend
ein flavourerhaltender Quarkpropagator sich im selben Grenzfall wie 1/Mgygy verhélt.
Damit ist klar, dass ein wichtiger Unterschied zwischen den vorher diskutierten Fla-
vouriibergéingen in dufleren Beinchen (unabhingig von deren méglicher Absorption in
WEF-Counterterme) und solchen in internen Quarklinien besteht. Bei ersteren bringt die
Flavourdnderung im Vergleich zum flavourerhaltenden Prozess, an den sie angehéngt
wird, ledglich die in MFV zu erwartende CKM-Unterdriickung mit sich, im letzteren Fall
tritt eine zusétzliche Unterdriickung durch Potenzen von 1/Mgysy im Vergleich zum Fla-
vouriibergang an einem Vertex auf. Angewendet auf physikalische Prozesse bedeutet das,
dass tan g-verstarkte Flavouriibergénge in dufleren Beinchen immer beriicksichtigt werden
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miissen, wiahrend solche in internen Linien im Normalfall vernachléssigt werden kénnen.
Wir kénnen nicht ausschlielen, dass Prozesse existieren, in denen die fithrende Ordnung
in der 1/Mgysy—Entwicklung dhnlich wie in b — s verschwindet und die dadurch sensitiv
auf Einsetzungen in interne Linien werden, uns ist aber kein solcher Prozess bekannt.

5.5. Effektive Feynmanregeln fiir das MSSM bei groflem
tan (3

5.5.1. Hintergrund und Struktur der effektiven Feynmanregeln

Mit den bisher erzielten Ergebnissen haben wir alle tan f—verstirkten Schleifenkorrekturen
im MSSM erfasst und, falls moglich, zu allen Ordnungen aufsummiert. Dies versetzt uns
in die Lage, die Feynmanregeln des MSSM so zu modifizieren, dass solche Effekte auto-
matisch korrekt implementiert sind und nicht mehr gesondert betrachtet werden miissen.
Insbesondere fiir automatisierte Rechnungen ist dies von groflem Vorteil.

Wie bereits erwihnt haben wir unser Renormierungsschema so gewihlt, dass alle SM-
Vertizes in ihrer iiblichen Form erhalten bleiben. Die WF-Counterterme der Quarks sind
antihermitesch, dadurch l6schen sich in Kopplungen an neutrale Eichbosonen §Z;; und
0Z; gegenseitig aus. In Kopplungen an das W-Boson ist dies nicht der Fall, durch die
on-shell-Renomierung der CKM-Matrix behalten aber auch diese Vertizes letztendlich ihre
Form. Als Beispiel geben wir den ¢ s W—Vertex an:

- %’YMPL <‘/ts + 5%8 + ‘/tb 5st> - _Z_\/‘QE’YMPLWS- (575)
mit dem physikalischen CKM-Element V;; ~ —0.04. Wie in Kap. B4 bemerkt brechen
unsere flavouréindernden Schleifeneffekte explizit die SUSY. Wir kéonnen daher nicht da-
von ausgehen, dass auch die supersymmetrischen Varianten der SM-Vertizes unverdndert
bleiben.

In der Tat finden wir, trotz der urspriinglichen Annahme von naiver MFV, in diesem
Szenario flavourdndernde Kopplungen der neutralen Gauginos. Dies entspricht FCNC-
Kopplungen, die zwar wie im SM schleifenunterdriickt sind, hier aber durch tan 8 verstéarkt
sind. Durch Einsetzen der WF-Renormierung aus Gl. (L.60) in die MSSM-Lagrangedichte
finden wir beispielsweise den folgenden Quark-Squark-Gluino-Vertex:

(5.76)

i - 67 57
L5 —iVogT by = ~ivag T bjg" (bL+ - 5 )

-
28L+ 5 L

Das Gluino koppelt also flavourdndernd mit dem Counterterm 5Zde(s) als Bestandteil
der effektiven Feymanregel. Mit der Methode von Kap. B4l wiirden wir den gleichen
Effekt durch Anhéngen einer flavourindernden Quark-Selbstenergie an den 52 g%br—Vertex
erhalten.

Auf die gleiche Art ergeben sich auch effektive flavourdndernde Kopplungen der Neutra-
linos und der neutralen Higgs-Bosonen. Dariiberhinaus gehen die WF-Counterterme und
CKM-Counterterme auch in Wechselwirkungen von Quarks mit geladenen Higgs-Teilchen
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oder Charginos ein, so dass diese modifiziert werden miissen. Auflerdem miissen die unre-
normierten CKM-Matrixelemente in den flavourdndernden Squark-Kopplungen, an denen
keine Quarks beteiligt sind, mit Hilfe von Gl. (@39) durch die entsprechenden physikali-
schen Matrixelemente ausgedriickt werden.

An dieser Stelle ist es angebracht, noch einmal auf die Super-CKM-Basis und naive MFV
einzugehen und dafiir konsistente Definitionen aufzustellen, die flavouréndernde Schleifen-
korrekturen berticksichtigen. Es bieten sich dafiir zwei Vorgehensweisen an:

e tree-level-Definition: Die Super-CKM-Basis ist die Basis, in der die tree-level-
Massenmatrizen der Quarkfelder diagonal sind. Unsere naive MFV-Annahme be-
steht darin, dass die SUSY-Brechungsterme und damit die Squark-Massenmatrizen
in dieser Basis diagonal sind.

e on-shell-Definition: Die Super-CKM-Basis ist die Basis, in der die on-shell-renor-
mierten Massenmatrizen der Quarkfelder diagonal sind.

Die on-shell-Definition bietet sich an, wenn die Squark-Mischung experimentell be-
stimmt wurde, so dass die MFV-Annahme {iberfliissig wird. Dann kann auch die Squark-
Massenmatrix on-shell renormiert werden, so dass die renormierte Massenmatrix der physi-
kalischen entspricht. Wir verwenden in dieser Arbeit ausschliefflich die tree-level-Definition,
da sie eine fundamentale MFV-Annahme auf dem Niveau der urspriinglichen MSSM-
Lagrangedichte erlaubt. In der on-shell-Definition wiirden die flavourindernden Quark-
Selbstenergien in die Rotationsmatrizen absorbiert, die die Quarkfelder in die Super-CKM-
Basis bringen. Entsprechend wiirden dabei auch die Squarkfelder mitrotiert. Eine MFV-
Definition in einer solchen Basis, siehe z.B. Ref. @], wiirde zwar den Quark-Squark-
Gluino-Vertex vollstéindig flavourdiagonal machen, da die tan g—verstéarkten Korrekturen
aus Gl. (BX70) dann in der Renormierung der Mischungsmatrizen stecken wiirden, sie er-
scheint uns aber unnatiirlich, wenn wir von symmetriebasierter MFV ausgehen. Unsere
MFV-Annahme bezieht sich direkt auf die fundamentalen SUSY-brechenden Parameter
der Lagrangedichte, bevor irgendeine Art von Renormierung stattfindet.

Unsere effektiven Feynmanregeln reproduzieren im Entkopplungslimes die bisher be-
kannten flavourdndernden Kopplungen der neutralen Higgs-Bosonen , @], kénnen
also als Verallgemeinerung dieser fiir den Fall Mgysy ~ v betrachtet werden. Gleiches gilt
fiir die modifizierten Kopplungen der geladenen Higgs-Bosonen an Quarks. Die modifizier-
ten Quark-Squark-Chargino-Kopplungen und insbesondere die flavouréindernden Gluino-
und Neutralino-Kopplungen sind neu, sie kénnen in einer effektiven Theorie fiir den Ent-
kopplungslimes mit ausintegrierten SUSY-Teilchen logischerweise nicht berechnet werden.
Lediglich in einer Arbeit, Ref. @], wurden bisher flavourédndernde schleifeninduzierte
Gluino-Kopplungen in MFV diskutiert. Dort wurden alle Zwei-Schleifen-Korrekturen der
Ordnung O(awas) zum Prozess b — sy berechnet, unter denen auch Diagramme mit
flavouréindernden Selbstenergien zu finden sind. Allerdings wurde dabei weder die tan G-
Verstarkung dieser Beitrige erkannt, noch wurden die Selbstenergien zu allen Ordnungen
(erc tan B)™ aufsummiert.
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5.5.2. Zusammenfassung der effektiven Feynmanregeln

Wir fassen in diesem Abschnitt die effektiven Fynmanregeln fiir das MSSM bei groflem
tan 0 zusammen. Sie sind {iber den Entkopplungslimes hinaus giiltig und schlieflen auch
alle Vertizes mit SUSY-Teilchen ein. Wir beziehen uns hier auf das Eingabeschema (i) aus
Kap. B3] fiir die Sbottom-Parameter.

(1)
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Alle MSSM-Vertizes werden als Funktion der down-artigen Yukawa-Kopplungen yg,
anstelle der Massen mg, geschrieben, dabei muss die Yukawa-Kopplung als komplex
angenommen werden. In unserer Konvention steht y;, bei Vertizes mit einlaufen-
dem linkshéindigem (S)quark und ;. bei Vertizes mit einlaufendem rechtshéindigem
(S)quark. Bei den Vertizes, die ausschliefllich aus skalaren Feldern bestehen, ist es
hilfreich, sich zu tiberlegen, wie diese Kopplungen aus dem Superpotential Wiissm
aus Gl. [@3) iiber die Terme

IWhnssm > <5WMSSM ) * (5.77)

0¢; 00
zustande kommen. Nach der Diagonalisierung der Yukawa-Matrizen enthélt Wissm

nur deren Eigenwerte y,4, und nicht etwa ?/ZZ- Anschlieflend wird die Ersetzung nach
Gl. (5B44)) vorgenommen:

Lyissm D (

0) _ Mg,

) =" 5.78
Ydi = Ya; Ud(l + ¢; tan ﬂ) ( )

Dann entspricht mgy, der gemessenen Masse, z.B. im MS-Schema. Die gleiche Erset-
zung muss auch in der Sbottom-Massenmatrix Mg aus Gl. (A gemacht werden,
bevor der Mischungswinkel nach Gl. (A1) bestimmt wird. Falls das Eingabesche-
ma (iii) verwendet werden soll, muss die Sbottom-Matrix wie in Kap. iterativ
berechnet werden.

Die CKM-Matrixelemente werden wie folgt ersetzt:

‘ ) 1+ ¢ tan ‘ g
Vii — V;fz =7 T (eb — EFC) tanﬂmz (Z = ,S) (5.79)
1 Tt
Vp— v = G tmg o ) (5.80)

1+ (¢f —€o) tan B

Alle weiteren Eintrdge bleiben unverindert. Nach diesen Ersetzungen kénnen die
gemessenen Werte fiir V;; eingesetzt werden.

Die letzte Regel betrifft alle Vertizes mit down-artigen Quarks. Hier miissen die
flavourdndernden WF-Counterterme

5ZbLZ- €rc tan g (0)
= — V. 5.81
2 1 _|_ eb tanﬁ tb 1 ( )
YA ; t ot
e Cc e
2 my |1+ etanB 14 € tanf
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fir ¢ = d,s als zusétzliche Kopplungen beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu
zusétzlichen flavourdndernden Vertizes und teilweise zu Ausloschungen mit der
CKM-Renormierung aus Punkt (2).

In diesen Regeln sind die tan f—verstérkten Schleifenkorrekturen der Form (etan ()"
bereits zu allen Ordnungen aufsummiert, mit einer Ausnahme: Echte Vertexkorrektu-
ren zu den cot S—unterdriickten Vertizes h'd’d’ und H +diLﬂ§% und zu den entsprechenden
Goldstone-Boson-Vertizes sind in diesen Regeln nicht enthalten. Sie kénnen nur im Ent-
kopplungslimes zu lokalen Kopplungskonstanten kontrahiert werden, andernfalls sind sie
impulsabhéngig. Sie sind allerdings reine 1-Schleifen-Effekte und voéllig unabhéngig von
den resummierten tan —verstirkten Selbstenergien.

Im Folgenden geben wir explizit die Feynmanregeln der neuen flavouréndernden Vertizes
wieder, die sich aus Regel (3) ergeben. Dabei beriicksichtigen wir auch die Ersetzungen (1)
und (2). Farbindizes der (S)quarks werden hier nicht angegeben und mehrfach auftretende
Indizes werden nicht kontrahiert.

d; _
d;

mit 35 = (cosa, —sina, isin 3, —icos §) fiir S° = (H°, h, A, G%)

2 7dj 2

525 5%
o <6jiy$)+ 2Ly — = yéo)> Py

VA VA7
* 0)x* 7 0)x* 7 0)x*
+($g) <5ji y((ij) + 2] yt(ij) o 2] yt(ii) > Pr

(5.83)

d
S S s (0, 920t (o)
Uj

d \—ﬂ iVji (Yu; B3 Vi — 9B Vi) Pu

7S -~ Uq * 5ZR; *
@ - + iR Uo (yfl?) Vil =Ly ) Py (5.85)
U; N
w 0 0) pd; d; d
P v [(yéj)Rs%UZ‘mz —9Rg %1) Pr+ yu,-RsiVmPR} (5.86)
j ~
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6Z5\ 4, SZI\ 4
0ji + —— | Rl — ( 0ji + —— | R PR

, 571 . / .

~ _a

ds — §ZEN\ V2

J . d; 0)* d;
—z(aﬁ 2”) 5 0 BN + 4y R Nuws

In automatisierten Rechnungen miissen je nach Implementierung die flavourdndernden
Counterterme eventuell auch explizit in externe und interne Quarklinien eingesetzt werden.
Sie heben dann entsprechende Einsetzungen der flavourdndernden Selbstenergien bis auf
Terme der Ordnung O(mp/Mgysy) weg. Die Feynmanregel fiir Couterterm-Einsetzungen

lautet
, m; 02} m;  0Zf
—1 — Py,
1+e¢tans 2 l1+etanf 2

g(l
- —iV2gsT®

(5.87)

Pr (5.88)

R L
— mi %y my  OZ5) (5.89)
1+etan3 2 l+eitanf 2 ' '

5.5.3. Ein Anwendungsbeispiel

Die oben genannten Feynmanregeln kénnen fiir

e Niederenergie-Rechnungen mit virtuellen SUSY-Teilchen und

e Hochenergie-Rechnungen fiir Kollider-Prozesse mit virtuellen oder realen SUSY-
Teilchen

verwendet werden und eignen sich sehr gut, um z.B. Hochenergie-Rechnungen mit Daten
aus Flavour-Experimenten bei niedrigeren Energien zu kombinieren. Wir geben hier als
Beispiel den flavourdndernden Gluino-Zerfall an. In der Ndherung m;/Mgsysy ~ 0 lautet
die Zerfallsrate fiir § — b; b auf tree-level

(5 — b; b) = g_;(mg —m?)?. (5.90)
Fiir den flavoursindernden Zerfall § — b; s finden wir
. 3 2 2 2
D(§ = bis) _ [0y 024 oo | 9% (5.91)
Numerisch ist dieses Verhiltnis gegeben durch
2
€rc tan 8 b —4
VaVis R}1| ~ O(107%). 5.92
‘1+(eb—ch)tanﬁ 1 ¥ts Tl ( ) (5:92)
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5.6. Phinomenologie: FCNC-Prozesse bei groflem tan 3

Mit dem Wissen der vorherigen Kapitel sind wir jetzt in der Lage, die Auswirkungen von
tan g—verstéirkten SUSY-Korrekturen auf FCNC-Prozesse zu untersuchen. Es ist bekannt,
dass diese Korrekturen fiir bestimmte Prozesse auch in MFV signifikant sind, das beste
Beispiel hierfiir ist der Prozess By — put ™ m, @, E, @], der von flavourdndernden
neutralen Higgs-Kopplungen dominiert wird. Mit unseren Feynmanregeln aus Kap.
konnen wir nun zusétzlich auch flavouréindernde Kopplungen von Gluinos und Neutralinos
berticksichtigen und deren Effekte studieren, auflerdem konnen wir die in der Literatur
nur fiir den Entkopplungslimes Mgysy > v existierenden Rechnungen auf beliebige SUSY-
Massen verallgemeinern.

Da alle flavourindernden neutralen Kopplungen aus tan J—verstéirkten Selbstenergien
bzw. den Countertermen § Z% und §Z% (i = d, s) stammen, héingt ihre numerische Relevanz
vor allem von dem Parameter exctanS ab. Aus Kap. wissen wir, dass 625 mit
einer kleinen Quarkmasse unterdriickt ist, deshalb sind die wichtigsten neuen Beitrige
proportional zu 6Z% in Gl (E10), d.h. zu

€rc tan g3
7 (6 — epe) tan

(5.93)

Wir schitzen daher zunichst die Grofie dieser Parameterkombination ab. Dafiir be-
riicksichtigen wir in €, und epc nur die Beitrdge proportional zu ag oder den Yukawa-
Kopplungen der dritten Generation und vernachléssigen die schwache Kopplung. Wir set-
zen alle SUSY-Massenparameter inklusive p und A; auf einen gemeinsamen Wert Mgygy
und vernachléssigen Terme der Ordnung O(v/Mgysy) in den Mischungsmatrizen. Mit die-
sen Vereinfachungen kiirzt sich Mgysy heraus und wir erhalten die Abschéitzung

M. 2
yt( SUSY) tan g, (5.94)

|erc tan 8] =

g M,
|(ep — €rc) tan | = |€gtanﬂ| — w

tan 3. (5.95)
Fiir tan § = 50 und Mgysy = 500 GeV als Renormierungsskala finden wir typische Werte
‘EFC tanﬁ’ ~ 012, ‘(Gb - EFc)tan/B‘ ~ 05 (596)

Werten wir Gl. (503)) fiir reelle Werte von p aus, kann der Nenner abhéingig vom Vorzeichen
von p grofer oder kleiner als 1 sein. Wir finden dann

€rpc tan ﬁ .. ..

~ 0.08, fiir positives p, 5.97

‘1+(eb—epc)tanﬁ' P a (5.97)
€pc tan 3 .. .

~ 0.24, fiir negatives pu. 5.98

‘1+(eb—epc)tanﬁ & a ( )

Groflere Zahlenwerte konnen auftreten, wenn epe durch A; > Mo, u, mg, ,mg, parametrisch
verstarkt ist. Unter der Bedingung |A;| < 3m; (wobei mg eine mittlere Squarkmasse
ist), die mit dem Ausschluss von farbverletzenden Minima des skalaren MSSM-Potentials
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begriindet werden kann M, @], erhalten wir die Einschrinkung |epc tan B|max ~ 0.4.
Experimentell kann |A4;| durch die Messung von B(B — X,7) eingeschriinkt werden, diese
Einschrinkungen hingen aber von den iibrigen Chargino- und Stop-Massenparametern,
sowie von der Phase von A; @] ab.

5.6.1. Korrekturen zu |AB| = 1-Prozessen

Wir beschreiben die schwachen |[AB| = |AS| = 1-Zerfélle mit dem effektiven Hamiltonope-
rator HEPY aus Gl ([Z3H), so dass SUSY-Korrekturen lediglich die Wilson-Koeffizienten
C; betreffen. Prinzipiell erzeugen supersymmetrische Beitrige auch neue effektive Opera-
toren im effektiven Hamiltonoperator, insbesondere treten durch tan S—verstéirkten Higgs-
Austausch neue skalare und pseudoskalare Vier-Quark-Operatoren auf. Dieses Phinomen
wurde in Ref. M] untersucht, dort wurde festgestellt, dass die Effekte der neuen Operato-
ren in hadronischen B—Zerféllen vernachléssigbar sind. Wir kommen fiir radiative Zerfille
zu dem gleichen Schluss, daher kénnen wir die SM-Operatorbasis aus Gln. (235 ff. bei-
behalten.

Zunéchst betrachten wir SUSY-Beitrige zu den Wilson-Koeffizienten der magnetischen
Operatoren O7, und Ogy, die zum wichtigen Prozess B — X,v beitragen. Im SM im-
plizieren beide Operatoren einen Chiralitdtsiibergang im &dufleren b-Quark-Beinchen, so
dass ein Faktor m; o cos 8 auftritt, der in die Definition des Operators absorbiert wird.
SUSY-Beitrdge konnen relativ dazu tan S—verstéirkt sein, wenn der Chiralititsiibergang
durch eine Yukawa-Kopplung y; in der Schleife zustande kommt, wie in Kap. bereits
diskutiert. Auf Ein-Schleifen-Niveau ist genau dies bekanntermafien bei Chargino-Squark-
Schleifen der Fall ﬂ@, @] AuBlerdem erhalten nicht-verstirkte Diagramme mit Top-
Quark und geladenem Higgs in der Schleife tan S—verstéirkte Vertexkorrekturen, die von
verschiedenen Autoren im effektiven Zwei-Higgs-Dublett-Modell m, @, @, @] und
in einer expliziten Zwei-Schleifen-Rechnung | untersucht wurden.

Wir konzentrieren uns zuerst auf den Chargino-Beitrag, den wir mit den Feynmanregeln
aus Kap. berechnen kénnen. Es ergibt sich

YT 1 U Va1 My
Xt — a2 Var MW [K* oy 2 o
789 " cos B(1 + € tan 3) agz { V2 fra(@y, o) — ¢ fra(eg, )

9 i U2 Vg My
—S£f1,2($52 %ai)} + sjege Vi ————

{fm(xtl i) — fialag, ;;t)} } . (5.99)

2sin 3 Mt
mit den Abkiirzungen
s; = sin 0,, ¢; = cos 0,, Ty = mi/m;. (5.100)

Die auftretenden Schleifenfunktionen sind in Anhang [A.3] angegeben. Wie vorher haben
wir angenommen, dass die Squarks %7, und ¢;, entartet sind und ihre Masse mit mg;
bezeichnet. Unser Ergebnis unterscheidet sich von dem in Ref. M] um einen Faktor
K* (sieche Gl. (559)) im numerisch unterdriickten Beitrag von 4y, bzw. ¢r, der unsere
Resummation der tan f—verstirkten Flavouriiberginge zum Ausdruck bringt. Im Stop-
Beitrag fallen diese Korrekturen durch die gegenseitige Ausléschung von WF- und CKM-
Countertermen weg.
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Abb. 5.13. Chargino- und Gluino-Beitridge zu C7,. Das Photon kann an alle Linien mit
Ausnahme des Gluinos koppeln. Die Beitrdge zu Cg, ergeben sich durch Ersetzung des
Photons durch ein Gluon, das auch an das Gluino koppeln kann.

SZkx
! S ! S b 5 S

Neben den bekannten Chargino- und geladenen-Higgs-Diagrammen kénnen wir jetzt
auch tan f—verstirkte Gluino-Diagramme finden, siehe Abb. BI3] die bisher noch nie
im Kontext von MFV bei groflem tan 3 betrachtet wurden. Genau wie die Chargino-
Diagramme verschwinden diese Beitrige fiir Mgysy > v, sie konnen daher nicht im Ent-
kopplungslimes berechnet werden. Wir betrachten nur die tan S—verstirkten Anteile, sie
lauten

i V2 Cpg’utanp €ro tan 3

™ T 4Gk 3mg(m%1 - mi) (1+ ¢ tan B) (14 (¢ — €5c) tan B

; (falag,5) = Falay,z)

(5.101)
ci V2 giptanf ¢t tan 3
Yo AGemg(mi = m) (Lt € tan B) (1+ (6] — ic) tan )
X [CF (fQ(xglg) - fz(xg2g)) +Ca <f3(m51§) - fg(%g))] . (5.102)

Die Argumente der Schleifenfunktionen aus Anhang [A.3] sind auch hier z,, = mg /mg,
die Farbfaktoren lauten Cr = 4/3 und C4 = 3. In Gln. (GI0I) und (EI02) haben wir
Diagramme mit virtuellem Strange-Squark aufgrund einer Unterdriickung mit my/my ver-
nachléssigt.

Um eine grobe Abschitzung der Koeffizienten C%,gg im Vergleich zu den bekannten

o
C%{y,Sg zu erhalten, setzen wir wiederum alle SUSY-Massenparameter auf den Wert Mgygy-.
Damit finden wir

|G| 8@ lerctang|
nr = RE T E_Q 1 *_ex V¢t ’ (5103)
677 Yt | + (Eb EFc) anﬁ|
Cg 10 g2 ler tan 3]
Csy 3 yi 1+ (6 — ) tan 3]

Mit unseren vorherigen Abschétzungen fiir den Ausdruck aus Gl. (5.93) finden wir 77 ~
0.07 und ng ~ 0.42 fiir p > 0 oder n7 ~ 0.2 und ng ~ 1.3 fiir p < 0. Daraus folgt,
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dass der Einfluss des neuen Gluino-Beitrags fiir C7, eher klein ist, wihrend er fiir Cg,
in jedem Fall nicht zu vernachléssigen ist. Da sowohl €}, tan 3 als auch der dominante

Beitrag zu C?j gg proportional zu A; sind, hat eine Verstéirkung durch grofie Werte von A;
auf die Verhéltnisse 77 g praktisch keinen Einfluss, in diesem Fall gewinnen beide SUSY-
Beitrage relativ zum SM-Beitrag an Wichtigkeit. Andererseits wéchst der Gluino-Beitrag
auch mit g, wihrend der Chargino-Beitrag durch die schwere Higgsinomasse kleiner wird.
Je grofler p ist, desto wichtiger ist demnach der Gluino-Beitrag. Eine genauere Analyse
dieser numerischen Aspekte folgt in Kap. 511

Durch Ersetzen der Gluino-Linien in Abb.EI3] durch Neutralino-Linien finden wir auch
tan G—verstirkte Neutralino-Beitriige zu den magnetischen Operatoren. Die entsprechen-
den analytischen Ausdriicke sind

X’ V2 €k tan 3
cxX = — FC XL XR o ),
" AGF %Zm 6mgo my (1+ (¢ —eic)tang) ™ im 2 biXOm)
c§; ~ eaGxe (5.105)

mit den Neutralino-Quark-Squark-Kopplungen

/
g 9 0 *
b = VR (5500~ S )~ o RNz (5.106)
V2 .
X = ?Q,szle + 9" R N (5.107)
Hier ist e = —1/3 die Ladung der down-artigen (S)quarks. Die unrenormierte Yukawa-

Kopplung yl()o) wird wie in Kap. £.3.2] bestimmt. Wir bemerken an dieser Stelle, dass im

Produkt XZ-LT;L‘XZ%L weitere tan —Faktoren aus yl()o) und der Neutralino-Mischung zu fin-
den sind, trotzdem sind die Neutralino-Beitréige aber klein gegeniiber den entsprechenden
Chargino- und Gluino-Diagrammen.

Ein weiterer Beitrag zu C7, g, auf Ein-Schleifen-Niveau wird durch Austausch von neu-
tralen Higgs-Bosonen und b-Quarks erzeugt, ein Ausdruck dafiir findet sich in Ref. M]
Dort wurde ein effektives Zwei-Higgs-Dublett-Modell mit verschwindenden C' P—Phasen
anstelle des vollen MSSM verwendet. Im vollen diagrammatischen Ansatz finden wir die
Ausdriicke

_ €rc tan 8 m? tan? (3
1+ (e — €5c) tan B 36|1 + ey tan 32m?,

HO
HO _ C7

o’ = clll = (5.108)

€d

Dies stimmt im Grenzfall schwerer SUSY-Massen und verschwindenden C' P—Phasen bis auf
den Faktor 1/e4 mit Ref. ﬂﬂ] iiberein. Verglichen mit anderen SM- und MSSM-Beitrigen
sind diese Koeflizienten lediglich kleine Korrekturen im Prozentbereich.

Verlassen wir nun die magnetischen Operatoren und diskutieren die iibrigen Tei-
le des effektiven Hamiltonoperators fiir |[AB| = 1-Zerfille. Wir haben die bisher in
MFV unbekannten Beitrige von Gluino- und Neutralino-Schleifen zu den QCD-Pinguin-
Operatoren O3_g und zu den EW-Pinguin-Operatoren O7_1y berechnet und stellen fest,
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dass sie numerisch nicht relevant sind. Dies liegt vor allem an der destruktiven Inter-
ferenz der beiden méoglichen Squark-Flavours b und §, die in den Schleifen auftreten.
In Chargino-Diagrammen wird diese GIM-artige Ausloschung durch die Hierarchie der
Yukawa-Kopplungen zerstort, sie konnen daher grofiere Beitridge liefern. Dariiberhinaus
sind alle SUSY-Beitrige zu den Dimension-6-Operatoren generisch mit 1/M2,, unter-
driickt, wihrend der entsprechende Faktor im SM nur 1/ m%,v ist. Im Gegensatz zu Cr gg
kann diese Unterdriickung in Cs_1¢ nicht durch chirale Verstirkung mit einem Faktor
tan 8 ausgeglichen werden, da O3_1¢ chiralitdtserhaltend sind. Die gleiche Argumentation
gilt analog auch fiir die beiden Operatoren Ogy und O1g4, die zur Berechnung von semi-
leptonischen B—Zerfillen benotigt werden, auch dort erhalten wir vernachlissigbar kleine
Effekte von Pinguindiagrammen mit virtuellen Gluinos und Neutralinos.

Der geladene rein leptonische B-Zerfall BY — ¢tu, ist kein FCNC-Prozess, er wird
dominiert von tree-level-Diagrammen mit W—-Boson-Austausch, kann aber im MSSM si-
gnifikante Korrekturen durch Diagramme mit geladenen Higgs-Bosonen erhalten ﬂﬁ] Die
einzigen relevanten tan f—verstiarkten Korrekturen zu diesem Prozess stecken in den ge-
ladenen Higgs-Kopplungen, sie betreffen die CKM-Matrix und die Yukawa-Kopplungen.
Die entsprechende effektive Feynmanregel ist Gl. (L84]). Die gleiche Argumentation gilt
auch fiir den Prozess BY — Drtu, Mi |, der ebenfalls sensitiv auf geladenen Higgs-
Austausch ist.

Die neutralen leptonischen Zerfille B — ¢t¢~ und B, — ¢*¢~ sind dagegen schlei-
fenunterdriickte FCNC-Prozesse und extrem sensitiv auf tan . Der phénomenologisch
wichtigste Prozess dieser Klasse ist By — ut ™, hier werden die Operatoren Os,p aus
Gl. @40 relevant. Die tan S—verstirkten Beitridge zu diesen Operatoren wurden zunéchst
in einer Ein-Schleifen-Rechnung in Ref. M} gefunden, im Entkopplungslimes oder mit
den Feynmanregeln aus Kap. ergeben sie sich bereits aus Diagrammen mit tree-level-
Austausch von geladenen Higgs-Teilchen. Wir verallgemeinern hier die bekannten Formeln
aus der Literatur , |, indem wir

e alle tan f—verstiarkten Massen- und WF-Renormierungen resummieren
e alle moglichen C'P—Phasen des SUSY-Brechungssektors mitnehmen und
e nicht den Entkopplungslimes Mgygy >> v verwenden.

Es besteht die Moglichkeit, dass das Verzweigungsverhiltnis von By, — p i~ schon bald
mit guter Genauigkeit am LHCb-Experiment gemessen wird, deshalb sollte die MSSM-
Vorhersage so genau wie moglich berechnet werden. Fiir grofles tan 3 ist quo o~ mio,
damit lautet der Higgs—Beitra

€nc tan 8 m,, tan® 3

C frg —C = — .
s P 1+ (e — €ic) tan B (1 + ¢ tan 8)(1 + €, tan 3)2m?,

(5.109)

2Fiir kleines tan 8 miissen Beitriige von Z-Pinguinen und Boxdiagrammen beriicksichtigt werden, die in
Ref. @] berechnet wurden.
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Darin ist €, das Analogon von ¢, fiir das Myon und kann in guter Néherung mit

2
—g *ME X0 AT *
= 1672 |:M M2 Co(mf(:lt’mf(g:’mﬁﬂ) + 2mW Nm2Nm3BO(m)~<9n7 ULhys ):|
N7M2>>7TLZ 92 * * 1
7 emah Mz |Colmgz,mee, ma,) + 5 Colmge, mes, m, ) (5.110)

angegeben werden, siehe auch Ref. @]

5.6.2. Korrekturen zu |AB| = 2-Prozessen

Zur Untersuchung der tan S-verstirkten Flavouriibergéinge in B— B—Oszillationen verwen-
den wir den effektiven Hamiltonoperator aus Gl. . Verschiedene SUSY-Beitriige im
Entkopplungslimes wurden in den Arbeiten m, %, @, E, @] untersucht, wir
konzentrieren uns hier auf die Oszillationen der B;—Mesonen, die wichtige SUSY-Beitrige
proportional zu ms erhalten M]

Die erste Klasse von tan g—verstiarkten Beitrdgen sind tree-level-Diagramme mit neutra-
lem Higgs-Austausch, analog zu den im vorigen Abschnitt fiir B, — putpu~ diskutierten.
Wir finden mit Hilfe unserer effektiven Feynmanregeln

CSRE — _ dmmy tanj B Gre tan® § S F (5.111)
V2Gr Mg, (14 e tan 8)2 (1 + (e — €5c) tan 3)
CLR _ _ 8m2myms tan? 3 ‘ lepe tan )2 F,
2 V2GpME, 114 ey tan 8] |1 + (e — €pc) tan 3|2
4 — —€5) tan 8
|4 (1 — e2ity (@~ €re — &) 5.112
i ™) 1+ estan ( )
mit der Phase
¢ =arg{er tan B (1 + (e — €pc) tan )} . (5.113)
Bis auf Terme mit cot f—Unterdriickung gilt hier
Fy=— F_o=0 (5.114)
=2, 0 =0 -

Da der eigentlich fithrende Beitrag CP®*% also fiir grofies tan 3 verschwindet, ist C4F
trotz der Unterdriickung durch mg numerisch relevant h] Unser Ausdruck in Gl. (E112])
beinhaltet einen bisher unbekannten Korrekturterm

; — —€5)tan 8
_ (1= etinyl@—re—&s)tan 5.115
= ) 1+estan g ( )

Dieser Term verschwindet, wenn alle SUSY-Parameter reell sind oder wenn wir im Ent-
kopplungslimes mit entarteten Squarkmassen arbeiten. In letzterem Fall gilt ndmlich

€5 — €0, €y — €0 + €xc, (5.116)

106



5.6. Phidnomenologie: FCNC-Prozesse bei groiem tan 3

dadurch tritt der Term in Refn. m, @, @, E, E, @] nicht auf. Auflerhalb des

Entkopplungslimes verschwindet r nicht, selbst wenn alle SUSY-Brechungsparameter auf
einen gemeinsamen Wert gesetzt werden, da die Squarkmassen durch Terme der Ordnung
v/Msysy auseinander getrieben werden. Falls p > 0 ist, ist auch ¢, > 0 und die Links-
Rechts-Mischung der Bottom-Squarks wird durch den Resummationsfaktor 1/(1+¢, tan [3)
in der Massenmatrix abgeschwiéicht. In diesem Fall ist |r| < 0.01. Wenn p < 0 ist, verhilt
es sich umgekehrt und wir kénnen Werte |r| < 0.1 erreichen. Wenn die Squarkmassen der
dritten Generation stark von denen der ersten beiden Generationen abweicherﬁ, finden
wir in einem Parameterscan |r| < 0.3 und fiir einige feinabgestimmte Punkte auch 0.3 <
|| < 0.5, wobei die Phasen das ganze Intervall arg(r) € [—F, %] fiillen.

Die prinzipiell grofle numerische Relevanz des neutralen Higgs-Beitrags zur By — Bs—
Mischung ist eingeschréinkt durch die Korrelation mit dem analogen Beitrag zu BR(B;s —

ptp™). Aus Gl (BEI12) folgt mit Gl. (EI09) die Relation
o 64 w2 myms mAo|l + €, tan B2 (1 + 1)
Cp2 ﬂGpm%Vmi tan? 3

1 mi0|1 + eutanﬁ|2(1 +7)

=—06.38 x 10
% tan? 3

(5.117)

wobei wir die Quarkmassen im MS-Schema bei jigysy = 400 GeV auswerten. Man beachte,
dass CE® fiir reelles 7 stets negativ ist und destruktiv mit dem SM-Beitrag zur By — B~
Mischung interferiert. Wir verwenden die fiir grofles tan  giiltige Naherung M]

BR(Bs — ptp™) = 18.37GeV? |Cp|?, (5.118)

so dass die momentane experimentelle obere Schranke BR(Bs — putpu~) < 4.7x1078 M]
auf

2
] |1+ e, tan 3% [1+ 7| (5.119)

2[ 50
|C§R|<0.01[ A9 } [

400 GeV tan 8
fiihrt. Die komplexe Phase von C%R verschwindet, wenn r reell ist, mit den oben angegeben
Schranken fiir die Grofie des Betrags von r finden wir die obere Grenze arg(C3%®) < 12°.

Vergleichen wir mit dem SM-Koeffizienten CV ~ 2.1, so fillt auf, dass die moglichen
Werte von |C3R| um zwei GroBenordnungen niedriger liegen. Weder aus eptan 8 = 0(0.1
@] noch aus dem Verhiltnis der Operatormatrixelemente von O%® und OV @, |
ist eine Verstédrkung zu erwarten, die diese Unterdriickung kompensieren kénnte, folglich
ist der Beitrag von |C}®| zu AM, und zu mischungsinduzierten CP-Asymmetrien in
Bs—Zerfillen vernachléssigbar klein.

Wir kénnen auflerdem Beitrége der Gluino-Boxdiagramme aus Abb. EI4zum AB = 2—
Hamiltonoperator unter Verwendung der effektiven Feynmanregeln berechnen. Da das
Gluino ein Majorana-Fermion ist, miissen dabei auch gekreuzte Boxen betrachtet werden.
Wir finden dabei, dass die Koeffizienten der Operatoren, die rechtshindige s-Quarkfelder
enthalten, also Cfé%, Cf%L und CVEE immer proportional zu Potenzen von 6Z£ sind.

3Dies ist nur fiir die rechtshindigen Massenparameter mdaglich, da in der Super-CKM-Basis ﬁsz =

V(O)Jfﬁﬁ% V() Die naive MFV-Annahme, dass m%L und m%L diagonal sind, bedeutet dann mf_% i, X 1.
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Abb. 5.14. Beitrdge von Gluino-Boxdiagrammen zum effektiven AB = 2—Hamiltonope-
rator. Durch Drehung der Boxen um 90° finden wir zwei weitere Beitréige.

s 5b b

e

Sie sind demnach mit mg/m; unterdriickt und vernachlissigbar. CVEL und CE?R sind
proportional zu (5Zb1;)2, was nach der Diskussion zu Beginn von Kap. klein gegen
1 ist, auflerdem interferieren die Beitrdge der Strange- und Bottom-Squarks destruktiv
miteinander. Dadurch sind die Gluino-Beitrige zum AB = 2-Hamiltonoperator insgesamt
vernachlédssigbar gegeniiber Chargino- und Higgs-Beitrigen. Dasselbe gilt fiir Neutralino-

Beitrége.

5.7. Numerische Untersuchung von c?,y und ng und
Konsequenzen fiir Sy

Im letzten Kapitel haben wir festgestellt, dass die AB = 1-Operatoren Oz, and Og, bei
groflem tan S wichtige Korrekturen aus Gluino-Diagrammen erhalten kénnen. In diesem
Kapitel fiithren wir eine detaillierte numerische Analyse dieser Beitrage durch und wenden
die Ergebnisse auf die mischungsinduzierte C P~Asymmetrie im Zerfall B° — ¢Kg an.

Als ersten Schritt berechnen wir die Betrége und Phasen von SM- und SUSY-Beitrigen
zu C7, und Cgy in einem Scan iiber den Parameterraum des MSSM mit 100000 zuféllig
ausgewéhlten Punkten . Die Scanbereiche fiir die einzelnen dimensionsbehafteten MSSM-
Parameter sind in Tab. B zusammengefasst. Wir variieren auflerdem die Phase von A;
zwischen 0 und 27 und tan 3 zwischen 40 und 60. In diesem Kapitel wihlen wir y als reell
und positiv, wie es die Messungen von elektrischen Dipolmomenten und dem anomalen
magnetischen Moment des Myons bevorzugen.

Tabelle 5.1. Scanbereiche fiir die MSSM-Massenparameter. Die Matrizen ME ad werden
als universal angenommen.

min (GeV) | max (GeV)
me, My, Mj 250 1000
| A, | Ap| 100 1000
W, My, My 200 1000
mg 300 1000
m 40 200 1000
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Wir verwerfen alle Parameterpunkte, die nicht die folgenden Bedingungen erfiillen:
e Alle physikalischen Squarkmassen sind grofler als 200 GeV,

e das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) trigt keine Ladung und keine Far-
be,

e die experimentelle untere Schranke an die leichteste Higgs-Masse myo ist auf 20—
Niveau erfiillt,

e BR(B — X,v) liegt innerhalb des experimentellen 20-Bereichs.

Fiir die letzte Bedingung berechnen wir BR(B — X¢v) auf NLO nach Ref. @] Wir
erhalten daraus starke Einschrinkungen fiir groe Werte von |4;|, da BR(B — Xv) von
|C7|* dominiert wird und dieser Wilson-Koeffizient Chargino-Beitréige proportional zu
A; tan 3 enthilt @] Da A; allerdings i.A. komplex ist, kann die Phase arg(A;) oft so
feinabgestimmt werden, dass |C7,| in der Summe aus SM-Beitrag und Chargino-Beitrag
auch fiir groBe Werte von |A¢| noch mit dem Experiment vertriglich ist. Wir betrachten
eine solche Feinabstimmung als unnatiirlich und unerwiinscht, und fithren deshalb noch
eine weitere Bedingung ein:

e Fiir den SUSY-Beitrag zu C7, muss gelten: |C§$SY(mW)‘ < ‘C%/[(mw)‘ ~ 0.22.

Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass das Verzweigungsverhiltnis BR(B —
Xs7y) bereits mit guter Genauigkeit gemessen wurde und mit der SM-Vorhersage gut
iibereinstimmt. SUSY-Korrekturen sollten also klein gegeniiber dem SM-Beitrag sein,
wenn kein Fine-tuning vorliegt.

Die Ergebnisse des Parameterscans sind in Abbn. und dargestellt. Abb.
zeigt den Vergleich der aus der Literatur bekannten Chargino-Beitrige C%‘i 8g(,uSUSY) mit

den neuen Gluino-Beitragen C%,gg(MSUSY)- Wir zeichnen dabei die Betrage der Wilson-
Koeffizienten fiir jeden Parameterpunkt, der die o.g. Bedingungen erfiillt. Die Grafik
bestétigt unsere Abschétzung aus Gl. ([@I04]), wo wir festgestellt haben, dass der Bei-
trag der Gluino-Diagramme zu C7, zuféllig klein ist, wéhrend derjenige zu Cg, wichtig ist,
vor allem fiir grofle Absolutwerte von u. Die Punkte in der Grafik sind entsprechend ihrer
u—Werte eingefirbt, die Wertebereiche dafiir sind in der Legende definiert.

In Abb. zeichnen wir fiir jeden erlaubten Parameterpunkt die Betridge und Phasen
von Cr,(myp) und Cgg(mp). Dabei addieren wir jeweils die Beitréige von Diagrammen mit
W-Bosonen, geladenen Higgs-Bosonen und Charginos (hier nur den tan f—verstirkten
Anteil). Auf der vertikalen Achse zeichnen wir exakt dieses aus der Literatur bekannte
Ergebnis, auf der horizontalen Achse unseren ,,neuen“ Wert, in den zusétzlich die Gluino-
und Neutralino-Beitrage aus den Gln. (I0I), (EI02) und (EI05) mit einflieBen. Die
Abweichung von der Diagonalen gibt also die relative Grofie der neuen Beitréige an. Im SM
sind sowohl Cr,(my,) als auch Cgq(mp) negativ, deshalb geben wir als Phasen arg(—Cry,gq)
an.

Wir erkennen, dass die Gluino-Diagramme keine groen Auswirkungen auf den fiir B —
X,y wichtigen Wilson-Koeffizienten Cr7, haben, wohl aber bei grolen Werten von u fiir
Cgy wichtig sind. Dies bestétigt noch einmal die Abschéitzung aus Kap. (6.1 Der Grund
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Abb. 5.15. Betréige der Chargino- und Gluino-Beitrége zu Cr.(fsusy) und Cgy(pisusy) im
Scan iiber den Parameterraum des MSSM.
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fiir die p—Abhéngigkeit in Cgy ist die experimentelle Einschrénkung durch den Prozess
B — X,v: Wenn p klein ist, sind die geladenen Higgsinos leicht und liefern grofie Beitrige
zu BR(B — Xyv), die nur mit den Daten vertriiglich sind, wenn |A4;| klein ist und die
Stops relativ schwer sind. Dies fiithrt zu kleinen Werten von exc und dadurch zu kleinen
Gluino-Beitragen zu den magnetischen Operatoren. Im umgekehrten Fall, wenn u grofie
Werte annimmt, erlauben die Daten grofie Werte von |A;| und €z und damit auch grofere
Gluino-Beitrage.

Dieses Verhalten illustrieren wir an einem Beispiel in Abb. BI7 wo wir den Betrag
|Csg(myp)| tiber |A¢| auftragen. Die restlichen MSSM-Parameter werden hier auf die Werte
aus Tab. gesetzt. Wir wenden die selben Bedingungen fiir erlaubte Punkte im Parame-

Tabelle 5.2. Parameterpunkt fiir die numerischen Analysen von Cgq(my,) in Abb. B.I7]
und Sy in Abb. I8 Die Matrizen mg 4.4 Werden als universal angenommen.

mg, ma, mg | 600 GeV Ap —600 GeV
7 800 GeV m 40 350 GeV
M 300 GeV Mo 400 GeV
mg 500 GeV || arg(A;) 3r/2
tan 3 50
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Abb. 5.16. Betrige und Phasen von Cr,(my) und Cgg(mp) im Scan iiber den Parame-
terraum des MSSM. Die Farben haben die gleiche Bedeutung wie in Abb. Weitere
Details siehe Text.
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terraum an wie oben und finden einen grofen erlaubten Wertebereich fiir | A;|, entsprechend
dem in der Grafik abegbildeten Bereich. Die obere Schranke stammt aus BR(B — Xv)
und C%JSY, die untere aus der Bedingung, dass mo durch Schleifenkorrekturen iiber das
LEP-Limit angehoben werden muss. Der Einfluss des Gluino-Beitrags zu |Cgq(my)| wichst
offensichtlich mit |A|.

Unsere Feststellung, dass ng numerisch relevant ist, wirkt sich auf verschiedene Fla-
vourobservablen aus, in die dieser Koeffizient eingeht. Als prominentes Beispiel fiihren wir
hier die mischungsinduzierte C P-Asymmetrie Sy, des FCNC-Prozesses B — ¢Kg an.
Wir bezeichnen nach der {iblichen Konvention mit S¢,, den Koeffizienten von sin(AM t)
in Gl. @30). Der Zerfall B — ¢Kg wird durch Gluon-Pinguindiagramme mit der Fla-
vourstruktur b — s 5s erzeugt, folglich triagt der Operator Og, bei, indem sein Gluon mit
einer s-Quarklinie verbunden wird. Ein qualitatives Bild dieses Beitrags erhalten wir, wenn
wir die C' P-Asymmetrie in QCDF in fiihrender Ordnung in o und Agep /my berechnen
und als Korrektur dazu die O(a,tan 3)-Beitridge aus ng; und ng beriicksichtigen. Die
Summe der beiden Korrekturen bezeichnen wir hier mit Cé\;P . Diese Vorgehensweise, die
auch bereits in den Refn. m, @] angewendet wurde, ist selbstverstdndlich nur eine
grobe Néherung, da bekanntermafien die hoheren Ordnungen der QCDF wichtig fiir die
Erfassung der theoretischen Unsicherheiten in hadronischen B—Zerfiillen sind, die in der
fithrenden Ordnung wesentlich zu klein erscheinen.
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5. B—Physik im MSSM bei Minimaler Flavourverletzung

Abb. 5.17. |Cgs(my)| als Funktion von |A;| fiir den Parameterpunkt aus Tab. 2} kom-
plettes Ergebnis (durchgezogene Linie) und Ergebnis ohne den Gluino-Beitrag (gestrichelte
Linie).
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Wir schreiben die Zerfallsamplitude fir B — ¢Kg, die durch den Zerfall eines Anti-
quarks b vermittelt wird, als

Agicy = (OKslHen| B®) = AGpe, [+ aliege + By + bicee™) CAF* (mw)] - (5.120)

und entsprechend Ayg, fiir die Amplitude des C'P-konjugierten Kanals B — ¢Kg.
Die Benennung ist damit umgekehrt wie in den Refn. ﬂﬁi @] aber konsistent mit den
Originalarbeiten von Beneke et al. zur QCDF. Die komplexe Konjugation von Cé\;P * fehlt
in Ref. M] Mit der Abkiirzung

o A
Apics = —e 92K (5.121)
"4¢KS

lautet dann die mischungsinduzierte C' P-Asymmetrie

2Im(Apkg)

. 5.122
T+ Doorcs (5.122)

S¢KS =

Wir betrachten hier keine SUSY-Beitrige zur C P—Verletzung in der B® — B%Mischung
selbst, da diese im naiven MFV-Szenario immer klein sind, d.h. die schwache Phase der
Mischung ¢p ist das doppelte des Winkels 3 aus dem Unitaritétsdreieck. Unsere Berech-
nung von ag . = 0.019 und b;KS = 1.4 in fithrender Ordnung der QCDF (siche Anhang
B) stimmt mit den Ergebnissen in Ref. M] iiberein, damit erhalten wir Sy als Funk-
tion der in Cé\;P eingehenden SUSY-Parameter. In Abb. zeichen wir Sy in dieser
Niaherung in Abhéngigkeit von |A;| fiir den Parameterpunkt aus Tab. Offensichtlich
liefert der Gluino-Beitrag ng hier signifikante Korrekturen, insbesondere fiir grole Werte
von | A|.

Zum Abschluss dieses Kapitels betrachten wir die mischungsinduzierten CP-
Asymmetrien S fiir verschiedene hadronische Endzusténde, die sensitiv auf Cé\;P sind,
unter Beriicksichtigung von Korrekturen hoherer Ordnung. Wir ersetzen dabei fiir Sgrg
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5.7. Numerische Untersuchung von C% und Cg , und Konsequenzen fiir Sy

Abb. 5.18. Sk als Funktion von |A4;| fiir den Parameterpunkt aus Tab. B2 Die Inter-
pretation der Kurven folgt Abb. BI7 die gepunktete Gerade ist die SM-Vorhersage. Der
experimentelle 10—Bereich ist schattiert.

00 500 o0 00 w00 oo dooo 1l (GeV)

die Amplitude aus Gl. (LI20) durch den vollen QCDF-Ausdruck mit Termen der Ordnun-
gen O(ay,) und O(Aqep/mp), wobei letztere nur teilweise perturbativ berechenbar sind
und zu betriichtlichen theoretischen Unsicherheiten fithren. Die Endzustinde n°Kg, p°Kg
und wKg werden genauso behandelt. Um einen Eindruck von den Méoglichkeiten zu be-
kommen, das Szenario mit grofem tan 3 iiber genaue Messungen von Sy einzuschrénken,

setzen wir mit universalen Matrizen mZ

Q7/H‘7

IS

mQ@’d” =Mmg = M2 = 500 GeV,

= Ay = &a - 500 GeV und arg(A;) = —g . (5.123)

Aus obiger Diskussion erwarten wir, dass ng fiir grofle £4 wichtig wird. Wir berechnen
mit dieser Parameterwahl Sy fiir die vier oben genannten Endzusténde f als Funktion von
&4 und stellen das Ergebnis graphisch in Abb. dar, dabei zeichnen wir zum Vergleich
jeweils links die Vorhersage ohne den Gluino-Beitrag zu Cg, und rechts die Vorhersage
mit FEinschluss des Gluino-Beitrags als violette Bereiche. Die blau gestrichelten Linien
markieren den experimentellen 1o0—Bereich, wihrend die schwarz durchgezogenen Linien
dem lo—Bereich der SM-Vorhersage entsprechen.

Wie wir sehen, sind die theoretischen und experimentellen Unsicherheiten zur Zeit noch
zu grof}, um Aussagen iiber die Giiltigkeit unseres MSSM-Szenarios zu machen. Wir erken-
nen aber, dass wie erwartet Cg . fiir grofle €4 die Vorhersagen insgesamt deutlich beeinflusst
und in diesem Szenario beriicksichtigt werden muss. In Zukunft werden LHCb und Super-
B-Fabriken die Genauigkeit der Messungen von mischungsinduzierten C'P—Asymmetrien
stark verbessern, dann ergeben die Félle mit eher kleinen theoretischen Unsicherheiten wie
7Kg und wKg interessante Tests des MSSM mit grolem tan 3, insbesondere fiir Szenarien
mit groBen Werten von A; und p, die iiber BR(B — X47) aufgrund der Unterdriickung
des Chargino-Beitrags mit |p|~! nicht gut einzuschriinken sind.
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5. B—Physik im MSSM bei Minimaler Flavourverletzung

Solche Messungen, wenn sie fiir mehrere Endzustéinde verfiighar sind, haben das Poten-
tial, das MSSM mit groflem tan (3 einerseits stark einzuschrédnken, andererseits aber auch
Abweichungen vom SM zu entdecken, die in unserem Szenario erkldrbar sind.
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5.7. Numerische Untersuchung von C% und Cg , und Konsequenzen fiir Sy

Abb. 5.19. S; als Funktion von &4 fiir verschiedene Endzustinde, siehe Gl. (I23) fiir Pa-

rameter. Links ohne, rechts mit Cg ;- Linien: 1o-Bereiche aus Messdaten (blau gestrichelt)
und SM-Vorhersage (schwarz). Violetter Bereich: 1o—Bereich der MSSM-Vorhersage.
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6. B—Physik im generischen MSSM:
Elektroschwache Pinguine

Dieses Kapitel verbindet die beiden in Kap. 4] gegeniibergestellten Ansétze der Suche
nach NP: Einerseits betrachten wir das MSSM als theoretisch gut motivierte, fun-
damentale Erweiterung des SM, andererseits mochten wir, komplementér zu unserer
modellunabhéngigen Analyse von Isospin verletzender NP aus Kap. B4l hier und in den
darauffolgenden Kapiteln konkrete Modelle betrachten, die grofie Effekte in den Zerféllen
B, — ¢p® und B, — ¢ zur Folge haben kénnen. Unser Ziel ist es, zu einer Einschétzung
iiber die Stérke der im MSSM zu erwartenden Effekte zu kommen.

Im Unterschied zu Kap. [ lassen wir hier die Hypothese der Minimalen Flavourver-
letzung fallen und gelangen so zum generischen MSSM, in dem die Flavourstruktur der
SUSY-Brechungsterme durch keine Symmetrieforderung eingeschrankt ist. Dies macht die
Theorie einerseits deutlich komplexer, da sie nun iiber 100 freie Parameter beinhaltet,
und andererseits bestehen das SUSY-Flavour-Problem und das SUSY-C P-Problem, die
wir in Kap. 61l diskutiert haben, weiterhin. Wir lassen auch die Fokussierung auf grofies
tan @ fallen, da im generischen MSSM keine chirale Verstiarkung benétigt wird, um grofie
SUSY-Korrekturen zu FCNC-Prozessen zu finden. Im Gegenteil gilt es eher, die Zahlen-
werte der flavourverletzenden Parameter durch Vergleich von Theorie und Experiment
einzuschrinken, so dass die Effekte klein genug sind, um mit den aktuellen Daten kompa-
tibel zu sein.

Zur B—Physik im generischen MSSM existiert bereits sehr umfangreiche Literatur aus
den letzten beiden Jahrzehnten. Die erste umfassende Analyse seltener B—Zerfille wur-
de im Zusammenhang mit Supergravitationsmodellen bereits im Jahr 1991 in Ref. M]
vorgelegt, so dass man sich fragen muss, welche relevanten Aspekte dieses Gebietes bisher
noch nicht ausreichend studiert wurden. Wir untersuchen in dieser Arbeit speziell den
EW-Pinguinsektor in hadronischen B—Zerfillen, der bisher meist vernachldssigt wurde,
da andere Prozesse, wie z.B. radiative und semileptonische B—Zerfille, grofieres Potenti-
al fiir die Entdeckung von SUSY-Signaturen in der frithen Phase der LHC-Experimente
bieten. Die Berechnung von hadronischen Zerfillen bringt wesentlich grofiere theoretische
Unsicherheiten mit sich, wir gehen aber von der Pramisse aus, dass nach der Entdeckung
von SUSY in Prozessen mit kleineren Unsicherheiten auch bestimmte hadronische B—
Zerfdlle mit hoher Sensitivitit auf NP in den Fokus der Experimente riicken werden,
um die Vergleichsbasis von Theorie und Experiment auszuweiten. Eine mogliche Anwen-
dung fiir SUSY-Effekte in EW-Pinguinen kénnten die reinen Isospin verletzenden Prozesse
B, — ¢p° und B, — ¢7° sein.
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6.1. Wilson-Koeflizienten fiir AB = 1-Prozesse

Eine weitere Motivation fiir eine solche Untersuchung ist die kontroverse Behauptung,
dass im MSSM die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment in A Acp(siche Kap. B
iiber Korrekturen zu den EW-Pinguinen erklért werden kann m, ﬁ] Diese Aussage wurde
bisher in anderen Arbeiten, z.B. Ref. @], nicht bestétigt.

Wir berechnen deshalb im Folgenden zunichst analytisch die Wilson-Koeffizienten der
Operatoren Q319 und Q7,8 aus Gl. ([Z43) und ihrer jeweiligen paritdtstransformierten
Varianten im MSSM. Anschlieend verwenden wir diese Ergebnisse fiir numerische Be-
trachtungen von SUSY-Effekten in B — 7K und den reinen Isospin verletzenden Zerféllen.
Unseres Wissens existiert bisher in der Literatur keine vollstéindige Berechnung aller dieser
Wilson-Koeffizienten, die ohne die Masseneinsetzungsnaherung auskommt.

6.1. Wilson-Koeffizienten fiir AB = 1-Prozesse

Wir zerlegen die Wilson-Koeflizienten C3_19 zunéchst in Beitrdge Cy aus Gluon-Pinguinen,
C, aus Photon-Pinguinen und Cg;l, C’B{;{ CI%I:‘I, Cl_%ljl (¢ = u,d) aus Boxdiagrammen:

1 1 LL1 LL1 1 LL2 LL2
C3:‘§Cg+§cu +Cg, C4:Cg+§CBu +CgB,%

1 1 LR1 LR1 1 LR2 LR2
c5z—§cg+§cu +CEY, cﬁzcg+503u +CE®,
Cr = Cy + CHR — OB, Cy = CH — C}®,
Cy=Cy+ Cp-! — CBH, Cio = CH-* — CB2, (6.1)

Fiir die Koeffizienten C3_;, ersetzen wir in diesen Ausdriicken L < R und Cy, — Cy ..
Die Beitriige aus Z°-Pinguinen sind in Gl. (6I]) noch nicht erfasst. Sie ergeben sich aus
zwel Bausteinen /{5Lb7 p» die wir so definieren, dass sie schleifeninduzierten flavourdndernden
7% Kopplungen entsprechen, siche Gl. (G27). Sie ergeben Beitriige

1 IQSb 1 I{Sb
C3 = > —LS ; Cti) = > —}j )
6 0 6 )
_ 2 Ky 2 ;2 ’fﬁj 2
C7 = 3 NG sin“ Oy , C; = —3 ) cos” Oy ,
t t
2 sb 2 sb
Co = — g K(LS) cos> Ow , Cé = = I{(}s%) sin? Ow (62)
A 3\
t t

die zu denen in Gl. (G addiert werden miissen.

Alle diese Bausteine erhalten wir aus der analytischen Berechnung von Schleifendia-
grammen mit Chargino-(Up-)Squark-Austausch oder Gluino-(Down-)Squark-Austausch.
Wir vernachlissigen Neutralino-Diagramme, da sie auf die selben flavourverletzenden Pa-
rameter sensitiv sind wie Gluino-Diagramme aber lediglich schwache Kopplungen beinhal-
ten. Unsere Ergebnisse sind in Einklang mit dhnlichen Berechnungen im Zusammenhang
mit semileptonischen Pinguinen m, ,@] und mit den Gluino-Boxen aus Ref. M]
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6. B—Physik im generischen MSSM: Elektroschwache Pinguine

Wir betrachten keine zusétzlichen, im MSSM erzeugten Operatoren des effektiven Ha-
miltonoperators, die dem Prozess b — sbb entsprechen. Sie tragen aus kinematischen
Griinden zu B—Zerfillen nur in hoheren Schleifenordnungen bei. Auflerdem beschrianken
wir uns bei der Berechnung der Boxdiagramme auf eine einzige flavourverletzende Squark-
Linie und nehmen die SUSY-brechenden Squarkmassen fiir die ersten beiden Generatio-
nen als entartet an. Damit héngen die Boxdiagramme von Massen mg;, = m iy fiir die
linkshandigen bzw. mg,, m dn fiir die rechtshindigen Squarks der ersten und zweiten Ge-
neration ab.

6.1.1. Chargino-Beitrige

Wir benutzen hier Schleifenfunktionen aus Anhang [A.3] und das Massenverhiltnis

2
xur&n = <mﬂr ) } (63)
msn

iiber die Generationsindizes ¢, j = 1, 2,3, Squarkindizes r,s = 1, ...,6 und Charginoindizes
m,n = 1,2 wird im Folgenden grundsétzlich summiert. Fiir die Quark-Squark-Chargino-
Kopplungen fithren wir folgende Abkiirzungen ein:

D = (9B Vit = R aVimay) (g + (AUE ) Vi

TP = Ui Rix (Bak + (AU )ak) Vi (8 — (AUE)) 0y (8 + (AU );0) . (64)

Dabei stehen die Matrizen AUg, AU}% und AU} fiir chiral verstérkte Schleifenkorrekturen
zu den Tree-Level-Kopplungen, die im Fall von groflem tan 8 oder groflien A-Termen ent-
stehen konnen, sie sind in Ref. M] explizit angegeben. yg;) ist die unrenormierte Yukawa-
Kopplung, die mit der Quarkmasse mg; durch eine Resummation der tan S-verstérkten
Korrekturen wie in Kap. B3] verbunden ist. Fiir ¢ = 1,2 gelten die dort fiir 4 = 3 an-
gegebenen Formeln mit offensichtlichen Ersetzungen, zusétzlich kénnen chiral verstéirkte

Korrekturen aus A-Termen durch M]

RL
WO e %] (6.5)
d vg(1 + Adj)

beriicksichtigt werden. Dabei ist EdLjRA der durch einen A-Term chiral verstirkte Anteil
der Selbstenergie des Quarks d;.

Unter Vernachléssigung der Yukawa-Kopplungen der beiden ersten Generationen finden
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6.1. Wilson-Koeflizienten fiir AB = 1-Prozesse

wir Cé—lo = 0. Die Koeffizienten C3_1( sind zusammengesetzt aus

C, = - Tk
Y 24\/§GF7T‘/33‘/;2(WL)~($)2 r2m 7"3m

W () (6.6)

as * 0)
C Tl TL b (2ye), 6.7
g — 32\/_GF7T‘/33‘/32(m +)2 2 3 ( r m) ( )

LL1 _ o
B = Syt e et T Domg, s i me). ()
LL1 _ o
By — 488%[/\/§GF7T‘/33‘/3*2 lev 1Fr2n 7"3mD2 (muL ) muT ) mX+ ) mx+) (69)
3
KSLb 3272 Fr2n s3m <5mn02 (m oo Mg M, Z R gl: +
k=1

Xm Xn Xm Xm X

5sr {QCo(mﬂS Sy Mo+ m~+)m~+ mﬁunlu;‘ﬂ - Cg(mgs,m~+ s m~I)Vm1V;1} ) .

(6.10)

Alle anderen Box-Koeffizienten verschwinden. Fiir die elektro- und chromomagnetischen
Koeffizienten erhalten wir

1 0) (0)
Cry = Ff m ( . Pﬁ*mh( Lurce Pf’/*mh Luyc s 6.11

1 m. 0) ©
Csg = F% m ( X Pﬁ*mh( Loype Pf*mh Loyyc . 6.12
8 8\/§GF [/33‘/3*2(777&;;)2 2 me 3 ( r m) 3 ( r m) ( )

6.1.2. Gluino-Beitrige

Auch hier benutzen wir Schleifenfunktionen aus Anhang[A.3 sie hingen ab vom Massen-

verhaltnis
2
mg
= —=1 . 6.13
'Igds (mczs> ( )

Mit der fiir unsere Zwecke praktischen Ersatznotation
Gl = RY <5jz‘ + (AUg)jz‘) ; G& = R (%’ + (AUIC%)J'Z) (6.14)

konnen wir die Down-Squark-Mischung in einen linkshédndigen und einen rechtshéndigen
Teil aufspalten, die jeweils 6 x 3—Blocke sind. Mit impliziter Summation iiber alle Indizes
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finden wir (¢ = u, d

42000
27GFV33V3*2mZ~S

Cy = G G Fs(2a,), (6.15)

2
Qs

o= G Gl (CrFo(rga,) — CaFio(ga,)) 6.16
LGV Vm?  (OrFo(@ga.) = CaFlo(@ga.)) (6.16)

LL1 aj G£3G£2* 2
Cp, = 108\/§GFV},3V:$2 <20ng0(mg,mg,de,qu)—{—Dg(mg,mg,mdr,mﬁ)),
(6.17)
2 L ~Lx
LL2 _ o5 GGy 2 e s 3 O N
CB* = ~ Savae vy (miDo(ma,ma,mg . ma,) = TDa(mg, mg,mg ,ma,) ).
(6.18)
2 L ~Lx
LR1 _ o; GGy 2 e o o ; U N
Cg, =— m (ngo(mg,mg,de,qu) +5D2(mg,mg,de,qu)>,
(6.19)
2 L ~Lx
LR2 _ o; GG 2 e e o O
C%"wﬁé@%ﬂmﬁW%%mwwﬁdM%WW%WMf
(6.20)
0 3
liib = ﬁ ZGnggGZ*GSL;CQ(mg,md'r,md's). (6.21)
i=1
Die elektro- und chromomagnetischen Koeffizienten sind
4\/50471. Mg ~Lx ~R L+ ~L
C7’Y:W(%GSZGS?)F‘l(xst)_GSZ s3F2(Tgd,) |, (6.22)
V2o mg
Csg = | 2GHLGE(CAF — (2CF — C4)F.
89 3G VsVl \my 3(CaFs(xgq,) — (2Cp — Ca)Fy(zgq,)) .

GG (CaF (2g,) — (20 — cA>Fz<xgds>>) ,

mit den SU(3)-Gruppenfaktoren Cr = 4/3 und C4 = 3. Die entsprechenden Ausdriicke
fir die gespiegelten Koeffizienten C! erhalten wir aus den Gln. [GID)-(E23]) durch die
konsequente Ersetzung L < R. Die einzige Ausnahme davon bildet

3
« * *
R = —5s Y GRGLGHGE Calmg.mg ,my ). (6.24)
i=1

!Unser Vorzeichen von D5 in C?f korrigiert das entsprechende in Ref. I@]
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6.2. Numerische Analyse

6.2. Numerische Analyse

6.2.1. CMM-Modell

Die Vielzahl der freien Parameter im generischen MSSM macht eine allgemeine und um-
fassende numerische Analyse von supersymmetrischen Effekten in der Flavourphysik ohne
zusétzliche Annahmen praktisch unméglich. Um dieses Problem zu umgehen, kénnen wir
einerseits versuchen, eine prédiktive Theorie dadurch zu erhalten, dass wir Beziehungen
zwischen den einzelnen Parametern herstellen und so die Zahl der unabhéingigen Parame-
ter reduzieren. Dies ist durch Einbettung des MSSM in eine GUT moglich, ein fiir die B—
Physik relevantes Modell hierzu ist das CMM-Modell nach Chang, Masiero und Murayama
m] Es beruht auf der vereinheitlichten Eichgruppe SO(10), die es erméglicht, alle SM-
Fermionen einer Generation und ein rechtshéndiges Neutrino in einem 16-komponentigen
Multiplett zusammenzufassen, das einer spinoriellen Darstellung der Eichgruppe ent-
spricht. Durch diese Vereinheitlichung der Fermionen kénnen die Yukawa-Matrizen der
Leptonen und der Quarks nicht mehr unabhéngig voneinander diagonalisiert werden, was
dazu fiihrt, dass der bereits gemessene, grofie atmosphérische Mischungswinkel der Neu-
trinos direkt mit der Mischung von Quarks und Squarks verbunden ist. Interessanterweise
stellt sich heraus, dass gerade FCNC-Prozesse mit b — s—Ubergingen davon betroffen sind.
Sie erhalten potentiell grofle Korrekturen aus Gluino-Squark-Schleifendiagrammen, da in
der Super-CKM-Basis ein grofler Mischungswinkel zwischen den down-artigen Squarks der
zweiten und dritten Generation existiert.

Wir haben diesen Ansatz weiterverfolgt und im CMM-Modell eine numerische Ana-
lyse der EW-Pinguine durchgefithrt. Dabei kommen wir zu dem Schluss, dass unter
Beriicksichtigung von Einschrdnkungen an das Modell, insbesondere der experimentel-
len Schranke an die leichteste Higgs-Masse myo > 114 GeV, Gluinos und Squarks grofie
Massen im Bereich M > 1TeV haben miissen, was die Ergebnisse der Refn. , |
bestétigt. Supersymmetrische EW-Pinguine sind gegeniiber ihren SM-Gegenstiicken mit
m%,v /M2, unterdriickt, als Konsequenz daraus finden wir, trotz grofier Auferdiagonal-
elemente in der Squark-Massenmatrix, Abweichungen der Koeffizienten C7_19 vom SM im
Bereich von lediglich 10 %. Solche Effekte sind nach Kap. B4 zu klein, um die Diskrepanz
in AAcp erkliren zu konnen, und sie sind nicht ausreichend, um eine Verstarkung der
Verzweigungsverhiltnisse von B, — ¢p® und B, — ¢n° zu verursachen, die in absehbarer
Zukunft im Experiment sichtbar ist.

Eine weitere Moglichkeit, Flavourphysik im generischen MSSM zu betreiben, ist eine
Fokussierung auf einige wenige freie Parameter, die fiir die zu betrachtenden Prozesse be-
sonders relevant sind. Mit einer solchen Vorgehensweise wurden die B — 7w K—Zerfille in
den Refn. m, Iﬂ] betrachtet und signifikante Effekte gefunden. Wir werden diese kontro-
verse Behauptung nun iiberpriifen.

6.2.2. Flavourverletzung im Down-Sektor

Zuerst konzentrieren wir uns auf Flavourverletzung in der Down-Squark-Massenmatrix.
Hier erwarten wir, dass die wichtigsten SUSY-Effekte in b — s—Ubergéngen aus Gluino-
Squark-Schleifendiagrammen stammen, die proportional zur starken Kopplung a; sind.
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EW-Pinguine in einem solchen Szenario wurden in Ref. M] studiert mit dem Ergeb-
nis, dass nur b — sgg—Boxdiagramme (¢ = u,d) signifikante Beitrége liefern koénnen.
Dabei stammt die Isospin-Verletzung alleine aus der Hypothese, dass die Up-Squarks
und Down-Squarks auf internen Linien stark unterschiedliche Massen haben. Die Beitrdge
aus Photon— und Z% Pinguinen sind dagegen irrelevant. Diese Idee wurde vor kurzem in
Ref. M] wieder aufgegriffen und unter Beriicksichtigung der neuesten Einschrinkungen,
insbesondere aus der By — By~ Mischung, untersucht. Dabei wurde gefunden, dass die Ein-
schrankungen inzwischen so stark sind, dass nur in einem sehr kleinen, feinabgestimmten
Bereich des Parameterraums AAcp und die weiteren Observablen aus B — wK—Zerfallen
mit den Messdaten in Einklang gebracht werden kénnen.

In starkem Gegensatz dazu steht die Aussage von Ref. @], dass im gleichen Szenario
Photon-Pinguine Beitrége liefern kénnen, die grof3 genug sind, um den gemessenen Wert
von AAcp zu reproduzieren. Diese Aussage ist jedoch nicht korrekt. Wir stellen fest, dass
sie auf einer fehlerhaften Formel fiir den entsprechenden Wilson-Koeffizienten (Gl. (41) in
HE]) beruht, der um einen Faktor —67/c, also um drei GréBenordnungen zu grof§ ist.

Wir haben als Test einen Scan iiber den MSSM-Parameterraum durchgefiihrt mit dem
Ergebnis, dass SUSY-Photon-Pinguine eine Korrektur von maximal 3% zu den EW-
Pinguin-Koeffizienten des SM ergeben. Als Bedingungen haben wir dabei lediglich ver-
wendet, dass alle physikalischen Squarkmassen oberhalb von 100 GeV liegen und die ex-
perimentellen Einschrankungen aus dem Prozess b — sv respektiert werden. Damit sind
diese Beitrége fiir die Vorhersage von AAcp vernachlissigbar.

Insgesamt kommen wir also zu dem Schluss, dass keine signifikante Isospin-Verletzung
durch Flavourverletzung im Down-Squark-Sektor erzeugt wird.

6.2.3. Flavourverletzung im Up-Sektor

Die zweite Moglichkeit ist Flavourverletzung in der Massenmatrix der Up-Squarks, die
b — s Uberginge iiber Chargino-Squark-Schleifen erzeugt. Eine genaue Untersuchung
der in Kap. angegeben Wilson-Koeffizienten oder die Verwendung der Massenein-
setzungsniherung zeigt, dass nur wenige Auflerdiagonalelemente der Massenmatrix dafiir
relevant sind: Die dominanten Beitrige stammen aus der Mischung der zweiten mit der
dritten Generation, dabei sind Kopplungen der Charginos an rechtshindige Quarks und
Squarks proportional zur entsprechenden Yukawa-Kopplung und damit fiir die zweite Ge-
neration vernachlissigbar. Wir erhalten demnach wichtige Beitréige einerseits aus der Mi-
schung von ¢z, und ¢7, und andererseits aus der Mischung von &7, und tg. Letztere Beitrige
betreffen die Z°-Pinguine, die die elektroschwache Symmetrie brechen und deshalb immer
mindestens zwei Chiralitatsiibergdnge implizieren Eé]

Wir kénnen deshalb den Parameterraum auf ein iiberschaubares Mafl reduzieren, indem
wir in SLHA2-Notation definieren:

10 0
g =mj [0 1 syt |, (6.25)
064t 1
v ~
(M3)e2 = 7%(TU)32 = 535 ms, (6.26)
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6.2. Numerische Analyse

mit einer generischen Squarkmasse mg. Die iibrigen flavourerhaltenden Eintrige legen wir
fest durch m2 = Diag(m?j, mé, mth), (Tv)is = (Trr)330:3 und tan 3 = 10.

Wir scannen iiber die freien Parameter in den Wertebereichen, die in der Tabelle in
Abb. angegeben sind, um mogliche Quellen von Isospin-Verletzung zu identifizieren.
Fiir 30000 zufillig gewéihlte Scanpunkte geben wir in Abb. den Beitrag des Z—Pinguins
aus Gl. (@I0) zu |g7| und |g9| und die Summe aller SUSY-Beitréige zu |g7| and |gg| an. Dabei
definieren wir ¢; wie in Gl. (B31]). Offensichtlich ist es in guter Niherung ausreichend, nur
den Z—Pinguin zu betrachten, da die Korrekturen aus den iibrigen Diagrammen klein sind.
Wir arbeiten im Folgenden in dieser Ndherung und beschréinken damit die Diskussion auf
den Baustein 3 aus den Gln. und Dieser ist, da wir duflere Impulse in den
Pinguin-Diagrammen vernachlédssigen konnen, dquivalent zu einem schleifeninduzierten
flavourdindernden Z% Vertex, der in unserer Konvention lautet:

g

g grshal (1 — 45)bZ h.c. 6.27
4COSGWSRL7( v5)0Z,, + h.c (6.27)

Lysz =
Unser Szenario entspricht damit genau dem Fall einer modifizierten linkshéindigen Z9-
Kopplung, den wir in Kap. [ untersuchen werden.

Wie bereits erwédhnt bricht /<;5Lb die elektroschwache Symmetrie und muss daher propor-
tional zu den VEVs v, 4 sein. Dadurch ist der Z-Pinguin fast ausschliefllich sensitiv auf
S4Bl aus Gl ([B26) und wir kénnen 544 fiir die weitere Diskussion vernachlissigen.

Fiir jeden Parameterpunkt des Scans berechnen wir das MSSM-Teilchenspektrum und
stellen die folgenden Bedingungen:

e Physikalische Squark- und Charginomassen miissen > 100 GeV sein |,
e BR(B — Xv) muss auf 20-Niveau vertriiglich mit experimentellen Daten sein und
e fiir den Chargino-Beitrag zu C7, muss gelten |C’%£{| < |C7S,1YVI| ~ 0.22.

Die letzte Bedingung verhindert, dass feinabgestimmte Punkte dem Awusschluss durch
BR(B — Xv) entgehen kénnen.

In Ref. m] wurde behauptet, dass die durch 6}5‘21%1’ erzeugten Korrekturen zu den EW-
Pinguinen die AAcp-Diskrepanz erklaren konnen. In diesem Fall wiirden wir auch in-
teressante Effekte in den Isospin verletzenden B;—Zerfillen erwarten. Wir miissen diese
Aussage fiir unsere Rechnung, in der wir konsequent den QCDF-Formalismus anwenden,
jedoch verwerfen. In Abb. erkennen wir bereits, dass C9 um etwa 25% und C7 um
etwa 8% relativ zum SM verstirkt sein kannlg. Wie wir in Kap. B4 festgestellt haben, ist
dies bei weitem nicht ausreichend, um die Messwerte von AAcp zu reproduzieren, und
ebenfalls nicht ausreichend, um signifikante Verstarkungen von By — ¢7° oder B, — ¢p°
hervorzurufen, die die hadronischen Unsicherheiten deutlich iibertreffen wiirden.

Wir illustrieren dieses Ergebnis in den Abbn. und Dort zeigen wir einerseits
ein Diagramm &hnlich zu Abb. in der komplexen ﬂsLbebene und andererseits eine
vergroferte Version der beiden oberen Diagramme aus Abb. [Tl Analog zu Kap.
stellen wir in Abb. die Verstirkungsfaktoren der Verzweigungsverhiltnisse von B, —

2Unter Verwendung der Schranke |§557%| < 0.59, die aus einem Natiirlichkeitsargument folgt Iﬁ], sind
die Effekte noch kleiner.
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6. B—Physik im generischen MSSM: Elektroschwache Pinguine

Abb. 6.1. Links: (Rechts:) Z-Pinguin-Beitrige zu |¢7| (|go|) als Funktion der vollstindigen Werte
von |q7| (|go]) fir 30000 Punkte im MSSM-Parameterraum. Blau: Durch |C7,| ausgeschlossene
Punkte. Rot: Durch BR(B — X,v) ausgeschlossene Punkte. Orange: Erlaubte Punkte. Nicht
dargstellt: Durch Massenschranken ausgeschlossene Punkte.

q7z q9z
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0.12 04
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0.1
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#p°, om0 in Abhingigkeit von /stb, die Ergebnisse des Fits an B — wK—-Daten und die
Einschrankungen aus hadronischen B—Zerfallen dar, die markierten Bereiche sind dabei
genauso definiert wie in den Abbn. B.4] bis Zusétzlich markieren gestrichelte Linien
Einschrinkungen aus semileptonischen B—Zerfillen, siehe Kap. [l Die Achsen in Abbn.
und [63] sind normiert auf die effektive flavourindernde Z°-Kopplung im SM, die sich aus
einer Top-W-Schleife ergibt und den Wert

A CZ(m2 /m?,) ~ 0.00035 (6.28)

hat, darin ist die Schleifenfunktion C’OZ in Anhang [A.3] definiert. Zu beiden Abbildungen
fiigen wir die normierten ﬂsLbfWerte aus den oben beschriebenen 30000 zufilligen Punkten
im MSSM-Parameterraum hinzu. Wie wir sehen, liegen alle Punkte in einem relativ kleinen
Bereich um den Ursprung, in dem keine grofien Effekte in AAcp und in den B, Zerfillen
erzeugt werden kénnen.

Die Diskrepanz zwischen unseren Ergebnissen und denen von Ref. ﬂﬂ] ist vor al-
lem auf die unterschiedliche Behandlung von starken Phasen in hadronischen Zerfillen
zuriickzufithren. Wir berechnen alle diese Phasen konsequenterweise aus der QCDF, dem-
nach sind sie sind immer durch a4(m;) oder Aqep/mp unterdriickt. In Ref. ﬂ] wurden
lediglich die Betrédge von topologischen Verhéltnissen wie r¢ oder rgw in QCDF berech-
net, wihrend ihre starke Phasen beliebige Werte zwischen 0 und 7 annehmen kénnen. Auf
diese Weise kénnen schon im SM grofie C P-Asymmetrien erzeugt werden und auch die
Tatsache dass Acp(B~ — 7°K~) und Acp(B" — 77K ~) mit unterschiedlichen Vorzei-
chen gemessen wurden, stellt kein Problem mehr dar, da die Phasen der verschiedenen
Topologien unkorreliert sind. Dadurch sind bereits kleine SUSY-Korrekturen ausreichend,
um die Vorhersagen in Ubereinstimmung mit den Daten zu bringen.

Dagegen kann unsere Rechnung die Diskrepanz in AAcp nur wenig reduzieren. Wir
lesen aus Abb. ab, dass die allermeisten Punkte auflerhalb des 2.20—Bereichs liegen.
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6.2. Numerische Analyse

Abb. 6.2. Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment in AAcp als Funktion von
3% /|ksm|, von hellen zu dunklen Farben haben wir 2.20, 20 und lo. Dazu geben wir
30000 zufallige MSSM-Punkte an, die Scanbereiche sind in der Tabelle angegeben. Blau
(orange): (Nicht) durch |C7,| ausgeschlossene Punkte. Nicht dargestellt: Durch Massen-

schranken ausgeschlossene Punkte.
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0457 103" 0 !
arg(04L), arg (644) 0 2m

Nur einige wenige Punkte, die durch gut aufeinander abgestimmte Parameter zustande

kommen, liegen zwischen 2.2¢0 und 20.
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6. B—Physik im generischen MSSM: Elektroschwache Pinguine

Abb. 6.3. Verstirkungsfaktoren fiir BR(B; — ¢p") und BR(B; — ¢7°) relativ zu den
SM-Werten als Funktion von KSLb wie in Abb. [[ 1l Erliuterungen zu den markierten Be-
reichen finden sich im Text. Dazu geben wir die gleichen zufélligen MSSM-Punkte wie in
Abb. an und verwenden dafiir die gleiche Farbkodierung.

Br (B - 7° ¢) Br (Bs - p° ¢)
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7. Modell mit flavourandernden
Z'—-Kopplungen

Als eine weitere konkrete Realisierung Isospin verletzender NP betrachten wir hier ein
Modell mit flavoursindernden Z°-Kopplungen. Wir untersuchen deren Effekte in B — 7K~
Zertfillen, insbesondere die Moglichkeit der Erklarung des Messwertes von AAcp, und die
zu erwartenden Auswirkungen auf die Prozesse B, — ¢p® und B, — ¢n”. Dabei sind
Einschréankungen vor allem aus semileptonischen B—Zerféllen wichtig.

Unsere Ergebnisse der modellunabhéngigen Analyse in Kap. B haben gezeigt, dass Iso-
spin verletzende NP, die die Messdaten von AAcp erklért, mit hoher Wahrscheinlichkeit
deutlich sichtbare Verstirkungen von BR(Bs — ¢p°) und BR(B; — ¢7°) erzeugt. Suchen
wir nun nach einem konkreteren NP-Modell, das grofie Isospin verletzende Beitrige zu B—
Zertfillen liefert und den Messwert von AAcp reproduzieren kann, ohne Einschrinkungen
aus anderen Prozessen zu verletzen, kommen wir leicht zu Modellen mit flavourdndernden
Z9% Kopplungen. Solche FCNC-Kopplungen kénnen entweder durch Ausintegrieren von
schweren Teilchen, z.B. von SUSY-Teilchen oder einer vierten Generation, erzeugt werden
oder konnen als echte Tree-Level-Kopplungen in exotischeren Szenarien auftreten, bei-
spielsweise in Modellen mit zusétzlichen Nicht-Standard-Quarks (siehe z.B. Ref. ).
Es ist klar, dass in einem solchen Modell die grofiten relativen Korrekturen zum SM in
den EW-Pinguinen auftreten, wihrend QCD-Pinguine eher wenig betroffen sind, so dass
Einschrinkungen aus Prozessen, die von QCD-Pinguinen dominiert werden, nicht allzu
stark sein sollten.

B-Physik in NP-Szenarien mit flavourindernden Z°-Kopplungen wurde z.B. in den
Refn. |79, @, @] studiert. Der wichtigste Unterschied zu unserer modellunabhéngigen
Analyse ist dabei, dass solche Kopplungen auch semileptonische Z°-Pinguine betreffen
und so zu starken Einschrinkungen aus Messungen semileptonischer B—Zerfille fiihren.
Daneben kann auch die B, — B,~Mischung ein wichtiger Constraint sein. Wir geben da-
her zunichst einen kurzen Uberblick iiber die Art und Weise, auf die wir solche Ein-
schrankungen in unserer Analyse beriicksichtigen.

7.1. Einschriankungen aus semileptonischen Zerfillen und

B, — B,—Mischung

Der inklusive semileptonische Zerfall B — Xzete™ wird im SM durch Photon— und Z°-
Pinguine vermittelt und ist daher in vielen NP-Modellen mit den hadronischen EW-
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7. Modell mit flavourdndernden Z°-Kopplungen

Pinguinen korreliert. Wir beschreiben ihn durch den effektiven Hamiltonoperator aus
Gl. 233) mit den zusétzlichen Pinguin-Operatoren Ogy, O104 aus Gl. (240) und den
gespiegelten Operatoren O, O}y, die wir durch die Ersetzung P, — Pg erhalten.

Die SM-Ausdriicke fiir die entsprechenden Wilson-Koeffizienten sind z.B. in Refn. m,
@] zu finden. Wir folgen zunédchst Ref. M] und verallgemeinern die dortigen Formeln
fiir nicht verschwindende Koeffizienten der gespiegelten Operatoren. Damit berechnen wir
das Verhiltnis .

L T(b— sete™
Re+e‘ (q2) = 44 F((b N ceD) )7 (71)

mit ¢? = (po+ +p.-)? als invarianter Masse des Leptonpaares. Dieses Verhéltnis bietet den
Vorteil, dass die theoretischen Unsicherheiten deutlich kleiner sind als im einfachen Ver-
zweigungsverhéltnis. Wir integrieren iiber den Energiebereich unterhalb der ¢)-Resonanzen
und finden das integrierte Verhiltnis

V2
_ 6GeV )2
Re+e‘|[176} = LGV Re+e- (q ) q-, (72)

das wir schlussendlich mit dem experimentellen Ergebnis m, ﬁ]

BR(B — XseTe )|, o = (1.60 £0.51) - 107°, (7.3)

(1,6]
gleichsetzen konnen, nachdem wir letztere Grofle auf das gemessene inklusive Verzwei-
gungsverhiltnis BR(B — X.ev) = (10.58 £ 0.15)% M] normiert haben. Wir schlieBen
alle Parameterpunkte eines NP-Modells aus, die diese Gleichung nicht auf 20—Niveau nach
Gl. B33) erfiillen.

Neben dem inklusiven Zerfall B — Xsete™ ist auch der exklusive Kanal B — K*[ 1~
niitzlich zur Einschrénkung von Z-Pinguinen mﬁ] Wir folgen hier Ref. ﬂﬁh und
verwenden die Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie App dieses Prozesses, da diese einen zu
R+ ][1,6] komplementéren Constraint ergibt. Die Messfehler dieser Observable sind noch
zu groB, um genaue Aussagen iiber die Funktion Apg(g?) machen zu kénnen, wir fordern
deshalb lediglich, dass das Vorzeichen der iiber den Bereich ¢> > 14 GeV? integrierten
Asymmetrie SM-artig ist, was aus den aktuellen Daten m, E’Iq.a] klar hervorgeht.

Der Vollstandigkeit halber merken wir an, dass wir fiir die Koeffizienten Cg‘),,w 4 das
gleiche RGE-Schema wie fiir die hadronischen EW-Pinguine verwenden, d.h. die mit x; =
m? /ME, oder 1/sin? Oy verstirkten O(a)-Terme gleichwertig mit der fithrenden Ordnung
behandeln. Dies fiihrt im SM zu folgenden Anfangsbedingungen an der hohen Skala:

o) _ @ (Yo(wt) _ﬁ)j

W or \sinZ6y 2
4 a Y7 (x¢) 4 2
cH) Y (47 2 —_ = —4 - — —
v " or 0@) T3 +5) T o i a2 o \3 6 ))
Yo(z4) 1) a as Yi(z)
cO __ > o e\ = — 78 S 7.4
104 27 sin? Oy’ 104 27 47 sin? Oy (74)
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7.2. Beitridge zu den Wilson-Koeffizienten

mit den Funktionen Yy ; und Zy aus Ref. @] Dazu addieren sich Terme, die proportional
zu den neuen flavourdindernden Z%Kopplungen sind und die wir im nichsten Abschnitt
angeben.

Zusitzlich kénnen wir noch Einschrinkungen aus der B, — Bs—Mischung betrachten. Da-
zu verwenden wir den effektiven Hamiltonoperator aus Gl. (2.53]) und berechnen die Groe
Mo aus Gl. Z60) im NP-Modell. Normiert auf den SM-Wert ergibt sich die komplexe
Zahl [21d]

My

A = 2/ B+SM
12

= |As|ei¢s, (7.5)

deren experimenteller 20-Bereich in Abb. 9 von Ref. m] dargestellt ist. Dieser Bereich
kann als Einschrankung an den NP-Parameterraum gelten.

7.2. Beitrige zu den Wilson-Koeffizienten

Wir parametrisieren die modifizierten Kopplungen des Z°-Bosons wie in Ref. M] Bei
der elektroschwachen Skala haben wir eine Theorie mit der Lagrangedichte

eff:_i J IJMl_ IJMl d.17
£z 4(:086?;4/;] 1 [ =) + K5 V(L +75)] diZy, (7.6)

wobei I und J Generationsindizes sind. Da die flavourédndernden Kopplungen klein sein
miissen, um mit experimentellen Einschrinkungen kompatibel zu sein, sind die flavour-
diagonalen Kopplungen in erster Néherung die gleichen wie im SM. Die flavourédndernden
Kopplungen kénnen, wie bereits erwahnt, echte Tree-Level-Kopplungen sein oder Effekte
von virtuellen Teilchen oberhalb der elektroschwachen Skala.

Da Gl. (6] mit der Definition von /stb r in Kap. [@ iibereinstimmt, kénnen wir die For-
meln aus Gl. (62) direkt verwenden, um die NP-Beitrige zum AB = 1-Hamiltonoperator
zu berechnen. Fiir Werte im Bereich |/<5Lb7R| ~ |ksm| ~ 0.00035 (siche Gl. ([€28)) sind die-
se von vergleichbarer Grofle wie der numerisch fithrende SM-Koeffizient Co(uypy). Dieses
Szenario entspricht dem Fall ¢; = O(1) in unserer modellunabhéingigen Analyse, fiir den
wir grofle Effekte in isospinsensitiven Observablen gefunden hatten.

Aus der Lagrangedichte (Z8) und den SM-Kopplungen des Z° an Leptonen erhalten
wir auch Korrekturen zu den semileptonischen Koeffizienten in Gl. (Z4):

sb 1 sb 1
Cg‘/:—%<281n2(9w—§>, Cévz—%<281n29w—§>,
At At
sb sb
__kp (1 ) _ kg (1
Croa = e <2> ) Cloa = g <2> : (7.7)

Damit konnen wir die Einschrinkungen aus semileptonischen Zerfillen wie im vorigen Ka-
pitel angegeben berechnen. Auflerdem liefert die Lagrangedichte (Z.6]) Baumgraph-Beitrige
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7. Modell mit flavourdndernden Z°-Kopplungen

zur By — B,~Mischung mit den Wilson-Koeffizienten

2 sb 2 2 sb 2
oVLL - AT K cver _ __4m KR
V2GrME, AS’ ’ V2GpME, )\gs) ’
LR 8m° K KR

1 (7.8)

mit denen wir die in Gl. () definierte GréBle Ag berechnen kénnen. Problematisch ist
hier allerding, dass der experimentelle 20—Bereich von A; den SM-Punkt nib, r = 0 aus-
schliefit und grofle Werte fiir /@SLI’ r verlangt, um die Abweichung vom SM zu erkléren.
Im Fall, dass die flavouriindernden Kopplungen schleifeninduziert sind, handelt es sich bei
Gl. ([Z8]) eigentlich um Zwei-Schleifen-Beitréige, die in realistischen Szenarien normalerwei-
se von Ein-Schleifen-Beitréigen anderer Art, z.B. aus Boxdiagrammen, iiberlagert werden.
Letztere sollten dann in der Lage sein, den gemessenen Wert von A, zu reproduzieren,
wiéhrend fiir nib, r kleine Werte erlaubt sind.

7.3. Ergebnisse

Wir untersuchen nun Isospin verletzende Prozesse im Modell mit flavourindernden Z°-
Kopplungen und folgen dabei dem Schema der modellunabhéingigen Analyse in Kap. B4
Wir betrachten drei repréasentative Félle: Nicht verschwindendes nib mit nj’é’ = 0, den
umgekehrten Fall und das Szenario /-@SLI’ = I{SR!) . Wie vorher berechnen wir einen Fit des Mo-
dells an B — wK—-Daten und die Einschrankungen aus den iibrigen in Frage kommenden
hadronischen B—Zerfillen und erhalten daraus Hinweise auf zu erwartende Verstirkungen
der reinen Isospin verletzenden Zerfille By — ¢p, ¢m.

Bei néherer Betrachtung von Gl. (E32)) finden wir mit cos? 8y >> sin? Oy, dass das reine
nibezenario bis auf das Vorzeichen der Kopplung sehr dhnlich zum g9—Szenario der mo-
dellunabhéngigen Analyse ist, gleiches gilt auch fiir nj’é’ und ¢%. Dies wird bestéitigt von
den Diagrammen in Abb. [T die unsere Ergebnisse fiir die beiden ersten Fille zusammen-
fassen. Wir halten uns eng an die Konventionen der analogen Diagramme aus Kap.
und markieren den auf lo—Niveau bevorzugten Bereich des B — wK-Fits durch eine
dicke schwarze Linie (die gestrichelte schwarze Linie entspricht dem 30-Niveau) und die
aus Einschdnkungen der hadronischen Zerfille erlaubte Region in griin. Wir verwenden
dabei Methode a) aus Kap. B-43l Auf den Achsen tragen wir Real- und Imaginérteil von
K32 bzw. K5y, normiert auf |kgyv| aus Gl. ([E28), auf. Die kreisformigen Konturen stellen
wie vorher die Verstirkungsfaktoren der Verzweigungsverhiltnisse von By — ¢p, ¢ dar,
wobei der SM-Unsicherheitsbereich rot gestreift ist.

Der wichtigste Unterschied im Vergleich zur modellunabh#ngigen Analyse besteht in den
zusitzlichen Einschriankungen aus semileptonischen Zerfillen bzw. Ag. Die daraus jeweils
erlaubten Parameterbereiche liegen innerhalb der blauen bzw. orangenen gestrichelten
Linien. Wir stellen fest, dass unser Modell die Abweichung von Az vom SM nicht erklaren
kann, wenn gleichzeitig die semileptonischen Einschrinkungen erfiillt werden miissen, dies
bestétigt Ref. m] Auch die Daten von B — nK, pK,7K* stehen im Widerspruch zu
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7.3. Ergebnisse

Tabelle 7.1. Maximale Verstirkungsfaktoren fiir BR(Bs; — ¢p°) und BR(B; — ¢7°)
relativ zu den SM-Werten im Modell mit #5° - Der obere Teil wurde mit Methode a) aus
Kap. B4 berechnet, im unteren Teil wurden zusitzlich die 20—Einschrénkungen aus semi-
leptonischen B—Zerféllen beriicksichtigt. Die QCDF-Eingabewerte wurden wie in Tab.

verwendet.

: BR(B,—¢") | BRL(B:i—¢p") | BR(B:—¢")
Szenario BRSM (B, — pr) RSM(B —6p) | BRSM(B,—op0)
K32 # 0 10.3 (19.0) 6 (7.0) 3.4 (6.3)

K32 #0 48.3 (84.6) 15.5 (28.2) 14.2 (24.8)
nib = Kk 1.0 (1.7) 1.0 (1.7) 2 (1.8)
Mit semileptonischen Einschrinkungen:

K £ 0 1.6 (3.0) 1.1 (2.2) 1.1 (2.0)
K2 #£0 4.0 (6.5) 2.4 (3.9) 2.2 (3.5)
nSLb = Kk 1.0 (1.7) 1.0 (1.7) 1.1 (1.7)

A;. Dies fiihrt uns zu der Einsicht, dass das vorliegende Modell entweder weitere neue
Teilchen benétigt, um mit allen Daten kompatibel zu sein, oder dass die Kopplungen /@SLI’ R
schleifeninduziert sein miissen, wie bereits am Ende von Kap. angedeutet. Wir lassen
deshalb den As—Constraint in der folgenden Diskussion auflen vor.

Die semileptonischen Einschrinkungen sind kompatibel mit dem lo—Bereich des Fits
und den Einschriinkungen aus hadronischen Zerfillen. Sie limitieren |3 | wie in Abb.[]
dargestellt auf kleine Werte, so dass wir keine signifikanten Effekte in B — ¢p, T erwar-
ten konnen. Die maximalen moglichen Verstarkungsfaktoren der Verzweigungsverhéltnisse
fassen wir in Tab. [l zusammen, die analog zu Tab. aus dem Fit und den Ein-
schréinkungen berechnet wurde.

Im Fall 55> = &3 R b 16schen sich nach dem Schema von Gl. [33)) die Beitrige zu C7 und G
bzw. zu Cy und C? gegenseitig aus. Hier konnen lediglich die unterdriickten transversalen
Amplituden im ¢p—Kanal verstirkt sein, was sich im Verzweigungsverh#ltnis nur wenig
niederschlégt. In den anderen Féllen konnen wir hochstens einen Faktor ~ 4 erreichen,
d.h. die mogliche Verstirkung durch NP unterscheidet sich nicht wesentlich von der even-
tuellen Verstédrkung durch hadronische Effekte innerhalb der theoretischen Unsicherheiten.
In Abb. [[Tlist dies daran zu erkennen, dass der rot gestreifte Ring in allen Diagrammen
fast den gesamten erlaubten Parameterbereich ausfiillt.

Fassen wir zusammen: Die semileptonischen Einschrinkungen an das Modell mit fla-
vourdndernden Z%-Kopplungen erlauben eine Auflosung der A Acp-Diskrepanz, wenn kei-
ne glelchzeltlge Auflssung der A,-Diskrepanz gefordert wird. Eine Messung von B, — ¢nr°
oder B, — ¢p° mit einem um eine GroéBenordnung verstirkten Verzweigungsverhiltnis,
wie es nach der modellunabhéngigen Analyse moglich ist, wiirde dieses Modell jedoch
ausschlieflen.
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7. Modell mit flavourdndernden Z°-Kopplungen

Abb. 7.1. Verstirkungsfaktor fiir BR(Bs — ¢p°) und BR(B,; — ¢7°) relativ zu den SM-
Werten als Funktion von nsLb (oben) und /4;3;5’ unten, wobei die jeweils andere Kopplung auf
Null gesetzt wird. Erlduterungen finden sich im Text auf Seite
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8. Modell mit schweren Z’—Eichbosonen

Die letzte Realisierung Isospin verletzender NP, die wir in unserer Arbeit betrachten
wollen, ist ein Modell mit flavourindernden Kopplungen eines schweren Eichbosons Z’.
Wie vorher analysieren wir Effekte in AAcp und anderen B — wK—Observablen und die
zu erwartenden Auswirkungen auf die Prozesse B, — ¢p® und B, — ¢7°. Das Modell wird
eingeschriankt durch Daten aus hadronischen B—Zerfillen und aus der B, — By~ Mischung.

Viele Erweiterungen des SM, wie z.B. GUT-Modelle oder Little-Higgs-Modelle, be-
sitzen eine im Vergleich zum SM erweiterte Eichsymmetrie an einer hohen Energieska-
la. Bei der Brechung dieser Symmetrie treten an der TeV-Skala héufig neben der SM-
Eichgruppe noch zusétzliche U(1)-Gruppen auf, die wir hier mit U(1)" bezeichnen. Deren
Fichbosonen sind elektrisch neutral und miissen schwerer als die des SM sein, sie heiflen
iiblicherweise Z’-Bosonen. Einen guten Uberblick iiber die Physik dieser Teilchen bietet
der Ubersichtsartikel Ref. m zur Flavourphysik siehe auch Refn. @ @m

Wir betrachten hier ein Modell mit einer U(1)'~Gruppe und einem zugehérigen Z'—
Boson in Analogie zur Diskussion in Kap. [l Flavourindernde Z'-Kopplungen an Quarks
tragen genau wie die dort betrachteten flavourindernden Z% Kopplungen zu den EW-
Pinguin-Operatoren bei und kénnen somit zusétzliche Isospin-Verletzung generieren. Die-
ses Modell ist eine weitere konkrete Realisierung der in der modellunabhéngigen Analyse
von Kap. Bl gefundenen Effekte in B — mK—Observaben und in By — ¢p, 7. Wir fiithren
deshalb im Folgenden fiir das Z’~Modell die gleiche Untersuchung durch wie vorher fiir
das Z°Modell.

8.1. Beitriage zu den Wilson-Koeffizienten
Berechnen wir zunéchst die NP-Korrekturen zu Wilson-Koeffizienten unter Vernachlis-

sigung einer moglichen Mischung zwischen Z’ und Z°. Wir parametrisieren die Z’—
Kopplungen an Down-Quarks durch m, |Z_1|]

e A
efl = Vo 2 (=) + G )] 42 ®.1)

und analog fiir die Up-Quarks. Dabei bezeichnet g1y die Eichkopplung der U(1)'-
Gruppe. Fiir unsere Zwecke sind die flavourindernden Kopplungen C 1.r und die flavour-
diagonalen (} LR= = (M LR und (¢ LR= = (dd IR relevant. SU(2)-Invarianz bedingt die Gleichheit
der linkshidndigen Kopplungen ¢} = Cg = ¢}, withrend keine solche Relation fiir (% und
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8. Modell mit schweren Z'—FEichbosonen

Cj% besteht. Wir fiihren auflerdem die Abkiirzung M]

2
du@ay m?
= —— (8.2)
g M,

ein, wobei my die Masse des Z'-Bosons ist.
Damit finden wir aus Baumgraph-Diagrammen mit Z’—Austausch die folgenden Beitriige
zu den Wilson-Koeffizienten fiir b — sqq—Prozesse:

C__zbq Cl_—lc—%b<u+2d)
3 — )\gs) CL§7 3 — 3 )\Igs) CR CR 57
_ 1 zb u d ! Is?b q
Cs = —3 36 (Gh+2ch) € Ch = — 5 ie
t t
_ 2 zb u d !
C7——§W (CR_CR)§7 ;= 0,
t
2 (3

Cy = 0, Ch = (ch-ch)e. 53

3 )\gs)

Wir haben hier im Unterschied zum Z°-Modell neben den flavourindernden Kopplungen
weitere freie Parameter &, (] und C;’d. Wir folgen dem Ansatz der Refn. @, @%l] und
vernachlissigen Korrekturen zu den QCD-Pinguinen, was durch die Fixierung (j + 2(1% =
¢} = 0 erreicht wird. Dann kann die verbleibende Konstante (% — Cj‘% in eine Umdefinition
von gr(1y absorbiert werden, auflerdem absorbieren wir § durch EZ{’R = {CE{’R. Damit
lauten die beiden nicht verschwindenden Wilson-Koeflizienten:

2 G : 2 Gt
;= 2 5L C) = —Z5R (8.4)
3\ 9 3\

Im Allgemeinen sind Z’-Kopplungen an Leptonen genauso freie Parameter wie die
Kopplungen an Quarks. Die Einschrinkungen aus semileptonischen B—Zerféllen, die im
vorigen Kapitel entscheidend waren, sind hier also modellabhéingig und kénnen in soge-
nannten ,leptophobischen® Z’~Modellen ganz entfallen. In solchen Realisierungen sind
auch die Einschrinkungen an my weniger streng, da virtuelle Z’~Bosonen nicht zu Drell-
Yan-Prozessen an Hadronkollidern beitragen.

Wir betrachten deshalb in diesem Kapitel ausschliefllich Einschriankungen an gﬁ’R aus
hadronischen B—Zerfillen und B, — B,~Mischung, die jeweils durch Baumgraph-Diagram-
me mit Z’~Austausch vermittelt werden. Fiir den effektiven AB = 2-Hamiltonoperator
aus Gl. (Z53) finden wir die Koeffizienten

~ 2 ~ 2
CVLL _ Ar’V2 (¢ 1 CVRR _ V2 [ CF 1
! GrME \\) ) & ! GrME \\® ) €&

CLR — 87T2\/2§ 7 Gt l (8.5)
GrMy, A,ES) )\gs) £
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8.2. Ergebnisse

Abb. 8.1. Verstirkungsfaktor fir BR(B; — ¢p°) und BR(B; — ¢n) relativ zu den
SM-Werten als Funktion von Cib mit ¢ f%b = 0. Erlduterungen finden sich im Text auf Seite
130l

Br(Es - a° (to) Br(Es - p° .p)

Re(l; )/lxswl Re(<; )/lxsml

Im Gegensatz zu Gln. (B3] und &F) tritt hier wieder eine explizite Abhéngigkeit von &
auf, d.h. die Einschrinkungen aus der B, — B,~Mischung sind mit Vorsicht zu betrachten.
Sie werden stérker fiir kleinere Werte von &, also fiir kleines g1y und grofies myz/, was
zunéchst nicht sinnvoll erscheint. Die Erkldrung fiir dieses Verhalten liegt in der Umde-
finition Eﬁ’R =¢ CZ?R' Fiir kleines ¢ benotigt man entsprechend grofie flavourindernde
Kopplungen CibR, um grofle Effekte in hadronischen B—Zerfillen zu erhalten. Dies fiihrt
dann leicht zu unerlaubt grofilen Werten der Koeffizienten in Gl. [83]), die quadratisch von
den flavourindernden Kopplungen abhéngen.

8.2. Ergebnisse

Wir untersuchen nun Isospin verletzende Prozesse im Z'-Modell und folgen wiederum
dem Schema der modellunabhéngigen Analyse in Kap. B4l Wir betrachten auch hier drei
repriisentative Fille: Nicht verschwindendes ¢ ib mit ¢ f%b = 0, den umgekehrten Fall und das
Szenario (0 = ¢ f%b. Wie vorher berechnen wir einen Fit des Modells an B — 7w K-Daten und
die Einschrinkungen aus den iibrigen in Frage kommenden hadronischen B—Zerféllen und
erhalten daraus Hinweise auf zu erwartende Verstirkungen der reinen Isospin verletzenden

Zerfdlle Bs — ¢p, .

Durch néhere Betrachtung von Gl. (84]) erkennen wir, dass die drei Szenarien bis auf
einen Normierungsfaktor exakt den Féllen g7 # 0, ¢4 # 0 und ¢7 = ¢4 # 0 in der modellu-
nabhéngigen Analyse entsprechen. Die 20—Ausschlussgrenzen und die Konfidenzintervalle
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8. Modell mit schweren Z'—FEichbosonen

Abb. 8.2. Verstéirkungsfaktor fiir BR(B; — ¢p°) und BR(B, — ¢n°) relativ zu den
SM-Werten als Funktion von Cf%b mit ¢$* = 0. Erlduterungen finden sich im Text auf Seite
150l

Br(Es - a0 ¢) Br(Es - p° ¢]

~sb
Im(Zg )/ lxsml

Re({z )/lxsml Re({g )/xsml

aus dem Fit konnen damit direkt iibertragen werden, wobei wieder die unterschiedlichen
Vorzeichen beachtet werden miissen.

In den Abbn. und B2 prisentieren wir unsere Ergebnisse fiir das fibf und das ff%bf
Szenario. Die griin markierten Bereiche und der rot gestreifte Ring sind genauso definiert
wie in Kap. [l zusétzlich zeigen wir fiir verschiedene Werte von ¢ die 20—Einschrinkungen
aus Ag, die wir nach Kap. [l berechnen. Der Fit an B — nK ist aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt, kann aber aus den entsprechenden Diagrammen fiir g7
und ¢ in Kap. leicht iibertragen werden.

Offensichtlich iiberschneiden sich im ff%bezenario die Bereiche, in denen der vom SM
abweichendende Messwert von A reproduziert wird, nur wenig mit den erlaubten Be-
reichen aus den hadronischen Zerfdllen. Das gleiche gilt fiir den hier nicht abgebildeten
Fall ¢ 5 = és%b. Der Grund dafiir ist, dass die Daten von AAcp und Ay auf jeweils unter-
schiedliche Weise NP mit einem grofien Imaginérteil verlangen: Nach Gl. (BI0) héngt
AAcp linear von Im(fﬁ’R) ab und bevorzugt im Zusammenspiel mit den B — wK-
Verzweigungsverhiltnissen, die vom Realteil abhingen, Werte nahe der imaginéren Achse.

Dagegen hingt A quadratisch von ¢ Z{’R ab und bevorzugt deshalb Werte nahe der Diago-

nalen Re((35) = —Im(($",). Im (3 Fall sind die Einschréinkungen aus B — K -Zerfillen
wesentlich séhwécher, so dass AAcp und Ay gleichzeitig mit den Messwerten in Einklang
gebracht werden koénnen.

Weiterhin wird aus den Diagrammen deutlich, dass die Einschrinkungen aus Ay so stark
sind, dass groflie Verstirkungseffekte in By — ¢n®, ¢p° fiir realistische Werte ¢ < 1/25 aus-
geschlossen sind. Wir geben in Tab. Bl fiir § = 1/25, was z.B. durch gy ~ g und
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8.2. Ergebnisse

Tabelle 8.1. Maximale Verstirkungsfaktoren fiir BR(Bs; — ¢p°) und BR(B; — ¢7°)
relativ zu den SM-Werten im Z’-~Modell unter Beriicksichtigung der Einschrinkungen aus
hadronischen B—Zerfiillen und By — ByMischung. Die QCDF-Eingabewerte wurden wie
in Tab. verwendet.

. BR(Bs—¢mY) BR . (Bs—¢p°) BR(Bs—¢p")
SZGH&I‘IO BRSI\A(BSHd)TFO) BR%%\/[(BS*’(bPO) BRSM(BS*’(bPO)
sb 20 2.5 (4.9) 3.6 (5.6) 3.3 (4.9)
£=5 :;%b #0 3.6 (5.7) 3.7 (5.7) 3.4 (5.1)
sb = (b 1.0 (1.7) 1.0 (1.7) 1.1 (1.8)
(5b £ 0 1.9 (3.7) 2.6 (4.0) 2.4 (3.6)
(= :;%b #0 2.6 (4.1) 2.6 (4.1) 2.4 (3.7)
sb = (b 1.0 (1.7) 1.0 (1.7) 1.1 (1.8)

my ~ 400 GeV realisierbar ist, und fiir £ = 1/50 die maximalen Verstidrkungsfaktoren
an. Dabei beriicksichtigen wir alle 20—Einschrinkungen an die flavourindernden Kopp-
lungen aber ziehen den Fit an B — wK nicht in Betracht. Im Fall einer einzigen nicht
verschwindenden Kopplung sind Verstirkungsfaktoren im Bereich ~ 5 moglich, im Fall
Czb = f%b 16schen sich die Effekte wie im Z°-Modell gegenseitig aus. Fiir & = 1/100 sind
die Einschrinkungen aus der By — Bs—Mischung bereits so stark, dass keine messbare
Verstirkung von BR(Bs — ¢n°, ¢p°) mehr existiert. Eine Messung dieser Verzweigungs-
verhéltnisse kann demnach im Fall einer signifikanten Verstédrkung relativ zum SM eine
untere Grenze an £ setzen, die einer oberen Schranke an die Masse des Z’ entspricht.
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9. Zusammenfassung und Abschluss

In dieser Dissertation haben wir seltene B-Zerfiille und B — B-Oszillationen im SM und
mehreren Erweiterungen davon betrachtet. Unser Interesse galt dabei Vorhersagen fiir
seltene Zerfille, die sensitiv auf NP sind und in den néchsten Jahren an den Experimenten
LHCb, Belle-II und eventuell SuperB getestet werden kénnen. Solche Vorhersagen sind
notwendig, um gemessene Abweichungen vom SM richtig interpretieren zu kénnen und
NP-Modelle auf ihre Ubereinstimmung mit den Messdaten zu iiberpriifen.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf dem MSSM bei Minimaler Flavourverletzung, in
dem grofie Abweichungen vom SM in B—Zerféllen nicht durch die Squark-Flavourmischung,
aber durch chiral verstidrkte Schleifenkorrekturen zustande kommen kénnen. Wir haben
deshalb das Szenario mit tan 5 ~ my/my ~ 50 betrachtet, das theoretisch durch die Ver-
einheitlichung von y; und ¥, motiviert ist. Hier treten Korrekturen der Ordnung o tan 3
oder ap tan § auf, in denen die Schleifenunterdriickung durch tan 8 kompensiert wird,
was zu interessanten phinomenologischen Konsequenzen fiihrt.

Wir haben in diesem Modell Resummationsformeln hergeleitet, mit denen flavour-
diagonale und flavouréndernde tan S—verstirkte Korrekturen zu allen Ordnungen der
Storungstheorie aufsummiert werden, so dass auch Korrekturen der Grofienordnung O(1)
kein Problem darstellen. Die Formeln fiir flavouréndernde Korrekturen sind neu und stellen
eine Verallgemeinerung der im Entkopplungslimes Msysy > v, mgo g0 g+ bereits bekann-
ten Resummation auf den Fall beliebiger SUSY-Massen dar. Die aktuellen experimentellen
Einschrinkungen an Higgsmassen bei grofiem tan 8 und Natiirlichkeitsargumente legen
nahe, dass die Annahme Mgysy >~ mpo o g+ gerechtfertig ist. Fiir die flavourdiagonalen
Korrekturen A, war bereits vorher eine Resummationsformel fiir beliebige SUSY-Massen
bekannt, wir haben aber in unserer Diskussion herausgestellt, dass diese nur fiir eine
bestimmte Wahl des Renormierungsschemas giiltig ist, ndmlich wenn die physikalischen
Squarkmassen als Eingabeparameter gewihlt werden. Darauf aufbauend haben wir alter-
native Formeln hergeleitet, um die Resummation auch in anderen Schemata durchfiihren
zu kénnen, in denen die SUSY-Brechungsparameter oder der Squark-Mischungswinkel
festgelegt werden. Letztere Wahl ist geeignet, um eine Verbindung zur Kolliderphysik her-
zustellen. Dariiberhinaus beriicksichtigen wir in der Berechnung von A zum ersten Mal
alle CP-Phasen der SUSY-Parameter.

Mit unseren Resummationsformeln lassen sich effektive Feynmanregeln fiir das MSSM
herleiten, in denen bereits alle tan G—verstirkten Effekte — mit Ausnahme der reinen Ein-
Schleifen-Effekte in bestimmten Kopplungen der Higgs-Bosonen H' und h° — automa-
tisch enthalten sind. Diese Regeln sind insbesondere fiir die Implementierung von automa-
tisierten Rechnungen geeignet. Sie verallgemeinern Kopplungen von Higgs-Teilchen, die
bereits im Entkopplungslimes bekannt waren, und umfassen interessanterweise auch fla-
vourdndernde Kopplungen der neutralen Gauginos, die bisher in der Literatur noch nicht
betrachtet wurden.
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Wir haben die effektiven Feynmanregeln in kompakter Form zusammengestellt und an-
schliefend mit ihrer Hilfe Vorhersagen fiir B-Zerfille und B — B-Oszillationen berechnet.
Dabei konnten wir bekannte Formeln fiir den Zerfall By — utu~ und fiir die By — By
Ostzillation, die beide wichtige Prozesse fiir die NP-Suche am LHC sind, verbessern. Au-
Berdem haben wir neue Gluino-Beitrdge zu mischungsinduzierten C'P—Asymmetrien in
hadronischen B—Zerféllen hergeleitet, die die MSSM-Vorhersage signifikant beeinflussen.
Je nach Wahl der Parameter weichen unsere Vorhersagen stark von den SM-Werten ab. Die
mischungsinduzierten C P-Asymmetrien werden in den néchsten Jahren zum ersten Mal
mit guter Genauigkeit gemessen werden kénnen und werden dann starke Einschréinkungen
an das Szenario mit groflem tan 3 liefern oder Abweichungen vom SM aufweisen, die in
diesem Szenario erklért werden kénnen.

Der zweite Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Verletzung der starken Isospin-
Symmetrie durch NP-Beitrage zu B—Zerfillen. Die aktuellen Messdaten der B — wK—
Zerfalle weisen eine Abweichung vom SM in der Grofle AAcp auf, die durch Isospin verlet-
zende NP erklirt werden kann. Alternativ dazu konnten allerdings auch eine Verstirkung
von nicht-perturbativen QCD-Effekten oder einfach eine statistische Fluktuation die Ur-
sache des Messergebnisses sein. Um diese Frage zu kldren, ist es notwendig, moglichst viele
unabhiingige Messungen der Isospin-Verletzung durchzufiihren, wozu man geeignete Pro-
zesse finden muss. Wir schlagen dazu die reinen Isospin verletzenden Zerfille B, — ¢p° und
B, — ¢r¥ vor, die an den neuen Flavourexperimenten erstmals gemessen werden kénnen.
Sie werden dominiert von der EW-Pinguin-Amplitude, die im SM einem Ein-Schleifen-
Diagramm entspricht und in verschiedenen NP-Modellen grofie Korrekturen erhélt.

Die vorliegende Arbeit liefert die erste detaillierte Analyse der Phinomenologie dieser
beiden Zerfille, dabei haben wir konsequent den Formalismus der QCD-Faktorisierung
zur Berechnung der hadronischen Matrixelemente verwendet. Wir haben zunéchst das
SM betrachtet und Vorhersagen fiir die Verzweigungsverhéltnisse und weitere Observa-
blen mit den aktuellen Werten der QCDF-Eingabeparameter berechnet. Weiterhin haben
wir die numerische Wichtigkeit der Pinguin-, Baumgraph- und Annihilationsbeitrige zu
den Amplituden diskutiert und die wichtigen Quellen theoretischer Unsicherheiten iden-
tifiziert. Dies erlaubt uns, Formeln fiir die einzelnen Beitrige anzugeben, mit denen sich
physikalische Groflen ohne Implementierung des QCDF-Formalismus einfach und in guter
Naherung berechnen lassen, wobei auch die Unsicherheiten gut reproduziert werden.

Anschliefend haben wir eine modellunabhéingige Analyse von NP in EW-Pinguinen
durchgefiihrt und dabei deren Beitrige sowohl zu By — ¢p°, ¢m° als auch zu B — 7K
und verwandten Zerfallskanilen untersucht. Die QCDF erlaubt eine Korrelation aller die-
ser Beitridge miteinander, so dass wir wertvolle Erkenntisse aus den verfiigharen Messdaten
auf die noch nicht gemessenen Kanile B, — ¢p", ¢n¥ iibertragen kénnen. Wir haben NP
durch Korrekturen zu den Wilson-Koeffizienten C’él) und C’él) des effektiven AB = 1-
Hamiltonoperators parametrisiert und an B — wK—Daten gefittet, wobei wir zusétzlich
Einschriankungen aus anderen hadronischen Zerfallen auf 20—Niveau berticksichtigt haben.
Aus den Ergebnissen dieser Rechnung haben wir dann Vorhersagen fiir B, — ¢p, o7 fiir
verschiedene Kombinationen der neuen Wilson-Koeffizienten abgeleitet. Wir haben da-
bei festgestellt, dass in fast allen Szenarien die Diskrepanz in AAcp durch Korrekturen
zu den EW-Pinguinen in der Gréflenordung der SM-Beitrdge erklirt werden kann und
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9. Zusammenfassung und Abschluss

dass solche Korrekturen auch mit den {iibrigen experimentellen Daten vertréglich sind.
Daraus folgt, dass die Verzweigungsverhéltnisse der reinen Isospin verletzenden Zerfille
um bis zu eine GroéBenordnung relativ zur SM-Vorhersage, die im Bereich von 1077 liegt,
verstiarkt sein konnen. Wir betrachten dies als eine starke Motivation fiir die Messung
dieser Groflen am LHC und an Super-B-Fabriken. Ein Nebenprodukt unserer Untersu-
chung ist eine detaillierte Analyse der B — wK—Amplituden und ihrer Sensitivitit auf
NP in EW-Pinguinen, in der wir zum ersten Mal die Wichtigkeit der farbunterdriickten
Pinguine und der Annihilationsamplituden herausgestellt haben, die in der Literatur meist
vernachléssigt wurden.

Die modellunabhéingige Analyse wurde erginzt durch Untersuchungen von konkreten
Erweiterungen des SM, die wichtige Korrekturen zu den EW-Pinguinen liefern kénnen.
Wir haben dazu einerseits ein Modell mit flavourindernden Kopplungen des Z°Bosons
betrachtet und andererseits ein Modell mit einem schweren Z’-Boson, das ebenfalls fla-
vourdndernd koppeln kann. Wir haben festgestellt, das beide Modelle die Diskrepanz
in AAcp auflésen kénnen, aber starken experimentellen Einschrinkungen aus semilep-
tonischen B-Zerfillen und B, — B, Oszillationen unterliegen. Das Z% Modell ist mit
den Daten der semileptonischen Zerfille kompatibel, wenn wir die flavourindernden
Kopplungen als schleifeninduziert betrachten und somit keine tree-level-Beitrage zur
B, — B,-Mischungsamplitude erhalten. In diesem Fall werden allerdings die Verzweigungs-
verhéltnisse von B, — ¢p°, ¢7¥ nicht iiber ein mit den hadronischen Unsicherheiten im SM
vertriagliches Mafl hinaus verstéirkt. Eine gemessene deutliche Abweichung dieser Gréfien
vom SM kénnte somit das Modell ausschlieBen. Im Z’-Modell sind vor allem die Ein-
schrinkungen aus B, — B, Oszillationen wichtig, sie ergeben fiir realistische Werte von
myz maximale Verstirkungsfaktoren BR(Bs — ¢p°, ¢7%)/BRgm ~ 5, was im Experi-
ment sichtbar wére. Grofle gemessene Verstirkungsfaktoren kénnen aulerdem eine obere
Schranke an my setzen.

Die Verbindung zwischen den beiden genannten Schwerpunkten dieser Arbeit stellt eine
Studie im allgemeinen MSSM her, in dem die Flavourstruktur der SUSY-Brechungsterme
nicht durch Symmetrieforderungen eingeschrinkt wird. In diesem Modell sind FCNC-
Prozesse nicht mehr mit den im SM oder in MFV obligatorischen CKM-Faktoren unter-
driickt, ihre Observablen weichen daher a priori dramatisch von dem SM-Werten ab. Zwar
ist diese Erweiterung des SM theoretisch gut motiviert, sie steht jedoch in starkem Konflikt
mit experimentellen Beobachtungen von Flavourobservablen. Es gilt daher, die Flavour-
struktur des Modells durch Vergleich mit den Daten einzuschrinken und herauszufinden,
wo noch Potential fiir in zukiinftigen Messungen sichtbare Signaturen besteht. Da die Li-
teratur zu diesem Modell bereits eine grofie Zahl solcher Analysen umfasst, haben wir uns
hauptsichlich auf den EW-Pinguin-Sektor der hadronischen B—Zerfille konzentriert, der
in vorherigen Arbeiten meist vernachlissigt wurde.

Wir haben zunéchst alle SUSY-Korrekturen zu QCD-Pinguinen und EW-Pinguinen be-
rechnet, die durch virtuelle Gluinos und Charginos vermittelt werden. Unseres Wissens
ist eine solche komplette Rechnung in der Literatur bisher nie ohne Verwendung der Mas-
seneinsetzungsniherung durchgefithrt worden. Diese Ergebnisse haben wir anschliefend
benutzt, um numerische Analysen von SUSY-Beitrigen zu B — 7K und By — ¢p°, ¢7°
durchzufiihren und nach signifikanten Abweichungen von den SM-Vorhersagen zu suchen.
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Dabei haben wir festgestellt, dass die maximalen moglichen SUSY-Effekte bereits unter
Beriicksichtigung weniger experimenteller Einschriankungen an das Modell zu klein sind,
um die AAcp—Diskrepanz zu erkldren, was im Widerspruch zu einigen Aussagen in der
Literatur steht. Diese Widerspriiche beruhen auf der Verwendung fehlerhafter Ausdriicke
fiir Wilson-Koeffizienten und inkonsequenter Anwendung der QCDF in der Literatur. Des-
weiteren finden wir keine messbaren Verstiarkungseffekte in den Verzweigungsverhéltnissen
der B,Zerfille.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Arbeit den Kenntnisstand
tiber die Physik der B—Mesonen jenseits des SM erweitern und eine Vorleistung fiir die Su-
che nach Neuer Physik am LHC und kiinftigen Beschleunigern darstellen. Welche der hier
behandelten Modelle tatsdchlich die Realitét beschreiben kénnen, muss das Experiment
entscheiden. Die kommenden Jahre werden uns dariiber Aufschluss geben.
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A. Notationen und Konventionen

A.1. Squark-Mischung in MFV

Im naiven MFV-Szenario aus Kap. [ ersetzen wir die beiden 6 x 6-Massenmatrizen der
Squarks durch insgesamt sechs 2 x 2-Matrizen fiir die einzelnen Flavours, die dann jeweils
nur noch die Mischung zwischen links- und rechtshéndigen Squarks eines Flavours bein-
halten. Wir vernachlissigen diese Mischung fiir die ersten beiden Generationen aufgrund
ihrer sehr kleinen Yukawa-Kopplungen und schreiben fiir ¢ = ¢, in der Basis (G, 4r)

mZ X
M2 = (XqL ; ) . (A.1)
i Mgr

Aufgrund der Hermitezitidt der Massenmatrizen sind ihre Diagonalelemente reell, sie setzen
sich wie folgt aus SUSY-invarianten und SUSY-brechenden Termen der Lagrangedichte
zusammen:

méL = (m%)gg + mg + (T(? - Qq Sil’l2 HW) mQZ COS 2/87 (AQ)
mth = (m%)?’g + m% + % Sin2 QW mQZ COS Qﬂ s (A3)
m? = (m3)* +m} — L sin® Gy m cos 26. (A4)

Im Grenzfall von groflem tan 8 kénnen wir Terme proportional zu vy in den Auflerdiago-
nalelementen vernachléssigen und erhalten

X; = —yéo)*vu,u. (A.6)

Die Masseneigenzustédnde g1 gehen aus den Wechselwirkungseigenzustéinden durch die
Transformation

(G1,32)" = R (dr,dr)" (A7)

hervor, dabei ist R? eine unitidre Matrix, die ./\/lg~ diagonalisiert:

RqM?IRqT = diag(mgl,m?b), (A.8)
Y 2/ (m? 2 )2+ 41X, [? A9
Mg o = 5 mg, + Mgr (mth - qu) + ’ Q‘ . ( . )
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A. Notationen und Konventionen

Die Mischungsmatrix R? enthélt nur eine einzige physikalische Phase und kann parame-

trisiert werden durch _ -

_qinf ¢ <0
sinf,e "% cos b,

d.h. durch zwei reelle Parameter: Den Mischungswinkel éq und die Phase gzgq. In prakti-
schen Anwendungen, wo iiblicherweise Elemente der Mischungsmatrizen in Feynmanregeln
auftreten, hat man die Wahl, entweder 6, und ¢, als Eingabeparameter zu betrachten oder
sie durch die Beziehung

2X5

2 _ 320
a Mg

ew;q sin 2§q =

(A.11)

zu ersetzen, die aus Gl. (A.8) abgeleitet werden kann. Um separate Formeln fiir éq und
¢q anzugeben, muss man zunéchst den Wertebereich der beiden Parameter festlegen, um
keine Punkte mehrfach abzudecken. Mit 6, € [0, 7/4] und ¢, € [0, 27) kommen wir z.B. zu

2X; ~ 2X;
d 2 y ¢q = arg <7fn27q2> . (A12)

2 _m2

ma G2

— m=

sin 20, = )
q@ G2

Dieser Wertebereich fiir den Mischungswinkel impliziert, dass ¢; (g2) der vorwiegend
linkshéndige (rechtshiindige) Eigenzustand ist, ohne dass die Eigenwerte nach ihrer Grofie
sortiert werden.

Es muss betont werden, dass wir in der Sbottom-Massenmatrix das Auferdiagonal-
element Xj; absichtlich in Abhéngigkeit von der unrenormierten Yukawa-Kopplung yl()o)
und nicht in Abhéngigkeit von my definiert haben. Diese Parametrisierung gilt in jedem
Renormierungsschema. Um einen Zahlenwert fiir yl()o) aus der gemessenen Bottom-Masse
unter Beriicksichtigung von tan G—verstirkten Korrekturen zu erhalten, muss eines der in
Kap. eingefithrten Schemata verwendet werden. Die entsprechenden Korrekturen zu
m% in den Diagonalelementen der Sbottom-Massenmatrix sind vernachldssigbar, da m%

insgesamt gegeniiber den SUSY-brechenden Massenterme vernachléssigt werden kann.

A.2. Chargino-Mischung

In der SLHA-Konvention lautet die Massenmatrix der Charginos

M. 2 My si
Mis = > V2Mwsing) (A.13)
V2Myy cos 8 p
Wir definieren die biunitére Transformation, die Mg+ diagonalisiert, als
U MgV = diag(mgz, mys). (A.14)

Die Matrizen & und V koénnen durch Diagonalisierung der Matrizen M;iM%;t und

M+ M;i bestimmt werden. In Feynman-Amplituden mit chiralitdtsdndernden Propaga-
toren, die wir zur Berechnung von tan g—verstédrkten Selbstenergien in Kap. [ benttigen,
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A.3. Schleifenfunktionen

treten nur bestimmte Kombinationen von Matrixelementen der Mischungsmatrizen auf,
die durch

Mt My — s p* ¥ M+ sin f + m-zx cos 3 e™¥
X X X X
UV = L 3 22 , UnVig = V2 My —X 3 22 ,  (A.15)
mZ, —m=, mZ,. —m=,
X1 X2 X1 X2
Moz ft — Mot M3 €™ M+ cos f + m-= sin 3 e™¥
X1 X2 X1 X3
U1 V19 = 5 3 , UV = \/iMW 3 5 , (A.16)
ms, —m=, m . —m?*,
X1 X2 X1 X2
) it i
mexp* e — mex Mo mezx cos e + mex sin 3
X X X X
U Va1 = L 3 5 2 , U Vag = —V/2 My — 5 3 2 , (A7)
mZ, —m=, m, —m=,
X1 X2 X1 X2
mex M3 eV —m_sxp M-+ sin B e + m-x cos 3
X1 X2 X1 X2
U9 Voo = 5 3 ,  UxpVs = —\/§MW 3 3 (A.18)
ms, —m=, ms, —m=,
X1 X2 X1 X2

mit dem Phasenfaktor

e = (Map — M3, sin Qﬁ)/(mﬁcm;&) (A.19)

ausgedriickt werden konnen. Bei groflem tan 8 kénnen Terme proportional zu cos 3 ver-
nachléssigt werden und die obigen Ausdriicke vereinfachen sich zu

2 2 .
My T || \/iMwmﬁ[ sin 3
UnVi = ) 7 U1 Vie = 5 T (A.20)
Mo+ M2, — M, mZ, —m<,
X1 X1 X2 X1 X2
2 M 2 .
oo Mg - | M| Mo \/§Mw,u sin 3
UiaVia = ) 7 UiV = F— 5 (A.21)
m~+ m~i — m~i m~+ m~i — m~i
X1 X1 2 X1 X1 X2
2 2 .
M, |ul* — m@t \/iMwmigc sin 3
Uz1Vo1 = F— 5 U1 Voo = — 5 5 , (A.22)
m~+ m~:|: — m~i m~i — m~:|:
X2 X1 X2 X1 X2
Ms|> —m?2, .
uo | X o V2My Mysin 3
U0 Vo9 = . 5 5 = UoVo1 = — . 5 3 . (A.23)
m~+ m~i — m~:|: m~+ m~i — m~:|:
X2 X1 X2 X2 X1 X2

A.3. Schleifenfunktionen

In diesem Anhang fassen wir unsere Konventionen fiir Schleifenintegrale und die dabei
auftretenden Funktionen zusammen. In der Berechnung von Schleifendiagrammen mit
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A. Notationen und Konventionen

schweren internen Teilchen benutzen wir die skalaren Integrale

_ (2mp)td dlq
Bo(my,mz) = ~—— /(q Py prp— (A.24)
_ (2mp)te d’q
Culmssmams) = S [ (425
_ @mp)te d'q
Do(mi, ma, m3,my) = o / @ —m)@ =) (@ =D =)’ (A.26)

wobei u die Renormierungsskala aus der dimensionalen Regularisierung ist. Dies entspricht
der bekannten Passarino-Veltman-Notation @ im Grenzfall vernachldssigbarer dulerer
Impulse. Analog dazu benutzen wir auch die Integrale

(2mp) ¢ d’q
Ca(my,ma, m3) = — , A.27
( )= T | @ - )@ - (4.21)
(2mp) ¢’ dg
Da(my, ma, m3,my) = ~— . (A.28)
im? (¢? = m})(q® — m3) (> — m3)(¢® — m3)
Die expliziten Ausdriicke fiir diese Funktionen lauten
2 2 2
By(my,mg) = d—7E+ln47T—|—1—ln%—|—m£2m% 1nZ—é, (A.29)
m2 m2 m2
Colim, ma, ) = Gty In T oo In (4.30)
m2 m2
Dol ma,ma,ma) = G- g ™ md T
m2 2 m2 m2
D) ok T ) Mty (A31)
m4 m2
Da(ma,ma, m3, mq) = <m3fm%><mzfm§><mgfmz> gt
mg mi m_%
G 0 i G ey 1 (A-32)

Die Divergenz in By féllt in unseren Rechnungen immer durch die Unitaritdt der CKM-
Matrix oder anderer Mischungsmatrizen nach Summation iiber verschiedene interne Teil-

chen heraus.

In den Ausdriicken fiir die Wilson-Koeffizienten Cr, g, in Kap. 6.1l verwenden wir die
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Schleifenfunktionen
fi(z) :6(595_—7;6)2 ggiw—_n? Inz,
f2(@) :25@ - 1)2 @ j61)3 Inz,
f3(z) 22(;_ R gi g Inz.

A.3. Schleifenfunktionen

(A.33)

(A.34)

(A.35)

In Kap. geben wir die Wilson-Koeffizienten des effektiven AB = 1-Hamiltonopera-
tors im MSSM mit generischer Flavourverletzung an. Dazu verwenden wir Schleifenfunk-

tionen aus den Refn. ﬂﬁ,

|, wir benétigen

322 — 2z —8x2 —bx +7
RO (z) = 22— — A.
v @) = s Ty et g (4.36)
—62% + 4z Tr—5
S e | — A.
2 (@) = 3T Mt s T (A-37)
3O () —62° + 9z% — 2 I 5222 — 101z + 43 (A38)
3  9(x —1)4 54(z —1)3 7 ‘
-1 202 — Tx + 11
ROy — 1 v A.
1 @) = g Ty e g s (4.39)
2
— —x* +95x + 2
ROy — T e A4
5 ( ) ($—1)4 H£C+ 6($—1)3 ) ( 0)
(0) — 2z 1 L_l A 41
hg” (x) @17 nx -+ @1 (A.41)
fiir die Chargino-Beitrége und
23 —6x2+3x+2+6zlnz
203 + 322 —6x+1—622Inzx
22 —4dx+3+2nx
Fs(r) = 2z 1) ) (A.44)
22—1—2zxlnzx
—1123 + 1822 — 9z + 2 + 6231
Fy(x) = x° + 18x T+ 2+ 6x°Inx (A.46)

36(x —1)4
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A. Notationen und Konventionen

fiir die Gluino-Beitrage. Zusétzlich definieren wir

Fio(a) = 3— 3:131;—(;2_—{-1;:2) ID(CC). (A7)

Im SM verwenden wir in den elektroschwachen Pinguinen aulerdem noch die Inami-Lim-
Funktionen @]

BY™(z) = i (1 f - + @ —xl)Q lnx> , (A.48)
C&(x) = % (i :(15 + (ix_—i_l; In x) . (A.49)

A.4. Hilfreiche Formeln und Abkiirzungen

Fiir die Berechnung physikalischer Grofien aus Zerfallsamplituden von B—Mesonen in einen
Endzustand f, der nur aus Teilchen mit Massen m? < mQB besteht, verwenden wir die
hier angegeben Formeln. Wir beginnen mit der Amplitude A(B — f) und berechnen die

Zerfallsrate durch s

F(B - f) - 167TmB

|A(B — ), (A.50)

mit einem Symmetriefaktor S. Die QCDF-Formeln fiir B — MM, implizieren S = 1/2
im Fall von zwei identischen Mesonen M; und M, ansonsten gilt S = 1. Das Ampli-
tudenquadrat versteht sich mit einer impliziten Summe iiber Helizitdten bzw. Spins und
Polarisationen des Endzustands. Fiir Zerfille in zwei Vektormesonen V7 und V5 miissen
deshalb drei verschiedene Zerfallsamplituden berechnet werden, entsprechend den drei
moglichen Helizitdtszustinden des Endzustands, dann wird Gl. (A.5Q) zu

S
16mmp

I'(B — ViVs) = S ANB = )2 (A51)

h=0,—,+

Aus den Zerfallsraten kénnen wir weitere Groflen berechnen, so ergeben sich Verzwei-
gungsverhiltnisse einfach aus Multiplikation von I'(B — f) mit den in Tab. [Bdlangegebe-
nen gemessenen Lebensdauern 75. In der QCDF geben wir C' P-gemittelte Verzweigungs-
verhéltnisse an, die durch

— T — —

BR(B — f) = 73 (T(B — f)+T(B — f)) (A.52)
mit dem CP-konjugierten Endzustand f definiert sind. Die Zerfallsrate I'(B — f) errech-
net sich wie oben angegeben aus der Amplitude A(B — f), die sich von A(B — f) nur
durch Vorzeichenwechsel aller schwachen Phasen unterscheidet. Direkte C' P—Asymmetrien
erhalten wir aus B B
I'(B—f)-T(B—=/f)
I(B— f)+T(B— f)

Acp = (A.53)
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A.4. Hilfreiche Formeln und Abkiirzungen

Fiir Zerfille in zwei Vektormesonen definieren wir aulerdem einen longitudinalen Polari-
sationsanteil

A |A°(B — V1 V3) [
B —ViV,) = — . A.54
fr( 1V2) S o [AHB — NV,)P? (A.54)

Abschlieflend geben wir noch einige in dieser Arbeit verwendeten Konventionen an. In
effektiven Operatoren fiir AB = 1- und AB = 2-Prozesse benutzen wir

Pr 1 = ; (A.55)

1
Opuy = 5[7#5 '71/] . (A56)

In Kap. Ml benétigen wir den Ladungskonjugationsoperator C' fiir Spinoren, der gegeben
ist durch

Cip(x)C = —iyp*(x) (A.57)
und die Abkiirzungen
i
Euu = Zh’ua VV] ’ (A58)
6-M = (17 _017 _027 _0,3)T (A59)

mit den Pauli-Matrizen o!. Unsere Normierung der Hyperladung entspricht in der gesam-
ten Arbeit der Gell-Mann-Nishijima-Formel

Y
Q=1Iw,+75. (A.60)
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B. Hadronische B-Zerfalle und
Faktorisierung

Das Hauptproblem bei der Berechnung von hadronischen B—Zerfillen besteht in der
Beriicksichtigung der starken Wechselwirkung. Zwar wissen wir, dass letztendlich die
schwache Wechselwirkung fiir Flavouriibergéinge und damit fiir Zerfélle von B—Mesonen in
Teilchen mit Beauty-Quantenzahl B = 0 verantwortlich ist, jedoch kénnen wir die starke
Wechselwirkung nicht auflier Acht lassen, insbesondere dann nicht, wenn wir es mit einem
rein hadronischen Endzustand zu tun haben.

In der iiblichen storungstheoretischen Berechnung dieser Zerfélle konnen wir zwar , har-
te“ Gluonen, d.h. solche mit Impuls von der Grélenordnung der Bottom-Masse, als Bei-
triage von hoherer Ordnung in «, beriicksichtigen, dagegen sind , weiche* Gluonen ein
hartnéckiges Problem. Diese haben Impulse im Bereich O(0.1 GeV) und gehoren damit
zur niederenergetischen QCD, in der die Kopplungskonstante nicht mehr perturbativ ist.

Schon frith wurde festgestellt, dass die Annahme, dass keine weichen Gluonen zwi-
schen den Hadronen im Endzustand ausgetauscht werden, das Problem stark vereinfacht
@ﬁ] Im Kontext der Zweikorper-Zerfille wurde diese Hypothese als Faktorisierung
bezeichnet, da sich dann die Zerfallsamplitude als Produkt zweier Terme schreiben lésst,
die dem schwachen Ubergang des B~Mesons in ein leichteres Teilchen und der Erzeugung
eines weiteren Teilchens ohne Zutun der starken Wechselwirkung entsprechen.

In diesem Kapitel wird ein Einblick in das Prinzip und die konkrete Anwendung der
Faktorisierung in der vorliegenden Arbeit gegeben.

B.1. Grundprinzip der Faktorisierung

Zur Illustration der Faktorisierungs-Hypothese dient folgendes Beispiel. Wir betrachten
den Zerfall B~ — K79 auf tree-levell. In diesem Fall tragt in der effektiven Theorie
unterhalb des elektroschwachen Skala nur ein einziger Dimension-6-Operator bei, der durch
Austausch eines W-Bosons erzeugt wird, namlich

Ou = [8%vu(1 — v5)u] [Py (1 — 45)b°] = [ga’m(l — y5)b7 | [0y (1 = y5)u®],  (B.1)

wobei das zweite Gleichheitszeichen einer Fierztransformation entspricht. Damit ergibt
sich der effektive Hamiltonoperator zu

Gr
Heg = —
=75

'Dies ist keine gute Naherung, da dieser Zerfall von QCD-Pinguinen dominiert wird.

ViV Cu Oy, (B.2)
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B.1. Grundprinzip der Faktorisierung

Abb. B.1. Graphische Darstellung der Faktorisierung nach Gl. (B4).

Berechnet man jetzt die Zerfallsamplitude
Ap- k-0 = (K" m°|Heg| B7), (B.3)

so besagt die Faktorisierungs-Hypothese, dass man das benétigte Operator-Matrixelement
durch Produkte von Strom-Matrixelementen ausdriicken kann, wobei man iiber alle durch
Flavourquantenzahlen erlaubten Produkte (siehe obige Fierztransformation) summieren
muss. Man erhiélt so

(K~7°|0u|B™) = (K~ |(8"u®)v—a|0)(7°|(@"b7)yy_a| B”)
+ (0] (@ u®)y—a|O) (K |(5°0°)y_a|B7), (B.4)

wobei der Index V — A4 fiir die Diracstruktur des Operators steht. Abb. [B.1] ist eine Illus-
tration der beiden Summanden dieser Gleichung in Form von Feynman-Diagrammen, die
verdeutlicht, dass der Ubergang des B-Mesons in ein leichtes Meson und die Produktion
des zweiten leichten Mesons aus dem QCD-Vakuum getrennt sind. Nicht abgebildet sind
dabei die vielen Moglichkeiten, Gluonen innerhalb der beiden Teilsysteme auszutauschen.
Solche Korrekturen tragen zu den beiden Strom-Matrixelementen bei.

Auf den ersten Blick wird man sich an dieser Stelle fragen, was man durch die Fak-
torisierung eigentlich gewonnen hat, da die Strom-Matrixelemente ja immer noch nicht
perturbativ berechenbar sind. Sie bietet aber zwei entscheidende Vorteile: Zum einen sind
die Strom-Matrixelemente sehr universell, d.h. sie gehen in viele verschiedene Zerfélle ein
und erlauben es, Korrelationen solcher zu bilden. Man kann beispielsweise Messdaten aus
semileptonischen B—Zerféllen nutzen, um die Matrixelemente zu bestimmen und hadro-
nische Zerfillle vorherzusagen. Zum anderen ist die faktorisierte Form geeignet, um die
Matrixelemente mit Hilfe nicht-stérungstheoretischer Methoden zu berechnen, hier wiren
die Gittereichtheorie und Summenregeln zu nennen.

Ublicherweise nutzt man die Lorentzinvarianz, um die einzelnen Faktoren weiter zu
vereinfachen. Man schreibt einerseits

—1
(M (p)|a*vu754"°|0) = ﬁfMpufsaﬁ (B.5)
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B. Hadronische B—Zerfille und Faktorisierung

und definiert damit die Zerfallskonstante fy; des pseudoskalaren Mesons M, das den Va-
lenzquarks ¢ und ¢ entspricht. N, ist wie iiblich die Anzahl der Farben. Die Zerfalls-
konstante beinhaltet bereits alle nicht-perturbativen Effekte innerhalb des gq’-Systems
und kann beispielsweise in der Gitter-QCD berechnet werden. Andererseits definiert man
sogenannte Formfaktoren FOBHM und F fHM durch

(M) 77| B~ () = (Ff*M<q2><pu )

2 02 af
b RP) - PR MBS ) S (B
q Ne
wieder fiir ein pseudoskalares Meson M der Masse my;, um den B — M-Ubergang zu
parametrisieren. Hierbei gilt ¢ = p —p’. Die Formfaktoren sind ebenfalls nicht-perturbativ,
man berechnet sie iiblicherweise aus experimentellen Daten mit Hilfe von Lichtkegel-
Summenregeln M@] Sie beinhalten sémtliche weichen Gluonen, die innerhalb der
beteiligten Quarklinien (inklusive das Spektatorquark, siche unten) ausgetauscht werden.
Es sollte erwédhnt werden, dass wegen der Paritéitserhaltung in der starken Wechselwir-
kung die Zerfallskonstante verschwindet, wenn der Axialvektorstrom in Gl. (B.E) durch
einen Vektorstrom ersetzt wird. Umgekehrt ist der Formfaktor fiir den Axialvektorstrom
ebenfalls Null.
Mit diesen Definitionen kénnen wir die Amplitude fiir unseren Beispielprozess in einfa-
cher Form schreiben. Wir erhalten
AB_HK_WO = %Vubviscu
fe

X % {fKFoB_W(QQ)(WQB —m2) + NCFSB_)K(QZ)(mQB - m%()} . (B7)

Ein Faktor 1/v/2 stammt hierbei aus der Flavourstruktur des Pions, 70 ~ (tu — dd)/v/2.

Noch eine Anmerkung ist an dieser Stelle n6tig: Bisher wurde in dieser Diskussion das
leichte Valenzquark des B—Mesons, das Spektatorquark, gar nicht beriicksichtigt. Die Fak-
torisierungshypothese impliziert, dass es in unverdnderter Form am durch den Formfaktor
parametrisierten Ubergang teilnimmt. Schaut man sich aber den effektiven Hamiltonope-
rator an, so findet man leicht eine weitere mogliche Anwendung des Operators O, auf
tree-level, die in Abb. [B2] beispielhaft dargestellt wird. Die beiden Valenzquarks des B—
Mesons vernichten sich gegenseitig, daher spricht man von einem Annihilations-Beitrag
zur Amplitude. Das Gluon kann dabei an alle vier Quarklinien des effektiven Operators
gekoppelt werden. Man findet aber speziell fiir den Operator O,, dass jedes dieser vier
Diagramme verschwindet, da es die Spur eines SU(3)—Generators enthiilt.

B.2. QCD-Faktorisierung

B.2.1. QCD-Faktorisierung als theoretisches Fundament

Die Faktorisierungshypothese wurde lange Zeit angewendet, ohne dass es ein solides theo-
retisches Fundament dafiir gegeben hétte. Als Rechtfertigungen dienten die ungefihre
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B.2. QCD-Faktorisierung

Abb. B.2. Annihilationsbeitrag von O, zu B~ — K~ 7°.

Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten und die von Bjorken vorgschlagene Farb-
transparenz M] Dies ist die Eigenschaft, dass ein leichtes Meson der Masse m mit Energie
E > m einen Farbdipol mit sehr kleiner transversaler Ausdehnung darstellt, welcher von
weichen Gluonen mit grofier de-Broglie-Wellenlénge nicht aufgelost werden kann. Ein ers-
ter Ansatz zur besseren Fundierung wurde von Dugan und Grinstein in einer Large- Energy
Effective Theory hergeleitet ﬂﬁh Dort wurde festgestellt, dass weicher Gluonaustausch
zwischen leichten Mesonen im Endzustand mit Potenzen von m/FE unterdriickt ist.

Erst durch die Arbeiten von Beneke, Buchalla, Neubert und Sachrajda (BBNS), siehe
Referenzen m, @E}, wurde endgiiltig klar, dass sich die Faktorisierung fiir Zweikorper-
Zertfille von B—Mesonen in der Tat ohne zusédtzliche Annahmen begriinden ldsst. Ent-
wickelt man die Zerfallsamplitude fiir B — M;M; in Potenzen von Aqcp/mp ~ 0.1,
wobei Aqcp eine typische QCD-Skala von der Groflenordnung der Massen der leichten
Mesonen M; und Ms ist, ergibt die fithrende Ordnung exakt das Ergebnis der ,naiven*
Faktorisierung, sofern man perturbative Gluonkorrekturen vernachléssigt.

Man findet also, dass die urspriingliche ad-hoc-Ndherung, den Gluon-Austausch zwi-
schen dem B — M;—System und M5 zu vernachléssigen, tatséichlich sinnvoll istE.Weicher
Gluonaustausch ist mit Agcp/mp unterdriickt, wihrend harter Gluonaustausch nur
hohere Ordnungen in as(mp) ~ 0.22 liefert. In den Arbeiten von BBNS wurden zur
Verbesserung der Genauigkeit im Vergleich zur naiven Faktorisierung auch perturbati-
ve Ein-Schleifen-Korrekturen berechnet und festgestellt, dass diese ebenfalls faktorisierbar
sind. Diese Rechnungen sind unter dem Namen @QCD-Faktorisierung (QCDF) bekannt
geworden. Auflerdem wurden die numerisch wichtigsten Korrekturen der néchstfiihrenden
Ordnung in Aqcp/mp berechnet, wobei man auf infrarot-divergente Integrale sto8t. Dies
wird als Scheitern der Faktorisierung und Sensitivitdt auf nicht-perturbative QCD inter-
pretiert, solche Beitrage kénnen daher nur ungefihr numerisch abgeschitzt werden. Der
gleiche Formalismus wurde auch auf den Spezialfall der B — V'V -Moden, also Zerfélle in
zwei Vektormesonen angewendet, bei denen man zwischen drei moglichen Polarisationen
des Endzustands unterscheiden muss @]

Die Arbeiten ﬂﬁ, mﬁ] bilden die Grundlage fiir alle in dieser Dissertation vorgeleg-
ten Berechnungen hadronischer B—Zerfille. Neuere Entwicklungen wie NNLO-Korrekturen
zur QCDF @] oder der Formalismus der Soft-Collinear Effective Theory (SCET)

ﬁ@] bringen im Vergleich dazu fiir unsere Zwecke keine nennenswerten Vorteile, da
Korrekturen von héherer Ordnung in a;, verglichen mit den Unsicherheiten aus Aqcp /mp—
Korrekturen klein sind. Konzeptionell interessant ist dagegen, dass es inzwischen gelungen

2 M, bezeichnet hier und im Folgenden das Meson, das das Spektatorquark aufnimmt.

153



B. Hadronische B—Zerfille und Faktorisierung

ist, in der SCET die Faktorisierung der fithrenden Ordnung in Aqcp/mp zu allen Ord-
nungen in a  zu zeigen M, M]

B.2.2. QCD-Faktorisierung als Formalismus fiir hadronische B—Zerfille

Im Folgenden geben wir eine kurze Zusammenfassung des in unseren Rechnungen verwen-
deten Formalismus. Startpunkt ist der effektive Hamiltonoperator fiir charmlose hadro-
nische B—Zerfille, siche Gl. ([243]). Daraus berechnet sich die Zerfallsamplitude in zwei
leichte Mesonen M; und M, fiir die Félle (M;Ms) = (PP),(VP),(PV) durch

A, = (M Ms|HEPNS | B). (B.8)

Der kompliziertere Fall (MiM;) = (VV) wird weiter unten behandelt. Die QCDF
ergibt, unter Vernachldssigung von Aqcp/mp-Korrekturen, die bendtigten Operator-
Matrixelemente in faktorisierter Form:

(M My | Qo| B) =m% FE—~M1(0) fuy, / du T (u) S, (u)

- f5 Fan fan, / do dv duTH (@, 0, 4) dp(@)éar, (v) by (). (B.9)

Je nach Flavourstruktur von @; und den Mesonen muss auch noch das Matrixelement mit
M < M> beriicksichtigt werden.

Diskutieren wir die hier auftretenden Gréflen im einzelnen: Zunéchst sind Ti[’H harte
Streukerne, d.h. sie beinhalten die perturbative QCD des Zerfalls in der effektiven Theorie
bei der Skala pu ~ my, soweit sie nicht bereits im Formfaktor FOB —Mi enthalten ist. Die
nicht-perturbative QCD ist davon abfaktorisiert in den Formfaktor und in die light-cone
distribution amplitudes (LCDAs) ¢y der beteiligten Mesonen, die immer in Kombination
mit den entsprechenden Zerfallskonstanten fj; auftreten. Die LCDAs sind auf 1 normier-
te Funktionen, die — ganz #hnlich zu den aus der tief-inelastischen Streuung bekannten
Partonverteilungsfunktionen — die Impulsverteilung der Partonen eines hochenergetischen
Mesons beschreiben. Die Integrationsvariablen u, v, w entsprechen demnach Partonimpul-
sen. Bedeutsam fiir unseren Fall ist, dass in fiihrender Ordnung in Agcp/mp die Mesonen
als reine Quark-Antiquark-Zustéinde beschrieben werden kénnen, ohne dass weitere Par-
tonen mit im Spiel sind. In Abb. [B:3 veranschaulichen wir die Faktorisierungsformel (B.9))
schematisch.

Berechnet man die harten Streukerne in einer Storungsentwicklung in ags(my), ergibt
sich zunéchst
T! = const. + O(ay) , TH = O(ay), (B.10)

(2 (2

so dass sich die Matrixelemente in fithrender Ordnung dramatisch vereinfachen. Die
Faltungsintegrale aus Gl. (B)) werden zu Normierungsintegralen und man erhilt das
Ergebnis der naiven Faktorisierung wie in Kapitel [B.1]

In Ref. @] wurde eine sehr intuitive Notation fiir Zerfallsamplituden in QCDEF ein-

gefiihrt, die wir in dieser Arbeit an verschiedenen Stellen verwenden. Sie verwendet to-
pologische Amplituden «; und 3;, die bestimmten Klassen von Feynmandiagrammen der
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Abb. B.3. Graphische Darstellung der Faktorisierungsformel Gl (B) (aus Ref. [5J)).

M,

effektiven Theorie entsprechen. Beispielsweise ist die Amplitude fiir B~ — K~ 7° gegeben
durch

V2Ap- gm0 = Z Aﬁf) {Aﬂ’( [5pu(0‘1 + B2) + o + o gy + 05 + ﬁg,Ew]

p=u,c
+ A [012 + %ag’EW} } . (B.11)

Die Vorfaktoren Apy, nr, fassen Formfaktoren, Mesonmassen und Zerfallskonstanten zu-
sammen und héngen, genau wie die Werte der a; und f3;, von den am Zerfall beteiligten
Mesonen ab.

Die topologischen Amplituden «; sind zusammengesetzt aus Koeffizienten a;, die auf

tree-level direkt den Operatoren des effektiven Hamiltonoperators zugeordnet werden
konnen. Die entsprechenden Ausdriicke sind

Oél(MlMQ) = al(MlMg) s
OéQ(MlMQ) = CLQ(MlMQ) s
p(M M ) ag(MlMg) — a.g(MlMg); fiir M1M2 == PP, VP,
(0% =
BV (M My) + aB(MyMy);  fiir MyMy = PV V'V,
o (My My) — aly (M My) + )2 ag(MyMs) ;  fiir M1 My = PP, PV, (B.12)
4 (M1 M) — M2 al(MyMo) 3 fix MiMy =V P, VV '
ap (M M ) _ ag(MlMg) — al;(MlMg); fﬁr M1M2 = PP, VP,
EWLT A2 af (MyMy) + aB(MyMy);  fiix MyMy = PV V'V,
o? (ML My) = aly (M1 My) + r}2 af(Mi M) ;  fiir My My = PP, PV,
4EWATLTR alo(MyMy) — rM2 aB(Mi My) 5 fiir My My = VP, VV
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mit
x _ 2m3r K _ Qm%
= i zmg T ) ng + ) () (B13)
und fiir Vektormesonen
Vv . 2my f&(ﬂ)
Ty (1) = ) fe (B.14)

Die transversale Zerfallskonstante f& ist in Ref. ﬂﬁ] definiert. Formal sind die Terme
proportional zu 7“5‘642 von néchstfithrender Ordnung in Aqcp/mp, numerisch gilt aber (chi-
rale Verstirkung) 7“5‘642 ~ 1, daher werden sie gleichberechtigt mit den fiihrenden Termen
behandelt.

Praktischerweise entspricht oy genau der farberlaubten tree-level-Topologie (inkl. QCD-
Korrekturen), aw ist die farbunterdriickte tree-level-Topologie und a§,4 entsprechen QCD-
Pinguin-Beitrégen. ag’EW und aZEW stellen die farberlaubten und die farbunterdriickten
elektroschwachen Pinguine dar.

Zu NLO in a4 erhilt man letztendlich folgende Ausdriicke fiir die Koeffizienten a; als
Funktion der Wilson-Koeffizienten C;:

C;
a? (M My) = (Ci + %) N;(My)
Cl’ C Qg 47‘1’2
ilgbmm+mmmm»wm@, (B.15)

wobei der untere (obere) Index fiir ungerade (gerade) ¢ gilt. Der N;—Term mit

0, i=6,8und My =1V,

X (B.16)

Ni(Ms) = {

,  sonst

entspricht der fiihrenden Ordnung und ist dquivalent zur naiven Faktorisierung. Die wei-
teren Terme sind von der Ordnung O(c;) und bezeichnen Vertexkorrekturen (V'), Pin-
guindiagramme (P) und Diagramme mit harter Spektatorquark-Wechselwirkung (H). Die
expliziten Formeln fiir diese Korrekturen sind lang und kompliziert, wir verweisen deshalb
auf die Darstellung in ﬂa, @] Der Vollsténdigkeit halber sei angemerkt, dass wir bei der
Berechnung der Koeffizienten a; die gleichen Ndherungen beziiglich elektromagnetischer
O(a)-Effekte wie in diesen beiden Referenzen anwenden.

In unserem effektiven Hamiltonoperator in Gl. [243]) haben wir zusitzlich zu den SM-
Operatoren auch paritéitstransformierte Operatoren Qf5_;, eingefiihrt. Deshalb erweitern
wir die Notation aus Ref. @] und addieren zu den Pinguin-Topologien a§’473EW’4EW
entsprechende Terme oz;f 43EW AEW> die von den Koeffizienten C%_;, abhéngen. Die pa-

ritdtstransformierten QCD-Pinguin-Topologien ag’) 4 wurden bereits in Ref. M] definiert,
unser Hauptinteresse in dieser Arbeit gilt den EW-Pinguin-Topologien. Wir definieren
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dafiir (mit Unterdriickung der Helizitdtsindizes)

—ag’ (M Ms) + aP (M M), fiir My M, = PP,
ag’ (M1 Ms) + a-P (M, My), fiir My My = PV,
gt (M1 M) = ag’ (M1 M) — a2 (M My), fiir My My = VP,
—agl (M1 M) — aif (M My), fiir My My = VOV,
— 1 (ag?(MyMa) + arP (M Ms)) ,  fiix My My = VEVE,
—af (M M) — rM2 alP (M M), fiir My M, = PP,
arh (MyMy) + 2 al (M M), fir MM, = PV,
A (M1 Ms) = a\h (M Ms) — )2 aif (M My), fiir My My = VP,
—ah(My Ms) + 745\(42 ag’ (M1 Ms), fiir MqiMy = VOVO,
g (—a (M M) + il ad (MiMs)),  fiir MiM, = VEVE
(B.17)

mit dem Formfaktorverhiltnis f2* = F:],?_’]V[l(0)/FjEB_’M1 (0). Damit ist ffh ~mp/Aqco
und fﬂ/h ~ Aqcp/mp. Die einzelnen Koeflizienten a;p gehen aus den entsprechenden
Ausdriicken fiir af in Gl. (BI3) durch die Ersetzung aller Wilson-Koeffizienten Cj, — Cj,
hervor, aulerdem miissen in den transversalen Amplituden von B — VV-Zerfillen die
Helizitdten umgekehrt werden. Wir bendtigen also die Ausdriicke fiir a; aus Ref. @]
zur Berechnung von ang und umgekehrt. Mit den gleichen Ersetzungen kénnen auch die
Annihilationstopologien [, aus 5; gewonnen werden.

Die verschiedenen Vorzeichen der Koeffizienten in Gl. (BI1) sind eine direkte Konse-
quenz des Verhaltens der Operatormatrixelemente unter Parititstransformationen @] Es
gilt

(M1 Ma|Qi| B) = —nasy s, (M1 Ma| Qg B), (B.18)
mit nar, M, = £1 als Paritdtsquantenzahl des Endzustands MMy, woraus folgt, dass die
Zerfallsamplituden aus den einfachen Kombinationen

a?(My, Ma) — nan, s, @, (M, My) (B.19)

zusammengesetzt sind. Fiir PP—und V'V —-Zusténde gilt nys,ar, = 1, die PV —Zusténde tra-
gen die Quantenzahl ny, v, = —1. Auf diese Weise ergeben linkshéndige und rechtshéndige
flavourdndernde Wechselwirkungen in NP-Modellen jeweils verschiedene Signaturen und
verschiedene Korrelationen zwischen Zerfallskanélen mit Pseudoskalaren und Vektorteil-
chen im Endzustand. Diese Eigenschaft ldasst sich ausnutzen, um die Chiralitdtsstruktur
eines solchen Modells im Experiment zu untersuchen.

Korrekturen der Ordnung O(Aqcp/me)

Die Tatsache, dass die oben beschriebene Faktorisierung in der fithrenden Ordnung der
Aqcp/mpy—Entwicklung funktioniert, erlaubt es, hadronische B—Zerfille in einem gewis-
sen Genauigkeitsrahmen zu berechnen. Neben den Ergebnissen interessiert dabei selbst-
versténdlich auch, wie hoch die Genauigkeit der fiihrenden Ordnung in der Realitéit ist.
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Aus diesem Grund wurden in der QCDF auch die wichtigsten Korrekturen der ersten
néchstfithrenden Ordnung soweit als moglich berechnet. Fassen wir die Ergebnisse hier
kurz zusammen.

Die erste zu nennende Klasse solcher Korrekturen entsteht direkt aus der Faktorisierung-
formel (B9)), wenn man die LCDASs bis zur Ordnung O(Aqcep/mep) entwickelt, anstatt sich
mit der fithrenden Ordnung zufriedenzugeben. In diesem Fall kénnen die Faltungsintegrale
in (B3) infrarot-divergent sein. Ublicherweise beschrinkt man sich bei der Betrachtung
dieser Divergenzen auf chiral verstéirkte Beitréige, solche gibt es in den Termen H;(M; Ms).
Sie stammen aus Diagrammen, in denen das Spektatorquark iiber Gluonaustausch am
harten Prozess teilnimmt. Die auftretende Divergenz wird so interpretiert, dass das aus-
getauschte Gluon nicht-perturbativ sein kann. Um solche Beitrige abzuschitzen, parame-
trisiert man die Divergenz durch einen Infrarot-Cutoff bei etwa 500 MeV, sieche Abschnitt
Man findet, dass solche Korrekturen durch die chirale Verstirkung numerisch rele-
vant sind, insbesondere die Topologien ag (M7 Ms) kénnen auf diese Weise Unsicherheiten
im Bereich von 100 % erhalten. Dafiir verantwortlich ist eine zuféllige Ausléschung der
fithrenden Ordnung (naive Faktorisierung) mit den Vertexkorrekturen Va(M;My), die zu
einer groBen Sensitivitdt auf Ho(MqMs) fithrt. Fiir pinguindominierte Zerfille ergibt sich
daraus typischerweise ein Beitrag zum theoretischen Fehler im Bereich von 10 % bis 20 %
in den Verzweigungsverhéltnissen, fiir bestimmte farbunterdriickte Baumgraph-Prozesse
wie B® — 7079 7900 die von as(M;Ms) dominiert werden, ist sogar iiberhaupt keine
verldssliche Vorhersage mehr moglich.

Eine zweite Klasse wichtiger O(Aqcp/myp)-Korrekturen stammt aus Annihilationsdia-
grammen. Sie treten zum ersten Mal in dieser Ordnung auf und bilden eine eigene Klasse
von Topologien, die nicht in das Schema von Gl. (B:I2) passt, da sie ausschliellich aus der
zweiten Zeile von Gl. (B.9) stammen. Man fiihrt daher zusitzliche topologische Amplitu-
den f; ein, die oben bereits in Gl. (BII) aufgetaucht sind. Weiter wird definiert

IBfMm
B7 (M Ma) = %%B—% i (M M), (B.20)
wobei p = wu,c wie oben ein CKM-Index ist. Das Verhiltnis fp/mp signalisiert die

Aqcp/mp—Unterdriickung. Man findet fiir die einzelnen Topologien

C . e, | |
bu(MiMy) = 5 CLAL, (M1 Ma) = 5| Co A} + Ca(A) + Af) + NeCoAf] |
C 4 C . 4
bQ(MlMQ) = F}; Cy 21 , bZ(MlMQ) = F}; [C4All + CGAé] R
C 4 4
by (M1 M) = = [CQAZ1 + Cr(AL+ AD) + NCCSAQ ,

C
Cr i i
bZ,EW(M1M2) = m [CIOAl + CgAQ .
C
(B.21)
Hier entsprechen by und by tree-level-Annihilation, b5 und ¥} QCD-Pinguin-Annihilation
und bg g und A pw Annihilation aus elektroschwachen Pinguinen. Die Koeffizienten A;€
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und A£ sind Faltungsintegrale iiber verschiedene LCDAs, die teilweise infrarot-divergent
sind, siehe ﬂﬁ] Auch hier fithrt man einen Infrarot-Cutoff bei etwa 500 MeV zur Regu-
larisierung ein (siehe Abschnitt [B.2.3) und interpretiert das Ergebnis als Sensitivitéit auf
nicht-perturbative QCD-Korrekturen in der Annihilation. Die Cutoff-Parametrisierung er-
laubt eine Abschétzung der daraus resultierenden theoretischen Unsicherheit, die vor allem
fiir Zerfille relevant ist, die von QCD-Pinguinen dominiert werden, wie z.B. die B — 7 K-
Moden. Die fithrende Topologie of) (M; My) tritt immer in Kombination mit dem numerisch
wichtigen Term 85 (M;M,) auf, der eine Korrektur zur Pinguinamplitude im Bereich 10 %
bis 30 % ergibt.

Der dritte Fall, in dem wir die néchstfithrende Ordnung in O(Aqcp/me) bendtigen, sind
die Zerfallsamplituden der Klasse B — V'V. Sie werden im Detail in Ref. @] diskutiert.
Hier miissen wir im Endzustand zwischen drei Helizitétseigenzustinden unterscheiden, die
wir nach ihren Eigenwerten 0, +, — benennen. Fiir den longitudinal polarisierten Zustand
VOVO gilt die Faktorisierungsformel (BJ) ganz analog, der Formfaktor heifit in diesem
Fall Aég ~Mi(42). Desweiteren gilt die Hierarchie

] i ; A Agep \?
AOBHVIVQ . Alj~>V1V2 : AEHVIVQ =1 - T?LCD . ( T?LCD> (B22)
B B

fiir die drei Helizitdtsamplituden. Im CP—konjugierten Fall miissen + und — vertauscht

werden. Die Amplitude AEHVNQ ist dadurch praktisch vernachléssigbar. Die negative He-

lizitdtsamplitude AZ~"1"2 ist aus zwei Griinden bedeutsam: Zum einen liefert sie eine

Korrektur zu polarisationsunabhéngigen Groflen wie z.B. Verzweigungsverhéltnissen, de-
ren numerische Relevanz zu untersuchen ist. Zum anderen erlaubt sie die Berechnung
zusétzlicher Observablen wie z.B. Polarisationsverhéltnissen, die komplementére Informa-
tion iiber den Zerfall liefern. Fiir die Definitionen solcher Grofien siche Anhang [A.4]

Die Berechnung von AP~"1"2 ist mit groBen Unsicherheiten verbunden, da diese Am-
plitude bereits in ihrer fithrenden Ordnung, in diesem Fall also O(Aqcp/me), Infrarotdi-
vergenzen in der Spektatorquark-Wechselwirkung enthélt. Auflerdem zeigt sich, dass die
Pinguin-Annihilation hier numerisch so wichtig ist, dass in Pinguin-dominierten Zerfillen
die theoretische Hierarchie (B.22) nicht mehr zwingend der Realitét entspricht und
AETY:

ebenso wichtig wie A§ ~V1V2 gein kann. Dies hingt allerdings stark von der GroBe

der nicht-perturbativen Terme ab, die wir wiederum nur iiber einen Cutoff abschéitzen
konnen. Dadurch haben B — VV-Moden im Allgemeinen groflere theoretische Unsicher-
heiten als B — PP— und B — PV-Moden.

B.2.3. Verwendete Inputparameter

In Tab. [BJ] fassen wir unsere Eingabewerte fiir hadronische Parameter und SM-
Parameter zusammen, die in der QCDF zur Berechnung von Operator-Matrixelementen
bendtigt werden. Die Werte der Parameter sind so zu verstehen, dass wir zwar jeweils
einen Standardwert angeben, der mit den Messdaten aus hadronischen B—Zerféllen gut
vertréglich ist, ansonsten aber alle Punkte innerhalb der Unsicherheitsbereiche gleichbe-
rechtigt behandeln. Insbesondere nehmen wir keine Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
die Theorieparameter an, siche dazu auch Anhang[C]
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Tabelle B.1. Unsere Werte der QCDF-Eingabeparameter fiir hadronische B—Zerfille in
zwei leichte Mesonen. Skalenabhingige Groflen beziehen sich auf

= 2GeV falls nicht

anders angegeben. Wir verwenden die aktuellen Zahlen aus Refn. ,@, @@, @,
Rad).
QCD-Skala und laufende Quarkmassen [GeV]
A% my(mp) me(mp) My Mg/ ms
0.231 4.2 1.3+0.2 0.090+ 0.020 0.0413
CKM-Parameter
A Ves| [V / Ven| Y sin(2fes)
0.225 0.0415 +0.0010 | 0.085%5:623 | (70 + 10)° 0.673 +0.23
B—-Meson-Parameter
B~ B BY
Lebensdauer T[ps] 1.638 1.525 1.472
Zerfallskonstante fB[MeV] 210 4 20 240 4 20
Ap[MeV] 200137 200157
Zerfallskonstanten und Gegenbauer-Momente der Pseudoskalare
T K
f[MeV] 131 160
a, 00, | 0 0.06 £+ 0.06
o, | 0.20 £ 0.15 0.20 £0.15
Zerfallskonstanten und Gegenbauer-Momente der Vektormesonen
p K* ¢
f[MeV] 209 +£1 218 +4 221 £ 3
[+ MeV] 165+ 9 185 + 10 186 +9
aq, 00 | 0 0.06 £+ 0.06 0
g, | 0.1+£0.2 0.1+0.2 0+0.3
Formfaktoren fiir B — P bei ¢ =0
B— B— K B, — K
Fy 0.25 £0.05 0.34 +£0.05 0.31 £0.05
Formfaktoren fiir B — V bei ¢> =0
B—p B — K* Bs — ¢
Ay 0.3010:07 0.39 + 0.06 0.381009
Fy 0.00 £+ 0.06 0.00 4+ 0.06 0.00 £+ 0.06
F_ 0.55 + 0.06 0.68 +0.07 0.6515:55
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Weitere Parameter, die in die Anfangsbedingungen der Wilson-Koeffizienten eingehen,
sind

mp =173.1GeV, mw =804GeV, mz=9119GeV, a(mw)=1/129. (B.23)

Wir vernachléssigen die RG-Evolution von «, so dass wir fiir die Fermikonstante bei der
Skala y = my auch den Niederenergiewert Gp = 1.16639 x 10~ einsetzen konnen. Die
Wabhl eines niedrigen Standardwertes fiir A und Ap, dient der besseren Reproduktion der
Messungen der von Baumgraphen dominierten Zerfille B — 7w, mp ﬂﬁ], er entspricht
einer Verstirkung der nicht-faktorisierbaren Spektatorquark-Wechselwirkung im Vergleich
zur naiven Erwartung. Der komplexe Parameter

Xg = (14 pget®n)in 28 (B.24)
Ap

der die Infrarotdivergenzen dieser speziellen Beitrige parametrisiert, braucht dann nicht
weiter verdndert zu werden. Wir setzen wie in Ref. ﬂp@] den Standardwert auf pg = 0
und den IR-Regulator auf A, = 500 MeV. Die IR-Divergenz fiir A, — 0 spiegelt unsere
Unkenntnis der Prozesse bei der nicht-perturbativen Skala u = O(500 MeV) wider. Den
Beitrag von X zur Abschéitzung der Unsicherheiten erhalten wir aus Variation von ¢y
zwischen 0 und 27 bei pg = 1, d.h. wir ordnen dem Standardwert Xy = ln”X—f eine
Unsicherheit von 100 % zu. Analog dazu wird ein komplexer Parameter

X4 =(1+pae®t)In @, (B.25)
Ap
definiert, der die IR-Divergenzen in Annihilations-Diagrammen regularisiert. Durch Be-
trachtung der fithrenden QCD-Pinguin-Amplitude in B — 7K und der fithrenden
Baumgraph-Amplituden in B — 7w kénnen wir Informationen iiber X4 aus experimen-
tellen Daten gewinnen. Fiir die topologischen Amplituden gilt in guter Ndherung @]

Vub
Vep

a§(rK) + B5(rK) ‘ N

oy (mm) + ag(m) & [P(B - 77[_(0)} 2 exp-

+0.030
= = 0.10075:939. (B.26)

In diesem Verhiltnis kiirzt sich die Unsicherheit aus dem Formfaktor FZ~7(0), auerdem
sind die Topologien «; in Gl. (B:26) mit guter Genauigkeit berechenbar. Der Vergleich mit
dem QCDF-Wert mit der Wahl p4 = 0,

aj(rK) + B5(rK)
aq(7m) + g (mm)

M 0.07810.023. (B.27)

zeigt eine deutliche Abweichung vom Experiment, die plausibel durch die nicht-per-
turbativen Beitriige zur Annihilationstopologie 35(7K) zu erkliren ist. Die gleiche Ana-
lyse kann auch fiir B — PV—und B — VV-Moden durchgefiihrt werden, wenn auch mit
grofleren experimentellen Unsicherheiten, siehe z.B. Refn. ,@] Unter Verwendung der
aktuellsten Daten finden wir so, dass eine deutliche Verstarkung der Annihilationsamplitu-
den im Vergleich zu p 4 = 0 notwendig ist, um die QCDF-Vorhersagen in Einklang mit dem
Experiment zu bringen. Werte p4 > 2 erfordern allerdings eine Feinabstimmung von ¢4,
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B. Hadronische B—Zerfille und Faktorisierung

um keine zu grofien Verzweigungsverhéltnisse zu erzeugen. Eine gute Ubereinstimmung
innerhalb der Unsicherheiten erhalten wir mit unserer Wahl der Standardwerte p4 = 1.5
fir B — PP, PV und pq = 1.0 fiir B — V'V, die Phasen setzen wir auf die Standardwerte

aus Refn. ﬂa, @]

)
- (B.28)

—40° (VV)

Die Unsicherheiten werden unter Beibehaltung der Werte von p4 durch Variation der
Phasen zwischen 0 und 27 abgeschitzt. Auf diese Weise sind auch der Messwert von
Acp(BY — 77 K~) und die Verzweigungsverhiltnisse der B — ¢K-Moden mit dem SM
kompatibel.
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C. Das Rfit-Schema

Die Grundidee unseres Fits ist einfach: Wir berechnen die theoretischen Vorhersagen fiir
einen Satz von Observablen {z;} als Funktion von Parametern ¢;, die NP beschreiben.
Die Ergebnisse vergleichen wir an jedem Punkt eines Gitters im {g; }-Parameterraum mit
den experimentellen Daten. Den Punkten, fiir die Theorie und Experiment am besten
iibereinstimmen, geben wir dann die grofite Préaferenz.

Ein einfaches Ma8 fiir die Ubereinstimmung liefert die x?~Funktion

2
XQ({C]i}) _ Z (xj theO({Z_ZQ}) — T exp) , (Cl)
j Jjexp
wobei die Summe iiber die verschiedenen Observablen lduft. In dieser Schreibweise ent-
spricht 2 heo der Theorievorhersage und ey, ist der experimentelle Mittelwert mit einem
symmetrischen Fehler o;exp.

In unserem Fall ist die Lage jedoch komplizierter, da wir anstatt einem genauen Wert
Tjtheo groBe theoretische Unsicherheiten aus der QCDEF erhalten. Die Art und Weise, wie
solche Unsicherheiten im Fit zu beriicksichtigen sind, ist Interpretationssache. Wir folgen
dabei dem frequentistischen Rfit-Schema @? Die Grundannahme dabei ist, dass die nur
ungenau bekannten Theorieparameter, wie z.B. Zerfallskonstanten und Formfaktoren, kei-
ne Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir ihren Zahlenwert aufweisen, sondern dass lediglich
ein Intervall bekannt ist, innerhalb dessen der wahre Wert liegt. Alle Punkte in diesem In-
tervall sind gleichberechtigt zu behandeln. Damit ergibt auch eine theoretische Vorhersage
fiir eine Observable, die von ungenau bekannten Parametern abhéngt, einen Unsicher-
heitsbereich, innerhalb dessen der ,richtige“ Vorhersagewert liegt, den man bei préziser
Kenntnis aller Werte der Eingabeparameter berechnen kénnte.

Experimentelle Ergebnisse der Form z; exp, &= 0jexp betrachten wir jeweils als normalver-
teilt mit der Standardabweichung o;ey,. Theorievorhersagen fiir Observablen geben wir
in der Form (xztheo)tgz:::z:f an mit einem Standardwert z;peo, der mit den in Tab. [B1]
und Anhang [B.2.3] angegeben Standardwerten der Eingabeparameter berechnet wird, und
O theo,sup DZW. Tjtheo,inf, die den Unsicherheitsbereich festlegen. Letztere berechnen wir
durch Variation der Eingabeparameter innerhalb ihrer erlaubten Bereiche und quadrati-
sche Fehleraddition. Die Kombination mit den experimentellen Fehlern ergibt dann fol-
gende y2-Funktion:

2
(xj theo —0j theo, inf —Zj exp)

wenn Tjexp < (Cﬂj theo = O theo, inf)s

j ex:

2 _ § Tjexp—(T; +0; 2
X = ( j exp ( J tz—ezo j theo, sup)) wenn xj exp > (1.] theo + U_] theo, sup); (02)
. Jj exp
J
0 sonst.
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C. Das Rfit-Schema

Im Falle eines symmetrischen Theoriefehlers um den Standardwert herum vereinfacht sich

dies zu
(1) exp—2; theol =0 theo)?
2 — 372 EE— Wenn |xj exp — Ly theo| > Ojtheos
v=3 (C.3)

J 0 sonst.

Die Abhéngigkeiten der Theorievorhersagen von den NP-Parametern {g;} haben wir
hier nicht mehr angegeben. Mit der x?-Funktion aus Gl. ([C2) definieren wir Konfidenz-
intervalle (confidence levels, CL) mittels der Funktion

1 [e.9]
OL) = iy fangy & 4
\/mf(%) Ax2({ai})

dabei entspricht Ax? der xy?-Funktion nach Subtraktion ihres Minimums,
Ax? = x* —min(x?), (C.5)

so dass das neue Minimum in jedem Fall bei Null liegt. Ngo¢ ist die Anzahl der Frei-
heitsgrade des Fits. Mit den Bedingungen CL = 1 — 68.27/100, CL = 1 — 95.45/100,
CL =1-99.73/100 und CL = 1—99.99/100 finden wir jeweils die CL 1o, 20, 30 und 50.

Wir betrachten in den Fits isospinsensitive Kombinationen von Observablen und wéhlen
diese so, dass keine gemessene Griofle wie ein Verzweigungsverhiltnis oder eine CP-
Asymmetrie mehr als einmal in den Fit eingeht. So bilden nach den Definitionen in
Kap. z.B. AAcp, AA%P, Srks und eine der drei Klassen von Verhéltnissen RBKm
einen geeigneten Satz von Fit-Groflen. Wir wihlen dabei die Klasse mit der grofiten Sen-
sitivitdt auf die Fit-Freiheitsgrade g;. Durch diese Vorgehensweise geht jede Messung mit
dem gleichen Gewicht in den Fit ein, aulerdem verhindern wir durch die Verwendung der
isospinsensitiven Kombinationen, dass Abweichungen von SM in Gréflen mit geringer Sen-
sitivitdt durch sehr grofle |g;|-Werte erkléirt werden. Fiir die Betrachtung solcher Gréfen
sind allgemeinere Modelle notwendig, die auch isospinerhaltende NP einschlieflen.

Es sei angemerkt, dass, da Rf ;LK’7r Verhéltnisse von als normalverteilt angenommenen
Messungen sind, diese Verh#ltnisse selbst nicht mehr exakt normalverteilt sind. Die Annah-
me in Gln. (C2)-(C4l), dass auf der experimentellen Seite nur normalverteilte Gréfien in
den Fit eingehen, ist deshalb nur eine Nidherung, wie in Anhang C von Ref. @] diskutiert.
Wir haben iiberpriift, dass diese Ndherung die bevorzugten Bereiche im Parameterraum
der ¢;, die sich aus dem Fit ergeben, nicht wesentlich verschiebt, sondern lediglich starker
eingrenzt. Letzteres ist auf die partielle Ausléschung von theoretischen Unsicherheiten in
den Verhéiltnissen Rf KT ariickzufiihren.
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D. QCD-Korrekturen zu flavourandernden
Selbstenergien

In diesem Kapitel gehen wir ndher auf die in Kap. [E4T] aufgeworfene Frage nach der Sche-
menabhéngigkeit der Quarkmassen in flavouréindernden dufleren Beinchen von Feynman-
Diagrammen ein. Die Frage ist, ob die Polmasse mEOle, die zunéichst durch Anwenden
der Bewegungsgleichung pb = mEOleb im Fall eines b-Quark-Propagators im dufleren Bein-
chen erscheint, am Ende in der Feynman-Amplitude iiberlebt. Die analoge Rechnung in
Kap. 542 wo wir die flavourdndernden Beinchen wegrenormiert haben, hat gezeigt, dass
am Ende nur die MS-Masse my, in der Feynman-Amplitude steht, deshalb erwarten wir,
dass sich mlgde eliminieren lasst. Die Losung des Problems kann nur in der Betrachtung
hoherer Ordnungen in g liegen, da in niedrigster Ordnung Polmasse und MS-Masse
ununterscheidbar sind.

Wir trennen die QCD-Effekte von den flavourverletzenden SUSY-Effekten, indem wir
eine effektive Theorie unterhalb der SUSY-Skala betrachten, in der alle SUSY-Teilchen aus-
integriert sind. Nach dem Appelquist-Carazzone-Theorem beeinflusst dies die Physik bei
niedrigen Energien nicht. Die tan —verstiarkte Chargino-Squark-Selbstenergie Ef;L wird
dann zu einer punktférmigen Wechselwirkung kontrahiert, wir betrachten sie als Wilson-
Koeffizienten des off-shell-Operators bPrs. Vergleichen wir nun die SUSY-Korrekturen
zu diesem Operator mit denen zu seinem flavourdiagonalen Analogon bPpb, also zur b-
Quarkmasse, finden wir die spéter bendtigte Beziehung

RL(1 CD
S V) SR )
E{;L my ’

(D.1)

wobei p der duflere Impuls ist. Die entsprechenden Diagramme sind in Abb. [D. ] gezeichnet.
Wir stellen also fest, dass EﬁL genauso renormiert wird wie die MS-Masse my,. Wir kénnen
deshalb vereinfachen

SEE = my A, (D.2)

mit einem Faktor A, der unabhéngig von der Renormierungsskala ist.

Abb. D.1. QCD-Korrekturen zur Selbstenergie ElﬁL (links) und zur b-Quarkmasse my,
(rechts).

6000
2 RL(1) > “ QCD
= —i),, O & = %y

b br br br

165



D. QCD-Korrekturen zu flavourdndernden Selbstenergien

Abb. D.2. QCD-Korrekturen zum Diagramm (1) in Abb. 50

—i(SmbA

S, br  br

S bR bL bL bR bR bL bR bL bR bL
(1c) (1d)

Berechnen wir nun die QCD-Korrekturen zu Feynman-Diagrammen mit flavoréindernder
Selbstenergie /% in einem #uBeren Beinchen (siehe Abb. Q). Mit der Parametrisierung
aus Gl. (D.2) und ms = 0 sind die Feynman-Amplituden dieser Diagramme ohne Gluon-
Korrekturen

1 res i + myp . res
MY = Mgt (272) (—i%ph) = =M™ - A, (D.3)
pm —my §=0
2 res Z( +m8) . * res « Mp
M = Myt % (—inf ) =+ MES - A pole” (D-4)
P =M |y pele m,

Um eine Rechnung zur Ordnung O(as) in der effektiven Theorie durchzufiihren, miissen
wir A durch ein Matching an der SUSY-Skala in eben dieser Ordnung bestimmen. Deshalb
schreiben wir explizit

A=A 4 AW (D.5)

dabei enthilt A Korrekturen der Ordnung O(ay). Die Ein-Schleifen-QCD-Korrekturen
zu M und My finden sich in den Abbn. und [D.3] dabei beriicksichtigen die Dia-
gramme (1b) und (2b) den Counterterm zum Wilson-Koeffizienten X/ = m; A. Unter
Verwendung der Beziehung in Gl. (D)) finden wir eine gegenseitige Ausléschung der Dia-
gramme (la) und (lc) und gleiches fiir die Diagramme (1b) und (1d). Damit gilt der
Ausdruck fiir M; in Gl. (I3) auch zur Ordnung O(a,), wenn A = A©) 4 AW eingesetzt
wird.
Fiir die Beitriige (2a) und (2b) finden wir zur Ordnung O(«;) mit Hilfe von Gl. (D)

. QCD
2a res P+ ms . RL(1)* res * by (p)
Mg ) = M2 " (zg _ 2) <_22bs W (p))‘ - M2 . A(O) : pole
S —=m . pole
p m % Eole b %_mb

(D.6)
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Abb. D.3. QCD-Korrekturen zum Diagramm (2) in Abb. .9

bL bR SL

(o)
M(Qb Mrest Lﬂl‘;) ( ZémbA(O ) Mrest A0)% 5mll; (D?)
pT —mg }f:m{;o]e mlgo e

Addition dieser Ausdriicke zu Gl. (D) ergibt

pole
-

u A0)« AL«
My = M;2)+M;2 )+M§2b) _ Mléest‘ - <mb + mbm + EbQCD(p) %7mpole + dmy | .
b
(D'8)

Nun konnen wir die Polmasse

mIgOle = my + E?CD(p)‘ . T omy, (D.9)
%:mi)o e

einsetzen und Terme der Ordnung O(a?) vernachlissigen. Damit erhalten wir das
gewiinschte Ergebnis

My = Mgest . (A(O) + A 1)*) Mrest A* (DlO)

das nicht mehr von mpOe abhiingt. Wir kénnen A in Gl. (DI0) auch wieder durch S/t
ausdriicken, indem wir Gln (D.2) und (EA9) verwenden, dies fiihrt uns exakt zum unserem
in Kap. 4Tl erhaltenen Ergebnis fiir flavourindernde dulere Beinchen, siehe Gl. ([L53)).
Wir haben damit gezeigt, dass dieses Ergebnis in der Tat auch in der Ordnung O(ay)
giiltig und unabhéngig von der Polmasse ist.

Da unsere tan f-verstirkte Selbstenergie in Gl. (49) linear in my ist, erscheint die
Parametrisierung in Gl. (D.:2) offensichtlich. In anderen Fillen wiirde der Parameter A
von my, iiber Gl. (D.2)) abhiéingen, allerdings nicht von msde, so dass obige Diskussion auch
dann noch giiltig wére.
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