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Kapitel 1

Motivation

In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der Links-Rechts symmetrischen

Erweiterung der Eichgruppe des Standardmodells der Teilchenphysik

Grr=SU@B)e x SU(2)L x SUR2)r x U(1)p_1,
' (1)
gSM = SU(B)C X SU(Q)L X U(l)y

auf die Flavorphysik entsprechender Modelle untersucht.

Nach einer kurzen Wiederholung der fiir die Diskussion relevanten Eigenschaften des
Standardmodells der Teilchenphysik (SM) in Abschnitt 1.1, werden diese im darauffol-
genden Abschnitt 1.2 mit ihren Links-Rechts symmetrischen Realisierungen verglichen
und anhand dessen ein generelles Interesse fiir die Untersuchung Links-Rechts symme-
trischer Theorien motiviert. AnschlieBend werden in den Abschnitten 1.2.4 und 1.2.5
fiir ein Minimales Modell (MLRM) erste Flavorimplikationen der Links-Rechts symme-
trischen Vereinheitlichung hergeleitet, die den Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen in

den nachfolgenden Kapiteln bilden.

1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

1.1.1 Eichgruppe und Teilchenmultipletts des SM

Die Eichgruppe des Standardmodells der Teilchenphysik (SM) unterteilt sich in die Eich-
gruppen der starken ([1], [2], [3]) und der elektro-schwachen ([4], [5]) Wechselwirkung

Gsnr = SU(3)e x SU(2)1, x U(1)y (1.2)
——
QCD el.-weak
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von der fiir die Flavorstruktur nur Letztere von Bedeutung ist. Die QCD ist invariant
unter beliebigen Transformationen im Flavorraum und im hier betrachteten Kontext
beschréinkt sich ihre Relevanz daher auf diese Symmetrie. Im Gegensatz zur QCD, tragen

die links- und rechts-hédndigen Komponenten der chiralen Quarkspinoren des SM

\I/L: (1—’}’5)\11

(1.3)

N — DN -

Up=-(1+)¥

unter der elektro-schwachen Wechselwirkung unterschiedliche Eichladungen. W&hrend
die links-héndigen Komponenten einer Quarkgeneration in einer Doublett Darstellung

des SU(2), Isospins vereinheitlicht sind

QL,1=<UL>7 QL,2=<CL>, QL,ZS:(tL) (1.4)
dy, ST, br,

werden die rechts-héndigen Chiralitdten Singulett Darstellungen zugeordnet

UR,1 = UR, UR2=CR, UR3=1R
(1.5)

dry =dgr, dr2=S5SRr, dr3z=>bR

Die schwache U (1)y-Ladung des SM, die in LR-Modellen durch die Differenz aus Baryon-
und Leptonzahl B— L abgelost wird, wird den SU(2)-Multipletts in der Art zugeordnet,
dass sich nach der spontanen Brechung der elektro-schwachen Eichsymmetrie die korrek-
ten elektrischen Ladungen der Elementarteilchen ergeben. Diese Einstellung der Quan-
tenzahlen entbehrt im SM einer physikalischen Erkldrung. Die Chiralitdtskomponenten
der leptonischen Zustdnde werden, den Quarkzustdnden entsprechend, ebenfalls durch
ihre Isospin-Darstellung unterschieden. Da einem rechts-héndigen Neutrino in einer
SU(2)r, Singulett Darstellung dabei eine schwache Hyperladung von 0 zugeordnet wer-
den miisste, was es von jeglicher Wechselwirkung des SM entkoppelt, fehlen diese im

leptonischen Teilchenspektrum

v, L 14 L 1Z L
Lpy = T, Lpa = PR, Lps = o

Lgr:1 = €pRs Lgrs = Ky, Lrs = TR

Komplettiert wird die Spezifikation des SM Teilcheninhalts durch die Hinzunahme eines
einzelnen skalaren SU(2);, Higgs-Doubletts, das eine schwache U(1)y Hyperladung von

.
b= ( fla ) (1.7)

1 tragt
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Die aus dieser Wahl der Quantenzahlen resultierenden Kopplungen des Higgs-Felds an
die bosonischen und fermionischen Freiheitsgrade des SM, realisieren das beobachtete
Massenspektrum der Elementarteilchen iiber den Mechanismus der spontanen Symme-

triebrechung.

1.1.2 Eichkinetischer Sektor des SM

Die Eichbosonen des SM werden durch die adjungierte Darstellung der Eichgruppe (1.2)
spezifiziert. Aus der Gruppendimension von 3 respektive 1 fiir die beiden Faktoren der
elektro-schwachen Eichgruppe SU(2), x U(1)p_r, ergibt sich, dass die elektro-schwache
Wechselwirkung im SM durch vier reelle Eichbosonen vermittelt wird, die sich nach der
spontanen Brechung der Eichsymmetrie zu den massiven Eichbosonen W+, Z% und dem
masselosen Photon + kombinieren.

Die Kopplung der Eichbosonen an die Chiralitéitskomponenten der Fermionfelder erfolgt

im kinetischen Term der SM Lagrange-Dichte

Lgauge = QL' DuQry + Ursi*Dyury + dpyiy*Dyudpy (1.8)
+ Lpyiv"DuLry + ersiy'Dypery
mittels der kovarianten Ableitungen
D9 = 8,9, — igrd W,V — igyyB,¥; 1.9
D, Vr = 9,Vp — gy ¥ B,¥p

Die exklusive Kopplung der SU(2)-Eichbosonen an links-héndige Quark- und Lepton-
felder spiegelt sich dabei in dem Fehlen des WLM—Kopplungsterms in der kovarianten
Ableitung der rechts-handigen Freiheitsgrade, D, ¥ in (1.9), wider. Der Grund fiir die-
ses Fehlen liegt in der Zuordnung eines verschwindenden schwachen Isospins zu rechts-
héndigen Chiralitdtskomponenten, der zu einem trivialen Transformationsverhalten un-
ter SU(2), Eichtransformationen fiihrt. Dieser Invarianz entsprechend tragen sie keine
SU(2)r, Ladung, was eine Kopplung an die entsprechenden Eichbosonen ausschlieft.

Die implizit vorausgesetzte Summation iiber den Flavorindex f in (1.8) ist invariant
unter unitdren Transformationen der Flavoreigenzustéinde, die die Eichkovarianz erhal-
ten. Dies bedeutet, dass die Isospin Komponenten der SU(2);, Quark-Doubletts @y, ¢
beziiglich Flavortransformationen gleich behandelt werden miissen, was durch einen ge-

meinsamen Flavor- bzw. Generationsindex in (1.4) deutlich gemacht wird

Qri = VuijQr,j (1.10)
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Aufgrund ihres trivialen Transformationsverhaltens unter SU(2); Transformationen,
ergibt sich eine solche Einschrinkung fiir rechts-hindige Quarks nicht, was eine un-
abhéingige, eichkovariante Basistransformation der Chiralitdtskomponenten up- und down-

artiger Quarks im Flavorraum ermoglicht

uR; = Wuyijur,; (1.11)
dr; — Waijdr.j

Fiir den eichkinetischen Teil der SM Lagrange-Dichte (1.8) stellt die Gesamtheit die-
ser drei unabhéingigen unitdren Transformationen der Quarkflavor eine Symmetrie dar,
die sogenannte (Quark-)Flavorsymmetrie des eichkinetischen Terms mit der Symmetrie-
gruppe

G5it = U3)qr X UBJug X U(3)ay, (1.12)

Analog ergibt sich eine leptonische Flavorsymmetriegruppe, die aufgrund des Fehlens
rechts-héndiger Neutrinos im SM um den entsprechenden U(3)-Faktor verringert ist.
Da im Folgenden nur die Physik der Quarkflavor betrachtet wird, ist mit der Flavor-
symmetriegruppe des SM, bzw. spiter des MLRM, immer nur (1.12), bzw. dessen LR-
symmetrische Entsprechung (1.27) gemeint.

1.1.3 Yukawa Sektor des SM

Der allgemeinste, renormierbare (Quark-)Yukawa-Sektor des SM, der sich aus den in

Abschnitt 1.1.1 spezifizierten SM Freiheitsgraden konstruieren lésst, lautet
— Ly = Q.Y %dr + Q.Y "¢ ur + h.c. (1.13)

wobei Y% € C3*3 fiir Matrizen im Flavorraum stehen und ¢¢ das zum SU(2);, Higgs-
Doublett ¢ ladungskonjugierte Doublett

e gty 01 H-\ ([ H"™
e (O)(R)-() e

mit gleicher SU(2) - und umgekehrter U(1)y-Ladung bezeichnet. Die in 1.1.2 diskutierte
Flavorsymmetrie (1.12) wird im SM nur durch den Yukawa-Sektor gebrochen und kann
daher ausgenutzt werden, um diesen durch Elimination unphysikalischer Parameter zu
vereinfachen. Aus der Polardarstellung der Yukawa-Matrizen lisst sich fiir beliebige Y %4

eine Zerlegung der Form

YU =V, Y W)

) (1.15)
v =vviw]
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mit unitéren Matrizen V,, 4, Wy, ¢ € U(3) und nicht-negativen Diagonalmatrizen yud

finden. Setzt man diese Zerlegung in (1.13) ein
— Ly = Q ViV 'Wigdr + Q V.Y W] ¢ ug + h.c. (1.16)

erkennt man leicht, dass die Flavorsymmetriegruppe (1.12) eine Transformation enthélt,

die drei der vier unitdren Matrizen eliminiert, ndmlich

Qr — VuQr
ugp — Wiyug (1.17)
ClR — deR

Diese tiberfithrt den Yukawa-Sektor in die Form

—Ly = QVIViYIWIWapdr + Q VI Vi Y "W W, ur + h.c.

_ R . (1.18)
= Q VIViVidp + QY ¢ ur + h.c.

sodass fiir die Yukawa-Matrizen des SM ohne Beschriankung der Allgemeinheit die Dar-

stellung

Y=y

X (1.19)
Y = VeguY?

durch zwei nicht-negative Diagonalmatrizen und eine unitdre Mischungsmatrix Vexm =
Ve U(3) verwendet werden kann.

Die Quarkmassenmatrizen ergeben sich aus der Multiplikation der diagonalen Antei-

le Y4 der Yukawa-Matrizen mit dem elektro-schwachen Vakuumerwartungswert des

Higgs-Doubletts (1.7), welcher die elektro-magnetische Eichgruppe U(1)en. invariant

ldsst und unter Ausnutzung der Eichsymmetrie reell und nicht-negative gewéhlt werden

0
(9) = ( . ) (1.20)

Setzt man dies in den Yukawa-Sektor ein, ergeben sich die Massenterme

kann

— Ly ((¢)) = dLkVoxmY dg + U kY “ug + h.c. (1.21)

die die physikalische Masseneigenbasis der Quarks definieren. Aufgrund der flavorsym-
metrischen Wahl der diagonalen Kopplungsmatrix Y, lassen sich die up-artigen Fla-

voreigenzustinde sofort mit ihren Masseneigenzustdnden zur Massenmatrix M"* = kY™
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identifizieren

/
Uy, — Uy, = Ug,
1.22
, (1.22)
UR — UR ‘= UR

Die down-artige Massenmatrix M? = k:VCKM}A/d ist im Allgemeinen in der Flavorbasis
nicht diagonal und ihre Diagonalisierung erfordert die Transformation
dp, — dy == Vidr

(1.23)
dR—>d;2 = dr

Der Quark Yukawa-Sektor des SM ist somit in der Basis der Quarkmasseneigenzustéinde
durch
— Ly = ELngble + JLYugf)culR + h.c. (1.24)

gegeben und enthélt demnach nur flavor-erhaltende Kopplungen des Higgs-Doubletts an
massive Quarks.

Der Ubergang in die Massenbasis unterscheidet sich fiir die links-héindigen Chiralitéten
up- und down-artiger Quarks, den Komponenten der schwachen Isospin-Doubletts. In
der Folge stellt der Ubergang in die Quarkmassenbasis keine Symmetrietransformation
des eichkinetischen Terms (1.8) dar und die unitére Mischungsmatrix Vox verbleibt als
Artefakt in den Kopplungen geladener Wlfc—Bosonen, die durch W;t = (Wﬁ F zWi) /2

gegeben sind, an massive Quarkfelder
['gauge D) gLﬂL'y“dLW:' + h.c. = ngL’y‘MVCKMd/LW: + h.c. (1.25)

Die verbleibenden Kopplungen massiver Quarks in Lgauge, an die neutralen Eichboso-
nen Z und 7, sind aufgrund der Unitartidt der CKM-Matrix Vg flavor-diagonal. Die
einzige flavor-sindernde Kopplung im SM ist damit die des geladenen W*-Bosons und
die entsprechende Vertexregel fiir einen solchen Ubergang zwischen unterschiedlichen
Quarkgenerationen beinhaltet die Elemente der CKM-Mischungsmatrix (Vokw); 2; ab-

seits der Diagonalen.

1.2 Die Links-Rechts symmetrische Erweiterung

Die Erweiterung der SM Eichgruppe Ggas zur Links-Rechts symmetrischen Eichgruppe
Grr ist von dem Gedanken getragen, die rechtshandigen Freitheitsgrade des Standard-
modells nach dem Vorbild der schwachen Wechselwirkung zu vereinheitlichen. Somit

werden die rechtshindigen Quarks, symmetrisch zu ihren links-héndigen Partnern, in
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SU (2) g-Doubletts zusammengefasst:

URg,dri — QRi = < Z ) (1.26)
Ri

Der Index i steht hierbei fiir den jeweiligen Quark-Flavor, also zum Beispiel dr2 = sr
und dr 3 = br. Er soll andeuten, dass die SU(2)g-Multipletts einen gemeinsamen Fla-
voreigenzustand bilden, also die komplette Flavorinformation der rechts-chiralen Quark-
generationen durch einen einzigen Vektor im Flavor-Raum dargestellt ist. Somit wird
die komplette Flavor-Physik eines Links-Rechts symmetrischen Modells durch insgesamt
zwel Vektoren im Flavorraum beschrieben. Fiir den flavorblinden Teil der Lagrange-
Dichte stellt die unabhingige unitire Rotation dieser beiden Vektoren eine Symmetrie
dar

gJ{?/?XRM =U@B)L x UB)r (1.27)

die im Vergleich zur entsprechenden Flavorsymmetriegruppe der SM Lagrange-Dichte

GI =U®B)L x UB)up x U(3)ap (1.28)
durch die Vereinheitlichung der rechts-héndigen Quark-Generationen
UB)ur xUB)ar = UB)r (1.29)

eingeschrankt ist.

1.2.1 Quark Yukawa-Sektor

Die Brechung dieser Symmetrie erfolgt, wie im Standardmodell, durch die Kopplung der
Quarks an Higgsfelder

o H* o U
(u d)r; (HO )dRJ‘ - (u d)L’i(I)<d>R. (1.30)

( v > N T ( Y ) (1.31)
L,R .
-  LE
¢ /R UMW) B-1 / 4/ g
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fordert das Prinzip der Eichinvarianz daher fiir eine eichinvariante Yukawa-Kopplung

o= U, ® Ul 1.32

L R ( )
€SUQ)L  eSU@2)r

Man spricht bei einem solchen Transformationsverhalten von einem Bidoublett welches

sich als (2 x 2)-Matrix darstellen l4sst

H) H
® = b2 (1.33)
H; HY

Ausgehend von dieser Darstellung sind die komplex konjugierten Koordinaten in kova-

rianter Form durch

1 om\ HY*  —HT
¢ = ioy L2 ) (o) = 2 ! (1.34)
H; HY —Hy HY*

dargestellt, d.h. sie verhalten sich unter Eichtransformationen wie das uprspiingliche
Bidoublett
5 U, @ U}, (1.35)

~~
€SUQ)L  eSU(2)r

Der Begriff Bi-Doublett rithrt aus der Tatsache her, dass sich die Spalten(Zeilen) die-
ser Matrix in der fundamentalen Darstellung der Untergruppe SU(2)g) transformie-
ren. Anschaulich ausgedriickt bedeutet dies, dass sich die beiden Spalten der Matrix ®
beziiglich Standardmodell-Eichtransformationen wie zwei Kopien des Standardmodell-
Higgsdoubletts verhalten. Zusétzlich aber als komplette Matrix unter allgemeinen Eich-
transformationen ein komplexeres Verhalten zeigen.

Den Quarks ist jeweils eine Baryonzahl B = 1/3 und Leptonzahl L = 0 zugeordnet,

somit ergibt sich aus der Eichinvarianz der Yukawa-Kopplung

0,0Qr LWEL, —if3e,i/30 AB-L@)G &Qp (1.36)
=1
fiir die U(1)-Ladung des Bi-Doubletts

(B—-L)(®) =(B—-L)(Qr)—(B—-L)(@QL) =0 (1.37)
=1/3 =1/3

Aus diesem Transformationsverhalten lassen sich die Ladungen der Komponenten beziig-
lich Transformationen der Untergruppe U(1)e.m., das heifit die elektrischen Ladungen der
Komponenten des Bidoubletts ermitteln. Da der Vakuumerwartungswert(VEV) des Bi-

doubletts ® die elektro-magnetische Eichgruppe U(1)e . invariant lassen muss, kénnen
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nur die ungeladenen Diagonalelemente in (1.33) einen nicht-verschwindenden VEV ent-
wickeln. Unter Ausnutzung der gebrochenen Eichsymmetrie ergibt sich fiir diesen die
allgemeinste Form

ko0
@ =" mit k1o >0 o € [0,2n) (1.38)
0 lpei@

Da der Fall k1 = 0, k2 > 0 durch Ladungskonjugation (1.34) gefolgt von einer Eichtrans-
formation auf den Fall k1 > 0, ko = 0 abgebildet werden kann, lasst sich fiir einen nicht-
verschwindenden VEV ® # 0 immer k; > 0 annehmen und eine neue Parametrisierung

einfithren

tanf = — (1.39)

k=\/k}+ k3 (1.40)

Diese Parameter sind optimal geeignet, um das Minimale Links-Rechts-Modell (MLRM)
mit dem Standardmodell (SM) zu vergleichen und die Auswirkungen der verringerten
Flavoursymmetrie auf die erlaubten Flavour-dndernden Prozesse zu verstehen.

Hierzu beginnt man mit dem allgemeinsten, renormierbaren Quark Yukawa-Sektor

— Ly = Fij@L,iCI)QRJ + EJQL,i ®° QR,j + h.c. (141)

=02d*g2
und zerlegt das Bi-Doublett @ in seine beiden Spalten, also seine beiden Kopien des SM
Higgs-Doubletts. Diese lassen sich dann in einer Basis darstellen, in der ein Basisvektor in
Richtung des elektroschwachen VEVs und einer senkrecht dazu zeigt. Die entsprechende

Basistransformation ist gegeben durch

( h ) . < C(?sﬂ e sin ) ( H, ) (1.42)
H —e"sinf  cospf HS

wobei die Ladungskonjugation fiir Doubletts durch HS := ioc?Hj definiert ist. Dies ist
konsistent mit der Ladungskonjugation fiir Bi-Doubletts ®¢ := o2®*¢2.

Diese Wahl der Higgs-Basis bricht die manifeste SU(2)g x U(1)p_ Eichsymmetrie des
Quark Yukawa-Sektors (1.41) und erlaubt so einen Vergleich mit dem Standardmodell

— Ly = QY hug+ QY hdr + Q;Y"“Hupr + QY H dR + h.c. (1.43)

Das SU(2)r-Doublett h triagt in dieser Basis den kompletten elektro-schwachen VEV
und somit generieren bei der spontanen Symmetriebrechung ausschliefllich die Kopplun-

gen an h Quarkmassenterme. Dieser Sachverhalt erlaubt die Identifikation von h mit
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dem SM Higgs-Doublett. Das zweite Higgs-Doublett H hat im Standardmodell kein
Pendant, die entsprechenden Beitrédge zu physikalischen Prozessen wéren somit ein Zei-
chen “Neuer Physik”. Wie die Links-Rechts Symmetrie diese Beitrige “Neuer Physik”
mit “Altbekanntem” verschriankt wird deutlich, wenn man die Herleitung von (1.43) zur
manifest eichsymmetrischen Form (1.41) zuriickverfolgt und die vier Yukawa-Matrizen

Yu.d, ffud durch die eichinvarianten Kopplungsmatrizen F) F ausdriickt

u

=X

( r ) = ( cosf esinf > < F ) (1.44)

Yy —e'"*sin 3 cos 3

( z/d > _ < —e®gin B —'COSB > ( F ) (1.45)
yd —cosfB e "“@sinpg F

/

RS IS T

::Xd

Die aus diesen Relationen erwachsenden Abhéngigkeiten zwischen den Yukawa-Kopp-
lungen des SM- h und des NP-Higgs-Doubletts H lassen sich leicht durch Einsetzen der

beiden Gleichungen ineinander isolieren

Y4 = —¢@sin(28)Y" — cos(28)Y" (1.46)
Ve = —cos(28)Y" + e sin(268) V" (1.47)

Bemerkenswert ist, dass diese Relationen unabhingig von den Werten der Parameter
a,tan 8 gelten, die alleine durchs Higgspotenzial festgelegt sind. Da in (1.44), (1.45)
immer x*, x¢ € U(2) gilt, ist diese Form der linearen Abhingigkeiten/Verschrinkungen
zwischen den Yukawa-Kopplungen die Allgemeinste, die im MLRM mit jedem nicht-
verschwindenden VEV vertriiglich ist. Von diesem Standpunkt aus gesehen, ist der Zu-
sammenhang der SM-Yukawa-Kopplungen mit Beitrédgen “Neuer Physik” eine intrinsi-
sche Eigenschaft des MLRM.

Nach Ablauf der spontanen Symmetriebrechung definieren die Kopplungen an den elek-
tro-schwachen VEV die physikalischen Masseneigenzustdnde. Da in der gewahlten Higgs-
basis nur das SM-artige Higgs-Doublett h einen nicht-verschwindenden VEV erhilt, sind

die Massenmatrizen der Quarks durch die entsprechenden Kopplungskonstanten gegeben
M*=ky", M?=kyd (1.48)

Die physikalische Basis ist durch diagonale Massenmatrizen ausgezeichnet, daher zei-
gen diese Beziehungen, dass das SM-artige Higgs nur flavor-diagonal an die physikali-
schen Quarkfelder koppelt. Um zu verstehen, welche Auswirkungen dies auf die Yukawa-
Kopplungen mit dem NP-Doublett H hat, betrachtet man die Verschréankungsrelationen
(1.46), (1.47) ebenfalls in der Massenbasis: Die Flavorsymmetrie (1.27) erlaubt es, von
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vorneherein und ohne Beschrankung der Allgemeinheit Y* = yu diagonal und nicht-
negativ zu wihlen. Der Ubergang in die Basis der Masseneigenzustiinde vereinfacht sich
dann zu

UL.R — UIL’R = UL R

(1.49)
dpp— dp =V} pdrr

wobei die Kopplungsmatrix Y4 = VL?dVg von Vi g € U(3) bi-unitér diagonalisiert
wird.

Im Links-Rechts symmetrischen Modell schopft die Wahl Y* = Y die Flavoursymme-
trie (1.27) bereits voll aus, sodass den Mischungsmatrizen Vi, p physikalische Bedeutung
zukommt. Im Standardmodell lassen sich die rechts-hdndigen up- und down-artigen
Quarks zusitzlich unabhingig im Flavorraum rotieren (vgl. (1.28)), da sie Singuletts
beziiglich der elektro-schwachen SM-Eichgruppe bilden. Dies fiihrt dazu, dass eine der
beiden Transformationen in (1.49) eine zusétzliche Symmetrieoperation darstellt und so-
mit die entsprechende Matrix im Standardmodell ihre physikalische Bedeutung verliert.
Die verbleibende physikalische Mischungsmatrix ist die bekannte CKM-Matrix. Somit
lasst sich das Auftreten von zwei physikalischen CKM-Analoga im Links-Rechts Mo-
dell auf die verringerte Flavorsymmetrie und schluffendlich auf die Vereinheitlichung der
rechts-héndigen Quarkfreiheitsgrade zuriickfiithren.

Die beiden SU(2)r Higgs-Doubletts h, H in (1.43) enthalten beide eine elektrisch neu-

trale Komponente, die an die physikalischen Quarkzustinde koppeln

_Egz}neutr. :WL}A/U}LOU/R + WL}A/d(—hO*)d/R
+ W LY HO U + d VY VR (— H)dh, (1.50)
+ h.c.

Das SM-artige Higgs h" koppelt, wie im Standardmodell auch, nur flavor-diagonal an
die Quarkfelder. Dies wird durch die diagonalen Kopplungsmatrizen yud signalisiert.
Die Kopplungen des neuen Higgs-Bosons H sind aber im Allgemeinen flavor-verletzend
und es dringt sich die Frage auf, in wie weit diese Flavor-Verletzung durch die Ver-
schrankungsrelationen (1.46), (1.47) festgeschrieben ist. Diese Fragestellung bildet einen
Kernpunkt dieser Arbeit.

1.2.2 Eichbosonen

Nach den Regeln einer lokalen Eichtheorie ist das Spektrum der Eichbosonen durch die
Spezifikation der Eichgruppe bestimmt. Daher stellt die Erweiterung der SM-Eichgruppe
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zur LR~Eichgruppe in (1.1) dem SU(2) -Eichboson W, das nur an links-héndige Quark-

strome koppelt
9L

ﬂqv“(l —5) Wi (1.51)

(V-4)

einen SU(2)g-Partner Wx zur Seite, der umgekehrt nur mit rechts-héndigen Quark-
stromen wechselwirkt. Die (V' — A)-Wechselwirkung, die im elektro-schwachen SM die
maximale Verletzung der Paritédtssymmetrie verursacht, wird hierdurch im LR Modell
durch eine Kopplung an den parititstransformierten (V' + A)-Strom ergénzt

9L _ 4 9L _ 4 IR _ 4

oLk (1 =5)aWru — ikl (1 =75)aWru + Wil (1+7)aWryu  (1.52)

(V+A4)

Da die Kopplungen der (V F A)-Strome durch die Massen der unterschiedlichen Eichbo-
sonen unterschiedlich stark unterdriickt werden, ergibt sich effektiv eine Asymmetrie zwi-
schen den Kopplungen der (V F A)-Strome. Diese Asymmetrie bzw. Paritétsverletzung
ergibt sich sogar fiir den Fall einer paritétssymmetrischen Lagrange-Dichte g7, = g = gr,
sodass der Unterschied in den Massen der Eichbosonen als Ursache fiir eine sponta-
ne Verletzung der Paritdtssymmetrie verstanden werden kann. Im Entkopplungslimes
myy, — 0o ergibt sich aus (1.52) effektiv die (V' — A)-Wechselwirkung des SM, korrigiert
um Terme der GréBenordnung O(mjy, / m%VR) [6].
Um das Standardmodell als Niederenergietheorie einer Links-Rechts symmetrischen Ver-
einheitlichung zu beriicksichtigen, muss die Brechung der LR Eichgruppe (1.1) zur SM
Eichgruppe bei einer Energieskala vg > k weit oberhalb der elektro-schwachen Skala
k erfolgen. Die volle Brechungskette zur elektro-magnetischen Wechselwirkung ist dann
durch

SU2) x SUR)g x U1)p—r 25 SU©2), x U1)y = U(1)em. (1.53)

gegeben, was auf unterschiedliche Weise (z.B. [6], [7]) realisiert werden kann. In [6] wurde

gezeigt, dass die Aufnahme eines Tripletts

B 5-&-/@ §H+
Ap = ( 0 5t/ ) (1.54)

mit Transformationsverhalten
AR gL—R> eQi(pURARUIT% (1.55)

ins Higgs-Spektrum zu einem besonders attraktiven Modell fithrt. Der VEV dieses Tri-
pletts bricht, wie gewiinscht, die SU(2)r x U(1)p—_r, und die zusétzliche Ergénzung des
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Teilcheninhalts um seinen paritétstransformierten Partner

_ (V2o
o (T ) o

der sich entsprechend geméfl
AL — CQWULALUZ (1.57)

transformiert, erlaubt fiir ein Modell mit Majorana-Neutrinos eine Erklarung der Klein-

heit der zugehorigen Massen durch die spontane Paritdtsverletzung [8]

2
~ Me (1.58)
agmwg

my, =~
Auf diese Relation, die eine der Hauptmotivationen fiir die Untersuchung Links-Rechts
symmetrischer Modelle im Allgemeinen darstellt, wird in Abschnitt 1.2.3.2 noch genauer
eingegangen, an dieser Stelle soll sie lediglich die Wahl des Higgs-Spektrums motivie-
ren. Nach den Regeln einer lokalen Eichtheorie sind die Kopplungen der Eichbosonen
an die fermionischen und skalaren Freiheitsgrade durch die Wahl der Eichgruppe und
Teilchenmultipletts festgelegt. Der Teil der Lagrange-Dichte, der die kinetischen Terme
der Fermionfelder enthélt, lautet [9]

— R ., B—1L
Li= Z [‘I’Lw" <8M+sz2-WL#+zg' Bu) vy,
U=Q,L (1.59)
— . 0 = ., B—L
+WgiyH <BM + zgR% - Whgy + ig 5 Bu) \IJR}

und der entsprechende Teil fiir die skalaren Felder
Lo =Te|(Du®)" (D"®) + (DAL (DFAL) + (DuAR) (D Ap)] (1.60)

mit den kovarianten Ableitungen [9]

—

g

D,® = 9,® + ig <2 Wp,® — <I>% : WR#>
(1.61)

—

A = .
D,ALr=0,ALR +1g {2 WL Ry AL,R] +ig'BuAL R
Um die Masseneigenzustinde und zugehorigen Massen der Eichbosonen zu bestimmen,
muss man zunichst die entsprechenden Massenterme, die sich nach Ablauf der spon-
tanen Symmetriebrechung aus den kovarianten Ableitungen der Higgs-Felder ergeben,
extrahieren. Dies bewerkstelligt man, indem man in (1.60) die Higgs-Multipletts durch

ihre VEVs (1.67) ersetzt. Die geladenen Eichbosonen Wf r = Wrrt FiWrRra)/ V2
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kombinieren sich geméfl

W1+ B cos ( e "sin( WZF (1.62)
W; ~\ —esin ¢ cos ( W;{ '

zu den physikalischen, geladenen Masseneigenzusténden W1+ 5 [9]. Der Mischungswinkel

kann dabei, unter Ausnutzung der Skalenhierachie vy, <« k < vg durch

ks [ M;\?
~ M1 1.63
¢ kT + k3 (MZ) (1.63)

und die zugehorigen Masseneigenwerte durch
(1.64)

approximiert werden, wobei die Skala der elektro-schwachen Symmetriebrechung mit
kew = /k? + k3 identifiziert wurde. Da fiir das Verhiltnis der Massen demnach M? /M3 =
O(kZw/v%) gilt, kann man den Mischungswinkel ¢ in fithrender Ordnung vernachléssi-
gen, sodass die mit der Eichgruppe SU(2)r, r assoziierten Eichbosonen Wy, g ihrerseits
bereits ungefidhre Masseneigenzustinde bilden. In dieser Ndherung lédsst sich das SM
W-Boson mit W;, und das zusétzliche NP W-Boson mit Wg identifizieren und damit ist
klar, dass die (V + A)-Kopplungen der Wx-Bosonen an rechtshéndige Quarkstrome in
(1.52) gegeniiber den im SM exklusiv auftretenden (V' — A)-Kopplungen der Wy -Bosonen
an linkshédndige Quarkstréme mit My 2 01}2 unterdriickt sind.

Neben den geladenen, enthélt das MLRM zusétzlich noch drei ungeladene Eichbosonen,
ein Photon sowie die links- und rechtshdndigen Analoga Z1 r des SM Z-Bosons. Die

entsprechenden Eigenzustéinde sind in [6] angegeben und lauten

A, =sin GW(WI:?LL + Wi%#) + /cos 20w By,

Zru ~ cos Gngp — sin By tan GWW}%“ — tan fy/ cos 20w B, (1.65)
Veos20w s
ZR# ~ WWR# — taHGWB’u

wobei tan Oy = ¢'/\/¢? + g’*> mit dem Weinberg-Winkel des SM identifiziert werden

kann, sodass fiir die Elementarladung e?> = ¢?sin? fy und in fithrender Ordnung die
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Wr

VR
Wr
d -

ABBILDUNG 1.1: Goldener Kanal fiir Wg-Produktion

SM-Beziehung m%,VL ~ mZZL cos? Oy gilt. Fiir die den Masseneigenzustinden (1.65) zu-

geordneten Masseneigenwerte ergibt sich laut [6]

mag =20
2
m3 o gi(kﬁw + 4v?) (1.66)
L™ 2cos? Oy

my,, ~2(g° + g”)v}

In [10] wurde fiir den Fall manifester Links-Rechts Symmetrie, in dem die zusétzliche
CKM-Matrix Vg durch die SM-artige CKM Matrix V7, bestimmt ist, aus der K — Kg-
Massendifferenz im neutralen K-System urspriinglich eine Untergrenze von My, 2
1.6TeV bestimmt. Eine neuere Analyse von AF = 2 Ubergingen in [11], die neben dem
K- auch die By ;-Systeme, aktuelle elektroschwache Prézisionsdaten und Renormierungs-
effekte beriicksichtigt, gibt als Untergrenze fiir das zusétzliche schwere, geladene Eich-
2 3TeV mit 95%C.L. an. Zu einem vergleichbaren Er-

~

boson eine Untergrenze von My,
gebnis kommt eine Analyse dieser Untergrenze unter Verwendung einer Perturbativitéts-
und Unitaritétsbedingung beziiglich des Parameters des Higgsmassensplittings ag [12].
Fiir das zusétzliche schwere Z’-Boson wird in [13] ein Massenbereich von 3.4 — 4.5TeV
vorhergesagt. Der zuerst in [14] vorgeschlagene goldene Kanal fiir die Entdeckung des
schweren Wgr-Bosons in Abbildung 1.1 ist das Kollider-Analogon zum Neutrinolosen
doppelten B-Zerfall, der nach [15] am LHC zu einem Leptonzahl-verletzenden Ubergang
mit zwei gleichgeladenen Leptonen und zwei Jets im Endzustand fithrt und neben den
Massen von Wg und des schweren Neutrinos vg auch dessen Majorana-Natur und die

Paritdtssymmetrie bei hohen Energien testet.
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1.2.3 Higgs-Potenzial des MLRM

Jedes der drei im MLRM auftretenden Higgs-Multipletts besitzt im Allgemeinen einen
nicht-verschwindenden VEV, der sich unter Ausnutzung der Eichsymmetrie ohne Be-

schriankung der Allgemeinheit in der Form

(k0
<(I)>< 0 kQ@ia)7
0 0 0 O
<AL>=(W¢9L 0), <AR>=<UR 0)

darstellen lésst. Hierbei bezeichnen ki 2,vr,vg > 0 nicht-negative, reelle Zahlen und

(1.67)

a,0r, € [0,27) die komplexen Phasen der Polarzerlegung komplexer VEVs. Entspre-
chend der Definition des Vakuumerwartungswertes(VEV) sind diese Parameter durch
das Minimum des zum Modell gehérenden Higgs-Potenzials V' bestimmt, was laut [16],

[17], im Allgemeinen zu den 6 Bestimmungsgleichungen

oV oV oV vV oV v

Dy = Ok~ dor ~ don — 00 — a6, =" (1.68)

fiihrt. Das zugehorige zu minimierende Potenzial besteht aus allen eichinvarianten Ter-
men, die sich aus dem Bidoublett ®, den beiden Tripletts Az g und den ladungskon-
jugierten Higgs-Feldern ¢ = 02®*0? A[ g = JQAZ RO = —ATL’ r konstruieren lassen
und hdchstens Massendimension 4 besitzen. Um dieses, im Allgemeinen sehr komplizier-
te Higgs-Potenzial handhabbarer zu machen, wird in [16] zusétzlich Invarianz unter der

diskreten Links-Rechts Symmetrie
AL < Ap, @« @ (1.69)

gefordert!, sodass beispielsweise die beiden Terme

(1.69)

— 3, Tr (ALATL> — 3R Tr (ARAE) —% — 3, Tr (ARAE> — 135 Tr (ALAE> (1.70)

nur fiir einen gemeinsamen Koeffizienten M:%,L =yl = /@)R die LR-Symmetrie erhalten.

Fiir das allgemeinste MLRM Higgs-Potenzial mit diskreter LR-Symmetrie ergibt sich

'Fiir ein parititssymmetrisches Modell ist diese Einschrinkung des Higgs-Potenzials notwendig.
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dann laut [16]

i) ) o o0 )] A sl) e e
o o ()] { e (om0 ) " [ (00)] o 1 (w000) e (00
{1 (o) 1 (o) 2 (o >n+m{[Tr (3ea)]"+ [ (200})]}

+ 2 [Tr ALAL) Tt (AT ALY + Tr (ARAR) Tr (AT ) + p3 [Tr (ALN)Tr (ARN)]
T (

}
+ Tr(ApAgp) Tr (AT ALY + Tr (ATAT>Tr ARAR}

e

4

_l’_

ar {Tr (@01) [1r (ara)) + 1 (apal)] }

)
h)
)
o [T (@0 ) Tr (ARA@ +Tr (@qu) Tr (ALATL)]
)
(
(

+
Q

_l_
S

Tr (o' )Tr (ARN +Tr (@% Tr(ALNL)]

|
|
|

+
Q

3

+

A

(
( )
Tr (@@TALN> +Tr @TQARAEH

[Tr (@AR@AT) +Tr (BFA, BAT )} + By [Tr (@CAR@NL) 4 Tr ((I)CTAL@ALL)}
+ B [Tr (@Ach TAT) T (@TAL(I) Al )]

(1.71)

wobei agp bzw. o als einzige Koeffizienten komplex sein konnen, da sie den einzigen

nicht-selbstkonjugierten Operator des Potenzials multiplizieren

a [Tr (901) Tr (Apaf) + T (@10) Tr (A,4])] + e
= oz [Tr (20°) T (Agal) +Tr (f0°) T (a4} )] (1.72)

ol [Tr (<I>T<I>C> Tr <A RAE) +Tr (@CT <I>> Tr (ALATLH
Beachtet man, dass die Ladungskonjugation der Higgs-Multipletts

- { ) o B¢ = g2P*o2

1.73

fiir alle Terme im Higgs-Potenzial (1.71) zu den zugehorigen komplex konjugierten Ope-

ratoren fiithrt, also z.B.
Tr (9AR®FAL) + Tr (@1, 04%)
S Tr (20 0?0* ARo?a? @l 6202 AT 0?) + Tr (0?07 0?02 A} 0?0* D 0?0 ? Afo?) (1.74)
= (1 (eagafa]) + T (efa 0a}))
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ist klar, dass jeder selbst-konjugierte Operator des Potenzials C-invariant ist. Umgekehrt

gilt fiir den einzigen nicht-selbstkonjugierten Operator im Potenzial,

o [Tr (001) Tr (Apaly) +Tr (@10¢) Tr (ALA]) ] + b

C

& o [1x (@01) Tr (Apal) + 1 (#10°) Tr (a,4])] + he. (1.75)

sodass das Higgs-Potenzial (1.71) genau dann invariant unter C-Transformationen ist,
wenn ag = o gilt. Demnach ergibt sich aus der Einschrinkung as € R in (1.71) das
allgemeinste C x P-invariante Higgs-Potenzial des MLRM, fiir welches in [17] der Ent-
kopplungslimes vgp — oo untersucht wurde. Um in diesem Limes das Higgs-Spektrum des
Standardmodells zu reproduzieren, miissen sich die Massenterme der elektrisch neutra-
len Komponenten des Bi-Doubletts ® notwendigerweise um die Groflenordnung O(vg)
unterscheiden, sodass im Entkopplungslimes vgp — 0o nur eine neutrale Komponente von
endlicher Masse O(k) verbleibt. Durch Ausnutzung der Eichsymmetrie kann man diese
Komponente, genau wie den zugehérigen VEV (k7 in (1.67)), immer reell wihlen und die-
se daher mit dem SM Higgs-Boson identifizieren. Da nur ein Term im Higgs-Potenzial
(1.71) ein solches Splitting zwischen den Komponeten des Bidoubletts ® verursachen
kann

Ar—(AR)

3T (@TQARAL) asv} (Hy Hy + HY* HY) (1.76)

kommt dem zugehorigen Koeffizienten as im Hinblick auf den Entkopplungslimes be-
sondere Bedeutung bei. Die neutralen Komponenten des Bi-Doubletts ® kombinieren
sich zum Masseneigenzustand des Standardmodell Higgs-Bosons A" mit Masseneigen-
wert O(k) und zwei zusétzlichen Higgs-Bosonen H {V 2P 0 deren Massen in einer Entwick-
lung unter Ausnutzung der Skalenhierachie v;, < k < vg zur fithrenden Ordnung durch
18]

as
MI%I = MIQt[fVP’O - Méé\fp,() - ’U?% <1—251n26 + O(G)) (177)

gegeben sind. Der Mischungswinkel 3 ist dabei iiber das Verhéltnis

tan 3 = ke (1.78)
k1

der Betrége der VEV-Komponenten des Bi-Doubletts ® in (1.67) definiert und der Ent-
wicklungsparameter ¢ = max{vy/k,k/vg} charakterisiert die hierachische Skalenent-
wicklung. Damit die Massen der beiden neutralen NP-Higgs-Bosonen (1.77) unabhéngig
vom Verhéltnis der VEVs vy, /k, die im Entkopplungslimes die residuale SM-Symmetrie
brechen, fiir vg — oo mit der Brechungsskala der SU(2)g x U(1)p_r-Symmetrie ent-
koppeln, muss nach [17] a3 = O(1) gelten. Desweiteren wird dort gezeigt, dass die
CP-Eigenschaften des Vakuumzustandes in direktem Zusammenhang mit dem Higgs-

Spektrum im Entkopplungslimes stehen. Fiir ein CP-erhaltendes Higgs-Potenzial, d.h.
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fiir (1.71) mit ay € R, ergibt sich als Niederenergietheorie nur dann das SM, wenn bei-
de Phasen a, 0y in (1.67) exakt verschwinden, also @« = 0 = 6. Als Schlussfolgerung
wird in [17] festgehalten, dass eine Entkopplung des MLRM zum SM fiir vg — oo keine
spontane CP-Verletzung an der elektro-schwachen Skala erlaubt, die Hinzunahme von
zusétzlichen Eichsinguletts aber die Moglichkeit bietet, eine spontane CP-Verletzung,
die durch eine neue Phase ¢ parametrisiert ist, an der hohen Skala v zu realisieren. Die

Entkopplung zum SM erfordert in diesem Fall & = —¢ und 01, = 0.

1.2.3.1 VEV see-saw

Das MLRM enthélt drei Symmetriebrechungsskalen, vy die mit der Brechung der Eich-
gruppe SU(2)r X U(1) g1, und desweiteren mit der Skala der spontanen Paritéitsverlet-
zung assoziert ist, die Skala der elektroschwachen Symmetriebrechung k und eine drit-
te Skala vy, die anstatt der SM Eichgruppe den Faktor SU(2)r x U(1)p—_r der vollen
MLRM Eichgruppe brechen wiirde. Da dies nicht der gewiinschten Symmetriebrechungs-
kette (5.61) iiber die Zwischenstufe der SM Eichsymmetrie entspricht, muss fiir den zu
Ay gehorigen VEV v, < k gelten. Da die VEVs der Higgs-Felder keine freien Para-
meter des Modells sind muss untersucht werden, ob das Minimum des Higgs-Potenzials
(1.71), das die Symmetriebrechungsskalen festlegt, mit der gewiinschten VEV Hierachie
v € k < vg vertraglich ist. Dass dies tatséchlich der Fall ist, duflert sich in einer
“see-saw” Relation zwischen den unterschiedlichen Skalen, deren Herleitung hier fiir ein
vereinfachtes Higgs-Potenzial demonstriert werden soll. Fiir reelle VEVs und unter Ver-
nachléssigung von ks in (1.67) lauten die relevanten Terme des Higgs-Potenzials [6]

P r

V(vr, b, vr) = = (V] + k) + 7 (v +0R) + SVIvR +

(07

5 (v2 +v%)k} + Burvgks (1.79)

wobei die genaue Definition der Koeffizienten pu, p, p’, o, 8 durch die Koeffizienten des
vollen Potenzials in der angegebenen Referenz zu finden ist und fiir die qualitative Un-
tersuchung der see-saw Relation keine Rolle spielt.

Aus den Minimierungsbedingungen (1.68) beziiglich vy, und vg

ov ov
0= — 1.80
8UL 8@3 ( )
ergibt sich fiir das vereinfachte Potenzial (1.79)
2 3 02 2 2
uwvr, = pvy + plopvs + akjvr + BkivR
. e ! (1.81)

,u2vR = pv% + p’vRv% + ak%vR + Bk%vL
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woraus sich durch Multiplikation mit vg bzw. vy und anschliefender Subtraktion der

Gleichungen
[(p = pyvrvr = BIF][vE — v] = 0 (1.82)

ergibt. Die Losung dieser Gleichung durch vy = vwg wére nicht mit der gewiinschten
Hierachie der VEVs vy, < vg vertréiglich, laut [6] lassen sich die Parameter des Higgs-
Potenzials aber so wihlen, dass diese Losung von (1.80) einem lokalen Maximum ent-
spricht und daher keinen Vakuumzustand darstellt. Fiir die gleiche Parameterwahl ist

dann durch die zweite Losung

VLUR = k2 (1.83)

p—r
ein Minimum des Potenzials bestimmt und mit der Abkiirzung v = §/(p — p’) ergibt

sich die VEV see-saw Relation [6]
ka
v = Y-+ (1.84)
VR

Diese Relation zeigt, dass das Minimum des Higgs-Potenzials nicht nur mit der Hierachie
v K k <€ vp (1.85)

vertréglich ist, sondern vielmehr eine Begriindung dafiir liefert, warum die Brechung der
SM Eichsymmetrie durch den elektroschwachen VEV des Bidoubletts ® und nicht durch
den VEV des linkshéndigen Tripletts Ay, dominiert wird.

1.2.3.2 Neutrino see-saw und Parititssymmetrie

Die in Abschnitt 1.2.2 spezifizierten Tripletts Ay g, die zusammen mit dem Bi-Doublett
¢ das Higgs-Spektrum des MLRM bilden erméglichen es, fiir die leptonischen SU(2)y, -

Doubletts
Vg = ( VL ) (1.86)
lL,R

neben den zu (1.41) analogen Yukawa-Kopplungen an das Bi-Doublett ®
— Ly(®) = FLU, @Up; + FEU, ;0°Up ; + hec. (1.87)
zusétzliche Kopplungen an die Triplett Higgs-Multipletts Az g
,Cy(AL,R) = GL’ij\If%’icfliO'QAL\IJLJ + GR7ij‘l’£7l-Cfli0'2AR\I/RJ + h.c. (1.88)

zu konstruieren, wobei C' die Ladungskonjugationsmatrix bezeichnet. Um hieraus die

leptonische Massenmatrix zu bestimmen, miissen sowohl das Bi-Doublett als auch die
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beiden Tripletts durch ihre VEVs (1.67) ersetzt werden. Aus (1.87) erhédlt man dann
ﬁy((@)) = — <k1F1]; + k267iaﬁ£> VLiVR,j — (kgemFi? + kpﬁé) €ri€r; + h.c. (1.89)
woraus sich die Diracmassenmatrizen der geladenen Leptonen und Neutrinos

Méj = k‘geiaFL + klﬁL

. (1.90)
MP =k F* + kye ™ F"
ablesen lassen. Analog ergeben sich aus dem Triplett Yukawa-Sektor (1.88)
Ly (AL R)) = ULeieLGL’,‘jyg,iC_ll/Lj + URGRJ']'V]EJC_lVR’j + h.c. (1.91)

zusétzliche Massenterme fiir die Neutrinos, nicht jedoch fiir die geladenen Leptonen. Die
Ursache fiir diese Unterscheidung zwischen v und [~ liegt in den VEVs der Tripletts
Ap r (1.67). Fiir diese gilt

= () (50 ) (), 0) () e

und somit projezieren sie in (1.88) nur die jeweils erste Komponente aus den leptonischen
Doubletts (1.86), welche gerade den Neutrino Freiheitsgraden entsprechen, heraus. Fasst

man die links-héndigen Neutrino-Freiheitsgrade in einem Vektor

o = " .
. (<VR>0> (199

zusammen, lassen sich die unterschiedlichen Neutrino Massenterme aus (1.87) und (1.88)

in einem Majorana Massenterm
m 1 T~—1
L) = §QLC’ M, + hec. (1.94)

zusammenfassen, Majorana-Neutrinos vorausgesetzt. Fiir drei Neutrino Generationen

handelt es sich bei M, um eine (6 x 6) Matrix die explizit durch [9]

9 i9LG MY
MV:< e e ) (1.95)
MD 2URG>’}<{

gegeben ist. Aus einer entsprechenden Matrix wird dann in [6], [8] die see-saw Relation
(1.58) zwischen den leichten Neutrino Massen und der Skala der Paritdtssymmetriebre-
chung vgr hergeleitet. Dies lasst sich leicht nachvollziehen, wenn man der Einfachheit-

halber lediglich die unterschiedlichen Groéfienordnungen der einzelnen Matrixelemente in
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(1.95) betrachtet
k
M, ~ ( UL > (1.96)

k  ovgp

und die zugehorigen Eigenwerte berechnet. Unter Ausnutzung von vy, k < vg ergibt
sich entsprechend [6] fiir die Neutrinomassen die qualitative Abhéngigkeit
k2
m, ~ v — —
UR (1.97)

my ~ VR

Wie in Abschnitt 1.2.3.1 gezeigt, ergibt sich aus den Minimierungsbedingungen des
Higgs-Potenzials eine see-saw Relation zwischen den unterschiedlichen Symmetriebre-
chungsskalen. Da dieses dort nur fiir den vereinfachten Fall des Higgs-Potenzials (1.79)
aus [6] hergeleitet wurde, muss ks hier ebenfalls vernachlissigt werden, um ein konsisten-
tes Ergebnis zu erhalten. Ersetzt man dementsprechend in (1.97) k¥ — k; und verwendet
anschlieBend die VEV see-saw Relation (1.84), ergibt sich
my ~ (y—1) lﬁ
VR (1.98)

my ~ UR

Dieses Resultat lésst sich so deuten, dass die maximale Paritétsverletzung in niede-
renergetischen Prozessen der schwachen Wechselwirkung und die Kleinheit der Neutri-
nomassen im MLRM auf eine gemeinsame Ursache, die Symmetriebrechungsskala vg,

zurtickfithrbar sind.

1.2.4 Flavorverletzung und Verschrinkungsrelationen

Die aus (1.50) herleitbaren Feynmanregeln enthalten Vertices, die zwei up- bzw down-
artige Quarkflavor iiber das neue Higgs-Boson H® miteinander kopplen. Die entspre-

chenden flavor-verletzenden Kopplungskonstanten sind durch

HONH = yu (1.99)
CEONH (Vg?dVR>ij (1.100)

gegeben, wobei ¢, j die zugehorigen Flavorindizes bezeichnen und die Flavorverletzung

durch ¢ # j charakterisiert ist. Aufgrund der Links-Rechts-Symmetrie hingen die in

CESINH auftretenden Matrizen Y% iiber die Verschrinkungsrelationen (1.46), (1.47) von
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den SM-Yukawamatrizen Y% ab und hieraus ergibt sich eine entsprechende Abhingig-

keit fiir die FCNH-Kopplungskonstanten

cos(2B)chi = —€"*sin(2B) k™ sy — kT miVe i VE ja (1.101)
CEV%NH = —cos(2B)k ' miV} i Viaj + e Sin(2ﬁ)cgngViaiVR7bj (1.102)

Aus (1.101) ldsst sich leicht eine untere Schranke fiir die Stédrke der flavor-verletzenden
Kopplungen an up-artige Quarks CSSj#N]H herleiten

KM = 16 (VM VE)izg] = | cos2B)IRTN| < b (1.103)
die das Problem der Yukawaverschrinkung in Links-Rechts symmetrischen Modellen
offenbart:
Angenommen es gibe einen Mechanismus, der flavor-verletzende Kopplungsterme der

FCNH _ ;
wizj — 0 erzwingt. Dann

Quarks an H” grundsitzlich verbietet, also insbesondere c
impliziert (1.103)

EN 0 = M~ ko (1.104)

eine bereits in der Basis der Flavoreigenzustinde diagonale Quarkmassenmatrix M? und
somit eine gemeinsame Basis aus Flavor- und Masseneigenzustinden. Der Ubergang in
die Massenbasis (1.49) ist dann bis auf Phasenredefinition der Quarkfelder durch die
Identitatstransformation V7, r = 1 gegeben. Anders ausgedriickt reicht in diesem Fall die
Flavorsymmetrie des Links-Rechts symmetrischen Modells aus, um beide Massenmatri-
zen simultan zu diagonalisieren. Daher verlieren die entsprechenden Mischungsmatrizen
VL, r ihre physikaliche Bedeutung und in dem Modell treten keinerlei flavor-verletzenden
Prozesse mehr auf, weder durch Kopplungen an Higgs- noch an Eichbosonen. Somit
lasst sich festhalten, dass jeder Versuch im MLRM alle flavor-verletzenden Yukawa-
Kopplungen gleichzeitig zu verbieten, automatisch auf komplett triviale Flavorphysik
fithrt. Die Umkehrung gilt ebenfalls: Eine notwendige Bedingung fiir eine nicht-triviale
Flavorstruktur ist die Nichtexistenz einer gemeinsamen Basis aus Flavor- und Massenei-
genzustinden. Damit enthélt M? in jeder Flavorbasis, also auch in der mit M* = M,
mindestens ein nicht-verschwindendes Element mit ¢ # j. Die Abschitzung (1.103) zeigt
dann, dass die entsprechende FCNH-Kopplungskonstante ebenfalls von Null verschieden

ist.

1.2.5 Vg-unabhingige Flavorverletzung: Eine numerische Untergrenze

In Abschnitt 1.2.4 wurde allgemein gezeigt, dass jedes MLRM mit einer nicht-trivialen
Flavorstruktur zwangsldufig flavorverletzende Kopplungen enthélt. Fordert man zusétz-

lich konkret, dass die Flavorstruktur im Niederenergielimes durch die bekannte Struktur
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des Standardmodell gegeben ist, ldsst sich aus den zu (1.101), (1.102) dquivalenten Ver-

schriankungsrelationen

CE,%NH = - cos(QB)k:_lmgVLiaVﬁ’ja + e sin(2,8)chS£IHVL’mVﬁ7jb (1.105)
cos(2B)ch ST = —e " sin(28)k ' miSi; — kT mEVT 0iVRes (1.106)

eine numerische Untergrenze fiir die durch CE?EJH verursachte Flavorverletzung herlei-

ten. Da diese Untergrenze nur von Standardmodellparametern abhéngt, ist sie fiir jedes
MLRM giiltig das das Standardmodell als Niederenergielimes enthilt, also fiir jedes phy-
sikalisch sinnvolle MLRM.

Analog zur Herleitung von (1.103) folgt aus (1.106) fiir die flavorverletzenden Kopplun-

gen des H” Bosons an down-artige Quarkzustinde CS%TJH

K7 (VENTVR) | = |eos(26)1efSNT] < I (1.107)

]

Das Standardmodell soll nun in der Art Beriicksichtigung als Niederenergietheorie des

MLRM finden, als dass die bekannte Hierachie der up-Quarkmassen durch

00 0
M =100 0 | +003) (1.108)
0 0 Yt

und die SM-artige Mischungsmatrix V;, durch die Wolfensteinndherung [19]

1-% A AN (p—in)
Vi = —A . AN? + 0\ (1.109)
AN —p—in) —AN? 1

parametrisiert werden, wobei y; = O(1) die top-Yukawakopplung bezeichnet. Hiermit

ldsst sich die Untergrenze der flavor-verletzenden Kopplungen cg?EJH in (1.107) in A

entwickeln und zur zweiten Ordnung ergibt sich

k1 (nguvR) = Vhigs T OO) (1.110)
i#j
wobei die Matrix durch
0 0 0
?g =Yt —AVR731/\2 —AVR732)\2 —AVR733)\2 (1.111)

VR,31 VR,32 VR,33
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definiert ist. In fithrender Ordnung ist dann die Untergrenze fiir CS?;ZJH in (1.107) durch

den Betrag des entsprechenden Elements dieser Matrix gegeben. Fiir individuelle Kopp-
lungen héngen diese Untergrenzen von der neuen CKM-artigen Matrix Vg ab, die im
Standardmodell keine Entsprechung besitzt und iiber deren Struktur daher a priori keine
Annahme getroffen werden soll. Die Gesamtheit der Kopplungen, also in gewisser Weise
die Gesamtflavorverletzung im MLRM, besitzt allerdings eine untere Schranke die in
fithrender Ordnung nur von Standardmodellparametern abhéngt.

Beschrinkt man sich auf den Parameterbereich 0 < A\? < 1, der mit den experimen-
tellen Werten der SM-CKM-Parameter A = O,801f82838 und A ~ 0,23 [20] vertréglich
ist, lassen sich in (1.111) die drei betragsmifBig grofiten Nicht-Diagonalelemente ?;i#

ablesen

(?g)bd = YtVR 31, (?;)bs = YtVR .32, (?;)Sb = —y AV 33\° (1.112)

Dies sind, in fithrender Ordnung in der Entwicklung in A (1.110), die gréfiten Elemente
von k‘l(VLTM “VR)i+j, welche die zugehérigen flavorverletzenden Kopplungen im down-
Sektor chS;ZH geméf (1.107) nach unten beschrianken. In Anhang A wird bewiesen, dass
diese drei Untergrenzen dann aufgrund der Unitaritdt der Mischungsmatrix Vi € U(3)
die Summenregel

erfiillen. Dies macht einmal mehr deutlich, wie die Links-Rechts Symmetrie die verschie-
denen flavor-verletzenden Sektoren des Modells verschrinkt. In Abschnitt 1.2.4 wurde
gezeigt, dass diese Verschrinkung fiir eine beliebige nicht-triviale Flavorstruktur des Mo-
dells das Auftreten flavor-verletzender Yukawakopplungen mit dem neuen Higgs-Boson
HO vorhersagt. In diesem Abschnitt wurde die Verschrinkungsrelation (1.106) verwendet
um eine Untergrenze fiir die Stéirke der Flavorverletzung herzuleiten, die der Yukawa-
sektor des MLRM aufweisen muss um im Niederenergielimes mit der Flavorstruktur des

Standardmodells vertréaglich zu sein.



Kapitel 2

Der Einfluss des Higgssektors auf

das Flavorproblem

In diesem Abschnitt wird fiir das MLRM die Abhéngigkeit der Yukawa-Verschrinkung
vom Higgs-Potenzials untersucht. Ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf den Para-
meter tan 8 gerichtet, der das Verhéltnis der VEVs der beiden neutralen Komponenten

des Bidoubletts parametrisiert

k 0
L N S Y (2.1)
k1 < 0 e“sing

Da der VEV alleine durch die Form des Higgs-Potenzials festgelegt ist, ist der Einflufl
von tan § auf die Flavorphysik des MLRM besonders interessant.

2.1 Verschriankungsrelationen und tan 3

Eine Folge der Links-Rechts Symmetrie nach der Brechung der manifesten SU(2)gr X
U(1) p—-Eichsymmetrie sind die unitidren Relationen (1.44), (1.45), die die vier Yukawa-
Matrizen Y“7d,1~/“’d durch die zwei eichinvarianten Kopplungen F,F’ ausdriicken. Aus-
gedriickt durch diese beiden Matrizen findet man fiir die Kopplungen des SM-artigen

Higgs an die Quark-Flavoreigenzustiande

V" = cos BF + e " sin BF (2.2)
Y% = —¢"gin BF — cos BF (2.3)

26



Der FEinfluss des Higgssektors auf das Flavorproblem 27

Nutzt man die Flavorsymmetrie (1.27) aus, um ohne Beschréinkung der Allgemein-
heit Y% = Yu diagonal zu wihlen, impliziert dies Matrizen F,ﬁ fiir die alle Nicht-
Diagonalelemente in der Linearkombination auf der rechten Seite von (2.2) verschwinden.
Fasst man F! ,ﬁ als Losungen dieser Gleichung auf ist klar, dass diese im Allgemeinen
von den Koeffizienten cos 3, e**® sin 8 abhiingen werden. Diese wiederum sind durch die
VEVs der Higgsfelder definiert und héngen somit schlulendlich vom Higgspotenzial ab.
Setzt man die Losung von (2.2) anschlieBend in die zweite Linearkombination (2.3) ein,
erhilt man die Yukawamatrix Y. Diese hingt dann einerseits ebenfalls vom Higgs-
Potenzial ab und definiert zweitens die Masseneigenbasis der down-artigen Quarks, aus
welcher sich die CKM-Mischungsmatrizen ergeben. Das Zusammenspiel der Flavorsym-
metrie mit der Abhéngigkeit der Flavorstruktur vom Higgs-Potenzial ldsst sich folgen-
dermaflen verdeutlichen:

Multipliziert man beide Seiten von (2.2) mit der komplexen Phase des VEVs e/ und
addiert dies dann zu (2.3) ergibt sich

L L Feiacosﬁ+ﬁsin6— Fe®sin 8 — ﬁcosﬁ
= Fe' (cos B —sin ) + F (sin 8 — cos B) (2.4)
= (cos B — sin ) (Fem - f’)

Somit erkennt man, dass fiir ein Minimum des Higgs-Potenzials mit betragsméssig gleich
groen VEVs der neutralen Komponenten des Bidoubletts, also fiir k; = k/v/2 = ks

tanﬂzk—\/gzl = cosff =sinf (2.5)

gilt und daher der erste Faktor auf der rechten Seite von (2.4) verschwindet. Hieraus
folgt dann

yd P2/t oy (2.6)
dass Y in der Flavorbasis ebenfalls diagonal ist, die Flavoreigenzustéinde der down-
artigen Quarks also bis auf Phasenredefinition den zugehérigen Masseneigenzustéinden
entsprechen. Die Diagonalitit von Y? folgt dabei aus der Diagonalitit von V¥ und
daher aus der Flavorsymmetrie des Modells. Dies demonstriert genau die Behauptung,
dass das Higgs-Potenzial in Links-Rechts symmetrischen Modellen die Flavorstruktur

beeinflusst.

2.2 Bidoublettbasis und tan 3

Durch die Wahl einer geeigeneten Bidoublettbasis ldsst sich der in Abschnitt 2.1 disku-
tierte Einflufl des Higgspotenzials auf die Flavorstruktur des MLRM auf dem Level der
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Lagrange-Dichte erkennen und in dieser Darstellung wird der Zusammenhang mit der
Flavorsymmetrie besonders einfach.
Nach Ablauf der spontanen Symmetriebrechung ist der allgemeine VEV des Bidoubletts

durch (2.1) parametrisiert und zu jedem mdoglichen Wert der Parameter «, § definiert

( @’ > _ < cgsﬁ e sin 8 ) < i) ) 2.7)
ol —e “sinf8  cosf3 o°

eU(2)

einen unitiren Basiswechsel. Ausgedriickt durch @', ®”, lautet der Yukawa-Sektor des
MLRM (1.41)

L2 = Q FOQr + Q F°QR + h.c.
=Qy (F cos B+ Fe i@ sinﬂ) ®'Qr+Q (ﬁ cos f — Fe'® sinﬂ) ®"QR + h.c.
=:F’ =:F"
=QLF'¥Qr+ QL F"®"Qp + h.c.

(2.8)

In Abschnitt 1.2.1 wurde das Bi-Doublett in seine beiden SU(2)r-Doubletts zerlegt
und anschlieflend die Linearkombinationen identifiziert, die die SM Yukawa-Kopplungen
bilden. Danach wurde die Flavorsymmetrie ausgenutzt, um Y* = Y% zu wihlen. Diese
Wahl nutzt die Flavorsymmetrie nur indirekt, da eine invariante Transformation des
eichkinetischen Terms (1.59) die Form

U3), xU@)

Q
QL R % Vi rij QL R (2.9)

hat. Somit &ndern sich unter einer Flavortransformation die Matrizen F, F' (bzw. F', F")
und die Wahl Y* = Y* bedeutet eigentlich, dass die Matrizen F, F in der Art redefiniert
werden, dass die Linearkombination (2.2) diagonal und nicht-negativ ist. In der neu
konstruierten Basis wird diese Linearkombination in einen Basisvektor absorbiert und
man kann die Flavorsymmetrie (2.9) verwenden um F’ = F’ zu wiihlen. Diese Wahl ist
in dem hier diskutieren Sinne eine “direkte” Ausnutzung der Flavorsymmetrie.

Aus diesem Yukawa-Sektor lassen sich, wie iiblich, die Quarkmassenmatrizen ablesen,
indem man die Higgs-Felder um ihre VEVs entwickelt. Die Koordinaten der VEVs in

dieser neuen, durch sie selbst definierten Bidoublettbasis, erhilt man aus der unitiren
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Basistransformation (2.7)

2 -2
<(I),>:k<cosﬁ | 0 >+k<smﬂ | 0 )
0 e'*sin 3 cos 8 0 e'®sin B cos 8

(2.10)
1 0
=k )
( 0 e“sin(20) )
(@) = k —e " gsin B cos 0 Tk e " sin B cos 3 0
0 —sin? 8 0 cos? 3
(2.11)
0 0
=k
( 0 cos(2p) )
Damit ergibt sich mit dem Quark-Yukawa-Sektor (2.8)
— 9 22 G kg + drk (¢ sin(28)F" + cos(28)F") dp + he.  (212)

woraus die Quark-Massenmatrizen abgelesen werden kénnen

M" = kF' = M"
M? = e sin(28) M* + k cos(28) F"

—~

2.13)

—

2.14)

Fiir 8 = 7/4 erhélt man hieraus wieder

=m/4

M P/ gia sin(2%) M+ kcos(%) F" = el (2.15)
= R

das Resultat (2.6) aus Abschnitt 2.1 iiber den Einfluss des Higgs-Potenzials auf die Fla-
vorstruktur des MLRM.

In Abschnitt 1.2.4 wurde gezeigt, dass das Auftreten flavor-verletzender Kopplungen
neutraler Higgs-Bosonen an physikalische Quarkzustdnde im MLRM untrennbar mit
einer nicht-trivialen Flavorphysik, also nicht-trivialen CKM-Mischungsmatrizen verbun-
den ist. Dies wurde anhand der Verschrinkungsrelationen (1.101), (1.102) bewiesen,
wobei die Flavorsymmetrie in Form der Wahl Y* = yu ausgenutzt wurde. Im Anschluss
an (2.8) wird argumentiert, dass dies eine indirekte Ausnutzung der Flavorsymmetrie
darstellt, welche zu impliziten Relationen zwischen den eichinvarianten Parametern des
Modells, also den Elementen der Matrizen F,ﬁ, fithrt. In der hier konstruierten Bi-
doublettbasis (2.7) hingegen, entspricht die analoge Wahl F’ = E” einer expliziten Re-
duktion der eichinvarianten Parameter F’, F”' auf dem Level der Lagrange-Dichte. Die
Flavorstruktur des MLRM wird dann geméf (2.14) durch diese Modellparameter, ins-
besondere durch die Matrix F”, definiert. In (2.6) und (2.15) wurde zwar gezeigt, dass
im Grenzfall 5 = 7/4 die Flavorphysik des MLRM unabhéngig von dieser Matrix trivial
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wird, allerdings fithrt dies innerhalb der Generationen zu einer Entartung der Quark-

massen
m2 0 0
MdeT 6227"/4 (eiaMu) (eiaMu)T _ 0 mg 0 (216)
0 0 m?

und ist somit als physikalischer Grenzfall uninteressant. Fiir § = 0 findet man den

gegenteiligen Fall

Me =0 el sin(0) MY+ kcos(0) F" = kF" (2.17)
S—~— —
-0 =1

fiir welchen alle Abhéngigkeiten zwischen up- und down-Quarksektor verschwinden und
beliebige down-Quark Massen und CKM-Mischungsmatrizen durch eine entsprechende
Wahl von F” definiert werden kénnen. In diesem Fall muss die Matrix F” fiir die De-
finition einer nicht-triviale Flavorstruktur Elemente abseits der Diagonalen enthalten.
Der zweite Summand in der Gleichung in (2.8) enthélt dann zu diesen proportionale,

flavor-dndernde Kopplungsterme

_'Cg > (F//)ij QL,i(I)//QRJ + h.c.

B=0 B _
2 (F”)'L] uL7iuR7j¢€l/0 + (F//)Z] dL,idR,j(bIQ/O + h.c.

(2.18)

wobei die Gleichheit der Kopplungskonstanten leg/ zwischen den beiden Termen eine
direkte Konsequenz der Links-Rechts-symmetrischen Vereinheitlichung ist, also der An-
ordnung der links- und rechts-héndigen Quarks in SU(2)r, g-Doubletts Q1 r. Diese Tat-
sache ist entscheidend fiir das Auftreten der Yukawa- Verschriankung im MLRM:

Die Flavorsymmetrie erlaubt es, fiir die up-artigen Quarks eine gemeinsame Basis aus
Flavor- und Masseneigenzusténden zu wiéhlen, also ur; = uf ; (vgl. (1.49)). Somit ist
die entsprechende Kopplung an up-Quarks invariant unter dem Ubergang in die Basis

der physikalischen Quarkzustinde
(F//)ij ﬂLviuRd(ﬁ/llo = (F//)ij EL,Z‘“/R,J'@Z)/I/O (2.19)

wéhrend sie im down-Sektor diagonalisiert wird

— =0 _ ~ - 1.49 1 —
(F”)ij dLvidej(ﬁgO = (k IVLMdV;%)M dLyidR,jqﬁ/Q/O (49 (k 1Md>“, d'r Q%,iqﬁ,zlo

(2.20)
Wie bereits argumentiert wurde, definiert F” die Flavorstruktur des MLRM und muss
damit fiir eine Brechung der Flavorsymmetrie im down-Sektor (2.20) notwendigerweise
ein Element Fi’;j # 0 besitzen. Die Links-Rechts Symmetrie erzwingt, dass dieses Ele-
ment ebenfalls im up-Sektor (2.19) enthalten ist und dort eine flavorverletzende Kopp-

lung verursacht. Umgekehrt tritt im up-Sektor (2.19) dann keine Flavorverletzung auf,
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wenn F7 ;’é ; = 0gilt. Setzt man dies in den down-Sektor ein, ist die Yukawa-Kopplung auf
der linken Seite von (2.20) bereits diagonal und somit sind die CKM-Mischungsmatrizen
bis auf eine mogliche Phasenredefinition durch V7 g = 1 gegeben. In diesem Fall treten
im MLRM keinerlei Uberginge zwischen verschiedenen Flavoreigenzustinden mehr auf.
Diese Argumentation bezieht sich nur auf die Nicht-Diagonalelemente der Matrix M¢

und ist daher wegen

ML, = e sin(2) A{”;j +kcos(2B) Fy; = kcos(28) Fiy; (2.21)
~——

=0

fiir alle Werte von § giiltig. Umgekehrt lésst sich hieraus auf eine notwendige Bedingung
schlieflen, die das Higgs-Potenzial fiir eine beliebige nicht-triviale Flavorstruktur des
MLRM erfiillen muss

M;;j;éo = cos(28) #0 = [tanfB| #1 = ki # ko (2.22)

Durch den Ubergang in die Bidoublettbasis (2.7) konnte gezeigt werden, dass die Bre-
chung der Flavorsymmetrie und die Kopplungskonstanten flavor-verletzender Terme im
Yukawa-Sektor durch die selben eichinvarianten Modellparameter FZ’j/ gegeben sind. Dies
beweist erneut das in Abschnitt 1.2.4 gefundene Resultat, dass jedes flavor-verletzende

MLRM einen flavor-verletzenden Yukawa-Sektor besitzt.
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Diskrete Symmetrien und 2HDM

Fine der einfachsten Erweiterungen des Standardmodells ist die Ergénzung der Higgs-
Sektors um ein zusitzliches SU(2)-Doublett
c .
Hy,HS : (.0 , 2 ,1/2) (3.1)

SUB)e SURL y(1)y

und einem gegeniiber dem Standardmodell ansonsten unveréinderten Teilcheninhalt.
Ein Modell mit zugrundeliegender SM-Eichgruppe und diesem Spektrum wird als Zwei
Higgs-Doublett Modell (2HDM) bezeichnet. Die Hinzunahme des zweiten Higgs-Dou-
bletts fithrt im Allgemeinen zu flavour-dndernden Kopplungen neutraler Higgs-Bosonen
an massive Quarks, wie sie auch im Yukawa-Sektor (1.50) des MLRM auftreten. Da
fiir das 2HDM seit Langem exakte Losungen dieses Problems in Form diskreter Sym-
metrien bekannt sind, ist ihre Betrachtung im Kontext dieser Arbeit interessant. Die
beiden populéirsten Vertreter dieser Losungen sind das 2HDM Typ I und Typ II [21],
welche im Folgenden nach einer kurzen Einfiithrung in das allgemeine 2HDM vorgestellt
werden. Nach der Betrachtung dieser beiden Spezialfille wird das MLRM in die Klasse
der 2HDM Modelle eingebettet und der Einfluss der, aus der Links-Rechts Symmetrie
resultierenden, Verschrankungsrelationen (1.46), (1.47) auf die Losbarkeit des Flavor-

problems durch diskrete Symmetrien untersucht.

3.1 Das Zwei Higgs-Doublett Modell

In diesem Unterabschnitt soll das allgemeine Zwei Higgs-Doublett Modell (2HDM) vor-
gestellt werden. Die Eichgruppe dieses Modells ist identisch mit der des Standardmodells

Gonpm = Gsm = SU(3). x SU(2)L x U(1)y (3.2)

32



Diskrete Symmetrien und 2HDM 33

und auch die zugehodrigen Symmetriemultipletts unterscheiden sich von denen des SM

lediglich um ein zusétzliches SU(2), Higgs-Doublett

Mit diesen Freiheitsgraden ldsst sich der allgemeinste eichinvariante, renormierbare Quark-

Yukawa-Sektor des 2HDM konstruieren
— Lg = QFiH\ur + QF>oHodp + @L(_ﬁl)Hde + @Lﬁ2HQCuR + h.c. (3.4)

wobei 1 2, F 12 € C3*3 fiir beliebige Kopplungsmatrizen im Flavorraum stehen und die
Ladungskonjugation fiir SU(2), Doubletts wie iiblich durch ®§ , := ioc?®} , definiert ist.
Das Vorzeichen vor Fy wurde lediglich eingefiihrt, um im Folgenden den Vergleich mit
dem MLRM zu vereinfachen.

Analog zum Vorgehen im SM kann die gebrochene SU(2)-Eichsymmetrie ausgenutzt
werden, um den Vakuumerwartungswert eines dieser beiden Doubletts ohne Beschrén-
kung der Allgemeinheit reell und nicht-negativ zu wahlen. Das im Zwei Higgs-Doublett

Modell zusétzlich auftretende Higgs-Doublett trigt dann einen, im Allgemeinen, kom-

plexen VEV '
(Hy) - ( ’; ) L) = ( ko ) (3.5)

Fir einen nicht-trivialen Vakuumzustand des MLRM muss also entweder k1 > 0 oder
ko > 0 gelten. Da die beiden Doubletts Hy, HS gleichberechtigt im Yukawa-Sektor (3.4)
auftreten, lasst sich der Fall k1 = 0,k2 > 0 durch Vertauschen der Indizes H; <+ HS§
gefolgt von einer passenden Eichtransformation, die zu einem positiven nicht-verschwin-
denden VEV fiihrt, auf den Fall k&1 > 0,k = 0 abbilden. Somit geniigt es, sich auf
den Fall k1 > 0 zu beschrinken und analog zu Abschnitt 1.2.1 zwei neue Parameter zu

definieren
tanB:% ki = kcos 3
=

k= \/k3+ k3 ko = ksin

Analog zu (1.42) fiihrt die unitdre Rotation der beiden Doubletts um den Winkel

(3.6)

zu einer Basis, in der ein Higgs-Doublett den kompletten VEV tragt und einer hierzu
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orthogonalen Komponente mit trivialem VEV

h\ cos 3 e sin 3 H,
H )\ —ei@sin B cosp HS

(3.7)

Der allgemeinste Quark Yukawa-Sektor des 2HDM (3.4) wird unter diesem Basiswechsel
zu

— LY = Q. Y"ur + Q. Y% dr + Q.Y "Hup + Q.Y H dr + h.c.  (3.8)

und der Zusammenhang der Yukawamatrizen Y %<, yud mit den urspriinglichen Kopp-

lungsmatrizen ist durch

u

=X

( }:u > ) < c‘osﬁ e~ sin 3 ) < ljl > (3.9)

yu —e"sin g3 cos 3 Iy

( 3:61 ) _ < —e'®sin B —ICOSB ) ( 132 ) (3.10)
yd —cosB e “sinf3 I

d

=X

gegeben. Die in diesen Relationen auftretenden unitiren Matrizen y*¢ € U(2) sind
die selben, die auch in der Herleitung der Verschrinkungsrelationen fiir das MLRM in
(1.44), (1.45) auftauchen. Dies ist der Grund fiir die Wahl des Vorzeichens (—F}) in
(3.4). Im 2HDM multiplizieren die beiden Matrizen y*“? im Allgemeinen jedoch zwei
unterschiedliche Vektoren (F}, Fy), (Fy, F1), sodass sich die Relationen (3.9) und (3.10),
im Gegensatz zu ihren Entsprechungen im MLRM (1.44) und (1.45), im Allgemeinen
nicht ineinander einsetzen lassen. Daher folgen fiir das allgemeine 2HDM keine Ver-
schriinkunsrelationen & la (1.46), (1.47) zwischen den vier Yukawa-Matrizen Y4, yu-d,
der Ursache des Flavorproblems im MLRM.

Da die fermionischen Symmetriemultipletts des 2HDM mit denen des SM iibereinstim-

men, besitzt sein eichkinetischer Sektor die gleiche Flavorsymmetrie
Gaitpm = 9531 = UB), X UB)up X U(3)ag (3.11)

Diese lédsst sich ausnutzen, um im Vorhinein eine Basis des Flavorraums zu wiéhlen, in
der moglichst viele der in (3.8) auftretenden Matrizen diagonal sind:
Zu den beiden Yukawakopplungen Y, Y? gibt es jeweils zwei unitéire Matrizen Vids Wua €

U(3), die diese bi-unitér diagonalisieren

YU =V, Y Wi, ve=vyiw! (3.12)
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Die unitédre Transformation der Quarkfelder geméaf

QL - VuQL
ur — Wyup (3.13)
dr — Wydg
stellt dann laut (3.11) eine Symmetrietransformation des eichkinetischen Sektors dar,
wahrend der Yukawa-Sektor sich zu

=:Vokm
. NN
—LY = Q. YV"ur+Qp ViVy Yehdg
ra) v = o 3.14
+ QLVJYuWuHUR + QLVJYdeHCdR ( )
+ h.c.

vereinfacht. Da zwischen den vier Yukawa-Matrizen im allgemeinen 2HDM keine Ver-
schrinkungsrelationen bestehen, kénnen unspezifizierte Kopplungen durch andere er-

setzt werden

Y% VY W)
~ - (3.15)
Y4 o v, Yw)
Daher erschopft sich die Flavorsymmetrie in dem vereinfachten Yukawa-Sektor
— LY = Q. YV"hur + Q VexmY *hodr + Q.Y "Hug + QY H dg + h.c.  (3.16)
Um die Massenbasis zu bestimmen, werden die Higgs-Felder durch ihre VEVs (k%) =

k, (H%) =0 ersetzt

- 58 i> ﬂLkYuuR + ELk:VCKMYddR + h.c. (3.17)

woraus sich sofort die Massenmatrizen ablesen lassen

MY* = kY™ = M
. . (3.18)
M = kVermY? = Ve M
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Die gesuchte Masseneigenbasis ist durch diagonale Massenmatrizen M, M?im Yukawa-
Sektor (3.17) charakterisiert und die Zerlegung dieser in (3.18) legt die Basistransfor-

mation fest

uL7R—>u'L7R = UL R (3.19)
dp — dj = VCTKMCZL (3.20)
dp — d :=dg (3:21)

Der Vergleich mit der analogen Transformation (1.49) im MLRM erlaubt die Identifika-

tion
MLRM 2HDM
Vi < Vekm (3.22)
VR — 1

worin sich die unterschiedlichen Flavorsymmetriegruppen der beiden Modelle (1.27) und
(3.11) widerspiegeln. Aus dem zusétzlichen U (3)-Faktor der 2HDM Flavorsymmetrie re-
sultiert das Fehlen einer zweiten physikalischen Mischungsmatrix. Dies wird in (3.22)
durch Vi <> 1 angedeutet.

Die Transformation (3.19) iiberfithrt den vereinfachten Yukawa-Sektor (3.16) in die
Basis der physikalischen Quarkmasseneigenzustinde, was per Definition die Yukawa-
Kopplungen Y*%% an das einzige VEV-tragende Higgsdoublett h diagonalisiert. In (3.15)
wurde ausgenutzt, dass die Matrizen yud beliebig gewihlt werden kénnen. Dies wurde
damit begriindet, dass aus (3.9) und (3.10) keine Verschriankungsrelationen folgen, es al-
s0 zu jedem Paar (Y*, Y") und (Y4, Y?) ein cindeutiges Paar (Fy, F3) und (Fy, Fy) aus
eichinvarianten Kopplungsmatrizen gibt. Insbesondere gibt es fiir fest gewéhlte Yukawa-
Matrizen Y% beliebig viele solcher Paare mit unterschiedlichen Y4 Da die Massenbasis
alleine durch Y* und Y? definiert wird, ist der Basiswechsel unabhingig von den Matri-
zen Y4, Die gleiche Massenbasis ergibt sich fiir die Paare (Y%, Y") und (Y%, VexmY?).
Hieraus lésst sich schlieflen, dass die Kopplungsmatrizen yud im Masseneigenraum im
Allgemeinen nicht diagonal sind. Dies fiithrt, wie im Fall des MLRM (1.50), zu flavor-

verletzenden Termen im Yukawa-Sektor (3.16)

_Et)s/[.neutr. :gL?uhOUIR + ELY/d(_hO*)d/R
F U LY HOU, + & Ve Y (— HY)d, (3.23)
+ h.c.

Wie soeben argumentiert wurde, hétte die unitdre Mischungsmatrix Vo in eine Rede-
finition von Y? absorbiert werden konnen. Hier wurde sie aber explizit mit angegeben,
um den spéteren Vergleich mit dem MLRM zu erleichtern. Das zugrundeliegende Ar-

gument war aber dennoch niitzlich, da es gezeigt hat, dass die Massenbasis im 2HDM
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unabhéngig von den flavor-verletzenden Kopplungen ist. Das bedeutet zum einen, dass
das allgemeine 2HDM einen flavor-verletzenden Yukawa-Sektor besitzt und zum ande-
ren, dass fiir jede gegebene Massenbasis Y%, Y? ein spezielles 2HDM existiert, fiir welches
das Flavorproblem gel6st ist. Die Ursache fiir beides ist die Freiheit, in (3.9) und (3.10)
unabhéngig voneinander vier Matrizen F1 o, ﬁ172 zu wihlen. Eine spezielle Losung des
Flavorproblems im 2HDM ist durch verschwindende FCNC Kopplungsmatrizen yud

gegeben und die zugehorige Wahl der eichinvarianten Kopplungen lautet
Fi\ cosB  —e @sinf Y\ Y% cos
28 e sin cos 8 0 YUe® sin
Fy B —e @sin3  —cosf yd B Yde~ " sin
B —cosf8 e sin 3 0 Y4 cos 3

Im folgenden Abschnitt wird betrachtet, wie sich solch eine spezielle Wahl der eichin-

(3.24)

varianten Modellparameter F7 o, ﬁl,g auf dem Level der Lagrange-Dichte durch diskrete

Symmetrien begriinden l&sst.

3.2 Das Zwei Higgs-Doublett Modell Typ I und Typ II

In (3.24) wurde berechnet, fiir welche eichinvarianten Kopplungen F7 o, ﬁlg der Yukawa-
Sektor des 2HDM keine Kopplungen an das neutrale Higgs-Boson H? enthilt, also
yuwd = 0 gilt. Unter dieser Pramisse ist die allgemeine Losung in Abhéngigkeit von
der Massenbasis Y% gegeben. In diesem Abschnitt soll die Logik der Herangehensweise
umgekehrt werden:

Anstatt im allgemeinen 2HDM alle Kopplungsmatrizen fiir das SM- und NP- Higgs-
Doublett wie in Abschnitt 3.1 zu berechnen und anschliefend die urspriinglichen Para-
meter “nachzutunen” um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten, soll hier die Lagrange-
Dichte mit einer zusétzlichen diskreten Symmetrie ausgestattet werden. Die Kopplungs-
matrizen FLQ,FVLQ werden dann durch die Symmetrieforderung eingeschrankt und die
Losung des Flavorproblems [22], [23], ausgedriickt in den Yukawa-Matrizen Y4, yu-d,

ergibt sich als “natiirliche” Folge dieser Annahme.

3.2.1 2HDM Typ I

Der Yukawa-Sektor des allgemeinen 2HDM enthélt insgesamt vier unabhéngige Kopp-
lungsmatrizen, von denen bereits zwei ausreichen um eine beliebige Massenbasis zu de-
finieren. Wie die Argumentation vor Gleichung (3.23) klar macht, fiihrt die Freiheit

in der Wahl der beiden verbleibenden Matrizen im Allgemeinen zu flavor-verletzenden
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Kopplungen. Schrinkt man den Yukawa-Sektor des 2HDM so ein, dass er nur zwei
Yukawa-Matrizen enthélt, besteht keine Freiheit mehr irgendeine Kopplung zu wihlen.
Die beiden Matrizen definieren die Massenbasis und sind in selbiger diagonal, das Flavor-
problem ist also gelost. Fiir ein 2HDM das eine “natiirliche” Erklarung fiir das Auftreten
von nur zwei Kopplungsmatrizen im Yukawa-Sektor besitzt, folgt also automatisch auch
eine “natiirliche” Losung des Flavorproblems.

Das sogenannte 2HDM Typ 1 [21] erklirt das Fehlen der Matrizen Fi,F) in (3.4),
der Kopplungen an das Higgs-Doublett H;, durch die Forderung nach Invarianz der

Lagrange-Dichte unter der diskreten Transformation
77I‘yp I
H 1 ——> —-H 1 (325)

die alle anderen Felder unveridndert ldsst. Der allgemeine Quark-Yukawa-Sektor des
2HDM wird hierdurch zu

77 — _ _ ~ o~
— LY 2L _QrFiHjug + QpFoHadg — Qp(—F)H{dg + Q FaHSug + h.c. (3.26)

und die Invarianzforderung erzwingt

“Fi= R Fi=0
T EQ L EQ = N - = S 3.27
T ilEy) = £y F=-F F=0 (320

Eine solche Schlussfolgerung aus einer Symmetrieforderung wird gemeinhin als “natiir-
liche” Erklirung akzeptiert! und impliziert in dem hier betrachteten Zusammenhang,
wie bereits in der Einleitung begriindet, eine “natiirliche” Lésung des Flavorproblems.
Konkret ergibt sich fiir die Yukawa-Matrizen (3.9), (3.10)

Yoo cos 3 e~ sin 3 0 B Fhe ™ sin I}
ve |\ —ésin I3 cos 8 2 B F cos 15}
yd B —e®sinfB —cosf F) —Fye®sin B
ye ) —cosfB e sinf 0 B —F5cos

Diese Gleichungen geben die Yukawa-Matrizen Y“’d,f/“’d als Funktion der eichinva-

(3.28)

rianten Kopplungen F172,ﬁ1’2 an, welche durch die Symmetrien der Lagrange-Dichte
festgelegt sind. Vergleicht man dies mit der “nachgetuneten” Losung (3.24) wird der
Unterschied in der Herangehensweise deutlich:

Spricht man von einer natiirlichen Losung, wenn diese aus einer Symmetrie der Lagrange-

Dichte folgt, kann dies nur die manifesten Modellparameter F », 15172 betreflen. Somit

'Eine Symmetrie der Lagrange-Dichte gilt in allen Ordnungen der Stérungstheorie und schiitzt so-
mit die flavordiagonalen Higgs-Kopplungen im 2HDM vom Typ I(II) vor flavorverletzenden radiativen
Korrekturen.
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kann eine natiirliche Losung in Form der Yukawa-Matrizen Y%, Y®d nur eine Schluss-
folgerung, beziehungsweise eine Funktion der entsprechenden Losung in Form der Mo-
dellparameter sein, wie es in (3.28) der Fall ist. Im Gegensatz dazu werden in (3.24) die
invertierten Gleichungen verwendet, die die Modellparameter als Funktion der Yukawa-
Kopplungen angeben. Da deren Form sich nicht natiirlich begriinden ldsst, wurde mit
der Inversion der Relationen auch die dahinterstehende Logik auf den Kopf gestellt.

Um abschlielend explizit zu zeigen, dass das 2HDM Typ I das Flavorproblem exakt
16st, muss man sich lediglich klar machen, dass die problematischen Kopplungsterme
des neuen neutralen Higgs-Bosons H sich unter Transformationen der Quarkfelder wie

die entsprechenden Kopplungen des SM Higgs-Boson h° transformieren, z.B.

(3.29)

ﬂLYu’LLRhO ULVJY“W“uRhO
~ — ~
Y tup HO T VI Y U W ey HO

Der Ubergang in die Massenbasis diagonalisiert per Definition Y* und Y und das
Flavorproblem ist gelost, wenn Y% und Y? in dieser Basis ebenfalls diagonal sind. Da
Ye(Y?) und Y*(Y%) in (3.29) gleich transformiert werden, ist dies der Fall, wenn sie si-
multan bi-unitér diagonalisierbar sind. Dies gilt fiir das Paar (Y%, Y*) in (3.28) aufgrund
der linearen Abhéngigkeit zwischen den beiden Matrizen offensichtlich und ebenso fiir
(v, yd),

3.2.2 2HDM Typ II

Das 2HDM Typ II [21] wird durch eine diskrete Symmetrie der Lagrange-Dichte unter

H —-H
1 } 7’-Typ 11 { 1 (330)

dR,i —dR;

der Transformation

implementiert, wobei dgr; bedeuten soll, dass sich jeder rechts-héndige, down-artige
Quark-Flavor gleich transformiert. Alle anderen Felder bleiben, wie auch im 2HDM
vom Typ I, unverdndert.

Aus dem Verhalten des allgemeinen 2HDM Quark-Yukawa-Sektors (3.4) unter dieser

Transformation
T _ _ _ - -
— ﬁg M —QLFlHluR — QLFQHQdR + QL(_FI)Hde + QLFQHZCUR + h.c. (331)

liest man die Implikationen der Invarianzforderung fiir das 2HDM Typ II ab

! —F =5 F, =0
T re L re — = 3.32
Ty L) = Ly P =B =0 (3:32)
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Wie schon fiir das 2HDM Typ I, 16st die Einschrénkung der Lagrange-Dichte auf Ttyy, 11-
invariante Terme das Flavorproblem auf der Ebene der Modellparameter FI,E Die

zugehorige Losung in Form der Yukawa-Matrizen folgt dann aus (3.9), (3.10)
Yoo cos 8 e sin B 0 B ﬁge_ia sin 3
yu —e'*sin B cos 3 F, F cos I5}
yd B —e®sinfB —cosf 0 B —F cos I}
yd —cosf e gingf 2 Fie~i@gin 153

Die simultane bi-unitire Diagonalisierbarkeit der Paare (Y?, }71) folgt, wie in Abschnitt

(3.33)

3.2.1, aus der linearen Abhéngigkeit der Matrizen

RO H°

UL jUR,j Y ~ Fy ~ YU

(3.34)
ELJ‘dR,j Yye ~ Fi ~ ?d

Diese schematische Auftragung macht die Anatomie der Lésung deutlich:

Die horizontal angeordneten Yukawa-Kopplungen verhalten sich unter Flavortransforma-
tionen (3.13) gleich, wihrend vertikal angeordnete sich in verschiedenen Untergruppen
von (3.2) transformieren. Die Flavortransformation der jeweiligen Kopplungsmatrizen

ist alleine durch die in der Kopplung auftretenden Quarkfelder festgelegt

gﬂav U(S)QL U(S)UR U(3)dR

Uriur; = Vea  Wug Ur, KUR, (3.35)
drdrj; — ik Waj  dprdry

da die Higgs-Felder, die die Spalten in (3.34) unterscheiden, keinen Flavorindex tra-
gen. Somit weisen Kopplungen in der selben Zeile die gleichen Flavorindizes auf und
verhalten sich dementsprechend unter Flavortransformationen gleich. Die Zeilen unter-
einander werden durch die Isospin-Multipletts der enthaltenen Quarks unterschieden.
Um zu verstehen warum dies sicherstellt, dass die Kopplungen in unterschiedlichen Zei-
len sich in unterschiedlichen Untergruppen von ggng s transformieren, muss man den

eichkinetischen Sektor betrachten.
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3.2.2.1 Die Flavorsymmetrie des eichkinetischen Sektors

Die links- und rechts-héandigen Quarkfreiheitsgrade sind im 2HDM, wie auch im SM, in
verschiedene Darstellungen der Eichgruppe eingeordnet. Die links-héndigen Quarks ei-
ner Generation werden in einem SU (2) . -Doublett zusammengefasst, wihrend die rechts-
héndigen Quarkflavor der selben Generation als zwei unabhéngige Elemente in der tri-

vialen Darstellung aufgefasst werden

UL
Qri = ") uri, drg (3.36)
dr;

Der Index ¢ = 1, 2,3 unterscheidet dabei drei identische Kopien dieser Multipletts, die
die Freiheitsgrade der drei Quark-Familien enthalten. Konstruiert man fiir jede dieser

Kopien einen kinetischen Term, ergibt sich der eichkinetische Quarksektor (vgl. (1.59))
3 —
[eauge Z QL,ﬂ-rYuD/LQL,i
=1

3
+ Y iRy Dyun, (3.37)
=1
3 —
+Y dpriiv" Dyudr,
=1

Jeder der drei Terme ist invariant unter einer unitiaren Transformation des kontrahierten

Flavorindizes, also

3 3 3 3
> dridri = Y > WiaWaadigdr: =Y dridry (3.38)
i=1 k=1 i=1 k=1

Okl

Fasst man die Flavorindizes als Komponenten eines Vektors im C3-Flavorraum auf,

beschreiben diese Transformationen drei unabhéngige unitére Rotationen der Vektoren

Qr — V.Qr
irp — Wytg (3.39)
JR — WdJR

Die links-héndigen Quarkfreiheitsgrade werden in der elektro-schwachen Vereinheitli-
chung in einem SU(2)1-Doublett zusammengefasst, daher erzwingt die SU(2) -Kovari-
anz, dass (ur, i, dr, ;) sich als ein Vektor @, ; im Flavorraum transformiert. Es ist bemer-

kenswert, dass somit die Eichkovarianz die Flavorsymmetriegruppe des eichkinetischen
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Terms

Gatipa = UB)ar X UBJun X UB)ar (3.40)
auf drei U(3)-Faktoren begrenzt.

Nun sollte klar sein, dass fermionische Freitheitsgrade die in gemeinsamen Isospin-
Multipletts zusammengefasst sind, sich als ein gemeinsames Objekt im Flavorraum
transformieren. Fiir jedes dieser Eichmultipletts enthélt der eichkinetische Term der
Lagrange-Dichte einen eigenen, unter dieser Transformation invarianten, kinetischen
Term. Im ersten Flavorindex transformieren sich die beiden Zeilen im Schema (3.34)
demnach gleich, da die links-héndigen Quarkfelder (uy,;,dr, ;) ein Isospin-Doublett bil-
den. Die rechts-héndigen Quarkfelder ug;,dgr; hingegen bilden zwei unabhingige Iso-
spin-Singuletts und kénnen demnach unabhéngig voneinander mit U(3),, bzw. U(3)4,

transformiert werden.

Demnach ist das Transformationsverhalten der Zeilen des Schemas (3.35) eine Folge der

Fichkovarianz und und fiir eine allgemeine ggigvD - Transformation gilt

Ko HO
fov  hrups | VAYUW, ~ VIERW, ~ VIVew,
(3.34) Z2fipu, ULiUR] 2 (3.41)
<

drgdp; | VIYIW, ~ VIEW,; ~ Viviw,

Da das SM-Higgs Boson h? in der gewihlten Higgs-Basis als einziges einen nicht-ver-
schwindenden elektro-schwachen VEV tragt, definieren die zugehorigen Kopplungsma-
trizen die Massenbasis der Quarks. Um diese Definition auf physikalische Parameter
einzuschrinken, muss die Flavorsymmetrie verwendet werden, um moglichst viele Para-
meter in der ersten Spalte des Schemas zu eliminieren.

Beginnt man mit dem Element in der oberen, linken Ecke, lassen sich zwei unitédre Ma-
trizen V,, W, finden, die Y* bi-unitér diagonalisieren, also VJ Y“w, = Y. Diese Wahl
legt die komplette Transformation der ersten Zeile fest. Daher kann die Kopplung des
NP-Higgs H° in der Quarkmassenbasis die Flavorsymmetrie nur dann erhalten, wenn
die fiir Y* gewihlten Matrizen V., W,, ebenfalls Y bi-unitér diagonalisieren. Dies ist
genau dann der Fall, wenn Y* und }7“, oder allgemein alle Kopplungen in der selben
Zeile, simultan bi-unitédr diagonalisierbar sind. Das hier betrachtete 2HDM Typ II stellt
dies durch die lineare Abhéngigkeit der Zeilen von nur jeweils einer Matrix F bzw. Fy
sicher.

Die Matrix V,, wird durch die erste Zeile des Schemas bestimmt und wie in Abschnitt
3.2.2.1 erlautert, ist damit auch das Transformationsverhalten des ersten Flavorindex in
der zweiten Zeile festgelegt. Da dr; im 2HDM ein Eichsingulett bildet, kann das Trans-

formationsverhalten beziiglich des zweiten Index in der zweiten Zeile jedoch frei gewéhlt
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werden, was sich im transformierten Schema in der unabhéngigen Matrix W; bemerkbar
macht. Wahlt man diese derart, dass VJ YW, = Y die bi-unitére Diagonalisierung der
down-Massenbasis bildet, sind alle freien Flavorindizes des Schemas festgelegt und die

Flavorsymmetrie komplett ausgenutzt

RO HO
~ ~ 2T
Urupi| Y* ~ F ~ Y
LTt 2 (3.42)
~
_ “ P ~d
dpadp; | VAVY? ~ VIVFL ~ VIVY

Das Flavorproblem ist hierdurch gelost, da in jeder Zeile alle Elemente simultan bi-
unitédr diagonalisierbar sind. Das 2HDM Typ II garantiert dies fiir beliebige Matrizen
ﬁl, F, € C3*3 durch die im Schema angedeutete lineare Abhéngigkeit

~ Fy, ~

‘ ~ 3.43
Y4 = e ginBE, ( )

Y* = egin ﬁﬁz ~ Y? = —cos ,Bﬁl 7
~ ~ I
Yy = cos B Fy

Dies stellt die komplette Losungsmenge des Flavorproblems im 2HDM Typ II dar und
diese ldsst sich in zwei Teilmengen, eine physikalische und eine unphysikalische, aufteilen.
Die unphysikalischen Losungen sind dabei die, die das Flavorproblem durch ein komplett
flavorsymmetrisches Modell, also eine triviale Flavorphysik, 16sen. Dies ist genau dann
der Fall, wenn alle Elemente im Schema gleichzeitig diagonal sind, es also drei unitére
Matrizen V,,, Wy, 4 € U(3) gibt, sodass

VIE,W, = Fy

o (3.44)
VIFW, = Fy
Insbesondere erkennt man hieraus, dass in diesem Fall V; = V,, gilt, sodass fiir die

physikalische Mischungsmatrix in (3.42) Vory = VJ Vy = 1 folgt. Der Ubergang in die
Massenbasis (3.19) wird hierdurch trivial und Vog s = 1 verbietet Kopplungen des W-
Bosons zwischen verschiedenen Quark-Familien. Aus der Bedingung fiir das Auftreten

einer unphysikalischen Losung (3.44) folgt

~ ~ A ot
VIR, FJV, = FoF,
o (3.45)
VIFFV, = F\F,

woraus man abliest, dass V,, € U(3) die beiden hermiteschen Matrizen ﬁgﬁ; und ﬁlﬁf

simultan diagonalisiert. Aus der linearen Algebra ist bekannt, dass es ein solches V,
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genau dann gibt, wenn
ﬁgﬁg und ﬁlﬁf simultan diagonalisierbar <> [ﬁgﬁg, ﬁlﬁf] =0 (3.46)

Umgekehrt garantiert ein nicht-verschwindender Kommutator, dass die notwendige Be-
dingung (3.45) und daher auch (3.44) nicht erfiillt ist. Da es aber immer vier unitére

Matrizen V,, 4, Wy, .4 € U(3) Matrizen gibt, die die Kopplungen bi-unitér diagonalisieren

VIE,W, = F,
~ N (3.47)
VIEW, = F,

folgt hieraus V,, # V; und somit Vogr = VJ Vi # 1. Zusammenfassend ldsst sich fest-
halten:

Die im 2HDM Typ II eingefiihrte diskrete Symmetrie 71y, 11 garantiert die simultane
bi-unitdre Diagonalisierbarkeit der im Schema (3.34) horizontal angeordneten Matri-
zen. Dies verhindert das Auftreten flavor-verletzender Kopplungen des neutralen Higgs-
Bosons HY in der Massenbasis der Quarks. Unabhingig davon stellt [ﬁgﬁg ,ﬁlﬁf | #0
sicher, dass die vertikal angeordneten Matrizen nicht simultan bi-unitér diagonalisierbar

sind, was zu einer nicht-trivialen Flavorphysik Vogar # 1 fiihrt.

3.3 Das MLRM als spezielles 2HDM

Nachdem in Abschnitt 3.2 mit dem 2HDM Typ I und Typ II zwei konkrete Losungen
des Flavorproblems in der Klasse der 2HDM betrachtet wurden, soll im Folgenden das
MLRM als spezielles 2HDM dargestellt werden, um den Einfluss der links-rechts sym-
metrischen Yukawa-Verschrinkung auf die Losbarkeit des Flavorproblems im Kontext
des 2HDM und insbesondere im Hinblick auf diskrete Symmetrien zu untersuchen.

Der allgemeinste, renormierbare (Quark-)Yukawa-Sektor des MLRM in (1.41) wurde
in (1.43) bereits in einer Form angegeben, die nur noch unter der Standardmodell-
Fichgruppe Ggps manifest eichsymmetrisch ist. Dieser hat die selbe Form wie der allge-
meinste, renormierbare Yukawa-Sektor des 2HDM in (3.8), allerdings duflert sich die
nicht-manifeste SU(2)r x U(1)p_r-Symmetrie in einer Einschrinkung der Matrizen
Y”’d,};“’d, aus welcher sich die Verschrénkungsrelationen des MLRM ergeben. Durch
Vergleich der Yukawa-Matrizen des MLRM (1.44), (1.45) mit denen des 2HDM (3.9),
(3.10) ergibt sich die gesuchte Einbettung durch die Wahl

P = F = F

~ ~ ~ (3.48)
F = F = B
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Die maximal mogliche, flavorsymmetrische Vereinfachung dieser Matrizen und damit
die Isolation physikalischer Parameter ergibt sich aus dem zu (3.34) analogen Schema
fir das MLRM. Wie dort enthélt es fiir die unterschiedlichen Yukawa-Kopplungen an
das neutrale SM- h° und NP-Higgs-Boson HY jeweils eine Spalte. Die Zeilen des Sche-
mas werden anhand der Isospin-Multipletts der enthaltenen Quark-Felder unterschieden,
wodurch laut der Argumentation in 3.2.2.1 unterschiedliche flavorsymmetrische Mani-
pulationen der Yukawa-Kopplungen unterschieden werden. Im 2HDM waren dies die
drei unabhéingigen Flavor-Rotationen (3.11), die sich zu zwei unterschiedlichen Trans-
formationen (3.35) kombinieren lassen, was im Schema des 2HDM durch zwei Zeilen
dargestellt ist. Die Links-Rechts symmetrische Verheinheitlichung besteht in der Ein-
ordnung der rechts-héndigen Quark-Freiheitsgrade in ein SU(2) g Isospin-Doublett, was
zur Folge hat, dass eine flavorsymmetrische Transformation der Quarkfelder nicht mehr

zwischen ug; und dgr; unterscheiden kann
G U(3)q, U(3)aqn
UL ;UR,j . Ur, kUR,] (3.49)
3 ' ’ - ’U/,’lk‘ Wuv]l 3
dridR,; dp kdRry
und dementsprechend das Flavortransformationsschema des MLRM nur eine Zeile be-

sitzt
\ Bo HO

UL UR,j Y Y (3.50)
dridr v v

die einer moéglichen flavorsymmetrischen Vereinfachung der Yukawa-Matrizen entspricht.

Wihlt man die beiden unitéren Matrizen Vi, € U(3)g,, W, € U(3)q, derart, dass sie

Y™ bi-unitir diagonalisieren, also VJ YW, = Y, ergibt sich das maximal flavorsym-

metrisch vereinfachte Schema

ﬂ | & HY
(3.50) gMLRAj’ UL GUR,j yu VJEN/“WM (3.51)
EL,idR,j VJ VdeWg W VJ?qu

Hieraus liest man ab, dass die Transformation in die Quarkmassenbasis die zwei unitéren
Mischungsmatrizen Vi, = VJ Vigund Vi = WJ Wy involviert und dass diese Matrizen phy-
sikalisch sind, folgt aus ihrem Auftreten im maximal flavorsymmetrisch vereinfachten
Schema. Dass beide Flavorindizes der Matrix YZ? mit physikalischen Mischungsmatrizen
transformiert werden, ergibt sich im Vergleich mit dem Schema (3.34) des 2HDM (Typ
IT) aus dem Fehlen der zweiten Zeile im MLRM Schema.

Betrachtet man die in (3.50) auftretenden Kopplungen ist zu erkennen, dass das Flavor-

problem genau dann geldst ist, wenn es unitére Matrizen V,, 4, W, 4 € U(3) gibt, die die
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up- bzw. down-artigen Yukawa-Kopplungen simultan bi-unitéir diagonalisieren, also

Vivew, = Yu,  Vivyww, =

. - d (3.52)
viviw, = Y4 viviw, =

Aufgrund der Links-Rechts Symmetrie sind diese vier Kopplungsmatrizen nicht un-
abhingig voneinander und die Yukawa-Kopplungen an die down-artigen Quarks lassen

sich geméf (1.44), (1.45) umkehrbar, eindeutig durch die up-artigen Yukawa-Kopplungen

N [ (3.53)
vt ) e\ v ) |

cU(2)

ausdriicken

Dies sind genau die bereits diskutierten Verschriankungsrelationen in Matrixschreibweise.
Die Indizes ();; an den Vektoren sollen andeuten, dass die Gleichung fiir die Matrizen

ywd, yud komponentenweise gelten, z.B.

Yd) <Y1d2> (Yu> <Yu>

— — T 12 ) _. )

~ =1 - =XaXu | =, | = xaxu| =, (3.54)
< v 12 Yiy Yiz Y9

Mit Hilfe dieser Schreibweise ergibt sich dann

VJYqu _ v oy T Yu
VJ?qu - - Vu,aiWu,bj ?d — Vu,aiWu,bj Xqu i;u
R ab ab

(3.55)
o ViYW,
= XdXu ~
Vi w, )
und unter Verwendung von (3.52) findet man fiir jeden Vektor mit Indizes i # j
viveaw, LY 0 (3.56)
=~ = XdXu AU = .
viviw, ), Y 0
i#] i#]

was nichts anderes bedeutet, als dass die beiden Matrizen V,, Wy, € U(3) neben (Y, Y%)
auch (Y4, f/d) bi-unitdr diagonalisieren, allerdings im Allgemeinen mit komplexen Ein-
trigen auf der Diagonalen von Y¢, die aber durch Multiplikation mit einer zusitzlichen,
diagonalen Phasenmatrix reell und positiv semi-definit gemacht werden kénnen. Da-
her lasst sich, abgesehen von dieser moglichen diagonalen Phasenmatrix, die unitér ist
und die Quarkgenerationen nicht mischt, V,, = V; und W,, = W, wihlen, wodurch alle
Eintrdge im Schema (3.51) diagonal werden. Da die Eintrége in diesem Schema in der
Flavorbasis angegeben sind, bedeuten ausschlieBlich diagonale Eintréige, dass das Modell
flavorsymmetrisch und seine Flavorphysik daher trivial ist. Das selbe erkennt man auch

an Hand der, mit Hilfe des Schemas identifizierten, physikalischen Mischungsmatrizen,



Diskrete Symmetrien und 2HDM 47

fiir die dann
v = vy, Y=o

_ (3.57)
Ve = wiw, M=

gilt, wieder abgesehen von einer méglichen diagonalen Phasenmatrix.

Dies beweist, dass jede exakte Losung des Flavorproblems im MLRM ein komplett fla-
vorsymmetrisches Modell mit trivialer Flavorphysik ist.

Die Notation der Verschrankungsrelationen in (3.53) in Komponenten erleichtert deswei-
teren die Trennung von Flavor- und Higgs-Parametern. Hierzu ist wichtig zu verstehen,
dass die unitire Matrix yqxi, € U (2) selbst keine Flavorindizes triagt, im Flavorraum
also alle Komponenten der Matrizen Y“’d,f/“’d auf gleiche Weise verschrinkt. Daher

ergeben sich fiir beliebige Indizes in der Notation als Komponentenvektoren

yd T yd yu T TT T o
Y () (5] (D) e

=1

Relationen zwischen Produkten verschiedener Komponenten der Yukawa- Y*¢ und FC-
NH-Matrizen Y%?. Nachdem die Matrix Xule, die nur durch Parameter des Higgs-
Potenzials bestimmt ist, eliminiert wurde, ist es fiir das Folgende sinnvoll, zur iiblichen
Notation der Matrixkomponenten zuriickzukehren. Hierzu miissen lediglich die Skalar-
produkte ()jm (-);; ganz links und ganz rechts von (3.58) mit Hilfe der Definition der
Komponentenvektoren ausgewertet werden

Ve i Vil Vil = Yy 4 Vv (359)
Da diese Relationen fiir beliebige Indizes gelten, lassen sich leicht Relationen zwischen
kompletten Matrixprodukten folgern, indem man z.B. m — i ersetzt und anschlieend
tiber diesen Index summiert. Hierdurch erh&lt man in jedem Summanden ein Matrix-

produkt und als Matrixgleichung ergibt sich
yityd 4 ydtyd — yutyw  yulyw (3.60)

und analog durch die Ersetzung n — j mit anschlieBender Summation iiber den doppelt

auftretenden Index
ydydt 4 ydydt — yuyut L yuyut (3.61)

Setzt man diese Logik in der Ersetzung j — i fort, lésst sich aus (3.59) noch eine weitere

Relation finden

Tr (Yd) vt 4 Ty (?d) Y = T (YY) vY 4 T (17“) yul (3.62)
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Interessant an diesen Gleichungen ist, dass in ihnen ausschliefllich Flavorparameter auf-
treten, wodurch die Verschrinkung der erwiinschten flavor-dndernden Kopplungen des
SM W-Bosons mit den unerwiinschten/problematischen flavor-andernden Kopplungen

neutraler Higgs-Bosonen isoliert im Flavorraum betrachtet werden kann.

3.3.1 Ein geometrisches Argument zur Yukawa-Verschrinkung

Anstatt in (3.59) zwei der vier freien Indizes zu kontrahieren um eine Matrixgleichung
in den zwei verbleibenden beiden Indizes zu gewinnen, kann man auch eine Aussage
iiber die Betréage der individuellen Elemente der Matrizen machen. Hierzu ersetzt man

m — i,n — j ohne {iber ¢+ und j zu summieren
d vd Y %
Y12+ V5P = V51 + Y1 (3.63)

Hierbei wurde bereits ohne Beschrinkung der Allgemeinheit Y% = yu diagonal gewahlt,
was die Flavorsymmetrie (1.27) des eichkinetischen Terms (1.59) des MLRM voll aus-
nutzt. Nach der Elimination der Parameter des Higgs-Potenzials in (3.58) werden hier-
durch unphysikalische Flavorparameter in eine Redefinition der Yukawa-Matrizen ab-
sorbiert. Insbesondere impliziert die Wahl V,, = 1 = W,,, woraus fiir die CKM-Matrizen
Vi = V4, Vi = Wy folgt. Mit der Definition der flavor-verletzenden Higgs-Kopplungen
an up-artige Quarks (1.99) ergibt sich dann

Vi + Yil? = lewiy I =0 (3.64)
Vergleicht man dies mit der quadratischen Form
P24y?—22=0 (3.65)

die sich geometrisch als Kegel interpretieren ldsst, kann man fiir jedes Paar i # j von
Flavorindizes die Losungen von Gleichung (3.64) als Punkte auf diesem Kegel auffassen.
Aufgrund der positiv Definitheit der Betragsfunktion |- | > 0 liegen diese Losungen
alle im 1. Oktanten eines Koordinatensystems, dessen positive z-Achse in Richtung der
flavorverletzenden Kopplungsstéirke |05(5§JH| zeigt. In den Abbildungen 3.1 und 3.2 ist
dieser Kegel fiir zwei unterschiedliche Situationen dargestellt, mit deren Hilfe sich das
Problem der Yukawaverschrinkung im MLRM geometrisch verstehen lésst:

Die griine Fléche parallel zur (z,y)-Ebene in Abbildung 3.1 erfiillt die Ebenengleichung

z=|choiH (3.66)
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ABBILDUNG 3.2: Yukawako-
ABBILDUNG 3.1: Yukawako- nus

nus

und enthélt alle Punkte, fiir den die Kopplungsstirke des NP-Higgs-Boson H” an den

FCNH
it
Ebene, gegeben ist. Gleichzeitig liegen alle Kombinationen von Kopplungen die die

flavor-verletzenden Ubergang i — j durch |c , also den Abstand von der (z,y)-
Higgs-Parameter-unabhéngigen Verschrinkungsrelationen (3.64) erfiillen auf dem Kegel.
Die Teilmenge dieser Losungen mit fester Flavorverletzung |05?§]H| besteht somit aus
dem rot eingezeichneten Schnittkreis der Ebene mit dem Kegel. Fiir eine verschwindende
flavor-verletzende Kopplung |05(5ng = 0 = z fillt die griine Ebene mit der (z,y)-Ebene
zusammen, wodurch der rote Schnittkreis der im MLRM erlaubten Losungen auf den
Ursprung zusammengezogen wird. Dies impliziert fiir die verbleibenden Koordinaten

. vyd | = = 0
(3.60) =% Yl = @ . (3.67)

|Yz‘(;iéj| = Yy =

und damit ein Verschwinden der entsprechenden Elemente i # j der Yukawa-Matrizen
Yi‘; i ii i Fordert man fiir alle Paare i # j eine verschwindende, flavorverletzende Kopp-
lung von HY an die entsprechenden Quarkflavor, also eine flavor-diagonale Kopplung
des NP-Higgs-Bosons HY an up-artige Quarks, erzwingt die Geometrie des Kegels ein
Verschwinden aller Elemente Y;;léj’f/igéj’ sodass diese beiden Matrizen dann notwendi-
gerweise ebenfalls diagonal sind. Da in diesem Fall alle Yukawa-Matrizen bereits im
Flavorraum diagonal sind, sind die CKM-Matrizen, bis auf eventuelle Phasenredefinitio-
nen, durch V;, = 1 = Vi bestimmt und die Flavorphysik des Modells daher trivial.

In Abbildung 3.2 ist ein weiterer Kegelschnitt eingezeichnet. Diesmal erfiillen die Punkte

der griinen Ebene
z =YL= |(VLYdVg,3)i7éj| (3.68)
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sodass der Abstand dieser Ebene von der (y,z)-Ebene durch das Element Yiij ab-
seits der Diagonalen gegeben ist und daher von der Definition der Quarkmassenbasis
abhéngt. Da eine nicht-triviale Struktur der CKM-Matrizen notwendigerweise erfordert,
dass M* = kY% und M? = kY? in keiner Flavorbasis gleichzeitig diagonal sind, kénnen
diese Elemente fiir eine phenomenologisch sinnvolle Flavorphysik des Modells nicht alle
gleichzeitig verschwinden. Somit muss es Flavorindizes i # j geben, fiir die die griine
Fliache den Ursprung nicht enthélt. Der Kegelschnitt der Losungen von (3.64) mit dieser
Ebene zeigt dann, dass die z-Koordinate der roten Schnittkurve, also die flavorverlet-
zende Kopplungsstéirke cgg;éNjH, ebenfalls von Null verschieden sein muss. Obwohl diese
Resultate bereits an anderen Stellen der vorliegenden Arbeit bewiesen wurden, war die
neuerliche Herleitung anhand geometrischer Gesichtspunkte lohnenswert, da sie die In-
terpretation der Yukawa-Verschrankung im MLRM als Kegelschnitte zulésst. Gerade im
Hinblick auf die Frage welches Mindestmafl an Flavorverletzung im Yukawa-Sektor die
CKM-Matrizen des MLRM erzwingen, ist die Anschaulichkeit der Losungen von (3.64)
hilfreich:

Entlang der roten Hyperbel, die sich als Kegelschnitt mit der Ebene x = \Ygé]| ergibt,

ist der Betrag der z-Koordinate in der (z,z)-Ebene minimal. Aulerdem wird der Zu-

FCNH

Definition der Massenbasis im down-Sektor \Yl‘;é ;| dort linear. Das Auftreten der diagona-

sammenhang zwischen der Stidrke der Flavorverletzung |c | im up-Sektor und der
len up-Quark Massenmatrix Y% in (3.63) impliziert, dass die entsprechende Gleichung
nicht von unphysikalischen Parametern abhéngt. Die geometrische Veranschaulichung
der zugehorigen Losungen erkldrt daher die Verschrankung von SM-Yukawa- und FCNH-
Kopplungen durch Kegelschnitte in einem physikalischen Parameterraum, also insbeson-
dere ohne expliziten Bezug auf die eichinvarianten Modellparameter F), F. Vielmehr fasst
diese Sichtweise simtliche Konfigurationen dieser Parameter in allen moglichen, daraus
resultierenden physikalischen Parametern Y, Y zusammen. Eine Variation der Modell-
parameter fithrt also lediglich zu einer Bewegung entlang des durch (3.64) gegebenen
Kegels. Daher gibt es keine, insbesondere keine durch eine diskrete Symmetrie wie in
Abschnitt 3.2 motivierte, Wahl dieser Parameter, fiir die die Verschriankung der physi-
kalischen Yukawa-Kopplungen durch Kegelschnitte nicht gilt.

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll nun noch die Verallgemeinerung von Gleichung
(3.59) fiir das allgemeine 2HDM hergeleitet werden, da sich anhand der Einbettung des
MLRM (3.48) in die Klasse der 2HDM verstehen lésst, wie die Yukawa-Verschrankung
aus der links-rechts symmetrischen Vereinheitlichung folgt. Hierzu beginnt man mit den
unitéren Relationen (3.9), (3.10) zwischen den Modellparametern Fj, F; und den Yukawa-

Kopplungen Y7, Y. Unter Verwendung von Komponentenvektoren wie in (3.53) lauten
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diese

(3.69)
Yd,ij = 7 “—X ﬁl ”—-X d,ij
1 ¥

Da diese Relationen unabhéngig von den Flavorindizes ¢, j gelten, werden sie im Folgen-
den zu Gunsten einer besseren Lesbarkeit unterdriickt.
Die vier eichinvarianten Kopplungsmatrizen F o, F 1,2 des allgemeinen 2HDM gruppieren

sich in zwei, im Allgemeinen unabhéngigen Vektoren (mit unterdriickten Indizes)

. F _ F
Fo=211), E=72" (3.70)
B 2

aus denen dann gem#f (3.9), (3.10) zwei unabhéngige Paare von Yukawa-Matrizen
(Y",f/“) und (Yd,?d) resultieren. Da diese Paare gerade den Kopplungen innerhalb
einer Zeile im Schema (3.34) entsprechen, hidngt der Unterschied zwischen den Zeilen

von der Differenz dieser Vektoren ab

L oL L - F
AF=F-F =2 (3.71)
Fy — Fy

die fiir allgemeine Fj, F; beliebig eingestellt werden kann. Das bedeutet, dass die Yukawa-
Kopplungen im down-Sektor, insbesondere die Definition der physikalischen Quarkmas-
senbasis durch Y¢, unabhingig von den Kopplungen im up-Sektor sind. Die Yukawa-
Kopplungen im allgemeinen 2HDM sind demnach nicht verschrénkt.

Fiir den Spezialfall des MLRM gilt gem&8 der Einbettung (3.48)

=0 (3.72)
MLRM

was sich im Auftreten von nur einer Zeile im Yukawaschema des MLRM (3.50) nie-
derschlagt. Mit Hilfe von AF lisst sich demnach charakterisieren, ob die Modellpa-
rameter des allgemeinen 2HDM mit einer links-rechts symmetrischen Vereinheitlichung
vertraglich sind. Eine Umparametrisierung der Yukawa-Matrizen mit Hilfe der Definition
von AF ergibt

= x4 (ﬁd — AF )

) (3.73)
= X“Fy

SO
|
l



Diskrete Symmetrien und 2HDM 52

woraus durch Elimination von ﬁd
7% = ¢ <X“Tyj‘“ + Af) (3.74)

folgt. Analog zur Herleitung in (3.58) bildet man anschliessend die Standard-Skalarpro-

dukte der Komponentenvektoren

N\ T —
7t = (i + aF) (wig + aF)

= 77 + AFTAF + Y AF + AFT g

(3.75)

und unter Verwendung von (3.9), (3.10) erhédlt man hieraus nach kurzer Umformung
gt =gty + AF (AF + F,) + FIAF (3.76)

Will man die unterdriickten Flavorindizes an dieser Stelle wieder einfiithren, schreibt
man an jeden Zeilen-(Spalten-) Vektor das selbe Indexpaar. Die Paare von Zeilen- und
Spaltenvektoren konnen dabei unterschiedlich sein

gl = ggn + AFS (Aﬁkl + ﬁu,kl) + Fl  AFy (3.77)
Aus der fiir eine links-rechts symmetrische Einbettung notwendigen Bedingung AF = 0,
folgt hieraus mit (3.59) wieder die Verschrinkung der physikalischen Yukawa-Kopp-
lungen durch Kegelschnitte. Hierzu sollte bemerkt werden, dass diese Bedingung an AF
eine Folge der links-rechts symmetrischen Vereinheitlichung ist. Die Zusammenfiithrung
der rechts-hiandigen up- und down-artigen Quark-Freitheitsgrade in SU(2)g-Doubletts
erlaubt, wie fiir die SU(2)-Doubletts, nur noch eine gemeinsame eichinvariante Kopp-
lungsmatrix fiir die rechtshdndigen Quarks einer Generation. Um den Einfluss einer
links-rechts symmetrischen Erweiterung der Eichsymmetrie auf die Kopplungsmatrizen
des allgemeinen 2HDM zu untersuchen, ist es von Vorteil dessen (Quark-)Yukawa-Sektor

(3.4) so umzuschreiben, dass manifest eichinvariante Terme der erweiterten Symmetrie



Diskrete Symmetrien und 2HDM 53

G r direkt identifiziert werden koénnen. Der hierzu notwendige erste Schritt ist das Zu-
sammenfassen der rechts-hédndigen Quarkflavor in 2er-Tupel, die sich fiir eine Erweite-

rung der Eichgruppe von Gogpas zu Grr direkt zu SU(2)g-Doubletts Qg verallgemei-

nern
SM: (R) Go, <//> _ e ( 0 ) <R>
—2/3ip N —1ip
dr e dr U1 0 e dr
eSU2)r
J
LR: Qp 28 /3% Ur Qr
eU(l)p-r eSU(2)r

(3.78)
Ebenso werden die beiden Higgs-Doubletts, die sich unter der SM-Eichgruppe geméfl

HY . HO
H1_<H3>_>%M e U, <H>
1 €Uy esU2)y, 1

+
Hy = H, Gsm et UL H 2+

€Uy eSU(2)L,

(3.79)

transformieren, kompakt in einer (2 x 2)-Matrix zusammengefasst, die bei der Ver-

groflerung der Eichsymmetrie zu G g zu einem fundamentalen Higgs-Bidoublett erwei-

tert wird
, f
SM: H? H;- Gsm Uy H? H;_ e’ 0‘
H{ HY ~~ H; HY 0 e
esu(2)L
eSUQ@)r (3.80)
}
LR: o N o Ul
esu(2)L eSU©2)r

Unter Verwendung der Regeln der Matrixmultiplikation gilt dann

HY Hf HY

HY Hy 0 B H i — Hod
-~ = R = 20R

H; HY dp HY
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womit sich die ersten beiden Terme im allgemeinsten Yukawa-Sektor des 2HDM in (3.4)

mit der Definition A := F5 — F; wie folgt umschreiben lassen

_ HY HF u _ HY HF 0
—LYDQ.R b2 ")+Q.m S + h.c.

_ HY HF u _ HY HF 0
=Qrh 1_ 20 I QLA 1_ 20 + h.c.

Der erste Summand in der letzten Zeile enthilt dabei nur Objekte, die sich, wie in (3.78)

(3.82)

und (3.80) gezeigt, direkt zu fundamentalen Symmetriemultipletts der Eichgruppe Grr
erweitern lassen, was einen manifest links-rechts eichsymmetrischen Term ergibt. Um
dieser Tatsache Rechnung zu tragen, sollen zur besseren Ubersicht in diesem Term die
(2x2)-Matrix durch das entsprechende Bidoublett ® und das 2er Tupel der down-Quarks
durch das zugehorige SU(2)g-Doublett Qr ersetzt werden. Geht man fiir die letzten
beiden Terme im Yukawa-Sektor (3.4), die die Kopplungen an die ladungskonjugierten

Higgs-Doubletts H; = iooH; enthalten, genau so vor, erhdlt man insgesamt
— LY = Q F®Qr + Q F19°Qr + Q. AHadr — Q  AHSug + h.c. (3.83)

wobei A := Fy — F, und die ladungskonjugierten Higgs-Doubletts konsistent mit der
Ladungskonjugation fiir Bidoubletts in der Matrix ®¢ = ¢2®*0? zusammengefasst sind.
Es sollte hier noch einmal betont werden, dass (3.83) nach wie vor die SM-Eichgruppe
Gsnr zugrunde liegt. Die Notation und Anordnung lidsst aber direkt erkennen, welche
Terme sich zu manifest links-rechts eichsymmetrischen Termen verallgemeinern. In den
ersten beiden Termen erkennt man den allgemeinsten, renormierbaren Quark Yukawa-
Sektor des MLRM (1.41), welcher manifest eichinvariant unter G g ist. Die beiden letzten
Terme hingegen lassen sich nicht komplett in eine Form bringen, die sich gem#f (3.78)
natiirlich in eine links-rechts eichsymmetrische Gréfle einbetten lasst. Die Invarianz unter

der erweiterten Eichsymmetrie G g erzwingt also fiir die zugehorigen Koeffizienten

A=0=A (3.84)

Vergleicht man dies mit der Definition von AF

L F—F A
AF=F,-F =" == (3.85)
F—F A

ergibt sich die Behauptung, dass AF = 0 eine Folge der Links-Rechts symmetrischen
Vereinheitlichung ist. Dies bedeutet insbesondere, dass sich die aus (3.77) ergebende

Yukawa-Verschrankung durch Kegelschnitte (3.59) durch keine Wahl der eichinvarianten
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Modellparameter umgehen lésst.



Kapitel 4

Multi Higgs-Bidoublett Modelle

Im Minimalen Links-Rechts symmetrischen Modell(MLRM) ist eine nicht-triviale Fla-
vorstruktur untrennbar mit dem Auftreten flavor-verletzender neutraler tree-level Stro-
me verbunden. In Abschnitt 1.2.4 wurde dies anhand der Verschrinkungsrelationen
(1.46), (1.47) allgemein bewiesen. Diese ergeben sich aus der Uberbestimmtheit der
Yukawa-Kopplungen, also der Tatsache, dass die vier Yukawa-Matrizen Y%, yud pur
durch zwei eichinvariante Kopplungsmatrizen F, F gegeben sind (vgl. (1.44), (1.45)).

Erweitert man den Teilcheninhalt des MLRM um Kopien des Bidoubletts ®, erhilt man
im Yukawasektor (1.41) fiir jedes neue Bidoublett ein zusétzliches Paar (Fk,ﬁk> ei-
chinvarianter Kopplungsmatrizen. Im Folgenden wird untersucht, ob diese zusétzlichen
Parameter die Uberbestimmtheit der Yukawa-Kopplungen und somit die durch die Ver-

schrinkungsrelationen hervorgerufene Flavorverletzung beeinfluflen kénnen.

4.1 Zwei Higgs-Bidoublett Modell

Fiigt man dem MLRM ein zweites Bidoublett hinzu, erweitert sich der Yukawasektor
(1.41) zu

— LY = QF®1Qr + QLAY QR + QL F2®:Qr + QpF®5Qr + hec. (4.1)

Fiir die Vakuumerwartungswerte (®; 2) lautet die allgemeinste Form, die die elektroma-

gnetische Eichsymmetrie U (1), invariant ldsst

(@) = ( %’“ u())k ) (4.2)

56
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In Anhang B wird bewiesen, dass es dann zu beliebigen Werten v 2, w12 € C eine unitére
Matrix Ug) € U(2) gibt, sodass die redefinierten Bidoubletts

2
o= USL® (4.3)
=1

Vakuumerwartungswerte der Form

(k0 (00
or=(85 ) w=(00) »

mit k12,6 > 0 und o € [0,27) aufweisen. In dieser Basis lautet der Quark Yukawa-
Sektor (4.1) des Zwei Higgs-Bidoublett Modells

— £ = QLAi61Qr + Qufi¢5Qr + QLf202Qr + QLFa05Qr + he.  (4.5)

wobei die neuen eichinvarianten Kopplungen fz, fk iiber
2 2
2)% rs 2) &
fei= 3 UgnFr, fo=> USLE (4.6)
=1 =1

durch die urspriinglichen Kopplungsmatrizen Fj, ﬁ’k gegeben sind. Ausgedriickt in diesen

Groflen, erhélt man fiir die Massenmatrizen der up- und down-artigen Quarks

MY =kif1 + kge_mfl + Ii}é

d ia 3 (47)
M =koe fi + k1 f1 + Kk fo

Um hieraus die verallgemeinerten Verschriankungsrelationen des 2 Higgs-Bidoublett Mo-
dells(2HBM) abzuleiten, geht man analog zur Herleitung der entsprechenden Relationen
(1.46),(1.47) vor und driickt die beiden Bidoubletts in nicht manifest eichinvarianter
Weise durch die vier enthaltenen SU(2)r-Doubletts aus

_( H HY c
(pl - — Hl,H2 (48)
Hy  Hj

HY Hf
Py = 574 ) o Hy HS (4.9)
Hy  H}
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Diese werden anschlieffend in eine Basis transformiert, in der eine Koordinatenachse
entlang des SM Higgs-Bosons zeigt. Diese Richtung ist durch die VEVs der SU(2) -
Doubletts

() = ( ’; ) (Hg) = ( ko ) (H) = ( g ) (HS) = ( 0) (4.10)

festgelegt. Definiert man die beiden Drehwinkel 5 und v iiber die Relationen

ko
tanff = —, tanvy = (4.11)
k1 k? + k3
ist die gesuchte Basistransformation explizit durch
h cos 3 cosy e®sin Bcosy 0 sin 7y H,
H; B e @ cosfBsiny sinfBsiny 0 —e “@cosvy HS (4.12)
H, 0 0 1 0 Hj '
ﬁg —sinf e’ cos B 0 0 Hf

gegeben und fiir die VEVs ergibt sich, in Einheiten der elektroschwachen Brechungsskala

k= \/k%+k‘%+/<2

(4.13)

In dieser Basis lautet der zu (1.43) analoge, nicht manifest SU(2)gr x U(1)p—_p-eichsym-
metrische Quark Yukawa-Sektor des 2HBM

L% = @ Y"hug+ QY g
+Q Y Hyup + Q Y{H{dp
+ QY Hyug + QY5 Hsdp (4.14)
+Q Yy Hyug + QY4 HSdp
+ h.c.

in welchem sich das SM Higgs-Boson und damit auch die zugehorigen SM Yukawa-

Kopplungen identifizieren lassen. Zusammen mit den Yukawa-Kopplungen der neuen
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SU(2)r, Higgs-Doubletts H 1,2,3, héngen diese insgesamt acht Kopplungsmatrizen iiber

(4)

=Xu
Y cosfBcosy e “sinfBcosy 0 sin y F
}71“ B e’ cos Bsiny sin 8 sin 7y 0 —e®cosy P (4.15)
Yy 0 0 1 0 Fy ‘
}N/})“ —sinf e " cos 3 0 0 F,
yd —e®sin B3 cosy — cos B cosy —sin~y 0 it
}71‘1 B —sinffsiny —ecosfsiny e @cosy 0 F (4.16)
vg 0 0 0 —1 F '
}73d —e'cos sin 8 0 0 F)

=V

von den vier eichinvarianten Kopplungsmatrizen F o, I o ab. Eliminiert man diese unter

Ausnutzung von X’l(jzl € SU(4), ergeben sich die Verschrinkungsrelationen fiir das 2HBM
Y = —¢egin(283) cos> 7Y — % sin(263) sin(27) Y} — sinyYy"
— €™ cos(23) cos 7373”
ve = —% sin(24) sin(29)Y" — e~ sin(28) sin? 7Y} + e cos 7Yy (4.17)
— cos(2) sinyY3*
?Qd = —sinyY" + e " cos ’y?l“
Vi = € cos(28) cos 7Y™ — cos(2f) sin Y + € sin(253) Y3

Dies sind die gesuchten Verallgemeinerungen von (1.46) und (1.47) fiir ein Modell mit
zwei Higgs Bidoubletts.
Analog zu (1.99), (1.100) findet man fiir die Kopplungen der neutralen Higgs-Bosonen

H ?,273 an die physikalischen Quarkmasseneigenzusténde

Nt = (V) (4.18)
ij
CHONH (v,ff/advR)ij (4.19)

wobei eine flavorverletzende Kopplung hier ebenfalls durch ungleiche Flavorindizes i # j
ausgezeichnet ist. Dass in CSEI\LH keine CKM-Elemente auftreten spiegelt die Tatsache wi-
der, dass die Flavorsymmetrie bereits implizit verwendet wurde, um ohne Beschrinkung

der Allgemeinheit Y% = yu diagonal zu wahlen. Dies lasst sich ausnutzen, um unter zur
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Hilfenahme der Dreiecksungleichung die Verallgemeinerung von (1.103) fiir das 2HBM

|E Z¢J| =|- 51n(2,8) sin(27y) 5?3;1] — sin 705(;132] — €™ cos(23) cos chgljgj\

< \5 sin(20) sin(2fy)HcES}\g§jl + |sin7]\cgg§£j| + |e™ cos(23) cos ’YHCE%I\E]’

FCNH FONH FCNH
< w1zl + leun izl + 1ey3,iz]

(4.20)

herzuleiten. Im letzten Schritt wurden die Betriige aller Koeffizienten durch 1 nach oben
abgeschétzt. Dass dies moglich ist, ist kein Zufall sondern eine Folge der Unitaritdt von
X( ) (4) € SU(4).

Auf tree-level wird die Flavorverletzung im MLRM durch Kopplungen des nicht SM-
artigen neutralen Higgsbosons H® an die physikalischen Quarkfreiheitsgrade verursacht.
Die zugehorige Kopplungskonstante ist durch (1.103) nach unten beschrinkt. Im 2HBM
tauchen zwei weitere neutrale Higgsbosonen mit, im Allgemeinen, nicht-diagonalen Yu-
kawa-Kopplungsmatrizen auf, die zusétzliche Beitrédge zu flavorverletzenden Prozessen
liefern und deren Kopplungskonstanten auf der rechten Seite der verallgemeinerten Be-
dingung (4.20) auftauchen. Dass die untere Schranke |k Mgé ;| auf der linken Seite der
Abschétzung unverédndert bleibt, lédsst sich dahingehend interpretieren, dass die Erweite-
rung des MLRM um ein weiteres Bidoublett die individuelle Flavorverletzung abmildert,
da nur die Summe der Kopplungsstéirken nach unten begrenzt ist. Somit lassen sich die
individuellen Kopplungen der Higgsbosonen ﬁ172,3 parametrisch um einen Faktor 1/3
kleiner als im MLRM wihlen, wenn man die zwangsldufig auftretende Flavorverletzung

gleichmifBig auf die Summanden verteilt

CMLRM CMLRM CMLRM

MLRM
4.21
c — 3 + 3 + 3 ( )

Zusitzlich erlaubt (4.20) eine oder auch zwei exakt verschwindende Kopplungen, wobei
die verbleibenden Summanden das Fehlen dieser Terme ausgleichen miissen. Fiir den Fall
einer verschwindenden Kopplung lassen sich die beiden iibrigen im Sinne von (4.21) noch
um einen Faktor 1/2 kleiner als im MLRM wihlen, fiir zwei verschwindende Kopplungen
tibernimmt die Verbleibende die komplette Flavorverletzung mit der selben Untergrenze
wie im MLRM. Da fiir einen FCNH-Prozess die Beitrige aller Higgsbosonen gemeinsam
berticksichtigt werden miissen, bleibt die nach der Herleitung von (1.103) diskutierte
generelle Verschrinkung der bekannten SM-Flavorstruktur mit flavorverletzenden Bei-
tragen “Neuer Physik” auch fiir das 2HBM bestehen. Somit ist das 2HBM geeignet
um die Gesamtflavorverletzung auf mehrere Feynmandiagramme aufzuteilen und damit
parametrisch kleinere Kopplungskonstanten zu erhalten, das grundsétzliche Auftreten
flavorverletzender Ubergiinge als Folge einer beliebigen nicht-trivialen Flavorstruktur

des Modells ldsst sich damit aber nicht vermeiden.
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4.2 n > 3 Higgs-Bidoublett Modell

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass sich das Problem der Yukawaverschrinkung
im MLRM durch die Hinzunahme eines zweiten Bidoubletts nicht grundsétzlich 16sen
lasst. Das Mindestmafl an Flavorverletzung ist nach wie vor durch das entsprechende
Element der down-Quark Massenmatrix in der Flavorbasis M gé y gegeben. Jedoch er-
lauben die mit dem zweiten Bidoublett neu eingefiihrten Parameter, dieses im Sinne von
(4.21) auf mehrere flavorverletzende Beitrige mit entsprechend kleineren Kopplungskon-
stanten aufzuteilen.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass der Fall des 2HBM eine Sonderrolle einnimmt,
da eine Erweiterung um weitere Bidoubletts zum 3HBM, 4HBM,... nicht die naive
Erwartung erfiillt, zusétzliche Parameter in (4.17) einzufiihren, auf die sich die Ge-
samtflavorverletzung weiter aufteilen ldsst. Es wird vielmehr bewiesen, dass die Ver-
schrankungsrelationen des 2HBM die maximale Anzahl an Parametern enthalten und
eine FErweiterung um weitere Bidoubletts lediglich zu zusétzlichen, von der Verschrin-

kungsrelation unabhéngigen Beitragen zu flavor-verletzenden tree-level Prozessen fiihrt.

Der allgemeinste, renormierbare Links-Rechts eichsymmetrische Quark Yukawa-Sektor
mit n Kopien des MLRM Bidoubletts (B.1) und beliebigen Yukawamatrizen F,,F; €

C3*3 lautet .
— L8 =" QIR + FOSQR + hec. (4.22)

i=1
Fiir diesen allgemeinen Fall soll vor der konkreten Herleitung der Verschrankungs-
relationen gekliart werden, welcher Mechanismus in Links-Rechts symmetrischen Mo-
dellen beliebige nicht-triviale Flavorstrukturen mit dem Auftreten flavor-verletzender
Kopplungen verkniipft. In Abschnitt 1.2.4 wurde bereits argumentiert, dass ein flavor-
verletzender Ubergang nur dann auftreten kann, wenn die physikalischen Quarkzustéinde
keine exakten Flavoreigenzustédnde sind, sondern aus einer Superposition verschiedene-
ner Flavor bestehen. Nach den Regeln der Quantenmechanik ist die Wahrscheinlichkeit
fiir ein Quark ¢’ einen bestimmten Flavor ¢ zu messen, durch den “Anteil” dieses Fla-

vorzustands am physikalischen Masseneigenzustand gegeben

|d) = agrulu) + agele) + aglt) (4.23)
= Pyi= lagl’ (4.24)

Die Koeffizienten ay; lassen sich dabei als Koordinaten des physikalischen Masseneigen-
zustands in der Flavorbasis interpretieren. Die Koordinaten des selben Vektors sind in

der Basis der Masseneigenzustéinde, also der Basis die ihn selbst als Basisvektor enthélt,
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durch einen Standardeinheitsvektor

g=11 (4.25)

gegeben. Die Koordinaten in der Flavorbasis cy;, die Auskunft iiber die Wahrschein-
lichkeit fiir die Messung des entsprechenden Flavors geben, werden beim Basiswechsel
in die zugehorige unitidre Transformationsmatrix absorbiert. Somit kann ein flavorver-
letzender Ubergang nur dann auftreten, wenn die physikalische Lagrangedichte von der
Flavorzusammensetzung der Quarks, also von den Elementen der Basistransformations-
matrix abhéngt. Dies ist genau dann der Fall, wenn der entsprechende Basiswechsel kein
Element der Flavorsymmetriegruppe des Modells ist. Wie im Standardmodell lisst sich
die Flavorsymmetrie ausnutzen, um ohne Beschrankung der Allgemeinheit die up-Quark

Massenmatrix von vorneherein diagonal zu wéhlen
MY — M (4.26)

Diese Wahl schopft die, durch die Vereinheitlichung der rechts-hédndigen Freiheitsgrade,

verringerte Flavorsymmetrie
g1 =UB)q. x UB)an (4.27)

in Links-Rechts symmetrischen Modellen bereits voll aus, sodass jede weitere Trans-
formation der Quarkfelder kein Element der Flavorsymmetriegruppe mehr ist. Ist die
down-Quark Massenmatrix in der Basis, in der (4.26) gilt, nicht ebenfalls diagonal, ist
solch eine weitere Transformation notwendig, um diese zu diagonalisieren. Wie argumen-
tiert besitzt das Modell dann eine nicht-triviale Flavorstruktur.

Betrachtet man die Verschrankungsrelationen fiir das MLRM (1.46) und das 2HBM
(4.17) versteht man, wie die notwendige Bedingung fiir ein nicht-flavorsymmetrisches

Modell mit dem Auftreten flavorverletzender Kopplungen verkniipft ist

e MLRM:
Y4 = —sin(28)Y" — cos(28)Y" (4.28)
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e 2HBM:

. . 1 ~ _
Y4 = —sin(283) cos? 7Y — = sin(283) sin(27)Y}* — sinyYy*
2 (4.29)

— €' cos(2) cosvY5"

Die Flavorsymmetrie wurde hier bereits voll ausgenutzt, um die up-artigen Quark-
zustdnde von vorneherein mit Masseneigenzustinde identifizieren zu kénnen. Dies wird
aus der Diagonalitédt der Matrix Y deutlich. Eine notwendige Bedingung fiir eine Bre-
chung der Flavorsymmetrie und damit fiir eine nicht-triviale Flavorphysik ist dann eine
nicht-diagonale Matrix Y'¢. Da die Verschrinkungsrelationen diese Matrix als Linearkom-
bination der diagonalen Matrix Y% und zusitzlichen Kopplungsmatrizen 172” ausdriicken,
kann dies nur erfiillt sein, wenn zweitere ebenfalls Elemente abseits der Diagonalen ent-
halten. Diese Elemente sind aber gerade die Kopplungskonstanten flavor-verletzender
Vertices zwischen nicht-SM-artigen Higgsbosonen und physikalischen up-artigen Quark-
zusténden (vgl. (1.99), (4.18)). Dies ist die gesuchte Verbindung zwischen nicht-trivialer
Flavorphysik und dem Auftreten flavor-verletzender Higgs-Kopplungen in Links-Rechts
symmetrischen Modellen.

Im Folgenden wird nun noch gezeigt, dass (4.17) bereits die allgemeinste Form der Ver-
schrankungsrelationen fiir ein Modell mit n Bidoubletts (4.22) darstellen und daher die
obige Argumentation fiir ein beliebiges Links-Rechts Modell unveréndert giiltig bleibt.
In Anhang B wird explizit eine manifest eichsymmetrische Bidoublettbasis konstruiert,
in der die VEVs der n Bidoubletts durch (B.2) gegeben sind. Die zugehorige unitére

Basistransformation (B.14) sei hier mit U @ €U (n) bezeichnet

b= (U<<E>)ij D, (4.30)

Da dies per Konstruktion die manifeste Eichsymmetrie erhélt, ist (4.22) forminvariant

unter dem Basiswechsel und lautet ausgedriickt in den neuen Bidoubletts ¢;

— £ =" Qulfin + fid)Qr + he. (4.31)

=1

mit neuen eichsymmetrischen Kopplungsmatrizen f;, ﬁ-, die eindeutig von den urspriing-

lichen Fj, F; abhéingen

(4.32)
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Die neue Higgsbasis zeichnet sich jedoch durch eine besonders einfache VEV-Struktur
aus, in der der VEV der n urspriinglichen von nur zwei Bidoubletts getragen und durch
drei nicht-negative reelle Parameter und eine Phase parametrisiert ist (B.15). Da jeder
Beitrag zu den Quarkmassenmatrizen nach dem Mechanismus der spontanen Symme-
triebrechung proportional zum VEV eines Higgsfeldes ist, tauchen nur die eichsymmetri-
schen Kopplungsmatrizen dieser und der zugehotrigen ladungskonjugierten Bidoubletts

in den Quarkmassenmatrizen auf

MY =k fy + koe " fi + ki fo (4.33)
M = koe™ f1 + ki f1 + K fo (4.34)

Dies sind exakt die Relationen (4.7) fiir die Massenmatrizen im 2HBM. Die Herlei-
tung in Abschnitt 4.1 kann daher unveréndert iibernommen werden, um die Verschrin-
kungsrelationen (4.17) fiir die Yukawa-Kopplungen des SM-Higgs-Doubletts und die
drei zusétzlichen nicht-SM-artigen SU(2)r-Doubletts, die sich aus ¢ konsituieren,
herzuleiten. Die verbleibenden n — 2 Bidoubletts tragen lediglich einen trivialen VEV
(¢34..n) = 0, liefern somit keine Beitrége zu den Massenmatrizen und tauchen daher
auch nicht in den Verschriankungsrelationen auf. Vielmehr sind die zugehdorigen 2(n — 2)
Kopplungsmatrizen f3 4. n, !}%,4,“,771 im Allgemeinen voéllig beliebig und liefern komplett
unbeschriankte Beitriage zu flavor-verletzenden tree-level Prozessen.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass ein beliebiges Links-Rechts symmetrisches
Modell mit n Kopien des MLRM Bidoubletts immer mindestens ein und maximal
drei nicht-SM-artige SU(2)-Doubletts enthélt, deren flavor-verletzende Kopplungen an
physikalische Quarkzustinde zwangslaufig aus einer nicht-trivialen Struktur der CKM-
Matrizen, also der Existenz flavor-d&ndernder Kopplungen an Eichbosonen, folgt. Dies
ist unabhiingig von den Kopplungen der restlichen 2(n — 2) nicht-SM-artigen SU(2) -
Doubletts. Somit nimmt das 2HBM eine Sonderrolle unter den Links-Rechts symmetri-
schen Modellen ein:

Die Verschriankungsrelationen des 2HBM enthalten die maximale Anzahl an Parame-
tern und daher ldsst sich das Problem der Yukawa-Verschrinkung dort am stérksten
abmildern (vgl. (4.21)). Eine Erweiterung um weitere Bidoubletts fiihrt, bei gleicher
Abmilderung der Yukawaverschriankung, lediglich zu zusétzlichen, im Allgemeinen un-

beschréankten Beitragen zu flavor-verletzenden Prozessen.
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Effektiv Links-Rechts

symmetrische Modelle

In den Abschnitten 1.2.1 und 4.1 wurde das Problem der Yukawa-Verschrinkung in
Links-Rechts symmetrischen Modellen von der konzeptionellen Seite betrachtet. Der Fo-
kus lag dabei auf dem Zusammenhang der allgemeinen Flavorstruktur des Modells mit
der Flavorverletzung im Yukawa-Sektor und dem dieser Verbindung zugrundeliegenden
Mechanismus. Fiir das grundsétzliche Auftreten einer Flavorverletzung war dabei nur
entscheidend, ob die Yukawa-Matrizen in der Masseneigenbasis der Quarks diagonal, die
flavorverletzenden Kopplungskonstanten also exakt Null sind, oder nicht. Eine Aussage
tiber die tatsdchliche numerische Grofie der Kopplungskonstanten wurde bisher nur in
Form der Abschétzung (1.113) in Abschnitt 1.2.5 getroffen.

Nach den Regeln der Quantenfeldtheorie sagt ein Modell einen konkreten physikalischen
Prozess in Form eines S-Matrixelements voraus, welches sich fiir perturbative Prozesse
wiederum durch eine Serie von Feynman-Diagrammen darstellen l&sst. Die in den vor-
herigen Abschnitten untersuchten flavor-verletzenden Kopplungskonstanten, treten in

diesen Diagrammen zusammen mit dem Propagator des zugehorigen Higgs-Bosons auf

2
FCNH FCNH+ -Z_<1 _FCNH FCNHx 9
Ca21 Ca12 M €421 Cd12 + o q ) (5.1)
2 _ o 2 2 :
My —q M, M3,

Auf den ersten Blick werden dadurch alle bisher gemachten Uberlegungen iiberfliissig,
da sich jeder Beitrag dieser Form mit einer geniigend grofien Higgs-Masse My beliebig
weit unterdriicken lédsst. Somit ergibt sich aus der experimentellen Obergrenze fiir das
Auftreten flavor-éndernder neutraler Strome eine Untergrenze fiir die Massenskala My
der neuen, nicht-SM-artigen Higgs-Bosonen. Diese Untergrenze héngt von den flavor-

verletzenden Kopplungsstérken ab und ist umso geringer, je kleiner die Kopplungen sind.

65
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ABBILDUNG 5.1: Tree level Beitrag zur K° — FO—Mischung

Dies macht man sich leicht anhand der Uberlegung klar, dass im Grenzfall einer exakt
verschwindenden Flavorverletzung das Unterdriickungskriterium nur noch die triviale

Untergrenze liefert

cFCNH .FONHx .
M > d,21 d,12 keine Flavorverletzung
H

~ Aexp

0 (5.2)

Somit liegt die Frage nahe, welche Massenskala sich fiir die minimalen flavor-verletzenden
Kopplungen ergibt, die mit den Verschréinkungsrelationen vertréglich sind. Dies ist dann
die minimale Energieskala, bei der eine realistische Links-Rechts symmetrische Verein-

heitlichung auftreten kann.

51 K°—K' Mischung

Das in der Einleitung angefiihrte Beispiel (5.1) beschreibt im MLRM den tree-level
Beitrag zur neutralen Kaon-Mischung in Abbildung 5.1. Da es sich hierbei um einen
flavoréindernden neutralen Strom handelt und der GIM-Mechanismus im Standardmodell
einen solchen Prozess nur auf Loop-Level erlaubt, fithrt dieser Beitrag die Stérungsreihe
an. Mit den in Abschnitt 1.2.4 hergeleiteten Kopplungskonstanten (1.100), ergibt sich

fiir das in diesem Diagram enthaltene Produkt

AN = (VIYVR) (VIV'VR) (5.3)

Bis jetzt wurden die beiden Faktoren auf der rechten Seite mit den Verschréinkungsrelati-
onen (1.46) und (1.47) untersucht. Diese sind im gesamten Wertebereich der Parameter
des Higgs-Potenzials giiltig und eignen sich somit fiir allgemeine Aussagen iiber die
Flavorverschrankung in Links-Rechts symmetrischen Modellen. Um eine konkrete Vor-
hersage {iber die Grofle der flavor-verletzenden Beitréige zu machen ist es aber sinnvoller,
die Kopplungen explizit in Quark-Massen und CKM-Elementen auszudriicken
—ia tan(25)

R I e el (U

(VLTT/dVR) g ij k

1
ij  kcos(28) ( (54)

v
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wobei dies nur fiir cos(2/3) # 0 giiltig ist. Dies stellt zwar mathematisch eine Beschnei-
dung des allgemeinsten Falls dar, in Abschnitt 2.1 wird aber gezeigt, dass diese Ein-
schrankung fiir phenomenologisch sinnvolle Modelle sowieso getroffen werden muss. Die
Beitrige des MLRM zur K° — XO—Mischung sind dann durch

FCNH _ —1

Cd,21 = m (muVL*7usVR7ud + mCVE,CSVR,cd + mtVE,tsVR,td) (55)

FCNHx __

d,12 - m (muVL,udvﬁ,us + mCVL,chﬁ,cs + mtVL,tdvﬁ,ts) (56)

gegeben. In Abschnitt 1.2.4 wurde allgemein bewiesen, dass das Auftreten solcher flavor-
verletzender Kopplungen im MLRM untrennbar mit einer nicht-trivialen Flavorstruktur
verkniipft ist und diese Verbindung ist auch in der konkreten Darstellung der fiir die
Kaon-Mischung relevanten Kopplungen (5.5), (5.6) erkennbar. Jeder Summand auf der
rechten Seite enthilt ein CKM-Element, dessen zwei Indizes unterschiedliche Quark-
Generationen mischen. Gébe es eine Basis aus gemeinsamen Flavor- und Masseneigen-
zustéinden wéaren die Mischungsmatrizen trivial, also insbesondere alle Elemente abseits
der Diagonalen exakt Null und somit wiirde gleiches fiir die komplette Summe gelten.

Weiterhin erkennt man in dieser konkreten Darstellung, dass sich die problematischen
Kopplungen durch eine passende Wahl der rechts-héndigen Mischungsmatrix Vg ver-
kleinern lassen. Diese Wahl der Mischungsmatrix wirkt sich allerdings in anderen Berei-
chen aus, wie zum Beispiel den Kopplungen des neuen schweren Eichbosons Wg an die
Quarks und scheitert spitestens, wenn man zusétzliche diskrete Symmetrien fordert, die
die Wahl der rechtshindigen CKM-Matrix einschrinken. Beispiele fiir solche diskreten

Symmetrien sind

e (Quasi-)Manifeste Links-Rechts Symmetrie: Vr,;; = £Vg;

e Pseudo-manifeste Links-Rechts Symmetrie: |V, ;| = |Vg.ij|

In diesen Fillen unterscheiden sich die Elemente der beiden Mischungsmatrizen Vi, g
lediglich um einen Phasenfaktor und verwendet man die Wolfensteinparametrisierung
der SM-CKM-Matrix als N#herung fiir die Mischungsmatrix V7, ergibt sich fiir (5.5),
(5.6) in fithrender Ordnung

~ AR
FCNH _ Ye€'Ped 4 5
= A A
Cd,?l COS(Qﬂ) + O( )

~ _: R
L L SO TPC)
4,12 cos(20)
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wobei Vg = Pt V1ij den moglichen Unterschied in den Phasen der CKM-Elemente
parametrisiert. Weiterhin wird g, = O(1) mit y.A* = m./k als Label fiir den charm-
Beitrag in der Entwicklung im Wolfenstein-Parameter A verwendet.
Es stellt sich nun die Frage, ob es eine Moglichkeit gibt, die flavor-verletzenden Kopp-
lungen cg%\IH, CESQNH* unabhéingig von den Mischungsmatrizen V7, g zu minimieren. Da
jeder Summand in (5.5) und (5.6) mit jeweils einer up-artigen Quark-Masse multipliziert
wird, verschwinden diese Kopplungen im Grenzfall masseloser Quarks

CHONT hQNH et 0, (5.8)
Diese Beobachtung ist wenig iiberraschend, da in diesem Fall der Masseneigenraum
komplett entartet und daher die Flavorsymmetrie des Modells wiederhergestellt ist. Zwei
Punkte, die fiir eine Verringerung der Untergrenze der Masse des FCNH vermittelnden

NP Higgs-Bosons HY relevant sind, sollen hier festgehalten werden:

e Der fithrende Beitrag zur Kaon-Mischung im MLRM mit diskreter LR Symmetrie

ist proportional zu y. ~ A%

e Fiir masselose Quarks ist die Flavorsymmetrie ungebrochen und fiir die CKM-

Matrizen gilt Vi, g ~ 1

Die numerische Gréfle der Masse des charm-Quarks motiviert, den zugehtrigen Mas-
senterm durch einen hoherdimensionalen, effektiven Operator mit Massendimension n
zu beschreiben. Nach den Regeln einer effektiven Feldtheorie ist der entsprechende Bei-
trag dann mit Potenzen einer hohen NP-Skala A*~" unterdriickt, was eine Erklirung
fiir die Kleinheit der entsprechenden Grofle liefern kann. Hier ist aber lediglich entschei-
dend, dass y. in diesem Modell an einer anderen Stelle auftritt als in der Dimension 4
Yukawa-Matrix des MLRM

MLRM \ off. LR-Modell

Yo 0 0 00 0 Ya 0 0
Yi=1 0 y 0 ||Y*=] 00 0 [, =¥%=] 0 5 0

0 0 00 y 0 0 0

Die Yukawa-Kopplung des up-Quarks, die numerisch noch kleiner als . ist, soll hier
gleichfalls durch einen effektiven Operator generiert werden. Da die Verschriankungsre-
lationen (1.46), (1.47) die flavorverletzenden Kopplungen (5.7) mit den Yukawa-Matrizen
Y*? yund nicht mit den Massenmatrizen M™? in Verbindung setzen, verschwinden die
entsprechenden Terme, durch die “Umverteilung der Yukawa-Kopplungen” in effekti-
ve Beitrige, aus den Verschrinkungsrelationen ohne die Massenmatrix zu veréndern.

Lediglich fiir die Yukawa-Kopplung des top-Quarks ist diese Herangehensweise wegen
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yr = O(1) unzulissig, sodass die entsprechende Kopplung in der urspriinglichen Dimen-
sion 4 Yukawa-Matrix Y* und somit in den Verschrinkungsrelationen verbleiben muss.
In diesem Abschnitt wurde anstatt der allgemeinen Verschréinkungsrelationen (1.46)
und (1.47), die fiir phenomenologische Analysen interessante konkrete Darstellung der
flavor-verletzenden Kopplungen des MLRM (5.5) und (5.6) betrachtet. Fiir den Fall dis-
kreter LR-Symmetrie, in dem die zusétzliche rechts-hdndige CKM-Mischungsmatrix Vg,
zumindest teilweise, durch die Phéanomenologie des links-hindigen, SM-artigen Sektors
festgelegt ist, ergibt sich eine Entwicklung dieser Kopplungen im Wolfenstein-Parameter
A, der die hierachische Struktur des SM Quarksektors in die flavorverletzenden Kopplun-
gen des MLRM iibertragt. Diese Betrachtung hat gezeigt, dass die zur Kaon-Mischung
beitragenden flavor-verletzenden Kopplungen cggll\IH, cggzNH* dann in fithrender Ordnung
durch den Massenterm des charm-Quarks verursacht werden (vgl. (5.7)). Zusétzlich wur-
de bemerkt, dass sich im Grenzfall masseloser Quarks aus den Verschrankungsrelationen
keine flavorverletzenden Kopplungen mehr ergeben (vgl. (5.8)). Dies motiviert, die Ver-
schrankungsrelationen im Rahmen einer effektiven Theorie zu untersuchen, in denen
die leichten Quarkmassen als Storungen des (teilweise) flavorsymmetrischen Grenzfalls
betrachtet und durch héherdimensionalere Operatoren, die fiir effektive Beitrdge Neuer
Physik oberhalb einer NP-Skala A stehen, parametrisiert sind. Daher soll die Links-
Rechts Eichsymmetrie Gr r im Folgenden im Kontext effektiver Feldtheorien untersucht
werden, wobei der Schwerpunkt nach wie vor auf dem Zusammenspiel der Yukawa-

Verschriankung mit der Definition der Quarkmassenbasis liegt.

5.2 Links-Rechts symmetrisches A-Modell

Am Ende von Abschnitt 3.3 wurde der Quark Yukawa-Sektor des in Abschnitt 3.1 dis-
kutierten, allgemeinen 2HDM in der Form des Quark Yukawa-Sektors des MLRM (1.41)
und Termen, die die links-rechts Eichsymmetrie explizit brechen, dargestellt. Daher er-
zwingt die Erweiterung der Eichsymmetrie Ggyr — Grr fiir Letztere ein Verschwinden
der Kopplungskonstanten, welche vor (3.82) bzw. nach (3.83) definiert sind, A = 0 = A.
Dies entspricht genau der Einbettung (3.48) des MLRM in die Klasse der 2HDM und
fithrt demnach zur problematischen Verschrankung der Yukawa-Matrizen. Daher stellt
sich die Frage, ob es eine Moglichkeit gibt den Yukawa-Sektor so zu erweitern, dass die
erweiterte Eichsymmetrie A,E # 0 zuldsst und auf diesem Wege das Flavorproblem
umgeht. Die relevanten Terme in (3.83), die die Links-Rechts Eichsymmetrie brechen,

lauten

— LY D> —La=Q AHydr — Q AHSug + h.c. (5.10)
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Es fillt direkt auf, dass in diesen Termen jeweils nur einer der beiden rechts-héndigen

Doublett-Partner
UR;
QR = ! (5.11)
dR

auftritt. Desweiteren enthalten beide Summanden lediglich Hs, die zweite Spalte des
Higgs-Bidoubletts
H) Hf
@:(Hl‘[-b): Lo (5.12)
Hy  Hj
Um die in LA gebrochene SU(2)r x U(1)p_-Eichsymmetrie herzustellen, miissen also
die fehlenden Multiplettpartner von dg und Hy bzw. ur und Hf ergénzt werden. Nach

den Regeln der Matrixmultiplikation gilt

HQdR:<H1H2><d(;> :<I><8 2)623
H2)< 0 > = (my Hg)(—iUQ)wz(uZ) (5.13)

Hsur = ( Hf
UR
@c

Auf der rechten Seite dieser Gleichungen sind die Quark- und Higgs-Felder wie gewiinscht
durch ihre LR-Symmetriemultipletts ersetzt, allerdings mussten hierzu konstante Projek-
tionsmatrizen eingefiihrt werden, sodass die Eichsymmetrie nach wie vor gebrochen ist.
Im Geiste der spontanen Symmetriebrechung sollen diese Matrizen daher durch dynami-
sche Higgs-Felder ersetzt werden, deren Vakuumerwartungswerte die SU(2)pxU(1)p—L-
Symmetrie brechen und Terme der Form (5.10) reproduzieren. Aus der Forderung nach

Fichinvarianz unter
QL.:P0AQr; 25 QU ULOULONURQR,; (5.14)
folgt das Transformationsverhalten des gesuchten Operators
On 218 O\ = UrOAU}, (5.15)

und damit auch die elektrischen U(1)em -Ladungen der einzelnen Komponenten
WY wit
Op = < o (5.16)
Wy W

Im Allgemeinen besitzt der U(1)e.m -invariante VEV dieses Operators also zwei nicht-

verschwindende Diagonalelemente, die durch das Higgs-Potenzial bestimmt sind. Eine
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weitere Einschrankung an Oa ergibt sich dann aus der Forderung, dass der VEV des ge-
suchten Operators unabhéngig vom Higgs-Potenzial proportional zur Projektionsmatrix

auf down-artige Doublett-Komponenten ist

(Oa) ~ < 8 ? ) (5.17)

Da die U(1)e m -Invarianzforderung lediglich garantiert, dass elektrisch geladene Felder
nur einen trivialen VEV besitzen, muss die elektrisch neutrale Komponente w); in der
oberen linken Ecke ein Produkt aus zwei entgegengesetzt elektrisch geladenen Feldern
sein, um ein Verschwinden des zugehérigen VEVs als Folge der ungebrochenen U(1)e.p, -
Symmetrie zu garantieren. Diesen Sachverhalt macht man sich fiir ein generisches, elek-

trisch geladenes Higgs-Feld (bﬁ anhand von

Q (ph0n) =(+1)+(-1) =0
(0hoR) = (9h)-(¢R) =0 (5.18)
~—~—

——
0 0

klar. Das Teilchenspektrum des MLRM besitzt genau ein Higgs-Multiplett in einer
Triplett-Darstellung von SU(2)r und dieses trigt eine U(1)p_r-Ladung von 2

Ap E 29U A RUT, (5.19)

Dieses Transformationsverhalten hat zur Folge, dass Agr nur eine elektrisch neutrale

B A+/\/§ AT
Ag = < A NSV > (5.20)

sodass der allgemeinste U(1)e m -invariante VEV durch

(AR) = vge'?r < 00 > (5.21)

Komponente enthélt

10

gegeben ist. Wie argumentiert, muss es sich bei dem gesuchten Operator um ein Produkt
mit Transformationsverhalten (5.15) handeln und dieses lésst sich aus dem im MLRM

enthaltenen Triplett Ag konstruieren
Oa = AgAl (5.22)
Man iiberzeugt sich leicht, dass dieses sowohl das korrekte Transformationsverhalten

ApAl, ZRy Q2o AUt URALUT, = UpAgALUT, (5.23)



Effektiv Links-Rechts symmetrische Modelle 72

als auch die gewiinschte Form des VEVs

o 00 01 0 0
<ARAL>:7J§%@@—1>¢<1 o) (0 O):ﬁ%(O 1) (5.24)

aufweist. Das zugehérige Produkt des ladungskonjugierten Tripletts A = 02A%o? =
.|_
~AL
AT = AL AR (5.25)

besitzt das gleiche Transformationsverhalten und die Struktur seines VEVs

0 1\/0 0 10
ALAR) = vheTHD% = 2 5.26
(ArAr) = vk (0 0)(1 0) R(o 0) (5.26)

komplettiert die gesuchten Projektionsmatrizen in (5.13). Somit ldsst sich L in (5.10),
der die Links-Rechts Eichsymmetrie brechende Teil des Yukawa-Sektors des allgemeinen
2HDM, mit Hilfe von Oa eichsymmetrisch zu einer effektiven Links-Rechts symmetri-

schen Lagrange-Dichte

Gii— i .
LA — L(AR) = A—;QM@ARAE%QRJ + 5 Qr® ALARQR + hec. (5.27)

erweitern, wobei A die Energieskala des UV-Abschlusses der Theorie parameterisiert.
Um den Anschluss an das allgemeine 2HDM herzustellen, muss die SU(2)gr x U(1)p—p-
Symmetrie gebrochen werden, indem das die Brechung verursachende Triplett Ar durch

seinen VEV ersetzt und (5.13) verwendet wird

G, 00 Gij 10
—L((AR)) = AJURQLZ < 0 1 )QR,j ”RQM@C ( 0 0 ) Qr,j + h.c.

G G
= UvRQL iHadrj + ZJURQL ’LHQUR:] + h.c.

(5.28)

Anschliefend kénnen die Parameter mit denen in £a verglichen werden und man findet

Aﬁ:(%):ﬁ(f%) (5.29)

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dass fiir das MLRM AF =0 gilt, was aus der eichsymme-
trischen Einschriankung des Yukawa-Sektors auf zwei eichinvariante Kopplungsmatrizen
F, = F = F, und ﬁl = F = ]52 resultiert. Desweiteren wurde anhand des Schemas
(3.50) deutlich, dass es in diesem Fall keine exakte Losung des Flavorproblems mit
nicht-trivialer Flavorphysik gibt. Demgegeniiber steht das allgemeine 2HDM mit vier
beliebigen Yukawa-Matrizen FLQ,ﬁLQ, die in (3.83) durch Fl,l?’l,A,z parametrisiert
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sind und fiir die phénomenologisch sinnvolle Losungen des Flavorproblems existieren,
zum Beispiel in Form des 2HDM Typ I und Typ I in Abschnitt 3.2. Diese Lésungen
verschwinden allerdings im Grenzfall AF — § und daher soll im Folgenden untersucht
werden, welche Einschrinkung an AF sich aus der bekannten Flavorstruktur des SM
ergeben. Die dynamische Erklarung dieser Grofle als Folge der spontan gebrochenen
SU(2)r x U(1) p—r-Eichsymmetrie durch Oa = ARATR in (5.29), setzt dann die Struk-
tur der CKM-Matrizen mit der Groflenordnung Links-Rechts symmetrischer Beitrage
Neuer Physik in Verbindung.

Nach der Diskussion in Abschnitt 3.3 ist das Flavor-Problem genau dann gelost, wenn
alle Kopplungen neutraler Higgs-Bosonen an Quark-Masseneigenzusténde durch diago-
nale Yukawa-Matrizen gegeben sind. Da die Quarkmassenmatrizen, die im Formalismus
der spontanen Symmetriebrechung durch solche Matrizen gegeben sind, per Definition in
der Masseneigenbasis diagonal sind, miissen zusétzlich auftretende Kopplungsmatrizen
durch die selbe Transformation, das bedeutet simultan mit den Massenmatrizen, diago-
nalisiert werden. Dies geschieht unabhéngig voneinander im up- und down-Sektor, darf
aber fiir Vo # 1 nicht simultan moglich sein. Dieser Unterscheidung zwischen den Be-
reichen notwendiger (nicht-)simultaner, bi-unitéirer Diagonalisierbarkeit, wie sie durch
die Zeilen im Schema (3.34) gegeben ist, triagt die Vektornotation (3.69) Rechnung. Eine
Losung des Flavorproblems bedeutet dann die Existenz jeweils zweier unitarer Matrizen
zu den Vektoren 7, 94, die die als Komponenten enthaltenen Matrizen geméf (3.52) si-
multan bi-unitédr diagonalisieren. Fasst man die diagonalen Matrizen, die sich aus dieser
Transformation ergeben, wieder in einem Vektor zusammen, lésst sich eine Losung des

Flavorproblems in up- und down-Sektor kompakt durch

Vigw, =
. (5.30)
ViiWa = i

darstellen, wobei zu beachten ist, dass die Matrizen V,, 4, W, 4 € U(3) auf die unter-
driickten Flavorindizes 7, g"l{] wirken. Aus den flavor-blinden, unitéiren Relationen (3.69)

zwischen Yukawa-Matrizen und Modellparametern ergibt sich
VIES W = Xga VT W = i () (5.31)

was zeigt, dass VJ F'W, als Linearkombination diagonaler Matrizen ebenfalls diagonal
ist. Mit der entsprechenden Relation fiir den down-Sektor und der Definition von AF
in (3.71) findet man dann

V@)W = XaVEFIW. = XV (B + AF) W, s
= XEX% () + XLV AR W,
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woraus ersichtlich ist, dass die bi-unitdre Transformation mittels V,,, W,, im up-Sektor,
die Yukawa-Kopplungen an down-artige Quarks, bis auf Terme der Ordnung O(Aﬁ ),
ebenfalls diagonalisiert

ViIgaWu = XX §* + O(AF) (5-33)

Da es sich bei den beiden Linearkombinationen x%y*! gj’“ im Allgemeinen um komplexe

Diagonalmatrizen handelt

~u
R d.ut Yu d.ut }7 D
d ut 2u (XY™ 4+ (X1 _ ( )Pd (5.34)

N 22U ~ o~
(XX Y 4 (xx )21 Y DP,P}

werden sie in jeweils eine Diagonalmatrix mit nicht-negativen, reellen Eintrégen D, D
und eine diagonale Phasenmatrix Py, ﬁd zerlegt. Vergleicht man dies mit der definieren-
den Gleichung der, das Flavorproblem im down-Sektor 16senden, bi-unitdren Transfor-
mation durch Vg, Wy in (5.30)

VigWy = i (5.35)

wird diese zur fithrenden Ordnung in der Differenz AF durch

Vi = Vi + O(AF)

. (5.36)
Wy =W, P! + O(AF)

gelost. Wahrend die Losung des Flavorproblems lediglich diagonale Yukawa-Matrizen
in der Quarkmassenbasis verlangt, wird durch die Hinzunahme der Phasenmatrix P,

sichergestellt, dass die diagonalisierte down-Quark Massenmatrix
M? = kY? = kD + O(AF) (5.37)

in der fithrenden Ordnung nur reelle Eintrige enthélt.

Legt man dieser Betrachtung die mit der Links-Rechts Eichsymmetrie G p vertrigliche
Flavorsymmetrie des eichkinetischen Terms Q]f\ljz ray zugrunde, sind die physikalischen
Mischungsmatrizen laut (3.51) durch Vi = VJ Vyund Vi = W:[Wd gegeben und unter
Verwendung von (5.36) ergibt sich dann

Vi, =14 O(AF)

. (5.38)
Vi = Pl + O(AF)

In dieser Herleitung wurde eine exakte Losbarkeit des Flavorproblems in der Form

30)
vorausgesetzt. Daher beweist (5.38) explizit, dass das MLRM, welches durch A 0

(5.
F =
charakterisiert ist, keine nicht-triviale Losung des Flavorproblems enthélt.

Im Gegensatz dazu ist die Erweiterung des Yukawa-Sektors des MLRM um die effektive
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Lagrange-Dichte £(Apg) in (5.27) mit der, fiir eine nicht-triviale Losung des Flavorpro-
blems notwendigen Bedingung AF %+ 0 vertriglich. Dies bedeutet allerdings nicht, dass
das Flavorproblem in diesem Modell gelost ist, wie sich in Abschnitt 5.4 zeigen wird.
Desweiteren begriindet die dynamische Erklarung von AF in (5.29) die Entwicklung der
CKM-Matrizen in der Differenz AF durch die Unterdriickung dieser Beitrége mit

2

Aﬁmfg (5.39)

sodass die nicht-triviale Struktur der physikalischen Mischungsmatrizen

vk
V2 (5.40)
Vr = PJ + O(A%)

als Effekt Neuer Physik oberhalb der Energieskala A verstanden werden kann. Aus der
Bestimmung der CKM-Elemente, wie sie im Rahmen flavorphysikalischer Experimente
durchgefiihrt wird, lassen sich dann Riickschliisse auf den Abstand der NP-Skala A von
der SU(2)gr x U(1) p—r-Brechungsskala v ziehen, wie anhand der folgenden Argumen-
tation klar gemacht werden soll:

Da die bekannte CKM-Mischungsmatrix des Standardmodells in der phenomenologisch

motivierten Wolfenstein-Parametrisierung [19] durch
Vikm =1+ 0()) (5.41)

angegeben werden kann und demnach die fithrende Abweichung von der Einheitsmatrix
von der GroBenordnung A ~ 0,23 ist, sollte die entsprechende Korrektur in (5.40) nu-
merisch einen vergleichbaren Beitrag liefern. Setzt man perturbative Flavorkoeffizienten

Gij, CNJU < O(1) voraus, lisst sich als Untergrenze des Verhéltnisses

2

v
AS 45 (5.42)

angeben, woraus sich als Obergrenze fiir die NP-Skala

UR
A< —==2,09vg 5.43
Va (543)
ergibt. Interessanterweise fithrt demnach eine stiarkere Flavormischung durch Vogum zu
Effekten Neuer Physik bei niedrigeren Energien. Durch negative NP-Suchen l&sst sich
umgekehrt aus der sich experimentell ergebenden Untergrenze an A die maximale Fla-
vorverletzung A, die mit (5.42) vertréglich ist, angeben und mit der Bestimmung der

entsprechenden Grofle aus anderen Bereichen vergleichen. Es sei darauf hingewiesen,
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dass der numerische Wert von 2,09 nicht zu ernst genommen werden sollte. Eine be-
lastbare numerische Analyse involviert neben A weitere Flavorparameter und hétte die
Herleitung, die lediglich das qualitative Zusammenspiel zwischen NP-Skala und CKM-
Matrix im effektiven A-Modell demonstrieren soll, unnotig verkompliziert.

In Abschnitt 5.3 wird die Erweiterung des Quark-Yukawa-Sektors des MLRM um alle
konstruierbaren, hoherdimensionalen Yukawa-Operatoren untersucht und es zeigt sich,
dass die fithrende Korrektur in diesem allgemeinsten Fall ebenfalls durch O(v%/A?)-
Beitriage gegeben ist. Im darauf folgenden Abschnitt 5.4 wird abschliessend betrach-
tet, wie die Erweiterung der Lagrange-Dichte um solche hoherdimensionalen Yukawa-
Operatoren neben den erwiinschten AF-Termen zusétzliche, flavorverletzende Kopplun-

gen produziert und die Kopplungsstérke anhand der Klassifikation in 5.3 bestimmt.

5.3 Beitriage hoherdimensionaler Yukawa-Operatoren

In diesem Abschnitt werden die hoherdimensionalen Yukawa-Operatoren betrachtet, die
sich aus dem Teilcheninhalt des MLRM konstruieren lassen. Diese parametrisieren, im
Rahmen einer effektiven Theorie, Korrekturen zum MLRM, die sich aus Effekten Neuer
Physik oberhalb einer “cut-off”-Skala A ergeben. Da die Links-Rechts Eichsymmetrie
fiir das MLRM AF IMLRM = 0 erzwingt, erfordert eine Losung des Flavorproblems mit

nicht-trivialer Flavorphysik solche Beitrige

AF|eg. = AF|\pry +AF|xp (5.44)

-

=0

Die Analyse der entsprechenden Operatoren gibt dann Aufschluss iiber die Entwicklung
dieser Grofle in inversen Potenzen der NP-Skala A.

Um alle effektiven Yukawa-Operatoren zu konstruieren, muss man sich zunéchst klar
machen, was einen solchen auszeichnet und welche Symmetriemultipletts im MLRM zur
Konstruktion zur Verfligung stehen. Eine renormierbare Yukawa-Kopplung, das heifit
eine solche mit Massendimension 4, koppelt zwei Quarkfelder an ein skalares Higgs-Feld.
Entwickelt dieses einen nicht-verschwindenden VEV, ergibt sich ein in den Quarkfeldern
quadratischer Term mit Massendimension 3, was einen Quarkmassenterm charakteri-
siert. Eine Erweiterung eines solchen Operators um zusétzliche Quarkfelder fithrt dem-
nach nicht zu einem Beitrag zur Massenmatrix, sondern zu einem neuen effektiven Vertex
entsprechend hoherer Massendimension, der mehr als zwei Quarks aneinander koppelt.
Dabher soll festgehalten werden, dass ein héherdimensionaler Yukawa-Operator mit Mas-
sendimension n genau 2 Quarkfelder und n—2-3/2 = n— 3 skalare Higgs-Felder enthélt.
Da Letztere sich trivial unter Lorentztransformationen verhalten, erzwingt eine lorent-

zinvariante Lagrange-Dichte das Auftreten entgegengesetzter Chiralitdtskomponenten
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der Dirac-Spinoren im Yukawa-Operator. In Links-Rechts symmetrischen Modellen wer-
den up- und down-artige Quarks einer Familie nach Chiralitét getrennt in zwei Doubletts
zusammenfasst, welche sich in der definierenden Darstellung der zugehorigen SU(2)r, r
transformieren. Somit ist ein allgemeiner Links-Rechts symmetrischer Yukawa-Operator

mit Massendimension n durch

QL0 Qg (5.45)

gegeben, wobei das Transformationsverhalten des Produktes aus n — 3 Higgs-Multipletts
O"=3) gemiif dem Prinzip der Eichinvarianz, durch das der Quark-Doubletts festlegt
ist

o= L, 17, o=yt (5.46)

Der komplette skalare Teilcheninhalt des MLRM organisiert sich in drei Higgs-Mul-
tipletts, ein Bi-Doublett mit verschwindener U(1)p_-Ladung und zwei Tripletts, die
sich nicht-trivial unter U(1)p_r- und in der Triplett-Darstellung jeweils einer SU(2) 1, r-

Gruppe transformieren

9LR
A, — e2ie U, Ap Uz L-Triplett (5 47)
® — 1 U, & U}, Bi-Doublett '
Ap — €% Up Ap UL  R-Triplett
Hinzu kommen noch die ladungskonjugierten Multipletts

A = o?Aje? = Al

P = o2p*g2 (548)

Ay = o?Aho? = —AL

die sich beziiglich SU(2) x SU(2)g-Transformationen wie ihre unkonjugierten Partner
verhalten, aber die entgegengesetzte U(1)p_-Ladung tragen.

Beginnend mit n = 4, der kleinstmoglichen Massendimension fiir einen Vertex mit zwei
Quark-Feldern und mindestens einem Higgs-Feld, ergibt sich aus dem fiir einen LR-

symmetrischen Yukawa-Operator notwendigen Transformationsverhalten (5.46)
oW L, 1 oMy, (5.49)

Die, durch (4 — 3) = (1) bezeichnete, Massendimension der gesuchten Higgs-Einsetzung
zeigt, dass O nur ein Higgs-Multiplett enthiilt. Aus der Liste aller Higgs-Multipletts im
MLRM (5.47) kommen somit lediglich das Bi-Doublett ® und das zugehorige konjugierte
Bi-Doublett ®¢ fiir OV in Frage und die Gesamtheit dieser Maglichkeiten konstituiert
den allgemeinsten, renormierbaren Quark Yukawa-Sektor des MLRM (1.41).



Effektiv Links-Rechts symmetrische Modelle 78

Fiir die niichstfolgende Massendimension 5 miisste es sich bei @®~3) um ein Produkt
aus zwei Higgs-Multipletts handeln. Allerdings ist es unmoglich, aus zwei Elementen der
Liste (5.47), oder deren Ladungskonjugierten, einen Operator mit der Eigenschaft (5.46)
zu konstruieren: Die U(1)p_-Eichinvarianz erzwingt, dass entweder beide Faktoren in
O®@) eine nicht-verschwindende U(1)p_y-Ladung tragen, oder keiner. Demnach kom-
men gemischte Produkte aus einem Bi-Doublett und einem Triplett nicht in Frage. Fiir
alle verbleibenden Moglichkeiten fiithrt eine SU(2); x SU(2)g-Eichtransformation auf
Terme, in denen die zugehorigen Transformationsmatrizen Uy r € SU(2)r,r jeweils in
gerader Anzahl auftreten. Laut dem gewiinschten Transformationsverhalten (5.46), soll
der aus einer Eichtransformation resultierende Ausdruck nur jeweils eine Matrix Uy, und
UIJ[2 enthalten. Dann miisste sich eine jeweils ungerade Anzahl an verbleibenden Up- und
Ugr-Matrizen separat zur Einheitsmatrix kombinieren, was aber, wegen UTU = 1, immer
nur paarweise moglich ist. Somit gibt es keine Mo6glichkeit aus den Higgs-Freiheitsgraden
(5.47) einen Operator O?) zu konstruieren und daher fiir ein effektives Modell mit dem
MLRM als Niederenergietheorie keinen (Quark-)Yukawa-Operator mit Massendimensi-
on 5.

Fiir Massendimension 6 enthilt ©6=3) drei Higgs-Multipletts, von denen entweder kei-
nes oder genau zwei eine nicht-verschwindende U(1)p_-Ladung besitzen miissen, um
einen eichinvarianten Operator konstruieren zu kénnen. Damit kommt nur in Frage, dass
O®) aus drei Bi-Doublett-Faktoren oder einem Bi-Doublett-Faktor und zwei Tripletts
besteht, wobei letzteres sich wiederum auf drei unterschiedliche Kombinationen von Tri-
pletts aufteilen ldsst. In (5.50) sind alle Méglichkeiten O®) zu konstruieren nach diesen

Unterscheidungskriterien tabelliert.

#AL|#O|# Ar 06-3)
2 1 0 | Aapale, Apalee, ATAL®, ATA ®°
L UL [ ArRAL ALOAL, A BAR AJEAR
PT D,

(5.50)
P°pfd, DOTD, PDHTPC,

D, potpe, depipe,
PPl pe
0 1 2 | ®ARAL ®cARAL, dALAR o°ALAR

Die dort verwendete Einteilung gibt Aufschluss {iber die unterschiedlichen Beitrige
der Operatoren zur Quark-Massenmatrix. Diese Unterschiede rithren aus der Hierachie
der VEVs her, die die Brechungskette der Eichsymmetrie fiir die verschiedenen Higgs-
Multipletts impliziert.
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5.3.1 Hohere Massendimensionen

Dass es keinen eichinvarianten Yukawa-Operator mit Massendimension 5 im Quark
Yukawa-Sektor des MLRM gibt, konnte soeben alleine anhand der Anzahl an Bi-Dou-
bletts und Tripletts gezeigt werden, die im entsprechenden Higgs-Produkt 0@ auftre-
ten. Diese Argumentation lasst sich leicht auf den Fall beliebiger Massendimension n
tibertragen, wodurch im Folgenden bewiesen wird, dass der Quark Yukawa-Sektor des
MLRM allgemein keinen Yukawa-Operator mit ungerader Massendimension enthéilt.

Ein allgemeiner (Quark-)Yukawa-Operator mit Massendimension n hat die Form (5.45),
wobei O=3) fiir ein beliebiges Produkt aus (n — 3) Higgs-Multipletts (5.47) und ihrer
Ladungskonjugierten steht. Unter AuBlerachtlassung der nicht-abelschen Struktur der

Eichtheorie, l4sst sich ein solches Produkt in der generischen Form
O3 = AL @AY, mitn—3=14b+r (5.51)

schreiben, wobei [, b, r jeweils fiir die Gesamtanzahl der entsprechenden Multipletts ste-
hen, z.B.
ALocALoTdALAR ~ AL®3AY (5.52)

Vergleicht man das zugehorige, generische Transformationsverhalten
AL QAT TERy (20T (7 )2 ()24 AL BP AT, (5.53)
mit dem des in (5.46) geforderten
O=3) L&y (29)° (1)1 (UR)L O (5.54)

erkennt man, dass sich die U(1)p_r-Faktoren gegenseitig aufheben miissen. Fiir diese
Aufhebung miissen notwendigerweise genau so viele Faktoren 2%, wie inverse Faktoren
e~2% im transformierten Ausdruck (5.53) auftreten. Da die generischen Indizes I, b,
nicht zwischen konjugierten und nicht-konjugierten Groflien unterscheiden, gibt der Ex-
ponent [+ die gemeinsame Anzahl an Faktoren e?% und inversen Faktoren e2% an, die
fiir eine komplette Aufhebung dann notwendigerweise gerade sein muss. Analog muss
die gemeinsame Anzahl an Up- und Uz—(bzw. Ug- und U};—) Matrizen ungerade sein,
damit sich, wie in (5.53) gefordert, bis auf eine Matrix U L(U;) alle weiteren gegensei-
tig auftheben. Insgesamt ergeben sich als notwendige Bedingungen fiir die generischen

Indizes
l+7r mod2 = 0

2l+b mod2 = 1 (5.55)
2r4+b mod2 = 1
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Wie in (5.51) angegeben, lautet die Massendimension des Higgs-Produkts O("—3)
[OW?')} - [AlLtbbA’,}] —l+b+r (5.56)
wobei n fiir die Massendimension des zugehorigen Yukawa-Operators (5.45) steht
_ 1/ (n—3) _ 3
Unter Verwendung von (5.55) folgt demnach
nmod 2 =0 (5.58)

was beweist, dass alle effektiven, eichinvarianten Operatoren im Quark Yukawa-Sektor
des MLRM eine gerade Massendimension aufweisen.

Die Folgerung der Massendimension des Yukawa-Operators ergibt sich aus den not-
wendigen Bedingungen (5.55) fiir die Anzahl der Bidoubletts(b) und Tripletts(l,r) im
entsprechenden Higgs-Produkt (5.51). Durch explizite Konstruktion iiberzeugt man sich
desweiteren, dass es zu jeder erlaubten Kombination (I, b, 7) auch mindestens einen ent-
sprechenden Yukawa-Operator mit Massendimension n = [ + b + r 4+ 3 gibt: Die erste
Bedingung, die sich aus (5.55) ergibt, besagt dass die Gesamtanzahl der Bidoubletts b

immer ungerade ist. Somit ldsst sich das Produkt

b—1 b—1 b—1

o (ofe) © 25 uouf (vpetvfueu)) T = e (efe) T Ul (5.59)

bilden, welches bereits das korrekte Bi-Doublett Transformationsverhalten (5.46) besitzt.
Desweiteren stellt (5.55) sicher, dass die Gesamtanzahl der L- und R-Tripletts [ +r stets
gerade ist, sodass die individuellen Beitrige [ und r entweder beide gerade oder beide
ungerade sind. Die Wahl

b—1

2 r
On-3) (ATLAL> P (@TQ)) 2 <ATRAR) 2 [ und r gerade

Ag (ATLAL> El P (@J@)% <ATRAR)T21 ATR [ und r ungerade
(5.60)
weist dann das erforderliche Transformationsverhalten (5.46) auf, um einen eichinvari-
anten Yukawa-Operator (5.45) mit Massendimension n = [ + b+ r + 3 (5.57) zu kon-
struieren. Dies beweist, dass es zu jeder Anzahl an Bidoubletts b und Tripletts I, r die
(5.55) erfiillen, einen Yukawa-Operator im Quark Yukawa-Sektor des MLRM gibt.
In Tabelle (5.50) sind alle solchen Higgs-Produkte O3 fiir einen Yukawa-Operator
mit Massendimension n = 6 angegeben. Die Unterteilung dieser in 4 Zeilen entspricht
dabei genau den 4 von (5.55) erlaubten Kombinationen (I,b,7) mit n =1+b+r+3 = 6.
Die Unterdriickung effektiver Kopplungen durch inverse Potenzen der NP-Skala A4~
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héngt nur von der Massendimension des entsprechenden Operators n ab und ist daher fiir
alle Eintrége der Tabelle gleich. Die entsprechenden Beitrige zur Quarkmassenmatrix,
die nur die VEVs der Higgs-Multipletts involvieren, unterscheiden sich im Gegensatz
dazu von Zeile zu Zeile. Der Grund hierfiir liegt in der, durch die Brechungskette der
Eichsymmetrie

A
OLR ﬂ Gsm ﬂ Gem. (5.61)

motivierten Hierachie der Higgs-Multiplett VEVs

(Ar) (@) (Ag)
! | I (5.62)
vy, < kK VR

denn diese fiihrt dazu, dass die Beitréige unterschiedlicher O3

zur Quarkmassen-
matrix fiir feste Massendimension n unterschiedlich stark unterdriickt sind. Die Stérke
dieser Unterdriickung héngt dabei von der Higgs-Zusammensetzung (I, b,r) von On=3)
ab, die die Zeilen von Tabelle (5.50), bzw. deren Verallgemeinerung, unterscheiden. Fiir

die VEVs der Higgs-Produkte in Tabelle (5.50) gilt

#AL|# | # Ag (09
2 1 0 kA2O (v /A?)
1 1 1 kA?O (vpvp/A?) (5.63)
o0 |3 0 | rnor2A?)
0 1 2 kA2O (v /A?)

woraus sich, durch die Hinzunahme der Yukawa-Operatoren (5.45) von Massendimension
6 zur Lagrange-Dichte des MLRM, in einer Entwicklung der Quark Massenmatrizen in
A" folgende Beitriige mit allgemeinen Koeffizienten ergeben
MU= gyl lRyd Ry UIOR o g
off = FYarnrM TR Y 00,2) TR 03,0 TRz Yoy TR Rz 210 T (A7)
(5.64)

Die fithrende Korrektur zu den Massenmatrizen des MLRM, /fY](f[’ZRM, das heif3t der

Beitrag mit der geringsten Unterdriickung durch die VEV-Hierachie (5.62), ist durch
die effektiven Yukawa-Kopplungen mit den Higgs-Produkten @6—3) in der letzten Zeile
von Tabelle (5.50) gegeben. Diese sind vom (0, 1, 2)-Typ, enthalten also ein Bi-Doublett
und zwei R-Tripletts. Folglich werden die zugehorigen Yukawa-Matrizen, die in Y(g:cllg)
zusammengefasst sind, in (5.64) gegeniiber dem MLRM Beitrag zur Massenmatrix mit
einem Faktor v%/A? unterdriickt. Unter Verwendung der Hierachie (5.62) zeigt man

leicht, dass dies, im Vergleich mit den iibrigen Unterdriickungsfaktoren eines Dimension
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6 Yukawa-Operators in (5.63), den grofiten Beitrag liefert

(2,1,0) (1,1,1) (0,3,0) (0,1,2)
vi/A? < wpup/A’ < 03/ (5.65)
v /A < K2JA? < vh/A?

Der entsprechend kleinste Beitrag ergibt sich fiir Higgs-Produkte in der ersten Zeilen von
Tabelle (5.50). Deren VEV multipliziert die zugehorigen, in (5.64) zu Yé’io) zusammen-
gefassten, Yukawa-Matrizen laut (5.65) mit dem stédrksten Unterdriickungsfaktor. Fiir
die beiden dazwischen liegenden Beitrége in der zweiten und dritten Zeile von (5.63)
héngt die relative Stédrke von der genauen Form des Higgs-Potenzials ab. Das Verhiltnis

der beiden Unterdriickungsfaktoren

(1,1,1)  wvrvg/A2 vy (k)
(0,3,0) ~ KZ/AZ k( > (5.66)

UR

kann sowohl grofler als auch kleiner 1 sein, ohne die allgemeine Implikation (5.62) aus der
Symmetrie-Brechungskette (5.61) zu verletzen. Fiir zwei beispielhafte GréBenordnungen
der Verhéltnisse vy, /k und k/vg, die fiir e < 1 mit der Brechungskette (5.61) kompatibel

sind, erhédlt man unterschiedliche Hierachien

o v /k~é k/vg~c¢

v, [k =
- p <UR> ~— = <1 (5.67)
e v /k~e kjvg~ €
v, [k -1 € 1
= - (UR> = 1 (5.68)

zwischen den Beitrégen der Typen (1,1,1) und (0, 3,0). Diese Abhéngigkeit vom Higgs-
Potenzial, dessen Minima die genauen Werte der VEVs festlegen, ist in Tabelle (5.50)
durch die gestrichelte Linie zwischen der zweiten und dritten Zeile angedeutet.

Fiir eine beliebige Massendimension n stellt die Bedingung b mod 2 = 1, die aus (5.55)
folgt, sicher, dass jeder hoherdimensionale Yukawa-Operator aus MLRM Freiheitsgraden
mindestens ein Bidoublett enthélt. Der Beitrag eines solchen Yukawa-Operators zur Ent-
wicklung der Massenmatrizen in effektiven Beitrégen (5.64) ist dann immer proportional
zur Skala der elektro-schwachen Symmetriebrechung k. Dies ist wenig iiberraschend, da
das Bidoublett das einzige Symmetriemultiplett im MLRM ist, dass sich gleichzeitig
nicht-trivial beziiglich SU(2)r, und SU(2)g transformiert und somit links- und rechts-

héndige Quarkdoubletts auf eichinvariante Weise miteinander koppeln kann. Fiir den
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allgemeinen Fall des Higgs-Produktes O("=3) in (5.46), welches das selbe Transforma-
tionsverhalten wie das Bidoublett aufweist, muss dementsprechend auch an mindestens
einer Stelle ein Bidoublett auftauchen, da nur dieses unter Eichtransformationen ei-
ne ungerade Anzahl an Transformationsmatrizen U, € SU(2)r, und Ur € SU(2)g in
O(=3) ¢infijhren kann. Fiir eine beliebig, fest gewihlte Massendimension n, ist der ent-
sprechende Beitrag zur Quarkmassenmatrix mit A*~" unterdriickt und die Entwicklung
des zugehorigen Koeffizienten im Skalenverhéltnis der VEVs (5.62) ergibt zur jeweils
fiihrenden Ordnung

u,d
eff

vp\"—4 v u,d o
_{ k() Y1 nq fiir n gerade (5.69)

n,LO N 0 sonst

Dies zeigt, dass das Auftreten des Unterdriickungsfaktors (vg/A)? in Abschitzung (5.42)
in dem Sinne eine Konsequenz der Eichsymmetrie ist, dass die Hinzunahme sémtlicher,
aus den Freiheitsgraden des MLRM konstruierbaren Yukawa-Operatoren, die Quarkmas-
senmatrizen in fiihrender Ordnung um kO(v%/A?)-Terme korrigieren und dieses power-
counting durch die fiir Eichinvarianz notwendigen Bedingungen (5.55) und die durch die

Symmetriebrechungskette (5.61) motivierte Skalenhierachie (5.62) festgelegt sind.

5.4 Unterdriickte Flavorverletzung im effektiven A-Modell

In diesem Abschnitt soll das in Abschnitt 5.2 entwickelte effektive A Modell im Hin-
blick auf die enthaltenen Yukawa-Matrizen untersucht werden. Es zeigt sich, dass die
Implementierung einer nicht-trivialen Flavorstruktur durch effektive AF # 0-Terme zu
zusétzlichen flavorverletzenden Kopplungen fiithrt, das Flavorproblem also auch im ef-
fektiven A Modell nicht exakt gelost ist. Im Gegensatz zum MLRM, kann der Beitrag
der AF-Terme zu flavorverletzenden Kopplungen jedoch stérker unterdriickt sein als die
zugehorigen-Beitrige zu den Quarkmassenmatrizen.

Erweitert man den Quark Yukawa-Sektor des MLRM um sémtliche Operatoren vom
Typ (0,1,2) in Tabelle (5.50), ergibt sich

Ly = Q. F®Qr+ Q Fd°Qr

1 1= —
+ 47 |QGa®ARALQR + QLGuPALARQR 5.0
+Q,Ga®°ARALQR + QLG P ALARQR

+ h.c.
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&) (69) %) (0)
| X | X
f t t 1
drj s ) » dr; — | + | 12 | +
7/ AN / AN 7/ AN 7/ AN
7/ N 7/ N 7/ N 7/ N
e S X P X X 7 %
0 (6) (0) (0) (6) 0 (0)

ABBILDUNG 5.2: Entwicklung héherdimensionaler Operatoren in Yukawa-Kopplungen

mit 6, a priori beliebigen, Kopplungsmatrizen F) F yGud, éu,d im Flavorraum. Die lokale
Eichsymmetrie des Modells lésst sich ausnutzen, um den Higgs-Inhalt dieser Lagrange-
Dichte zu vereinfachen. Durch eine entsprechende Eichtransformation lédsst sich im Bi-
doublett ® und im R-Triplett Ag jeweils eine reelle, neutrale Feldkomponente eliminie-
ren, sodass in ersterem nur noch drei reelle (bzw. eine reelle und eine komplexe) und
in zweiterem nur noch eine reelle, elektrisch neutrale Komponente auftritt. Insgesamt
enthélt der angegebene Yukawa-Sektor also Kopplungen an 4 elektrisch neutrale, reelle
Higgs-Felder, die sich dementsprechend zu 4 physikalischen Higgs Masseneigenzusténden
kombinieren. Um die zu diesen 4 Higgs-Bosonen gehoérigen Yukawa-Kopplungen an die
Quarkfelder zu bestimmen, miissen die Dimension 6 Operatoren in (5.70) in einem ers-
ten Schritt um ihre Vakuumerwartungswerte entwickelt werden, da hierbei fiir Produkte
neutraler Higgs-Felder, im Gegensatz zu einem einzelnen Higgs-Feld, neben Beitrigen
zur Quarkmassenmatrix zusétzliche Kopplungen auftreten. Fiir den ersten Term in der

eckigen Klammer in (5.70) ergibt sich beispielsweise

%@LGd‘I’ARAEQR imdVas 2QLGy(® )(AR><AT YQR

+35Q L Ga®(ARNAR) QR

+ 12 QLG @) AR(AL) Qr (5:71)

+%@ 4(P)(ARr)A RQR

+.
Neben dem Beitrag zur Quarkmassenmatrix in der ersten Zeile, der durch die Kopp-
lung aller Higgs-Felder an ihre VEVs charakterisiert ist, ergeben sich in der zweiten
bis vierten Zeile Yukawa-Kopplungen, wenn jeweils 2 der Higgs-Felder an ihren VEV
koppeln und das dritte als dynamischer Freiheitsgrad in der Kopplung verbleibt. Al-
le weiteren Terme enthalten Kopplungen an mehr als ein Higgs-Boson und sind damit
fiir die Betrachtung von FCNC Prozessen auf tree-level uninteressant. Der Beitrag zur
down-Quarkmassenmatrix und die relevanten Yukawa-Kopplungen die sich aus (5.71)
ergeben, sind in Abbildung 5.2 durch Feynman-Diagramme dargestellt. Leitet man die
zugehorigen Feynman-Regeln ab, erkennt man direkt, dass alle Terme die sich durch

die Entwicklung der Higgs-Felder um ihre VEVs aus dem Term auf der linken Seite
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ABBILDUNG 5.3: Feynman-Regeln effektiver Yukawa-Kopplungen

in (5.71) ergeben, proportional zur selben Flavormatrix Gy ;; sind. Je nachdem welche
Higgs-Felder an ihren VEV koppeln, wird diese Matrix aber mit unterschiedlichen Fak-
toren multipliziert, wie aus den zugehorigen Vertexregeln in Abbildung 5.3 klar wird.
Die Terme in (5.71) in denen alle Higgs-Tripletts durch ihre VEVs ersetzt sind, wurden
bereits in Abschnitt 5.2 diskutiert. Wie dort gezeigt, ergeben sich aus ihnen Beitréige

zu den Massentermen und Yukawa-Kopplungen down-artiger Quarks. Mit den Projek-

<1 o) <0 0)
P, = . Py= (5.72)
00 0 1

ldsst sich der VEV des R-Tripletts als (A R><ATR> = v% Py schreiben. Hierdurch ist be-

griindet, warum sich aus (5.71) keine entsprechenden Beitridge zum up-Sektor ergeben.

tionsmatrizen

Fiir den zweiten Operator in der eckigen Klammer in (5.70) gilt (A};MA R) = V&P,
sodass dieser umgekehrt zum Ersten nur einen Beitrag zum up-, nicht aber zum down-
Sektor liefert. Diese Uberlegung war die urspriingliche Motivation bei der Entwicklung
des effektiven A-Modells in Abschnitt 5.2, da auf diese Weise dem up- und down-Sektor
unterschiedliche, linear unabhéngige Kopplungsmatrizen hinzugefiigt werden konnen.
Zu den urspriinglichen, eichinvarianten Kopplungsmatrizen F. ,ﬁ ergeben sich explizit

folgende Korrekturen

2 - 2 - -
—Ly D QP (F + % (G Py + Gde]> Qr + Q@ <F + % [GuPu + GdeD Qn

(5.73)
Die Matrizen F) F tragen dabei gleichermafien zum up- und down-Sektor bei, was sich

mit Hilfe der Projektionsmatrizen durch

F - F[P,+Pj, F— F[P,+ Py (5.74)
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darstellen ldsst. Da die neutralen Higgs-Felder des Bidoubletts qb(l)’Q in der Fortsetzung
dieser Logik durch
Dl neutr. = O1Pu+ 9Py
P = ¢ P+ oY Py

el.neutr.

(5.75)

gegeben sind, lassen sich die Massenterme in (5.70) direkt angeben. Hierzu muss in (5.73)
lediglich (5.75) eingesetzt und die Ersetzungen ¢ — ki, ¢ — koe!® vorgenommen

werden. Man findet

(k1P + ko Pa) (F [P+ Pa] + "% (G Py + GaPi))
+ (kae Py + ki Pa) (F [Py + Pa) + 55 [GuPy+ GaPu] )
= (WF + ke F + 35 [ Gy + kae G| ) Py

+ (ke F + Iy F + 5 [k Ga+ lnGi] ) Pu

(5.76)

woraus man die Quarkmassenmatrizen im up- und down-Sektor als Koeffizienten der

entsprechenden Projektoren ablesen kann

M = kg™ [FJr%Gd} + k1 {ﬁJrX—%éd} (5.77)

Die Ursache fiir die problematischen Verschrankungsrelationen im MLRM liegt in der
Tatsache, dass die Massenmatrizen im up- und down-Sektor durch die selben eichinvari-
anten Kopplungsmatrizen F, F gegeben sind und daher die Masseneigenbasen der physi-
kalischen up- und down-Quarks nicht unabhéngig voneinander definiert werden kénnen.
Aus (5.77) ist aber zu erkennen, dass die Erweiterung des Yukawa-Sektors gemifl (5.70)
jeden Summanden der urspriinglichen Verschréinkungsrelation um einen unabhéngigen
Korrekturterm ergénzt.

Um deutlich zu machen, wie diese Korrekturterme, zumindest prinzipiell, zu einer un-
abhéngigen Definition der up- und down-artigen Massenbasis fithren, soll ungeachtet

irgendwelcher Einschrénkungen an die Grofenordnung der freien Parameter G, 4, Gy.q
in (5.77) die Ersetzung

Gy —>£—22(FU—F), Gy %ﬁ;(ﬁu—ﬁ)
(Fy—F), Gy —>—2<Fd—F)

Gd —>E

durchgefiihrt werden. Hierdurch ergeben sich in (5.77) Quarkmassenmatrizen M™<, die
durch die linear unabhéngigen Matrizen Fu,ﬁu und Fd,ﬁd bestimmt und somit nicht
mehr verschrinkt sind. Allerdings wird im Folgenden gezeigt, wie die im Allgemeinen
nicht-perturbative Wahl (5.78) die Verschrinkung der Yukawa-Matrizen in andere Kopp-

lungen transferiert. Zunéchst sei aber noch bemerkt, dass die Perturbativitatsforderung
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ABBILDUNG 5.4: Effektive Beitrige zum Yukawa-Vertex

Gud, Gua S O(1) die Differenzen der Matrizen in (5.78) auf
(Fu_F)a(Fd_F)a(ﬁu_ﬁ)7(ﬁd_ﬁ)SO(U%%/AQ) (579)

einschriankt, sodass der Unterschied in der Definition der Massenbasis der up- und down-
artigen Quarks ebenfalls von dieser Grossenordnung sein sollte. Dieses Resultat deckt
sich sich mit der Aussage von (5.40) in Abschnitt 5.2.

Auf dem diagrammatischen Level kann man die Ersetzung bzw. Umparametrisierung
der Yukawa-Matrizen (5.78) so verstehen, als dass sich aus der Entwicklung in Ab-
bildung 5.2 ein zusétzlicher Yukawa-Vertex ergibt, der eine Komponente des MLRM
Bi-Doubletts an die Quarkfelder koppelt. Da dieser eine vom zugehorigen Vertex im
MLRM unabhéngige Kopplungsmatrix aufweist, ist die Summe der beiden Vertices in
Abbildung 5.4, zumindest im Rahmen der Perturbativitéitseinschrinkung (5.79), von den
Verschrinkungsrelationen des MLRM unabhéngig. Auch ohne diese Einschrinkung, d.h.
fiir komplett unabhingige Kopplungen der neutralen Bidoublett Komponenten ¢{, ¢3 im
up- und down-Sektor, bleibt die Verschrinkung der Yukawa-Kopplungen erhalten, wie
man aus den Feynman-Regeln in Abbildung 5.3 erkennen kann. Der obere der dort an-
gegebenen Vertices ist gerade der Korrekturterm zum d — d — ¢9-Vertex in Abbildung
5.4 und daher durch die Forderung nach Aufhebung der Verschrinkung zwischen den
Bidoublett Komponenten festgelegt. Der untere Vertex, der die neutrale R-Triplett Kom-
ponente § mit den Quark-Feldern koppelt, involviert die selbe Kopplungsmatrix G4 wie
der erste, da beide Vertices geméfl der Entwicklung in Abbildung 5.2 aus dem selben
Dimension 6 Operator (5.71) stammen. Fiithrt man die Ersetzung (5.78) konsistent an
allen Stellen durch, an denen die entsprechenden Matrizen auftauchen, verschiebt sich
der untere Vertex wie in Abbildung 5.5 gezeigt. Daher bewirkt die Verschiebung an die-
ser Stelle gerade das Gegenteil der urspriinglichen Motivation, die Yukawa-Kopplungen
in up- und down-Sektor unabhéngig zu machen, indem sie die Kopplungsmatrix F' aus
dem d — d — ¢9- in den d — d — §-Vertex transportiert. Dass mit der Matrix F' auch die
Verschrankung erhalten bleibt wird klar, wenn man zusétzlich den u—u—dJ-Vertex im up-
Sektor betrachtet, der sich analog zu (5.71) aus der Entwicklung des zweiten Operators
in der eckigen Klammer in (5.70) ergibt und in Abbildung 5.6 diagrammatisch dargestellt
ist. Wie auch fiir den down-Sektor, fithrt die Veschiebung (5.78) im up-Sektor dazu, dass
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ABBILDUNG 5.5: Verschiebung der Yukawa-Kopplung der Triplett Komponente im
down-Sektor

kivg (5.78) k1

ufTﬁf\’_uL_, ~ 2 A2 Gu,ij 2@ (Fu — F)ij
7/ AN
X X
(@) (6)

ABBILDUNG 5.6: Verschiebung der Yukawa-Kopplung der Triplett Komponente im up-
Sektor

die Yukawa-Kopplung der Bidoublett-Komponente ¢ an die up-Quarks zu dem Preis
unabhingig von der Matrix F' wird, als dass diese stattdessen in der Yukawa-Kopplung
an die Triplett-Komponente § auftaucht. Daher enthalten die Yukawa-Kopplungen von
9 im down- (Abb. 5.5) und im up-Sektor (Abb. 5.6) die gleiche Matrix F', welche aber

beim Ubergang in die Masseneigenbasis der Quarks unterschiedlichen Transformationen

()

unterworfen ist
(up-Sektor)

v

Fj (5.80)

(VdT FWd> ~ (down-Sektor)

ij
wobei der Unterschied in diesen Transformationen die physikalischen CKM-Matrizen
Vi = Vil Vyg, Vg = uTWd (vgl. Abschnitt 3.3) definiert. Da eine solche Argumentation
bereits fiir das MLRM in Abschnitt 1.2.1 die Ursache fiir das Flavorproblem darge-
stellt hat zeigt dies, inwiefern (5.78) die Yukawa-Verschrinkung des MLRM in eine
andere Kopplung verschiebt. Es ist bemerkenswert, dass diese Verschiebung, wie gerade
beschrieben, das Flavorproblem zwar konzeptionell erhélt, die verschrinkten flavorver-
letzenden Kopplungen an die Triplett-Komponente § aber im Gegensatz zu den Kopp-
lungen an Bi-Doublett Komponenten <Z>(1)72 mit einem zusétzlichen Unterdriickungsfaktor
multipliziert werden, wie sich anhand der Abbildungen 5.4 und 5.5 nachverfolgen lésst.
Die Ursache hierfiir liegt in der in Abschnitt 5.3 diskutierten Hierachie der VEVs: Da
das R-Triplett 0 mit (§) = vr den grofiten VEV triigt, ergeben sich in der Entwick-
lung des Dimension 6 Operators (5.71) in Abbildung 5.2 die groften Beitridge zu den
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ABBILDUNG 5.8: Unterdriickter Beitrag zur J-Yukawakopplung

Yukawa-Kopplungen, wenn die Unterdriickung durch inverse Potenzen der NP-Skala
A~2 durch die maximale Potenz der Skala vr abgemildert wird. Um das Problem nicht-
perturbativer Kopplungen, die sich aus der Ersetzung (5.78) ergeben konnen, moglichst
gering zu halten, ist diese minimale Unterdriickung der Koeffizienten erstrebenswert.
Da die notwendigen Bedingungen (5.55) fiir einen eichinvarianten Yukawa-Operator von
Massendimension n, wie er in Abschnitt 5.3 diskutiert wurde, sicherstellen, dass er min-
destens ein Bidoublett ® enthélt, ist der grofitmogliche Beitrag eines Yukawa-Operators
von Massendimension n zur Yukawa-Kopplung einer Bidoublett-Komponente durch Ab-
bildung 5.7 gegeben, in dem alle Komponenten der R-Tripletts an ihre VEVs koppeln
und damit die Unterdriickung durch A*~" maximal abddmpfen. Im sich zusitzlich er-
gebenden Vertex in Abbildung 5.8, der die Kopplung der R-Triplett Komponente § an
die Quarkfelder beschreibt und in den die Ersetzung (5.78) die Yukawa-Verschrinkung
transportiert, muss die notwendigerweise auftretende Bidoublett-Komponente neben den
restlichen §-Feldern an ihren VEV koppeln, woraus sich eine stidrkere Unterdriickung
der Kopplung ergibt. Fiir den umgekehrten Fall der Kopplung eines Bidoubletts an L-
Tripletts, deren VEV unterhalb des elektroschwachen Skala liegt, wiirde sich umgekehrt
eine maximale Unterdriickung der Korrekturen der Yukawa-Kopplungen der Bidoublett
Komponenten und eine Verstédrkung der verschrinkten Beitrdge in den Kopplungen an
die L-Triplett Komponente ¢, ergeben. Im Folgenden wird explizit gezeigt, wie die Er-
weiterung der MLRM Lagrange-Dichte um alle Operatoren vom Typ (0, 1,2) in (5.70) es
ermoglicht, die gesamte Flavorverletzung, die im MLRM durch die Verschrinkung der
Yukawa-Kopplungen der neutralen Bidoublett Komponenten verursacht wird, in effekti-

ve Yukawa-Kopplungen der neutralen Komponente § des R-Tripletts Ag zu verschieben.
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Waéhrend die entsprechenden Diagramme eine Unterdriickung durch die Hierachie der
Symmetriebrechungsskalen erfahren, koppeln die neutralen Bidoublett-Komponenten
(15(1]’2 im up- und down-Sektor unabhingig an die Quarkmasseneigenzustinde, wodurch
eine unabhéngige Definition der up- und down-Massenbasen realisiert werden kann.

Eine unabhéngige Definition der Quarkmassenbasis ergibt sich aus der Wahl

e
S

G, = U—Q( cos fY' Y F )
R
G, =24( eosinfy* — F )
e (5.81)
Gy =x( e "sin Byd — F )
R
Gqg = 3—22( cosfY?  — F )
R

der Kopplungsmatrizen in (5.70), wobei Y in diesem Fall fiir Parametermatrizen ste-
hen und der Winkel f iiber das Verhéltnis der VEVs tanf§ = ko /k; definiert ist (vgl.
(1.39)). Durch Einsetzen in die Ausdriicke fiir die Massenmatrizen (5.77) iiberzeugt man

sich, dass die up-

1)2 A2 . ~ 1}2 A2 . . ~
M = Ky [F + 28 (cos BY — F)} f hge—ia [F + 4 (em sin fY — F)}
R R
= k (0052 LY ™ 4 sin? ﬁY“)
— gy
(5.82)

und down-Massenbasis

2 A2
v A

M? = kye' [F + AT (e_io‘ sin fY4 — F)} + k1 [ﬁ + % (CosﬁYd — ﬁ)]
= k(sin? BY? + cos? BY'9)
= kYd
(5.83)
dann durch die unabhéngigen Parameter Y% definiert sind. Hierbei ist zu beachten,
dass die Unabhéngigkeit dieser Parameter und damit auch die Unabhingigkeit in der
Definition der up- und down-Massenbasen im Allgemeinen durch die Forderung nach
perturbativen Kopplungen eingeschréinkt wird. Eliminiert man in (5.81) durch Diffe-

renzbildung die Matrizen F' und F , erhélt man

'cos B —e“sinf yu _ vi; Cju — gd (5.84)
e'*gin 3 —cos 8 yd A Gy, — Gy
und fiir perturbative Kopplungen G, 4, éu,d < O(1) stellt die rechte Seite dieser Glei-
chung eine Einschrinkung an die Wahl der Parameter Y% dar.

In Abbildung 5.4 ist der um O(v%/A?)-Terme korrigierte Yukawa-Vertex der Kopplung
der Bidoublett-Komponente ¢9 an den down-Sektor angegeben. Fiir die konkrete Wahl
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(5.81) gilt fir die zugehorige Vertex-Regel die Ersetzung

2
Yr

Gy BB, e sin gy (5.85)

P+

sodass die Definition der Massenbasis durch (5.83) garantiert, dass die physikalischen
down-artigen Masseneigenzustinde nur flavor-diagonal an ¢y koppeln. Infolgedessen
trigt der d — d — ¢ Vertex nicht zu flavor-verletzenden Prozessen bei. Die iibrigen
Feynman-Regeln fiir die Kopplungen sdmtlicher neutraler Higgs-Bosonen im down-Sek-
tor, ergeben sich analog zur Herleitung der Vertex-Regel in Abbildung 5.4 aus dem
entsprechenden Teil der effektiven Lagrange-Dichte (5.70). Die relevanten Terme mit

zwei down-artigen Quarkfeldern und einem neutralen Higgs-Feld lauten

U2 _ ~ ’U2 =~ = *
<F+ A’ng> driddRj + (F + A};Gd> ALdt s
i ij (5.86)

+ 2% <em sin Gy + cos 5@) dpiddp; + h.c.

und entsprechend mit zwei up-artigen Quarkfeldern

v2 02 )
(F - EG“) uridiur, + <F + A’SGu> ULy uR,
k y Y (5.87)
+ 2% (cos BGy + e~ 1% gin Béu>ij ur,idurj + h.c.
Unter Verwendung von (5.81), liest man hieraus die folgenden Feynman-Regeln der in

(5.70) enthaltenen Yukawa-Kopplungen ab

down-Sektor:

d—d— ¢2 e~ sin Y ¢
d—d— ¢ cos BY 4
d—d—5 | 2% <Yd—eiasinBF—cosﬁﬁ)
i (5.88)
up-Sektor:
u—u— ¢ cos Y
u—u— ¢ €' sin fY¢

k i i AT
u—u—2> 25 <Y“—COSBF—6 w‘smBF)

Man erkennt sofort, dass die neutralen Bidoublett-Komponenten gi)(l)(*), gbg(*) ausschlief3-
lich flavor-diagonal an physikalische Quarkzustéinde koppeln, welche durch diagonale
Massenmatrizen (5.82), (5.83) ausgezeichnet sind. Somit wurde die Yukawa-Verschran-
kung der neutralen Bidoublett-Komponenten im Rahmen der Giiltigkeit von (5.84) auf-
gelost. Weiterhin ist aus der letzten Zeile der Tabelle ersichtlich, dass sowohl im up-

als auch im down-Sektor lediglich die Kopplung der neutralen R-Triplett Komponente
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ABBILDUNG 5.9: Unterdriickte tree-level Beitrige zur Kaon-Mischung im effektiven
A-Modell
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§ einen flavorverletzenden Ubergang verursachen kann. Auf tree-level tragen daher nur
Feynman-Diagramme zu flavor-andernden neutralen Stromen bei, die das zugehorige
Higgs-Feld § enthalten. Da sich aus den Vertex-Regeln fiir jede Kopplung des neutralen
d an Quarkfelder ein Faktor k/vg ergibt, erfahren diese Beitréige eine entsprechende
Unterdriickung. Fiir das Beispiel der neutralen Kaon-Mischung aus Abschnitt 5.1 ist
dies in Abbildung 5.9 dargestellt. Durch die exakte Aufhebung der Flavorverschrinkung
zwischen den Bidoublett Komponenten, wird der gesamte flavor-verletzende tree-level
Prozess nur noch durch den Austausch der neutralen R-Triplett Komponente § vermit-
telt. Im Gegensatz zu den neutralen Komponenten des Bidoubletts ¢, ¢9, die sich zum
SM Higgs-Boson und einem, um das Massensplitting im Higgs-Potenzial (1.76) schwere-
ren NP Higgs-Boson kombinieren, enthélt das R-Triplett keine SM Freiheitsgrade. Die
Massen der R-Triplett Komponenten kénnen daher wesentlich grofler als dieses Massen-
splitting und damit auch wesentlich grofler als die Masse des Bidoublett NP Higgs sein,
dementsprechend stérker sind ihre Beitrédge unterdriickt. Diese Unterdriickung flavor-
dandernder neutraler Strome auf tree-level durch ein “extra” schweres Triplett Ag setzt
eine exakte Losung des Flavorproblems zwischen den Bidoublett-Komponenten voraus,
andernfalls géibe es einen zugehorigen FCNH Beitrag der vom VEV (Ag), nicht aber
von der Masse der R-Triplett Komponenten abhéngt und daher keine deratige Unter-

driickung erfahren wiirde.



Kapitel 6

Das Flavorproblem als

Eigenwertgleichung

Im vorliegenden Kapitel wird das Flavorproblem im MLRM aus der algebraischen Per-
spektive betrachtet. Es zeigt sich, dass dessen Losung im up- und down-Sektor jeweils
eine Eigenwertgleichung des Ladungskonjugationsoperators C impliziert. Anhand dessen
Spektrum wird dann bewiesen, dass diese nur trivial erfiillt sein kann. Diese triviale
Losung der Eigenwertgleichung entspricht genau dem Fall simultan (bi-unitér) diagona-
lisierbarer Kopplungsmatrizen F) F , woraus eine triviale Flavorstruktur des MLRM in

Form diagonaler Mischungsmatrizen Vy, g resultiert.
Das Flavorproblem im MLRM besteht in der Frage

1. ob das zusitzlich zum SM Higgs-Boson h° auftretende NP Higgs-Boson H® (vgl.

1.2.1) flavorverletzend an massive Quarkfelder koppelt.

2. wie diese Flavorverletzung von den CKM-Mischungsmatrizen Vi g abhéngt und

umgekehrt.

Zur Beantwortung wird vorausgesetzt, dass im up-Sektor kein neutrales Higgs-Boson
einen flavor-dndernden Ubergang zwischen massiven Quarks verursacht, da dies eine
notwendige Bedingung fiir eine exakte Losung des Flavorproblems darstellt, die in Ab-
bildung 6.1 diagrammatisch angegeben ist. Die zugehorigen Feynman-Regeln leitet man
aus dem nicht-manifest eichinvarianten MLRM Yukawa-Sektor (1.43) ab und auf der
Ebene der Feldoperatoren ergibt sich fiir ungleiche Flavorindizes i # j

~ !
wegh” + Y HY =0 (6.1)

93
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ABBILDUNG 6.1: Notwendige Bedingung fiir exakte Losung des Flavorproblems

X 51‘]’

Unter Verwendung der Transformation der Higgs-Basis (1.42) und der daraus resultie-
renden Definition der Yukawa-Matrizen (1.44), ldsst sich diese Bedingung auch durch
Elemente der eichinvarianten Kopplungsmatrizen F ,ﬁ und Komponenten des Higgs-
Bidoubletts ¢ ausdriicken

FiyjHO + FyHY =0 (6.2)

Wie ein Vergleich des Bidoubletts (1.33) mit seinem ladungskonjugierten Partner (1.34)

zeigt
o _ ( Hy HJ)
H HY
! 2 (6.3)
( HY* Hl>
Cd = ¢ =
—Hy  HY
muss der Ladungskonjugationsoperator C die einzelnen Komponenten geméf
HY — HY | HG +— —-Hy
C : ! 2 ! 2 (6.4)
HY — HY | Hf — —Hf

abbilden, um konsistent mit der Ladungskonjugation des vollen Bidoubletts zu sein. Im
Speziellen gilt also
CHY = HY (6.5)

sodass aus der notwendigen Bedingung (6.2) fiir eine exakte Losung des Flavorproblems
FizjCHY = —Fz; HY (6.6)

folgt. Setzt man voraus, dass es sich bei HY um ein nicht-triviales Quantenfeld handelt,
dass es also Raumzeitpunkte z# mit HY(z*) # 0 gibt, findet man fiir E;ﬁj % 0 die

Eigenwertgleichung
F. .
CHY = - ZZ1 [0 (6.7)
Fizj

Da es sich bei C um eine Involution handelt, das bedeutet C~! = C, besitzt er genau die

beiden Eigenwerte 41, wie man leicht anhand der Eigenwertgleichung

CIA) = AJA) (6.8)
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nachrechnet. Wendet man auf beide Seiten die Involution an und verwendet die definie-

rende Eigenschaft C~! = C, folgt

IA) =CICIN) = CCIN) = A2|N)

(6.9)
= (N =1A) =0

Da ein Eigenvektor per Definition von Null verschieden ist |\) # 0, ergibt sich fiir die
Eigenwerte A\ = +1. Wendet man dieses Ergebnis auf die Eigenwertgleichung (6.7) an,
erhélt man, als Folge der algebraischen Eigenschaft C?> = 1 des Ladungskonjugations-
operators, fiir das Verhiltnis der eichinvarianten Kopplungen

Lz

— 2 =41 o Fiyy=FEy (6.10)
Figj

Setzt man dieses Ergebnis anschlieffend in die urspriingliche Gleichung (6.2) ein
Fizj (HY ¥ Hy") =0 (6.11)

und identifiziert die beiden Linearkombinationen der Higgs-Felder mit den Eigenzustéin-

den des Ladungskonjugationsoperators
C (HY ¥ HY*) = (HY ¥ HY) = ¥ (HY ¥ HY") (6.12)

verbliebe als einzige mogliche Losung F;+; = 0. Hieraus wiirde aber wegen E# = FFixj
auch E# = 0 folgen, im Widerspruch zur Annahme E# # 0 in der Herleitung von (6.7).
Dabher gilt in (6.2) von vorneherein E;ﬁj = 0 und fiir ein nicht iiberall verschwindendes
Higgs-Feld HY impliziert dies

Fizj = 0= Fiy, (6.13)
Somit verschwinden in den Matrizen F,ﬁ alle Elemente mit Indizes ¢ # j, was als
Definition einer Diagonalmatrix verstanden werden kann. Dies beweist, dass es eine
(Flavor-)Basis gibt, in der F' und F gleichzeitig diagonal sind, sie sind also simultan
(bi-unitér) diagonalisierbar.
Wie soeben gezeigt wurde, folgt im MLRM aus flavordiagonalen Kopplungen des SM- h°
und NP-Higgs-Bosons H" an massive up-Quarks (vgl. Abbildung 6.1) die simultane (bi-
unitéire) Diagonalisierbarkeit der Kopplungsmatrizen F), F des eichinvarianten Yukawa-

Sektors (1.41). Somit gibt es zwei unitére Matrizen V, W € U(3) mit

VIFW = Fiag

N N (6.14)
VIEW = Fiag
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wobei das Subskript diag deutlich machen soll, dass es sich bei Fyjag, ﬁdiag im Allgemei-

nen um komplexe Diagonalmatrizen handelt. Da die entsprechende Transformation der
Quarkfelder
Qr: — VijQLy;

(6.15)
Qri — WijQr,;
in der Flavorsymmetriegruppe QE}‘Z ry des MLRM enthalten ist
(V,W)eU@B)L xU@B)r =687 s (6.16)

ist der Quark Yukawa-Sektor des MLRM unter der Voraussetzung in Abbildung 6.1,
d.h. fiir eine exakte Losbarkeit des Flavorproblems im up-Sektor, ohne Beschrinkung

der Allgemeinheit durch
— £ =Qp |Fuiag® + Faiag®| Qr + h.c. (6.17)

gegeben. Da die einzelnen Quarkgenerationen in diesem Fall durch die diagonalen Fla-
vormatrizen Fijag, deiag entkoppelt werden, reduziert sich der Ubergang von der Flavor-
in die Masseneigenbasis, sowohl im up- als auch im down-Sektor auf eine Absorption der

Phasen komplexer Massenterme in die Quarkfelder, z.B.

k (em sin BFgiag,bb + COS /Bﬁdiag,bb> brbr = kyy by, (e bR) (6.18)
—_—
et M

Die diesem Basiswechsel zugeordneten CKM-Matrizen V7, g

1 00
Vi o= ViV = 1
0 0 1
1
ei(@d_SDu) 0 0 (6 9)
Ve = WJWd = 0 eilps—pe) 0
0 0 eilev—ey)

iibertragen somit die Entkopplung der Quarkgenerationen aus dem Yukawa-Sektor in
den eichkinetischen Term. Infolgedessen tritt keinerlei Flavormischung auf, die Flavor-
physik wird trivial.

In diesem Kapitel konnte somit anhand algebraischer Eigenschaften des Ladungskon-
jugationsoperators C bewiesen werden, dass flavorerhaltende Kopplungen der neutralen
Higgs-Bosonen h?, HY an massive up-Quarks nur in einem MLRM mit trivialer Fla-

vorstruktur auftreten kénnen. In der Umkehrung, dass jedes MLRM mit nicht-trivialer
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Flavorstruktur einen flavorverletzenden Yukawa-Sektor besitzt, bestédtigt dies das Re-

sultat in Abschnitt 1.2.4.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen der Links-Rechts symmetrischen

Vereinheitlichung, die in Form der Eichgruppe
Grr=SU(3). x SU((2)L, x SUR2)r x U(1)p_r, (7.1)

realisiert ist, auf die Flavorstruktur hierauf aufbauender Modelle, die sog. Klasse der
Links-Rechts symmetrischen Modelle, untersucht. Durch die Vereinheitlichung rechts-
hiandiger Quark-Freiheitsgrade in SU(2) g-Doubletts, wird die im SM paritétsverletzende
Kopplung der schwachen Wechselwirkung ausschliellich an links-héndige Chiralitéten,
in diesen Modellen zwischen links- und rechts-héndigen Quark-Freiheitsgraden symme-
trisiert. Infolgedessen reduziert sich die im Modell enthaltene Flavorinformation, die im
SM durch drei unabhéngige Vektoren im Flavorraum dargestellt ist, in Links-Rechts
symmetrischen Modellen auf nur noch zwei Vektoren. Aus der hiermit einhergehen-
den Verringerung der Anzahl freier Flavorparameter eines solchen Modells ergeben sich
Abhéngigkeiten zwischen physikalischen Observablen, wie dem Quarkmassenspektrum
und der Struktur der CKM-Mischungsmatrizen Vi, g, den links-rechts symmetrischen
Analoga zur Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix Voxm.-

In Abschnitt 1.2.4 wurde fiir das Minimale Links-Rechts Modell (MLRM), eine mini-
male Wahl des Teilchenspektrums eines Links-Rechts symmetrischen Modells, gezeigt,
dass diese Abhingigkeit flavor-indernde Kopplungen geladener Eichbosonen W+, W'+
an massive Quarks mit dem Auftreten, durch neutrale Higgs-Bosonen auf tree-level
mediierten, flavor-andernden neutralen Quarkstrémen (FCNC) verschrinkt. Die Abwe-
senheit solcher Strome, die im SM kein Pendant besitzen, impliziert dann auch das Ver-
schwinden sdmtlicher flavor-dndernder geladener Quarkstrome (FCCC), welche im SM

wiederum auftreten. Da dieser Sachverhalt fiir ein phdnomenologisch sinnvolles MLRM
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beriicksichtigt werden muss, ergeben sich im Umkehrschluss aus der Flavorphdnome-
nologie des SM im MLRM FCNC-Kopplungen neutraler Higgs-Bosonen. Dieser Punkt
wurde in Abschnitt 1.2.5 durch die Herleitung einer numerischen Untergrenze fiir eine,
von der rechts-héndigen Mischungsmatrix Vi unabhéngigen Kombination solch flavor-
verletzender Kopplungsstéirken unterstrichen, die von den Parametern der Wolfenstein-
Darstellung der SM CKM-Matrix abhéngt.

Die zugrundeliegende Verschrinkung zwischen den Yukawa-Kopplungen des MLRM
héngt von den Parametern des Higgs-Potenzials ab, wie in Abschnitt 2.1 gezeigt wird.
Dem Parameter tan 5, der durch das Eichsymmetrie-brechende Higgs-Vakuum festgelegt
ist, kommt dabei entscheidende Bedeutung zu. Fiir ausgeglichene Beitrige der Vakuu-
merwartungswerte der MLRM Higgs-Bosonen zur Massenmatrix der up- und down-
Quarks, welche durch tan § = 1 bzw. den Mischungswinkel 5 = 7/4 charakterisiert sind,
ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit zwischen Flavor- und Masseneigenzustinden der
Quarks, was das Auftreten jeglicher Mischungsphénomene verhindert. Dieser Einfluss
des Higgs-Potenzials auf die Flavorstruktur des MLRM wird durch eine eichinvariante
Redefinition der Higgs-Basis in Abschnitt 2.2 manifest.

In Kapitel 3 wurde das MLRM der Klasse der Zwei Higgs-Doublett Modelle (2HDM)
gegeniibergestellt, dessen Higgs-Freiheitsgrade denen des MLRM zugeordnet werden
konnen. Da die Eichgruppe dieser Modelle der des Standardmodells Ggps entspricht
und demnach ihre Flavorstruktur durch mehr freie Parameter als in einem vergleichba-
ren MLRM gegeben ist, erlaubt diese Zuordnung eine Analyse der Links-Rechts (eich-
)symmetrischen Vereinheitlichung im Flavorkontext. Im Gegensatz zur iiblichen Ein-
bettung des MLRM in die Klasse der 2HDM, wurde in Abschnitt 3.3 das allgemeine
2HDM durch MLRM Freiheitsgrade dargestellt. Dies hat gezeigt, dass die zusétzliche
Freiheit in der Definition des 2HDM Yukawa-Sektors auf Terme zuriickzufiihren ist, die
die Eichsymmetrie Gr.r Links-Rechts symmetrischer Modelle brechen. Somit beschrankt
die Eichsymmetrie des MLRM die Einbettung seines Yukawa-Sektors auf eine Teilmenge
der Klasse der 2HDM, die von nicht-trivialen Lésungen des Flavorproblems disjunkt ist.
Nach dem Vorbild des 2HDM, wird das MLRM in Kapitel 4 um zusétzliche Bidoubletts
ergidnzt. In Abschnitt 4.1 wurde die Verallgemeinerung der Verschrinkung zwischen den
Yukawa-Kopplungen in Links-Rechts symmetrischen Modellen fiir die Erweiterung des
MLRM um ein zusétzliches Bidoublett explizit hergeleitet. Dies hat gezeigt, dass die
in Abschnitt 1.2.4 diskutierte Abhéingigkeit zwischen dem Auftreten von FCNCs und
FCCCs durch eine solche Erweiterung parametrisch abgemildert, aber nicht aufgehoben
werden kann. Fiir die Hinzunahme weiterer Bidoubletts zum 3,4, . .., n Higgs-Bidoublett
Modell wurde in Abschnitt 4.2 eine unitédre Transformation der Bidoublett-Basis kon-
struiert, die die Betrachtung der Yukawa-Verschréinkung in einem solchen Modell auf
den Fall des 2 Higgs-Bidoublett Modells in Abschnitt 4.1 zuriickfiihrt.

Die in Abschnitt 3.3 entwickelte Darstellung der Lésungen des Flavorproblems im 2HDM
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durch Gy pr-brechende Terme, motiviert in Kapitel 5 eine Assoziation dieser mit der
spontanen Brechung der Gjgr-Eichsymmetrie. Ausgehend von der Darstellung des all-
gemeinen 2HDM durch links-rechts symmetrische Freiheitsgrade, wurde in Abschnitt
5.2 ein effektives, G gr-symmetrisches Modell entwickelt, das die gewiinschten Terme im
Zuge der spontanen Symmetriebrechung reproduziert. Dies induziert eine Abhéngigkeit
der CKM-Mischungsmatrix vom Verhéltnis der Brechungsskala der Gy p-FEichsymmetrie
vr und der Skala des UV Abschlusses der effektiven Theorie A, was in diesem Mo-
dell einen Zusammenhang zwischen der Flavorstruktur und der Unterdriickung effekti-
ver NP Beitrige mit A~ etabliert. Die Kategorisierung simtlicher hoherdimensionaler
Yukawa-Operatoren des MLRM in Abschnitt 5.3 zeigt anschliessend, dass es keine weni-
ger stark unterdriickten Beitrége als die in Abschnitt 5.2 betrachteten gibt. Desweiteren
wird in Abschnitt 5.4 gezeigt, dass das Auftreten flavor-verletzender Higgs-Kopplungen
auch durch die Erweiterung des MLRM um hoéherdimensionale Operatoren nicht ver-
mieden werden kann. Von theoretischem Interesse fiir die Links-Rechts Symmetrie ist
allerdings, dass sich aus der Entwicklung dieser in die enthaltenen Dimension 4 Yukawa-
Kopplungen, abhéngig von der Kategorisierung, unterschiedlich stark unterdriickte Bei-
trage zu den Kopplungen des SM- und flavor-verletzenden NP-Higgsbosonen ergeben
und diese Asymmetrie, die aus der Hierachie der Symmetriebrechungsskalen des MLRM
folgt, die Verschrankung der CKM Flavorstruktur mit einem flavorverletzenden Yukawa-
Sektor abmildern kann. Konzeptionell ist es moglich, die Verschrankung zwischen den
Yukawa-Kopplungen der neutralen Bi-Doublett Komponenten, das Flavorproblem im
MLRM, exakt aufzulésen. Die zwangsldufig vorhandene Flavorverletzung wird hierzu in
die Wechselwirkung massiver Quarks mit einem Triplett Higgs-Boson absorbiert, des-
sen Masse wesentlich gréfer als die des flavor-verletzenden Higgs-Bosons im MLRM sein
kann. In diesem Fall sind die durch das schwere Triplett Higgs-Boson vermittelten flavor-
verletzenden Prozesse stérker unterdriickt als ihre Entsprechungen im MLRM.

Im abschlielenden Kapitel 6 wurde die Unlosbarkeit des Flavorproblems im MLRM

anhand algebraischer Eigenschaften des Ladungskonjugationsoperators C bewiesen.



Anhang A
Beweis der Summenregel (1.113)

In diesem Anhang wird die Summenregel (1.113) aus Abschnitt 1.2.5 bewiesen. Da die in
(1.112) auftretenden CKM-Elemente Vi 31, Vg 32 und Vg 33 die dritte Spalte der unitéren
Matrix Vg € U(3) bilden, erfiillen sie die Relation

[Visi]? + [Vrs2l” + [Vaas|* = 1 (A.1)

und hieraus folgt
1—|Vrasl> >0 (A.2)

Fiir den angenommenen Parameterbereich 0 < ANZ < 1 fiihrt dies auf
(1—|VRas?) A°X* <1 — [Vrs| (A.3)

oder dquivalent auf
AP\t <1 - (1-— A2A4)\VR733\2 (A.4)

Fiir die rechte Seite dieser Ungleichung gilt

1-|Vr,33/2
1— (1= A2 |VRasl® = [Veail® + [VRrs2l* +AAY Vg 33 (A.5)
2
< (|Vra1l + [Vrs2| + AN |V 33]) (A.6)
und damit ergibt sich
2
APN < ([Vegt| + [Vrga| + AN} VR 33]) (A7)

Zieht man nun auf beiden Seiten die Wurzel und multipliziert mit g; erhélt man die

Behauptung.
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Anhang B

Manifest eichsymmetrische
Transformation der Bidoublett

Basis

In diesem Anhang wird durch explizite Konstruktion bewiesen, dass jedes Links-Rechts
symmetrische Modell mit mindestens zwei Bidoubletts eine manifest eichsymmetrische
Higgsbasis enthélt, in der hochstens zwei Bidoubletts einen nicht-verschwindenden U (1)e .-
invarianten VEV entwickeln.

Da nur die Diagonalelemente eines Bidoubletts mit (B — L) = 0 elektrisch neutral sind

0 ¢+'
T (B.1)
b1 Do
kénnen auch nur diese einen nicht-trivialen VEV besitzen, der die elektro-magnetische

Eichsymmetrie U(1)em. nicht bricht. In einem Modell mit n > 2 Bidoubletts ist ein

solcher VEV in seiner allgemeinsten Form somit durch

Owi

<c1>i>:(“i 0), vi,w; €C (i=1,2,...,n) (B.2)

gegeben. Diese 2n komplexen Parameter definieren zwei unabhéngige Richtungen

(%] w1
V2 w9

7= ,ow=| (B.3)
Un Wn
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im C™ und mit den Mitteln der linearen Algebra lésst sich eine Orthonormalbasis kon-

struieren, die eine dieser beiden Richtungen als Koordinatenachse enthélt.

B.1 Unitare Basistransformation im C™

Sei Z€ C™ (m € N).
Dann gibt es ein Uz € U(m) mit

Beweis:
Fiir Z = 0 folgt ||Z]| = 0 und die Behauptung ist trivial.
Fiir Z # 0 folgt aus der Definition der Vektornorm ||Z]| > 0 und somit ist der normierte
Vektor .

G =% = (B.5)
definiert. Dieser lésst sich, zum Beispiel durch das Gram-Schmitt’sche Orthonormalisie-
rungsverfahren, zu einer kompletten Orthonormalbasis {1, éa,. .., Uy, } des C™ ergéin-

zen. Die Matrix
(U;)” = (il)), (B.6)
ij

deren Spalten dieses Orthonormalsystem enthalten ist dann zwangsldufig unitér. Glei-

ches gilt dann auch fiir ihr Inverses
£\f A
Us = (Ug) - (U) e U(m) (B.7)

und es verbleibt nur noch zu zeigen, dass Uz die Behauptung (B.4) erfiillt. Fiir jede
Komponte k € {1,2,...,m} rechnet man dies mit der Definition (B.7) und 2’ = ||2]|d;

explizit nach

m
=), = (vl) @)=z ||Z O = ElEa = 1210 (BS)

I=1
Beziiglich der Richtung ¢ ist die zugehorige Basistransformation gemifi Lemma B.1
durch Uy € U(n) gegeben. Per Konstruktion hat der Vektor ¢ in dieser Basis hochstens

eine nicht-verschwindende Komponente, wihrend der unabhéingige Vektor W nach wie
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vor beliebig ist

191 w

— 0 / wé

7 =Ui=| |, @ =Um=| (B.9)
0 wl,

Die letzten n — 1 Komponenten des Vektors @' definieren im Untervektorraum C*~! C

C x C" 1 einen Vektor @’

Wy
/
- w3
W= ] (B.10)
wy,
zu welchem sich ebenfalls entsprechend Lemma B.1 eine Matrix Ug_l) e Un—-1)

konstruieren ldsst, die aber lediglich die Basis dieses Untervektorraums transformiert.

Daher erhilt man fiir die Vektoren ' und &’

el
0
(1 X Uf;?‘”) F=d=] 0 (B.11)

/
1x U D) @ = 1 -1 o0 B.12
(o) ()| a2

Die beiden urspriinglichen Vektoren ¥, sind in dieser Basis durch nur zwei nicht-

negative und eine komplexe Komponente

9] =: k1, (@) =2 &

. (B.13)
wi =: kge™
beschrieben. Da die Vektoren ¢, @ durch die VEVs (B.2) definiert sind, héngt die VEV-

Struktur der unitir redefinierten Bidoubletts

;= f: ( (1 X Ug?‘”) Us )gbj (B.14)

1,
=1 !

eU(n)
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nur von den Parametern (B.13) ab und ist explizit durch

ki 0 (00
<¢1>:<0 kgeiO‘)’ <¢2>—<0 K)

0 0
— C1=3.4,...,
(o) <0 0) n

Somit wurde gezeigt, dass fiir ein Links-Rechts symmetrisches Modell mit beliebig vie-

(B.15)

gegeben.

len Kopien des MLRM Bidoubletts immer eine Basis existiert, in der der allgemeinste
U(1)e.m. -invariante VEV durch (B.15) parametrisiert ist. Die zugehorige Basistransfor-

mation (B.14) wurde explizit konstruiert.
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