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Kapitel 1

Einleitung

Der Dynamik elementarer Teilchen liegt deren Wechselwirkung {iber die Eichbosonen der
SU(3) ® SU(2) ® U(1)-Gruppe in der Higgs-Phase zugrunde. Diese Aussage bildet die Ba-
sis fiir das erfolgreiche Standardmodell (SM) der Elementarteilchen-Physik [1, 2]. Es beschreibt
als Quantenfeldtheorie im Rahmen der MeB- und Rechengenauigkeit mit Ausnahme der Gravi-
tation alle Phdnomene der unbelebten Natur.

Allerdings gibt es eine Reihe von Griinden fiir die Vermutung, dafl das SM nicht eine wirklich

fundamentale Theorie ist:

e Extrapoliert man die experimentellen Werte der drei Kopplungskonstanten zu extrem
hohen Energien (O(10'®) GeV), so stellt sich im Rahmen des SM keine Kopplungsverei-
nigung ein: Die theoretische Erwartung, dafl die drei Kopplungskonstanten der starken,
schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung bei hohen Energien einem gemein-
samen Wert entgegenstreben, die heute unterschiedlich erscheinenden Wechselwirkungen
also lediglich (verschiedene) Niederenergiekondensate einer gemeinsamen Urkraft seien,
kann im Rahmen des SM mit grofer Wahrscheinlichkeit nicht erfiillt werden.

e Der Mechanismus zur Erzeugung von Massen fiir die Eichbosonen im SM iiber das Kon-
zept der spontanen Symmetriebrechung stellt einen ad-hoc-Ansatz dar, dessen Parameter,
die Higgs-Masse, zudem nicht stabil unter dem Einflul von Quanteneffekten ist: Kleine
Quantenfluktuationen beeinflussen die Higgs-Masse, welche aus Griinden der Unitaritdt
unter einem TeV liegen soll, mit Beitrigen von der GréBenordnung der Planckmasse (10°
GeV). Diese prinzipiell absorbierbaren groBen Beitrdge erzwingen so in jeder Ordnung der
Storungstheorie eine unnatiirlich wirkende Feinabstimmung der betroffenen Parameter auf
34 Stellen.

e Schlieflich macht das SM wie erwdhnt keine Aussagen iiber die Gravitation. Mehr noch,
das SM ist von seiner Struktur her vermutlich ganz prinzipiell nicht in der Lage, solche

Phanomene zu beschreiben.

Diese Unzuldnglichkeiten des SM lassen sich durch die Einfiihrung eines verallgemeinerten
Symmetrie-Begriffs beheben oder zumindest lindern: Das SM wird zu einer Supersymmetrischen
Theorie (SUSY) erweitert.

In SUSY-Theorien werden viele neue Teilchen vorhergesagt, doch sind diese vermutlich zu
schwer oder koppeln zu schwach an die bereits bekannten Teilchen, um in heutigen Experimen-
ten direkt nachgewiesen zu werden. Aber auch aus Prozessen, deren Anfangs- und Endzustdnde
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

nur aus bereits bekannten SM-Teilchen bestehen, lassen sich Riickschliisse auf die Eigenschaften
dieser SUSY-Teilchen ziehen. Da das zugrundeliegende Konzept eine relativistische Quanten-
feldtheorie ist, kénnen die meBbaren Eigenschaften der SM-Teilchen durch (virtuelle) Prozesse
von Erzeugung und Vernichtung neuer Teilchen beeinflufit werden. Genaues Vermessen und
Berechnen eben dieser Eigenschaften kann also Aufschlufl geben iiber die Massen und Kopp-
lungen dieser neuen Teilchen, auch wenn sie bei heute zugdnglichen Energien noch nicht direkt
beobachtbar sind.

In dieser Arbeit werden die Vorhersagen fiir die elektroschwachen Prézisionsmefgrofien im
Rahmen des minimalen supersymmetrischen Standardmodells (MSSM) berechnet und mit den
experimentellen Daten verglichen. Auf diese Weise lassen sich Einschrénkungen an den Para-
meterraum des MSSM ableiten.

Nach einer Beschreibung der hier betrachteten Modelle in Kapitel 2 werden in Kapitel 3
die Préazisions-Mefgrofen vorgestellt und der Zusammenhang zu den im Rahmen der Stérungs-
theorie berechenbaren Groflen wird hergestellt. Die Diskussion in Kapitel 4 beginnt mit den
SM-Vorhersagen und den Unsicherheiten in deren Berechnung. Die SM-Diskussion dient nicht
nur dem Vergleich zu den Vorhersagen von Erweiterungen des SM, sondern ist insbesonders
auch fiir sich genommen interessant, mit Blick auf den experimentell noch relativ unerforsch-
ten Higgs-Sektor: Mit Hilfe eines globalen Fits kann Information {iber die SM-Higgs-Masse
gewonnen werden. AnschlieBend werden zuerst die Konsequenzen des 2-Higgs-Dublett Modells,
das die minimale Erweiterung des SM-Higgs-Sektors in supersymmetrischen Modellen darstellt,
diskutiert, dem sich dann eine ausfiihrliche Diskussion des MSSM anschlieft. Nach einer Zu-
sammenfassung der wichtigsten Resultate liefern wir in den Anh&ngen die expliziten Ausdriicke
fiir die berechneten Strahlungskorrekturen.



Kapitel 2

Die Modelle

2.1 Das Standardmodell

Das von Fermi eingefiihrte Konzept einer Vier-Fermionen-Punkt-Wechselwirkung [3] beschreibt
die schwachen Prozesse im Bereich niedriger Energien. Bei héheren Energien fiihrt seine An-
wendung allerdings zur Verletzung der Unitaritdt der S-Matrix, wie das folgende Beispiel zeigt.
Betrachtet man den Wirkungsquerschnitt der Neutrino-Elektron-Streuung, so ergibt sich im
Fermi-Modell (fiir s > m2) [4]:

o(vy+e = ve+u ) xG% s, (2.1)

GrF :Fermikonstante , s: Quadrat des Impulsiibertrags

und aus der Unitaritdtsschranke fiir die s-Wellenstreuung:

o< =, (2.2)

w | =

so da8 Gl. (2.1) spitestens ab s ~ G' keine angemessene Beschreibung mehr liefern kann.

Das u.a. von S.Glashow, S.Weinberg und A.Salam entworfene Standardmodell [1] umgeht
die Schwierigkeiten des Fermi-Modells bei hohen Energien und reproduziert es andererseits
im Grenzfall niedriger Energie. Das SM basiert auf einer lokalen nicht-abelschen SU7(2) ®
Uy (1)-Eichgruppe!, deren Symmetrien durch den Higgs-Kibble-Mechanismus spontan auf eine
abelsche Uegpm(1)-Restsymmetrie heruntergebrochen werden. Es bezeichnen I den schwachen
Isospinvektor und Y die schwache Hyperladung. Die Renormierbarkeit des Standardmodells und
damit die Mdglichkeit, im Rahmen einer Stérungstheorie Quantenkorrekturen zu den klassischen
Beitrdgen der niedrigsten Ordnung zu berechnen, wurde von 't Hooft bewiesen [5].

Die klassische Lagrangedichte 148t sich als Summe eines Yang-Mills-, eines Higgs- und eines

Fermionanteils schreiben:

Liigss = Lym+ L+ Ly (2.3)

Im Folgenden werden die einzelnen Beitrdge zur klassischen Langrangedichte im Detail beschrie-

ben.

! Wir ignorieren hier die QCD
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Yang-Mills-Felder
Die Eich-Felder, ein f—Triplett Wu und ein Iso-Singlett B, bauen den reinen Yang-Mills-
Anteil auf:

1
Lym = —7(0uWS = O, W+ gae™ W)
1
0B, - 0,8, 24
Die Eichfelder Wu besitzen aufgrund des nicht-abelschen Charakters der Eichgruppe eine Selbst-
wechselwirkung der Stérke go; die Grofe €2*¢ enthilt die Strukturkonstanten der SU(2).

Der Higgs-Sektor
Drei der vier Eichbosonen miissen eine Masse erhalten, um der kurzen Reichweite der schwa-

chen Wechselwirkung Rechnung zu tragen. Das 148t sich mit dem Higgs-Kibble-Mechanismus
der spontanen Symmetrie-Brechung [2] bewerkstelligen. Man fiihrt hierzu ein komplexes, skala-
res Feld & ein, das unter SU(2)-Transformationen ein Isospin-Dublett bildet:

o= (5 )

und koppelt es mit Hilfe der kovarianten Ableitungen D, = 8, — ingW” + 191 %Bu an die
Eichfelder. Die Selbstwechselwirkung des Higgs-Feldes fiigt man der Lagrangedichte in Form
eines Skalarpotentials —V bei:

V(®) = —pu3'd + ) (<1>T<1>)2 , (2.5)

wobei die Gréfe v = <= der nichtverschwindende Vakuumerwartungswert ist. Schreibt man

das Higgs-Feld als
¢*(2)
°0)= (. ey v )

so haben die Komponenten H,x und ®T nun einen Vakuumerwartungswert von Null. Das
physikalische neutrale Higgs-Boson wird durch die reelle Komponente H beschrieben und hat
eine Masse von Mg = \/§,u.

Der Higgs-Sektor enthélt also neben dem kinetischen Term die Higgs-Kopplung an die Eich-
bosonen sowie einen Massenterm:

Lr = (D,3t) (D) - A (18 ) 142 |® (2.6)

Die neutralen Vektorfelder stehen zun&chst noch mit einer nichtdiagonalen Massenmatrix in
der Lagrangedichte. Eine orthogonale Transformation, parametrisiert durch den Drehwinkel
Ow, fiihrt auf die Masseneigenzusténde 7, 4,,.
Im minimalen Standardmodell geniigt die Einfiihrung eines schwachen Isospin-Dubletts, um
sdmtliche Massen zu erzeugen.
Die Fermionen

Schliefilich gibt es dann noch den fermionschen Anteil an Lyjgqs:

£y = S {#FinDat + iv Dk

io

R L TR L
+ (—yi+7/fi+¢0 i+ — Yi— ¢_¢0* ol

+ vy PETOE — i PR OTPE +he) } , (2.7)
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wobei i die Quark- oder Lepton-Familie numeriert und ¢ = + die Fermionen mit Spin +1/2
kennzeichnet. Die Kopplung der Fermionen an die Eichbosonen ist in der kovarianten Ableitung
D, enthalten. Die Gréflen y;+ stehen fiir die Yukawa-Kopplungen der Fermionen an das Higgs-
Feld ®(z) und L, R symbolisieren links- bzw. rechtshindige Fermionen, die entweder ein Iso-
Dublett ¢} = (¢f , %) oder Singlett ¢f = ¢ bilden.

Eichfixierung und Geister

Da wir im SM eine eichinvariante Theorie vor uns haben, hdngen die S-Matrixelemente
fiir einen beliebigen physikalischen Prozef} nicht von der Wahl der Eichung ab, in der man die
Vektor-Boson-Propagatoren konstruiert. In der unitdren Eichung treten zwar keine unphysika-
lischen Teilchen in den inneren Linien auf, aber sie ist nicht renormierbar?. Zur Berechnung von
hoéheren Ordnungen arbeitet man aus diesem Grund lieber in einer 't Hooft-Eichung, in der die
eichfixierenden Terme die folgende lineare Gestalt haben [6]:

1

Fp = - ("W F iMwé™ ¢F)

:

(0"Z, — Mz€7x)

In diesen Eichungen hat der Propagator der Vektorbosonen die Gestalt:
. L (1= VKPR
R~ M2

(2.9)

Der Spezialfall £ = 1 (’t Hooft-Feynman-Eichung) fiihrt zu einer besonders einfachen Form
des Propagators und wir werden bei der Berechnung von Strahlungskorrekturen diesen Fall
verwenden.

Die Festlegung der Eichung wird in der Lagrangedichte wie folgt beriicksichtigt:
1
Lpiz=—FF_ — E(Ff + F2) (2.10)

Da durch die Eichfixierung unphysikalische Freiheitsgrade (Zustdnde negativer Norm) eingefiihrt
worden sind, miissen weitere Terme hinzuaddiert werden, die diesen unerwiinschten Effekt be-

seitigen. Letztere nennt man Faddeev-Popov-Geister [7]:

Lrp = u%(z) uP(z). (2.11)
Der griechische Index nummeriert die Vektorbosonen und 66# sind die Parameter einer infinite-
simalen Eichtransformation. Die Faddeev-Popov-Geistfelder werden wie Fermionen quantisiert.
Auf diese Weise gleichen sie die Beitrdge der unphysikalische Freiheitsgrade aus, die durch die
Eichfixierung eingefiihrt wurden.

Insgesamt lautet also die Lagrangedichte des SM:

Lsym = Liiass + Lin + LFP (2.12)

*Im Sinne des ,,power-countings®.
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2.2 Das 2-Higgs-Dublett-Modell

Eine minimale Erweiterung des Standardmodells in Bezug auf den Higgs-Sektor ist die Hinzu-
nahme eines zweiten Isospindubletts skalarer Felder:

_ ¢1|—,2(33)
®15(z) = ( (vi2+ Hio(z) +ix1,2(2))/V2 )

Phénomenologisch handelt es sich dabei schon um eine nichttriviale Erweiterung, denn als qua-
litativ neu stellt sich in diesem Modell die Existenz geladener Higgs-Bosonen dar. Insgesamt
werden 5 physikalische Skalare auftreten, denn die 2 (komplexen) Freiheitsgrade des zusitzli-
chen Dubletts kdnnen nicht durch weitere longitudinale Komponenten der Eichfelder absorbiert
werden. Beim Aufbau der erweiterten Lagrangedichte ist allerdings darauf zu achten, dafl zumin-
dest auf Bornniveau keine flavourverdnderde neutralen Stréme auftreten. Das kann sichergestellt

werden durch die Einfiihrung einer diskreten Symmetrie:

& — -8 (2.13)
&, — @, (2.14)
frR — =£fr (2.15)
fo — [ (2.16)

Dabei sollen fiir die rechtshdndigen Fermionen fgr , die an das erste Higgs-Dublett koppeln,
das '—’-Zeichen gelten, und die, die an das zweite kopplen, das '+’-Zeichen. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dafl Fermionen gleicher elektrischer Ladung nur an jeweils ein Higgs-Dublett
koppeln [8]. Die allgemeinste Darstellung eines Potentials, das eichinvariant und invariant unter
obiger diskreten Transformation ist, lautet [9]:
V(@1,8:) = D [-uf(2]2:)° + N(2]8)Y
1,2
T a(B181)7(2182)° + Na(2]22)?
1 *
5 Pa(B122) +23(2121)7] (2.17)

Dariiberhinaus hat man prinzipiell noch die Mdglichkeit, alle Fermionen nur an ein Higgs-

_I_

Dublett zu koppeln. Diese Variante ist allerdings nicht so attraktiv, wie die, down-artige Fer-
mionen nur an das erste und up-artige nur an das zweite Higgs-Dublett zu koppeln. Die zweite
Form ist ohnehin die im MSSM notwendigerweise realisierte Variante und kann dar{iberhinaus
auch die Massenaufspaltung innerhalb eines Fermion-Dubletts durch unterschiedliche Vakuu-
merwartungswerte der beiden Higgs-Dubletts erkldren.

Nach Diagonalisierung der Massenmatrix der Higgs-Bosonen in V(®;, ®;) erhilt man die
Masseneigenzustinde (H+, H?, h°, A%, G* und G°) in Form von Mischungen der urspriinglichen
Felder [9]:

H* = ¢§c cosf — qbic sin 8 (2.18)
H° = H;sina+ Hycosa (2.19)
R’ = Hycosa— Hisina (2.20)
A% = xycosB — x1sinf (2.21)
Gt = ¢fsinfB+ ¢ cosfB (2.22)
G® = xasinfB+ x1cosfB (2.23)
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mit
tan g = v2
U1
und einem weiteren Mischungswinkel «, der {iber die Parameter des Higgs-Potentials v;, A;
definiert ist. Die G-Felder treten nicht auf, wenn man eine unitdre Eichung wihlt, was fiir die
Berechnung von Strahlungskorrekturen jedoch keine giinstige Wahl darstellt. Die zugehorigen
Massen der Higgs-Bosonen sind [9]:

Mps = Aa(vf +v3)
1
M(ZHO,].LO) = §[M11 + My + \/(Mll — Mpy)? + AMY,]
M2, = Xe(vi+ ) (2.24)

mit
My = v1va(423 + Xs5) , Mi1,22 = 411%,2()\1,2 + A3) + U§,1>\5
Das 2-Higgs-Dublett-Modell enthdlt demnach statt dem einen freien Parameter (Mp) des Higgs-

Sektors im minimalen SM sechs freie Parameter:

MHO,Mho,MAo,MH+,tanﬂ,a

2.3 Das supersymmetrische Standard-Modell

2.3.1 Warum Supersymmetrie?

Ein wichtiges Motiv fiir die Betrachtung supersymmetrischer Modelle ist die M6glichkeit, das
fine-tuning-Problem zu 18sen [10]. Dies sei im Folgenden kurz dargelegt.

Mit dem Higgs-Feld wird ein fundamentaler Skalar in die Theorie eingefiihrt, denn Skala-
re sind die einzigen Objekte, die ohne Brechung der Lorentz-Invarianz von Null verschiedene
Vakuumerwartungswerte haben kénnen. Mit dem Higgs-Potential im SM nach Gl. (2.5) ist die
Masse des Higgs-Bosons durch p gegeben: My = +/2u. Die bisher erfolglose experimentelle

Suche nach dem Higgs-Boson [12] und die Unitaritits-Bedingung [13] ergeben ein ,Fenster
innerhalb dessen die Higgs-Masse liegen sollte:

66 GeV < My < 1 TeV. (2.25)

Nun erhélt u aber einen Beitrag von der Higgs-Selbstkopplung in der Stérungsreihe, der qua-
dratisch von dem cutoff-Parameter A abhingt: du? ~ AA%. Wire das SM bis zu Energien der

_———

Abbildung 2.1: Higgs-Selbstwechselwirkung fiihrt zur quadratischen Divergenz
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Planck-Skala® giiltig, so lige hier der natiirliche Wert fiir A. Offensichtlich muf dann die kleine
Higgs-Masse (im Bereich von Gl. (2.25)) als Ergebnis einer Kompensation solch grofler Terme
zustande kommen. Dies ist das erwdhnte fine-tuning Problem. Man kann einwenden, dafl durch
die notwendige Renormierung ohnehin eine unendliche Verschiebung gemacht werden mu8, so-
dafl eine weitere, endliche Verschiebung eigentlich kein prinzipielles Problem darstellt. Trotz-
dem erscheint die dazu notwendige Feinabstimmung kiinstlich. Statt nun -wie in technicolour-
Modellen- {iberhaupt keine fundamentalen Skalare zuzulassen, fiihrt die Supersymmetrie eine
neuartige Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen ein. Das hat zur Folge, dafl sich zu
dem Diagramm in Abb. (2.1) ein weiteres mit einer fermionschen Schleife (sieche Abb. (2.2))
gesellt, so daf sich die beiden Beitrdge zu p exakt aufheben. Supersymmetrie stabilisiert also

Abbildung 2.2: Fermionsche Schleife kompensiert die quadratische Divergenz der Higgs-
Selbstenergie

die Higgs-Masse®.

In der Natur ist die Supersymmetrie offensichtlich héchstens in gebrochener Form realisiert,
denn exakte Supersymmetrie erfordert gleiche Massen fiir die Superpartner. Somit heben sich
die Beitrdge der Superpartner zu g nicht mehr exakt weg; es verbleibt vielmehr ein Term
6u? ~ A(m% — m%). Um die giinstige Eigenschaft bezgl. des fine-tuning’s nicht zu verlieren,
sollte das Massensplitting zwischen den supersymmetrischen Partnern nicht deutlich gréer als
etwa 1 TeV sein (soft-breaking).

Im Rahmen einer Renormierungsgruppenanalyse zeigt sich, daf} eine Konvergenz der Kopp-
lungskonstanten mit einer gewdhnlichen SU(5)-Vereinigung nicht moglich ist, wéhrend dazu mit
einer supersymmetrischen SU(5) sehr wohl die Moglichkeit besteht [14]. Dieses eindrucksvolle
Ergebnis einer Extrapolation der Prézisionsdaten von LEP liefert eine zusdtzliche Motivation,
sich mit den Konsequenzen einer Supersymmetrie auseinander zu setzen.

Ein weiteres Argument fiir Supersymmetrie ist die M&glichkeit des Einbaus der Gravitation
in eine einheitliche Beschreibung mit den anderen Natur-Kréften. Wenn die Parameter einer
Susy-Transformation (siehe Kap. 2.3.3) 6 nicht mehr konstant sind ® = ©(z), so ist der An-
tikommutator zweier Susytransformationen [0(z)Q,Q0(z)] = 20(z)0,O(z)P*, also eine von
Punkt zu Punkt variierende Raum-Zeit-Translation : Eine allgemeine Koordinatentransforma-
tion also, wie sie in Hinsteins Gravitationstheorie auftritt.

Supersymmetrie verkniipft innere und Raum-Zeit-Symmetrien in einer nichttrivialen Wei-
se miteinander. Wie Coleman und Mandula bereits 1967 zeigten [17], ist dies nicht mdglich,
wenn man sich auf gewohnliche Lie-Gruppen beschrdnkt. Dieses ,no-go“-Theorem 148t sich

aber umgehen, indem man fermionische Symmetrie-Generatoren zuldft. Folglich enthilt die

3Die Planckskala liegt bei o 10'® GeV Es ist die natiirliche Energieskala, die sich aus den fundamentalen
Naturkonstanten Lichtgeschwindigkeit, Gravitationskonstante und Plancksches Wirkungsquantum bilden 148t.

*Damit hat man in supersymmetrischen Modellen das fine-tuning beseitigt, aber noch nicht erklirt, wie es zu
dieser grofien Hierarchie kommt. Dazu wird moglicherweise erst eine Superstringtheorie in der Lage sein [18].
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der Supersymmetrie zugrundeliegende Algebra neben den gewdhnlichen Kommutatoren auch
Anti -Kommutatoren; sie ist eine gradierte Lie-Algebra. Es 1a8t sich sogar unter sehr allgemei-
nen Annahmen zeigen, dafl Supersymmetrie die einzig mdgliche nichtriviale Verkniipfung von
inneren Symmetrien mit denen der Poincaré-Gruppe ist [19].

Schliefilich gibt es auch phdnomenologische Argumente, sich mit Supersymmetrie zu
beschiftigen: Supersymmetrie liefert aussichtsreiche Kandidaten fiir die kalte dunkle Materie

[20].

2.3.2 Allgemeines zur Supersymmetrie

Supersymmetrie hat bereits eine 30-jdhrige Geschichte. Myazawa war 1966 der erste, der bei dem
Versuch, innere Symmetriegruppen mit nicht-kompakten Raum-Zeit-Gruppen nichttrivial zu
verkniipfen®, die Supergruppe SU(M/N) entdeckte [23]. Gervais und Sakita brachten dann 1971
die erste supersymmetrische Wirkung zu Papier [24], eine 2-dimensionale Superstring-Wirkung.
Schliefilich formulierten Wess und Zumino 1974 die erste 4-dimensionale supersymmetrische
Wirkung einer Feldtheorie fiir Punktteilchen [25].

Auf zunehmendes Interesse stieBen diesen Ideen aber erst, als man versuchte, das Hierarchie-
Problem anzugehen. In konventionellen Theorien werden die weit auseinander liegenden Skalen,
die elektroschwache Skala M2, ~ 10*GeV? und die Vereinigungsskala M% =~ 103°GeV?, durch
Renormierungseffekte miteinander vermischt. Folglich muf man eine (im Prinzip) unendliche
Anzahl von Hyperfeinabstimmungen an den Renormierungsbedingungen anbringen.

Aufgrund von sogenannten Nonrenormalization-Theoremen ist dies in supersymmetrischen
Theorien nicht nétig. Eine in niedrigster Ordnung eingestellte Hierarchie wird durch Schleifen-
effekte nicht mehr beeinflusst.

Wie bereits erwdhnt fiihrt eine lokale Supersymmetrie zwangsweise auch die Gravitation ein.
Die gewdhnliche Gravitationstheorie ist bekanntlich nicht renormierbar, Supergravitation hin-
gegen kann viele der auftretenden Divergenzen beseitigen - allerdings nicht vollstdndig. Auch ist
die grofite Supergravitationstheorie nicht in der Lage, sdmtliche Teilchen des Standardmodells

in ihre SO(8)-Gruppe einzubinden. Hier fithren wohl nur Superstring-Theorien weiter.

2.3.3 Die supersymmetrische Wirkung

In supersymmetrischen Theorien hat man die gleiche Anzahl von Bosonen und Fermionen.
Betrachten wir zum Nachweis den Hamiltonian:

H = wifTf +wpblh, (2.26)
mit fermionischen und bosonischen Operatoren:

[b, bT] — {f, ff} = 1. (2.27)
Fiir den Supersymmetrie-Operator Q = f1b + bt f gilt:

[Q, H] = (wp — wy)Q, (2.28)

5Supergruppen sind die einzig bekannte Méglichkeit das Coleman- Mandula—Theorem zu umgehen, nach dem

eine naive Vereinigung von kompakten und nicht-kompakten Gruppen nur trivial, also als direktes Produkt
mdbglich ist. Genauer gibt es bei nichttrivialer Verkniipfung von Lorentzgruppe mit kompakten Liegruppen keine
unitdre, endlichdimensionale Darstellung.
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so daf fiir wy = wp = w @ mit H kommutiert. AuBlerdem gilt {Q,QT} = 2H/w, so da} Q

und Q! zusammen mit H eine Algebra bilden, wenn Fermionen und Bosonen dieselbe Energie

haben.

Vom Superfeld zur Lagrange-Dichte

Zunéchst definiert man eine Super-Algebra wie folgt [26]:

[Qa:Pu] =0

Die hier eingefiihrte Superladung Q. transformiert sich wie ein linkshéndiger Weyl-Spinor (Mit
Qﬁ bezeichnet man dessen (rechtshdndiges) hermitesch konjugiertes.) o* sind die Pauli-Matrizen
und P, der Energie-Impuls-Operator.

Zwei wichtige Eigenschaften supersymmetrischer Modelle kann man bereits an der Algebra

Gl. (2.29) ablesen [10]:

e Die Generatoren der Supersymmetrietransformationen kommutieren mit dem Hamilton-
Operator und zu jedem Zustand existiert ein Superpartner-Zustand gleicher Energie, aber
(wegen der Fermionizitdt der Generatoren) unterschiedlichen Spins.

e In SUSY ist die Vakuum-Energie wohldefiniert : Sei | 0 > der Grundzustand, dann folgt
fiir ungebrochene SUSY : Q | 0 >= 0 ; Fiir die Vakuumenergie gilt dann : Eyg, =< 0 |
H | 0 >= 0. Wire SUSY gebrochen, hitten wir : Q4 | 0 >=| ¥4 ># 0.Der Superstrom
Jua kann ein (Goldstone-)Fermion aus dem Vakuum erzeugen : < 1/Jﬂ~ | JE |0 >= faga

und also Eygar = f2. Evar kann als Ordnungsparameter fiir SUSY dienen.

Um Supersymmetrie-Transformationen zu definieren, ist es zweckm&Big, einen Super-Raum ein-
zufithren, der aus dem gewdhnlichen Minkowski-Raum z# durch Hinzunahme fermionischer
Koordinaten O, @B erzeugt wird:

Superraum {z", O, éﬂ} (2.30)

Die SUSY-Algebra kann jetzt ohne die explizite Verwendung von Antikommutatoren geschrie-
ben werden :

[0Q,Q0] = 200,0P* (2.31)
[0Q,0Q] = [Q6,Q0]=0 (2.32)

Ein Superfeld &(z,0,0) wird nun durch sein Transformationsverhalten unter der
Supersymmetrie-Transformation S(z,©,®) = ezp(—zP 4 OQ + OQ) definiert :

Sy, o, 8)®(z,,0,0) = &(z, + y, — 100,0 +100,8,0 + o, 0 + &) (2.33)

Im Superraum kénnen die Generatoren als Differentialoperatoren dargestellt werden:

P, = i%zi&u (2.34)
Qo = aga_iagﬂ'éﬂ.aﬂ (235)
Qa = - ?. +10°05.0, (2.36)
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In der linkshéndigen Darstellung ®(z,, ©,0) = &1(z,+i007,0,0, 0) sind die Ladungen Q, =
O = % und Qr = —0p + 2i00,0* und die kovarianten Ableitungen durch :

D; = a@—|—2i0”®a” (2.37)
Dr = —-0s (2.38)

gegeben. Ist ®(z,©, ©) ein allgemeines (komplexes) Superfeld, dann ist durch
D& =0 (2.39)

ein chirales Superfeld definiert. In der L-Darstellung bedeutet Dy, ®; = 0, da @ nicht von ©
abhéngt. Die Entwicklung von @ in © bricht nach dem drittem Term ab, da © eine antikom-

mutierende Grofle ist :

B(z,0) = ¢(z) + O%a(z) + O%O,F(z) (2.40)

Dabei ist ¢ ein komplexer Skalar, 1 ein Weyl-Spinor und F ein weiterer komplexer Skalar,
dessen Bedeutung spiter klar wird. Ein chirales Superfeld beschreibt also ein (Spin-0,Spin-
%) -Multiplett. SUSY-Transformationen transformieren die verschiedenen Komponenten in die
jeweils ndchsthéhere und zusdtzlich treten noch Terme mit Ableitungen niedrigerer Komponen-
tenfelder auf :

5 = oPypg
8¢ = 20pF(z)+ 2i0h,a*(0,9)
§F = —i(8,9P)op,a”

Man sieht, daB sich die héchste Komponente F mit einer totalen Ableitung transformiert. Diese
Eigenschaft qualifiziert F als potentiellen Kandidaten fiir den Aufbau einer supersymmetrischen
Lagrangedichte, wie sich noch zeigen wird.

Da wir auch die (vektoriellen) Eichbosonen beschreiben wollen, fiihren wir noch ein reelles
Superfeld ein. Wir wihlen dazu die Wess-Zumino-Eichung [27]. In dieser Eichung entkoppeln
die supersymmetrischen Gegenstiicke zu den gewdhnlichen Faddeev-Popov-Geistern [7].

Wir erhalten somit die folgende spezielle Superraum-Entwicklung fiir das Vektor-Superfeld:

_ _ _ _ 1 _
V(z,0,0) = -00,0V" + 000\ — iO00OX + §®®®®D (2.41)
V*# : Spin-1-Feld, A : Eich-Fermion, D : Hilfsfeld analog zu F
Dieses (Spin—l,Spin—%)—Multiplett transformiert sich also so :
o0V, = iaauj\ +iaouA
A = ac®(0,V, -0, V,)+aD
6D = —aa”@uj\ + aokou )

Wieder transformiert sich die héchste Komponente D mit einer totalen Ableitung.
Als Lagrange-Dichte wihlen wir nun die F-Komponente des chiralen Superfeldes und die

D-Komponente des Vektor-Superfeldes. Dann ist die Wirkung
S = / d*zL (2.42)

invariant unter SUSY-Transformationen.
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In einer renormierbaren Theorie darf das Superpotential keine Terme h&herer als dritter
Ordung in den Feldern enthalten. Andererseits ist jede Potenz eines chiralen Superfeldes wieder
ein chirales Superfeld und fiir chirales ® ist *® ein allgemeines Vektor-Superfeld.

Unser Ansatz lautet also®:
L= (®*®)p + m(®*+ &*2)p + A(* + &*)F (2.43)
oder in Komponenten :
i _
L = (0.9)(0"¢") + 51[10”3”1/} + FF*
1 3
+m(2¢F — F¥¥+ h.c.) + A(3¢*F — §(¢¢)¢+ h.c.) (2.44)

Der Faktor —% im t1-Massenterm folgt aus der Identitdt :

1
0%a®P 15 = _§®a®a¢ﬂ¢ﬂ, (2.45)

was man unmittelbar an 1
0°0F = —Eezeaﬂ (2.46)

sieht.
Analoges gilt fiir den Vorfaktor —% im Apipg-Term.
Fiir das F-Feld tritt kein kinetischer Term auf und es kann via seiner rein algebraischen

Bewegungsgleichung eliminiert werden :

F* = —2m¢ — 3\¢* = _99(9) (2.47)

o¢
g : Superpotential
Das Skalarpotential kénnen wir als V = FF* =| 2m¢ + 3\¢? |? schreiben und es gilt V > 0,
wie von der Algebra vorgeschrieben.
Betrachten wir nun das Superfeld V' ~ (V),, A, D) und definieren ein spinorielles chirales
Superfeld:
Wa = DD[e™9V Dye?V] (2.48)

g : Kopplungsparameter
Auf diese Art hat man eine Grofle definiert, aus der sich eine supersymmetrische eichinva-

riante Lagrange-Dichte konstruieren 148t:
Wegen W, — ¢4 W,oe't ist Tr [W,W]

eichinvariant und supersymmetrisch.
Der eichkinetische Term kann dann geschrieben werden :

1 (23
L = 2—g2(W Wa)r

1 1
— (v _DZ
4G Gu + 5

2 (0u(3 +iglv*, )
— (0" +ig[VH* X))o, A} (2.49)

In der WZ-Eichung gilt V™ =0, VYn >3
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mit dem Feldstérketensor G, = 8,V, — 0.V, + 1g9[V,, Vo]

Die minimale Kopplung von Materie an das Eich-System ist durch

(2°€V®)p =| Dy |* ~ 10D, + 99" D +ig(¢(\) — (W)g) + FF* (2.50)

gegeben [10], wobei D, = 0,, + tgV,, die eich-kovariante Ableitung ist.
Fiir das allgemeine Skalarpotential gilt jetzt

1
V =FFf + 5D2 (2.51)
und da D reell ist, ist die Supersymmetrie genau dann spontan gebrochen, wenn eines der
Hilfsfelder (oder beide) einen nichtverschwindenden Vakuumerwartungswert besitzt.

2.3.4 Das minimale supersymmetrische Standardmodell (MSSM)

An Teilchen treten in der Lagrangedichte auf:

e Eich-Vektor-Bosonen und ihre fermionischen Partner, also die Bosonen der elektroschwa-
chen Wechselwirkung Z° W+, v und ihre Superpartner Zino (ZO, Wino (Wi) und Photino

(7)-

o Materie-Skalare und ihre fermionischen Partner, also die bekannten Quarks und Leptonen

und ihre skalaren Partner, sowie
e Zwei Higgsdubletts und die entsprechenden Higgsinos.

Neben den kinetischen Terme treten die folgenden Wechselwirkungs-Lagrangedichten auf [28]
(fiir Fermionen in der 2-komponentigen Notation):

e Eich-Selbst-Wechselwirkung : Neben den ,,3-Gluon“- und ,,4-Gluon“-Vertices treten
Eichboson-Eichfermion-Kopplungen auf :

ig fabe A TH NPV (2.52)
WO fape die Strukturkonstanten der Eichgruppe sind.

e Eich-Materie-Wechselwirkung : mit den (hermiteschen) Generatoren T hat folgende Ter-

me :
— gTRV(Bioth; +iAL © Aj) (2.53)
+igV2TE( A  AY — X*9; Aj) (2.54)
+ g% (T°TP);;VIVH AL A; (2.55)

o Materie-Selbst-Wechselwirkung : Das Superpotential ist eine kubische, eichinvariante
Funktion in den skalaren Materie-Feldern A4; (nicht v. AY). Mit Hilfe der Hilfsfelder F; und
D® lautet das gewdhnliche Skalarpotential (-V in der Lagrangedichte) V = 1 D*D®+ F} F;
wobei D* = gA;T:A; und F; = g—X ist. Die Yukawa-Kopplungen sind im folgenden Aus-

151
druck enthalten : .
1| &*°w AW _
-3 {md}ﬂﬁg + (M) 1/%1!1]} (2.56)
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Wie bereits erwdhnt, mufl man die Supersymmetrie brechen, um -im Einklang mit der
Erfahrung- die Massen von Teilchen und Superpartner unterschiedlich grof§ wihlen zu kdnnen.
Man kann zeigen, daf8 die Hinzunahme gewisser Terme zwar die Supersymmetrie bricht, aber
durch die Massenaufspaltung zwischen den SM-Teilchen und ihren SUSY-Partnern die ange-
nehme Eigenschaft bzgl. des fine-tunings erhalten bleibt. Diese Terme bezeichnet man darum

auch als soft-breaking-Terme [29]:
M;ReA? + MyImA? + Ma(A*X\* 4+ 2°2%) 4 ¢(4% + h.c.) (2.57)

Es stehen A%2 jeweils fiir gruppen-invariante Kombinationen der Skalarfelder A;, M, parame-
trisiert das Massensplitting zwischen den skalaren und den fermionischen Materieteilchen |, M,
sind Majorana-Massen fiir die Eichfermionen und M, driickt das Massensplitting zwischen den
zwei reellen Spin-0-Feldern aus, in denen man A; auch ausdriicken kann. Die Gréfie c schliefllich
steht fiir eine neue nicht-supersymmetrische skalare Wechselwirkung.

Untersucht man den Effekt, den die Kopplung spontan gebrochener Supergravitation an
Materie in einer effektiven Niederenergie-Theorie hinterldfit, so findet man, [30] da8 diese
Niederenergie-Theorie aus einer globalen SUSY besteht. Man kann also in SUGRA die M;’s und
¢ bestimmen. Fiir unsere phdnomenologischen Zwecke nehmen wir die Parameter als willk{irlich
und als vom Experiment (oder spdteren Theorien) festzulegende Groflen an.

Wir haben folgendes Superpotential :

Wr = €;(farHi LI Ry + hop HiQ% Dy + Ry HiQ2T,) (2.58)

Unsere Theorie muf}, um renormierbar zu sein, frei von Anomalien sein. Dies schldgt sich in
der Forderung nieder, da8 die Summe aller Fermionenladungen verschwindet. Die Einfiihrung
nur eines Higgs-Dubletts hitte zur Folge, dafl auch nur ein geladener (fermionischer) Superpart-
ner auftritt. Die Ladung dieses Higgsinos muf also durch die eines weiteren Higgs-Superpartners
»abgesdttigt® werden. Dies erkldrt das Auftreten von Hy in Gl. (2.58).

Das Teilchenspektrum des minimalen supersymmetrischen Standardmodells enthélt also fiir
jedes SM-Teilchen einen im Spin um % unterschiedlichen Partner, sowie ein zweites Higgs-
Dublett samt Superpartnern.

Fiir die Parameter des supersymmetrischen Higgs-Potentials ergeben sich Beziehungen, so

dafl nach Vorgabe von bspw. tanf und M4 alle Groflen festliegen:

Moy = (M3+ M3 £ /(M5 + M2)? — 4MEM cos? 26)/2
Mps = Mj+ My
M2 + M}
tan2a = tan2p At E<a§0. (2.59)

M2 - MZ' 2

Diese Formeln ersetzen im MSSM die Formeln von GIl. 2.24. Dies sind zunédchst Beziehungen,
die nur in niedrigster Ordnung der Stérungstheorie giiltig sind.

Beriicksichtigt man die filhrenden 1-Schleifen-Strahlungskorrekturen in der N&herung des
effektiven Potentials [31], so gelangt man zu folgenden Ausdriicken:

Moo = (M3 + My +w+0)/2:VR (2.60)
mit

R = (M5 + M2)?+ (w—0)?/4— M3MZ cos® 20
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Abbildung 2.3: Die Masse des leichten Higgs-Bosons A° als Funktion von M fiir verschiedene

Werte von tan 8 = 1 (durchgezogene Linie), tan 8 = 1.2 (langgestrichelte Linie), tan § = 1.8

(kurzgestrichelte Linie), tan 8 = 3 (gepunktete Linie), tan 8 = 7 (lang-gestrichpunktete Linie),
tan 8 = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).

+(w — o) cos28(M3 — M2)/2 — Asin28(M3 + M2) 4+ X2
mg my
v(log % + Ay + S(k+ A;Sg))
¢

vuS(k+ 24;Sg)
v(pS)’g .

Dabei sind v, k, g, S wie folgt definiert:

v = 3G,mi/(v2n?sin?f)

m
10g4
ko= i
T om?2 —m?
4 t
1—k(m2 —m?2)
g = ty t2
= 2 _ . 2\2
(mgl mg)

S = A;+p/tanp.

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

m; , sind die Massen der beiden Top-Squarks. G, ist die Muon-Zerfallskonstante (siehe
Gl.(3.2)). Fiir den Mischungswinkel o erhélt man:

A — (M2 + M2)sin Bcos 3
M%cosﬂz—l—Mflsinﬂz—l—a— M,fo '

tano =

(2.69)

Das (H®, h°)-Massenspektrum ist in Abb. (2.3) und Abb. (2.4) in Abhingigkeit von My fiir
verschiedene Werte von tan 8 abgebildet.
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Abbildung 2.4: Die Masse des schweren Higgs-Bosons als Funktion von My fiir verschiedene
Werte von tan f = 1 (durchgezogene Linie), tan 8 = 1.2 (langgestrichelte Linie), tan § = 1.8
(kurzgestrichelte Linie), tan 8 = 3 (gepunktete Linie), tan 8 = 7 (lang-gestrichpunktete Linie),
tan 8 = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).

Die Strahlungskorrekturen fiir die Masse des geladenen Higgs-Bosons liegen im iiberwiegen-
den Teil des Parameterraumes unter 10 GeV, lediglich fiir tan 8 < 1 treten deutliche Beitrige
auf (siehe z. B. Ref. [32]). Dieser Bereich ist aber theoretisch unwahrscheinlich. Auflerdem wiirde
hier die Top-Yukawa-Kopplung so grof}, dafl die Stérungstheorie zusammenbréche.

Die Bezeichung der Superpartner der SM-Fermionen enthélt einen Index L oder R, der fiir
»Links-“ oder , Rechtshdndigkeit® steht. Damit ist die Hindigkeit der entsprechenden Fermionen
im chiralen Supermultiplett gemeint. Wir erhalten somit die Gegeniiberstellung nach Tab. (2.1).

Teilchen Superpartner
Eichsektor v, Z0, W= 5,70 W*
Higgs-Sektor Hi Hi H: H}
. (vi, i, (v, ) | (AL, (4, d)r,
Materie s
lRa’u'RadR lRa’u'RadR

Tabelle 2.1: Teilchen und Superpartner im MSSM

Der Ubersichtlichkeit wegen haben wir den Generationenindex und bei den Quarks auch
die Colour-Freiheitsgrade unterdriickt, sowie die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Rotation ver-
nachldssigt.

Aufgrund der experimentellen Abwesenheit von gleichschweren Superpartnern ist es klar,
dafl Supersymmetrie keine exakte Symmetrie in der Natur sein kann. Bricht man, wie bereits
erwdhnt, SUSY zwar explizit, aber sanft, so ergibt sich die Moglichkeit einer Mischung der
Stromzustdnde der Superpartner untereinander. Die erwarteten physikalischen Teilchen sind
also Mischungszustdnde der in der Tab. (2.1) aufgefiihrten Superpartner.
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Schematisch kann man also schreiben:

5,2° W B Y 570 (2.70)
bzw. Gr,4r —> 1,0 (2.71)

Den Ubergang zu Masseneigenzustinden geben wir in Anhang A an.
Die fiir unsere Berechnungen relevanten Feynman-Regeln ergeben sich aus den folgenden

Lagrange-Dichten:
o die Zx;%;-Kopplung ist im Eich-Selbstwechselwirkung-Term (Gl. 2.52) enthalten.

e die Z§*§-Kopplung sowie die SM-Kopplung des Z an Quarks entnimmt man GIl. 2.53,

wéahrend
o die xq;d;-Kopplung in Gl. 2.54 enthalten ist.

Die explizite Form der Feynman-Regeln geben wir in Anhang B an.
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Kapitel 3

Prazision in Theorie und
Experiment

Die in dieser Arbeit behandelten Modelle basieren auf renormierbaren Quantenfeldtheorien,
in deren Rahmen mit Hilfe der Stérungstheorie Vorhersagen fiir Observablen der wechsel-
wirkenden Teilchen auf Quantenniveau gewonnen werden kdnnen. Die zentrale Grofle bei der
Beschreibung der Dynamik wechselwirkender Teilchen ist die Streu-Matrix (S-Matrix), deren
Matrixelemente Ubergangsamplituden darstellen und eng mit physikalischen Messungen in Be-
ziehung stehen. Innerhalb der Quantenfeldtheorie (QFT) ist es Low und Lehmann et al. (LSZ-
Reduktionsformalismus) [33] mit Hilfe der Asymptotenbedingung gelungen, die Berechnung der
S-Matrixelemente auf die von Vakuumerwartungswerten eines Produkts von Feldoperatoren
(Greensfunktionen) zu reduzieren. Die Asymptotenbedingung besagt, da fiir Zeiten ¢ — +oo
die Matrixelemente der Feldoperatoren der Theorie mit Wechselwirkung ®(z) in die der Feld-
operatoren der freien Theorie @yt in(z) libergehen:

3(z) "2E° VZ Bousin(z)

wobei Z ein Normierungsfaktor ("Wellenfunktionsrenormierung’) ist. Als Ergebnis sind die S-

Matrixelemente {iber vollstdndige Greensfunktionen wechselwirkender Felder darstellbar, wobei
2

die &ufleren Beine amputiert wurden und die externen Impulse p; auf der Massenschale p? = m
liegen [36]. Fiir die vollstdndige Greensfunktion wechselwirkender Felder existiert kein exakter,
geschlosser Ausdruck. Allerdings, unter Annahme einer schwachen Kopplung, so daf§ die Wech-
selwirkung nur als eine Stérung des freien Systems aufgefalt werden kann, kénnen die Wechsel-
wirkungsfelder als Stérungsreihe in Potenzen der Kopplungsstirken g; und der bekannten Felder
der freien Theorie dargestellt werden. Im Rahmen der Stérungstheorie ist dann die vollstdndige
Greensfunktion als Vakuumerwartungswert des zeitgeordneten Produkts von Feldern der frei-
en Theorie darstellbar und Ordnung fiir Ordnung in g; auswertbar. Mit Hilfe des Wickschen
Theorems [34] reduziert sich das zeitgeordnete Produkt der freien Felder zu Kombinationen von
Normalprodukten und kovarianten Propagatoren. Diese Kombinationen kénnen wiederum in
die graphische Sprache von Feynman-Diagrammen {ibersetzt werden.

Die niedrigste Ordnung ergibt die sog. Bornsche Ndherung, in der die Resultate mit de-
nen einer klassischen Theorie iibereinstimmen. Das Niveau von Strahlungskorrekturen ist ab
der zweiten Ordnung erreicht, wenn virtuelle (und reelle) Erzeugungs- und Vernichtungspro-
zesse auftreten. Die zundchst undefinierten Ausdriicke fiir die S-Matrixelemente, die ab dieser
Ordnung auftreten kdnnen, lassen sich nach dem Ausfilhren eines Renormierungsprogramms

21
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physikalisch interpretieren. In dieser Arbeit wurden die auftretenden UV-Divergenzen zuerst
mit Hilfe der dimensionalen Regularisierung [35] in eine mathematisch wohldefinierte Form ge-
bracht. Nach Ausfiihrung des on-shell Renormierungsverfahrens heben sie sich dann gegen die
entsprechenden Divergenzen in den Gegentermen auf [36, 37, 6].

Der EinfluB von (virtuellen) Strahlungskorrekturen auf die Vorhersage von Observablen
(z.B. Wirkungsquerschnitte, Zerfallsbreiten) liegt typischerweise im Bereich von einigen Pro-
mille bis Prozent. Folglich muf8 auch die experimentelle Bestimmung diese Genauigkeit errei-
chen, um eine Theorie auf dem Quantenniveau iiberpriifen zu konnen. Ein beeindruckendes
Beispiel ist die {iberaus genaue Messung des anormalen magnetischen Moments des Elektrons,
dessen Ubereinstimmung mit der auf Quantenniveau gewonnenen theoretischen Vorhersage die
Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung als quantisierte Eichfeldtheorie in ih-
rer storungstheoretischen Auswertung eindrucksvoll bestdtigte. Mit den bis auf zumeist Pro-
mille genau gemessenen Observablen der Z-Resonanz einerseits und den Berechnungen der
Z-Observablen einschliesslich Strahlungskorrekturen andererseits kann nicht nur das SM der
elektroschwachen Wechselwirkung als stérungstheoretische Quantenfeldtheorie getestet werden,
sondern es ist auch die Mdoglichkeit zur Suche nach neuer Physik gegeben. Nachfolgend werden
die Prézisions-Mefigriflen, die in dieser Arbeit mit den theoretischen Vorhersagen im Rahmen
verschiedener Erweiterungen des SM konfrontiert werden, aufgelistet zusammen mit den expe-
rimentellen Werten und deren beeindruckend kleinen Fehlern [38, 39]:

Mz: Die Masse des neutralen schwachen Eichbosons

Mz = 91.1887 + 0.020 GeV

My : Die Masse des geladenen schwachen Eichbosons
Mw = 80.356 £ 0.125 GeV

, lept : Die partielle leptonische Zerfallsbreite Z — Leptonen
) lept = 83.96 £0.18 MeV

, 7z . Die totale Zerfallsbreite des Z-Bosons
, z =2494.6 + 2.7 MeV

op.4 ¢ Der hadronische Wirkungsquerschnitt bei ¢ = M2
op.q = 41.508 + 0.056 nbarn

Riept : Das Verzweigungsverhdltnis , ned/, tept
Riyept = 20.778 £ 0.029

Ry; : Das Verzweigungsverhéltnis Z — bl_)/, had
Ry; = 0.2179 £ 0.0012

R.: : Das Verzweigungsverhiltnis Z — ¢/, had
R.: =0.1715+ 0.0056

Siept - Der effektive leptonische Mischungswinkel
Stopt = 0.2321 4 0.0004

Abp : Die Vorwirts—Riickwéirts—Asymmetrie bei der Erzeugung von Leptonen bei ete™-
Kollisionen auf der Z-Resonanz
Al p =0.0174 4 0.0010
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AI;FB : Die Vorwirts-Riickwirts—Asymmetrie bei der Erzeugung von b-Quarks bei ete™-
Kollisionen auf der Z-Resonanz
Al p =0.0979 £ 0.0023

A% p : Die Vorwirts—Riickwirts—Asymmetrie bei der Erzeugung von c-Quarks bei ete™-
Kollisionen auf der Z-Resonanz
A% = 0.0733 £ 0.0049

Arg : Die am SLD gemessene Links—Rechts—Asymmetrie in der ete™ — eTe™-Reaktion
Arg = 0.1668 + 0.0077

Der effektive leptonische Mischungswinkel slzept stellt keine von den Asymmetrien unabhingige
Information dar, sondern wird aus den gemessenen Werten der Asymmetrien extrahiert. Der
Vergleich der theoretischen Vorhersagen mit den experimentellen Werten wird in dieser Arbeit
unter anderem mit Hilfe eines x2-Fits [40] durchgefiihrt, wobei x? wie folgt definiert ist:

x: = Zﬁicijﬁj (3.1)

mit & = (OFP — Otheo) /(AOP). OP*P ist der theoretische bzw. experimentelle Wert der
i-ten Observable und AO;” stellt den zugehdrigen experimentellen Fehler dar. Dabei wird die
bestehende Korrelation zwischen den Messungen der Observablen mit Hilfe einer Korrelations-
matrix C beriicksichtigt [38]. x%/d.o.f. ist dann ein MaB dafiir wie gut das betrachtete Modell
die experimentellen Gegebenheiten beschreibt. Die Bestimmung des Minimums von x? zusam-
men mit den n—o-Grenzen liefert eine mit bestimmter Wahrscheinlichkeit realisierte Vorhersage

fiir den gewdhlten Satz von freien Parametern des Modells.

3.1 Der u-Zerfall

Als Input-Gréflen werden die Fermi-Konstante gemessen im Muon-Zerfall Gr = G, die Fein-
strukturkonstante a und die Masse des Z-Bosons verwendet. Die Masse des W-Bosons ist dann

mit diesen Input-Groflen iiber folgende implizite Gleichung bestimmt [41]:

G,  ma 1 (3.2)
V2 285, M2, 1 — Ar(a, Mw, Mz, my,...) ’

wobei Ar die Strahlungskorrekturen zum p-Zerfall im jeweiligen betrachteten Modell umfaft.
Die GréBe s%,, der Sinus des elektroschwachen Mischungswinkels @y ist nicht unabhéngig von
den Massen der schwachen Eichbosonen, sondern iiber die Relation s%, = 1 — MZ /M2 mit
ihnen verkniipft [42].
Ar setzt sich aus der renormierten W Selbstenergie und den Vertex- und Box-Korrekturen
zum p-Zerfall Arpoziverter Zusammen
27 (0)

Ar = MI%V + A71Bo:r—|—Ve'rte:z . (33)

Die Darstellung von Ar durch die unrenormierten Selbstenergien ist in Anhang B zu finden. Im
SM ist ArBogtVerter €in relativ konstanter Beitrag zum gesamten Ar [6]:

o' 7 — 4s2
Arg]z‘xlr—l—Vertem = E (6 + TVVVV log c%V) . (34)
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Die zusétzlichen Box- und Vertex-Beitrdge im MSSM sind ebenfalls in Anhang B explizit ange-
geben (Gl. (B.46)). Die (irreduziblen) Beitrdge hdherer Ordnung ([43],[44]) zu Ar werden durch
die Substitution

SMy My | 6ME OME o)

M OME ML M (3.5)
beriicksichtigt. Dabei ist
3am? G.m2
(HO) _ ___ 9" uT A (2)7, 2 /172 QCD
Be  16msZycZ, M2 (1+ ngﬁAp (mi/Miz) + 43 ) (3.6)

Die Funktion Ap(® findet sich in [45]. 5(Q3§JD enthdlt die QCD-Korrekturen bis einschliesslich
O(aa?) (O(aa,) liefert —3(n? 4 3) [46]; fiir die explizite Darstellung der 3-Schleifenbeitréige
siehe [47]).

Eine ausfiihrliche Diskussion von Ar im Rahmen des SM ist in Ref. [6, 48] zu finden. Im
MSSM wurde Ar ausfiihrlich in [49] diskutiert. Das im nichsten Kapitel diskutierte My, enthilt

aufgrund von GI. 3.2 dieselbe Information wie Ar.

3.2 Die Observablen der Z-Resonanz
Die Kopplung der Fermionen an das Z-Boson ist darstellbar in Form eines neutralen Stroms:

Tho = ePr*(g) — ghvs)¥. (3.7)

Dabei sind g‘f,A effektive Vektor- bzw. Axialvektor-Kopplungs-Konstanten, die neben den Kopp-
lungen auf Born-Niveau

I - Qssty
_ BT XIW 3.8
vy Y — (3.8)
o
= 3.9
af Y — (3.9)

die Beitrdge der nichtuniversellen Vertexkorrekturen in Form von Vektor- und Axialvektor-
Formfaktoren F‘];A sowie die universellen Z-Propagatorkorrekturen Zz und Zjs enthalten :

o = VZz(vs + FL - Q1 Zu) (3.10)
g5 = VZz(ay+FI). (3.11)

Die nach Ausfiihrung des on-shell Renormierungsverfahrens endlichen Formfaktoren F‘];,A

setzen sich aus den 1-Schleifenbeitrigen zum Z f f-Vertex AF‘];A und den Gegentermen wie folgt

Zusammen:

Fl = AFL+v162f +ap677
F{ = AF{ 49825 +ap67 (3.12)

mit den Renormierungskonstanten
578 = —Ev(mz)—2m2—a (Sy + D)2, 2

824 = Ta(m?) (3.13)



3.2. DIE OBSERVABLEN DER Z-RESONANZ 25

Die Ausdriicke AF‘];,A ergeben sich aus Gl. B.10. In Abb. (3.1) sind alle im MSSM bei-
tragenden Feynman-Diagramme zur 1-Schleifen-Vertexkorrektur AF‘];,A sowie zur Fermion-
Selbstenergie 3 dargestellt. Die in 't Hooft-Feynman-Eichung erhaltenen expliziten Ausdriicke
sind in Anhang B (Gln. B.10,B.12,B.14)aufgelistet. Die universellen endlichen Beitrige Zz
(Z-Wellenfunktionsrenormierung) und die (yZ)-Mischung Zas ergeben sich aus der (vZ)-
Propagator-Matrix wie folgt:

3 2
PV — i - (3.14)
M7 + 35,(M3)
. 32
Z;' = 1+% zz(s)—ﬂ (3.15)

s+ 3,(s) s=M2

Die Beschreibung der renormierten Eichboson-Selbstenergien XALYNZ’Z’W iiber die unrenormierten
sowie die Gegenterme sind in Anhang B (B.4) zu finden.

Nun kdnnen wir die einzelnen Observablen durch diese GréBen ausdriicken:
Fiir die partiellen Zerfallsbreiten im Falle f # b gilt:

N -1
37 = NEy o1 = 4pp (14 20)(9])* + (1= 4pg) (95)°) (1 + =C5—8gc) (1 + 8hpp) (3.16)

wobei die Abkiirzungen

’n’I,2 M
. i _ oMz
,UJf——M% und , o = 3

verwendet wurden. N(]; bezeichnet den Farbfaktor (Leptonen: N(]; =1, Quarks: N(]; = 3). Mw
(und damit auch s%,) wird iiber G, mit Ar berechnet, indem man die implizite Gl. 3.2 iterativ
16st. Der QED-Beitrag zu den Strahlungskorrekturen ergibt sich zu

2
§f 3aQ}
QED ypm

und die QCD-Korrektur fiir masselose hadronische Endzusténde lautet ([50],[51]):

2 3 2
Socp = (a_) +1.405 (a—) —12.8 (a—) _ Qoo
T T T 4 72

Der Term O(ac,) ist kein reiner QCD Beitrag, wurde aber hier hinzugefiigt. Der Zerfall des

Z-Bosons in b-Quarks ist wie folgt beschrieben:

5= 3,0 (((6%)? + (68))) (1 + 8qon) (1 + Sypp) + ) (3.17)

Die Grofle Ap enthilt neben den b-Quark spezifischen QCD-Korrekturen [50] auch den fiihren-
den 2-Schleifenbeitrag in Ordnung O(aa,) [44] sowie den Effekt der nichtverschwindenden b-

Quarkmasse:

Ay = AP + Ry (g%)2 + Ra(93)’ (3.18)
mit
Grpm? 72 -3 2 o
- o 3 :
b 412/2 3 3% \x (3.19)

’n’I,2 [0 [0 2
= 12— [(= 07-20 =
Ry M%[(W)+(607 )(W)
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% I ZO W+ hO,HO,AO,GO
. /// B QT‘\I\M/\/% QT‘\I\M/\/% y N
Z AN Xk / \
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Abbildung 3.1: 1-Schleifenbeitrige zum Z f f-Vertex und zur Fermion-Selbstenergie im Rahmen
des MSSM. 4,4,k = 1---2(4) kennzeichnen die 2 Charginos ¥ und 4 Neutralinos %°, h°, H°
sind die beiden neutralen skalaren Higgs-Bosonen, A° das pseudoskalare und H* das geladene
Higgs-Boson. G°, G* sind die Higgs-Geister.
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2
+(2.38 — 24.291 + 0.08312) (%) ] (3.20)
Ra = 678 (14 (-1) (a—)
4 = M2 T
'm,z o 2
+ | 17.96 + log —% + 14.141 — 0.083/* (—)
M T

1 M2 @, \?2
I %] (= 21
+3 (4mt2) (7r) (3.21)
wobei I(z) = —9.25 + 1.037z + 0.0632z? + 6log(2+/z) und ! = log M%Z/m?. Der Effekt von
myp # 0 steckt im a,-unabhingigen Teil von R 4. Dabei wurde die vollstdndige my-Abhdngigkeit
(entsprechend Gl. 3.16) bis zur Ordnung (ms/Mz)? entwickelt. s? ist nach Gleichung 3.23

berechnet.

Die totale Zerfallsbreite , z ist die Summe der partiellen Zerfallsbreiten

2=

f

Die hadronische Zerfallsbreite , poq ist die Summe aller partiellen Zerfallsbreiten in Quarks. Der
hadronische Wirkungsquerschnitt bei g2 = M2 ist dann:

0o _ 127 y eey had
)

(3.22)

Die Flavour-abhdngigen effektiven Mischungswinkel sfc sind {iber die effektiven Kopplungen wie
folgt definiert:

st = L Re (1 — %) : (3.23)
41Qy| 9%

Die Vorwiarts—Riickwirts—Asymmetrien A{,B lauten :

3

Al = 1Al (3.24)
wobei ;o
2
A = Re (%) . (3.25)
1+ (9v/94)?

Es ist A®* = Arpg die Links-Rechts-Asymmetrie. Per Definition enthalten die partiellen Breiten,
im Gegensatz zu den Asymmetrien, bei denen in der Berechnung nur der reine Z°%-Austausch b

eriicksichtigt wird, auch photonische und starke Korrekturen.
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Kapitel 4

Theoretische Vorhersagen und die
Konsequenzen

4.1 Vorhersagen des Standardmodells und Prizisionsdaten

Wir beginnen die Diskussion mit einer Betrachtung der Konsequenzen von Prizisions-
Messungen fiir die Parameter des Standardmodells.

Als Input-Parameter wihlt man die folgenden duflerst genau gemessenen Groflen [38, 40]:
Mz = 91.1863 £ 0.002 GeV , G, = 1.16639(2) 107° GeV~? und «(0) = o = 1/137.0359895 ,

die zusammen mit den weniger genauen oder unbekannten SM-Parametern mq, o, ot (M2)
und My das SM festlegen. Die Massen der leichten Quarks, die einer direkten experimentellen
Bestimmung nicht zugénglich sind, sind unter Verwendung der in Ref. [52] berechneten hadro-
nischen Vakuumpolarisation ﬂzad bestimmt worden :

Den hadronischen Teil der Vakuumpolarisation gewinnt man indirekt aus dem Dispersionsinte-

gral iiber den et e~ -Wirkungsquerschnitt [52]

2 o0 ! Y 7
e aM [® ds RIS
jaq(Mz) = oy Amg, Py — (4.1)
mit
RY(s) = o(ete™ — v — hadrons)

olete =y — putp)

Unter Verwendung von ete-Daten aus Niederenergie-Experimenten (/s < 40 GeV) und von
stérungstheoretischer QCD oberhalb dieser Energie ergibt sich T}, aus Gl (4.1) zu (fiinf
Flavours und Mz=91.1887 GeV) [52]:

Rell} (M%) = —0.0280 + 0.0007 .

Die hier verwendeten (leichten) Quarkmassen sind als formale Gréflen so gewidhlt, daf die
hadronische Vakuumpolarisation berechnet mit den Formeln von Anhang B {iber

) (4.2)

o
Rell}, (M3) = ¥ - o

T T
(7362}} (Mz) _ 0%FF (s)
F=u,d,c,s,b

29
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Observable | Experiment Standardmodell
Mw 80.356 + 0.125 80.316
) lept 83.96 + 0.18 83.904
) Z 2494.6 + 2.7 2496.5
opod 41.508 4+ 0.056 41.439
Riept 20.778 + 0.029 20.781
Ry; 0.2179 4+ 0.0012 0.21587
R,z 0.1715 4+ 0.0056 0.1710
Stept 0.2321 4+ 0.0004 0.23199
st — 0.23368
A 0.0174 4+ 0.0010 0.01540
At 0.0979 4+ 0.0023 0.10040
A% g 0.0733 4+ 0.0049 0.07160
Arr(SLD) | 0.1668 + 0.0077 0.14330

Tabelle 4.1: Der Vergleich der Prézisions-Mefgréflen mit deren theoretischen Vorhersagen im

Rahmen des SM.

diesen Meflwert reproduziert. Es handelt sich also um effektive, und nicht um physikalische Mas-
senparameter. Zusammen mit den leptonischen Anteil zu Rell”(M32) liefert diese Bestimmung
der hadronischen Vakuumpolarisation eine Messung der effektiven QED Kopplungskonstante

) = T pare) (43)
mit
Aa(s) = —Rell},,,.(s) (4.4)

an der Skala s = MZ [52]:
o Y (M%) =128.8940.09 .

In Tab. (4.1) ist die theoretische Vorhersage fiir die in Kapitel 3 vorgestellten Observablen,
berechnet im Rahmen des SM und unter Beriicksichtigung aller bekannten Strahlungskorrek-
turen in hdherer Ordnung Stdrungstheorie, den experimentellen Werten gegeniibergestellt. Fiir
die Berechnung wurde folgende Wahl fiir die SM-Parameter getroffen:

m; = 175 GeV , Mg = 300 GeV , a,(Mz) =0.123, o ' (M32) = 128.89 .

Insbesondere in Bezug auf der Suche nach mdoglichen Abweichungen von der SM-Vorhersage
ist das Verstdndnis der Unsicherheiten in der theoretischen Vorhersage von Bedeutung. Man
erhilt in den theoretischen Vorhersagen, aufler durch nicht genau bekannte Input-Parameter,
zus8tzliche Unsicherheiten durch die verschiedenen Moglichkeiten der Beriicksichtigung fiihren-
der und sub-fiihrender Beitrdge hdherer Ordnung in der Stérungstheorie. Fiir eine ausfiihrliche
Diskussion sei auf Ref. [44] verwiesen.

4.1.1 Unsicherheiten in den Standardmodell-Vorhersagen

Es stellt sich also zun&chst die Frage, wie sehr die SM-Vorhersagen von den mit experimentel-
len Unsicherheiten behafteten Input-GréBen (my, as und o *(M2)) und der noch unbekannten
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Am, NV UNY QBN O NS Aot (M2)
Mw | 63-1073|6.1-107*|2.6-107* | 1.1-107* | 6.0-107 | 1.4. 107}
. 7 2.4-107! | 2.2.1072 | 1.3-1072 | 5.9-1072 | 530 6.7
Riept | 33-107*|86-107°[3.3-107° | 1.5-107° | 6.6 4.5-1072

Ry 3.6-107° | 3.8-1077 | 9.7-1078 | 1.7-107° | 1.0-107% | 1.1-107*
Res 9.6-107% [ 3.6-1077 | 1.2-1077 | 3.9-1078 | 3.9-107* | 1.6-107*
A‘;’,;”t 5.7-107% | 9.2-107% | 3.3-107¢ | 1.3-107% | 5.8-1072 | 4.4-102
A% 1.9-107* | 29-107% | 1.1-1075 | 4.3-107% | 1.9-1072 | 1.4-1072
A% 1.4-107*|2.3-107% | 8.2-107% | 3.3-107% | 1.5-1072 | 1.1-1072

o, | 58-107*|17-107%|83-107®|4.6-107%|5.3 1.1-1072
STpt 33-107% |5.2-107% | 1.9-107% | 7.8-1077 | 3.4-107% | 2.6 - 1073
st 1.8-107° | 5.0-107® | 1.9-107% | 7.9-1077 | 2.0- 1072 | 2.6- 1073

Tabelle 4.2: Der Einflul der Unsicherheiten in den SM-Parametern auf die Genauigkeit der
theoretischen Vorhersage fiir die Observablen. My in [GeV],, z in [MeV] und o}, in [nb]. Zum
Beispiel induziert eine Unsicherheit von 0.006 in o, eine Unsicherheit von 530 x 0.006 = 3.2MeV
in der Vorhersage von , z. Bei der Bestimmung der einzelnen Koeflizienten wurden die anderen
Parameter jeweils auf den angegebenen Zentralwert fixiert (Mg=300 GeV). Siehe auch Gl. 4.6.

Higgs-Masse abhéngen. Die Antwort findet sich in Tab. (4.2). Dort sind die Variationskoef-
fizienten einiger wichtiger elektroschwacher Observablen angegeben, wenn die Werte fiir die

Input-Gréfen innerhalb folgender Intervalle variieren:
my = 180+ 12 GeV
M) = 100410 GeV
ME = 300+30GeV
MP = 750475 GeV
oy, = 0.123 +£0.006
a (M%) = 128.8940.09 (4.5)
Da fiir die Higgs-Masse nur eine untere Schranke von My > 66 GeV [12] als Ergebnis der
direkten Suche an Beschleunigern und aus theoretischen Uberlegungen eine obere Schranke von
~ 1TeV [13] angegeben werden kann, ist fiir die Annahme eines leichten, mittelschweren und
schweren Higgs-Teilchens jeweils ein typischer Wert mit einer entsprechenden Unsicherheit aus-
gewdhlt worden.
Am Beispiel der Observablen slzept wird im Folgenden gezeigt, wie sich die theoretische Unsicher-

heit in der Vorhersage fiir die Prézisions-Mefigréflen aus den Unsicherheiten in den Input-GréBen
gewichtet mit den Variationskoeflizienten von Tab. (4.2) zusammensetzt:

(Astp)® = (3.3-107°Amy/GeV)?
+ (52-107CAMY) /GeV)?
+ (3.4-107Aq,)?
+ (2.6-10°Aa (M) (4.6)

Anhand dieser Analyse lassen sich interessante Schlufifolgerungen fiir die Konsequenzen zukiinf-
tiger Prézisions-Messungen der SM-Input-Parameter ziehen. Wenn man davon ausgeht, daf
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Abbildung 4.1: Die Ax? = 3-Kontouren fiir m; und My fiir o,=0.108, 0.118 und 0.128. Der
Pfeil zeigt in Richtung steigender Werte fiir o.

eine genauere Bestimmung von o '(M2) und @, in nichster Zeit nicht méglich sein wird,
kann man anhand von Tab. (4.2) bestimmen, welche Genauigkeit in der Top- und Higgs-
Massenbestimmung notwendig wére, damit die Unsicherheit in den Vorhersagen durch die Un-
sicherheit in @, dominiert wird. Fiir slzept bedeutet dies zum Beispiel, dafl eine noch so genau
gemessene Top-Masse nicht wesentlich die theoretische Unsicherheit von ~ 0.00025 verbessern
kann.

4.1.2 Vergleich : SM <— Experiment

Nachdem das Top-Quark am Tevatron erzeugt und von den CDF und DO Kollaborationen [53]
nachgewiesen wurde, ist dessen Masse zu 17546 GeV [54] bekannt. Deshalb scheint das indi-
rekte Bestimmen der Top-Masse mit Hilfe eines Fits an die Prézisions-Meflgréf8en nicht mehr
das vorrangige Ziel, auch wenn diese Prozedur sicherlich einen wertvollen Konsistenztest fiir
das SM bedeutet. Vielmehr kann man nun versuchen, die Masse des Higgs-Bosons néher ein-
zugrenzen. Bislang war ja die Sensitivitdt der elektroschwachen Prézisions- MefgroBen auf die
Higgs-Masse, welche nur logarithmisch in die Strahlungskorrekturen eingeht, durch die quadra-
tische m¢-Abhdngigkeit iiberdeckt. In der sich anschlieenden Diskussion sind fiir nicht explizit
angegebene Werte fiir Input-Groflen die jeweiligen Zentralwerte angenommen worden.

Die Abbildungen Abb. (4.1) und Abb. (4.2) zeigen fiir verschiedene (aber jeweils feste) Werte
von a ' (M%) und a, die Linien mit x%(m¢, M) = 3 + x2,;, (x* nach Gl. (3.1)).
Man sieht hier also, wie die Korrelation von m; und My, die durch die Bedingungen x2? <
3 + x2,;n entsteht, sich mit den Kopplungen @, und o !(M%) verindert.

Wiéhrend in Abb. (4.1) und Abb. (4.2) Information tiber Mg nur als Funktion von my, o, und
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Abbildung 4.2: Die Ax? = 3-Kontouren fiir m; und Mg fiir o1 (M%) = 128.8,128.89, 128.98.
Der Pfeil zeigt in Richtung steigender Werte fiir o (M3).

my [GeV] | My [GeV] as | a7 (M2) X2
165 109 | 0.1216 128.777 | 11.66
170 217 | 0.1224 128.858 | 9.09
175 359 | 0.1232 128.908 | 8.56
180 511 | 0.1236 128.926 | 10.10
185 739 | 0.1244 128.948 | 13.70

Tabelle 4.3: Die (simultan) besten Fits fiir My, o, und a='(M2) in Abhéngigkeit von m;.

a~!(M2) gewonnen wurde, ist in Abb. (4.3) die vollstindige bzgl. dieser InputgréBen minimierte
X2 .in (Mpg) Kurve gezeigt.

SchlieBlich wollen wir noch My, as und o !(M2%) simultan bestimmen, fiir verschiedene,
aber jeweils feste Werte von m;. Das Ergebnis dieses x2-Fits ist in Tab. (4.3) zusammengestellt.

Durch die zukiinftige sehr genaue Bestimmung von Mw und m: (= 20 MeV, bzw. ~ 2
GeV [55]) wird man auch My im Rahmen des SM genauer vorhersagen konnen. In Abb. (4.4)
zeigen wir deshalb die Konturlinien von My als Funktion von m; und My, wobei im Gegensatz
zur bisherigen Analyse My jetzt als Input-Parameter dient und der Wert fiir My {iber die
GréBe Ar (Gl (3.2)) in der Korrelation der W Bosonmasse zu den elektroschwachen Input-
Parametern G, Mz und o festgelegt ist. Man sieht, dafl auch unter diesem Aspekt der W-
Massenbestimmung eine grofle Bedeutung zukommt. Dabei gilt : Je grofler My, desto niedriger
ist der vorhergesagte Wert fiir My (bei konstantem m;). Die obere Grenze wird um so schérfer,
je kleiner m; und je gréfer My ist.

Die Information aus Abb. (4.4) ist zahlenmdssig in Tab. (4.4) exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 4.4: Die Mg = (65,100,150,200,250,300,400,500,700) GeV — Linien in der m; — My -
Ebene (Mg=65 GeV: durchgezogene Linie).



4.2. VORHERSAGEN DES 2-HIGGS-DUBLETT-MODELLS

my —

| My 170 175 180
80.25 380-637 | 549-914 | 789-1000
80.30 197-343 | 294-498 | 430-716
80.35 91-176 | 148-266 | 228-391
80.40 32-79 64-132 110-206
80.45 2-26 18-55 43-98
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Tabelle 4.4: Die Vorhersage der Higgs-Masse als Funktion der (hypothetischen) Zentralwerte
von m; und My . Die experimentellen Fehler wurden zu 1 GeV fiir m; und 20 MeV fiir Mw
angenommen. Die Mg-Werte wurden auf ganze GeV gerundet. Der Wert Mg = 1000 GeV ist
eine formale obere Grenze, der rechnerische Wert liegt deutlich dariiber. Alle Angaben in GeV.

Interessant ist noch die Betrachtung des effektiven Mischungswinkels fiir Leptonen.
Abb. (4.5) zeigt die Ax? = 1-Konturen fiir slzept in der m; — Mpy-Ebene, wenn entweder nur das
LEP-Ergebnis oder nur die Information aus der am SLC gemessenen Links-Rechts-Asymmetrie
oder die beiden Messungen kombiniert verwendet wird.

Zundchst zu LEP allein: Fiir m; {iber 165 GeV erhdlt man eine untere Grenze an die Higgs-
Masse, fiir m; unter 190 GeV erhilt man eine obere Grenze. Fiir m; zwischen 165 GeV und 190
GeV erhilt man danach ein Mg-Intervall. Die Hinzunahme der SLC-Daten driickt die Konturen
in Richtung niedrigere Higgs-Masse, und es ergeben sich fiir alle m; gréfler 160 GeV eine obere
sowie fiir m; iiber 175 GeV zusidtzlich eine untere Grenze fiir Mpy. So findet man unter der
Annahme m; < 180GeV aus den LEP-Daten allein Mgy < 550GeV, wihrend die Kombination
mit SLC Mg < 250GeV liefert. Verwendete man nur die Information vom SLC, so findet man
fiir den Ax? = 1-Bereich niherungsweise Mg < 8m; — 1380GeV.(Daraus ergibt sich m; > 180
GeV, wenn man den exp. Befund My > 63 GeV einbaut.)

Fiir die experimentellen Daten [56] sind dabei jeweils verwendet worden:

stept(LEP) = 0.23186 + 0.00034
Stept(ALR) = 0.23049 = 0.00050
stpt(LEP+ALR) = 0.23143+0.00028

4.2 Vorhersagen des 2-Higgs-Dublett-Modells

Der Higgs-Sektor stellt einen experimentell praktisch ungepriiften Bereich des SM dar, und es ist
daher naheliegend, bei moglichen Erweiterungen zundchst eine Modifikation diesen Teils des SM
ins Auge zu fassen. Eine minimale Erweiterung ist die Hinzunahme eines zweiten Higgs-Dubletts,
was das Auftreten von fiinf physikalischen Higgs-Bosonen zur Folge hat: Zwei geladene, ein
pseudoskalares und zwei skalare Higgs-Bosonen [9]. Aufler den Massen dieser Bosonen tritt als
zusitzlicher Parameter noch das Verhéltnis der beiden Vakuumerwartungswerte vy/v; = tanf
auf. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des 2-Higgs-Dublett-Modells sei auf Kapitel 2 verwiesen.

4.2.1 Nichtsupersymmetrisches 2-Higgs-Dublett-Modell

In diesem Abschnitt untersuchen wir, welche Einschrdnkungen sich fiir die Higgs-Massen und
tan f innerhalb eines allgemeinen 2-Higgs-Dublett-Modells aus den Prizisionsmessungen ablei-
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Abbildung 4.5: Die AXZ(SlZept) =1-Linien in der m; — Mp-Ebene unter Verwendung von LEP-
Daten (gestrichelt), SLC-Daten (gepunktet) und beiden gemeinsam (strichpunktiert).

ten lassen. Siehe hierzu auch [57].

Die Existenz eines geladenen Higgs-Bosons modifiziert insbesondere den Zbb-Vertex, da das
Top-Quark nun mit einer zusdtzlichen Yukawa-Kopplung auftritt, die sogar noch durch klei-
ne Werte fiir tan # verstdrkt werden kann. Dies liefert einen negativen Effekt auf die partielle
Breite , (Z° — bb), der jedoch mit zunehmender Higgs-Masse rasch an Bedeutung verliert [58].
Andererseits kénnen sehr grofle Werte von tan 3 in Verbindung mit der Existenz eines leichten
pseudoskalaren Higgs-Bosons einen starken positiven Effekt auf die Breite haben. Dieses Sze-
nario ist phenomenologisch z. Zt. sicher sehr attraktiv, liefert es doch eine im Vergleich zum
minimalen SM verbesserte Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. In der nachfolgen-
den Diskussion beschridnke ich mich auf den Fall a = 83, wobei « ein weiterer Mischungswinkel
im neutralen Higgs-Sektor ist. Diese Wahl hat zur Folge, daB eins der skalaren neutralen Higgs-
Bosonen (H°) identisch dem SM-Higgs-Boson ist, fiir dessen Masse wir den Wert Mg=300
GeV annehmen. Das zweite skalare Higgs-Boson A® und das Pseudo-skalare Higgs-Boson A°
treten dann als nicht-SM Teilchen in den Schleifenbeitrégen auf. In den Abbildungen Abb. (4.6)
und Abb. (4.7) sind die Ax? = 1, 2, 3, 4-Konturen in der M4 — My-Ebene fiir verschiedene
tan S-Werte im Falle eines leichten und schweren geladenen Higgs-Bosons dargestellt.

Fir Mg+ = 150 GeV und tan 8 = 1 liegen die bevorzugten Werte von M4 im wesentlichen um
den Wert von Mg+ herum, da ein grofles Splitting zwischen den beiden nicht x2-giinstig ist. Fiir
kleine Werte von tan § lassen sich kaum Schranken an Mo ableiten. Mit gréfer werdendem tan 8
entsteht auch eine Losung mit M4 < Mg+, und zwar fiir ein relativ leichtes Mpo. Mit weiter
anwachsendem tan 3 gibt es jeweils eine ’schwere’ und eine ’leichte’ Lésung fiir die Kombination
(Ma, My).
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Abbildung 4.6: Die Ax? = 1, 2, 3, 4-Konturen fiir M4 und Mo fiir Mg+ = 150 GeV und
verschiedene Werte fiir tan 3. Ax? = 1: Strichpunktiert; Ax? = 2: Punktiert; Ax? = 3: kurz

gestrichelt; Ax? = 4: lang gestrichelt. In manchen Fillen ist das Ax? im entprechenden Gebiet
explizit angegeben.
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Abbildung 4.7: Die Ax? = 1, 2, 3, 4-Konturen fiir M, und My fiir Mg+ = 500 GeV und
verschiedene Werte fiir tan 8. Ax? = 1: Strichpunktiert; Ax? = 2: Punktiert; Ax? = 3: kurz
gestrichelt; Ax? = 4: lang gestrichelt.
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Fiir den Fall eines schweren Mg+ dhneln sich die verschiedenen tan 8 sehr. Diese reduzierte
Sensitivitdt auf tan S folgt aus der einsetzenden Entkopplung des geladenen Higgs-Bosons bei
grofen Werten fiir Mg+.

4.2.2 Der Supersymmetrische Higgs-Sektor

Betrachtet man das MSSM (s. u.) im Grenzfall sehr schwerer Superpartner, so verbleibt bei
Prozessen heute erreichbarer Energie als einziger ph&nomenologischer Unterschied zum SM ein
modifizierter Higgs-Sektor, wie er im letzten Abschnitt behandelt wurde, mit dem wichtigen
Unterschied, da nun durch die Supersymmetrie Beziehungen zwischen den Parametern des
Higgs-Potentials auftreten [9] (sieche Kapitel 2). Als freie Parameter w&hlt man meist M4 und
tan 8. Durch die Vorgabe dieser beiden Groflen sind die restlichen Higgs-Massen und der Mi-
schungswinkel der neutralen Higgs-Bosonen fixiert!.

Als wichtigste phdnomenologische Konsequenz ergibt sich die Existenz eines leichten Higgs-
Bosons, Myo < Mz + épr, wobei dpy fiir die vor allem m; abhédngigen Strahlungskorrekturen
steht, die bis zu 40 GeV betragen kénnen.

Wir beginnen die Diskussion mit den Einschrénkungen, denen M, und tanf durch die
Forderungen x2 < x2,. + 1,2,3,4 unterworfen sind. Dies ist in den Abbildungen (4.8, 4.9)
dargestellt. Fiir den Bereich 5 < tan 8 < 40 ergibt sich eine von tan 8 fast unabhingige untere
Schranke fiir M4 von 78 GeV (auf dem Ax? = 4-Niveau). Fiir noch gréBere tan g3 steigt die
untere Schranke fiir M, weiter an. Das ist eine Konsequenz der schlechter werdenden Uberein-
stimmung der theoretischen Vorhersagen fiir , z und Rjep¢ mit dem Experiment.

Abb. (4.9) zeigt einen Zoom zu kleinen tan 3. Man sieht hier deutlicher, wie die untere
Grenze fiir My im Bereich 2 < tan8 < 5 von tan 8 abhédngt. Insbesondere erkennt man, daf
keine Losung fiir tan 8 < 1.5 existiert. Das bedeutet natiirlich nicht generell, dafl tan 8 < 1.5
ausgeschlossen ist, denn die Werte der anderen Parameter beeinflussen ja auch diese Limits.

In Abb. (4.10) sind die Abhingigkeiten ausgewdhlter Observablen von My fiir verschie-
dene Werte von tanf dargestellt. Mit eingezeichnet sind die jeweiligen experimentellen 1-¢
Bereiche. Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, eignet sich dieser Observablen-Satz gut fiir die
Diskussion universeller sowie nicht-universeller 1-Schleifeneffekten. In Abb. (4.10) wurden fiir
die Sfermionen typische Massen von 500 GeV (Squarks) und 800 GeV (Sleptonen) gewéhlt. Die
Masse des Gluinos wurde auf 800 GeV gesetzt, und die soft-breaking Parameter sind p = —100
GeV und My = 300 GeV. Wie bereits erwdhnt, liefert der SUSY-Sektor bei dieser Wahl der
Parameter keinen wesentlichen Beitrag zu den Observablen, und man ist so in der Lage, den
SUSY-Higgs-Sektor getrennt zu untersuchen.

Die W-Bosonmasse My ist nur fiir kleine M4 von M4 abhidngig, ab M4 ~ 230 GeV wird die
Kurve asymptotisch flach. Fiir sehr kleine tan 8 erhdlt man grofle Beitrige zu My, aufgrund
der fiir kleine M4 starken Strahlungskorrekturen fiir Mpo. Der Bereich M4 < 70 GeV und
tan 8 > 2 ist experimentell eher unwahrscheinlich, wenn man den experimentellen Wert fiir m;
beriicksichtigt. Es sei hier bereits angemerkt, dal die Beitrdge der SUSY-Teilchen in die gleiche
Richtung gehen, und damit die Abweichung vom Experiment noch verstidrken. Die stirksten

! Die Entkopplung des SUSY-Sektors, M- 00, ist nicht ganz wortlich zu nehmen, zu Berechnung der Strah-
lungskorrekturen der Higgs-Massen wurde m; = 1 TeV gesetzt. In [59] wurde gezeigt, dafl die hier nicht enthaltene
2-Schleifen-Rechnung fiir sehr schwere Stop-Quarks tatséchlich eine Entkopplung zeigt, allerdings erst bei wesent-
lich grofleren Werten fiir m;, die der in Kapitel 2 angebenen Bedingung fiir die soft-breaking Terme tendenziell

zuwiderlaufen.
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Abbildung 4.8: Die Ax? = 1, 2, 3, 4-Konturen fiir M4 und tan8 im MSSM. Ax? = 1: Strich-
punktiert; Ax? = 2: Punktiert; Ax? = 3: kurz gestrichelt; Ax? = 4: lang gestrichelt. Erlaubt
sind jeweils die Bereiche iiber den Kurven.
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Abbildung 4.9: VergréBerung von Abb. (4.8) im Bereich kleiner tan 8. Ax? = 1: Strichpunktiert;
Ax? = 2: Punktiert; Ax? = 3: kurz gestrichelt; Ax? = 4: lang gestrichelt. Erlaubt sind jeweils
die Bereiche iiber den Kurven.

Effekte ergeben sich fiir:
e Leichte Sleptonen und grofles tan 3.
e Leichtes Gauginos und/oder kleines g (x> 0).
e Leichte, ungemischte Squarks und kleines tan 3.

Analoge SchluBfolgerungen ergeben sich bei Betrachtung des effektiven leptonischen Mischungs-
winkels.

Fiir tan 8 < 1 nimmt Rz ab (fiir M4 < 500 GeV). Fiir M4 nahe der unteren experimentellen
Grenze ist dieser Effekt am stdrksten. Er riihrt von der verstdrkten Yukawa-Kopplung des
Top-Quarks her, was sich im Vertexdiagramm mit dem geladenen Higgs-Boson auswirkt. Mit
My — oo geht Rz in den SM-Wert iiber.

Im Bereich 4 < tanf < 30 ist R,; praktisch konstant und entspricht dem SM-Resultat fiir
alle My. Fiir extrem groBes tan 8 (~ 70), ist R;; grofer als im SM, wenn My < 55 GeV. Ein
scharfes Maximum liegt bei M4 = 46 GeV, aufgrund der verstdrkten Yukawa-Kopplung des
b-Quarks.

Fiir My > 75 GeV nimmt R,z wieder ab, um mit weiter wachsendem M4 wiederum in das
SM-Ergebnis {iberzugehen. Der Wert von Rz kann nur fiir die zuletzt diskutierte extreme Wahl
der Parameter ein wenig verkleinert werden. R,z ist langst nicht so sensitiv wie Rz und stimmt
im Ubrigen ohnehin sehr gut mit dem Experiment iiberein.
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Abbildung 4.10: Die einzelnen Observablen als Funktion von M4 fiir tan 8 = 0.7 (durchgezogen),
1.5 (dicht gestrichelt), 8 (locker gestrichelt), 20 (gepunktet) und 70 (strichpunktiert).
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Die totale Breite , 7 und das Verzweigungsverhéltnis Rjep: zeigen eine dhnliche Abhéngigkeit
wie Ryz. Diese beiden Groflen hdngen allerdings stark von o, ab. Dariiberhinaus liefern die fiir
Ry optimalen Werte von My und tan g fiir diese beiden Observablen zu grofle Werte.

4.3 Die Supersymmetrischen Partner

In diesem Abschnitt wird nun der Higgs-Sektor SM-artig eingestellt, d .h. , dal nur ein (leichtes)
Higgs-Boson vorhanden ist und die Massen der anderen so gro8 gew&hlt werden (durch Vorgabe
von etwa My =1 TeV), daB sie effektiv entkoppeln.

Nun besteht der Unterschied zum SM im Wesentlichen im Beitrag der supersymmetrischen
Partnerteilchen. Hier ist aufgrund der beobachteten Abweichung der SM-Vorhersage vom Ex-
periment insbesondere der Einfluf des Stop-Chargino-Sektors (Stop=Top-Squark) auf R,; von
Interesse. Der Higgsino-Anteil der Stop-Chargino-Kopplung enthilt die mg-proportionale Yu-

kawakopplung, die fiir kleine tan 8 auch noch wie 1/tan 8 verstirkt wird.

4.3.1 Der Top-Squark—Chargino—Sektor

Wihlt man das Chargino so leicht wie mit den Ergebnissen von LEP1.5 gerade noch vertréglich,
ca. 65 GeV?, dann kann man einen positiven Beitrag zu Ry erzielen. Dieser Effekt beruht auf
einem Zusammenspiel des Chargino- und des Stop-Sektors. Dazu muf ein Chargino so leicht wie
moglich sein, und dariiber hinaus eine {iberwiegende Higgsino-Komponente haben, damit die
m; proportionale Yukawa-Kopplung des supersymmetrischen Partners des rechtshdndigen Top-
quarks im Zbb-Vertex zum Tragen kommt. AuBlerdem muf das rechtshidndige Stop mdglichst
leicht sein. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Sfermion-Mischungen und den daraus folgen-
den Konsequenzen fiir die Feynman-Regeln siehe Anhang A. Numerisch fillt das Feynman-
Diagramm mit Stop-Austausch (Diagramm 3 in Abb. B.1) stirker ins Gewicht als das mit
Chargino-Austausch (Diagramm 4 in Abb. B.1). Deshalb ist die Abhéngigkeit des Effekts von
der Charginomasse grofler als von der Stopmasse.

Ein leichtes Chargino 188t sich durch einen betragsméBig kleinen Wert fiir u erreichen®.
Fiir bspw. My = 2|u| ist das leichte Chargino fast vollstindig ein Higgsino, und das schwere
Chargino ein Gaugino. Daran &ndert sich auch durch die Wahl My = |u| nicht viel.

Wie in Anhang A ausfiihrlich dargestellt ist, liegt die Masse des Superpartners des
linkshéndigen top-Quarks bereits durch die Vorgabe von m; fest und damit auf einen Wert,
der dessen Beitrag zu R,z sehr klein werden l&8t. Um nun trotzdem ein wesentlich leichteres
rechtshéndiges Stop zu erhalten, kann man entweder eine starke Mischung (durch den Neben-
diagonalterm in der Stopmischungsmatrix) konstruieren, oder den Parameter Mg entsprechend
wiéhlen.

Wie aus Abb. (4.11) erkennbar, bevorzugt das x? betragsméBig grofle Stopmischungen in
Verbindung mit einem nicht zu leichten Stop. Je gréfler die Stopmischung desto leichter darf
das leichte Stop sein.

In Abb. (4.12) sind die x2-Konturen in der mgz—My(;r—Ebene dargestellt. Es wird ein leichtes

Chargino bevorzugt, wobei die Sensitivitit von x? auf m;, mit wachsendem M+ zunimmt.
1

*Der aktuelle Limit steht mit den vorliufigen Ergebnissen von LEP-II bei 83 GeV [62]
3Siehe dazu allerdings den Abschnitt iiber Kompatibilitit mit GUT-Bedingungen und SUSY-Brechung.
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Abbildung 4.11: Ax? = 1,2, 3,4-Konturen in der mg,—¢;-Ebene. Statt ¢;, ist A;H aufgetragen
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Abbildung 4.12: Ax? = 1,2, 3,4-Konturen in der mg,—M,+-Ebene (Ax? = 1 (strichpunktiert),
Ax? = 2: (punktiert), Ax? = 3: (kurz gestrichelt) und Ax? = 4: (lang gestrichelt)).
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4.4 Das MSSM

Zum Abschlufl befassen wir uns mit dem allgemeinsten Fall, dafl keiner der zuvor getrennt
betrachteten Sektoren a priori entkoppelt ist. Unter diesen Voraussetzungen miissen wir einen
hochdimensionalen Parameterraum betrachten.

4.4.1 Die Variationsbreite der einzelnen Observablen

Wir beginnen die Diskussion mit einem Uberblick zur Variation der einzelnen Observablen-
Vorhersagen bei Variation der freier Parameter innerhalb der mit den experimentellen Daten
vertrdglichen Grenzen als Funktion von m;. Dies ist in den Abbildungen (4.13,4.14) dargestellt.
Fiir die miteingezeichnete SM-Kurven (gestrichelt) wurde My zwischen 65 und 800 GeV variiert.
Die Parameter des MSSM unterliegen den Einschridnkungen, die sich aus der bislang erfolglosen
direkten Suche nach supersymmetrischen Teilchen ergeben. Variation der Parameter innerhalb
der nach LEPI erlaubten Grenzen ergibt den Bereich innerhalb der durchgezogenen Linien.
Die gepunkteten Linien zeigen, was iibrig bleibt, wenn auch bei LEPII nichts Neues gefunden
wird. Die Bereiche des SM und des MSSM {iberlappen in erster Linie dort, wo der SUSY-
Sektor praktisch entkoppelt ist, und das leichte Higgs-Boson des MSSM (h°) schwerer als das
SM-Higgs-Boson ist. Fiir R,; ist offensichtlich, daB eine negative Suche bei LEPII dazu fiihrt,
daB das MSSM keine gravierende Verbesserung hinsichtlich der Ubereinstimmung mit dem
Experiment mehr liefern kann.

In den Abbildungen (4.15,4.16) sind die einzelnen Observablen als Funktion von tan S dar-
gestellt. Die Sfermion- und Chargino-Neutralino-Beitrdge zu My sind positiv. Die Charginos-
Neutralinos geben numerisch einen untergeordneten Beitrag. Der Hauptbeitrag kommt von einer
groBen ir, — br-Massenaufspaltung innerhalb des Dubletts. Im Ar gibt es einen Beitrag (ohne
Mischung):

2 2 2

§SUSY A — _ cly 3a (m2 +m? — My, log ml”m) (4.7)
- 2 2.2 2 by, ir 2 2 2 /1 .
sy 16m2syy, My, mI;L m; m;

der Ar fiir kleine my, verkleinert. Dies wirkt sich flir Mw als positiver Beitrag aus. Die Va-
riation mit m; in Abb. (4.15) (Mw) ist nicht sehr ausgeprégt. Ry wird fiir leichte Charginos
(O(100GeV)) und leichte Stops vergrofert. Dieser Effekt ist wiederum fiir kleine (grofe) tan
verstdrkt, durch die jeweils modifizierten Yukawa-Anteile der Chargino-(Neutralino)-Quark-
Squark-Kopplungen. R,; ist demgegeniiber praktisch nicht sensitiv auf die b-Squarkmasse und
also auch nicht auf m;, .

Die Gréflen Ryeps und , z wachsen beide an fiir leichte Sfermionen. So liegt , z fiir my = 150
GeV ca. 20 iiber dem experimentellen Wert (fiir a, = 0.123). Ebenso werden die Vorwérts-
Riickwérts-Asymmetrien grofler mit leichten b-Squarks, und sind, wie Rjep: und , z auch, auf
mg,, nicht sensitiv.

Nun betrachten wir in Abb. (4.16) den Effekt einer Sfermionenmischung auf die Observa-
blen als Funktion von tan 8. Der globale Effekt ist eine Art ’screening’, also eine Abschirmung
der Beitrdge zu den Observablen durch grofle Sfermionmischungen. So ist der MSSM-Wert von
Mw maximal ohne Stopmischung und ndhert sich dem SM-Werten fiir starke Mischung. Es
folgt, dafl der Beitrag supersymmetrischer Teilchen zu den elektroschwachen Prazisionsmef-
grofen selbst fiir Teilchenmassen um die 100 GeV durch entsprechende Mischung der links- und
rechtshdndigen Sfermionen zumindest teilweise verdeckt werden kann.
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Abbildung 4.13: Die Variationsbreite der einzelnen Observablen bei Variation der SUSY-

Parameter (durchgezogen und langgestrichelt) und von Mg (kurzgestrichelt und punktiert)
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Parameter (durchgezogen und langgestrichelt) und von Mg (kurzgestrichelt und punktiert)
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Abbildung 4.15: Die einzelnen Observablen als Funktion von tanf. m; = 75 GeV (durchgezo-
gen), 125 GeV (lang-gestrichelt), 200 GeV (kurz-gestrichelt) und 275 GeV (punktiert). m; = 500
GeV, keine Sfermion-Mischung. g = —100 GeV, My = 100 GeV, M4 = 800 GeV, Sleptonen-
und Gluino-Massen sind einheitlich auf 900 GeV gesetzt.
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Abbildung 4.16: Die einzelnen Observablen als Funktion von tan g fiir A; = —930 GeV (strich-
punktiert), —464 GeV (gestrichelt), 0 GeV (durchgezogen), 464 GeV (gepunktet), 930 GeV
(lang-gepunktet). m; = 150 GeV, m;, = 75 GeV, alle anderen Parameter wie in Abb. (4.15).
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Abbildung 4.17: Die einzelnen Observablen als Funktion von y. M = 100 GeV. m;, = 50 GeV
(durchgezogen), 150 GeV (gepunktet), 800 GeV (lang-gepunktet). m; = 500 GeV, m; = 900
GeV, myz = 800 GeV, tanf = 1.1. Dort, wo kein Wert eingetragen ist, befindet sich eines der

Neutralinos oder Charginos im experimentell ausgeschlossenen Bereich.
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Schliefllich zeigt Abb. (4.17) die Observablen als Funktion von p. Die aufgrund der negativen
Resultate der direkten Suche nach Charginos/Neutralinos ausgeschlossen u-Bereiche sind durch
die vertikalen Linien angedeutet. Nahe an diesen Rindern sind die Beitrdge der Charginos und
Sfermionen am gréfiten. Ry ist groB fiir my+ = 50 GeV und m;, = 50 GeV. Fiir groBe Massen
entkoppelt der Chargino-Stop-Beitrag von sdmtlichen Observablen.

Das Verhéltnis Rjep:, der leptonische effektive Mischungswinkel und AI;FB stimmen besser
mit dem Experiment {iberein, wenn die Charginos und das Stop schwerer sind oder bei starker

Sfermionmischung.

4.4.2 Ein globaler Fit

Zum Abschluss geben wir noch die Ergebnisse eines globalen Fits des MSSM an. Global bedeu-
tet, daB sdmtliche zur Verfiigung stehende experimentelle Information (in Form der einzelnen
Observablen, die experimentellen Fehler und deren Korrelationen) eingeht, und daf alle Para-
meter des Modells variabel sind.

Die experimentellen Parametergrenzen, die in den Fit eingeflossen sind, sind in Tab. (4.1)
zusammengestellt.

Fiir diesen Fit wurde tanf auf einmal 1.6 und einmal 35 fixiert; auf den genauen Wert
von tan 8 kommt es dabei nicht so sehr an, weil sich herausgestellt hat, dafl das Fitergebnis
davon kaum abh&ngt. Im MSSM-Fit werden Mz, G, und a als feste Parameter (ohne Fehler)
angesetzt.

Entsprechend der Tatsache, da8 Ar im MSSM fast immer — abgesehen von einem kleinen
Gebiet des Parameterraums, weil die untere Grenze des leichten Higgs-Bosons kleiner ist als die
des SM-Higgs-Bosons — kleiner als im SM ist, ist die Vorhersage von My im MSSM stets gréfier
als im SM. Allerdings sind die Vorhersagen flir a,, m; und fiir den effektiven Mischungswinkel
den entsprechenden Werten im SM sehr dhnlich:

a,(Mz) = 0.116+0.005 (4.8)
my = 17245 GeV (4.9)
sin? 6575 = 0.2315 £ 0.0004 (4.10)

Mit Ausnahme von oy, dafl um 0.003 hoher liegt, sind dies dieselben Werte wie fiir den Fall
tan 8 = 35. Die Ergebnisse des MSSM-Fits (dieser wurde in [60] durchgefiihrt) sind in Tab. (4.5)
den experimentellen Werten der Observablen gegeniibergestellt.

Das Teilchenspektrum, das aus diesem Fit resultiert, ist in Tab. (4.6) zusammengestellt.
Es enthélt Teilchen, die in Entdeckungs-Reichweite von LEP-II liegen. Sollten die neuen (hier
relevanten) Teilchen allerdings deutlich iiber der LEP-II Schwelle liegen, so ist ihr Einflul auf
die hier abgeleiteten Vorhersagen kaum mehr spiirbar, und der MSSM-Fit geht quasi in den
SM-Fit iiber. Weil die Oberservablen in diesem Fall zu wenig sensitiv auf die Stop-Chargino-
Massen oder M4 sind, kénnte man aufgrund der hier gemachten Analyse keine oberen Grenzen
fiir die SUSY-Teilchenmassen ableiten.

4.5 Vier Quark-Familien

Eine nichtsupersymmetrische Erweiterung des SM, die nicht primir den Higgs-Sektor betrifft,
wurde ebenfalls untersucht. So haben wir den Beitrag einer hypothetischen vierten Generati-
on von Quarks (¢,b') zu R,; untersucht. Die Motivation dazu liefert folgende Uberlegung: Die
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‘ Symbol ‘ Experiment H Observable (bester Fit)
SM MSSM

tan 8 und pull pull 1.6 pull ‘ 35 pull
Mz [GeV] 91.1863 + 0.0020 || 91.1861 0.08 | 91.1863 - 91.1863 -

, z|GeV] 2.4946 £+ 0.0027 2.4958 -0.45 | 2.4946 -0.00 | 2.4940 0.22
op, [nb] 41.508 £ 0.056 41.468 0.72 | 41.461 0.84 | 41.449 1.05
Riepe 20.778 £ 0.029 20.755 0.80 | 20.v69 0.32 | 20.772 0.22
AlFB 0.0174 £+ 0.0010 0.0160 1.41 | 0.0162 1.20 | 0.0162 1.22
Ry 0.2178 + 0.0011 0.2158 1.75 | 0.2174 0.38 | 0.2168 0.92
R, 0.1715 £+ 0.0056 0.1722 -0.13 | 0.1v07 0.14 | 0.1708 0.12
AII’,-vB 0.0979 £+ 0.0023 0.1022 -1.87 | 0.1031 -2.26 | 0.1031 -2.24
A% g 0.0735 £+ 0.0048 0.0731 0.10 | 0.0736 -0.02 | 0.0736 0.01
Ay, 0.863 £+ 0.049 0.933 -1.45| 0.9353 -1.49 | 0.9356 -1.50
A 0.625 £ 0.084 0.667 -0.50 | 0.6678 -0.51 | 0.668 -0.51
A 0.1401 4+ 0.0067 0.1460 -0.88 | 0.1470 -1.03 | 0.1466 -0.97
Ae 0.1382 £+ 0.0076 0.1460 -1.03 | 0.1470 -1.16 | 0.1469 -1.14
sin? 07 (Qpp) | 0.2320 + 0.0010 | 0.2316 0.35 | 0.2315 0.48 | 0.2315 0.46
Mw [GeV] 80.356 + 0.125 80.355 0.01 | 80.403 -0.38 | 80.428 -0.58
1— M% /M2 0.2244 4 0.0042 0.2235 0.23 | 0.2225 0.45 | 0.2220 0.56
my [GeV] 175 £ 6. 172.0  0.50 172.5 0.42 172.0  0.50
sin? OZP;(ALR) 0.230614 0.00047 || 0.2316 -2.21 | 0.2315 -1.94 | 0.2315 -1.97
1/a(Mz) 128.896 £+ 0.09 128.905 -0.10 | 128.89 - 128.89 -

Tabelle 4.5: MeBwerte und die Resultate eines besten Fits mit minimalen x2. Die pulls sind
iber den Quotienten (Mefiwert - theor. Vorhersage) / experimenteller Fehler definiert. Fiir den
MSSM-Fit wurden Mz und 1/a(Mz) als feste Parameter angenommen, da deren Unsicherheiten
im Vergleich zu denen aufgrund des soft-breaking Parameters vernachldssigbar sind. Es &ndert
sich nichts am Resultat, wenn sie als freie Parameter in den Fit eingehen wiirden. Ergebnisse

nach [60].

Vertexkorrekturen zum Zerfall Z — bb werden durch die negativen Beitridge des Top-Quarks
dominiert. Die Tatsache, dal das SM eine zu kleine Zerfallsbreite vorhersagt, kdénnte also da-
mit zusammenhdngen, dafl ein Teil des Top-Beitrags durch eine Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-
Mischung des Bottom-Quarks mit einem t'-Quark kompensiert wird, wenn das ¢’ leichter als
das Top-Quark ist. Auch wére diese Generation nicht der experimentellen Einschrinkung auf 3
Fermion-Generationen unterworfen, da diese Zahl aus der Zerfallsbreite des Z%-Bosons gewon-
nen wurde, und somit Teilchen mit Massen m > Mz /2 nicht erfafit werden. Wir fanden, daB fiir
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit dem Experiment (R,;) allerdings eine unrealisti-
sche ¢'-b-Mischung von nahezu 90% notwendig wire. Die Massen der Quarks der 4. Generation
wurden dabei auf 55-60 GeV festgelegt. Diese Werte waren durch die (allerdings nicht bestétig-
te) Beobachtung eines 'Hockers’ in der invarianten Massenverteilung eines b-Quark Paares bei
~ 110 GeV in der Produktion eines W-Bosons am Fermilab Tevatron motiviert [16]. Mdgliche
Erkldrungen fiir dieses Phdnomen wiren die Produktion eines Higgs-Bosons mit Mg = 110 GeV
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‘ Fit-SUSY Parameter and Massen ‘

‘ Symbol H tan f=1.6 ‘ tan §=35 ‘
me[GeV] 172 172
Oy 0.116 0.1190
M>[GeV] 113 -
p[GeV] 60 111
mg, [GeV] 48 187
Prmiz -0.18 0.04
ma [GeV] - 50
‘ Teilchen-Spektrum
mg [GeV] ~ 1 TeV
mg, [GeV] 48 187
my[GeV] 1 TeV
my[GeV] 0.5 TeV
m+[GeV] 149 1504
m~;t[GeV] 84 111
m~(1J[GeV] 54 107
My [GeV] 64 114
migo[GeV] 100 722
m~2[GeV] 150 1504
mp[GeV] 109 50
m[GeV] ~ 1.5 TeV 112
m4[GeV] 1.5 TeV 50
myg+[GeV] ~ 1.5 TeV 123
x2/d.o.f. 16.6/12 18.1/12
Probability 17% 11%

Tabelle 4.6: Werte fiir die Parameter (oberer Teil), die sich aus dem Fit ergeben, und das
entsprechenden Massenspektrum (unterer Teil) fiir einen kleinen und groBen Wert fiir tan 3.
Die -’ kennzeichnen diejenigen Parameter, die nicht relevant sind und fiir die grofle Werte

angesetzt wurden.

oder die Produktion eines b’-Paares mit mp = 55 GeV. Da ein groes Massensplitting zwischen
t' und b' zu einem mit dem Experiment nicht vereinbaren Beitrag zu Ar fiihren wiirde, wurde
in der obigen Diskussion also auch fiir ¢’ eine Masse von ~ 55 GeV angenommen.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die vollstdndigen 1-Schleifenkorrekturen fiir die elektroschwachen Prézi-

sionsmefBgréBen an der Z%-Resonanz und zum p-Zerfall im Rahmen des minimalen supersymme-

trischen Standardmodells berechnet. Diese Modifikationen der theoretischen Vorhersage hdngen

durch die virtuelle Prisenz supersymmetrischer Teilchen von den Parametern des Modells ab.

Diesen Umstand macht man sich zunutze, um aus einem Vergleich mit den Ergebnissen von

Prazisionsexperimenten Einschrdnkungen an die Parameter zu erhalten.

Wesentliche Ergebnisse sind :

Fiir die Vorhersage von My sind die genauen Werte von My und slzept (und von m;) von
grofler Bedeutung.

Im allgemeinen 2-Higgs-Dublett-Modell ergeben sich Mg - und tan S-abhdngige Korrela-
tionen zwischen den Massen des leichten und des pseudoskalaren Higgsbosons.

Die SUSY-Box- und Vertexkorrekturen zum p-Zerfall liefern keinen grofien Beitrag. Dies

beruht auf einer destruktiven Interferenz von Boxen und Vertices.

Teilchenmischungen fiihren hdufig zu einem Abschirm-Effekt des SUSY-Beitrags zu Ob-

servablen.

Das Teilchenspektrum, das aus einem globalen Fit resultiert, liegt in Entdeckungsreichwei-
te heutiger Experimente. Allerdings fiihrt auch ein insgesamt schweres Spektrum zu einem
akzeptablen Ergebnis, das dann im Wesentlichen in das des SM iibergeht (Entkopplung).

Insgesamt gibt das MSSM eine dem SM gleichwertige Beschreibung heute verfiigbarer Daten.

Dariiberhinaus liefert Supersymmetrie aussichtsreiche Kandidaten fiir Kalte Dunkle Materie

und ist konzeptionell in der Lage, die Grundlage fiir eine konsistente Theorie der Teilchenphysik

unter Einschlufl der Gravitation zu bilden.

Letztendliche Gewissheit {iber die Realisierung von Supersymmetrie in der Natur wird sich

aber erst mit dem direkten Nachweis supersymmetrischer Teilchen einstellen.

55



56

KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG



Anhang A

Teilchenmischungen im MSSM

A.1 Gauginos und Higgsinos
A.1.1 Die Neutralinos
Die Masseneigenzustinde x? des neutralen Gaugino-Higgsino-Sektors sind definiert durch:
Xi = Nyl (A.1)

wobei N eine Matrix ist, die die Neutralino-Massen-Matrix

M, 0 —Mzsw cos Mz sw sin

v — 0 M, Mzcw cos8 —Mgzcew sinf
—Mz sw cos8 Mz cw cosf 0 — U
Mzsw sinf —Mzcw sinp — U 0

diagonalisiert. Die GroBe 9° hat die Photino- und Zino-Spinoren sowie die Spinoren der beiden
neutralen Higgsinos als Komponenten. Zwischen den einzelnen Parametern My, Ms, u und sin 8
bestehen zunichst keinerlei Beziehungen. Es bleibt dem Experiment iiberlassen, die Werte der
Parameter festzulegen. GUT-Modelle sagen allerdings eine Relation zwischen M; und M; voraus
[28]:

5 sw

1
M1 MZ =~ EMZ’ (A2)

"~ 3w
die wir hier verwenden wollen, im wesentlichen, um die Zahl der freien Parameter, von denen
unsere Ergebnisse abhingen, mdoglichst gering zu halten. Es bleiben also 3 Parameter, durch
die simtliche Massen der Neutralinos und der Charginos festgelegt sind: My,  und tan 8. Die
Eigenwerte der Matrix Y sind aber nicht notwendig positiv, wie man am einfachsten bereits
am Grenzfall exakter Supersymmetrie, Ms, x — 0,tan8 = 1 sieht: Die Eigenwerte von Y sind
0,0,£Mz. Will man im Propagator trotzdem eine positive Masse haben, so mufl man den
entsprechenden Eigenspinor mit 5 multiplizieren:

Y(p-m¥ - Ty - m)ys¥
= U(p+m)T

Durch diese Vorschrift dndern sich aber im Fall eines negativen Masseneigenwertes auch die
Kopplungen :
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b I_) - Xl - QO':
Hier dndert die linkshdndige Kopplung das Vorzeichen.

o 7° — X — Xj:
Ist m; oder m; negativ, so &ndert auch hier die linkshdndige Kopplung der Nichtdiago-
nalterme das Vorzeichen; sind beide Massen negativ, passiert nichts.

Diese Komplikation kann man einfach umgehen, wenn man in den analytischen Ausdriicken
fuer die Feynmandiagrammme auch negative Massen zuldBt. Wir definieren noch die Matrix
N’ = pN, mit

cw Ssw 0 0
—sw cw 0 O
_ A3
p o o 10| (A-3)
0 0 01
die im Eichkopplungs-Anteil der Neutralino-Sfermion-Fermion-Kopplungen auftritt.
A.1.2 Die Charginos
Die Massenmatrix der Charginos zerfillt in zwei 2 X 2-Matrizen,
M. My +/2si
X = 2 wy2sinf ) (A.4)
Mw+/2cos 8 p

Diese Matrix ist i. A. nicht symmetrisch, und wir brauchen deshalb zwei (orthogonale) Matrizen

zur Diagonalisierung;:

Mp =U*XV™" = diag{Mys, My} (A.5)

M)"c"' : Eigenwerte von X.
Man parametrisiert U und V mit je einem Drehwinkel ¢_ bzw. ¢, . Letztere sind bestimmt

durch:
sin M _+ + ecos M+
%1 %3

t = V2M A.
an ¢+ V2My MyM,y — eu; (A-6)
X1 X3
pM+ — eMyM o+
t ~ = V2M ! 2 A7
an ¢ V2 WsinﬂM~+ + ecos BM_+ (A7)
X1 X3
Dabei ist € das Vorzeichen der Determinate von X . Die Eigenwerte sind gegeben durch:
1
ML = 5{M2+,ﬂ+2z\/_r§,j:\/(MZ — u? + ME, cos28)% + 8MZ, (M sin B + pcos §)2}];. (A.8)
1,2

Ein negativer Masseneigenwert tritt auf, wenn My < MZ sin 20 ist. In diesem Fall ist die
Determinante von X negativ, und V wird mit o3 = diagl, —1 multipliziert.
Lost man Gl. (A.8) nach p auf, ergibt sich:

MM3 sin 26+ | Mo, | /M, sin® 26 + (M2 — Mg, )(M? — M2, + 2M3)
p= WP M, :

(A.9)

eine Relation, die man verwendt, um explizit die Masse des leichten Charginos vorgeben zu
kénnen.
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Abbildung A.1: Das Chargino- und Neutralinospektrum (in GeV) als Funktion von g fiir My =
100 GeV und verschiedene tan S : tan § = 1 (durchgezogene Linie), tan 8 = 1.2 (langgestrichelte
Linie), tan 8 = 1.8 (kurzgestrichelte Linie), tan/8 = 3 (gepunktete Linie), tanf = 7 (lang-
gestrichpunktete Linie), tan 8 = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
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Abbildung A.2: Das Chargino- und Neutralinospektrum (in GeV) als Funktion von p fiir My =
250 GeV und tanfS = 1 (durchgezogene Linie), tan 8 = 1.2 (langgestrichelte Linie), tan 5 = 1.8
(kurzgestrichelte Linie), tan 8 = 3 (gepunktete Linie), tan 8 = 7 (lang-gestrichpunktete Linie),
tan 8 = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
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Abbildung A.3: Das Chargino- und Neutralinospektrum (in GeV) als Funktion von M, fiir p =

—75 GeV und verschiedene tan 5 : tan S = 1 (durchgezogene Linie), tan f = 1.2 (langgestrichelte
Linie), tan 8 = 1.8 (kurzgestrichelte Linie), tan/8 = 3 (gepunktete Linie), tanf = 7 (lang-
gestrichpunktete Linie), tan 8 = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
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Abbildung A.4: Das Chargino- und Neutralinospektrum (in GeV) als Funktion von M, fiir p =
75 GeV und tanf = 1 (durchgezogene Linie), tan S = 1.2 (langgestrichelte Linie), tan§ = 1.8
(kurzgestrichelte Linie), tan 8 = 3 (gepunktete Linie), tan 8 = 7 (lang-gestrichpunktete Linie),
tan 8 = 50 (kurz-gestrichpunktete Linie).
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Die Abbildungen (A.1)-(A.4) dienen der Illustration. Sie zeigen die Absolutbetrige des
Eigenwert-Spektrums der Neutralino- und der Chargino-Mischungsmatrizen als Funktion der
beiden Parameter g und M, fiir jeweils fiinf Werte von tan 3.

Schliesslich definieren wir noch die folgenden Matrizen, die in den Feynman-Regeln der
Eichbosonen-Chargino- und Eichbosonen-Neutralino-Kopplungen auftreten [28]:

Of = —NuVj2/V2+ NV (A.10)
Of} = NigUjs/V2+ NioUpy (A.11)
0F = —VaVji—VaVip/2+ sy (A.12)
O;f = —UnUj —UipUja/2 + S%V(Sij (A.13)
O = —NiaNjs/2+ NiaNja/2 (A.14)
off = -0f, (A.15)

sowie die Gréofle H; = 23%[/Ni’1 +(1- 23%v)Ni’2/CW-

A.2 Die Sfermionen

Aufler der Aufspaltung der Massen innerhalb eines Supermultipletts durch die Einfiihrung
von soft-breaking-Termen, haben auch die jeweiligen supersymmetrischen Partner links- und
rechtshdndiger Fermionen im Allgemeinen unterschiedliche Massen. Dariiberhinaus miissen die
Masseneigenzustdnde keineswegs mit den Wechselwirkungseigenzustdnden identisch sein. Sfer-
mionen haben vielmehr die Moéglichkeit durch die Existenz eines nichtverschwindenden off-
Diagonalterms der Massenmatrix miteinander zu mischen.

Fir Sneutrinos ist das natiirlich irrelevant, denn durch das Fehlen eines rechtshdndigen
Neutrinos gibt es lediglich ein linkshéindiges Sneutrino mit einer Masse (7 = (1 — tan8%)/(1 +

tan §%))
my, = Ml~2L +7/2M% .

Die Massen-Matrix fiir geladene Sleptonen hat folgendes Aussehen:

M MfZL +m? + 7(M% - 2M3,)/2 my(A;+ ptan B) (A.16)
my(A;+ ptan B) MI?R—I—le —7(M% — M%)
Die Kleinheit des Nicht-Diagonalterms (er ist oc m;) sowie die Festlegung von M~2 durch die
Wahl der physikalischen Sneutrino-Masse 148t lediglich M~ als freien Parameter ubrlg Wenn
nichts Anderes gesagt ist, wird M, so gewdhlt, daB hnks— und rechtshidndige Sleptonen die
gleichen physikalischen Massen haben.
Fir Down-artige Squarks hat die Massen-Matrix folgende Gestalt:

Mo ( M%—I—m?l—T(M%—I—2M%V)/6 mg(Ay+ ptanf) )

. N . . (A.17)
mg(Ay+ ptanf) Mz +mg — 7(Mz — My,)/3

Analog zum Sleptonsektor wihlen wir hier M% 8o, daf sich die gewiinschte physikalische Masse

fiir die linkshdndigen Squarks ergibt und Ml%) 80, dafl rechts- und linkshdndige physikalischen

Squarkmassen gleich sind. Auch hier vernachléssigen wir mogliche Mischungen?!

'Im Falle der b-Squarks kann fiir sehr groBe Wert von tan 8 eine Mischung auftreten. Die Konsequenzen dieses
Effekts wurde hier nicht separat untersucht. Die verwendeten Computer-codes enthalten aber diesen Effekt.
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SchlieBlich bend&tigen wir noch die Massenmatrizen der Up-artigen Squarks:

M ( Mg—l—mZ—T(M%—ALM%V)/G my(Ag + p/ tan B) )

. N . . (A.18)
my(As + p/ tan f) Mg + my +27(Mz — My,)/3

Wieder liegt M% bereits durch die Vorgabe der entprechenden Down-Squarkmassen fest. Fiir
die ersten beiden Generationen kann man eine Mischung wieder ignorieren. Dann liegt mit der
Wahl der physikalischen Masse des rechtshdndigen Up-Squarks auch der Parameter M(gj fest,.
Fir den top-Squark-Sektor mufl man die Mdoglichkeit einer Mischung von rechts- und
linkshdndiger Komponente allerdings zulassen, da jetzt die Topmasse im Nicht-Diagonalterm
als Vorfaktor auftritt. Da fiir den Parameter A; ohnehin keine expliziten experimentellen Gren-
zen vorhanden sind, kann man den Ausdruck (A; + g/ tan3) auch als neuen, freien Parameter
A% auffassen. Haufig ist es wiinschenswert, die Masse des leichten Stops explizit vorgeben zu
kénnen. Dazu verwendet man die folgenden Gleichungen, die die Elemente der Mischungsmatrix

a b
b d
mit den Eigenwerten und dem Mischungswinkel ¢; verkniipfen :

+d . [a—d
ml, = “2 + (“2 )2 4+ b2 (A.19)

m} = cos® ¢za +sin® ¢pd + 2 cos ¢y sin ;b (A.20)
m5 = sin® ¢a + cos® ¢yd — 2 cos ¢y sin ¢b. (A.21)

Gibt man nun etwa den Mischungswinkel ¢; und die leichte Stopmasse m} vor, so sind d und b
dadurch festgelegt?.

Die Auswirkungen einer Sfermion-Mischung auf die Feynman-Regeln werden in Anhang B
angegeben.

24 liegt ohnehin schon durch die Wahl der Sbottommasse fest.



Anhang B

Technische Details

B.1 Der Zff-Vertex

Wir geben hier die analytischen Ausdriicke fiir die Vektor- und Axialvektor-Formfaktoren an,
die die 1-Schleifenkorrekturen zum Z ff-Vertex beschreiben und in Abbildung (B.1) in Form
von 6 verschiedenen generischen Feynman-Diagrammen zusammengefafit sind. Der jeweilige
Teilcheninhalt der Schleife entspricht der Liste von Feynman-Diagrammen in Abb. (3.1). Die
Numerierung der Formfaktoren entspricht der in Abbildung (B.1) von links oben nach rechts
unten. Die expliziten Ausdriicke fiir die skalaren Integrale Cgfl,z sind in Abschnitt B.5 zu finden.
Die konkreten Kopplungen V('), A(')S('), PO sind definiert in Abschnitt B.3.

1. Fermion(i)-Fermion(j)—Vektorboson(k):

FN = % {,\;(2(37@ — 5)Co + 4C3 — 2+ (8m% — 25)C + 25C5
+(4s — 16m3)CY) — 22y miCo }
SO _% {Mi(@(m} - 5)Co +4CF — 2 + 2(4m} — 5)CF
+ 4(4m3 — 5)CF) + 22 3mECo} (B.1)

mit
A = VI(VEP4 AN 4+24'V A
A= AV AN +2V'VA (B.2)

2. Vektorboson(i)—Vektorboson(j)—Fermion(k):

F‘(/Z) — 4‘; cw If {602 14+ (4m§¢ —8)Cy +sC5 — 2(4m?c — S)Cf}
Ff) _ 406 CW If {602 — 14 (4mf —5)Cy +sCy (mfc - S)Cf—}
T sy

3. Fermion(i)-Fermion(j)-Skalar(k):

1
& = 2 {(V’/\; = ADJ)(2C; - 5 + (4m] — 5)CF +5Cy)

47

65
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+2 (VA (mg — ms) + A'Nf (m; + my)) msCr
— (V'O (mim; + m3) + Apmy (ms + my))
+A'(\z(mim; — m3) + Mymy(m; — my))) Co}
FO = % {(A’A“, —V'23)(209 - % + (4m?% — 5)Cf +5C5)
—2m(A'N (mi + mz) = VI (mi — my) + 2mg (A'Ay = VIAR))CT
+ (405 (mim; + m3) + Afmy(m; + m;))
+V' (A (mim; — m3) + Mfmg(m; — my))) Co} (B.4)
mit

N = S8+ PP

M= sp'+PpS (B.5)
4. Skalar(i)-Skalar(j)-Fermion(k):
4 « -
Y = 126203
F = %mﬁxgcg (B.6)

mit Ay, 4 von Gl (B.5).
5. Vektorboson(i)—Skalar(j)-Fermion(k):

a _
F‘(,E‘) = EGvs{—an_f)\VCl + mpAyCo}
mit

Aov = SV -PA

Ay = S'V+PA
s = S'A-PV
gt = S'A+ PV (B.S)

o
F‘(,G) = EGvs{Zm,f)\Vcl_ + ’m,k>\IVCO}
o
FJ&G) = EGVS{_?’"']‘)\ACII— + mk>\£400} (B.9)
mit Ay 4 von Gl. (B.8), wobei hier S’, P’ durch S, P ersetzt wird.

Die C-Integrale haben dabei die Argumente C(my, g%, m;, m;, mg), wobei m; die Masse des
dufleren Fermions ist, und die m; j sind die Massen der Teilchen in der Schleife, m;, die des in
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Abbildung B.1: Generische Feynman-Diagramme zur 1-Schleifenkorrektur zum Z f f-Vertex
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Abbildung B.2: Generische Feynman-Diagramme zur Fermion-Selbstenergie auf

1-Schleifenniveau

den Feynmandiagrammen senkrecht laufenden Teilchens, m; die des an p; koppelnden und m;
die des an py koppelnden Teilchens (siehe Abb. (3.1)). Der Impulsiibertrag g2 ist in unserem
Fall stets ¢ = M2.

Mit Hilfe dieser generischen Formfaktoren kdnnen alle in Abbildung (3.1) gezeigten Ver-
texkorrekturen berechnet werden. Dabei miissen die Kopplungen und Massen der involvierten
Teilchen in den F‘(,tll spezifiziert werden. Explizite Ausdriicke fiir die Kopplungen V, 4, S, P
etc. sind in Anhang B.3 angegeben. Die Formfaktoren AF‘];,A von Gl. (3.12) stellen sich damit

als Summe der einzelnen Beitrdge dar:
AR, =3 F$, (B.10)

Die Fermion-Selbstenergie auf 1-Schleifenniveau von GI. (B.11) ist vollstdndig iiber die 2 ge-
nerischen Feynman-Diagramme von Abb. (B.2) definiert. Der konkrete Teilcheninhalt ist der
Darstellung der Feynman-Diagramme in Kapitel 3 (Abb. 3.1) zu entnehmen. Die Fermion-

Selbstenergie wird wie folgt zerlegt :
%(¢) =#(Sv + 1524) + mySs (B.11)
Die Koeflizienten ergeben sich wie folgt:

e Fermion(i)-Vektorboson(j):

Sy = —%(V2+A2)(1—|—2Bl)
Sa = %2VA(1—|—231) (B.12)
o m,;
Y = ——(V?— A*)—(4By - 2 B.1
s yld )mf( 0—2) (B.13)
e Fermion(i)-Skalar(j):
a / /
Ry = -, (85'~ PP)B
Sa = —%(PS’—P’S)Bl (B.14)
o m,;
Yo — 'L pPY2RB B.1
s 47r(SS—I- )mf 0 (B.15)

Die B-Funktionen sind mit den Argumenten B(p},m;, m;) (p; = m}) berechnet (siche Ab-
schnitt B.5).
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B.1.1 Der Gluino-Beitrag

Den Beitrag des Gluinos zur hadronischen Zerfallsbreite des Z-Bosons behandeln wir separat.
Z
17
der Kopplungsmatrix des Z°-Bosons an Squark-Masseneigenzusténde. Die Lagrangedichte der
Quark-Squark-Chargino-Wechselwirkung lautet fiir ein Quark-Dublett:

Das dazugehorige Feynmandiagramm entspricht der Nr.4 in Abb.B.1. Dabei ist G;; = A

Loz = —V20,T2% Y [5.{Pod®as” - Pad®” (B.16)
g=u,d
+ ¢ {Prjadl — Prgady}] (B.17)
m—pys p+ms
= —ﬁgsTgﬂ Z Ga $ (cPr — sPR) ¢®§®* — (sPr, + cPg) ¢°§3* (B.18)
g=u,d
+ 3*{(cPr— sPp)§adt — (sPr + cPL) falh (B.19)
—_— —_—
m+pys p—mvs

(T* = 72/2, 7* sind die Gell-Mann-Matrizen.) Pr, g sind die Links- bzw. Rechtsprojektoren :
(1F 75)/2. s und ¢ sind sin und cos des Mischungswinkels der Squarks. Damit ergibt sich fiir
die 1-Schleifen-Vertexkorrektur folgender Integralausdruck:

. dPz ¥+ myg 7
A = 4—D/ —v/29,8)° T, (A 5T — B.2
y u (%)D( V2941)* T (M + ps)i = aﬂ(ﬂ+075)Dj x  (B.20)
—1e 1
X AZ(p1+pa — 2k)“3, (B.21)

wobei {), p,m,0}e{Em,+p} und die Nenner der Propagatoren lauten D; = (k — p;)? — m2; zu
AZ-ZJ- siehe die Formeln zur Teilchenmischung im Abschnitt iber Feynmanregeln. Bis auf Term
o« (p1 + p2)u, die wir weglassen, weil sie proportional zur Masse des duferen Fermions sind,

erhdlt man :

2
A= 16 Is AZ-ZJ-')/” A — po — (pm — Ao)ys] Ca(my, M%, mi, mj, mg). (B.22)
CWsSw

Die entsprechenden Formfaktoren lauten also:

ij 1., g2 0
g _ 1.5 g 0
F;, = ——=A (pm — Ao )Cy. (B.24)

72 Yewsw

Konkret ergibt sich fiir die 4 Einzelbeitrige :

i=7j=1: A=m1m=m; p=—-0=p;, = { ?ii i’;";:zi; i/322)/2 (B.25)
22 . 2 2 _

1i=7J=2 : A=7T=p, p=-0=-m; = { ?EZ z7:2:7;n: (31/3 /2 (B.26)

i=1,j=2 : A=-0c=m; p=-T=p; = { ?iz z :i;n—:‘w]:;n::_ocs (B.27)

1=2,7=1 : A:—a:p;p:w:m;i{?gizfnz_pzz_cs' (B.28)
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Zusammen folgt demnach :

2 27f _ Q 52 0
F(7) - _ 9s c i3 Sw C%(m, ,Mz,mi,m-,m~ B.29
v 27r2chW%: 0 sZI;{—Qfs%V y a(mys, Mz i) ™M) ( )
2 c?—s? ZI.f —-Q 52 ) Ifszcz
By = s 1w 3 C3(my, Mz, m;, m(Bra
A '/TZCWSW %: Igszcz 52552 (SZIg _ Qfs%/v) y 2( f A m(;B 9)

Der Gluino-Betrag zur Quark-Selbstenergie lautet:

i _ dPz \2ra f+my . 0
-2 = D/ (2W)D(—\/§9s’b)2 aﬂ(>‘+p75)7’k2_7w;(>‘_p75)TﬂaD_q (B.31)
;
= 8g3 1672 _(>‘ - ,0')/5)2 ﬁBl(pZ, myg, mz) + (>‘2 - Pz)mgBO(Pz; mg, m’L)] ) (B32)

mit

Firi=1 : A=m, p=p = %y x1/2; T4 (s —c?)/2; Nsxecs (B.33)
Firi=2 : A=p, p=-m =Xy xl/2; Ty (c?-5?)/2; Tsgoxecs, (B.34)

so dafl die Koeflizienten in der Zerlegung aus Gl. (B.11) lauten:

g2

E’{, = 53 ()\2 + pZ)Bl (pz, mg, m;) (B.35)
. g2
¥, = —2—71‘_’22)\pBl(p2,m§,mi) (B.36)
2
i 9s /\2 2y Mg 2 .
Yy = ~ 92 (A —p )qug(p , Mg, My). (B.37)

mit p? = m?c

B.2 Der SUSY-Beitrag zum pu-Zerfall

Man kann Ar durch die unrenormierten Selbstenergien der Eichbosonen und die Box- und
Vertexbeitrige ausdriicken:

1 c2 EWW(MZ) EZZ(MZ)
Ar = 700) + — ("W (0) - =VW (M2 WR W/ _ Z/(1B.38
r ()—I_MI%V( () ( W))—I_S%V € M% M% \ )

2w LVZ
DY A ox ertex -
+ sw M2 + ATBoz+Vert
Die Vertexdiagramme im p-Zerfall, die supersymmetrische Teilchen enthalten, sind in der
Abb. (B.3) mit g..3 und ej..3, gekennzeichnet. Der muonische und elektronische Vertex sind
vollkommen analog, bis auf die unterschiedlichen Massen. Deshalb sind die analytischen Aus-
driicke nur fiir einen generischen leptonischen Vertex [ = u, e angegeben:

4 2 NLV*
l @ i2¥j1 Lx
A= 23y (ok (-

i=1j5=1

_ g)BO(O: MiO: MJ-I—)

1 *
+§M§lco(o,o,M,;,,Mi°,Mj+)) - 0f M;’M;CO(O,O,M,;,,M;’,M;)) (B.39)
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H H
1 i)
e e
Ve Ve

71

/§V v
7/
W // -
VAVAVAVAVA Xi
N\
N
A
AN
4

'JQV v
(/
w7 -
NAVAVAVAVA Xi
\\
A
4

4 2
* * 2
AL = 4WZZH1' Uji (Of} ((1—E)BO(O,M¢°,M;’)

1
2
4 *
AL o NpHE
3 47r1.:1 cw 4—¢

M? : Neutralinomassen, M]T" : Charginomassen.

+-M?Co(0,0, M;, MZ-O,M;’)) — ij*szMj’Co(0,0,Mi, MZ-O,M;’)) (B.40)

= (Bo(0, My, M) + MP*Co(0,0, MJ, My, My,)) ,  (B.41)

Die Ausdriicke sind in dimensionaler Regularisierung (Siehe Abschnitt B.5) angegeben und
¢ steht fiir 4 — D, D ist die Dimension. Die expliziten Ausdriicke fiir die skalaren B- und C-
Integrale stehen in Abschnitt B.5 Die vier Box-Diagramme aus Abb. (B.4) entsprechen folgenden

analytischen Ausdriicken:

o MZ 4 2
M = 2SS U P DY, e ME, 1)) (B.42)
=1 j=1
b o MI%V 4 2
Ay = ZWNN [ Va ) Njy 2 DY(Ms,, M, M, MY) (B-43)
4m dey, o=
o Mg 4 2 ,
A3 = EC—IZ/ZZNi*ZHi*Ujlvlesz;—DO(Mﬁ’Ml’e’MZP’M;—) (B.44)
=1 j=1
b (o) MI%V LI 0 0
* * 1)
AT e > Ui Vi Ny HiM M Do(Mg,, Mg, M, MY) . (B.45)

i=1j5=1
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Abbildung B.4: Die supersymmetrischen Boxdiagramme zum u-Zerfallsprozess

Die Definition der Matrizen U, V, N, O sowie der GréBen H; sind in Anhang A.1 und Anhang
A .2 zu finden. Die skalaren D-Integrale sind explizit im Abschnitt B.5 angegeben.

Die einzelnen Beitrdge von Box- und Vertexdiagrammen gehen wie folgt in Ar ein:

1. 3
A71Bo:r—|—Ve'rte:z = Z (5Z§_} - EHW + Z A,IL) (B46)
l=e,u i=1
1 b 1 b b b

Die zusétzlichen Beitrige §Z% und ﬂu, zu den Vertex-Korrekturen Al folgen in dem hier verwen-
deten Renormierungsschema aus der Tatsache, dafl das Residuum des Propagators der Elektrons
gleich 1 gewdhlt wurde. Da fiir das linkshdndige Dublett nur eine Wellenfunktionsrenormierungs-
konstante zur Verfiigung steht, ist damit auch der endliche Anteil fiir das Neutrino festgelegt,
entsprechend hat dessen Propagator nicht mehr Residuum = 1. 5Z2 und fL,l kompensieren das
gerade. 6Z% ist die Wellenfunktionsrenormierungskonstante fiir das (v, [)-Dublett:

2 4
a 1
625 = (3 VialBa(0, M, M) + 37 S| Hi Bu(0, MY, My) ) (B.48)
=1

=1

und 11, = 27 (0) + 6Z%.
Die relative Vorzeichen der einzelnen Box-Beitrdge in B.46 ergibt sich entsprechend den in

[63] angegebenen Regeln.
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B.3 Feynman-Regeln

Mit Hilfe der in Ref. [9, 28] angegebenen Feynman-Regeln des MSSM sind die in Abb. B.1 auf-

tretenden Kopplungsparameter S, P, V, 4, Gyg, Gg-, G Lap in den nachfolgenden Tabellen spezi-

fiziert.

14 A

fo vy af

755y | £(0F + 08/ (2swew) | £(0F — OF)/(2swew)

7R85 | (O + 0/ (2swew) | (O — O/ 2swew)

7 7

Wrf 1/(2v/2sw) 1/(2v2sw)

WERR; | £(0h +OF)/(2sw) +(0f; — Of)/(2sw)

Tabelle B.1: Die Vektor-und Axialvektorkopplungen V, A des Z- und W-Bosons an Fermionen.
Die Definition der Matrizen Q&) O'(LB) 0"(L.B) jst in Anhang A.2 zu finden.

Will man Sfermionen-Mischung zulassen, so sind die Feynman-Regeln zu modifizieren. Zu
deren Ableitung verwenden wir folgende kompakte Notation: [,7,1 und 2 bezeichnen jeweils
links- oder rechtshdndiges Sfermion, bzw. Masseneigenzustidnde fi und f,. Dann findet man fiir

die 'yff—Kopplung:

. O ou - Ol . -
s I+7 4§ 7 = (cos®l* —sin®2*) § (cos®l — sin $2)
+ (sin ®1* + cos <I>§*) Xm (sin &1 + cos <I>§)
el O . . OB
- Ty iarE (B.49)

wobei ® den Mischungswinkel bezeichnet. Fiir diese Kopplung tritt demnach keine Anderung
auf. Bei der Zﬁfj—Kopplung tritt jedoch eine Modifikation auf, da links- und rechtshindige
Felder unterschiedlich koppeln:

7,3 (I - Qush)e 8 & (B.50)

o=l,r

€

L=-

Swew

Nun werden die links- und rechts-Zusténde [, 7 auf die Masseneigenzustinde 1,2 transformiert:

cos® —sind
~ =1 . -1
c=T,"% mit T =

sin® cos®
o1

Folglich wird aus dem Strom

Tt = —e Y i Y s (B.51)
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I <00 —g i tes
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Tabelle B.2: Die Skalar-und Pseudoskalarkopplungen S, P der Higgs-Fermion-Wechselwirkung
im 2HDM.

mit

—e Y cf Y TS

o=l,r 1j=1,2

".'*H”":
e Z A,L-Zj’l, 5 7

17=1,2

z _ fr—lrm—1
A'LJ - ZCO'TG"L' Ta’j

J

und C£ = (Ig - Qss%)/ (swew), C}]; = —Qysw/cw. Fiir AZ erhilt man schlieBlich

Analoge A-Matrizen erhélt man nun fiir die Kopplung an die geladenen Eichbosonen:

AZ =

+

AW

— cos? <I>Ig +Q sk Ig sin ® cos ®

Ig sin ® cos ¢

cos P, cosPy; — cosP,sin Py

—sin ®,cos Py  sin P, sin Py

— gin2 <I>Ig + Qfs%v

1

Swew ‘

1
V2sw

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)
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Tabelle B.3: Die Skalar-und Pseudoskalarkopplungen S, P im MSSM. Explizite Ausdriicke fiir
die Matrizen N, N’,U,V sind in Anhang A.1 und A.2 zu finden.

VVS:|  ZZ(H®K®) | WEWT(H®AY) | (Z;7)WHGT
My . q Mw . q .
Gvs o (cos é;sin d) W(cos §;8iné) | (—Mzsw; Mw)

Tabelle B.4: Die VV S-Kopplungen Gygs im 2HDM (mit § = 8 — a).

cos P, cos Py

—cos P, sin By

— sin ®,, cos ¢g 1

V2sw

sin ®,, sin P4

(B.57)

Die Diagonalelemente der Matrizen AZ"W ersetzen die Kopplungen G%}f’RR von Tab. (B.5).

Desweiteren werden noch die Viererkopplungen V'V SS benétigt. Beim Photon kann man

wieder einfach die Wechselwirkungseigenzustdnde durch Masseneigenzusténde ersetzen. Die

Z’yff—Kopplung ist jedoch modifiziert:

2¢2

Swew

o=l,r

= A7, Y A

1=1,2

Az, Z Qf(I;{ ~ Qs )5"5

(B.58)

(B.59)
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(Z,7)5:S; A°(H®; 1) G°(H®; h°) H*H¥,G*GT | frrfLr
Z sind . cosd cosd . sin § cos 26 (_If+Qf52 )
Gij (ZGWCW 17 2swew ) (_ 2swew ! 2swew ) ﬁ #
GY; 0 0 1;1 Qy
W*S;S; H*(HO h°; A% G*(H h°; G°) fLefl R
w sind . | cosd. 1 cosd . | sind. 1 1
Gl] (:FZsW’j:ZsW’_ZsW) (iZsW’isti_m) _\/EGW
Tabelle B.5: Die V S;S;-Kopplungen Gg- im MSSM (mit 6 = 5 — ).
VVSS: | A% H° h%G° | H*;G* fL.R
. 2
¥y 0 2;2 2Q%
CcoS If— s%,)?
2z 2¢2 152 % 2622 Z:ZW 2( ? CZQZZ W)
w w w w w w
7 0 cos 260w 2Qf(I3f_Qf5%V)
’Y Swew CW 8w
11 1 1
ww 25%[, 2 25%[, 25%[,
Tabelle B.6: Die Viererkopplungen G'g im MSSM
mit
20 cos? <I>Ig — Q5% —Ig sin ® cos @
AZy — %P (B.60)
SWew

Ig sin®cos®  sin? <I>Ig - Qss¥y

Wieder analog fiir die ZZff und die WW ff Kopplungen

cos2 ®IL(1F — 20,52 + st 02 —sin®cos ®I(IF — 20 ;52
77 2 3\i3 Fow wW s 3\i3 Fow
A = (B.61)
C%VS%V : frrf 2 ) frrf 2 4 M2
—sin ®cos I3 (I3 — 2Qysyy)  sin® I3 (I3 — 2Qssiy) + s Q7
N 1 cos? @ —sin Pcos P
A = 552 . (B.62)
w
—sin P cos P sin? ®

Unter Beriicksichtigung von Mischung ersetzt dies die Viererkopplungen Gg von Tab. B.6.
Schlielich ist noch die Kopplung der Sfermionen an die Gauginos-Higgsinos zu diagonali-
sieren:

L < fY (Si—Py)Xx f.

o=l,r

(B.63)
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= f(cos®'Sr, + sin ®'Sp — (cos ' Py, + sin &' Pg)vs)%~ fi (B.64)
+f(cos ®'Sg + sin ®'St, — (cos ®' P — sin &' Pr)ys)X fa- (B.65)

Die St g, Pr,r sind Tab. (B.3) zu entnehmen. Fiir die Neutralinos ergibt sich dasselbe, lediglich
die Isospin-Partner anzeigenden ' sind wegzulassen.

B.4 Eichboson-Propagatoren

Der Zusammenhang zwischen renormierten 3% und unrenormierten Vektorboson-Selbstenergien
¥ ist wie folgt gegeben:

Sk = E7(k?) — k21I7(0), (B.66)
2 2 vZ
S’YZ(]CZ) — E’YZ(kZ) _ E’YZ(O) — k2 (C_W (5JJWWZZ _ 5JJWWZW) _ 22M§0)) , (B.67)
Sw z w z
NZZ 1.2\ . sZZ[1,2\ _ 2 2 a2 Z
»22(k?) = nZZ(k) - ML + (k2 — M%)6Z: (B.68)
SWW (et = SWW (k) - sME + (K> — M2)6Z) . (B.69)

Dabei sind die Renormierungkonstanten wie folgt definiert:

x40 2. (6MZ  SME
b7y = (o)W I w (00 DM
sw Mz sy \ Mz My,
2 .2 E'yZ 0 2 a2 5M2 5M2
577 — (o) - oW w0 cw —siy (OMy OMiy) g g
SWCW Mz Sy Mz My,

Die Gréfle I17(0) ist die Ableitung der unrenormierten Photon-Selbstenergie nach k% bei k% = 0
und M3, ; = ReSWWZ2(ME; 5).

Es folgen die analytischen Ausdriicke fiir die Eichbosonen-Selbstenergien, wobei die in dieser
Arbeit verwendeten Selbstenergien X;; sich aus den einzelnen Beitrdgen zum Transversalanteil

L T
Li= >, Ta
ab=F; F; .-

»4T zusammensetzen:

Der Vollstdndigkeit halber sind auch die Longitudinalanteile angegeben.

Die Superskripten T, L stehen jeweils fiir den Transversalen bzw. Longitudinalen Anteil. Die
jeweiligen Teilchen in den Schleifen der Eichbosonpropagatoren sind als Subscript an der
Selbstenergie ¥;; angegeben. Auf eine graphische Darstellung kann deshalb verzichtet werden.
Photon-Selbstenergie

iyl = iNé%éLch@Bg—sBl—Ao(mF)) (B.71)
iyl = iNg%SQﬁ(Bl—B;) (B.72)
~ixyls = —iNé%(GZj)ZALBS (B.73)
~ixfly = —iNé%(GZj)Z(BO—|-4Bl—|-4B§) (B.74)
—iopt = i%MﬁﬂBo (B.75)

(B.76)

syl
—iYye = 0
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) AT —i%((ﬁLD — 6)BY + 240(Mw) + (2M3 +55)Bo + 2sB;)  (B.T7)
. e’
S = ~iy (D~ 6)Bo + (4D — 6)(B; + By)) (B.78)
) S A iNngsAo(ms) (B.79)
T
. L
—ixyt = 0 (B.80)
oyt = ¢412(D — 1) Ao(Mw) (B.81)
T
. L
—impE = 0 (B.82)
Z-Selbstenergie
s = ¢N54i4 ((v? - A%)ymim; — (V2 + A%)m2) By (B.83)
T
+(V2+ 42)(2B] — Ao(mi) — sBy)) (B.84)
~ipfi = iNé%s(Vz + A%)(BL + By) (B.85)
. . o
—ingEr = —zN(’;E(GiZj)ZéLBg (B.86)
. . o
—ingEh = —zN(’;E(GiZj)Z(BO + 4B, +4B}) (B.87)
—inZZT i%G%,SBO (B.88)
—inZZt = o (B.89)
2
—inZZT — —ichW((w — 6)B2 + 240(My) + (2M32, + 55)Bo + 2sB;)  (B.90)
T SW
2
. .o c
—i%85r = —i—-%((4D - 6)(B3 + B1) + (D — 6)By) (B.91)
4T sy
—inZ?T iNngsAo(ms) (B.92)
T
—inZZL = ¢ (B.93)
_inZIT - iiiw) — 1) Ao(Mw) (B.94)
w 47 5%, 0 '
—inEFL = 0 (B.95)
Zv-Selbstenergie
. . o
—inZr = —zNéEALQ £V (2BY — Ao(mF) — sBy) (B.96)
. . o
—init = —zNgESQfV(B; + B)) (B.97)
<~ Z~T . @~z
—i%gls, = —zNéEGijGZjALBS (B.98)
—inZl = N, 2 GZGY.(Bo+ 4B, +4BY) (B.99)
§;8; T C4’/T 17743 0 1 2 .
—inZT = i%MZMWszO (B.100)
-~ Z~yL
—imit = 0 (B.101)
—ZyT 0w 0 2
—iXyw = ’L4——((4D —6)By + 2A40(Mw) + (2My + 5s)Bo + 2sBy)  (B.102)
T SW
. .o c
—inZl — W (4D — 6)(BL + By) + (D — 1)By) (B.103)

4T sw
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B.111
B.112

B.113
B.114

(B.108)
(B.109)
(B.110)
(B.111)
(B.112)
(B.113)
(B.114)
(B.115)

B.115

(B.116)

(B.117)
(B.118)

(B.119)

(B.120)

Im Falle von Beitrdgen skalarer Fermionen zu den Eichboson-Selbstenergien ist ein Farb-Faktor

N(]; zu beriicksichtigen, wobei N(]; = 1 fiir 'farblose’ Teilchen und N(]; = 3 fiir Squarks.

Und schliefilich noch die Geist-Beitrdge, die in der hier verwendeten 't Hooft-Feynman-

Eichung wie folgt aussehen:

~iSG = i 283
. L e
—i%kes = i -(Bi+Bg)
2
R § V)
47rsW
2
—inzgh = i 29 (p, 4 Y
47rsW
2
AWWT _ 2O Gy 0
_Il’zui(ﬁz;ﬁ'y) — lg[%; 1]232
2
~WWL L& Oy 1
— 1Yyt (aZar) = ’Lg[g;l](Bl—l-Bz)
_igflgi s raw, 0

(B.121)

(B.122)

(B.123)
(B.124)
(B.125)

(B.126)

(B.127)
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. . Cw
v, = —155(31 + BY) (B.128)

Die Zweipunktfunktionen (siche Abschnitt B.5 sind mit den Argumenten B(q?, m;, m;) berech-
net. Die Ausdriicke sind in dimensionaler Regularisierung (Siehe néchsten Abschnitt fiir Details)
angegeben und D steht fiir die Dimension.

B.5 Integrale

Das skalare Einpunktintegral A¢ und Zweipunktintegral By sowie das vektorielle Zweipunktin-
tegral B; sind wie folgt definiert [6]

2

Ag(m) = m*(A—log o +1) (B.129)
7
1 m2m2 m2 + m3 my
Bo(S,ml,mz) = A-— Elog Iu,4 +1-— mlogm—2+F(S ml,mz) (B130)
A1 m2 1 m2
B = —— 4+ log—2-= 71 —
1(S,m1,m2) 9 +2 og ,U,Z 2+m%_m2 Ogmz
2 2
—3+m21 ™2 P(s, my, ms). (B.131)
s

Wir verwenden die dimensionale Regularisierung, man nutzt dabei den Umstand aus, das die
Divergenzeigenschaften der Schleifenintegrale von der Dimension abhéngen. D = 4 — € bezeich-
net die Dimension. In der Gréle A = 2/(4 — D) — vg + log 47 (g ist die Eulerkonstante) hat
man den singuldren Teil der Integrale abgespalten.

Die Funktion F(s, m;, my) hat folgende Integraldarstellung [37] :

2 .2 2
m1+m21 /d:clog —(smy = my)otmy —de (B.132)

F(s,m1,mp) = -1+
mimes

1

aus der man eine analytische Form gewinnen kann (p = |[s— (m; +m3)?|, m = |s— (m; —m3)?|):

2.2 2 2
F(s,mi,ms) = 1- (ml : m3 :i:g) log (:—:) (B.133)
1 2

g ()

; s < (ml - m2)27

+ —2@ arctan (%) ;o (m1—me)? <s<(mi+ mZSB,-134)
‘/Z_mlog (‘/_\/p_"j'_‘/;) —|—'£7r‘/12W ;s> (mp +ma)?

Die B-Funktion in der Zerlegung des tensoriellen Zweipunktintegrals:

de kpku 1 0 1
| oy e a7~ om0 B 90 B) (B.135)
1a8t sich durch Agp- und By ;-Funktionen ausdriicken :
1
By(s,m1,mg) = g Ao(me) + gm%BO(S,ml,mz)

2 2 1 2 2
-I-s—l_mb,ﬂBl(s,mhmz) T3 (W a g) - (B136)
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Der Koeffizient B} ergibt sich zu:

81

1
Bj(s,my,my) = — [Ao(mg) + (m3 — m? — s)By (s, m1, my) — 2B3 (s, my, mz)] . (B.137)

2s

Die Koeflizienten der Zerlegung des vektoriellen und tensoriellen Dreipunktintegrals sind wie

folgt definiert [6]:

(4m2 - S)Cf(m; s, my1, Mg, m3g) =

Ci (m,s, mi,mg, mg) =

Cg(m737m1;m27m3) -

(4m2 - S)C;— (m7 s, my, My, m3) =

SCZ_ (m737m1:m27m3) -

sCy~ =sCyT =

1
—E(Bg(mz, ms, mg) + Bg(mz, ms, ml)) + BO(S: mi, mz)

m2 —I—m2
+(m? 4+ m3 - %)Co(m: s, M1, Mg, M3)

1
_E(Bﬂ(mza ms, mZ) - BO(m27 ms, ml))
'm,2 — 'm,2
—%Co(m:s;ml,mz,ms)
2

1 m
—Bo(s,m1, ma) + 7300(m, s, M1, Mg, M3)
2

m% — My
4
mi + mj — 2(m® — mj)
4

NN

Cl_ (m7 s, My, My, m3) +

)CII— (m7 s, my, My, m3)

+(
0 1 2
—Cy(m, s, mq, mg, m3) + Z (Bl(m , M3, M3)

—|—Bl (mz, mg, ml) —|— BO(S, my, mz))

_Cg(mi s, My, My, m3)

1
—Z(Bl(mz, ma, ma) + Bi(m®, mg, my))

2 2
my — m
1 2 —
- 2 Cl (”1'7377”'1:7”'2;7”'3)

1
Z(Bl(mz,mg,mz) - Bl(mz,mg,ml)) (B138)

1
—E(m% —m3)Cf (m, s, my, ma, m3). (B.139)

Das skalare, das vektorielle und das tensorielle Dreipunktintegral lauten :

d*k (1, kp, kpw)
Co,puv(my, qz;ml,mz,ms) = / —E - (B.140)
@m)* [(k —p1)? = md] [(k — p2)? — m3] [* — md]
D1 D2 D3
Die vektorielle Dreipunktintegral 148t sich zerlegen in :
Cu= (p1+p2)uCy + (P1 — p2)uCr - (B.141)
Analog zerlegt man das tensorielle Dreipunktintegral :
Cuw = 9wC3+ (P14 P2)u(pr + p2).CF + (p1 — P2)u(p1 — p2).Cq (B.142)

(P1+ p2)u(p1

= p2),Cf ™ + (91 — p2)u(p1 +p2),C5 (B.143)
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Die entsprechenden skalaren Koeflizientenfunktionen sind in den Gln.B.139 aufgelistet.
Den Nenner des Integranden in B.140 kann man durch Feynman-Parametrisierung umschrei-

ben :
1 1

1 1-=
D1DyD3 2/0 dm/o dy [zDy +yDa+ (1 —z — y)D3]3
Nach dem Vertauschen der Integrationsreihenfolge 18t sich die Impulsintegration ausfiihren
und man erhilt 1672/iCy = _fol dz fol_z dyl/(L?* — Q), mit L = piz + pay und Q = (m?c +
m2)(z + y) — (m3z + mly) + ie. Eine Variablentransformationy = ¢ + az gestattet nun eine

(B.144)

weitere einfache Integration, wenn man a so wahlt, da der Koeffizient von z? verschwindet.
Dann verbleibt nach der x-Integration :
1 L dt 1-t¢ . .
Co = — 62 [ /_a o0 (log (ZL—I——ap(t) +q(t) - ’LE) — log (q(to) — ze)) (B.145)
e dt —t . .
-I-/0 o0 (log (;p(t) +4q(t) — ’LE) — log (q(to) — ze)) (B.146)
1 dt . .
- [ S (o8 (600) + a(0) = i) ~ log (a(to) — i) (B.147)

wobei p(t) = (2(14 a)m} — s)t — (1 + )(m}+m3) + mi+ am3, ¢(t) = mit® — (m% 4+ m3 — m3)t
und p(to) = 0. Zerlegung der log-Argumente in Linearfaktoren fiithrt auf Dilogarithmen [64].
Fiir die numerische Berechnung verwendet man eine Potenzreihenentwicklung in log(1 — z), mit
Koeffizienten B, /(n + 1)! (B, sind die Bernoullizahlen).

Bei g% = 0 vereinfachen sich die Ausdriicke fiir die Schleifenintegrale :

2 2
Bo(0,ma,my) = A—log a2 g T1EMa,, ™ (B.148)
n mij —mj me
2
A log™z m2 m; 1
B (0 = ——= & L log — — = B.149
1(0,m1, m2) 2 + 2 —I_m%—l—mg Ogmz 2 ( )
2 _ 2 2 2 2.2 2
MMy | Tt me MM, T (g 150)
2 2(mf —m3)?>  (mf—mj3)? my
1
C()(0,0,ml,mg,mg) = —5 3 (BO(O,mz,mg) - Bg(O,ml,mg)) (B151)
may —my
(B.152)
Die 4-Punktintegrale sind bei ¢> = 0 folgendermaBen definiert :
" p ( ) / &k [I14D;! (B.153)
my, My, M3, M = — : .
1672 0 1, 7762, 7763, 77t4 (27T)4 Fet i
1
= —S5 3 (C()(O, 0, mq, M2, m3) - 00(0, 0, mq, M2, mm154)
m3 — my
D(Z)(mlam27m37m4) = m%DO(m17m27m37m4) +CO(0707m27m37m4); (B155)

mit D; = (k? — m2).

SchlieBlich geben wir noch eine Reihe von Spezialfdllen flir Massenentartung an. Dabei sind

24+m? .
die ¢>-Argumente weggelassen (¢? = 0), die externen Massen ebenso (mit L;; := :;+:§ log 74).
i g 7

m2
Bo(m,m) = A —log oz (B.156)
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By(m,m)
Co(ml, mi, ms)
Co(ml, ma, ml)
Co(ml, ma, mz)

CO(m17 my, ml)

DO(m17 ma, M3, m3)

DO(m17 my, msa, m4)

DO(m17 ma, M3, m4)

DO(ml;mZ;ml;m4)
DO(ml;mZ;m3;m1)
DO(ml;ml;ml;m4)
DO(ml;ml;ml;ml)
Do(ml,mz,mz,mz)
DO(ml;mZ;ml;ml)

DO(m17 my, msa, ml)
DO(m17 my, msa, m3)

DO(m17 ma, my, mZ)
DO(m17 ma, M3, ml)

Dg(mla ma, M3, m3)
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—=Bg(m, m) (B.157)
1 % my
14+ log —= B.158
i m3 T ) %8 (B158)
1 my
— (-1 —-1log— + L B.159
m% _ mg( og ms + 12) ( )
1 2m? mq
—  (1- —"t Vlog — B.160
mE—ml T mE—mg) %8 (B.160)
1
- B.161
1 1 4m2m?2log ™2
s | g M —m - s g;“ (B.162)
2m3(m3 — mf) | mg — m3 my — M3
1 ) ) m%mg log ™1
M md (ml +m3 — T —ml 2 (B.163)
1 1 2m2log o
s [ s (1+ — 2 Pms (B.164)
Mz — My | M3z — My mz —mj
1 2m? log L
— 1 m4 B.165
mz_m§(+ ml = m? (B.165)
1 1 2m% log ™1
3.2 [ R ( -3 (B.166)
My — My | M) — My my — My
1 m
+— (log 4 Lig— L24)] (B.167)
mi —m3 My
1
[Lig — 14 Lis — L4 (B.168)
(m? — m3)(mg — mj)
1
[1— L1z — L1z + L23] (B.169)
(m3 — m})(m? — m3)
1 m3 +m? 2mjlog 71
(mZ — m2)? 9m2 m2 — m2 (B.170)
1 1 1 1 1
1
—_— B.171
6m‘11 ( )
1 2 2 29mllog ™
O (e mmE)
(mi —m3) 2my my — My
1 2 2 929mllog ™2
A (e )
(mi —m3) m my — My
1 m2+m2 2m3log o
2 _ 22( : 2 . 2_ .2 (B.174)
(m{ —m3) m my —m3
2
(L3 —1) (B.175)
(m} — m3)?
2
(=14 L12) (B.176)
(m} —m3)?
Dg(O,ml,mz,ml,mz) (B177)
1 2m2 log ™2
s ( 2 2 ma (B.178)
my; — M3 my — M3
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Dg(mla mi, ms, m4)

Dg(mla ma, M3, m4)

Dg(mla my, my, ml)

ANHANG B. TECHNISCHE DETAILS

2 2 2 2 2
__om | mhms (B.179)
2m3(mi —m3) | mi-—m3 mj—m3
am?m2log™L  4m2ZmZlog ™2
s i) o200
(m§ — m3) (m3 — m3)
2 1 2m2 log ™1
Zml i [ . 5 (_1+ gig";s (B.181)
mg — mjs | mi —m3 my — mg
1 2m? log ™t
- me B.182
b (1- (B.152)
1 m
s [— log — — L1 + L34] (B.183)
ml - m3 msa
1 2m2log ™2
1 [_1 T 08 my (B.184)
'm,z — 4 mZ - m4
m2 2m? log ™ m
+ 1 (1 - zlignzlz +log — 4 Lyg — L24)] (B.185)
my — My my — My m2

_ 1 (B.186)
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