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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Zur Geschichte der Teilchenphysik

Das Ziel der Physik ist die Erforschung der Bestandteile der unbelebten Materie, ihre
Eigenschaften und ihr Verhalten zu bestimmen und die Wechselwirkungen dieser Bausteine
untereinander zu untersuchen.

Ein weiteres Ziel neben diesen Untersuchungen, die fiir sich genommen nur ein reines
Ansammeln von Erfahrungswerten oder Zahlenmaterial wéren, ist das Verstdndnis der
Ergebnisse dieser Experimente oder zumindest der Konstruktion von Modellen, die diese
Resultate untereinander in moglichst einfache Beziehungen setzen. Die Idealvorstellung
wire die Vorhersage des Ausgangs aller Experimente, die Horrorvorstellung eine ,, Theorie®,
die keine Vorhersage iiber den Ausgang neuer Experimente erlaubt und in die die Erfahrung
aller bisherigen Experimente einfliefit.

Quantitativ formuliert wére der Idealfall eine Theorie, die von keinen Parametern
abhéngt, die man durch eine Messung festlegen miisste. Das andere Extrem wére ein Mo-
dell, dessen Aussagen von unendlich vielen Parametern abhéngen, so dass man nie irgend-
welche Vorhersagen machen kann, egal wie viele Messungen man bereits durchgefiihrt hat.
Leider ist der Idealfall (noch) nicht erreicht.

Von besonderem Interesse in der Physik waren immer die Untersuchung der ganz groflen
Objekte, wie der Sterne, der Bewegung der Planeten oder in heutiger Zeit der Galaxi-
en(haufen) oder Neutronensternen, und, am anderen Ende der Groflenskala, der elementa-
ren Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen untereinander.

Diese Arbeit ist in dem Bereich der Physik angesiedelt, der sich mit den elementaren
Bausteinen der Materie beschiftigt. Wenn man die Definition des Begriffes ,, Teilchenphy-
sik* weit fasst, kann man ihn bis ins antike Griechenland zuriickverfolgen. Im 5. Jahrhun-
dert vor Christus haben der Philosoph Leukippos und sein Schiiler Demokrit die Idee von
kleinen, unteilbaren Bausteinen der Materie entwickelt, die sie ,,atomos® nannten.

Bis zum Jahre 1800 ergaben sich kaum neue Einsichten. Dann erkannte John Dalton,
dass sich die bei chemischen Reaktionen auftretenden Gewichts- und Volumenbeziehun-
gen gut durch die Annahme von einzelnen Elementen mit charakteristischem Gewicht be-
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schreiben lassen. Diese Entwicklung gipfelte in der Aufstellung des Periodensystems der
chemischen Elemente im Jahre 1869 durch Dmitri Mendelejew.

Vor etwas mehr als 100 Jahren begannen die Physiker dieses Gebiet von den Philosophen
und Chemikern zu {ibernehmen. Thomson beobachtete Teilchen, die elektrisch geladen
und viel leichter als die bisher leichteste bekannte Substanz, der Wasserstoff, waren. Diese
Teilchen wurden Elektronen genannt. Man stellte fest, dass Elektronen in allen Atomen
auftreten und nahm daher an, dass die Atome aus den leichten Elektronen und schweren,
positiv geladenen Teilchen, sogenannten Protonen, bestehen.

Um das Jahr 1910 erkannte Rutherford auf Grund von Messungen zur Streuung von
a-Teilchen an einer Goldfolie in Zusammenarbeit mit Geiger und Marsden, dass die Tréger
der positiven Ladung des Atoms, also die Protonen, nur ein zehntausendstel des Volumens
eines Atoms einnehmen, das Atom also fast leer ist.

In den darauf folgenden Jahren entwickelte sich die Teilchenphysik stiirmisch. Im Jahre
1932 entdeckte Chadwick das Neutron, das zusammen mit Protonen den Atomkern bildet.
Ferner sagte Pauli die Existenz eines leichten, neutralen Teilchens, des Neutrinos voraus,
mit dessen Hilfe u.a. die Erhaltungsséitze von Energie und Impuls beim S-Zerfall, also
dem Zerfall der Atomkerne, der die Kernladung um eins erhéht und bei dem ein Elektron
ausgesandt wird, gerettet werden sollten. Die Entdeckung des Neutrinos erfolgte erst ca. 20
Jahre spéter. Damit hatte man mit dem Proton, Neutron, Elektron und Neutrino die
Bestandteile der uns umgebenden Materie zusammen.

Ebenfalls im Jahre 1932 entdeckte Anderson in der kosmischen Strahlung ein Teilchen,
das sich wie das Elektron verhielt, jedoch die entgegengesetzte Ladung zu haben schien.
Dieses Teilchen wird heute Positron genannt und ist das Antiteilchen des Elektrons. Die-
se Entdeckung bestétigte eine Vorhersage von Dirac, nach der es zu dem Elektron ein
Antiteilchen gibt.

Mit der Entwicklung von Teilchenbeschleunigern wurden immer mehr neue Teilchen
entdeckt. Um Ordnung in die Flut von neuen Teilchen zu bringen, entwickelten Gell-Mann
und Ne’eman ein Klassifizierungsverfahren, das so interpretiert werden kann, dass Protonen
und Neutronen aus noch fundamentaleren Bausteinen, den Quarks, aufgebaut sind. Diese
These wurde u.a. durch Experimente von Hofstadter untermauert.

Die Elementarteilchen werden nach ihrem statistischen Verhalten in zwei Kategorien
eingeteilt: Fermionen, die dem Paulischen AusschlieBungsprinzip gehorchen, und Bosonen,
die sich kohirent zu Kraftfeldern iiberlagern kénnen. Nach dem Spin-Statistik-Theorem
sind Fermionen Teilchen mit halbzahligem und Bosonen Teilchen mit ganzzahligem Spin.
An Fermionen wurden bisher das Elektron, das Myon, das Tau sowie ihre Neutrinos, die zu-
sammenfassend als Leptonen bezeichnet werden, und die Quarks, also Up-, Down-, Charm-,
Strange-, Top- und Bottom-Quark, gefunden. Die bisher entdeckten Bosonen sind das Pho-
ton, die W- und Z-Bosonen, sowie die Gluonen. Alle bisher gefundenen Elementarteilchen
sind Fermionen mit Spin 1/2 oder Bosonen mit Spin 1.

Wie bereits angedeutet, werden die zwischen den Fermionen, den Bausteinen der uns
umgebenden Materie, wirkenden Krifte durch Bosonen vermittelt. In Tab. 1.1 sind die 4
bisher bekannten Kréfte, die Eigenschaft der Fermionen, die die Stirke der Ankopplung
bestimmt (kurz Ladung genannt), der Name des die Kraft vermittelnden Bosons (kurz
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Kraft Ladung Tréagerteilchen | Kopplungskonstante
Gravitationskraft Masse Graviton Gy
Elektromagnetismus el. Ladung Photon Qo
Schwache Kernkraft | schwache Ladung | W- und Z-Boson G,
Starke Kernkraft Farbe Gluon o

Tabelle 1.1: Die aus der Natur bekannten Kréfte, die Eigenschaft der Materie, an die
sie koppeln, die Teilchen, die sie vermitteln und die die Stéirke der Kraft beschreibende
Kopplungskonstante.

Tragerteilchen), sowie die die Stérke bestimmende Kopplungskonstante aufgefiihrt.

Die Gravitationskraft ist die &dlteste bekannte Kraft, die heute im Rahmen der von
Einstein entwickelten allgemeinen Relativitidtstheorie beschrieben wird. Eine Quantisierung
dieser klassischen Theorie ist bisher nicht gelungen. Die vielversprechendsten Versuche zur
Beschreibung einer Quantengravitation stellen heute wohl die Stringtheorien dar.

Die theoretische Beschreibung der elektromagnetischen Kraft in ihrer klassischen Form
wurde durch die Formulierung der Maxwell-Gleichungen abgeschlossen. Die quantisierte
Form, die Quantenelektrodynamik (QED), wurde um 1920 von Dirac, Heisenberg und
Pauli entwickelt und einige Jahre spiter von Tomonaga, Schwinger und Feynman in ihre
heutige Form gebracht.

Die schwache Kernkraft ist verantwortlich fiir den -Zerfall von Atomkernen. Eine erste
theoretische Beschreibung wurde von Fermi um 1930 vorgenommen. Eine zufriedenstellende
Lésung gelang jedoch erst Glashow, Weinberg und Salam nach 1960.

Die starke Kernkraft bewirkt den Zusammenhalt der Atomkerne und den Zusam-
menschluss von Quarks zu Mesonen (Quark-Antiquark-Systemen) oder Baryonen (3-Quark-
Systemen). Diese Kraft wird durch die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben.

In allen modernen Theorien der Teilchenphysik spielen Symmetrien eine sehr wichtige
Rolle. Ein System ist unter einer gewissen Symmetrietransformation invariant, wenn es
nach einer zu dieser Transformation gehérenden Verdnderung nach wie vor durch dieselbe
Physik beschrieben wird. In der klassischen Mechanik gehort zu jeder Symmetrietransfor-
mation des Systems ein Noetherstrom, aus dem sich dann eine erhaltene Groe (Ladung)
berechnen ldsst. In einem quantisierten System fiihren Symmetrien zu Relationen zwischen
Greenschen Funktionen. In diesem Zusammenhang ist auch die Moglichkeit des Auftretens
von Anomalien wichtig. Unter einer Anomalie versteht man das Zusammenbrechen einer
Symmetrie beim Ubergang von der klassischen zur quantisierten Theorie.

Man hat beobachtet, dass die Vakuumlichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen
gleich ist. Diese Tatsache ldsst sich mit Hilfe der Poincaré-Symmetrie erkliren. Sie stellt
daher die Grundlage der speziellen Relativitdtstheorie dar. Neben dieser , dufleren Sym-
metrie treten in der Teilchenphysik auch innere Symmetrien auf, die es erlauben, die Wech-
selwirkungen zwischen den Elementarteilchen als Folge einer lokalen, d.h. von Ort und Zeit
abhéngigen, Symmetrie einzufiihren.
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1.2 Eichtheorien in der Teilchenphysik

Die in dieser Arbeit diskutierten Modelle zur Beschreibung der Elementarteilchen und ih-
rer Wechselwirkungen sind relativistische Quantenfeldtheorien, die den Forderungen der
speziellen Relativitit geniigen und Quanteneffekte beinhalten. Eine weitere wichtige Ei-
genschaft der hier betrachteten Modelle ist die Existenz von inneren, lokalen Symmetrien,
sogenannten Eichsymmetrien. Aus diesem Grund nennt man diese Modelle Eichtheorien.

Leider lassen sich in diesen Eichtheorien die Vorhersagen fiir die Resultate von Experi-
menten nicht exakt berechnen. Fiir Prozesse der elektroschwachen Wechselwirkung erweist
sich die Stérungstheorie als ein erfolgreiches Niaherungsverfahren bei der Berechnung von
Vorhersagen. Die dabei in hoherer Ordnung auftretenden Integrale liefern jedoch keine end-
lichen Werte, weshalb man diese Integrale regularisieren muss. Die Divergenz der Integrale
manifestiert sich in einer Singularitit, die im Limes des Regulators gegen seinen korrek-
ten Wert auftritt. Verwendet man als Zahlenwerte fiir die Parameter der Lagrangedichte
der Modelle (Massen, Kopplungsstirken) die gemessenen Werte, so verschwinden bei der
Vorhersage von beobachtbaren Grofien meist nicht alle dieser Divergenzen'. Die korrek-
te Vorgehensweise besteht darin, dass man die Ergebnisse der Experimente, aus denen
man dann die Parameter der Theorie bestimmt, in derselben Ordnung der Stérungstheo-
rie berechnet, wie die Grofle, die man vorhersagen will. Diese Vorgehensweise nennt man
Renormierung.

Bei bestimmten Theorien, wie z.B. dem Fermi-Modell zur Beschreibung des -Zerfalls,
benotigt man mit zunehmender Ordnung Stérungstheorie immer mehr Parameter und
damit Messungen um neue Vorhersagen zu machen. Derartige Theorien bezeichnet man als
nicht-renormierbar. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den in dieser Arbeit betrachteten
Modellen um Eichtheorien, die wie in [1] gezeigt wurde, renormierbar sind und daher
nur eine endliche Anzahl von Messergebnissen benotigen, um die Vorhersagekraft in allen
Ordnungen zu gewéhrleisten.

Das minimale, renormierbare Modell einer relativistischen Quantenfeldtheorie, das alle
bisher gefundenen Teilchen beinhaltet, ist das Standardmodell (SM). Die innere Symme-
trie dieses Modells ist die Gruppe SU(3)¢ x SU(2)w x U(1)y, die durch ihre Interpretation
als Eichgruppe auch die Austauschteilchen der starken und schwachen Kernkraft sowie
der elektromagnetischen Kraft in das Modell einbringt. Die Indizes an den Gruppen ste-
hen fiir die Ladung der QCD (Farbe ), die schwache Wechselwirkung (W) und fiir die
Hyperladung (V).

Die Fermionen werden entsprechend ihrem Verhalten unter den jeweiligen Wechselwir-
kungen in entsprechende Darstellungen der zugehdrigen Gruppen eingeordnet. Diese Ein-
teilung klassifiziert man, wie in Tab. 1.2 geschehen, am Einfachsten nach den Ladungen
der Felder.

An Tab. 1.2 erkennt man Folgendes:

1. Das SM enthélt keine rechtshindigen Neutrinofelder. Der Grund hierfiir ist, dass

'Das Verschwinden der Divergenz bedeutet nicht, dass die Vorhersage dann korrekt ist, da der Fehler
auch endlich sein kann.
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Felder SU(3)C X SU(Q)W X U(l)y
€r, Ver, UL, Yuy> TL, VrL, (1727‘1)
€rR) MR, TR (1717‘2)
dL, ur, Sr, Cr,, bL, tL (3,2,1/3)
dp, Sr, br (3,1,-2/3)
UR, Cr, tr (3,1,4/3)
B, (1,1,0)
W;f (1,3,0)
GZ (8,1,0)
H (1,2,1)

Tabelle 1.2: Die Ladungen der Felder der Teilchen des Standardmodells. Der Index L(R)
gibt an, dass es sich dabei um die Projektion auf den links-(rechts-)hindigen Anteil des
Feldes handelt.

bislang keine Notwendigkeit bestand, diese Felder einzufithren: Man hat weder Teil-
chenreaktionen beobachtet, bei denen ein Neutrino sich wie ein Teilchen mit einer
rechtshindigen Komponente verhélt, noch hat man eine von Null verschiedene Neu-
trinomasse gemessen. Die Super-Kamiokande Kollaboration hat jedoch vor kurzer
Zeit Messdaten verdffentlicht, die auf Neutrinooszillationen, d.h. den Ubergang einer
Neutrinoart in eine andere, hindeuten [2]. Dieser Effekt kann nur auftreten, wenn
die Neutrinos massiv sind. Die Einfithrung rechtshéndiger Neutrinofelder l&sst sich
aber einfach vornehmen und wiirde nicht dazu fiithren, dass man das Standardmodell
vollig aufgeben miisste.

2. Alle geladenen Leptonen (Elektron, Myon und Tau) treten in Tab. 1.2 immer zu-
sammen in einer Zeile auf. Dasselbe gilt fiir die Neutrinos, die Up-artigen Quarks
(u, ¢ und t) und die Down-artigen Quarks (d, s und b). Man spricht daher von 3
Fermiongenerationen im Standardmodell, wobei v,, e, u und d die Fermionen der
ersten Generation sind. Das Auftreten von vollstindigen Generationen ist deshalb so
wichtig, weil dadurch die axiale Anomalie (Adler-Bell-Jackiw Anomalie) [3] im Stan-
dardmodell nicht auftritt, da die Summe {iber die Hyperladungen innerhalb jeder
Generation verschwindet?. Dies war ein Grund, weshalb die Entdeckung des Top-
Quarks [4] und damit die Vervollstindigung der 3. Generation so wichtig war. Die
Zahl der Generationen mit leichten Neutrinos, d.h. Neutrinos leichter als my /2, wur-
de am LEP aus der Messung der unsichtbaren Z-Breite zu 2.991 4+ 0.011 bestimmt

[5]-

3. Die Eichfelder der starken Wechselwirkung (G,) und der Wechselwirkung des schwa-
chen Isospins (W) haben im Gegensatz zum Eichfeld der Hyperladung (B,) eine

27Zu beachten ist, dass die Hyperladungen der Quarks mit dem Farbfaktor N, = 3 multipliziert werden
miissen.
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Ladung, so dass Selbstwechselwirkungen zwischen diesen Eichfeldern auftreten. Die-
ser Effekt der Selbstwechselwirkung ist eine charakteristische Eigenschaft von nicht-
abelschen Eichtheorien.

1.3 Higgs-Mechanismus und Higgs-Teilchen

Das in Tab. 1.2 zuletzt aufgefiihrte Feld H fiihrt im physikalischen Teilchenspektrum des
Standardmodells zu einem skalaren Teilchen, das, im Gegensatz zu allen anderen Teil-
chen des Standardmodells, bisher nicht entdeckt wurde. Dieses sogenannte Higgs-Boson
ist im Standardmodell das einzige Teilchen, das von den 4 Freiheitsgraden des skalaren
Sektors nach dem Higgs-Mechanismus [6] als beobachtbares Teilchen iibrigbleibt. Obwohl
der Higgs-Mechanismus fiir die erfolgreichen Vorhersagen des Standardmodells sehr wich-
tig ist, da ohne ihn die Massen der Teilchen nicht erkldrbar wéren, liegen bisher kaum
experimentelle Informationen iiber den Higgs-Sektor vor. Bekannt ist der Vakuumerwar-

tungswert® des Higgs-Feldes von v = 1/4/ \/iGu ~ 250 GeV, wobei G, die im Myonzerfall
gemessene Fermi-Konstante ist, und der p-Parameter, der als Verhéltnis der Amplituden
von neutralem zu geladenem Strom im Niederenergielimes definiert ist [7] und dessen Wert
nahe bei p = 1 liegt. Aus der Tabelle erkennt man, dass das Higgs-Feld H ein Dublett unter
der schwachen Gruppe SU(2)yy ist. Dies stellt die minimale Anforderung an ein Higgs-Feld
dar, um die Symmetrie SU(2)y x U(1)y zur Restsymmetrie der QED, U(1)ep, herunterzu-
brechen und ebenso p = 1 auf Bornniveau, also ohne Einschluss von Quantenkorrekturen,
zu gewahrleisten.

Das Standardmodell kann jedoch keine abschliefende Beschreibung der fundamentalen
Wechselwirkungen liefern, da die Gravitation nicht enthalten ist. Ferner weif§ niemand, bis
zu welchen Energien das SM eine korrekte Beschreibung geben kann. Aus diesen Griinden
muss man alternative Modelle aufstellen, deren Vorhersagen berechnen und nach messbaren
Groflen Ausschau halten, die eine moglichst einfache Unterscheidung zu Vorhersagen des
Standardmodells erlauben. Interessante Alternativen sind beispielsweise:

e Stringtheorien, die nicht mehr von punktférmigen Objekten ausgehen und deshalb frei
sind von Unendlichkeiten, die mit Operatoren am selben Raum-Zeit-Punkt einherge-
hen. Ferner enthalten sie ein masseloses Teilchen mit Spin 2, das zur Beschreibung
der Gravitation notwendig ist.

e Vereinheitlichte Theorien (GUTs), deren Symmetriegruppe die Symmetriegruppe
SU(3)c x SU(2)w x U(1)y des Standardmodells als Untergruppe beinhaltet.

e Supersymmetrische Theorien, die die einzig mogliche Verkniipfung von inneren Sym-
metrien mit den Raum-Zeit-Symmetrien darstellen [8].

3Bei einer anderen Definition des Vakuumerwartungswertes kann der Zahlenwert auch anders sein, meist
um einen Faktor v/2 kleiner.
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e Theorien mit erweitertem Higgs-Sektor, da iiber diesen Aspekt des Standardmodells
bisher am wenigsten Erkenntnisse vorliegen.

Dabei schlielen sich diese Alternativen nicht gegenseitig aus. Haufig ist es sogar so, dass
zur Konstruktion physikalisch sinnvoller Modelle mehrere Eigenschaften kombiniert werden
miissen. Beispielsweise verschwinden bei Stringtheorien unphysikalische Zustédnde, wenn
man sie supersymmetrisch wiahlt und supersymmetrische Theorien bendtigen einen Higgs-
Sektor, der gegeniiber dem des Standardmodells erweitert ist.

In dieser Arbeit sollen nur Modelle betrachtet werden, die in (mindestens) eine der letz-
ten beiden Kategorien fallen. Das Zwei-Higgs-Dublett Modell (THDM) weist einen Higgs-
Sektor auf, der gegeniiber dem des Standardmodells um ein zweites Higgs-Dublett erweitert
ist. Fiiir diese Wahl gibt es mehrere Griinde. Zum einen sagen Modelle, deren Higgs-Sektor
nur aus Dubletts besteht, automatisch p = 1 auf Bornniveau voraus, so dass man keine
Feinabstimmung bei der Wahl der Parameter bendtigt, um Konflikte mit dem Messwert
von p zu vermeiden. Des Weiteren sagen Multi-Higgs-Dublett Modelle die Existenz (min-
destens) eines geladenen, skalaren Teilchens voraus, dessen Nachweis einem auf einfache
Weise erlauben wiirde das Standardmodell auszuschliefen. Obwohl beliebige Multi-Higgs-
Dublett Modelle diese Eigenschaften besitzen, wurde hier das Zwei-Higgs-Dublett Modell
gewahlt, da es eine minimale Erweiterung des Standardmodells darstellt und die Anzahl
der neuen Parameter in einem iibersehbaren Rahmen bleibt. Eine ausfiihrlichere Diskussion
des Zwei-Higgs-Dublett Modells findet sich in Kapitel 2.2.

Als weiteres Modell wird in dieser Arbeit das minimale supersymmetrische Standardmo-
dell (MSSM) verwendet. Es ist, wie der Name bereits suggeriert, das minimale supersym-
metrische Modell, das alle Teilchen des Standardmodells beinhaltet. Um ein konsistentes
Modell zu erhalten, muss der Higgs-Sektor auch in diesem Modell zwei Higgs-Dubletts
beinhalten. Daher sagt auch dieses Modell die Existenz eines geladenen, skalaren Teilchens
voraus. Mehr zu diesem Modell findet sich in Kapitel 2.3.

Wie bereits angedeutet, erlaubt der Nachweis eines geladenen, skalaren Teilchens den
Ausschluss des Standardmodells. Im Gegensatz dazu wiirde die Entdeckung eines neutralen
Higgs-Bosons nicht zum Ausschluss des Standardmodells fiihren, solange keine Abweichung
der Kopplungen von den Vorhersagen des Standardmodells gemessen wurde. Geladene
Higgs-Bosonen konnen auf mehrere Arten produziert werden:

e In Zerfillen von Teilchen, deren Masse grofy genug ist. Interessant ist hier vor allem der
Zerfallt — H*b [9, 10, 11]. Weitere Moglichkeiten sind die Zerfélle schwerer, neutraler
Higgs-Bosonen (H? — HT*W™) oder Zerfiille von supersymmetrischen Partnern von
Standardmodellteilchen, sogenannten SUSY-Teilchen. Beispiele hierfiir sind 51,2 —
H_’ELQ [12, 10] und X12 — H=x!). Ob das Teilchen, aus dessen Zerfall ein geladenes
Higgs-Boson entsteht, an einem Hadron- oder Elektronbeschleuniger erzeugt wurde,
ist nur fiir die Betrachtung des Untergrundes relevant.

e In direkter Erzeugung an Hadronbeschleunigern wie TEVATRON oder LHC. Nach
[13] ist der Prozess gb — Ht [14] fiir my- > my + my, dominant. Weitere Prozesse
sind die Abstrahlung von H™ von schweren Quarks [15], sowie die Paarproduktion
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von geladenen Higgs-Bosonen in Quark-Antiquark-Vernichtung [16] und Gluonfusion
[17]. Des Weiteren wurde in der Literatur in Produktion von H* zusammen mit einem
WTF-Boson aus Gluonfusion und bb-Vernichtung untersucht [18], da dieser Prozess
auf Grund des leptonischen Zerfalls des WT-Bosons weniger Probleme mit dem QCD
Untergrund besitzt.

e In direkter Erzeugung aus Elektron-Positron-Vernichtung. Neben der Produktion von
Paaren geladener Higgs-Bosonen, die bereits in der niedrigsten Ordnung der Stérungs-
theorie existiert [19], kann fiir ein schweres H* die Produktion zusammen mit einem
WT-Boson [20], die allerdings erst in der néichsthéheren Ordnung der Stérungstheorie
moglich ist, wichtig sein.

Neben der Produktion [21] ist fiir das Studium der Physik des geladenen Higgs-Bosons
auch die Untersuchung dessen Zerfille [21, 22] wichtig. Dabei sollte beachtet werden, dass
die Aufspaltung des Gesamtprozesses in Produktion und Zerfall nur dann sinnvoll ist,
wenn die Zerfallsbreite des erzeugten Teilchens klein genug (bzw. seine Lebenszeit grof3
genug) ist. Die Zerfallsbreite des geladenen Higgs-Bosons ist unterhalb der H~ — tb-
Schwelle viel kleiner als 1 GeV, steigt dann jedoch stark an um bei mpz-=1000 GeV in der
GroBlenordnung von 10 GeV zu liegen. Die dominanten Zerfallskanéle sind H™ — 7.7 und
H~ — tb, sofern sie kinematisch erlaubt sind. Genauere Aussagen sind von den Details der
Theorie anhéingig und finden sich in der oben zitierten Literatur.

Bei Hadronbeschleunigern ist es auf Grund des groflen QCD Untergrundes schwierig
ein geladenes Higgs-Boson nachzuweisen [19, 21| und dessen Eigenschaften zu untersu-
chen. Erfolgversprechender ist die Suche am LEP und an zukiinftigen Elektron-Positron
Beschleunigern héherer Energie.

Daher wird in dieser Arbeit die Produktion geladener Higgs-Bosonen in Elektron-
Positron-Vernichtung (e"e™ — H~™H") im Rahmen des minimalen supersymmetrischen
Standardmodells und des Zwei-Higgs-Dublett Modells in der Einschleifenordnung unter-
sucht. Diese Modelle wurden gewéhlt, da das minimale supersymmetrische Standardmodell
eine aus theoretischen Griinden sehr attraktive Erweiterung des Standardmodells darstellt
und damit gepriift werden kann, ob die Supersymmetrie in der Natur realisiert ist. Das
Zwei-Higgs-Dublett Modell ist die minimale Erweiterung des Standardmodells, das gelade-
ne Higgs-Bosonen enthiilt. Obwohl diese Modelle als Niederenergielimes von vereinheitlich-
ten Theorien gesehen werden kénnen, wurden in dieser Arbeit keine GUTs betrachtet. Der
Grund hierfiir ist, dass zuerst, geklart werden muss, mit welcher Wahrscheinlichkeit man die
Produktion von Paaren geladener Higgs-Bosonen vorhersagen kann und man erwartet, dass
vereinheitlichte Theorien den von THDM bzw. MSSM erklédrbaren Bereich einschrinken.
Sobald jedoch der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess e"et — H™H™" in einem Bereich
gemessen wurde, der mit den Vorhersagen im THDM oder MSSM vertréglich ist, muss
untersucht werden, ob er auch mit den Einschrinkungen von vereinheitlichten Theorien
erklart werden kann.

Aus diesen Griinden wurden im Zwei-Higgs-Dublett Modell und minimale supersym-
metrische Standardmodell Strahlungskorrekturen zum Prozess e e — H HT bereits in
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der Literatur untersucht. In [23, 24, 25] wurden die Fermion- und Sfermionbeitriige dis-
kutiert. Ferner wurden in [23] die QED-Korrekturen im Grenzfall weicher Bremsstrahlung
berechnet. Anschlielend ergéinzte dieselbe Arbeitsgruppe ihre Rechnungen um die Beitréige
aus dem Higgs-Sektor und um die Box-Diagramme mit SUSY-Teilchen [26, 27]. Es fehlt
jedoch zum einen eine davon unabhéngige Rechnung und zum anderen eine vollstéindige
Diskussion der Abh#ngigkeit der Vorhersagen von den Parametern der in dieser Arbeit
betrachteten Modelle. Die QED-Beitrige werden hier nicht betrachtet, da sie keine Infor-
mation iiber die Modelle liefern, die nicht bereits in der Vorhersage auf dem Bornniveau
enthalten sind.

Bisher wurden keine Hinweise fiir die Existenz eines geladenen Higgs-Bosons beobach-
tet. Aus dieser Tatsache lassen sich Einschrinkungen an die Eigenschaften des geladenen
Higgs-Bosons ableiten. Die Messungen am LEP [28, 29] ergaben my- > 65 GeV, wohin-
gegen die Resultate vom TEVATRON [30] nur fiir tan 5 < 1 oder tan f > 30 gelade-
ne Higgs-Bosonen mit Massen unter 160 GeV verbieten konnen. Neben diesen Grenzen
aus der direkten Suche gibt es noch indirekte Grenzen, z.B. aus dem bei CLEO [31] und
ALEPH [32] untersuchten Zerfall b — svy. Daraus wurde in [33] eine hohe untere Schranke
von mehreren 100 GeV an die Masse des geladenen Higgs-Bosons im Zwei-Higgs-Dublett
Modell abgeleitet. Da es hier noch unklare Punkte gibt (siehe die Diskussion in [11] und
Referenzen darin), wird hier als untere Schranke my- > 150 GeV im Zwei-Higgs-Dublett
Modell Typ Il angenommen.

Auf dieses einleitende Kapitel folgt in Kapitel 2 eine Diskussion der fiir diese Arbeit
relevanten Modelle. Anschliefend werden in Kapitel 3 die fiir den Prozess e e™ — H H"
relevanten Notationen und die zu berechnenden Diagramme angegeben. In Kapitel 4 folgt
die numerische Auswertung und deren Diskussion. Eine Zusammenfassung in Kapitel 5
beschliefit den Hauptteil dieser Arbeit. In den Anhéingen finden sich eine Aufstellung der
verwendeten Konventionen und physikalischen Eingabegrofien (Anhang A), die fiir die-
sen Prozess benstigten Feynmanregeln (Anhang B), die generischen Diagramme und ihre
Ergebnisse (Anhang C) und deren mogliche Teilcheneinsetzungen (Anhang D).



Kapitel 2

Modelle

2.1 Das Standardmodell der elektroschwachen Wech-
selwirkung

Das Standardmodell [34] ist das minimale Modell, das im Einklang mit allen bisherigen
Experimenten steht. Es basiert auf der Eichgruppe SU(3)c x SU(2)w x U(1)y. In die-
ser Arbeit wird jedoch nur der auf der Gruppe SU(2)y x U(1)y basierende Anteil des
Standardmodells, das sogenannte elektroschwache Standardmodell, benétigt.

Geméf Tab. 1.2 werden die Fermionfelder in den entsprechenden fundamentalen Dar-
stellungen der Gruppe einsortiert: Linkshéndige Felder in Dubletts

L v L u,
m-() e (G (2.)

und rechtshindige in Singuletts

ek d'E. (2.2)

n’

Dabei sind v/}, I, u!, und d!, die Felder, die die Neutrinos, geladenen Leptonen, Up-artigen
und Down-artigen Quarks beschreiben. Der untere Index n dient zur Unterscheidung der 3
Fermiongenerationen und der obere Index (le) gibt an, ob es (rléz}lftss) héndige Felder, d.h. Ei-
genzustinde zu den Projektoren w¥ = (1 F 75)/2, sind. Die Groen sind gestrichen, da die
Massenterme der Felder sich nicht notwendigerweise als diagonale Matrizen darstellen las-
sen und mit den ungestrichenen Gréflen die Felder bezeichnet werden sollen, fiir die sich
diagonale Massenmatrizen ergeben. Diese Felder werden als massendiagonale Felder be-
zeichnet, wohingegen fiir die Felder in Gl. (2.1) und (2.2) die Bezeichnung eichdiagonale

Felder verwendet wird. Die klassische Lagrangedichte des elektroschwachen Standardmo-
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dells lautet damit

]‘ v 7 ]' v
Ecl = —ZWZ# ij — ZB“ B/u/ (23&)
+ LILPLY 4+ QLipQY + URiPUF + wEiull + dRiDd} (2.3b)
+|D,H|* — V(H) (2.3¢)
— (LLHG IR+ QLHGY 4+ QLiryH*G® uf 4+ h.c.) . (2.3d)

Die erste Zeile in Gl. (2.3) (Gl. (2.3a)) beschreibt den Yang-Mills Teil des Standardmo-
dells und enthilt die Feldstérketensoren

W;iu = aNWIj - 8VW;L - g2<€ijijuWkV (24)
und
B/u/ = auBu - az/Bu (25)

der drei Eichfelder W der Gruppe SU(2)y und des Eichfelds B, der Gruppe U(1)y. Die
Kopplungskonstante go beschreibt die Stérke der schwachen Wechselwirkung.

Gl. (2.3b) enthiilt den kinetischen Term der Fermionen und deren Kopplungen an die
Eichbosonen iiber die kovariante Ableitung

D, =08, + z’gQ%WM + iglgBu (2.6)
in der Kontraktion I) := ~,D", wobei v, die im Anhang A.1 definierten Dirac-Matrizen
sind. Hier tritt neben der Kopplungskonstanten g, der Gruppe SU(2)y auch die Kopp-
lungskonstante g; der abelschen Gruppe U(1)y auf. Die Generatoren der Gruppen sind die
im Anhang A.1 angegebenen Pauli-Matrizen 7 und die Hyperladung Y.

Die Gl. (2.3¢) beinhaltet den kinetischen Term des Higgs-Feldes sowie dessen Selbst-
wechselwirkung. Fiir das Potential

V(H) = —p’|H]> + A|H|" (2.7)

fordert man, dass es nach unten beschrinkt sein soll. Des Weiteren soll das Potential die
Symmetrie spontan brechen, was durch die Forderung, dass die Minima des Potentials
bei H # 0 liegen, erreicht wird. Auf Grund dieser beiden Bedingungen muss g2, A > 0
gelten. Um die Restsymmetrie mit der U(1)ey, der Eichgruppe der QED, zu identifizieren,
wird das Minimum bei H = L(0), mit v = y/p?/ ) reell, gewéhlt. Eine Entwicklung des

V2 \w
Higgs-Dubletts um sein Minimum lautet dann
G+
H = . 2.8
(&ﬂv+ﬂ0+ﬂﬁo (28)

Die letzte Zeile in der Lagrangedichte (Gl. (2.3d)) enthélt die Yukawa-Kopplungen des
Higgs-Dubletts an die Fermionen. Die matrixwertigen Kopplungskonstanten GL%% sind im



12 Modelle
‘ Teilchen Masse ‘ Feld ‘
Photon my =0 A, = stj + cywB,
Z-Boson my = /g + gav Zy = W2 — syB,
W-Boson mw = 2v W, = (W, FiW))
Geladene Leptonen | M, = () Gl(1) 00 | 1R = (T)mnlll, 15 = (S)) it
Up-artige Quarks | M7, = %(S};)sz% (Tu)jnv | upy = (T mnr)’, uy, = (Sh)mnury
Down-artige Quarks | M¢ = %(Sg)ming (Ta)jnv | dB = (T))nd'®, d% = (S1)nd'"

Mo = /242 H°

Tabelle 2.1: Die physikalischen Teilchen des elektroschwachen Standardmodells, ihre Mas-
sen und wie sich ihre Felder als Linearkombination der Felder der Lagrangedichte (Gl. (2.3))
ergeben.

Higgs-Boson

Allgemeinen komplex und nicht diagonal. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass
in Gl. (2.3) keine rechtshiindigen Neutrinofelder auftreten und die Neutrinomassen daher
Null sein miissen. Dies fiihrt zu einer Vereinfachung im Leptonsektor des Standardmodells,
die weiter unten angesprochen wird.

Die Lagrangedichte Gl. (2.3) enthilt eichdiagonale Felder. Fiir praktische Rechnun-
gen ist es jedoch giinstiger Feynmanregeln fiir Teilchenzustéinde zu verwenden, die Eigen-
zustinde zum Massenoperator und damit zum Hamiltonoperator sind. Daher verwendet
man die Entwicklung aus Gl (2.8), um die Massenmatrizen der Felder zu berechnen und
durch geeignete Transformationen zu diagonalisieren. Bei dieser Prozedur erkennt man,
dass die Diagonalisierung der Massenmatrizen der Fermionen in Gl. (2.3d) gleichzeitig zu ei-
ner Diagonalisierung der Wechselwirkungsmatrizen der Fermionen mit den neutralen Eich-
und Higgs-Bosonen fiihrt. Dies bewirkt, dass im Standardmodell auf Bornniveau durch
neutrale Strome keine Ubergiinge zwischen den Fermiongenerationen (flavor-changing neu-
tral currents, FCNC) vermittelt werden kénnen. Diese Forderung, die man auf Grund der
beobachteten starken Unterdriickung von FCNC stellt [35], fiihrt zu nichttrivialen Ein-
schrinkungen an erweiterte Modelle [36]. Wir werden dies spéter beim Zwei-Higgs-Dublett
Modell sehen.

In Tab. 2.1 werden die physikalischen Teilchen des Standardmodells, die dazugehorigen
Massen und Felder, ausgedriickt durch Groflen aus der Lagrangedichte Gl. (2.3), aufgefiihrt.

Die Abkiirzungen ¢, und s, stehen fiir den Kosinus bzw. Sinus des schwachen Mi-
schungswinkel 6,, und sind durch

g2

Vi + 95

Cow = und

Sw =

0n

Vi + 93

(2.9)

definiert. Die Kopplungsmatrizen Gﬁ-’j“’d aus Gl. (2.3d) werden mit Hilfe der Matrizen S, 4
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und 7}, 4 durch bi-unitéres Diagonalisieren auf die Form

me O 0 m, 0 O mgqg O 0
M=10 m, 0 |, M= 0 me 0 und Mi=| 0 mg O
0 0 m, 0 0 my 0 0 mp

(2.10)

gebracht.

Da wir rechtshindige Neutrinofelder nicht in das Standardmodell eingebaut haben,
gibt es fiir sie keine Matrix G}, die diagonalisiert werden muss. Damit sind die Neutrinos
masselos und eine Unterscheidung der jeweiligen Neutrinosorte (ve, v, oder v,) ist nur iiber
das gleichzeitig (in einer Wechselwirkung iiber den geladenen Strom) auftretende geladene
Lepton moglich. Durch diese Definition gibt es nur Feynmanregeln, die zwei Leptonen aus
derselben Generation beinhalten. Mathematisch ldsst sich diese Aussage so formulieren,
dass die Rotation der Neutrinos so gewihlt werden kann, dass dadurch die Rotation der
geladenen Leptonen gerade kompensiert wird. Aus diesem Grund stellen die Leptonzahlen
erhaltene Groflen dar.

Dies ist bei den Quarks nicht méglich, da im Allgemeinen S, verschieden von Sy ist. Es
tritt daher in den Wechselwirkungen mit geladenen Teilchen stets die Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa Matrix [37]

V=518, (2.11)

auf. Bei 3 Generationen enthilt die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix 4 Parameter:
3 Winkel und eine Phase, die dafiir sorgt, dass nicht alle Eintrédge von V reell sind und
damit die im Kaonsystem beobachteten C'P-verletzenden Effekte erklirt werden kénnen.
Bei zwei Generationen gibe es nur einen Parameter, den Cabibbo-Winkel, und die Matrix
kénnte reell gewdhlt werden.

Die Parameter des Standardmodells sind

e die Kopplungskonstanten ¢; und g, der Eichgruppen! in der kovarianten Ableitung
in Gl. (2.3b)?,

e die Parameter ;2 und \ des Higgs-Potentials, wobei \ auch {iber die Minimumsbe-
dingung durch den Vakuumerwartungswert v ersetzt werden kann und

e die Parameter GL%* in den Yukawa-Kopplungen in Gl. (2.3d).

Nach Ausnutzung der Freiheit in der Wahl der Phasen der Quarkfelder verbleiben 17
Parameter®, die durch Messung der Elementarladung

e= % = VAT e (2.12)
Vit 9

!Unter Einschluss der starken Wechselwirkung kommt noch die Kopplungskonstante gs hinzu.

*Wire —; W/ W}, in Gl. (2.3a) der einzige Term der Lagrangedichte, so lieBe sich durch Umdefinition
der Felder die Konstante g eliminieren.

3inklusive QCD 18 ...
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der Bosonmassen my, mw, mpo, der Fermionmassen me, my, M., My, Me, My, Md, My
und my, sowie der 4 Parameter der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix bestimmt werden
konnen.
Der in Kapitel 1.3 angegebene Vakuumerwartungswert berechnet sich nach den Anga-
ben in Tab. 2.1, Gl. (2.9) und Gl. (2.12) zu
o MiySe 1

Ve = = .
Toem V20,

(2.13)

Hierbei ist G, die im Myonzerfall gemessene Fermi-Konstante.

2.2 Das Zwei-Higgs-Dublett Modell

Auf Grund der geringen experimentellen Kenntnis iiber den Higgs-Sektor ist es beson-
ders interessant, dessen Erweiterungen zu untersuchen. Ein dafiir geeignetes Modell ist das
Zwei-Higgs-Dublett Modell, das ein weiteres Higgs-Dublett enthélt und damit eine minima-
le Erweiterung des Standardmodells darstellt. Es sagt auf dem Bornniveau den Wert von
1 fiir den p-Parameter voraus und beinhaltet auch geladene Skalare. Ferner ist die super-
symmetrische Form vom Typ II dieses Modells (s.u.) in dem in Kapitel 2.3 beschriebenen
minimalen supersymmetrischen Standardmodell realisiert. Obwohl man im minimalen su-
persymmetrischen Standardmodell das zweite Higgs-Dublett mit Hyperladung ¥V = —1
einfithren muss, werden in diesem Abschnitt fiir das zweite Higgs-Dublett die Quantenzah-
len (1,2,1) gewéhlt, da sich damit das Potential leichter schreiben lisst. Diese Wahl hat
keine Auswirkungen auf die Vorhersage von Observablen, da sich die Hyperladung Y = —1
leicht durch Ladungskonjugation gewinnen lésst.

In der Lagrangedichte &ndern sich im Vergleich zu der des Standardmodells in Gl. (2.3)
nur die durch Gl. (2.3c) und Gl. (2.3d) beschriebenen Terme. Der Yang-Mills-Teil aus
GL. (2.3a) und der fermionische Teil (GL. (2.3b)) bleiben unveridndert. Gl. (2.3¢) wird ersetzt
durch

\D,H\|> + |D,Hy|* — V(Hy, Hy), (2.14)
wobei das allgemeinste Potential, das
e cichinvariant ist,
e C'P erhilt,
e die korrekte Symmetriebrechung von SU(2)y x U(1)y — U(1)en durchfiihrt und

e die Symmetrie H; — —H;, mit der man die Abwesenheit von FCNC in der La-
grangedichte! ,natiirlich“ macht, nur schwach (d.h. maximal mit kubischen Termen)
bricht,

“und der daraus resultierenden Unterdriickung von FCNC in Vorhersagen
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mit reellen Parametern \; in der Form [13]

1.,\° 1.,\°
V(Hl, HZ) = )\1 <|H1|2 — 5?)%) + )\2 <|H2|2 — 57}%)

- 1 1 2
oo [(n ) (- )

+ i (|H P — | H )

— 1 2
+ )\5 Re (HIHQ) — §U1U2:|

Ty :Irn (H}Hzﬂ2 (2.15)

geschrieben werden kann. Das Minimum des Potentials liegt bei der Feldkonfiguration
H;, = % (0.) und die Entwicklung der Felder um das Minimum wird durch

Vi

G+
H; = L 2.16
(%(vi + H? + zG?)) (2.16)

beschrieben. Das physikalische Teilchenspektrum umfafit zwei skalare Higgs-Bosonen h°
und H® mit mpo < myo, die C P-Eigenzustinde zum Eigenwert +1 sind, einen ,, Pseudoska-
lar A mit CP = —1 und zwei geladene Higgs-Bosonen H*. Die 3 restlichen Freiheitsgrade
der Goldstone-Bosonen G° und G* manifestieren sich durch den Higgs-Mechanismus in den
Massen der Vektorbosonen Z und W=.

Fiir die Erweiterung des Yukawa-Sektors in Gl. (2.3d) gibt es mehrere Moglichkeiten, die
invariant unter der diskreten Transformation H; — — H; sind. Die beiden gebréuchlichsten
sind:

1. Alle Fermionen koppeln nur an das Dublett H, (Typ I) oder

2. Alle Fermionen mit Isospin 75 = +1/2 koppeln an H,, die anderen Fermionen mit
Tf = —1/2 koppeln an H; (Typ II). Hierfiir muss sich fX — —fF transformieren,
damit die diskrete Symmetrie erhalten bleibt.

Daher ergibt sich fiir die Yukawa-Terme in der Lagrangedichte des Zwei-Higgs-Dublett
Modells fiir Typ I

Ly = —(LEH,G!, UE + QEH,GE, diF + QL (H,) G, ulf + h.c.) (2.17)
und fiir Typ II, der im minimalen supersymmetrischen Standardmodell realisiert ist,

L= —(LEH,GE IR+ QLH,GE d'F + QL(Hy)°GE u'F + h.c.) . 2.18
Y m m m

mn-n mn-n mn-n
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Dabei ist (Hy)¢ = iy H; das zu Hy ladungskonjugierte Higgs-Dublett. Geht man zu den
physikalischen Feldern iiber, ergeben sich fiir die Massen der Eichbosonen unter Verwen-
dung der Definition v? := v + v dieselben Formeln wie im Standardmodell (vgl. Tab. 2.1).
Fiir die Teilchenmassen des erweiterten Higgs-Sektors erhélt man

1
mpo = 5 <M11 + My — \/(Mll — Mn)?+ 4M%2> g

1
Mo = 3 <M11 + Moy + \/(Mn — Map)? + 4M%2> ;

A0’ (2.19)
wobei

1
MH = 2()\1 + )\3)1)% + 5)\51)%,
2 1 2
M22 = 2()\2 + )\3)’1)2 + 5)\51}1,

1
M12 = (2)\3 + 5)\5) V109 . (220)

Bei der Diagonalisierung der Massenmatrizen treten im C'P-geraden und im C P-ungeraden
bzw. geladenen Higgs-Sektor die Winkel oo und 3 auf, die die Higgs-Kopplungen an Eichbo-
sonen und Fermionen modifizieren und die sich aus den Parametern des Higgs-Potentials
in Gl (2.15) zu

cos(20) = M — Mo  sin(2a) = 2Mhs (2.21a)
V(M — My)? + 4M3, V(Mg — Myp)? + 4M3,
und
tan § = %, cos ff = ﬂ, sin § = %2 (2.21b)
o v v

ergeben.
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Eine Umkehrung dieser Beziehungen ergibt fiir die Parameter des Potentials (Gl. (2.15))

1 s 0 . o sin(2a) m%o — mZy s )
A\ = 7o B (mipo cos® a + mio sin® @) — n@h) 2 + (1 —tan® ),
1 2 2 2 2 sin (2a)) mi — my 5 2
e o7 s (mipo sin® & + mpo cos® o) — in(2f) 22 " (1 —cot?B),
. sin(2a) m%, —mi, s
T sin(28) 202 4’
2
)\4 = 2m};7 )
v
m2,
A =273 (2.22)

als Funktion der Massen, Rotationswinkel und As.

Man erkennt hieraus, dass der Parameter A5 hier noch eine freie Grofie ist, der erst durch
die Messung von Higgs-Selbstkopplungen bestimmt werden kann. Fordert man Invarianz
der Lagrangedichte unter H; — —H;, so ergibt sich Ay = 0. Eine andere Moglichkeit den
Parameter A5 festzulegen, stammt aus der Supersymmetrie, die fiir das Higgs-Potential
A5 = A¢ = 2m3,/v? fordert.

Die Einschrinkungen der Supersymmetrie an das Potential (vgl. Gl. (2.26) und (2.27))
sind durch die Bedingungen

)\1 - )\27
1
A3 = g(gf +95) — A1,
1
)\4 = 2)\1 — 59%,
1
As = A¢ = 2)\1 — 5(9% +93) (2.23)

gegeben. Diese 5 Bedingungen reduzieren die Zahl der freien Parameter im Higgs-Potential
von 7 auf 2, die man iiblicherweise als m o und tan 5 wéhlt. Fiir diese Arbeit ist jedoch die
Wahl von my- an Stelle von mo giinstiger, da die Produktion geladener Higgs-Bosonen
untersucht wird und daher my- die experimentell interessante Grofie ist.

2.3 Das minimale supersymmetrische Standardmodell

Eine weitere, momentan sehr populire Moglichkeit das Standardmodell zu erweitern, be-
steht im Ausbau des Standardmodells zu einer supersymmetrischen Theorie.

Bei der Untersuchung von Symmetrieeigenschaften der S-Matrix [38] wurde festgestellt,
dass die maximal moégliche Symmetriegruppe der S-Matrix lokal isomorph zu einem di-
rekten Produkt aus der Poincaré-Gruppe und einer inneren Symmetriegruppe sein muss
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(Coleman-Mandula-Theorem). Eine physikalisch anschauliche Erkldrung dieses Sachver-
haltes wurde von Witten [39] gegeben.

Dieses Theorem lisst sich jedoch umgehen, wenn man neben bosonischen Generatoren
von Symmetrien auch fermionische Generatoren zulésst, die zu graduierten Lie-Algebren
fithren, die Antikommutatoren enthalten. Diese Symmetrie nennt man Supersymmetrie
[40]. Sie ist nach [8] in einer relativistischen Quantenfeldtheorie die einzig mogliche nicht-
triviale Erweiterung der Poincarégruppe. Die Generatoren der Supersymmetrie Q4, Q4
transformieren Bosonen in Fermionen und umgekehrt. o und & sind Indizes von Weyl-
Spinoren und der Index A € {1,..., N} bezieht sich auf einen internen Raum. Man spricht
hierbei von einer N-erweiterten Supersymmetrie. Da fiir diese Arbeit nur N = 1 relevant
ist, wird dieser Index weggelassen. Als Vertauschungsrelationen ergeben sich

{Qa, Qa} =200, ,
[Py, Qa] =[P, Qa] =0, (2.24)
wobei P, der Impulsoperator und damit der Erzeugende von Translationen ist.

In supersymmetrischen Theorien ist die Zahl der fermionischen und bosonischen Frei-
heitsgrade gleich und die Massen der Teilchen, die durch eine Supersymmetrietransforma-
tion ineinander iibergehen, sind identisch. Da aber zu den bisher bekannten Fermionen
(Bosonen) keine Bosonen (Fermionen) mit derselben Masse beobachtet wurden, kann die
Supersymmetrie keine exakte Symmetrie der Natur sein. Im minimalen supersymmetri-
schen Standardmodell (MSSM) wird die Supersymmetrie durch die Einfithrung von Ter-
men in die Lagrangedichte explizit gebrochen. Nach dem Satz von Girardello-Grisaru [41]
sind nur bestimmte Terme fiir diese explizite Brechung der Supersymmetrie zugelassen,
wenn man die Nichtrenormierungstheoreme [42], die das Verschwinden von quadratisch di-
vergenten Strahlungskorrekturen zu den Massenparametern betreffen, nicht verletzen will.
In diesem Fall spricht man von einer ,sanften Brechung® der Supersymmetrie.

2.3.1 Die Lagrangedichte

Die Lagrangedichte des minimalen supersymmetrischen Standardmodells setzt sich daher
aus einem exakt supersymmetrischen Teil und den Termen, die die Supersymmetrie sanft
brechen, zusammen:

Lyssm = Lsusy + Lot - (2.25)

Die Konvention wurden [43] entnommen und basieren auf [44].

Der Parameterraum der Supersymmetrie ist das Produkt des Minkowski-Raumes mit
Koordinaten z* und zweier Spinorriume mit Grassman-wertigen Koordinaten 6, und 6%.
Diesen Produktraum nennt man Superraum. Die Felder des Standardmodells aus Tab. 1.2
werden geméfl dem Schema

chirales Multiplett (A, w™¥),
antichirales Multiplett (A, w*¥),
chirales Multiplett (A, w™ W)
Vektormultiplett (A, V)

linkshéndiges Fermion w~W
rechtshiindiges Fermion w™ W
komplexes Skalarfeld A
Vektorfeld V,,

Ll d
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Superfeld Komponenten Bezeichnung Ladung
L= (Iﬂ;) I, = (Zi)JL = (Zi) Sleptonen, Leptonen (1,2,-1)
E é}}, 5, Selektron, Elektron (1,1,2)
Q= (&) | @=0"a=(4) Squarks, Quarks (3,2,1/3)
D J}}, d5, Down-Squark, Down-Quark | (3*,1,2/3)
U Up, UG Up-Squark, Up-Quark (3*,1,—4/3)
\ XN, B, Bino, B,-Boson (1,1,0)
\%3 AW Winos, W ?-Bosonen (1,3,0)
V4§ Ay, G Gluinos, Gluonen (8,1,0)
H, = (Ei) H, = (ZI;),M)HI = (ﬁﬁ) Higgs-Bosonen, Higgsinos (1,2,-1)
1 1 Hy
1 1 1 . . .
H, = (Eé) H, = (%)7@/)1{2 = (zgj) Higgs-Bosonen, Higgsinos (1,2,1)

Tabelle 2.2: Ladungen der Superfelder des minimalen supersymmetrischen Standardmo-
dells. Der Index c¢ gibt an, dass es sich dabei um ein ladungskonjugiertes Fermion handelt.
Die Generatoren der 3* Darstellung der SU(3)¢ sind —\*/2 = —\T /2.

zu Superfeldern erginzt. Hierbei sind w¥ = (1 F v5)/2 wieder die Projektoren auf die
(rlércl}lftss) hiandige Komponeneten der Felder. Die Tab. 1.2 entsprechende Tabelle findet sich
in Tab. 2.2.

In Tab. 2.2 erkennt man auch, dass zwei Higgs-Dubletts, H; und H,, mit unterschied-
licher Hyperladung eingefiihrt wurden. Dafiir gibt es zwei Griinde: Zum einen kénnte man
nicht sowohl Fermionen mit Isospin 75 = —1/2 als auch solchen mit 7% = +1/2 eine Masse
geben, da der entsprechende Massenterm mit ito H* in Gl. (2.3d) von der Supersymmetrie
verboten wire und zum anderen mit den Higgsinos zusétzliche Fermionen existieren, bei
denen die Summe iiber die Hyperladungen verschwinden muss, um keine axiale Anomalie
(Adler-Bell-Jackiw Anomalie) in dem Modell zu haben.

Der exakt supersymmetrische Teil der Lagrangedichte aus Gl. (2.25), eingeschriankt auf
die elektroschwache Wechselwirkung und eine Fermiongeneration, lautet:

1 1 _
L = [ d*0 BB, WeWe ) 5%2(9) + h.c.
U / { Kng% " 1643 “) o+ c}
+ Qeglvl-i-?gzsz + U691V1+292V2U + 5691V1+292V2D

+ LestVit292Vo], 4 Fe9tVit20:Vo |

+ Hye?Vit20: Vol 4 HyeftVit202 V2 H,

+ [(AH2QU + AH;QD + A H,LE — pH; H5)6%(0) + h.c.] } . (2.26)

Die Summe iiber die SU(2)y-Indizes ist so definiert, dass die einzelnen Terme invariant
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sind: H;Q := H{Q? — H2Q', etc. In Gl. (2.26) treten neben den bereits definierten Super-
feldern und Kopplungskonstanten noch auf:

e Die Kontraktion der Superfelder mit ihren Generatoren V, = Y V| im Falle der
U(1)y-Symmetrie und V, = Z-V% im Falle der SU(2)y-Symmetrie,

e die daraus iiber die Vorschrift B, := —2DD(e™9V1Doe9V1) mit Dy, := 0,—1i o(0"6)9,,

Dy = —04 +i(00*")40, und DD := D4D" gewonnenen Feldstirken fiir die U(1)y-

Symmetrie und analog W¢ fiir die schwache Wechselwirkung,

e die Kopplungskonstanten \,, A\; und ), fiir die Yukawa-Terme und
e die Kopplungskonstante p, die in das Higgs-Potential eingeht.
Die sanfte Brechung der Supersymmetrie wird durch

Loon = — m2 |dl? = m2, gl — m? |dl? — m2 [, — m?, |én]”
— (AeAuHadr il + NaAaHiGodly + A AH pehy + m3H Hy + b)) (2.27)

1
—m?|H, > — m2|Hy|* + §(M1>\’>\’ + Mo\ + h.c.)

beschrieben. Die Parameter m7 , m;  und m%R
Z?L und ng fiir die Sleptonen, und M; und M, fiir die Gauginos. Neben diesen Massen-
termen treten mit den Parametern A,, A; und A, noch trilineare Kopplungen auf.

Im Allgemeinen sind die Parameter i, M; und M, komplexe Zahlen, m? . , m?

dr.ir’ " ig.dr.ér
hermitesche, A\, 4. und A, 4. beliebige 3 x 3 Matrizen. Da in dieser Arbeit keine CP-
verletzenden Observablen untersucht werden, werden alle Parameter reell gewihlt. Fer-
ner werden die Matrizen m;LjL, ZR, dnin’ Aude und A, 4. diagonal gewéhlt. Dies ist fiir
den Prozess e et — H HT eine sinnvolle Approximation, da zum einen die Yukawa-
Kopplungen der Fermionen A, ;. bekanntermaflen kaum oder gar nicht von der Diago-
nalgestalt abweichen und man zum anderen erwartet, dass der Bereich, in dem sich die
Beitréage der Diagramme mit Sfermionen zu den Observablen bewegen kénnen, bereits mit
diagonalen Matrizen abgedeckt werden kann. Durch diese Einschrinkungen wird die Zahl

der freien Parameter stark reduziert, so dass sich die Diskussion in Kapitel 4 vereinfacht.

m fiihren zu Massentermen fiir die Squarks,

m

2.3.2 Die Masseneigenzustinde

Die Masseneigenzustéinde der Eichbosonen, Leptonen und Quarks werden ganz analog zum
Standardmodell und Zwei-Higgs-Dublett Modell nach den Gleichungen in Tab. 2.1 gewon-
nen.

Bei den Higgs-Bosonen kann man im Prinzip die Formeln aus Gl. (2.19) iibernehmen,
hat aber die SUSY-Einschréinkungen von Gl. (2.23) zu beachten. In der Praxis verwendet
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man aber stattdessen als Funktion der Eingabegréfien mao und tan S die Beziehungen

my- = mio + miy, (2.28a)
1
Mo o 3 mio +my F \/(mio +m3)? — 4mA,m3 0082(26)> (2.28Db)
und
2 2
Mmiyo + my
tan(2a) = tan(23)———2% | 2.28¢c
(20) = tan(28) Z5 "5 (2.28¢)
Diese Beziehungen fiihren zu den Einschrinkungen
Mo > Mo, My, > Mo, (2.29a)
M- > Mpo, My, (2.29b)
mio + Mo = Mo + my . (2.29¢)

Die Gleichungen (2.28) und (2.29) gelten allerdings nur auf dem Bornniveau. Berechnet
man Strahlungskorrekturen zum Higgs-Potential, dndern sich diese Relationen. Fiir die
Masse des geladenen Higgs-Bosons wurde die Rechnung in der Einschleifenordnung in [45,
46] durchgefiihrt. Das Ergebnis kann nach [45] durch

3 « m2m? m? m? 2 mg
2 2 2 em t "% 2 t b 4 q
= — 2 — - 1
M- = Mo 1 4 s2m2, ( (sin 3 cos (3)? W(sin2 B cos? 5) - 3mw> n my )
2
miy 150em . Mg,

1 . 2.30
or 2 Gy (2.30)

angenihert werden. Obgleich diese Korrekturen meist klein sind, wurde Gl. (2.30), sofern
im Text keine anderen Angaben gemacht werden, verwendet um m?, aus der Eingabegrofe
m?_ zu berechnen.

Im neutralen Sektor sind die Strahlungskorrekturen zu den Massen grofler [47]. Insbe-
sondere gilt myo < myz (Gl. (2.29a)) nicht mehr, was viele weitere Untersuchungen [48]
nach sich gezogen hat. Im C P-geraden Teil des neutralen Higgs-Sektors lassen sich die
Massenterme in der Form

1 0 170 2 H3)
B (H27 H1) Moo HY (2.31)
schreiben. Fiir die Massenmatrix erhilt man
M sin(283) ( mj tan 8 + m3, cot 3 —mg — mio Wi At
hOHO 2 —mZ —mA, m cot 3 + m3, tan N ooy )

(2.32)
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Der erste Summand ist das Ergebnis in der Bornschen Né&herung und der zweite Term gibt
die Strahlungskorrekturen dazu an. Als Ndherung an das Ergebnis in der Einschleifenord-
nung ergibt sich laut [49] und unter Beriicksichtigung der Korrektur in [50]:

2
B 30em mf mg, myg, A At — pcot 5 mfl
Wt = 5T a2 B2 o T 7o
2ms2 sin” S miy mg mg = mg, i
2 2 2
2 Ay — peot B 1 m; +m; 1 mg,
TANTRE ) U e e, )
El EZ El Ez to
2
o Sow i [A—peotf M
T 4ns2 sin? B m? mZ —m? Y2
w AW T to to
2 2 2
Ay — pcot 3 mi mg,omy
e (W 1= le — m22 In m~1 (2:33)
El E2 El EQ to
und
A 2 2 4 m2
_ 30w my o (Ay—pcot f) [ g AW mg, 2.34
Ut_Q 2 w2 2 M 2 _ .2 T2 o2 o ' (2:34)
7s2 sin” B msy my — Mg my T My, M

Wenn keine anderslautenden Aussagen gemacht werden, werden diese Formeln verwendet.

Die Diagonalisierung dieser symmetrischen 2 x 2-Matrix geschieht mit dem in Anhang A.4.1

beschriebenen Verfahren. o

Auch bei den zu dem Fermion f gehoérenden Sfermionen ergibt sich fiir die Felder {7, fg

keine diagonale Massenmatrix®. Die entsprechenden Terme in der Lagrangedichte lauten:
x px 2 ’fL

L,: =-— (fL, fR) M2 (= (2.35)
1,2 fR

f1,2

mit der Massenmatrix

M - mi + m%L +m3 cos(28) (T4 — Qrs2) mg (Af — pu(cot 5)2T§>

fi,2 mg <Af _ /L(COt B)QT?E) m? + mng + m% COS(QB)QfS%U

(2.36)

wobei TI die 3. Komponente des schwachen Isospins des Fermions f und Qy seine elektrische
Ladung ist. (cot 6)27’5 stellt lediglich eine kompakte Schreibweise fiir cot § fiir Fermionen

mit T4 = +1/2 bzw. tan 3 fiir Fermionen mit 7 = —1/2 dar. Die Grifien m%L und m?

R
bezeichnen die entsprechenden Dublett- bzw. Singulettbrechungsterme aus Gl. (2.27). Fiir

die Up-Squark Massenmatrix ist also m% = m? und m? = mg . Die Massenmatrix in
L R
®Aufer bei den Sneutrinos, fiir die kein Feld op existiert und sich die Masse einfach zu m} = m?

153

m3 cos(2f3)/2 ergibt.
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Gl. (2.36) ist wieder eine symmetrische 2 x 2-Matrix, die fiir Ay = p(cot B)ZT?f sogar diagonal
ist und mit dem in Anhang A.4.1 beschriebenen Verfahren diagonalisiert werden kann. Falls
die Brechungsparameter alle von derselben Gréflenordnung sind, kann man fiir die leichten
Fermionen die Massenmatrix ebenfalls durch eine Diagonalmatrix anndhern. Umgekehrt
bedeutet dies, dass vor allem fiir Top- und Bottom-Squarks die Masseneigenzustinde sich
deutlich von den Zusténden in Tab. 2.2 unterscheiden kénnen. Obwohl die Lagrangedichte
GL. (2.27) auch negative Werte fiir die Parameter m%L und mng der sanften SUSY-Brechung
zuldsst, fiihrt diese Wahl meist zu negativen Eigenwerten der Massenmatrix Gl. (2.36). Aus
diesem Grund werden bei der Diskussion nur Szenarien mit m% ,m% > 0 betrachtet und

i Fr’ fp —
die Grofien

o [o2
My o =\ ™, (2.37)
verwendet.

Auch bei den Charginos ergibt sich aus den quadratischen Termen der Lagrangedichte

g o, [—iAT
Lo == (=iA",05,) My + h.c. (2.38)

X1,2 ’Q/)}_IQ
mit

(2.39)

X1,2

M2 mwﬂ sin 5
mw V2 cos 8 1t

eine nicht-diagonale 2 x 2-Massenmatrix, die in der Literatur auch hiufig mit dem Symbol
X bezeichnet wird. Hierbei sind

1

V2

die geladenen Winofelder und v , ¢y, die geladenen Komponenten der Dubletts ¢y,
Yu,. Da die Matrix in Gl. (2.39) nicht symmetrisch ist, erfolgt die Diagonalisierung, wie in
Anhang A.4.2 beschrieben, mit Hilfe zweier unitdrer Matrizen V und U. Die Transformation
auf die Weyl-Spinoren x; , und Xiz der Masseneigenzustiande erfolgt dann durch

+ o —i)t - o —i\™
(X;) :v< i ) und (Xl_) :U< . ) (2.41)
X2 sz X2 le
Die Dirac-Spinoren der Charginos x; , konstruiert man in der chiralen Darstellung durch

Xi = <§—+) (2.42)

und den dazu ladungskonjugierten Spinor durch

K= <X_+> . (2.43)

Xi

A*E (AL +i)?) (2.40)
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Im Neutralinosektor ergibt sich die Massenmatrix aus

1, . . . . T
Em*?,2,3,4 =3 (—ida, —idz, Uy, V3,) Mz, ., (—ida, —idz, ¥y, ¥F,) + he. (2.44)
Zu
C?UMl + SaMQ Swa(—Ml + MQ) 0 0
chw(_Ml +M2) 52 M,y +02 M, my COSﬂ —my, Sinﬁ
0 = v v (2.45)
X1,2,3,4 0 my, cos [3 0 —
0 —mgsin 8 — 0

In Gl. (2.44) treten als Weyl-Spinoren das Photino Ay = ¢, A +5,A3, das Zino Az = —s,\'+
cwA® und die neutralen Komponenten tj; und ¢, aus den entsprechenden Dubletts auf.
In der Literatur wird die Matrix in Gl. (2.45) héufig mit Y’ bezeichnet. Alternativ findet
man auch oft die Matrix

M,y 0 —My Sy, COS B MySy, sin B
_ 0 M, M7,Cyp COS 3 —MyzCy sin 3
Y= —Myz Sy, €OS B Mycy, cos 0 — I ) (2-46)
mzsysin B —mgc, sin 3 — 0

die beziiglich der Basis (—i\', —iA3, ¢}, , ¢%, ) definiert ist. Die Diagonalmatrix erhéilt man
dann mit Hilfe einer Matrix N’ durch

diag(mgo, mygg, Mg, Mgo) = N*Y'N'71. (2.47)
Diese Matrix N’ kann fiir reelle Brechungsparameter M;, M, und pu, wie sie in dieser Arbeit
verwendet werden, aus SO(4) und damit reell gew#hlt werden. Diese Wahl fiihrt jedoch
zu Problemen, die weiter unten im Text ausfiihrlicher diskutiert werden. Die Majorana-
Spinoren der physikalischen Neutralinos in der chiralen Darstellung konstruiert man aus
den Majorana-Spinoren

~ — N ~ _')\3 - 1/)11 _ ¢22
A= ()@= () A () moa=(h) e

L= (w N+ wt N0 (2.49)

durch

Allerdings ist die Massenmatrix in Gl. (2.45)) nicht positiv definit und fiir bestimm-
te Parameterwerte konnen negative Eigenwerte auftreten. Fiir dieses Problem gibt es
3 Losungsmoglichkeiten:

1. Man fiihrt die Rechnung einfach mit negativen Massenparametern durch, wodurch
aber das Ordnen der Neutralinos nach ihren (positiven) Massen erschwert wird.
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2. Es werden Parameter ¢; € {—1,+1} (i € {1,2,3,4}) eingefiihrt, so dass deren Pro-
dukt mit dem entsprechenden Eigenwert die (positive) Neutralinomasse ergibt. In
der Praxis erreicht man das am Einfachsten, indem man in Gl. (2.49) ¢; als Faktor
vor w™ einfiigt.

3. Die letzte Moglichkeit besteht darin, dass man die Diagonalisierungsmatrix N’ nicht
aus SO(4) sondern aus SU(4) wihlt® und in den entsprechenden Zeilen der SO(4)-
Matrix jeden Wert mit einem Faktor ¢ multipliziert.

In dieser Arbeit wurde der letzte Zugang gewihlt.

6was man fiir komplexe Parameter ohnehin hétte tun miissen



Kapitel 3

Der Prozess e e — H HT

In diesem Kapitel werden die Bezeichnungen fiir den Prozess e e — H HT festgelegt
und die Rechnungen beschrieben, die fiir die Vorhersage von Wirkungsquerschnitten und
Asymmetrien auf dem Einschleifenniveau notwendig sind.

3.1 Kinematik und Bornsche Niherung

Die Viererimpulse von Elektron und Positron werden mit p und p bezeichnet, ihre Heli-
zitdten mit x und & (k,5 € {+,—}). Bei den auslaufenden geladenen Skalaren wird der
Impuls von H™ mit &, der von HT mit & bezeichnet.

In den weiteren Rechnungen wird die Masse des Elektrons immer dann vernachléssigt,
wenn dies eine gute Niherung darstellt, also das Verhiltnis m2/s oder me/my auftritt.
Nicht vernachlissigt werden kann die Elektronmasse in den infrarotdivergenten Diagram-
men, da dort m, in Logarithmen auftritt, die im Limes m, — 0 divergieren.

Die Mandelstam-Variablen werden durch die Gleichungen

s=(p+p)Q’=(k+k)? (3.1a)
t=(p—-k?=(p—-k)? und (3.1b)
u=(p—k)*= -k’ (3.1c)

definierten. Da die duBeren Teilchen auf der Massenschale (on-shell) sind, ergibt sich unter
Vernachléssigung der Elektronmasse die Beziehung

s+t+u=2ms . (3.2)

Der Streuwinkel 6 ist definiert als der Winkel zwischen den Impulsrichtungen von Elektron
und negativ geladenem Higgs-Boson im Schwerpunktsystem. Im Schwerpunktsystem kann
man durch geeignete Drehung des Koordinatensystems die Viererimpulse der Teilchen in
der Form

, k= (E,EBssinh, 0, Efscosh)

) - : (3.3)
,—E) , k=(E,—EBssinf,0,—FEfscos?),



3.1 Kinematik und Bornsche Niherung 27

mit der Elektronenergie E = y/s/2 und der Geschwindigkeit der auslaufenden geladenen
Higgs-Bosonen g = /1 — 4mZ_ /s, schreiben. Damit lassen sich im Schwerpunktsystem
die Mandelstam-Variablen ¢ und v durch die Formeln

t= —g(l — Bscosf) +my-  und

—g(l + Bg cos ) + mi— (3.4)

u =
ausdriicken.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt j—g berechnet sich aus dem Matrixelement M
mit Hilfe der Formel

d 1
—U(K;, R, S,cosf) = PR

ds)

Bs|M(k, R, s,cos ), (3.5)

wobei man das Matrixelement durch Anwendung der Feynmanregeln erhélt.
Als Observable bendtigen wir fiir diese Arbeit

e den differentiellen Wirkungsquerschnitt unpolarisierter Elektronen und Positronen

do 1 do B
m(s,cos ) = 1 Z E(Ii, R,s,cosf) , (3.6)

Spins

wobei der Faktor 1/4 aus der Spinmittelung von Elektron und Positron stammt,

e den Wirkungsquerschnitt in Vorwéartsrichtung
o (s) = / 1097 (5. cos ) (3.7)
o<z dQ ’
e den Wirkungsquerschnitt in Riickwértsrichtung
B do
o’ (s) = dQ2—(s,cos ) , (3.8)
0>Z dQ
2
e den totalen Wirkungsquerschnitt
o(s) =c"(s) +c"(s) und (3.9)
e die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie
ol'(s) — oB(s)
A = . 3.10
i (s) of'(s) +oB(s) (3.10)
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Fiir praktische Rechnungen ist es giinstig, das Matrixelement M aus Gl. (3.5) gemif}
M =ie*y MEFT . (3.11)

in eine Basis aus Standardmatrixelementen M7, die die Polarisationen der dufleren Teil-
chen (hier Spin von Elektron und Positron) enthalten, und Formfaktoren oder invariante
Funktionen F}, die unabhingig von den Polarisationen sind, zu zerlegen. In dem hier
betrachteten Prozess von 2 Fermionen in 2 Skalare lautet eine vollstindige Basis von Stan-
dardmatrixelementen:

T = 0(p)fw"u(p) (3.12a)

5 = 9(p)w"u(p) . (3.12b)
An Stelle der Definition von M; durch Gl. (3.12a) kénnte man auch die symmetrischere
Variante [51]

(M) = v(p) (K — K)w*u(p) (3.13)

verwenden. Der Zusammenhang mit den Standardmatrixelementen in GI. (3.12) wird unter
Verwendung der Energie-Impulserhaltung p + p = k + &k und der Dirac-Gleichung pu(p) =
mu(p) und gov(p) = —mo(p) durch

(M) =2M5 + mME — mM3" (3.14)

hergestellt.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt in Gl. (3.6) benétigen wir das Quadrat
des Absolutbetrages von M. Die Berechnung der dafiir benstigten Produkte MjM; wird
vereinfacht, wenn man gleich die Spinsummation ausfiihrt, die nicht auf die Formfaktoren
wirkt. Man erhélt:

STMY M = by [(E— i) (u— mE) — smi-] (3.15a)
Spins
> M)*M5=0 und (3.15b)
Spins
D (M) M5 = s (3.15¢)
Spins

Im Schwerpunktsystem nimmt Gl. (3.15a) die Form 0y, (558 sin 6)? an.

In dieser Arbeit soll der Prozess e et — H H™ nicht nur in der Bornschen Niherung,
d.h. in der klassischen Niherung, berechnet werden, sondern es sollen auch die Quantenkor-
rekturen in der nichsthéheren Ordnung, der Einschleifenordnung, beriicksichtigt werden.
Dazu entwickelt man die Formfaktoren in Gl. (3.11) nach dem Entwicklungsparameter der
Storungsreihe!, der Kopplungskonstanten aen, aus Gl. (2.12):

Ff = F% 4 agnF " (3.16)

)

!Diese Entwicklung entspricht gleichzeitig einer Entwicklung in A, wie man es fiir Quantenkorrekturen
erwartet.
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Abbildung 3.1: Die Borndiagramme fiir den Prozess e"e™ — H™H™.

Damit ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt aus Gl. (3.6) zu

2
do s,

d_Q(S’ cosf) = 16s

Bs 30 IMEE (JFO" P + 200mRe ((FO") FYY) +0(02,)) 5 (317)

wobei Doppelsummen {iber untere Indizes i, j mit Hilfe von Gl. (3.15b) und iiber Heli-
zititsindizes K, A auf Grund von Gl. (3.15a) und Gl. (3.15¢) zu einfachen Summen reduziert
wurden.

In der Bornschen Niherung gibt es fiir den Prozess e”et — H™H* nur die s-Kanal-
diagramme mit dem Austausch eines neutralen Vektor- oder Higgs-Bosons und das t-
Kanaldiagramm mit dem Austausch eines Neutrinos. Das ¢-Kanaldiagramm und die s-
Kanaldiagramme mit neutralen Higgs-Bosonen sind mit einem Faktor m,/myy unterdriickt,
so dass auf Bornniveau nur die beiden in Abb. 3.1 dargestellten Diagramme mit Photon-
und Z-Boson-Austausch im s-Kanal relevant sind.

Fiir das Matrixelement in Bornscher Niherung M(© ergibt sich

MO = 2 My FO" (3.18)

mit den Formfaktoren

K K 1 K 1
7" =2 (9797; + 929Z7m2> : (3.19)

§—my

Die Kopplungskonstanten? lauten:

g;r = —Qe g; = —(Qe 9y = 1
L Sw 7 T3 — s2Q. 2 —s2 (3.20)
97 = _Qe 9y = —————— gz = ———
Cuw CwSw 2CuSw

Man erkennt aus Gl. (3.18), dass zum Bornmatrixelement nur das Standardmatrixele-
ment M aus Gl. (3.12a) beitrigt. Damit kann Gl. (3.17) unter Beachtung, dass Fl(o)'~€ reell

%in der hier und in [13] verwendeten Konvention
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ist, zu
do al, . . . .
d_Q(S’ cosf) = 16s Bs Z M52 ((FI(U) )2+ 2aemF1(0) Re (Fl(l) ) + O(azm)> (3.21)

vereinfacht werden.
Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes in Bornscher Ndherung verwendet man
Qe = —1, T = —1/2, fiihrt die Abkiirzung

1
P; = > (3.22)
1"z
ein und erhalt damit fiir das Matrixelement
2
MO = 2'62; (1 + g5gs Py )ME] . (3.23)

Nach Ausfiihrung der Spinsumme GI. (3.15a) ergibt sich

S IMOP = 462 [2-4 205 +;)a0Ps + (67" + ()7) 3P sin?0 . (3.24)

Spins

Verwendet man statt den Links-/Rechtskopplungen aus Gl. (3.20) die V-A-Kopplungen

1 1 —4s? 1 1
= — - + = E— d = — - - + = 325
gv =5l +g7) == mnd ga=2lg; —gp) =~ (3.25)
erhélt man statt Gl. (3.24)
D IMOP =2¢"85 [1+ 2gvg2P; + ((9v)” + (94)°) 97 P7] sin® 6 . (3.26)

Spins

Damit lautet nun der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Elektronen und
Positronen in Bornscher Ndherung

do(©) agm 3 ) S oo
0 =5 B [1 + 29vgzP7 + ((gv) +(ga) )gZPZ] sin®f . (3.27)

Integriert man nun noch iiber das Raumwinkelelement df2, so ergibt sich mit

27 L 4
dQsin®§ = do | dfsin®0 = 27— = s (3.28)
0 0 3 3

der totale Wirkungsquerschnitt zu

2

Qg T
o = 638 ﬁf& [1 + 29v g2 + ((gv)2 + (QA)2) Q%PZQ] : (3.29)
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3.2 Die Einschleifenkorrekturen

Einige der heute durchgefiihrten Experimente erreichen eine derartige Prézision bei der
Bestimmung der Messwerte, dass die Genauigkeit der Bornschen N#herung nicht mehr
ausreicht und hohere Ordnungen in der Storungstheorie berechnet werden miissen [52].
Dabei treten in den Feynmandiagrammen geschlossene Linien, sogenannte Schleifen,
auf. Die bei den Rechnungen auftretenden Divergenzen werden in dimensionaler Regulari-
sierung [53] behandelt.
Die Einschleifenkorrekturen werden in folgende Kategorien unterteilt:

e Countertermdiagramme, die topologisch den Borndiagrammen gleichen, wobei aller-
dings eine Kopplung oder ein interner Propagator durch den entsprechenden Coun-
terterm ersetzt wurde.

e Selbstenergiekorrekturen, d.h. Diagramme, deren 1-Teilchen-irreduzibler Anteil Zwei-
Punkt-Funktionen sind. Da als Renormierungsschema ein On-shell Verfahren gewéhlt
wurde, das die Residuen der Propagatoren auf 1 setzt, geht von den &ufleren Teilchen
nur die Wellenfunktionsrenormierung iiber die Counterterme ein. In dem Kapitel
iber Selbstenergiekorrekturen werden daher nur die Selbstenergiekorrekturen zu den
inneren Teilchen (Photon und Z-Boson) betrachtet.

e Vertexkorrekturen, also Diagramme, die 1-Teilchen-irreduzible Drei-Punkt-Funkti-
onen enthalten. Diese treten fiir den Anfangszustand (e~ e{v*,Z*}) und fiir den End-
zustand ({7*,Z*}H"H™) auf.

e Box-Diagramme. Diese enthalten 1-Teilchen-irreduzible Vier-Punkt-Funktionen.

Die Beitrdge dieser Kategorien zum Matrixelement werden in den auf die Diskussion des
Renormierungsschemas folgenden Kapitel angegeben. Die generischen Diagramme, die da-
bei jeweils auftreten konnen, sind in Anhang C, die vorkommenden Teilcheneinsetzungen
in Anhang D aufgefiihrt. Da die QED Korrekturen im Zwei-Higgs-Dublett Modell und
im minimale supersymmetrische Standardmodell identisch sind und daher keine, iiber die
Bornvorhersage hinausgehende, Information iiber das zugrunde liegende Modell liefern und
diese Korrekturen in der Niherung weicher Bremsstrahlung bereits in [23, 27] berechnet
und diskutiert wurden, sind sie nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die Diagramme mit virtu-
ellen Photonen sind zwar in Anhang D mit der Bemerkung ,,QED Korrektur® aufgefiihrt,
werden jedoch bei der Berechnung des Matrixelementes nicht beriicksichtigt. Aus diesem
Grund wurden in obiger Auflistung der Einschleifenkorrekturen die Bremsstrahlungsdia-
gramme, die auch zu den QED Korrekturen gehoren, weggelassen.

3.2.1 Das Renormierungsschema

Die Renormierung erfolgte in dem On-shell Verfahren [54] nach der Formulierung von [51],
wobei es fiir diesen Prozess geeignet erweitert wurde.
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Bei dieser Methode wird die Lagrangedichte in den Masseneigenzustdnden geschrieben.
Diese Lagrangedichte bezeichnet man als nackte Lagrangedichte mit nackten Feldern und
nackten Parametern. Die nackten Felder ®; werden als Produkt einer Renormierungskon-
stanten Zg und des renormierten Felds ® geschrieben. Analoges gilt fiir die Kopplungen
(90 — Z,9) und die Massen von Bosonen (mj — m?+dm?) und Fermionen (mq — m+dm).
Die Renormierungskonstanten Z, dm und dm? werden nach Potenzen der Kopplungskon-
stanten aw,, entwickelt:

1 2
Zay=1+06Z5) +6Z5) +... (3.30)
om = dm™ + 6m® + ... (3.31)
om? = sm>W + sm>@ 4 (3.32)

Da in dieser Arbeit nur die Entwicklung bis al, benotigt wird, werden die Indizes im
Folgenden weggelassen.

Die Renormierungskonstanten fiir die Massen und Felder werden durch die Bedingun-
gen festgelegt, dass der Propagator einen Pol besitzt, wenn k2 gleich dem Quadrat der
physikalischen Masse ist, das Residuum dieses Pols gleich 1 ist und die Mischungen von
Teilchen auf der Massenschale verschwinden.

Um die Renormierungskonstanten Zg, dm? und dm aus diesen Bedingungen zu berech-
nen, benotigen wir die renormierten und unrenormierten 1-Teilchen-irreduziblen 2-Punkt-
Greensfunktionen. Die unrenormierten 1-Teilchen-irreduziblen 2-Punkt-Greensfunktionen
von Skalaren, Fermionen und Vektorbosonen in der ’t Hooft-Feynman-Eichung und ihre
Zerlegung nach Lorentz-kovarianten Grofien sind definiert durch (keine Summation iiber
die Indizes):

S S,
2 (3.33a)

£
P (3.33h)
= i (OB = 7o) + P ST (07) + o ST (07) + W SEE () + w0 T ()

und

m n=T (k) = =i 6mng" (K> —m?2) + 3  (k
’ v () = =i (G ( )Ty () 50

= —i(émngw(k? —m2) + 3T (k2) (g — ) 4 E\L/mVn(kz)kz,;V> ‘

In dieser Arbeit werden die unrenormierten Selbstenergien oder ihre Ableitung nach dem
Impuls fiir das geladene Higgs-Boson (Xy-p-), das Elektron (Xc.), Photon (X,,), Z-Boson
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(X7z) und W-Boson (Eww), sowie die Mischung zwischen Photon und Z-Boson (X,7)
benotigt. Aus diesen unrenormierten Gréflen erhilt man die renormierten, die durch einen
Hut iiber dem Symbol gekennzeichnet werden, durch Addition der Counterterme:

Shn- (k%) = Su-n- (K) +0Zu-u- (K — mi-) — omig- (3.34a)
3 R + L, - Za+ 2k

Yee(D) = Bee(p) + 02, Ppw™ + 62 pw™ — Tme — 0Me (3.34b)
S8 (k) = 42 (k) + 62,k g (3.34¢)

~ 0Z. 07 1
Sty (k) = Shy (k) + <%k2 - §6szm%> g (3.34d)
Sy (k) = Sy (k) + (6 Zzz(k” — m3) — om3) g™ (3.34¢)
S (k) = Sk (k) + (6 Zww (K2 — miy) — omiy) g™ (3.34f)

Aus den oben angegebenen Forderungen an die Propagatoren, die proportional zum Inver-
sen der 1-Teilchen-irreduziblen 2-Punkt-Greensfunktionen I' sind, erhélt man die Bedin-
gungen [51]:

Re (i%vw(m%v)> —0, (3.35a)
Re (i;’z(mg)) —0, Re (257(0)) — 0, (3.35h)
Re (2§Z(m§)) —0, Re (2§’Z(0)) —0, (3.35¢)
IS ww (k2)
Re =0 (3.35d)
2 )
o
0% (k?) 077 (k?)
Re ( g;ﬁ ) 0, Re o2 =0, (3.35e)
k2=0 k2=m}
meRe (ige(mz) + ife(mg)) — 0, (3.35f)
meRe (S8(m2) + S5 (m2) ) =0, (3.35)
N 0 T~
Re | SE(m2) + S5 (m2) + 22 [SE(2) + $5(7) + 255,07 —0, (3.35h)
P -
Re (iH_H_ (mg,)) —0, (3.351)
Oy (k2 ,
Re %() =0 (3.35)
k2=m2

H—

Damit lassen sich nun die Renormierungskonstanten durch die unrenormierten Selbstener-
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gien Y ausdriicken. Im Sektor der Eichbosonen erhélt man:

OX T w (k%)
dmyy = Re (E%W(m%v)) , 0Zww = —Re % , (3.36a)
k2=m3,
oxL, (k?
omz = Re (Zgz(m%)) , 0777 = —Re # , (3.36b)
ok o2
37,(m3) x7,(0)
07,5 = —2Re (”T% . 0Zg = —2 Zn% , (3.36¢)
oxT (k?)
02y = —# , (3.36d)
k2=0

Fiir das geladene Higgs-Boson und das Elektron, die in dem Prozess e e — H H™ nur
als d&uflere Teilchen auftreten, werden in dem hier gewdhlten Renormierungsschema nur die
Wellenfunktionsrenormierungen benétigt:

Yoo (k2
8 Zy-n- = —Re aHaizz() , (3.37a)
kzzm?{_
0Z{" = —Re | SIEBH (md) + mia% [SE(?) + SL(%) + 255 (7)) (3.37b)
p?=m2

Nachdem nun die Renormierungsbedingungen fiir die Felder und Massen aufgestellt und
ausgewertet wurden, muss nun noch die elektrische Ladung definiert werden. Thre Messung
erfolgt in der Elektron-Photon-Streuung im Thomson Limes, d.h. fiir Elektronen auf der
Massenschale und im Grenzfall des Photonimpulses gegen Null. Wenn wir nun verlangen,
dass der Parameter e gerade gleich der elektrischen Ladung ist, so bedeutet dies, dass
alle Strahlungskorrekturen zum eey-Vertex verschwinden miissen. Mit Hilfe einer Ward-
Identitét ergibt sich aus dieser Forderung die Renormierungskonstante 67, zu:

lgv —ga
2 _Qe
Hierbei sind gy und g4 aus Gl. (3.25) die vektorielle bzw. axiale Kopplung des Z-Bosons
an das Elektron und @), = —1 ist die elektrische Ladung des Elektrons.

Es erweist sich als giinstig, die beiden Renormierungskonstanten dc, und ds, ein-
zufiihren. Sie sind gegeben durch

1
67c = ~500,, ~ 02y . (3.38)

dco 1 [(6mZ,  om2

cw 2 ( mi,  mZ )’ (3.59)
0Sw c2 dcy
S 2o (3.40)
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e H_/ ,/
(nzy vz} -7

Abbildung 3.2: Die Countertermdiagramme fiir den Prozess e”et — H H™.

Wir haben hier gesehen, dass sich alle in dieser Arbeit benétigten Renormierungskon-
stanten durch Selbstenergien ausdriicken lassen. Zu beachten ist lediglich, dass die Selbst-
energien abhéngig vom gewéhlten Modell sind.

3.2.2 Die Counterterme

Die Countertermdiagramme fiir den Prozess e"et — H™H™ werden in Abb. 3.2 dargestellt.

Das Countertermdiagramm (a) stellt die Selbstenergiecounterterme, das Diagramm (b)
die Counterterme zum Anfangs- und das Diagramm (c) die Counterterme zum Endzu-
stand dar. Zu den Box-Diagrammen gibt es keinen Counterterm, da die Theorien renor-
mierbar sind. Die Feynmanregeln fiir die Counterterme der Selbstenergien kann man den
Gleichungen (3.33) und (3.34) entnehmen, da sie sich aus Differenz der renormierten und
unrenormierten 1-Teilchen-irreduziblen 2-Punkt-Greensfunktionen (f‘ — I') ergeben. Nach
[51] lauten die Feynmanregel fiir die Counterterme zu den Anfangszustéinden im Fall des
eey-Vertex

. 1 1
ze%{ [g;“ <5Ze + 55277 + 6Z£> + 9;55ZZ7] wt

(3.41)
1 1
+ {% <5Ze + 562W + 5ZeLe> + gZiéZZV] w}
und fiir den eeZ-Vertex
) 1ds, 1 1
ze%{ [g; (526 + . + §5ZZZ + 5Z£> + gjiész] wt
(3.42)

2 _ 2
Sg — € 0Sy

1 05y 1
+ [gz (5Ze + = — + §6ZZZ + 6Ze{;> + 922% + 9755Z7Z] w} )

2
ci,  Sw

Die Kopplungskonstanten gf; 2y finden sich in GL. (3.20), die Feldrenormierungskonstanten

0Z s 0 2z, 0 27+, 0 Zzz und 5 Z in Gl (3.36) und (3.37b). Die Renormierungskonstan-
ten 0Z, und ds,/s, sind in Gl. (3.38) und (3.40) angegeben.

Lediglich die Feynmanregeln fiir die Counterterme des Endzustandes miissen berechnet
werden. Dazu multipliziert man die Feynmanregel des Vertex fiir jedes Feld ® mit dem
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Abbildung 3.3: Die Selbstenergiekorrekturen fiir den Prozess e"e™ — H™HT.

Faktor (1+ 3$0Zs), ersetzt e durch e(1 +6Z,), s, durch s,(1 4 65,/5y), ¢w durch ¢, (1 +
dcy/cy) und addiert auf Grund der Photon-Z-Mischung einen Term % gy-y+70 27, fiir den
H H"y und ¥ gy-n+,02,7 fiir den H"H*Z Vertex.

Damit ergibt sich fiir den H"H*~y Vertex:

1 1 2 L2
ie — ie [(1 4670+ 02y + §5va> N 505; 0§ 7, + o(agm)] (3.43)
CowSuw
und fiir den H"H'Z Vertex:
2 — 2 2 — g2 1 Js 1
je—2 . w Y(1+07. Y - + =07
e 2¢y Sy ze[ 2¢y Sy < * * (s2, — c2)c2 sy O F gy ZZ)

1
+ 507+ O(agm)] . (3.44)

Die Renormierungskonstante § Zy-y- ist in Gl. (3.37a) angegeben. Die Ergebnisse stimmen
mit den Feynmanregeln fiir die Counterterme zu dem G~G*+y und G-G*Z Vertex aus [51]
iiberein®, was nicht iiberrascht, da die Feynmanregeln durch die SU(2)y x U(1)y Struktur
festgelegt sind.

Da auf Bornniveau keine yYH™ W™ und ZH- W™ Vertices existieren, braucht die W H™ -
Mischung nicht betrachtet werden.

3.2.3 Die Selbstenergiekorrekturen

Eine graphische Darstellung der Selbstenergiekorrekturen findet sich in Abb. 3.3.
Sie setzen sich zusammen aus der (unrenormierten) Photonselbstenergie ., der Pho-
ton-Z-Mischung X7, der Z-Photon-Mischung ¥z, = Y,z und der Z-Selbstenergie ¥z7. Der

3bis auf die dort fehlende Feldrenormierung 67— und die unterschiedliche Wahl des Vorzeichens von

Sw
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Abbildung 3.4: Die Korrekturen zum Anfangszustand fiir den Prozess e"e™ — H™H™.

Beitrag der Selbstenergien und Mischungen, deren Zerlegung nach Lorentz-kovarianten
GroBen in Gl. (3.33¢) gegeben ist, zur Gesamtamplitude ergibt sich aus

. o K —igh? . koko
= o(p)iengte u(p) o (=) [T, ) + (S, () = S, () 224
Vi
_igm’ ) _
5—777&,22692 (k' — k)l,
- 1 1 K K
~ je? 5 5 (—2glggE\T/IV2) MY (3.45)

s—mvls—mw

Hierbei ist V1Vy € {vv,7Z,Z~,ZZ}. Man beachte, dass weder hier noch bei der Bestim-
mung der Counterterme von den Eichbosonselbstenergien oder Mischungen der longitudi-
nale Anteil £§ y,, bendtigt wird.

Zur Berechnung von Xy, verwendet man die in Anhang C.1.1 angegebenen Resul-
tate fiir die generischen Diagramme der Vektorbosonselbstenergie. Die jeweils zuléssigen
Teilcheneinsetzungen sind in den Tabellen in Anhang D aufgelistet.

3.2.4 Die Korrekturen zum e et{y* Z*}-Vertex

Befinden sich die dufleren Fermionen, hier also das einlaufende Elektron und Positron, auf
der Massenschale, so kann man das Ergebnis des Fermion-Fermion-Vektorboson-Vertex auf
Grund der Lorentz-Kovarianz geméafl

=1

(p) | 7AW" + (p — p) B w" (3.46)

+ (p+ p),C"w" |u(p)
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Abbildung 3.5: Die Korrekturen zum Endzustand fiir den Prozess e”e™ — H™H™.

zerlegen. Die Einschleifen-Korrekturen zum Anfangszustand (s. Abb. 3.4) liefern daher als
Beitrag zum Gesamtmatrixelement

2'63 (= K, K — K, K — K, K _iglw . 7
620 (P) iAW" + (0 = p)uB"w" + (p + p)uC " u(p) — m%wgz(k — k),
. 1 K K — 1. K K — 1. K K
= 02 gy [2APME + (p— 5) (b — B)B" M5 + (0 + B)(k — E)C"M5] . (3.47)
A%

Da (p+p)(k — k) = (k + k)(k — k) = k* — k> = m?_ — m?%, = 0 entfillt der Beitrag von
C". Ferner ergibt sich bei der Berechnung von B", dass entweder von den Propagatoren
oder den Kopplungen ein Faktor m, auftritt, so dass sich Gl. (3.47) zu

1
o 2A% g M" 3.48
ZCYemS — m% g2 1 ( )

vereinfacht.

Die Grofle A® kann man den in Anhang C.2.1 angegebenen Resultaten fiir die gene-
rischen Diagramme entnehmen. Die jeweils zuldssigen Teilcheneinsetzungen sind in den
Tabellen in Anhang D aufgelistet.

3.2.5 Die Korrekturen zum H H*{+* Z*}-Vertex

Analog ergibt die Zerlegung des Ergebnisses fiir den H-H"-Vektorboson-Vertex nach Lorentz-
kovarianten Groflen:

B
H-
V” 263 _
=: 167r2(_Ak” + Bk,) . (3.49)
Ht
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e H™
ot Ht
4@ ®-w-_

Abbildung 3.6: Die Box-Diagramme fiir den Prozess e"e™ — H™H™,

Damit liefern die Korrekturen zum Endzustand (Abb. 3.5)

.. - —igh  ied =
v(p)ievugiw U(P)m@(—mfu + Bky)
A\
1
=i ———¢"(A+ B)M" 3.50
Zaems . m%gl( + )Ml ( )

als Beitrag zum Gesamtmatrixelement.

Die Groflen A und B koénnen den in Anhang C.2.2 angegebenen Resultaten fiir die
generischen Diagramme entnommen werden. Die jeweils zuléssigen Teilcheneinsetzungen
sind in den Tabellen in Anhang D aufgelistet.

3.2.6 Die Box-Diagramme

Bei den in Abb. 3.6 dargestellten Boxkorrekturen ergibt eine Zerlegung des Ergebnisses in
Lorentz-kovariante Groflen genau die fiir diesen Prozess gewahlten Standardmatrixelemente
aus Gl. (3.12) und der Beitrag zum Gesamtmatrixelement lautet

i (FF MG + Fy M5) . (3.51)

In Anhang C.3 sind die Ergebnisse fiir FT', fiir die generischen Box-Diagramme an-
gegeben. Die jeweils zuléssigen Teilcheneinsetzungen sind in den Tabellen in Anhang D
aufgelistet.



Kapitel 4

Numerische Auswertung und
Diskussion der Ergebnisse

Die generischen Diagramme aus Anhang C wurden zusammen mit den zugehérigen Teil-
cheneinsetzungen aus Anhang D und den Feynmanregeln aus Anhang B in ein FORTRAN
Programm implementiert. Die Berechnung der Schleifenintegrale inklusive der Tensorre-
duktion, die in Anhang A.2 genauer definiert sind, wurde mit Hilfe von Routinen von
Denner durchgefiihrt.

Folgende Tests wurden zur Uberpriifung der Rechnungen und des Programms durch-
gefiihrt:

Es wurde analytisch gezeigt, dass die Summe der in Anhang D als QED-Korrekturen
bezeichneten Diagramme unabhéngig vom Eichparameter des Photons und dem des
Z-Bosons ist.

Die UV-Endlichkeit des Prozesses (mit und ohne die QED Diagramme) wurde nume-
risch kontrolliert. Die UV-Endlichkeit der QED Diagramme wurde zusétzlich analy-
tisch tiberpriift.

Die Unabhéngigkeit des Ergebnisses von den Feldrenormierungskonstanten der inne-
ren Teilchen wurde analytisch und numerisch nachgewiesen.

Die Richtigkeit der Feynmanregeln wurde numerisch durch einen Vergleich mit einer
von Blank [55] durchgefiihrten unabhéingigen Implementierung kontrolliert.

Fiir die Selbstenergien der Vektorbosonen (inklusive Mischung) und der Elektronen
sowie fiir die Korrekturen zum Anfangszustand wurde ein numerischer Vergleich mit
den Ergebnissen von Schappacher [56] sowohl fiir das Zwei-Higgs-Dublett Modell
(THDM) als auch fiir das minimale supersymmetrische Standardmodell (MSSM)
durchgefiihrt.

Die Beitriage mit Top- und Bottom-Quarks wurden von FeynArts [57] generiert und
sowohl mit FeynCalc [58] als auch mit FormCalc [59] berechnet. Es wurde verifiziert,
dass die Zahlenwerte {ibereinstimmen.
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e Die Ergebnisse der Diagramme, die im Zwei-Higgs-Dublett Modell auftreten oder
Top- bzw. Bottom-Squarks enthalten, wurden numerisch mit den Resultaten von
Arhrib [60] verglichen. Hierbei ist anzumerken, dass sich die Zahlenwerte, mit denen
Ubereinstimmung erzielt wurde, von den in [23, 25, 26, 27] verdffentlichten unter-
scheiden (vergleiche Abb. 4.8).

Als Eingabeparameter fiir die hier betrachteten Modelle wurden .y, die Massen der
Standardfermionen und die Massen der Eichbosonen verwendet. Die Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix wurde durch die Einheitsmatrix angenshert, da die Effekte durch die
Familienmischung bei dem Prozess e et — H H* klein sind.

Zusétzlich zu diesen bekannten Groflen existieren weitere Parameter, die bisher nicht
gemessen werden konnten. Im Zwei-Higgs-Dublett Modell wurden als freie Parameter die
Massen der Higgs-Bosonen, die Rotationswinkel o und  (bzw. tan ), sowie der Para-
meter \; des Higgs-Potentials gewi#hlt. Die Einschrinkungen des minimalen supersymme-
trischen Standardmodells sorgen dafiir, dass im Higgs-Sektor nur noch zwei unabhéngige
Groflen existieren, fiir die in dieser Arbeit die Masse des geladenen Higgs-Bosons und das
Verhéltnis der Vakuumerwartungswerte, tan 3, gewahlt wurde. Die Massen der anderen
Higgs-Bosonen und der Rotationswinkel o wurden mit den in Gl. (2.30) und GI. (2.32)
angegebenen Formeln berechnet. Die weiteren freien Parameter des minimalen supersym-
metrischen Standardmodells stammen von Termen der Lagrangedichte, die fiir die sanfte
Brechung verantwortlich sind, und aus dem Higgs-Potential, wie beim Parameter pu.

Werden im Text keine anderen Angaben gemacht, so werden die Referenzzahlenwerte
aus Anhang A.3 verwendet. Diese Werte entsprechen entweder gemessenen Groéflen oder
wurden moglichst so gewihlt, dass sich die Effekte aus unterschiedlichen Sektoren getrennt
voneinander untersuchen lassen. Z.B. wurden die SUSY-Brechungsparameter grofy gewéhlt,
um den Einfluss von SUSY-Teilchen auf die Vorhersage klein zu halten, wenn nicht genau
diese Abhingigkeiten untersucht werden sollen.

Die Ergebnisse bisheriger Experimente [61, 28, 29, 62, 11], sei es aus direkter Suche oder
indirekt wie bei dem Zerfall b — s+, fiihren dazu, dass bestimmte Parameterkombinationen
ausgeschlossen sind. Diese Einschrankungen wurden beachtet. Konkret wurden folgende
Grenzen fiir das minimale supersymmetrische Standardmodell beriicksichtigt:

mpo > 80GeV , mypo > 83GeV , mp- > 60GeV ,
mgo > 14GeV  falls tan § > 1, my- > 86 GeV
mg, > 80GeV , my >T74GeV , mz > 55GeV
myg, > 85GeV  falls mj —myo > 5 GeV
myp, > 55GeV  falls my —myo > 5GeV

Dabei wurde die Konvention verwendet, dass der Index 1 das jeweils leichteste Neutra-
lino, Chargino bzw. Sfermion bezeichnet.

Im Zwei-Higgs-Dublett Modell gilt my- > 60 GeV bzw. im Typ II sogar myg- >
150 GeV. Fiir die neutralen Higgs-Bosonen wurden im Rahmen des Zwei-Higgs-Dublett
Modells Typ II in [28] Massenschranken angegeben. Diese lassen sich fiir tan 5 > 1 zu
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mpo > 70 GeV falls mao < 80 GeV und fiir tan 5 < 1 zu myo > 50 GeV falls mo < 60 GeV
zusammenfassen. Neben diesen experimentellen unteren Schranken liefert die Forderung
nach Unitaritét obere Schranken an die Massen der Higgs-Bosonen von O(1TeV) [63].

Weitere Einschriankungen an den erlaubten Parameterbereich von Erweiterungen des
Standardmodells lassen sich aus Prézisionsobservablen, wie z.B. dem p-Parameter [7], ge-
winnen. Die Abweichung des p-Parameters von der Bornvorhersage p = 1 kommt im We-
sentlichen von grofien Massendifferenzen von Teilchen aus demselben SU(2)y-Dublett, im
Standardmodell also vor allem aus dem Top-/Bottomsektor. Im minimalen supersymme-
trischen Standardmodell stammt der dominante Beitrag zu

x7.(0 Y (0
mz, Myy

aus dem Stop-/Sbottomsektor. Da im nicht-supersymmetrischen Zwei-Higgs-Dublett Mo-
dell die Parameter des Higgs-Sektors keinen SUSY-Einschrinkungen unterworfen sind,
kénnen im THDM durch virtuelle Higgs-Bosonen signifikante Beitrige zu Ap auftreten
[64]. Die Experimente liefern Werte fiir Ap, die mit den Vorhersagen des Standardmo-
dells vertriglich sind. Aus diesem Grund diirfen die Beitrige von virtuellen Top-/Bottom-
Squarks bzw. Higgs-Bosonen zu Ap die experimentelle Ungenauigkeit nicht iiberschreiten.
Hier wurde als Grenze an diese Beitrige der Wert 1.3 x 102 verwendet, da dies gemifl
[65], dessen Grofle €; gerade Ap entspricht, ungefihr die experimentelle Ungenauigkeit ist.

Neben den bereits beschriebenen Einschriankungen wurde bei der numerischen Aus-
wertung weiterhin kontrolliert, ob die Kopplungskonstanten sich in einem Rahmen bewe-
gen, der eine storungstheoretische Beschreibung des Prozesses als sinnvoll erscheinen lésst.
Hierfiir wurden folgende Grenzen an die Kopplungskonstanten im Programm implementiert
(fiir die Definition von T'(...) sieche Anhang B):

Clom |T(SSSS)], tem [T (SSVV) |, temn [T (VVVV)| < 10 , (4.2a)
e [T=(VID)|”, ctem [T*(STE)[* < 10, (4.2b)
1 TeV)?
IU(SSS)| < %(mﬂ ~ /1800 tom vy (4.2¢)
w W
2 2 2

PSSV RBYW) TV (4.2d)

mw mw mw

Hierbei steht S fiir ein skalares Teilchen, f fiir ein Fermion und V fiir ein Vektorboson.

Fiir diese Arbeit sind nur die Grenzen an die Higgs-Selbstkopplungen (im Zwei-Higgs-
Dublett Modell) und an die Higgs-Sfermion-Sfermion-Kopplungen (im minimalen super-
symmetrischen Standardmodell) relevant. Die Grenze in Gl. (4.2¢) wurde [11] entnommen
und ergibt sich aus der maximalen Groéfle der Kopplung dreier Higgs-Bosonen des Standard-
modells, fiir die das Modell die Unitaritit erhélt. Man beachte, dass dieser Wert deutlich
iiber den Grenzen in Gl. (4.2d) liegt.

In Abb. 4.1 ist die Bornsche Naherung fiir den Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess
e e — H H' als Funktion der Masse des geladenen Higgs-Bosons fiir vier verschiedene
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Abbildung 4.1: Der Wirkungsquerschnitt in fbarn fiir den Prozess e e — H H™ in der
Bornschen Néherung fiir 4 verschiedene Schwerpunktsenergien als Funktion der Masse des
geladenen Higgs-Bosons.

Werte der Schwerpunktsenergie /s aufgetragen. Diese Kurven sind sowohl im Zwei-Higgs-
Dublett Modell als auch im minimalen supersymmetrischen Standardmodell giiltig, da die
Kopplungen des geladenen Higgs-Bosons an Photon und Z-Boson durch die Eichstruktur
festgelegt sind und daher der differentielle Wirkungsquerschnitt aus Gl. (3.27) neben den
kinematischen Groflen s und 6 nur noch von Parametern des Standardmodells und (iiber
den Phasenraum) von der Masse des geladenen Higgs-Bosons abhéngt. Ferner erkennt man
an Gl. (3.27), dass die Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie in der Bornschen Nidherung Null
ist.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass man bei dem Prozess eet — H™H™ bei der
Berechnung von Observablen iiber die Bornsche Ndherung hinausgehen und héhere Ord-
nungen beriicksichtigen muss, um eine Unterscheidung zwischen Zwei-Higgs-Dublett Mo-
dell und minimale supersymmetrische Standardmodell zu erméglichen. Zur Verdeutlichung
der Effekte der hoheren Ordnung wird im Folgenden statt des Wirkungsquerschnittes die
Abweichung

A= — (4.3)

der Einschleifenvorhersage des Wirkungsquerschnittes () von der Bornvorhersage (o(©))
relativ zur Bornvorhersage diskutiert.
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Abbildung 4.2: Die relativen Abweichungen des Wirkungsquerschnitts in der Einschleifen-
vorhersage zur Bornschen Ndherung im minimalen supersymmetrischen Standardmodell
fiir 4 verschiedene Schwerpunktsenergien als Funktion der Masse des geladenen Higgs-
Bosons. Der Einschub zeigt eine VergréBerung der Vorhersage fiir /s = 500 GeV. Die
Parameter der sanften SUSY-Brechung und der Parameter p des Higgs-Potentials wurden
auf 1000 GeV und tan = 2 gesetzt.

4.1 Der totale Wirkungsquerschnitt im MSSM

In Abb. 4.2 soll untersucht werden, wie die Strahlungskorrekturen die in Abb. 4.1 dargestell-
ten Vorhersagen in Bornscher Niherung modifizieren. Daher wurde A fiir /s = 500 GeV,
Vs = 1000 GeV, /s = 1500 GeV und +/s = 2000 GeV iiber der Masse des geladenen Higgs-
Bosons! aufgetragen. In dem Ausschnittsbild findet man eine Vergréfierung des Ergebnisses
fiir /s = 500 GeV. Als Zahlenwerte fiir die anderen Parameter wurden

tan =2, p=1000GeV,
mg, = my, = 1000GeV  fiir alle Sfermiondubletts,
=mg, = me, = 1000 GeV fir alle Stermionsinguletts,
Ar = 1000 GeV fiir alle Sfermionen,

. (4.4)

'Dabei sollte berticksichtigt werden, dass die gew#hlten Parameter fiir my— S 140 GeV im MSSM zu
Vorhersagen fiir mpo bzw. mao fithren, die unter den experimentellen Schranken liegen. Im THDM Typ I
ist jedoch myg- < 140 GeV nicht ausgeschlossen.
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verwendet. Die Zahlenwerte in Gl. (4.4) dienen als Standardreferenz fiir dieses Kapitel iiber
das MSSM und werden immer dann verwendet, wenn keine anderen Werte angegeben sind.
Die Zahlen wurden so gewéhlt, dass der Einfluss von SUSY-Teilchen auf die Vorhersagen
gering ist.

In Abb. 4.2, vor allem dem Einschub, erkennt man Spitzen der Kurven bei my- =
169 GeV und my- = 178.5GeV. Diese treten auf Grund einer Singularitéit in der Renor-
mierungskonstanten Zy-- der Wellenfunktion des geladenen Higgs-Bosons auf, die in den
Counterterm zum Endzustand eingeht. Die Singularitit ldsst sich auf die Ableitung der
Funktion By(p?, mi, my) (siehe Anhang A.2) nach p?, die fiir p?> = (m; + my)? nicht defi-
niert ist, zuriickfiihren. Die Singularitéiten konnen physikalisch mit dem Uberschreiten der
Schwelle des Zerfalls H- — W~h° (my- = 169 GeV) bzw. H™ — tb (my- = 178.5 GeV) fiir
wachsende Werte von my- in Verbindung gebracht werden. Diese Singularitéiten wiirden
behoben, wenn man die Breite des geladenen Higgs-Bosons beriicksichtigen wiirde und
haben daher keine physikalische Bedeutung.

Ferner sieht man, dass die Strahlungskorrekturen in der Nihe der H-H™-Produktions-
schwelle eher zu einer Erh6hung des Wirkungsquerschnittes fiihren, wohingegen sie weit weg
von der Schwelle zu einer Erniedrigung fiihren. Die entsprechenden Kurven fiir das Zwei-
Higgs-Dublett Modell Typ II und Typ I mit den SUSY-Einschrinkungen im Higgs-Sektor
unterscheiden sich von den in Abb. 4.2 dargestellten um weniger als 0.002, sofern man sich
nicht in der Nihe der H- — W~ h%Schwelle befindet. Dies bestitigt die Erwartung, dass
die SUSY-Teilchen fiir grole Massen, die sich bei den gewihlten groflen Werten fiir die
Parameter der sanften SUSY-Brechung ergeben, entkoppeln. Ferner zeigt sich, dass sich
das Zwei-Higgs-Dublett Modell Typ II fiir den in Abb. 4.2 gewihlten kleinen Wert von
tan § kaum vom Typ I unterscheidet. Einen ausfiihrlicheren Vergleich zwischen THDM
Typ I und Typ II findet sich in Kapitel 4.2.

Die Abhéngigkeit der Vorhersagen des minimalen supersymmetrischen Standardmo-
dells vom Verhiltnis der Vakuumerwartungswerte, tan 3, wird in Abb. 4.3 dargestellt.
Aufgetragen ist A aus Gl (4.3) iiber tan . Dabei wurde fiir tan 5 in dem Gesamtbild
eine logarithmische, in dem Einschub eine lineare Skala gewihlt. Man erkennt, dass die
Strahlungskorrekturen vor allem fiir grofle und kleine Werte von tan 3 deutliche Abwei-
chungen von der Vorhersage in Bornscher Ndherung bewirken kénnen. Die Ursache hierfiir
sind die Beitrige von Diagrammen mit virtuellen Top- und Bottom-Quarks, deren Yukawa-
Kopplungen an das geladene Higgs-Boson fiir kleine Werte von tan  mit my tan g und fiir
grofie mit my, cot 3 verstiirkt werden. Fiir mittlere Werte von tan 8 (2 S tan 3 S 20)
sind die Kurven recht flach und der Beitrag des Top-/Bottom-Sektors zu o ist klein. Das
Minimum der Beitrige wird fiir tan § ~ 6 & \/my/my, erreicht.

Die Sensitivitit dieses Prozesses auf tan [ ist in der Nihe der H- H*-Produktionsschwel-
le geringer als fiir leichte Higgs-Bosonen bei hoher Energie (gestrichelte Linie), wobei aber
zu beachtet ist, dass die Produktionsrate fiir geladene Higgs-Bosonen mit einer Masse von
150 GeV bei /s = 500 GeV ca. 5 Mal grofler ist als bei /s = 1500 GeV.

Nachdem bisher mit my- und tan 8 Parameter diskutiert wurden, die sowohl im mini-
malen supersymmetrischen Standardmodell als auch im Zwei-Higgs-Dublett Modell auftre-
ten, werden jetzt Parameter betrachtet, die nur im minimalen supersymmetrischen Stan-
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Abbildung 4.3: Die relativen Abweichungen des Wirkungsquerschnitts in der Einschleifen-
vorhersage zur Bornschen Ndherung im minimalen supersymmetrischen Standardmodell
als Funktion von tan . Im Gesamtbild wurde die x-Achse logarithmisch, im Einschub li-
near gewahlt. Die Parameter der sanften SUSY-Brechung und der Parameter p des Higgs-
Potentials wurden auf 1000 GeVgesetzt.

dardmodell vorkommen. Zuerst soll die Abhéngigkeit von den Parametern p, M; und M,
diskutiert werden. Diese Groflen bestimmen, zusammen mit den Eichbosonmassen und
tan 3, die Massen der Charginos (Gl. (2.39)) und Neutralinos (Gl. (2.45)) sowie die da-
zugehorigen Diagonalisierungsmatrizen V, U (Gl. (2.41)) und N’ (Gl. (2.47)). Ferner geht
p in die Massenmatrizen der Sfermionen (Gl. (2.36)) ein. Dieser Effekt ist jedoch ver-
nachléssigbar klein, da die Brechungsmassen im Sfermionsektor grofl gewéhlt wurden, so
dass die Sfermionen schwer sind und entkoppeln.

Es stellt sich heraus, dass der Wirkungsquerschnitt fast nicht von dem sanften Bre-
chungsparameter M, der fiir einen Massenterm des Binos, dem SUSY-Partner des U(1)y-
Eichbosons B, sorgt und daher nur in den Neutralinosektor eingeht, abhéngt. Fiir den
Parameter My, der den Winos (die SUSY-Partner der SU(2)y-Eichbosonen W) Masse
gibt, erkennt man nur fiir M, < 400 GeV eine sichtbare Anderung von A, die im Prozent-
bereich liegen kann. Die stirkste Variation der Einschleifenvorhersage findet man jedoch
fiir den Parameter p des Higgs-Potentials.

Aus diesem Grund wurde A in Abb. 4.4 als Funktion von p aufgetragen, wobei p auf
die Intervalle 25 GeV < || < 550 GeV eingeschrinkt wurde. In der linken Spalte wurde
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Abbildung 4.4: Die Korrektur A in Abhingigkeit von dem Parameter p des Higgs-

Potentials. In der linken Spalte ist tan 8 = 2, in der rechten tan f = 40. In der oberen
Reihe ist my- = 220 GeV, /s = 500 GeV, darunter my- = 220 GeV, /s = 1500 GeV und
in der unteren Reihe my- = 500 GeV, /s = 1500 GeV. Es ist My = 150(400)[1000] GeV
fiir die durchgezogene (gestrichelte) [gepunktete] Linie und M;
(mittel-)[dunkel-]graue Bereich ist fiir M, = 150(400)[1000] GeV ausgeschlossen.

2 tan” 0, M. Der hell-
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tan § = 2 und in der rechten tan 5 = 40 gewihlt. Die obere Reihe stellt die Vorhersagen
fiir A fiir my- = 220 GeV und /s = 500 GeV dar. Darunter wurde my- = 220 GeV und
/s = 1500 GeV und in der unteren Reihe my- = 500 GeV und /s = 1500 GeV gewihlt. In
jedem Diagramm entspricht die durchgezogene Linie My = 150 GeV, die gestrichelte Linie
My = 400 GeV und die gepunktete Linie My = 1000 GeV. Der sanfte Brechungsparameter
M, wurde, der gingigen Konvention folgend, durch die GUT-Relation

5)
M, = 3 tan® @, M, , (4.5)

die fiir eine Vereinheitlichung der sanften Brechungsparameter M; und M, bei der GUT-
Skala sorgt, festgelegt.

Fiir kleine Werte von p wird das Chargino y; und teilweise auch das Neutralino x! so
leicht, dass es unter den experimentellen Schranken liegt. Konkret ist der hellgrau unter-
legte Bereich fiir My = 150 GeV, der mittelgraue fiir My = 400 GeV und der dunkelgraue
fiir My = 1000 GeV experimentell ausgeschlossen.

Aus Abb. 4.4 erkennt man, dass die Kurven fiir groles |u| meist relativ flach sind
und die grofiten Korrekturen fiir kleines |u| erzielt werden. In den Kurven finden sich
viele Spitzen, die Schwellen entsprechen. Sie treten dann auf, wenn die Chargino- und
Neutralinomassen sich gerade so ergeben, dass diverse Teilchen entweder produziert werden
konnen oder Zerfille H™ — X7 x}, Z — X{XJ, Z — X; x; oder W~ — X7 xJ moglich
sind. Die bei den Zerfillen teilweise auftretenden Singularititen sind jedoch, wie bereits
frither erwdhnt, unphysikalisch und wiirden bei Beriicksichtigung der jeweiligen Breiten
verschwinden. Beispielhaft werden hier die einzelnen Spitzen fiir my- = 220 GeV, /s =
500 GeV, My = 150 GeV und tan = 2 (durchgezogene Linie in dem Diagramm links oben
in Abb. 4.4) diskutiert, auch wenn sie im verbotenen Bereich —69GeV < pu < 172 GeV
liegen.

Die erste Spitze findet sich bei y ~ —230GeV. Sie stammt zum einen aus der Pro-
duktion von xIx9 bei p = —235GeV, die iiber die Z-Selbstenergie und iiber den ZH H™-
Vertex eingehen. Dominiert wird die Struktur jedoch von der Y, X4 -Produktion, die fiir
i = —227GeV einsetzt und iiber alle Eichbosonselbstenergien in den Wirkungsquer-
schnitt eingeht. Bei u ~ —154GeV ist my- = My + Mo, SO dass die Ableitung der
H~-Selbstenergie, die durch den Counterterm zu den Korrekturen zum Endzustandsver-
tex beitrdgt, divergiert. Weitere Zerfallskanile des geladenen Higgs-Bosons 6ffnen sich bei
p = —109GeV (H- — x7x9) und bei p = —43GeV (H™ — x5 x!). Ebenfalls iiber
die Counterterme gehen die Zerfille W= — y; ¥ bei p = —30GeV und Z — x%%9 bei
= —27GeV ein. Der Einfluss des W™-Zerfalls erfolgt indirekt iiber die Renormierung des
schwachen Mischungswinkel durch ‘?—‘“ und geht daher nur in die renormierten Ze et und
ZH H* Vertices ein. ’

Fiir positive Werte von p erkennt man die erste Struktur bei 4 = 34 GeV. Dort hat
M- < 0.4 GeV ein Minimum. Dieser Effekt ist im Endergebnis sichtbar, da das Laufen

der Kopplungskonstanten a.,, sensitiv auf leichte Fermionen ist und diese mit ln(mz, /s)
1

als grofie Logarithmen eingehen. Der Beitrag des Zerfalls Z — ¥5%3 zu dieser Struktur ist
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dagegen vernachlissigbar. Die Schwelle in ‘55“’ bei u = 56 GeV, die dem Zerfall W~ — Y7 X3
entspricht, wird von der Singularitit der Wellenfunktlon des geladenen Higgs-Bosons bei
i = 62 GeV iiberdeckt, da dort my- = M- +myo ist. Die folgenden Spitzen stammen von
den Zerfillen H~ — ¥, X} bei p = 86GeV, Z — X, X; bei u = 97GeV, W~ — x; X! bei
p=108GeV und H™ — x7 X3 bei u = 144 GeV. Anschliefend erkennt man die Produkti-
onsschwellen fiir x5 x5 bei = 188 GeV und x3x9} bei p = 221 GeV. Bei u = 232 GeV sieht
man eine Spitze auf Grund des Zerfalls H- — Y7 X5. Die Produktionsschwellen von X, X3
bei 1 = 347 GeV und von YYX3 bei u = 432 GeV sind in Abb. 4.4 kaum noch zu erkennen.

Wihlt man M, grofer (gestrichelte und gepunktete Linien), erh6ht also /s von 500 GeV
auf 1500 GeV, so treten weniger Strukturen auf, da sich die verschiedenen Schwellen zu
kleineren Werten von |u| verschieben. Geht man von der oberen Reihe zur mittleren, so
erkennt man das Verschwinden der Produktionsschwellen, da die Charginos und Neutra-
linos nun im gesamten Bereich so leicht sind, dass sie erzeugt werden koénnen und mit
der Variation von p nie eine Produktionsschwelle {iberschritten wird. Die Zerfallsschwellen
finden sich hingegen an genau denselben Stellen. Fiir ein schweres geladenes Higgs-Boson
und M, = 150 GeV (durchgezogene Linien in der unteren Reihe) existieren so viele Zer-
fallsschwellen, dass die Kurven nur noch wenig Aussagekraft besitzen. Die Anderung von
tan [ fiihrt vor allem zu einer Verschiebung von A, die von der bereits diskutierten starken
Abhéngigkeit der Einschleifenvorhersage von den Yukawa-Kopplungen iiber die Beitréige
von Top/Bottom und, in geringerem Mafle, Stop/Sbottom kommt. Die Form der Kurven
dndert sich auflerhalb der Schwellen nur wenig.

In der bisherigen Diskussion hat sich gezeigt, dass die Abh#ngigkeit von tan § die
stiarksten Verdnderungen in der Einschleifenvorhersage fiir den Wirkungsquerschnitt nach
sich zieht und die dominanten Beitrége von den schweren Fermionen (vor allem Top- und
Bottom-Quark) und ihren Superpartnern stammen. Da die Fermionmassen bereits gemes-
sen wurden und ihre Kopplungen an nicht-SUSY-Teilchen nach der Wahl von tan 3 fest-
liegen, lassen sich hier keine weiteren Abhéngigkeiten diskutieren. Anders ist die Situati-
on bei den Top- und Bottom-Squarks. Hier lassen sich die Kopplungen F(H*BEER) und
I'(H bity) iiber die Parameter Ay, A, und p variieren. Desweiteren hingen die Massen
der Top- und Bottom-Squarks zusétzlich noch von dem Dublettbrechungsparameter mg,
und den Singulettbrechungsparametern m;, und m;_ ab.

Aus diesem Grund wurde in Abb. 4.5 A iiber dem Dublettbrechungsparameter mg;, aus
dem Stop-/Sbottom-Sektor aufgetragen. Alle Brechungsparameter, die nicht in die Stop-
und Shbottom-Massen eingehen, wurden festgehalten, so dass die Massen und Kopplungen
der anderen Sfermionen innerhalb der jeweiligen Spalten unverdndert bleiben.

In der oberen Reihe wurde wieder my- = 220 GeV, /s = 500 GeV, in der mittleren
my- = 220GeV, /s = 1500 GeV und in der unteren my- = 500 GeV, /s = 1500 GeV
gesetzt. In der linken Spalte wurde tan f = 2, in der rechten tan 5 = 40 gew#hlt. Der
Referenzwert fiir den Parameter des Higgs-Potentials g = 1000 GeV konnte nur fiir die linke
Spalte verwendet werden. In der rechten Spalte hitte diese Wahl zu negative Eigenwerte
in der Stop-Massenmatrix gefiihrt, so dass dort © = 100 GeV gewihlt wurde.

Fiir tan 5 = 2 (linke Spalte) stellte sich heraus, dass die Abhéngigkeit des Wirkungs-
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Abbildung 4.5: Die Korrektur A in Abhéingigkeit von den SUSY-Brechungsparametern
mg,,, Mg, und m;_ im Stop/Sbottom-Sektor. In der linken (rechten) Spalte ist tan 3 = 2
(tan 3 = 40), m;, = mg, (m;, = mg,) und p = 1000 GeV (u = 100 GeV). In der oberen
Reihe ist my- = 220 GeV, /s = 500 GeV, darunter my- = 220 GeV, /s = 1500 GeV
und in der unteren Reihe my- = 500 GeV, /s = 1500 GeV. In den Gesamtbildern ist fiir
die durchgezogene Linie m; = 1000 GeV (mg, = 1000 GeV), fiir die gestrichelte m;, =
300 GeV (mj, = 600GeV) und fiir die gepunktete Ay = £ und A, = ptan f. Nicht
angegebene Parameter finden sich in Gl. (4.4). Fiir die Einschiibe, siehe Text.
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querschnitts von mg, der Abhéngigkeit von mj, sehr dhnelt, weshalb in der linken Spalte
mz, = mg, gewéhlt wurde. In den Gesamtbildern fiir tan 3 = 2 (linke Spalte) entsprechen
die durchgezogenen Linien der MSSM-Vorhersage fiir m; . = 1000 GeV und die gestrichel-
ten my = 300GeV. In beiden Fillen wurden die Referenzwerte A; = A, = 1000 GeV
verwendet. Die gepunkteten Kurven in den Gesamtbildern der linken Spalte stellen fiir

mj, = 1000 GeV den Fall dar, in dem im Stop- und Sbottom-Sektor keine Mischung auf-

tritt, d.h. dass die Masseneigenzustinde von den Feldern §;, tp und br erzeugt werden.
Erreicht wird dies durch die Wahl A; = p/ tan f und A, = ptan 8, womit die Massenma-
trix in Gl (2.36) diagonal wird. Der grau schattierte Bereich gibt das Intervall an, in dem
die Einschleifenvorhersage fiir myo aus Gl. (2.32) im Fall von Mischung im Stop-/Sbottom-
Sektor unter den experimentellen Schranken liegt.

Die Einschiibe in der linken Spalte dienen zur besseren Illustration der Unterschie-
de zwischen diesen drei Szenarien. Die durchgezogenen Linien in den Einschiiben geben
fiir mj, = 1000GeV die Differenz der Vorhersagen fiir A im Fall von Mischung im
Stop-/Sbottom-Sektor zum Fall ohne Mischung an. Dies entspricht der Differenz der durch-
gezogenen und der gepunkteten Kurven in den Gesamtbildern. Hierbei ist zu beachten,
dass im Einschub der oberen und mittleren Abbildung die durchgezogene Linie nur fiir
mg, > 425GeV eingezeichnet ist, da im Fall keiner Mischung die Vorhersage von myo
fiir kleinere Werte von mg, unter den experimentellen Schranken liegt. Im Einschub der
unteren Abbildung ist die durchgezogene Linie erst ab mg, = 450 GeV dargestellt, da fiir
kleinere Werte von m;, die Differenz bereits im Gesamtbild gut erkennbar ist. Die Differenz
der durchgezogenen (mj, = 1000 GeV) und der gestrichelten (mj; = 300 GeV) Kurven der
Gesamtbilder, mit der die Abhéngigkeit der Vorhersagen von mj im Fall von Mischung
im Stop-/Sbottom-Sektor illustriert werden soll, ist in den Einschiiben der linken Spalte
durch die gestrichelten Linien dargestellt. Dementsprechend geben die gepunkteten Linien
im Fall keiner Mischung im Stop-/Sbottom-Sektor die Unterschiede in den Vorhersagen fiir
A fiir mj, = 1000 GeV zu denjenigen fiir m; = 300 GeV an.

Da fiir tan 5 = 40 (rechte Spalte) die Kopplungen, die my, enthalten mit tan 3 verstirkt
und diejenigen mit my mit cot 5 unterdriickt sind, sind die Rollen von mj, und mj_ na-
hezu vertauscht: Da die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von mg, derjenigen von
mj,. dhnelt, wurde in der rechten Spalte mj; = mg, gewéhlt. In den Gesamtbildern fiir
tan [ = 40 (rechte Spalte) entsprechen die durchgezogenen Linien den MSSM-Vorhersagen
fir m;, = 1000GeV und die gestrichelten denjenigen fiir m;, = 600 GeV. Fiir diese
beiden Kurven gilt wieder A; = A, = 1000 GeV, wohingegen fiir die gepunktete Linie
Ay = p/tan B, Ay, = ptan 8 und m;, = 1000 GeV gewihlt wurde, um die Vorhersage fiir
den Fall keiner Mischung im Stop-/Sbottom-Sektor darzustellen. Zu beachten ist, dass sich
fir tan § = 40, mz, = 600 GeV und mg, = m;_ < 286 GeV ein zu grofler Wert fiir Ap
ergibt.

In der rechten Spalte dient der Einschub in der oberen Abbildung wieder zur besseren
[lustration der Unterschiede zwischen diesen drei Szenarien. Die durchgezogene Linie gibt
fiir das Szenario mit Mischung im Stop-/Sbottom-Sektor den Unterschied in den Vorhersa-
gen von A fiir mj, = 1000 GeV im Vergleich zu derjenigen fiir m;, = 600 GeV an. Fiir den



52 Numerische Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Fall ohne Mischung ist der entsprechende Vergleich durch die gepunktete Linie dargestellt.
Man beachte, dass die Skala des Einschubs bei mg, = 400 GeV beginnt, da der Unterschied
der Vorhersagen fiir kleinere Werte von mg;, bereits in dem Gesamtbild klar erkennbar ist.
In den Einschiiben der mittleren und unteren Figur der rechten Spalte wurde nur die Vor-
hersage fiir den Stop- und Sbottom-Sektor ohne Mischung fiir m;, = 1000 GeV dargestellt.
Man beachte vor allem, dass A Werte kleiner als -1 annimmt.

An Hand der Diagramme in Abb. 4.5 erkennt man, dass kleine Werte von myg, die
stiarkste Variation in der Einschleifenvorhersage des minimalen supersymmetrischen Stan-
dardmodells hervorrufen. In diesem Fall erkennt man auch, teilweise grofle, Unterschiede in
den Vorhersagen mit Mischung im Stop- und Sbottom-Sektor von denen ohne Mischung.
Im Grenzfall mz, — 1000 GeV gehen in jeder der 6 Abbildungen die Vorhersagen fiir A
in allen drei Szenarien gegen denselben Wert. Dies weist darauf hin, dass die Top- und
Bottom-Squarks fiir grofle Massen entkoppeln, was auf Grund der Unabhéngigkeit der
Top- und Bottom-Squark Kopplungen von den Brechungsparametern Mg, 7nhp dUCH er-
wartet werden kann. Die Zahlenwerten von A gehen in Abb. 4.5 fiir my, — 1000 GeV
dennoch nicht gegen Null, da nach wie vor Beitrige von anderen Teilchen, wie virtuellen
Top- und Bottom-Quarks, existieren.

Fiir tan § = 2 erweist sich die Abhéngigkeit der Gréfie A von mj , zumindest fiir
m;,. > 300 GeV, als vernachléssigbar klein. Auch im Fall tan 5 = 40 erkennt man nur fiir
kleine Werte von mg, Unterschiede in den Vorhersagen fiir m;, = 1000 GeV von denen fiir
mg, = 600 GeV.

In den beiden unteren Abbildungen, in denen my- = 500 GeV und /s = 1500 GeV
ist, erkennt man eine Singularitit, die aus der Renormierung der Wellenfunktion des gela-
denen Higgs-Bosons stammt. Diese Singularitidten treten auf, wenn eine der Bedingungen
my- = mp , +mg, erfiillt ist. Die physikalische Interpretation hierfiir ist das Offnen

des Zerfallskanals H~ — f)l,zfl,g. Die Singularitéit verschwindet, wenn man die Breite des
geladenen Higgs-Bosons in die Rechnung mit einbezieht.

Konkret lassen sich die Singularitéten in der Abbildung links unten (tan f = 2) fiir
mg, = 1000 GeV (durchgezogene Linie) bei mg = 307GeV durch den Zerfall H™ —

t1by und fiir m;, = 300 GeV (gestrichelte Linie) bei mg, = 305GeV durch den Zerfall

H~ — b, interpretieren. Dabei ist anzumerken, dass das Bottom-Squark in beiden Fillen
hauptséchlich linkshéndig ist: Im ersten Fall (durchgezogene Linie) fast zu 100%, im zweiten
Fall zu ~ 75%.

In der Abbildung rechts unten (tan 5 = 40) ergibt sich bei der durchgezogenen Linie
die Singularitit bei mg, = 266 GeV, da dort die Bedingung my- = my;, + my erfiillt ist.
Durch die Reduktion von m;, auf 600 GeV wird t, so leicht, dass nun neben der Bedingung
mu- = mg, + mg bei mg, = 317GeV auch noch die Bedingung my- = m;, + my, bei
mg, = 298 GeV zu einer Singularitét fiihrt.

Wie bereits erwéhnt, tritt in den Einschiiben in der rechten Spalte (tan 8 = 40) in der
mittleren und unteren Reihe fiir kleine Werte von m, eine Vorhersage von A < —1 auf.
Dies bedeutet auf Grund von Gl. (4.3), dass die Einschleifenvorhersage fiir den Wirkungs-
querschnitt negativ ist. Dies ist physikalisch unsinnig und weist, da die Strahlungskorrektur
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grofler als die Bornvorhersage ist, auf einen Zusammenbruch der Stérungstheorie hin. Die
Ursache hierfiir ist, dass die Kopplung F(H_B"I‘{EL) sehr grof} ist, da sie einen Term propor-
tional zu Aptan 3 enthélt und im Fall verschwindender Mischung Ay, = ptan 8 gilt. Fiir
tan 8 = 40 ergibt sich folglich, dass diese Kopplung einen Term p(tan 8)? = 100 x 40? =
160000 enthélt, der unabhéngig von den Brechungsparametern m, ; ;_ ist. Dennoch sind
die Vorhersagen nicht im gesamten dargestellten Intervall unzuverléssig, da fiir grole Wer-
te von my, die schweren Sfermionmassen zu einer Unterdriickung dieser Diagramme durch
ihren Beitrag zu den Integralen fiihren. Aus diesem Grund ist die Anwendung der Grenze
aus Gl. (4.2¢) fragwiirdig: Sie stammt aus dem Standardmodell, wo mit dieser Kopplung
auch die Masse des Higgs-Bosons in den Schleifen grofl wird und so teilweise das Ansteigen
der Kopplung kompensiert. Dies ist hier jedoch nicht der Fall, da die Kopplung F(H*B’;{EL)
unabhéngig von den Stop- und Sbottom-Massen gewéhlt werden kann.

Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von den Brechungsparametern der an-
deren Sfermionen wurde an Hand von zwei Beispielen untersucht. Zum einen wurden im
Selektron-/Elektron-Sneutrino-Sektor der Dublettbrechungsparameter m; und der Sin-
gulettbrechungsparameter m;, im Intervall 100 GeV ...1000 GeV variiert. Die Vorhersage
fiir A #dnderte sich dabei im gesamten untersuchten Intervall um weniger als 0.003. Fiir
mj, 2, 400 GeV ist die Variation sogar noch kleiner. Zum anderen wurden im Sektor von
Charm-/Strange-Squark die Brechungsparameter mg, und mg, im selben Intervall wie oben
variiert. Hier dnderte sich die Vorhersage fiir A um weniger als 0.008. Auch hier waren die
Variationen fiir mg, 2 400 GeV kleiner.

4.2 Der totale Wirkungsquerschnitt im THDM

Als Eingabeparameter fiir das Zwei-Higgs-Dublett Modell (THDM) wurden in dieser Ar-
beit die Massen der Higgs-Bosonen (myo, myo, mao und my-), die Rotationswinkel oz und
B sowie s aus dem Higgs-Potential verwendet. Ublicherweise werden beim Zwei-Higgs-
Dublett Modell zwei Varianten unterschieden, deren Yukawa-Kopplungen an Fermionen
mit 75 = —1/2 verschieden sind: Typ I und der im minimalen supersymmetrischen Stan-
dardmodell realisierte Typ II (vgl. Kapitel 2.2).

Die Wahl fiir den freien Parameter des Higgs-Potentials fiel auf A5, da er zum einen
ein direktes Maf fiir die schwache Brechung der diskreten Symmetrie H; — —H; darstellt
und zum anderen bei der Wahl der SUSY-Einschriankungen fiir das Higgs-Potential sich
einfach zu

TQlem
)\5 = 2mmio (46)

ergibt (vgl. Gl. (2.22) und die anschlielende Diskussion). Auf Grund von dieser Gleichung
wird der Wertebereich von A5 auf das Intervall 0 < A5 < 40 eingeschrinkt, da A5 = 40
einer Higgs-Masse von O(1 TeV) entspricht.

Wenn keine anderslautenden Angaben gemacht werden, werden fiir diese Parameter die



54 Numerische Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Referenzwerte
mpo = 100 GeV, mgpo = 200 GeV,
mao = 150 GeV, mp- = 220 GeV, (4.7)
tan § = 2, a =0, '
)\5 =0
verwendet.

Verwendet man die Einschrinkungen der Supersymmetrie (Gl. (2.23)), reduziert sich
die Anzahl der freien Parameter auf 2, fiir die in dieser Arbeit my- und tan g gewéhlt
wurden. In diesem Fall kann fiir die Diskussion der Abhéngigkeit der Einschleifenvorhersage
des Wirkungsquerschnitts von der Masse des geladenen Higgs-Bosons auf Abb. 4.2 und den
zugehorigen Text verwiesen werden. Auch die Abhingigkeit der Grofie A aus Gl. (4.3) von
tan £ kann an Hand von Abb. 4.3 erfolgen. Der Typ II des THDMs liefert eine Vorhersage,
die kaum von der in Abb. 4.3 dargestellten unterscheidbar ist. Beim THDM Typ I sieht
die Vorhersage fiir kleine Werte von tan 8 (tan § < 6) dhnlich aus, fiir grofe Werte von
tan § fehlt jedoch der Abfall von A, da die Yukawa-Kopplungen, die my, enthalten, nicht
mehr mit tan [ verstirkt sondern mit cot 8 unterdriickt werden.

Im Folgenden sollen daher die Vorhersagen des Zwei-Higgs-Dublett Modells ohne die
Einschrinkungen der Supersymmetrie an den Higgs-Sektor untersucht werden. Besonders
interessant ist die Diskussion der Abh#ngigkeit der Vorhersage des Wirkungsquerschnittes
von dem Parameter \;. Zum einen kann dieser Parameter nicht aus der Messung der
Massen der Higgs-Bosonen gewonnen werden, sondern muss aus der Selbstwechselwirkung
von Higgs-Bosonen oder iiber den Einfluss von Strahlungskorrekturen auf die Vorhersage
von Observablen bestimmt werden. Auflerdem hingen bei dem Prozess e"e™ — H™HT
nur die Diagramme von A5 ab, die entweder die hH H*- oder die H°H H*-Kopplung
enthalten. Dies trifft nur auf wenige Diagramme zu.

In Abb. 4.6 ist die GroBle A als Funktion von A5 aufgetragen. Dabei wurde A5 nicht
grofler als 20 gewihlt. Ferner wurde mao = my- gesetzt, um die Beitrige des Higgs-
Sektors zu Ap klein zu halten. Die Wahl von o = 7/2 — 3 sorgt dafiir, dass die hH"H*-
Kopplung unabhingig von A5 wird und damit die A\s-Abhéngigkeit nur noch von der Kopp-
lung H'H H* stammt.

Fiir tan 5 = 0.7 (durchgezogene Linie) ergeben sich fiir A negative Werte im Bereich
von —0.14 bis —0.056. Bei der Wahl von tan f = 2 sind die Werte positiv und in der
GroBlenordnung von 0.1. Hingegen erhiilt man bereits fiir tan § = 10 Werte von A, die
eine storungstheoretische Behandlung in diesem Fall fragwiirdig erscheinen lassen. Diese
Vorhersagen werden fiir grolere Werte von tan 5 und kleinere Werte von myo sogar noch
grofler. Die Ursache hierfiir ist die starke Abhéngigkeit vieler Higgs-Selbstkopplungen von
dem Parameter )5, die mit wachsendem tan  noch zunimmt. Im Fall tan S = 10 beinhaltet
das Modell fiir A\; < 7.1 oder A5 > 8.9 immer mindestens eine Higgs-Selbstkopplung,
die die Grenze aus Gl. (4.2¢) iiberschreitet. Die H'H™H*-Kopplung verletzt diese Grenze
jedoch erst fiir A5 > 17.4. Dies zeigt ebenso wie die Untersuchung der Sfermionen im
Fall verschwindender Mischung (s. die Diskussion zu Abb. 4.5), dass das Kriterium aus
Gl. (4.2¢) versagt, wenn die Massen der Teilchen in den Schleifen nicht sehr grof} sind.
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Abbildung 4.6: A im THDM Typ II als Funktion von A5 fiir myo = 150 GeV, mpo =
500 GeV, mao = 200 GeV, my- = 220 GeV, /s = 500 GeV und o = 7/2 — 3. Der Bildein-
schub zeigt den Betrag der Kopplungskonstanten |T'(H'H™H™)| aus Anhang B fiir dieselben
Parameter.

Die kritischen Terme in den Kopplungen sind bei der h"H=H*-Kopplung proportional
zZu

cos(a + f3) mis?
W <m}210 - )\5 > (48)

und bei der H'H H*-Kopplung proportional zu

sin(a + ) mis?
~an(@d) <m§10 — s ) : (4.9)

Die Verstérkung durch den Faktor 1/sin(23) > 1 kann fiir tan 8 = 40 einen Wert von 20
erreichen. Fiir kleine Werte von tan (3 ist die Verstérkung proportional zu 1/ tan /3, so dass
sie fiir tan 3 2 0.7 vernachliissigbar ist.

Um diese Kopplungen klein zu halten, gibt es vier Moglichkeiten:

m? m? . . . .
1. A5 ~ 2M%em 10 ypd \; ~ 2%%m 10 Dies bedingt jedoch myo &~ myo und ist daher
2, m 2, m H

\
auf Grund dieser starken Einschrinkung eine weniger attraktive Variante.
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2
2. Ay &~ 2”8%% und a =~ —f. Da jedoch muo < mpo gelten soll, schrinkt dies Aj
W

w

relativ stark ein oder verlangt ein schweres H°.

3. )\5z2”8%% und o ~ /2 — 3.
w W
4. Man wihlt die Parameter so, dass sie den SUSY-Einschrinkungen (Gl. (2.28) und
As = 2m3,/v?) gehorchen.

Die erste Variante hat zudem den Nachteil, dass dadurch nur die beiden fiir den
Prozess e"e™ — H™HT relevanten Higgs-Selbstkopplungen klein werden, andere Higgs-
Selbstkopplungen jedoch grof3 bleiben und damit die stérungstheoretische Behandlung des
Modells an sich fragwiirdig ist.

Bei den Varianten 2 und 3 hingegen erkennt man beim Einsetzen dieser Einschrinkun-
gen in Gl. (2.22), dass die Parameter unabhéngig von A5 und 8 werden und nur noch von
der Gréflenordnung der nicht variierten Massen von Higgs-Bosonen sind.

Auch bei der letzten Variante sind alle Higgs-Selbstkopplungen klein genug, um sto-
rungstheoretisch betrachtet zu werden. Es verbleiben dann aber nur noch my- und tan 3
als freie Parameter, die bereits in Abb. 4.3 diskutiert wurden. Aus diesem Grund soll im
Folgenden die 3. Variante betrachtet werden.

Zur Untersuchung der Unterschiede in den Vorhersagen von THDM Typ II und THDM
Typ I wurde A in Abb. 4.7 iiber tan S aufgetragen, wobei fiir die x-Achse eine logarith-
mische Skala gew#hlt wurde. 2Urn andere Effekte zu unterdriicken, wurde myo = 150 GeV,
mypo = 500 GeV, \5 = 27;%7:1—%5, a=m7/2— und myo = myg- — 20 GeV gesetzt.

In der oberen Abbildung sind die Vorhersagen nahe an der H-H*-Produktionsschwelle
dargestellt. Die durchgezogene Linie ist die Vorhersage des THDM Typ II fir my- =
220 GeV und /s = 500 GeV, die gestrichelte Linie die entsprechende Vorhersage im THDM
Typ L. Fiir mg- = 500GeV und /s = 1100 GeV gibt die gestrichpunktete Linie die
Vorhersage im THDM Typ II, die gepunktete die im THDM Typ I an.

Fiir eine Schwerpunktsenergie von /s = 1500 GeV sind die Vorhersagen fiir A in der
unteren Abbildung von Abb. 4.7 aufgetragen. Fiir ein leichtes Higgs-Boson der Masse
my- = 220GeV stellt die durchgezogene Linie die Vorhersage im THDM Typ 11, die
gestrichelte diejenige im THDM Typ I dar. Entsprechend ist fiir ein Higgs-Boson der Masse
muy- = 500 GeV die gestrichpunktete Linie die Vorhersage im THDM Typ II und die
gepunktete die im THDM Typ 1.

Da sich die beiden verschiedenen Typen des THDM nur in den Yukawa-Kopplungen
an Fermionen mit 7% = —1/2 unterscheiden und die grofien Beitrige zum Wirkungsquer-
schnitt aus dem Top-/Bottom-Sektor stammen, erwartet man keine Abweichungen fiir
kleine Werte von tan . Dies ist auch gut in Abb. 4.7 zu erkennen. Ist tan § grof}, wird
der Wirkungsquerschnitt im THDM Typ II mit wachsendem tan  kleiner, wohingegen
er im THDM Typ I anndhernd konstant bleibt. Die Ursache hierfiir ist, dass im THDM
Typ II Yukawa-Kopplungen proportional zu my, fiir grofle tan S mit tan § verstirkt werden,
wohingegen sie im THDM Typ I mit cot § unterdriickt sind.



4.2 Der totale Wirkungsquerschnitt im THDM

57

A
0.15

0.1

0.05

—0.05

—0.05
—0.1
—-0.15
—-0.2
—0.25
—-0.3

—0.35

— THDM Typ II, my- = 220 GeV, /s = 500 GeV
77777777 THDM Typ I, myg- = 220 GeV, /s = 500 GeV
e THDM Typ II, myg- = 500 GeV, /s = 1100 GeV
,,,,,,,,,,,,,,, THDM Typ I, myg- = 500 GeV, /s = 1100 GeV

_ THDM Typ II, my- = 220 GeV, /5 = 1500 GeV _|

,,,,,,,, THDM Typ I, myg- = 220GeV, /s = 1500 GeV
R THDM Typ II, myg- = 500 GeV, /s = 1500 GeV —
,,,,,,,,,,,,,,, THDM Typ I, mg- = 500 GeV, /s = 1500 GeV

10

tan (0

Abbildung 4.7: Vergleich von THDM Typ II mit THDM Typ I an Hand der Vorhersagen

fiir A als Funktion von tan 5. Es ist myo = 150 GeV, mpo = 500 GeV, ;5

a=7/2—F und mpo = myg- — 20 GeV.

2
Sw

2
__ 27mQem mHO

2
w



58 Numerische Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

In den Kurven fiir das schwere geladene Higgs-Boson ist die typische Struktur von
den Yukawa-Kopplungen mit ihrem Maximum bei tan 5 = \/m;/my, durch die Beitriige
weiterer Diagramme sichtbar modifiziert. Diese stammen zum einen aus Diagrammen
mit h°H™H*-Kopplungen, die trotz @« = /2 — 8 einen Term proportional zu (m?, —
2mZ,_ ) sin( — «) enthalten, der mit my- und tan § anwéchst, zum anderen von Diagram-
men, die einen Faktor cos( — «) enthalten, der mit wachsendem tan S abfillt.

Um die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von myo zu untersuchen, wurde myo =
500 GeV, A5 und o gemifl den Bedingungen der Variante 3 und mjo = my- zur Unter-
driickung der Beitrige zu Ap gewihlt. Die Variation von myo fiir verschiedene Werte von
my-, tan 5 und /s erfolgte im Intervall 100 GeV ... 700 GeV. Wenn nicht gerade eine Sin-
gularitét in der Renormierung der Wellenfunktion auf Grund von myg- = mw +myo auftritt
und die Masse des geladenen Higgs-Bosons nicht viel grofier als myo ist, dndert sich die
Vorhersage von A um weniger als 0.03 im betrachteten Intervall. Gréflere Effekte kann man
erreichen, wenn man myo viel leichter als my- wihlt, da dann die h®H-H*-Kopplung grof§
werden kann und gleichzeitig das virtuelle h® in den Schleifen leicht ist.

Auf Grund der experimentellen Grenzen an Ap kann mo meist nur in einem kleinen
Intervall um myg- variiert werden und ist daher quasi eine feste Grofie sobald die Masse
des geladenen Higgs-Bosons bestimmt ist.

Zum Ende dieses Abschnitts sollen an Hand von Abb. 4.8 die Unterschiede der Er-
gebnisse dieser Rechnung zu den in [27] angegebenen vorldufigen Resultaten diskutiert
werden. Dabei wurden fiir die Massen der Standardmodell-Teilchen und a, die in [27] an-
gegebenen Werte verwendet. In Abb. 4.8 sind die bosonischen Beitrige, ohne QED, fiir die
Vorhersage von A als Funktion von /s fiir verschiedene Werte von A3 aufgetragen. Ferner
wurde in der Abbildung tan 8 = 2 und myg- = 220 GeV gewéhlt. Die Massen der anderen
Higgs-Bosonen und der Winkel o wurden durch die Bornrelationen Gl. (2.28) festgelegt.
Den Parameter A3, der in [27] an Stelle von A5 als freier Parameter des Higgs-Potentials
verwendet wurde, kann man mit Hilfe von

Tl Sin (2a) M2, — m? 1
= (20) My —02 — =) (4.10)
252 sin(26) miy 4

)\3:

aus A5 berechnen.

Da in die in Abb. 4.8 dargestellten Vorhersagen nur die bosonischen Beitrige einge-
hen, sind die Ergebnisse fiir THDM Typ II identisch zu denen von THDM Typ I. In der
Abbildung erkennt man bei allen Kurven fiir zunehmende Schwerpunktsenergie immer ne-
gativere Vorhersagen fiir A. Bei [27] hingegen steigen die Kurven fiir sehr grofie Werte von
/s an. Ferner musste der Bereich fiir die y-Skala in Abb. 4.8 anders gewihlt werden als in
[27].

Der Parameter A3 triagt, wie bereits fiir A5 erwidhnt, nur iiber die Kopplungen dreier
Higgs-Bosonen zum Wirkungsquerschnitt bei. Lésst man die Strahlungskorrekturen zum
Endzustand weg und eliminiert damit die Abhéngigkeit von A3, erhéilt man eine Kurve, die
relativ genau derjenigen in Abb. 4.8 fiir A3 = \}*M entspricht.

Aus Abb. 4.8 erkennt man, dass die Sensitivitdt auf A3 entweder nahe an der Produk-
tionsschwelle oder weit weg davon besonders grof ist, wohingegen man bei /s &~ 530 GeV
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Abbildung 4.8: Die bosonischen Beitrige zu A als Funktion der Schwerpunktsenergie fiir
verschiedene Werte von A3. Die weiteren Parameter sind my- = 220 GeV und tan § = 2.

Die Massen der neutralen Higgs-Bosonen und « erhilt man daraus mit Hilfe der Bornre-
lationen (GL. (2.28)).

fiir die hier gewéhlten Parameter unempfindlich auf A3 ist.

4.3 Die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie

Auf dem Bornniveau ist die Vorhersage fiir die in Gl. (3.10) definierte Vorwérts-Riickwérts-
Asymmetrie App gleich Null. Auf dem Einschleifenniveau gibt es eine Abweichung von Null,
die ausschliellich von den Box-Diagrammen stammt.

Auf Grund der Struktur der Box-Diagramme (sieche Anhang C.3 und Anhang D) ist im
Zwei-Higgs-Dublett Modell die Grofie

o' —o
zum einen unabhéngig von den Yukawa-Kopplungen und damit unabhéngig von der Wahl
von Typ I oder Typ II, zum anderen hingt do nur iiber 5 — « von den Winkeln ab. Auf
Grund der Normierung auf den totalen Wirkungsquerschnitt ist Agpg dann aber wieder von
allen Parametern und von der Wahl THDM Typ [ bzw. THDM Typ II abhéngig. Diese
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Abbildung 4.9: Die Vorwiérts-Riickwarts-Asymmetrie im Zwei-Higgs-Dublett Modell Typ 11
als Funktion der Masse des geladenen Higgs-Bosons, wobei fiir die Parameter des Higgs-
Potentials die SUSY-Einschrinkungen und tan g = 2 gewéhlt wurden.

Abhiingigkeit ist jedoch von héherer Ordnung?.

In Abb. 4.9 ist die Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie als Funktion der Masse des gelade-
nen Higgs-Bosons fiir vier verschiedene Schwerpunktsenergien aufgetragen. Die Rechnung
wurde im THDM Typ IT durchgefiihrt, wobei fiir die Parameter die SUSY-Einschrinkun-
gen und tan f = 2 gewéhlt wurden. Auf Grund der SUSY-Relationen ergaben sich fiir
mp- < 111 GeV Massen fiir h® und A°, die experimentell ausgeschlossen sind. Ferner ist
nur im THDM Typ I myg- < 150 GeV zugelassen.

Wie erwartet ist die Asymmetrie an der Produktionsschwelle Null und wird mit zu-
nehmender Energie grofier. Bei den Kurven fiir /s = 1500 GeV (gepunktete Linie) und
Vs = 2000 GeV (gestrichpunktete Linie) erkennt man bei my- ~ 170 GeV eine kleine
Struktur, die davon kommt, dass dort auf Grund von mg- = myw- + myo die Renormie-
rung der Wellenfunktion des geladenen Higgs-Bosons eine Singularitéit hat.

Im Zwei-Higgs-Dublett Modell treten in den Box-Diagrammen, die alleine fiir eine von
Null verschiedene Asymmetrie sorgen, als virtuelle Teilchen das Elektron, sein Neutrino, die
W- und Z-Bosonen sowie alle physikalischen Higgs-Bosonen auf. Da die Kopplungen neben

2App ist von Ordnung aem, die Abhiingigkeit von der Wahl von THDM Typ I oder II ist von der
Ordnung o?,,.
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Abbildung 4.10: Die Abhéingigkeit von Agg und do von tan [ fiir ein leichtes und ein
schweres H® im Zwei-Higgs-Dublett Modell Typ II fiir muo = 150 GeV, myz- = 220 GeV,
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den Standardmodellparametern nur noch von — « abhéngen, kann man erwarten, dass do
fiir zunehmende Massen der neutralen Higgs-Bosonen? kleiner wird, da eine Entkopplung
stattfindet.

Zur Illustration dieses Sachverhalts wird hierfiir die Abhéngigkeit von myo in Abb. 4.10
genauer untersucht. Da Apg und do mit zunehmender Masse von H® monoton abnehmen,
wurden in Abb. 4.10 diese Groflen als Funktion von tan [ fiir ein leichtes und ein schweres
H® aufgetragen. Fiir ein leichtes H? (genauer gesagt mypo ~ myo) zeigt die Asymmetrie
App das Inverse der typischen tan 3/ cot 8-Struktur, die durch die Yukawa-Kopplungen im
THDM Typ II auftritt. Da die entsprechende Kurve fiir o (gestrichelt-gepunktete Linie)
vollig unabhéingig von tan 3 ist, stammt die tan S-Abhéingigkeit von Apg ausschliellich von
der Normierung auf den totalen Wirkungsquerschnitt o.

Ist H? schwer (genauer: mgo >> myo), so ist in der Asymmetrie Apg (gestrichelte Linie)
die typische tan 3/ cot 8-Struktur von anderen Effekten iiberlagert. Dies sieht man zum
einen daran, dass das Minimum nicht mehr bei tan 5 = y/my/my &~ 6.2 sondern bei

3Die Abhingigkeit von der Masse des geladenen Higgs-Bosons wurde bereits in Abb. 4.9 betrachtet und
ist im Wesentlichen durch die Geschwindigkeit der geladenen Higgs-Bosonen 4/1 — 4m%{, /s bestimmyt.
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tan f & 10 liegt und der Anstieg der Kurve fiir grole Werte von tan S nicht ganz so
stark ausgeprigt ist. Deutlicher ist dieser Effekt in do (gepunktete Kurve) zu erkennen.
Fiir zunehmende Werte von tan 3 sieht man erst einen Anstieg bis tan § = 1, dem ein
deutlicher Abfall folgt. Die Ursache hierfiir ist in der Tat der schwichere Beitrag der Box-
Diagramme mit einen virtuellem H°. Das Verschwinden dieses Beitrages sorgt dafiir, dass
die tan S-Abhingigkeit der Box-Diagramme mit einen virtuellem h® sichtbar wird. Aus
der h®"H*WT-Kopplung ergibt sich hierfiir ein Faktor von cos?(8 — a) (bzw. sin?(2) fiir
a = 7/2—f3), der die Variation der gepunkteten Kurve mit tan /5 erklirt. In der gestrichelt-
gepunkteten Linie war keine Abh#ngigkeit von tan 5 vorhanden, da sich die Beitrage von
h® und H® auf Grund der identischen Massen der Teilchen zu cos?(3 — a) +sin?(3—a) =1
aufaddiert haben.

Analoges ergibt sich bei der Variation der Massen von h® und A°. Bei der Variation
von myo und tar;ﬁ wurde myo = 800, my- = 220, mpyo = 200, /s = 1500, « = —f

und A5 = 2”8%:—‘%3 gewahlt. Ist myo &~ myo, so zeigt Apg wieder das Inverse der typischen
tan 3/ cot S-Struktur und do ist unabhéngig von tan . Fiir mye < mypo ist der Beitrag von
den Box-Diagrammen mit H° viel kleiner als der von den Box-Diagrammen mit h°, und die
Abhiingigkeit von tan 3 ergibt sich wieder aus dem Box-Diagramm mit einem virtuellen h°
zu cos? (B —a) = cos?(283). Auch bei der Variation von m o zeigt sich, dass die Asymmetrie
mit zunehmender Masse abnimmt. Hier ergibt sich jedoch keine Abhéangigkeit von tan 3,
da die A’H*WT-Kopplung unabhiingig von o und 3 ist.

Im minimalen supersymmetrischen Standardmodell sorgen die Einschrinkungen der
Supersymmetrie an den Higgs-Sektor (Gl. (2.23)) dafiir, dass die bereits fiir das Zwei-
Higgs-Dublett Modell diskutierten Diagramme nur noch von mg- und tan S abhingen.
Durch die Existenz von SUSY-Teilchen tragen jedoch noch weitere Box-Diagramme zur
Asymmetrie bei. In diesen Diagrammen treten als virtuelle Teilchen Selektronen, Elektron-
Sneutrinos, Charginos und Neutralinos auf, so dass do im minimalen supersymmetrischen
Standardmodell aufler von der Schwerpunktsenergie /s, my- und tan 8 noch von den
Parametern i, My, Ma, mj,, mg, und A, abhéngt.

Auch hier variiert die Asymmetrie Apg am stérksten mit den GroBen my- und /s,
die die Dynamik festlegen: Je grofler die Energie des geladenen Higgs-Bosons, desto grofier
die Asymmetrie. An néchster Stelle folgt die Abhingigkeit von tan . Fiir tan 5 = 0.67
und tan § = 54 ist Apg ~ 0.049, wohingegen die Asymmetrie fiir tan 5 = \/my/my, mit
App ~ 0.03 minimal ist. Betrachtet man jedoch do an Stelle von Apg, so ergeben sich Werte
von do = 0.0314 fiir tan £ klein bis zu do ~ 0.0326 fiir tan $ grof. Hieran sieht man, dass
die dominante tan S-Abhéngigkeit der Asymmetrie von der Normierung auf den totalen
Wirkungsquerschnitt kommt und daher die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes
bessere Information iiber tan 3 liefert als die Asymmetrie.

Die Abhéngigkeit von den Parametern u, My, Ms, mj , mg, und A, ist, wie man an
Hand der Zahlenwerte in Tab. 4.1 erkennt, noch viel kleiner, so dass ihre Bestimmung iiber
die Asymmetrie keine sinnvolle Vorgehensweise darstellt.
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1% M1 M2 m[L Mep Ae AFB oo
[GeV] | [GeV] | [GeV] | [GeV] | [GeV] | [GeV] || [%] [%]
2| -1000 1000 1000 1000 1000 1000 || 3.352 || 3.221
2 -100 1000 1000 1000 1000 1000 || 3.275 || 3.181
2 100 1000 1000 1000 1000 1000 || 3.264 || 3.172
2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 || 3.334 || 3.209
40 | -1000 1000 1000 1000 1000 1000 || 3.933 || 3.247
40 -100 1000 1000 1000 1000 1000 || 3.842 || 3.210
40 100 1000 1000 1000 1000 1000 || 3.841 || 3.209
40 1000 1000 1000 1000 1000 1000 || 3.932 || 3.246
1000 100 100 1000 1000 1000 || 3.282 || 3.215
1000 100 700 1000 1000 1000 || 3.314 || 3.196
1000 100 1000 1000 1000 1000 || 3.331 || 3.207
1000 1000 100 1000 1000 1000 || 3.280 || 3.213
1000 1000 700 1000 1000 1000 || 3.317 || 3.196
40 1000 500 100 1000 1000 1000 || 3.855 || 3.251
40 1000 500 700 1000 1000 1000 || 3.906 || 3.234
40 1000 500 1000 1000 1000 1000 || 3.928 || 3.244
1000 1000 1000 100 100 1000 || 3.267 || 3.143
1000 1000 1000 100 1000 1000 || 3.271 || 3.145
1000 1000 1000 1000 100 1000 || 3.330 || 3.207
1000 1000 1000 1000 1000 | -1000 || 3.334 || 3.209

DO DN NN BN

DO DN N BN

Tabelle 4.1: Die Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie Apg und do im minimalen supersym-
metrischen Standardmodell fiir myg- = 220 GeV, /s = 1500 GeV und verschiedene Werte
von tan 3, u, My, My, mj , me, und A.. Alle anderen Brechungsparameter wurden auf
1000 GeV gesetzt.



Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden auf dem Einschleifenniveau die elektroschwachen Korrekturen zu
dem Prozess e"e™ — H™H™ sowohl im Zwei-Higgs-Dublett Modell als auch im minimalen
supersymmetrischen Standardmodell berechnet und diskutiert.

Die QED-Korrekturen durch virtuelle und reelle Photonen wurden jedoch abgespaltet,
da diese in den beiden betrachteten Modellen identisch sind und daher keine Einsichten
in die zugrunde liegende Theorie liefern, die iiber den Informationsgehalt der Bornschen
Néherung hinausgehen. Auflerdem wurden die QED-Korrekturen in der Néherung, dass
die reellen Photonen nur eine kleine Energie besitzen, bereits in [23, 27] berechnet und
diskutiert.

Das fiir die numerische Auswertung geschrieben FORTRAN-Programm wurde darauf-
hin iiberpriift, dass die Resultate nach der Renormierung unabhingig vom UV-Regulator
sind. Ferner ergab sich bei allen Programmteilen, die mit bereits vorhanden Resultaten
tiberpriift werden konnten [55, 56, 60], Ubereinstimmung. Der Vergleich des gesamten Pro-
zesses e"et — H™HT mit den in [23, 25, 26, 27] angegebenen Werten ergab aber un-
terschiedliche Vorhersagen fiir den totalen Wirkungsquerschnitt und die Asymmetrie, die
jedoch fiir die Diagramme ohne virtuelle SUSY-Teilchen geklért werden konnten [60].

Bei einer fiir einen zukiinftigen Linearbeschleuniger mit /s = 500 GeV ins Auge gefas-
sten integrierten Luminositit von 500 fbarn ' pro Jahr, ergiiben sich fiir geladene Higgs-
Bosonen mit einer Masse von 200 GeV (100 GeV) aus der Bornvorhersage 11800 (42300)
Ereignisse pro Jahr.

Diese Zahlen werden jedoch durch Strahlungskorrekturen modifiziert. Dadurch werden
die Vorhersagen nicht nur von den bekannten Parametern des Standardmodells und den
GroBen my- und /s, die die Dynamik des Prozesses festlegen, bestimmt und man erhélt
eine Abh#ngigkeit von der Struktur der zugrunde liegenden Theorie und deren bislang un-
bekannten Parametern. Konkret wird im minimalen supersymmetrischen Standardmodell
die Vorhersage zusétzlich von tan 3, also dem Verhéltnis der Vakuumerwartungswerte der
beiden Higgs-Dubletts, dem Parameter p des Higgs-Potentials und den Parametern der
sanften Brechung der Supersymmetrie, M, Ms, mg,, mj, , ma, mg,, me, und Ag, be-
einflusst. Im Zwei-Higgs-Dublett Modell sind die freien Parameter tan 3, die Massen der
Higgs-Bosonen myo, myo, mao und my-, der Rotationswinkel o sowie ein Parameter aus
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dem Higgs-Potential, fiir den in dieser Arbeit A5 gew#hlt wurde.

Generell fiihren die Strahlungskorrekturen zu einer Erhohung des Wirkungsquerschnit-
tes in der Ndhe der Produktionsschwelle von Paaren geladener Higgs-Bosonen, wohingegen
der Wirkungsquerschnitt bei Energien weit oberhalb der Schwelle verkleinert wird.

In beiden Modellen sind die Vorhersagen sensitiv auf den Parameter tan 3, der iiber
Beitrige aus dem Top-/Bottom-Sektor und im MSSM auch aus dem Stop-/Sbottom-Sektor
zu einer deutlichen Unterdriickung des Wirkungsquerschnittes fiir kleine und grofle Wer-
te von tan [ fithren kann. Die Ursache hierfiir ist, dass die H™tb-Yukawa-Kopplung, im
MSSM auch die Kopplungen des geladenen Higgs-Bosons an Top- und Bottom-Squarks,
fiir kleine (grofie) Werte von tan 8 durch Terme proportional zu my cot 8 (my tan ) grof3
werden kann. Im THDM trifft diese Aussage nur fiir den Typ II zu, in dem die Fermionen
ihre Massen aus unterschiedlichen Higgs-Dubletts erhalten. Im THDM Typ I, in dem al-
le Fermionen an dasselbe Higgs-Dublett koppeln, gibt es fiir grole Werte von tan § keine
Verstirkung von Yukawa-Kopplungen. Allgemein kann gesagt werden, dass sich die Vorher-
sagen von THDM Typ II von denen des Typ I nur fiir grole Werte von tan 3 unterscheiden
und ansonsten nahezu identisch sind.

Ferner hat sich gezeigt, dass die Einschleifenvorhersage des Wirkungsquerschnittes sehr
sensitiv auf die Kopplungen dreier Skalaren ist. Im minimalen supersymmetrischen Stan-
dardmodell fiihrt ein Anwachsen der Kopplungen von H™ an Top- und Bottom-Squarks,
die u.a. von den Parametern tan 3, u und Ay abhéngen, bei dem Wirkungsquerschnitt zu
einer Reduktion der Vorhersage in der Einschleifenordnung im Vergleich zu derjenigen in
der Bornschen Ndherung. Im Gegensatz dazu erhoht sich die Vorhersage des Wirkungsquer-
schnittes im Zwei-Higgs-Dublett Modell wenn die Stérke der trilinearen Higgs-Kopplungen,
die u.a. von A5 und tan  abhingen, zunimmt. In diesem Fall wird die Vorhersage des
THDM auch sensitiv auf den freien Parameter des Higgs-Potential, A5, der nur in die
Selbstkopplungen von Higgs-Bosonen eingeht und deshalb nicht durch die Messung der
Massen der Higgs-Bosonen bestimmt werden kann.

Wird also ein Wirkungsquerschnitt gemessen, der deutlich kleiner als die Bornvorher-
sage ist, weist dies auf das MSSM hin, ein deutlich groflerer Messwert hingegen auf das
THDM.

Diese Aussage ist allerdings nicht so streng, da man argumentieren kann, dass die
Kopplungen von drei Skalaren in beiden Modellen so kritisch von den in dieser Arbeit
gewahlten Eingabeparametern abhéngen, dass sie leicht grofl werden koénnen und dadurch
die Anwendbarkeit von Stérungstheorie in diesem Fall fragwiirdig erscheinen lassen. Die in
[11] angegebene obere Grenze (siehe Gl. (4.2¢)) fiir die Stirke der Kopplung dreier Skalare
hat sich dabei als zu wenig streng erwiesen.

Mit der Vorwiérts-Riickwarts-Asymmetrie verfiigt man iiber eine Observable, mit der
man einfach den Effekt von Strahlungskorrekturen nachweisen kann, da sie in der Bornschen
Néherung verschwindet. Allerdings hat die Untersuchung in dieser Arbeit gezeigt, dass die
Asymmetrie zum einen recht klein ist, meist kleiner als 0.04 fiir my- > 220 GeV und
/s <1500 GeV, und zum anderen nur wenig empfindlich auf die bisher noch unbekannten
Parameter der beiden Modelle ist.



Anhang A

Konventionen

A.1 Summation, Indizes, Metrik und Matrizen

Wenn nicht explizit anders erwédhnt, wird die Einsteinsche Summenkonvention verwendet
und {iber zwei gleiche Indizes in einem Ausdruck summiert. Rémische Indizes nehmen in
der Regel die Werte 1, 2 und 3, griechische die Werte 0, 1, 2 und 3 an. Ausnahmen von
dieser Regel sind die Indizes k und &, die die Werte ,,+“ und ,,-“ annehmen.

In dieser Arbeit wurde die Metrik

1 0 0 0
0 -1 0 0

=10 0 -1 o0 (A1)
0 0 0 -1

nach Bjorken und Drell [66] verwendet.
Fiir die Pauli-Matrizen wurde die Darstellung

0 1 0 —1 1 0
Ulzam:<1 0> 0'2:0'y2<i 0> 03:0Z:<0 _1> (A.2)

gewahlt. Die Matrizen erfiillen die Vertauschungsrelationen
0i0; — 004 = [O'i,O'j] = Qigijko—k (A3)

mit dem vollstdndig antisymmetrischen Tensor &;j.
Die Dirac-Matrizen erfiillen die Anti-Vertauschungsrelationen

VYo + VoV =t {7u77u} = 29uul ) (A'4)

wobei 1 der Einheitstensor im Spinorraum ist.
In der Dirac-Darstellung haben sie die Gestalt

. 0o 0 L 0 g;
Yo = ( 0 —op > und Y = ( 5 0 ) , (A.5)
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y41 2
q_|_k'1 /

my
q | Mo
my—1
q+ kN \
PN PN-1

Abbildung A.1: Allgemeines Einschleifendiagramm mit N dufleren Teilchen.

wobei als weitere Abkiirzung

00:<(1) ?) (A.6)

eingefiihrt wurde und 0 die 2 x 2 Null-Matrix ist. Fiir die Diskussion des minimalen su-
persymmetrischen Standardmodells ist die chirale Darstellung geeigneter, in der die Dirac-
Matrizen die Form

. 0 —op o 0 o
Yo = ( oy 0O ) und Vi = < o 0 > (A7)

haben.

A.2 Schleifenintegrale

Die Konventionen fiir die Schleifenintegrale und ihrer Tensorzerlegung stimmen mit denen
von [51] iiberein. Konkret ergibt sich fiir das generelle Einschleifenintegral aus Abb. A.1
mit
2m )P Guy ---q
TN (ko kyo,me, ... m3 :(7/6#7M A8
/.Ll.../.tp( 1y y KN—1, My, 7mN71) im2 qu...DN,l ( )
ein Tensorintegral P-ter Stufe. Als Abkiirzungen wurden im Nenner D; = (q + k;)? — m?
eingefiihrt und fiir die Impulse p;y; und £; gilt

pi1 =kip1 — ki, k=) pi,  i€{0,...,N—1} (A.9)
=1
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mit der Konvention kg = 0.

Die Schleifenintegrale werden nach der Anzahl N der Nenner D; mit Groflbuchstaben
bezeichnet. So kiirzt man 7! mit A_, 7% mit B_, usw. ab. Tritt im Zéhler von Gl. (A.8)
kein Integrationsimpuls auf, ist also P = 0, so bezeichnet man diese Groflen als skalare
Integrale Ay, By, usw.

Fiir die Argumente der Schleifenintegrale A_, B, usw. verwendet man statt der Vie-
rerimpulse k; die Lorentz-Skalare £, := (k; — k;)*. Zusammengefasst bedeutet dies:

A_(m§) =T (mg) , (A.10a)

Bm(k%m mga m%) = TZ(kla mg7 m?) ) (A 1Ob)

C(k%Ov k%% kgm mga m%) m%) = Tg(kla kQa mg? m%v m;) ) (A'IOC)

D(k%Ov k%Z) kg?ﬂ k?%()v k%& kgm mg? m%) m%) mg) = T4(k17 kQa k37 my, m%v mg? mg) (A 10d)

Die Tensorintegrale kénnen auf Grund der Lorentz-Kovarianz in Koeffizientenintegrale
gemif

B, = kB , (A.11a)
Buu = guVBOO + klukluBll ) (Allb)
2
C,= Z kinCi | (A.11c)
i=1
2
Cuw = guwCoo + Z ik Cij (A.11d)
ij=1
und
3
D, = Z kinDi (A.11e)
i=1

zerlegt werden. Tensoren hoherer Stufe ben6tigt man fiir den in dieser Arbeit betrachteten
Prozess nicht.

Durch Multiplikation der Gleichungen in (A.11) mit den dufleren Impulsen %;, und dem
metrischen Tensor g, erhélt man Gleichungssysteme, mit denen man die Koeffizientenin-
tegrale auf die skalaren Integrale reduzieren kann [67].

Die Berechnung der skalaren Integrale Ay, By, Cy und Dy in [68] ergab, dass sich diese
Integrale durch Logarithmen und Dilogarithmen darstellen lassen.
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A.3 Eingabeparameter
Fiir die physikalischen Parameter wurde

(he)? = 38937966000 GeV? fbarn
azl = 137.0359895
my = 91.187 GeV mw = 80.41 GeV
my, =0 me =0.51099907 MeV  my, = 0.046 GeV mg = 0.046 GeV
my, =0 my, = 0.105658389 GeV m, = 1.5 GeV mg = 0.15 GeV
m,, =0 m, =177705GeV my = 174 GeV my, = 4.5 GeV

(A.12)

verwendet [61]. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Massen der leichten Quarks
(my, mq und mg) rein formale Parameter sind, deren Werte so gewéhlt wurden, dass die
hadronische Vakuumpolarisation des Photons [69] reproduziert wird.

Fiir die weiteren Parameter der Modelle wurden, wenn sie nicht durch Bedingungen
wie die Supersymmetrie festgelegt sind oder explizit anders gewihlt wurden, als Standar-
dreferenz die Zahlenwerte

muyo = 100 GeV mpygo = 200 GeV mMao = 150 GeV myg- = 220 GeV

tan = 2 a=/[ As =0 1= 1000 GeV
mg, =m;, =1000GeV fiir alle Sfermiondubletts (A.13)
M, = Mg, = me, = 1000GeV  fir alle Sfermionsinguletts

Ar = 1000 GeV fiir alle Sfermionen

verwendet. Im minimalen supersymmetrischen Standardmodell werden im Higgs-Sektor
myp- und tan [ als Eingabegroflen verwendet und die Massen der anderen Higgs-Bosonen
sowie a mit Hilfe von Gl (2.30) und Gl. (2.32) berechnet. Ferner wurden im minimalen
supersymmetrischen Standardmodell die Brechungsparameter und p grof gewahlt, um den
Einfluss von SUSY-Teilchen auf die Vorhersage des Wirkungsquerschnitts gering zu halten,
wenn nicht gerade die Abhéngigkeit von diesen Parametern untersucht werden soll.

Im Zwei-Higgs-Dublett Modell sind die Massen aller Higgs-Bosonen, die Rotationswin-
kel o und 3, sowie der Parameter \5 des Higgs-Potentials frei wihlbare Eingabegrofien.

A.4 Diagonalisierung von Matrizen

Im minimalen supersymmetrischen Standardmodell treten bei den Sfermionen, Chargi-
nos und Neutralinos Massenmatrizen auf, die geeignet diagonalisiert werden miissen. Die
Vorhersage von Observablen muss aber unabhéngig von den genauen Details der Diago-
nalisierung sein. Da jedoch in der Praxis verschiedene Vorgehensweisen verwendet werden,
denen teilweise unterschiedliche Konventionen zugrunde liegen, werden im Folgenden die
bei der Diagonalisierung der Matrizen verwendeten Algorithmen erldutert. In dieser Arbeit
wird stets die Konvention verwendet, dass die Indizes der Teilchen deren Ordnung nach
der Masse angeben, wobei der Index 1 das jeweils leichteste Teilchen bezeichnet.
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A.4.1 Hermitesche 2 x 2 Matrizen

Bei den Sfermionen treten hermitesche 2 x 2 Massenmatrizen auf. Die allgemeine Form
einer hermiteschen Matrix ist

c

M:(b‘i b), (A.14)

wobei a und c reelle Zahlen sind und b komplex ist. Die Eigenwerte A\; und A, ergeben sich
mit der Konvention A\; < )\ zu

a+c—/(a—c)?+4[b]?

EACERTIAP
)\2:a+c+\/(a2 c)? +4|b| ‘ (A.16)

Die Eigenvektoren u} zum Eigenvektor ); erhilt man aus der Gleichung (keine Sum-

mation iiber )
a b uy \ . u;
(o ) ()=~ () (A17)

Dies fiihrt zu den Bedingungen

U [—
Wi b _Aizc (A.18)

Iy *
Uy N —a b

Fiir die unitdre Diagonalisierungsmatrix U’ miissen die Eigenvektoren u} auf 1 normiert
werden. Die dabei auftretende Freiheit in der Wahl der Phasen wird benutzt, um die Dia-
gonalelemente von U’ reell und positiv zu wihlen. Damit ergeben sich unter Verwendung
der Invarianz der Spur (a + ¢ = A\; + \y) zur Elimination von A\, die unitiren Diagonalisie-
rungsmatrizen fiir M zu

1 fec— X b 1/ e—A —b
r_ = 1 Nt _— & 1

n n

wobei n :=sgn(c — A;)y/(c — A1) + [b]? ist.
Die Konvention, dass die Matrix U die urspriinglichen Felder in Felder transformiert,
deren Massenmatrix diagonal ist, ldsst sich durch die Gleichung

UMUT = < ; AOQ ) (A.20)

ausdriicken. Dies fiihrt zu der Identifikation U = (U")'.
Ist b reell, so kann man U als SO(2) Rotationsmatrix mit reellen Eintréigen

1 -\ —b .
U:ﬁ<c b c—A1>:‘<_szn¢¢ :;;Z;) , ne=sgn(c— M)yV/(e— )2+ 12
(A.21)
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wéhlen.

Der Fall b = 0, fiir den die Matrix M in Gl. (A.14) diagonal ist, bedarf einer genaueren
Betrachtung. Ist a < ¢, so erfiillt die Matrix M bereits alle an die Diagonalmatrix gestellten
Bedingungen und fiir die Rotationsmatrix U ergibt sich die Einheitsmatrix (Drehwinkel
¢ = 0). Im anderen Fall @ > ¢ miissen die Diagonalelemente vertauscht werden, um der
Forderung Ay < Ay zu geniigen. Dies erreicht man mit Hilfe der Drehmatrix

U= ( :21 o ) . (A.22)

Dies entspricht einem Drehwinkel von ¢ = £7/2. Die Wahl des Vorzeichens hat dabei
keine physikalische Bedeutung, da damit nur die Wahl der Phase der Sfermionfelder fl,g
geiindert wird. Diese Rotation hat zur Folge, dass auch fiir b = 0 das Sfermionfeld f; nicht
immer dem Feld fL entspricht und die Zuordnung fl = fL bzw. fl = fR von der Wahl der
Parameter ¢ und ¢ abhéingt.

A.4.2 Allgemeine komplexe 2 x 2 Matrizen

Im Allgemeinen ist die 2 x 2 Massenmatrix der Charginos X (Gl. (2.39)) nicht hermitesch,
so dass die Diagonalisierung mit zwei unitidren 2 x 2 Matrizen U und V geméf

my 0 e 2o S O a b it
(0 m2>_UXV_'U<cd>V (A.23)
erfolgt.
Die Matrix
vt [ lal? b act + bd*
M= XX = < a*c+b*d |c|* + |d|? (4.24)

ist hermitesch und kann daher mit dem in Anhang A.4.1 beschriebenen Verfahren diago-
nalisiert werden. Ferner sind alle Eigenwerte von M aus Gl. (A.24) reell und positiv, so
dass man fiir det X # 0 die Matrizen

4 0 R .
M= < o ) und V= XT(U")M? (A.25)

m2

definieren kann, wobei m; die Quadratwurzeln der Eigenwerte von M aus Gl. (A.24) sind.
Wie man an

ok 9 ok S — m2 0 o 0 m 0
UXVT:UXXT(U)TMdIZ( 01 m§><"61 L);( 01 mZ) (A.26)
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sieht, haben wir damit die gesuchten Matrizen U und V konstruiert. Konkret ergibt sich
fiir die Matrix X aus Gl. (A.23)

o _ ol + [0 + |e? + |d? — v/(la]” + [BI* — |c]* — |d[?)* + 4]ac* + bd"]?

m? 5 , (A.27)
i — jal? + 18]* + Je* + |d[* + /([a? 4-2|b|2 ~lef — |dP)? + dfact + bd ]2 (A.28)
U= % < |C|2atc|i|2b*_dm% |c|2_:LLC|*al|_2 b—d*m% > und (4.29)
e o) B

mit n = \/(|c[2 + |2 — m?)2 + |ac* + bd* 2.

A.4.3 Symmetrische 4 x 4 Matrizen

Die symmetrische 4 x 4 Massenmatrix Y’ der Neutralinos aus Gl. (2.45) wird mit Hilfe der
Matrix N’ auf Diagonalgestalt gebracht:

Mg=N*Y'N1. (A.31)

Ist Y reell, kann die Diagonalisierung mit Hilfe einer reellen Matrix aus SO(4) erfolgen.
Da dies jedoch zu negativen Eintrégen in M, fithren kann, wird in dieser Arbeit N’ aus
SU(4) gewihlt. Mit dieser zusitzlichen Freiheit kann man erreichen, dass alle Eintréige
von M, positiv sind. Konkret ldsst sich die SU(4)-Matrix N' aus der SO(4)-Matrix N;
gewinnen, in dem man jede Spalte von N, die zu einem negativen Eigenwert gehort, mit
© multipliziert.

Fiir die numerische Diagonalisierung wurde die Routine ZGESVD aus der LAPACK-
Bibliothek [70] verwendet. Die Ergebnisse dieser Routine besitzen bereits alle geforderten
Eigenschaften.



Anhang B

Feynmanregeln

Im Folgenden werden alle in dieser Arbeit benétigten Feynmanregeln fiir die Vertices des
Zwei-Higgs-Dublett Modells und des minimalen supersymmetrischen Standardmodells auf-
gefiihrt. Es fehlen lediglich die 4 Sfermion-Wechselwirkungen und die Regeln der (super-
symmetrischen) QCD. Fiir die Feynmanregeln wurden folgende Konventionen gewihlt:

e Alle Teilchen sind einlaufend und
e alle Impulse sind einlaufend.

Ferner gilt in diesem Abschnitt die Einsteinsche Summenkonvention nicht, d.h. dass Sum-
men explizit ausgeschrieben werden.

B.1 Das Zwei-Higgs-Dublett Modell

In diesem Teil des Abschnittes werden alle Feynmanregeln des Zwei-Higgs-Dublett Modells
angegeben. Im Fall der Selbstwechselwirkungen von Higgs-Bosonen werden zusitzlich zu
den allgemeinen Regeln des Zwei-Higgs-Dublett Modells in einer zweiten Zeile die verein-
fachten Formen angegeben, die man aus der ersten Zeile durch die Einschréinkungen der
Supersymmetrie an das Higgs-Potential erhilt.

Bei den von A5 abhingigen Higgs-Selbstkopplungen des Zwei-Higgs-Dublett Modells
tritt das in G1. (2.13) definierte Quadrat des Vakuumerwartungswertes, v?, als Abkiirzung
auf.

B.1.1 Drei Higgs-Skalare

S, « = el (S,5:S3) (B.1)
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T'(h°h°h%) = 25wmv;s)in @) Mio (2 cos(a+ B) + sin(2a) sin(8 — «))
— Asv? cos? (B — a) cos(a + )
SUSY 23302 mw cos(2a) sin(a + )
—1
['(h°h°HY) = 25w S0 (25) cos(ff — ) [(Qmﬁo + M) sin(2a)

_ %MZ (3sin(2a) — sin(QB))]

SUEY _25102 M <2 sin(2a) sin(a + ) — cos(a + f) COS@“))

—1
r hOHOHO —
( ) 25, My sin(203)

(—sin (6 — a))[(m2 + 2mo) sin(20)

_ % Asv? (3sin(2ar) + sin(23)) ]

SUSY 25102 mw (2 sin(2a) cos(a + ) + sin(a + ) COS@@)

-3
25, myy sin(25)

['(H°H°H?) = [ (2mip sin(a + 8) — sin(2a) cos(B — a))

— A\sv?sin? (B — o) sin(a + ﬁ)]

SIEY ~ e W cos (2ar) cos(a + B)
-1 cos(a+ ) .
0A0A0Y — 2y 2y _ 2 o 2
['(h”A°A%) = ST~ ( Sn(25) (2mio — Asv?) — sin(fS — a)(mio 2mA0)>
SIEY _23102 myy cos(25) sin(a + 3)
-1
I'(h°A°GY) = CT— (mpo — m3o0) cos(B — a)
SUSY _23102 mw sin(2/53) sin(a + 3)
I'(h°G°G?) = 5 mwmﬁo sin(f — «)
SUsY 5e 2 W cos(2f) sin(a + )
-1 sin(a + )
0A0A0Y — 2y o9y _ 2 o 2
['(H°A°A”) = ST~ ( Sn(25) (2mpp — A5v7) — cos(f — a)(mip 2mA0))

1
SUSY o mw cos(23) cos(a + )
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1

D(HOAYG) = 5= (mfy — mo)(~sin(4 - )
SUSY 28;3} mw sin(28) cos(a + )
DH'G'G) = 53— —mfy cos(3 — )
P s cos(28) cos(ar+ )
e 1) = 5 (S iy — dee?) = sin3 - ) — 20
SEY —iwmw <sin(5 —a) + % cos(23) sin(a + 5))
PMHTGE) = 5= (s — i ) cos(3 )
SUSY imw ( cos(f — a) — % sin(2.3) sin (o + B))
D(H'G7GY) = g —mfosin(4 — o)
Y Sy cos(26) sn(a + 9)
() = 5 (TR D g, — aau?) — cos( - ok — 2 )
Ly (cos(s - o) = 5oy cos(29) costa + )
D(HHTGY) = 5= —(mfs — - )(~sin(8 - a)
SUSY —imw (sin(ﬁ —a)- %sin(w) cos(a + 5))
DH'GGY) = 5— —miy cos(3 — )

SUsy

~ e W cos(2f3) cos(a + )
0

T(A'HTGY) = + (mé- —m3o)

SwTMw
SUSY l
= +—mw
25,
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B.1.2

Zwei Skalare, ein Vektorboson

P Sla kl
V. — el (S92 V) (k1 — k2),,
s SQ: k?
['(h°A%Z) = — - cos(f — )
['(h°G°Z) = — sin(8 — )
S’LUC’LU
['(H°A%Z) = ~ %5 o (—sin(f — «))
I'(H'G’Z) = — cos(f — )
I(H HYy) =
2 _ 2
T(H H'Z) = o w
( ) 2CwSw
(G Gry)=1
2 _ 2
(G G7) = v %
(G~G77) 2CwSw
['(h"HFW®) = IF% cos(f — a)
1
I'(h°GTW™) = Fo - sin(f — «)
[(H'HFW*) = :F%(— sin(f — «))
Sw
1
[(H'GFWT) = Fo.- cos(ff — )
D(AHTW) = —-—
Sw
D(GOGFWE) = ———

(B.2)
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B.1.3 Ein Skalar, zwei Vektorbosonen

Vi,
S oo = iel'(SV1V2) g (B.3)
VZ,V
0 1 :

['(h°ZZ) = W sin(f — «)
1

I'(H°ZZ) = W cos(f — )
1

L(h°W™WH) = —myysin(3 — «)

1

B.1.4 Drei Vektorbosonen

Die Feynmanregeln fiir die Wechselwirkungen von 3 Vektorbosonen werden durch die Eich-
gruppe festgelegt und unterscheiden sich daher nicht von denen des Standardmodells. Sie
konnen daher z.B. [71] entnommen werden, wobei aber auf Grund der unterschiedlichen
Definition des Vorzeichens der SU(2)y-Kopplungskonstanten folgende Umrechenregeln be-
achtet werden miissen:

® s, geht iiber in —s,, und

e Fiir jedes Higgs-Feld ist die Feynmanregel mit einem Faktor —1 zu multiplizieren.

B.1.5 Ein Skalar, zwei Fermionen

Bei den Yukawa-Kopplungen sind die Feynmanregeln abhéingig davon, ob man bei dem
Zwei-Higgs-Dublett Modell den Typ I oder den im minimalen supersymmetrischen Stan-
dardmodell realisierte Typ IT wihlt. Dieser Unterschied driickt sich aus in Yukawa-Faktoren
gk, die Funktionen der Rotationswinkel o und 8 im Higgs-Sektor und vom Isospin des Fer-
mions f und von dem Higgs-Boson H abhingig sind. Sie sind in Tab. B.1 fiir Fermionen
mit T4 = +1/2 und in Tab. B.2 fiir Fermionen mit 7§ = —1/2 aufgefiihrt.

Mit Hilfe der Projektoren w® = (1 4 v5)/2 und der Yukawa-Faktoren lassen sich die
Vertices wie folgt schreiben:
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Fermionen mit T3 = +1/2
o | o | Gho | 900 | ghe [ 06s
‘ Typ I und Typ II ‘ wa ) Sna ‘ cot 3 ‘ 1 ‘ cot 3 ‘ 1 ‘

sin 8 sin 8

Tabelle B.1: Die Yukawa-Faktoren, mit denen die Yukawa-Kopplungen der Fermionen mit
Tf = +1/2 gegeniiber denen des Standardmodells modifiziert sind.

Fermionen mit 74 = —1/2
go | g | g J9bo| ghe [dke
Typ I gfrfg‘ :Eg —cotfB| -1 | —cotfB | -1
Typ II | — ig;% ‘égzg tanfg | -1 | tanpf -1

Tabelle B.2: Die Yukawa-Faktoren, mit denen die Yukawa-Kopplungen der Fermionen mit
T! = —1/2 gegeniiber denen des Standardmodells modifiziert sind.

f
S— = ie [IH(Sf)w + I~ (Sff)w] (B.4)
f
F+(h0ff) — _iﬂ f
28, Mw b
- — 1 me
I~ (h'Ff) = —— —¢f
( ) 28, Mw b
— 1 me
I+ (Hff) = —— ——¢f
( ) 25w mng
- — 1 me
I~ (Hff) = ————¢f
( ) 28, Mw H
rt Aoff — Lﬁ f
(AEf) Pt
S (AOFpy b Ty g
[ (A™f) = S50 AO
rt Goff — Lﬁ £
( ) 2S5, mng
—((10F _ b ome g
[~ (G°ff) = ST~ Qo
DHH dy) = o g e
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— -3 1 M, *

r (H dzu]) \/ES m SI Ji

-3 1 Y u *

F+(G diuj) = /25 mV:] G V]z
1 myg

I (G dyuy) = & gd v

IH([H*, GHid;) = (PF([H, G Jday)*

B.1.6 Ein Vektorboson, zwei Fermionen

Auch bei diesen Kopplungen ergibt sich durch die Eintiihrung des zweiten Higgs-Dubletts
keine Anderung im Vergleich zu den Standardmodellkopplungen. Sie kénnen daher, unter
Beachtung der Regeln in Anhang B.1.4, [71] entnommen werden.

B.1.7 Ein Skalar, zwei Faddeev-Popov-Geister

I o = iel'(SGQ) (B.5)
.
0=Z 7\ _ _ in(8 —
I'(h"u”u”) = 2chzwmw sin (8 — a)
—7. 7
I'(Ha%u?) = e m cos(f — a)
1
(T u®) = —5—mwsin(5 - o)

1
[ (H%TFuT) = —g W cos(ff — )

1
D(GuTu®) = Hi—mw

w

[(GTutu”) = —mw
7 52 — c?
rNGrutu?) = »—-
(GTatu?) . mw
1
[(GFu%u™) = ——
(GTua“u™) 2swcwmw

B.1.8 Ein Vektorboson, zwei Faddeev-Popov-Geister

Fiir diese Teilchen konnen die Feynmanregeln des Standardmodells iibernommen werden.
Dabei hat man lediglich auf die Konvention bei dem Vorzeichen der SU(2)y-Kopplungs-
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konstanten zu achten. Unterscheidet sich sich von der Wahl Gl. (2.6) dieser Arbeit, so hat
man die Umrechenregeln in Anhang B.1.4 zu beachten.

B.1.9 Vier Higgs-Skalare

S1 o~ .- S3
e = ie’T'(S1555554) (B.6)
S s,

Vier skalare Higgs-Bosonen

3
a 452 m?, sin?(23)

2

I'(h°h°h°h°) = mio (2 cos(a + B) + sin(2a) sin(8 — «))

+ m2p sin?(2a) cos? (B — a)
- %)\51)2((:03(2&) + cos(28))”

S e cos(2a) cos(2a)

2
3cos(f — ) sin(2a)
452 m?, sin?(23)

I'(h°h°h°HC) =

(cos(a + B)(2mio — Asv?)

+ sin(2a) sin(B — a)(mi, — m%lo)>

3

S ey cos(2a) sin(2«)
C'IUS'IU
1

 4s2m2, sin?(20)

I (h°h°HCHO) = [3 sin?(20) (cos2(5 —a)m?

+ sin?(8 — a)mio — %)\502)
—sin(20) (sin(2a)(m}210 — mZo)
- sin(26)%)\5v2>]
SUSY

S _4(;2132 (3in(20) sin(2a) — 1)
3(—sin(f — a)) sin(2a)

452 m%, sin?(23)

D (hOHYHCH?) = — (sin(a + B)(2m2e — Asv?)

+ sin(2a) cos(B — a)(mio — m%lo)>

susy 3
- 2 o2
4cz sz

cos(2a) sin(2a)



B.1 Das Zwei-Higgs-Dublett Modell 81

HPHOHH) = — s [ sin'(20) in (4 — o)
w'""W
i (25in(a + ) — sin(20) cos(3 — )
_ %)\502(005(2@ — COS(QB))Q]
SUSY

3
= — cos(2a) cos(2a)
4c? 52

Zwei skalare, zwei pseudoskalare Higgs-Bosonen

DOACAY) = - m%vlsin2 g i (2os(or - 9) + sin(20) sin3 — o)
(2c05(ar+ 8) = sin(28) sin(8 — a))
+ mZo cos( — a) sin(2) (2 sin(a + B)
— sin(28) cos (8 — a) )
+ 2m3, sin?(23) sin?(8 — )
— A2 ( cos?(26) cos*(B — ) + cos(a + )|
SUSY —4631183) cos(23) cos(20)
P(NWAYGE) = oy cos(3 — o) [ sin(20) sin(3 ) (o — i)
+ cos (o + B)(2mpo — Asv?)
— sin(26) sin(8 — a)(2mia — Asv?)
SUBY _403153, sin (23) cos(2a)
I'(h°h°G°GY) = ! sin(2a) cos?(8 — a)(—mio + mip) + mio sin(2/3)

452 m2, sin(2)

+ sin(23) cos?(B — a)(2m3o — Asv?)

= cos(2f3) cos(2a)

2
w

SR
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1
452 m2, sin?(20)

I'(h°H°A°A%) = mio cos(B — a) sin(2a) (2 cos(a + f3)

— sin(28) sin(8 - )
— mZosin(f — ) sin(2) (2 sin (o + )
— sin(28) cos (5 — o)
T (2m2y — Asv?) cos(8 — o) sin(8 — a) sin?(2)
— 02 cos(26) sin(za)]

1
Y P cos(20) sin(2«)

2 o2
wow
1

['(h°H°A°GY) = sin (2a) (mio cos? (B — ) + mio sin® (8 — a))
— mAo sin(28)(cos?(B — a) — sin*(B — a))

+ Asv? cos(23) cos(B — ) sin (B — )

452 m?2, sin(20)

SUEY _462182 sin(20) sin(2«)
_cos(B —a)sin(B — a)

452 mi; sin(203)

I'(h°H°G°GY) =

(mio — mipo) sin (2a)

— (2m20 — Asv?) sin(Qﬁ)]

= ! cos(2p) sin(2«)

2 o2
4cz sz

1
 4s2m2, sin?(20)

[ (H'HA?A®) = [mﬁo sin(2a)(— sin(8 — ) (2 cos(a + B)

— sin(25) sin(f — oz))
+ mZo (2 sin(a 4 () — sin(2a) cos(f — a))

(2 sin(a + 8) — sin(203) cos(3 — a))
+ 2m3o sin’(23) cos* (3 — a)
— Asv%(cos?(283) sin?(B — a) + sin®(a + 5))]

= cos(2f3) cos(2c)

2
w

S
%
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I'(H°H°AG?) = 17 m%vlsin(Qﬁ) (—sin(B — ))| sin(2a) cos(B — a)(mio — mipo)
+ sin(a + B)(2m#o — Asv?)
—sin(2) cos(B — ) (2mio — Asv?)
Y 40352 sin(2/3) cos(2a)
I'(H°H°GGY) = e m%vlsin(QB) sin (2a) sin’ (8 — a)(—mjo + m?o) + mipo sin(25)
+ sin(28) sin? (B8 — a)(2mAo — Asv?)
SUSY _402152 cos(23) cos(2c)

Zwei skalare, zwei geladene Higgs-Bosonen

1

F(hOhOH_H+) T 1s2m2 sin?
w' "W

T [mia (2cos(a+ ) + sin(2a) sin(8 - a))
(2 cos(a + B) — sin(28) sin (5 — a))
+ mZ0 cos (B — ) sin (20) (2 sin (o + )
— sin(28) cos (5 — a)

+ 2mi- sin®(23) sin®(3 — «)
— Asv*(cos?(23) cos? (B — a) + cos?(a + f3))

susy 1 <1 — sin(2) sin(2a) + i—g’cos(Qﬁ) 005(204)>
1

w

L'(h°h°H G*) = cos(f — a) | sin(2a) sin(B — a)(mie — mio)

452 m2, sin(23)

+ cos(a + B)(2mie — Asv?)
—sin(283) sin(B — ) (2mj- — )\51}2)]

Y 1 <cos(25) sin(2ar) + Z—g’sin(25) cos(2a)>
1 w

~ 4s2m?, sin(20) [

+ sin(28) cos? (B — @) (2mi- — Asv?)

SUSY _é <1 + sin(23) sin(2a) — i—?COS(?ﬁ) COS(2Q)>

w

['(h°h°G G*) = sin(2a) cos? (8 — a)(—mio + mip) + mio sin(2/3)
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1

OO — 1+ —
PCHHTHT) =  4s2m2, sin?(2)

mio cos(f — a) sin(2a) (2 cos(a + f)

— sin(28) sin(B — a))
— mipo sin (B8 — @) sin(2a) (2 sin(a + )

— sin(25) cos(fB — a))
+ (2m3- — A\sv?) cos(B — a) sin(B — ) sin?(2)
— Asv? cos(20) sin(2a)]

Sy e <sin(2ﬁ) cos(2ar) + i—i”cos(?ﬁ) sin(2a))
1 w
~ 4s2m?, sin(20) [
— mp- sin(2) (cos®(B — @) — sin*(8 — )
+ Asv? cos(203) cos(B — a) sin(B — a)]

['(h°H°HFGF) =

sin (2a) (mpo cos®(B — @) + mip sin®(B — )

2

susy 1 (COS(Qﬁ) cos(2a) — ‘Z_Qw sin(203) sin(2a)>

4s2 2
1

452 m2, sin(23)

['(h°H°G GT) = cos(B — a)sin(f — ) [(mﬁo — m?o) sin(2a)

— (2m2- — A\sv?) sin(23)

SUSY é <sm(25) cos(2a) + i—z" cos(25) Sin(m))
w 1 w

Opy01r— —
[(HPHCHTHT) = 452 m2, sin®(2)

[mﬁo sin(2a)(—sin(8 — @) (2 cos(a + B)

— sin(28) sin (5 — )
+ mZ (2 sin(a + B) — sin(2a) cos(f — a))
(2 sin(a + B) — sin(28) cos(8 — a))
+ 2m¥ sin?(28) cos?(8 — a)
— Asv2(cos?(28) sin?(B — a) + sin®(a + B))]

2

sy L <1 + sin(2/3) sin(2a) — Z—;’ cos(20) cos(2a)>

w
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P(HYHPHTG) = —4sim%vlsin 57— sn(3 = ) sn(20) cos(s — ) mo — )
+sin(a + B)(2mfo — Asv?)
— sin(28) cos(8 — ) (2m? — Ase?)
SUSY 1 2

2 <COS(2B) sin(2ar) + 2—2: sin(20) cos(2a)>
1

452 m2, sin(23) [

+sin(28) sin(8 — ) (2m3- — )\51;2)]

2
w

[(H°H'G GT) = sin (2a) sin?(8 — a)(—mio + M) + méo sin(253)

2
SY —é <1 — sin(20) sin(2a) + i—g cos(2[3) COS(2a)>

Ein skalares, ein pseudoskalares, zwei geladene Higgs-Bosonen

['(h®AHFGE) = +

Tt (8 — @) — )
i
Y i@ sin(f — «)
[ (h°GPHTGY) = iﬁ(— cos(B — a))(m&- — mZ,)
A%

BY £ ' (—cos(B - a))

2
4s2

i
o €089~ ) — i
Y ié cos(f — «)
l .
e sn( @)k — ko)

D'(H°A’HFGF) = +

T(H'G°HFGF) = +

Y j:é sin(f — «)

w
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Vier pseudoskalare Higgs-Bosonen

T'(A°APACAD) = _4sam%vzin2(25) [mﬁo (2 cos(a + ) — sin(24) sin(f — a)>2
+ Mo (2 sin(a + ) — sin(20) cos(f — a)>2
— 2)\50° 0082(23)]
SEY _40533) cos(203) cos(25)
['(A°AA°GY) = 1 m%vgsin(25) [mﬁo cos(f — a) (2 cos(a + () — sin(2f) sin(f — a))
+ m?o(—sin (B — a)) (2 sin(a + )
—sin(25) cos(f8 — a))
— 502 cos(25)]
SYBY —@ sin(20) cos(2/5)
[(A°A°GYGY) = T m%vlsin(QB) [mﬁo (3sin(23) cos®(B — @) — sin(2a))
+ mip (3sin(28) sin’*(8 — a) + sin(2a))
— Asv? sin(26)]
SUSY _4031,33 (3sin(26) sin(25) ~ 1)
[(A°GY°G°GY) = _4S%u?;n%v (mio — m¥o) cos(B — ) sin(B — a)
SEY 22 sin(23) cos(23)
3
I'(G°G’G°GY) = —m(mﬁo sin?(8 — a) + mio cos*(B — a))
3
STSY "I cos(203) cos(25)

Zwei pseudoskalare, zwei geladene Higgs-Bosonen

T(APAHH*) = %F(AUAOAOAU)

[(APACHFGE) — %F(AOAOAOGO)
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1
452 m; sin(20)

P(A’A’G-GF) = — miosin(3 — a) (2 cos(a + f3)

—sin(24) sin(f8 — ))

)
+ m?o cos(f — ) (2 sin(a + )
(
)

— sin(25) cos (S a))

+sin(28) (2m7- — Asv? ]
s2

SUSY _ 412 <1 +sin(243) sin(28) — 2 cos(25) COS@B))

['(A°G°H H') = I'(A’A°H-GY)
1

['(A°G'HFG™F) = I (mio cos®(B — @) + mip sin® (B — o) — mj-)
w' W
susy 1 s )
= ey <cos(25) cos(20) — @ sin(25) s1n(26)>
D(AYGGGY) = 3F(A°G°G°G°)
['(G°G'H HT) = T(A’A°G™G™)
I'(G°G'HTG*) =T'(A’G°G~G™)
[(QYGOG-G*) = %F(GUGUGUGU)

Vier geladene Higgs-Bosonen

D(H H H'HT) = 2I'(A°A°H"H™)
['(H¥H HTG*) = 2T'(A’A°H G ™)

2
[(HFTHFGEGY) = o %V(m§0c0s2(ﬁ—a)+m%0sin2(5—a)—mio)
susy 1 .
= a2 sin(24) sin(23)
1
—a-HrOH — 2 i 2(B - a) —si
DI GTHIG) =~ [mho (2sin(28) cos?(3 — @) — sin(2a))

+ mip (2sin(28) sin*(8 — a) + sin(2a))
+ (Mo — Asv?) sin(QB)]

sy _ 1 (cos(ZB)cos(QB)—Sin(QB)Sin(25)>

4c2 52,
['(HFG GTG*) = 2T (A°G°G GY)
['(G~ GGG = 2T (G°G'G~GT)
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B.1.10 Zwei Skalare, zwei Vektorbosonen

Sl S VLN
\< = 1e°I'(S152V1 V) guw (B.7)
SQ - V2,1/
1
P ([, HOH, APA%, GOG0)22) = o ——
S’LUC’LU
1
F([hoho, HOHO, AOAO, GOGO]W—W-l-) — @
L([HH, G G yy) =2
62 _ 82
D(HHY, G GYyz) = 2=
2 .22
[([H HY,G G']ZZ) = 7(61;02 52“’)
1
[(HHY,G"GT|W-WT) = 957

w

[ (WOHF W) — QL cos(8 — a)

w

C(RGFAWE) = % sin(8 — a)

w

D(HOH™W) = (-~ sin(5 — 0)

Sw

1
[(H'GFyW) = T cos(f — )

w

['(hHFZW*) = —QL cos(B — a)

w

['(h°GFZWT) = —QL sin(8 — «)

Cuw

[(H'HFZW®) = —QL(— sin(f — a))

w

[(H'GTZW*) = —% cos(f — )
D([APHT, G°GTyW*) = d5—

Sw

[ ([A’HF, G°GFZWH) = F—

2,
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B.1.11 Vier Vektorbosonen

Die Feynmanregeln fiir die Selbstwechselwirkungen von Vektorbosonen werden durch die
Eichgruppe festgelegt und unterscheiden sich daher nicht von denen des Standardmodells.
Dabei hat man lediglich auf die Konvention bei dem Vorzeichen der SU(2)y-Kopplungs-
konstanten zu achten. Unterscheidet sich sich von der Wahl Gl. (2.6) dieser Arbeit, so hat
man die Umrechenregeln in Anhang B.1.4 zu beachten.

B.2 Das minimale supersymmetrische Standardmo-
dell

Da die Feynmanregeln ohne SUSY-Teilchen dem vorherigen Abschnitt iiber das THDM
entnommen werden koénnen, werden im Folgenden nur die Feynmanregeln des minima-
len supersymmetrischen Standardmodells angegeben, die 2 SUSY-Teilchen enthalten. Fiir
diese Arbeit sind diese Regeln ausreichend, da zum einen die Feynmanregeln des minima-
len supersymmetrischen Standardmodells immer eine gerade Anzahl von SUSY-Teilchen
enthalten und zum anderen die einzigen Feynmanregeln fiir 4 SUSY-Teilchen von den
4 Sfermion-Kopplungen stammen, die fiir diesen Prozess irrelevant sind.

B.2.1 Ein Higgs-Boson, zwei Sfermionen

In diesem Abschnitt wird f' als Bezeichnung fiir den Isospinpartner zu dem Fermion f
verwendet.

DT ) = ma D (Z0) (= sin (0 + §) — ———gf,

WSw

T'(hfifr) = T (hfsf,) = —

(—uggogﬁo + Afgflo)

2Mmw Sw
07+ F +(7F . mi
T(h°F5fR) = — | mg Dt (ZEE) (= sin(a + B)) + Jho
mMw Sy

2

D(Hf:f) = my I~ (ZEf) cos(a + B) — mmfs Gipo
Wow

[(HfifR) = D(HOfLf,) = —

f f! f
CT— (—unggHo + Ango)

o _ 2
[(Hf5fR) = — <mZF+(fo) cos(a+ ) + s ng{0>

mwSw
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Feynmanregeln

LA GVJipE) =

2 o) + o]

L([A% Gl r) = ~T([A%, GJtRiL)

2 . d 2 u
S mw . mg, 9y + My, Iy~
[(H™d! u,) = —— |(—sin(20)) + — ’ %
( L J,L) \/§Sw [( ( B)) m%v J
~ My, .
F(H_d:,Luj,R) \/_m (MQH gH +AugH )V
W Sw
— % ~ m, *
I'(H d; g1, ) = \/—Td (“gH Ji- +AdgH )V
W Sw
* o~ mdimuj *
[(H™dj piijr) = omwse (7
2 d 2 .u
e mw mq,9c- T My, 96— | ..
N(G7d5 pu;.) = N [COS(M) + e Vii
~ My, .
F(G_d:,Luj,R) \/_m 5 (MQH gG +AugG )V
Wow
D(G™dialye) = ="t (ugir-96- + Aus-) Vi
Wow
T o~ mdimuj %
[(G™d} glijR) = Sams, (98- +98-) V=0
D(H, G i) = (DOH G g gy nm) )
B.2.2 Zwei Sfermionen, ein Vektorboson
- . f*a kl
V, o — iel (FFV) (k1 — ka), (B.9)
s f ky

(£ £y, 2]) = T ([v, Z]ff)

T (frfrlv, Z]) = TF ([, ZJff)
F(dl Lu] LW ) r- (W*Hiuj)
INGH AR (F (azLﬁj,Lwi))*

B.2.3 Ein Higgs-Boson, zwei Neutralinos/Charginos

Fiir die Feynmanregeln der Kopplungen eines Higgs-Bosons an zwei Neutralinos /Charginos
benotigt man neben den Diagonalisierungsmatrizen U, V' und N’ aus Kapitel 2.3.2 die
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Matrix N, die die Matrix Y aus Gl. (2.46) diagonalisiert. N lisst sich aus N' mittels
Cw Sw 0 0
ol 8w cw 00
N=N 0 0 10 (B.10)
0 0 01
berechnen. Ferner erweist es sich als sinnvoll, die Abkiirzungen
1 ~ =«
Qz] = ﬁ i1Yj52 (Blla)
1 ~ =«
1 s Sw
Qi = 5 { i3 < ) + Nj3 (N Nﬂaﬂ : (B.11c)
Sij = 9 [ < 2~ y10w> + Nja (Nn N“g)] , (B.11d)
'L 1 Sw )
Q" = Ny ]1 + —2 Nig + Njy— | Vj2 , (B.11e)
1 w
Q/R — ngUjl + E <N22 + Nzl w) U]Q (Bllf)
einzufiihren.
X
G - =ie [T (Sxx)wt + I (Sxx)w ] (B.12)
X

]_ " "
I (hY 05(0) (Qij sin a + S;; cos a)
s

Xi J
w

I (h’y ?)Zg) i (Q'J,Z* sin o + S;Ii* cos a)

F+(H0§?>~<g) — —i ( ;'J cos o — S;; sin a)

I (H% ? Xj) = —i (Q;If cos @ — S;-Ii* sin a)

PHAYTR) = —— (@) sin - Sy cos )
v

(AOXz y) s_ (Q;,Z* sin 3 — S;-Ii* cos 5)

T (GORy Xj) = (Q;’J cos B+ S, sin B)
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Feynmanregeln

r+
I

—

“([H, GHIR K

7 " 7
(Goxl J) i (Qj;‘ cos 3+ S;; sin ﬁ)

- 1

F+ (ho)zj )ZZ_) = 8_ (ng sin o — Sij COS CY)
- 1

I~(h'%; x;) = . (Q}isin o — Sj; cos )

— 1
I (HY; x7) = - (Qij cos a + S;; sin «)

w

— 1
I~(HX; x;) = - (Qj;cos v+ Sy sin )

- l )
(A X)) = T (Qij sin B + Sjj cos 3)
I A )
I (AOXj Xi)= o (jS sin 8 + S; cos B)

T Q% %) = i (Qij cos B — Si;sin f)

( X] Xz ) = T (Qﬂ COSB Sin 6)
(010, A%, G 1) = I (40, H9,A9, GO, )
(h°, H°, A®, GJX, %) = T ([h°, H, A, GIY; %7)
s1n5
MHH XX = —Qif
o 11, COS
I~ (H XjX?):_ sz s 0
. ' COS
F+(G X X?) :Qif S i
1. S0 3

P (GX; Xy) = —Qy

MH(H, GG =T (H,G % 1)

I ([HY, GG R
I ([H*, G %)

[H*, GH]X; ¥

(7, GTTR) = T (7, G )
LGN = (T7(H, 675 1)
(G ) = (T, GG )
)
)
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B.2.4 Ein Sfermion, ein Fermion und ein Neutralino/Chargino

f
[ = e [r+(ff>z)w+ + F_(fff()w_] (B.13)
X
F+(ﬁi,Lﬁi)~(2-) = \/5 (Fi(’yﬁzuz)NJII + I (Zﬁzul)NJIZ)
_ _ My, *
I (uz,LuiX]) = _ﬂmws SinﬁNJIA
My,

_ N
V2my sy sin B 7
I~ (1,8 WX)) = —V2 (T (yayug) Nj; + T (Zuyu ) NJ)

T (8, rWX;) =

e - ~ mq,;
I (dipdiX}) = — : i
(i X]) V2may s, cos B 13
+ i 3 ~0\ mdl !
P (dirdiky) = = V2may s, cOs BNj3

F_(az‘,Raifég) =—V2 (r* (VHz‘dz‘)Nﬁ + F+(Zaidi)Nyl';)
~ T o~ ¥ 1 *
P (@ diXy) = =V V55

mdj

I (0,.d;x;,) = Jomws, COSBU&VZ’;
F+(ﬁi’Raj>~<;) - \/im\jvn;; sin BVMVZ;
I (%,rd;X;) =0

H(d %) = _Uklivji

I (di ¥, %) = ﬁm:& - BVJQW
F+((~1i,Rﬁj>~<k+) = ﬂmvtld; COSBUkzvji

I (d,r11%50) = 0
Fiir die leichtere Anwendbarkeit der Feynmanregeln wird fiir diese Kopplung der her-
mitesch konjugierte Vertex explizit aufgefiihrt.

fro--ooo--- < = je [r+(f*§f)w+ + D (FXf)w™ (B.14)
f

>
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B o) (i
F+(ﬁ;'k [L,R]ilzdj) = F7(~i,[L,R]aj>~<1;))*
T () e dy) = (TF (s d; X))
F+(a;'k,[L R&:UJ) = (Fi(ai,[L R]HJS(/:)) *
P (@) = (T o miyid))

B.2.5 Ein Vektorboson, zwei Neutralinos/Charginos

In den folgenden Feynmanregeln tritt die Matrix N auf, die in Gl. (B.10) definiert wurde.

X
Vi =iev, [T (VXX)wT + T~ (VXX)w™] (B.15)
X
—0 -
I (yx; X)) =0
—=0 -
I (yx;X;) =0
=0 - 1 * * | *
I (Zx; X3) = “ese (=NisNj3 + NuNjy)
— —0 - * %
I~ (Zx; X3) = s (=NisNj3 + NuNjy)
T (vx; X5) = 9
L™ (vXi X; ) = 04
. I
I(Zx; X;) = S (_Vilvﬂ — VieVia5 + 6ijsfu>
— = ~— 1 “rk T Srk 1 1 2
CwSw 2
-+ ~ = o
[y, 2% X7) = T (v, ZIX; X7

_=0 1 NP Y~
rH(w XiX;—) =5 (Nii%Uj?ﬁ + NiQUﬂ)
— a—=0 1 1 N AL
I“(W7xxy) = - —Nz’4vﬁﬁ + NioVi

—_ T~ A~ _TO~
(WX, X9) = -TT(W~{;x{)
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+ _l_TO ~_ o F _—=0 ~+ *
=(W Xin)__(F (WX X; ))
DW= (T OW )
B.2.6 Zwei Higgs-Bosonen, zwei Sfermionen
ST o
\:::o:::/ = ieQF(Slsgfffg) (B16)
SZ - - f‘g

Zwei neutrale Higgs-Bosonen, zwei Sfermionen

[ (h°h'EF,) = — T (ZFf) cos(2a) Cisw _ 2sg,mjz . ()’
['(h°hffR) = I (ZEF) cos(2a) Cisw _ 23;:1%‘/ (g£0)2
I'(h°H%} i) = % sin (2«) :—F (Zuu)z—z - M}Tﬁ]

['(h°H %) = 222) sin (2«) :F+(Zﬁu)z—z - Qm%:,n%%]

- 1 . s 2
P (W°Hd: dy) = 5o sin(20) _r*(de)S_ + L}
I W

w

- 1 T 2
['(hHd%dg) = 5 sin(2a) F+(de)8—“’ i L]
S

o - 1 m? 2
0170* o — f f
[(HPHYfL) = —T (Z8) (= cos(2a)) 5 — - 252 il (910)
0p70F+ +(7F 1 my £ )2
[(HOHf;fR) =T (fo)(—cos(2a))2cwsw T (9110)
T(A°ACFif,) = —T~ (ZFf) cos(23) Lo__m (gh)”
Lk Uwsy  252mE, A
[(APACT5fR) = DF(ZEF) cos(23) Lo__m (gfo)2
RR 2wsw  252mE; N
1 s m?
010~ : w u
(A G uLuL) = 28w SIH(QB) -—F (Zuu)a - m]
1 [ s m?
00 _ : ) S u
(A G LIRLIR) = E SIH(QB) _FJ“(Zuu)a - m]
-~ 1 [ — .S m2
T(A°GOg* — in(2 I (Zd)X + — —d
(A°G°djdy) 252 sin(20) _ (Zdd) . + oml, C0825:|
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PG ) = 5 sin(25) | D202 4 5 e
F(GOGOfoL) = —I‘_(fo)(— cos(20)) L - m? (gf 0)2
2wSy  252mi, O
T(G GO Fo) = T+ (ZFf) (— l_m? £ )2
(GOGOFER) = D (ZEE) (= cos(28)) 7 (960)

2cp8w  252miy

Ein neutrales und ein geladenes Higgs-Boson, zwei Sfermionen

T hOHfa* ~ _ 1 lelj u u m21, d d Vv
( S = =5 Vot cos(a + ) — 2 g = it | Vi
~ 1 My My,
C'(h°H df ., 5) = s i —a)VE
( z,Ruij) \/583) m%v SIH(QB) Sln(ﬁ Oé) ji
~ 1 m2_ m2
F HOH_d* U = — 1 _ J u u_ _ d; d B V*
( z,LuJ,L) 2\/533) (sm(a+ﬁ) m%ngOQH m%ng 9H
~ ~ 1 my.mq;
['(H'H d! .0, 5) = i< — )V
( Z,RuJ,R) \/58%1 m%v sm(2ﬁ) COS(B CY) Ji
I'(h°G=d! ;) ! in(a + ) " g d Vi
foli) = — sin (v — _ _
i, LUj,L 9 \/553, m%v Ino9a %v ghoge
~ 1 My, My,
C(h°G d! i, p) = I (— — Vv
( Z,Ru]:R) \/5821” m%v SIH(QB)( COS(B Oé)) ji
['(HGd; 1) 1 (o + ) T gt — gt | Vi
foli) = — —cos(a - - —* _
i,L, U4, L 2\/533) m%ng‘)gG m%ngO.gG i
~ 1 my My, .
['(H'G~ d* = I — )V
( Rujy ) \/582 m%v SIH(2B) Sln(ﬁ a) Je
I ([, HY[HY, Gy di) = (r([h° HJ[H™, G~ ]dzLum)

0 mi d .d *
D(AH™d, 1) -5 \/_52 cos(20) — nggH T - Vii
F(AUH d*RﬁJ r) =0

0 mzli d d «

[ (GH™d} 1) 5 \[82 sin(23) — gGogH o, Jandin- Vi
D(GOH ! it ) = wlt
i,RYJ, \/—S%U mW sm(QB)

0 =% =~ ) mﬁj . m2 .
[(A'G™d] u;.) = — sin (2(3) — 2 9a0dG- + 2 — gR0ge- Vi
w w

i
2\/§st
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0 —J* =~ _ i MMy, M, - *
I1(‘A G di,Ruij) - \/58%} m%v SIH(Qﬁ)( ]')V]Z
0—TJ% =~ i mlzlj u u ’ITL2 *
MG G djLu,L) = N —cos(26) — 2 Jaeda- + 2 —3- G0 G- Vii
w AW W

T'(G°Gd} ziijp) =0
D(A%, GU)[H*, Gt i) = — (T(AY, GUJH-, G Jd7150) )

Zwei geladene Higgs-Bosonen, zwei Sfermionen

1 Sw
F(H H zLuJ,L) = @COS(2B) |:—2T§l I (Zﬁ,uj)c—] 6ij

w w

1 2 * d 2
- m (Zk: mdeik jk) (QH—)

2

et ex o~ 1 Sw _ My,
F(H H+lli7RUj,R) = ﬁ |:COS(25)—F+(ZUZ'U]') — D) (gH)2:| 51']'

w Cuw mW

1 — Sw
F(H H d*LdJ L) = @COS(QB) |:—2T§i - (ZdZdJ)C_] 6z’j

1 2 * u 2
T oml,s2 (Z m“’“v'”vkj> (9it-)

m2.
0z - 20 (g b
W

1
T'(H H"d} zdjr) = 557 [COS(QB)

w w

v~ I . " Sw
TH-Gay0;,) = ﬁsm(25) {—2T3 T~ (Zuzu])c ] 8ij

1 2 * d d
- 727”%\/5120 (Z mde}k jk) 9n-9c-
— k=~ ]- + m2 u u
'H-G ui’Ruj,R) =50 sm(2ﬁ) “r (Zuu;) — - Lon-96- | 0i
s2 Cuw m;
~ 1
DG} ;) = 5 5 5in(28) [—QT?? ~(Zdidy) ]
b Sw

1 2 * u u
o QW%VS?U (Z muk%ivkj> 9u-9g-

1 m3,
DG ) = 517 [sin(26) 220" (2d) - Ty o |,
S mw

w ’LU

T(G H'ff;) = T(H Gt ))
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1 =\ Sw
(G G zLuJ L) = QCOS(QB) |:—2T§l -T (Zuzu])c—] 6”

w w
1 2 * d \2
T i s (Z maq, Vik jk) (9G-)

[~ costa) 2 T g7

S CaR T —

w

-~ 1
[(G~G*dy d;.) = ﬁcos@m {—2T§‘ — I~ (Zd;d, )C ] 8ij

w

1 * u
- 2 (Z mﬁk Vkivkj> (96- )2

Cw Myy

2myy, s,
1 m2

(6 GH T ) = 517 |- eos(26) 20 (20 - Tt
w w W

B.2.7 Zwei Sfermionen, zwei Vektorbosonen

Vl,u

ST
t:{ = ieQF(Slsgvl\/Q)gwj (Bl?)
So - V2,u

(8 8oy, 21, 2)) = 207 ([, ZJEti) D ([, Z1Ees)
T (£ pfie,rv, 21, Z2]) = 207 ([v, ZIEefe) T ([, ZEets)
D(d5 10y, ZIW ) = T~ (W djw) [T ([y, ZJww) + T ([v, Z]d;d;)]
(5 dj o[y, ZIW*) = T(d5 T [y, ZIWT)*
D(f 5 W W) = 2%



Anhang C

Generische Diagramme

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir alle generischen Diagramme, die bei der Be-
rechnung des Prozesses e"e™ — H™H™' benétigt wurden, aufgefiihrt. Um die Zuordnung
der Kopplungen in Anhang D zu dem jeweiligen generischen Diagramm zu erleichtern,
werden in jedem einzelnen (Unter-)Abschnitt die Diagramme mit fortlaufenden Nummern,
Typ genannt, bezeichnet.

Tadpol-Diagramme tragen zu physikalischen Observablen dieses Prozesses nicht bei, da
sie bei der Addition von virtuellen Korrekturen und Countertermen wegfallen.

Dieses Kapitel ist in die Abschnitte iiber die generischen Diagramme zu Selbstenergien,
Vertices und 4-Punkt-Funktionen untergliedert.

C.1 Selbstenergie-Diagramme

Die Masse an dem Propagator mit Impuls ¢ wird mit my, die am Impuls ¢ + p mit m,
bezeichnet. Die Argumente der B-Funktionen lauten B(p%,, mg, m;), wobei p?, = p? ist.

C.1.1 Vektorbosonen

Die Selbstenergien fiir die Vektorbosonen werden sowohl fiir die virtuellen Korrekturen
als auch zur Berechnung der Counterterme benétigt. Die Zerlegung der Vektorboson-
Selbstenergie nach Lorentz-kovarianten Gréfien findet sich in Gl. (3.33c¢). Da fiir die Rech-
nungen nur der transversale Anteil ben6tigt wird, ist der longitudinale Anteil im Folgenden
nicht aufgefiihrt.

In den Ergebnissen ©7 ist der Index n der Typ des generischen Diagramms.
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Vi oy Vv,
ievu(giwt +orw?) T,y dew(gwt +grw)

2

[# _
U= 16 {(9?92+ +9195) {4300 + (P — mp — mi) By — (Ao(mg) + Ao(m%)ﬂ

+ 2moma (97 g5 + 9193)30} (C.1)

q

-

v ﬂn A
V.

€91 | Gup(q +20) + Gpu(—2¢ —p)y  q¢+p  lego [gax(2q + )+ gu(—q+p)s

+ Gru(q — p)p] + Guo(—q — 2p)x]
T e’ 2 2 2 2 2
Y, = Ter2 192 (Ao(mo) + Ao(m7) + (4pTy +mg +m7y) By
+10Byg — 2(m2 +m? — p§0/3)) (C.2)
9
p el e
V, < T V,

i€*(919uw9p0 + 929up9ve + 93900 Gup)

2

e
1672

Z3T = — {(4g1 + g0 + g3)A0(m3) — 291m3} (C.3)

W\/\N

;52
e" 1w

2

g1 Ao(m2) (C.4)

Y= —
1 167
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e
Y= — _4,9,4B C.5
5 167T29192 00 (C.5)
4
Vv L {
Vv,
A NN
Zeglgup q:fp tegagov
T e’
Y = —16772919280 (C.6)
4
VM ./\N\’ vy

gy 3, iega(q+p)y

2
e
X7 = 1672 9192Boo (C.7)

C.1.2 H™-Selbstenergie

Die Ableitung der H™-Selbstenergie wird fiir die Berechnung der Feldrenormierung des
geladenen Higgs-Bosons bendotigt, die bei dem gewihlten Renormierungsverfahren aus-
schlieBlich in die Counterterme zu den Endzustandsvertices eingeht. Die Zerlegung der
H™-Selbstenergie nach Lorentz-kovarianten Groflen ist in Gl. (3.33a) gegeben.

Damit kdnnen nun die Ergebnisse fiir die generischen Diagramme der H™-Selbstenergie
angegeben werden. In den Ergebnissen Y, wird mit dem Index n der Typ des generischen
Diagramms bezeichnet.
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q+p
P u v
Ho R
iegi(—q¢+p), G  iega(q— D)

e2

By = w0192 (240 (m?) — Ag(md) + (2% + 2m} — m?) By

L
2» v P
H™ -4 - H-
teg1guv q:_’p t€gafpo
62
by 4By — 2
3= 16 29192( 0 )
58
H---"-#  &c--- H-
A X
iegi G, leo
62

Z
P,
o N
ie(giwt +grwT) Ty telgwt +gwT)

2

Y=
> 1672

+ 2momy (g g5 + 97 95 )Bo}

Z
p
H- T4 o H
ieg qj—’p iegs
o2

{(91*95 + g 3) (Ao(m3) + Ao(m3) + (m3 + m? — plo) Bo)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)
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Z
2o
H - H~
i
ieq,
62 2
27 = —ngAo(mo) (014)

C.1.3 Elektronselbstenergie

Die Elektron-Selbstenergie und ihre Ableitung werden fiir die Berechnung der Feldre-
normierung des Elektrons bend6tigt, die bei dem gewédhlten Renormierungsverfahren aus-
schliefflich in die Counterterme zu den Anfangszustandsvertices eingeht. Die Zerlegung der
Elektron-Selbstenergie nach Lorentz-kovarianten Groflen erfolgt gemifl Gl. (3.33b).

In den Ergebnissen $1% wird mit dem Index n der Typ des generischen Diagramms
bezeichnet.
q+p
2» 13 v
e N e
ievu(giwt +grw?) T dewm(gwt +gw)
Vit e L.
T =~ 529 % (2B; + 1) (C.15)
V- e
2
s, € -
yrt=— 167r291+92 mo (4B, — 2) (C.17)
2
S,— e -
Y= —Wﬁh g2 mo(4By — 2) (C.18)
q+p
p -~

ie(gywt + gy w”) T de(ggwt +gwT)

€ _
D T (C.19)
V,— e 4
X = e 9 B (C.20)
2
(&
3" = o —0i 95 moBs (C.21)

62

S— _
Yy = Tea2 9 92 mo By (C.22)
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C.2 Vertexdiagramme

Vertexdiagramme treten bei Korrekturen zum Anfangs- und Endzustand auf.
Die Massen an den Propagatoren mit Impuls ¢ + p;, mit der Konvention py = 0, werden
mit m; bezeichnet. Die Argumente der C-Funktionen lauten

2 2 2
O(p107p127p207 mg, My, mZ) )

wobei pj; = (p; — p;)? ist. Da bei der Rechnung im Zihler auftretende Faktoren von
¢* und ¢p; mit entsprechenden Propagatornennern D; = (¢ + p;)* — m? gekiirzt wurden,

treten in den Endergebnissen neben den C-Funktionen auch B(()O) = By(p?y, m1, my), Bél) =

By (p3y, M0, m2) und B(()Z) = By(piy; Mo, m1) auf.
Fiir die Kopplungen erweist sich die Definition ¢®% := ¢%¢5 ... mit o, §,... € {+, -}
als eine praktische Abkiirzung.

C.2.1 Generische Diagramme fiir den Anfangszustand

Die Lorentz-Zerlegung fiir den Fermion-Fermion-Eichboson Vertex, wobei die Fermionen
auf der Massenschale sind, wurde in Gl (3.46) durchgefiihrt.

Obwohl, wie in Gl. (3.48) gezeigt wurde, nur A® zum Wirkungsquerschnitt beitrigt,
wurde der Vollstindigkeit halber auch B" mit aufgefiihrt.

Wendet man die folgenden Ergebnisse auf den e~ et {~*, Z*}-Vertex an, so muss beach-
ten, dass p; = p und p, = —p ist. Hieraus folgen die Beziehungen p?, = p3, = m?2, p}, = s
und ms = M.

Der Index n von A und BF bezeichnet den Typ des Diagramms.

Das Ergebnis des folgenden generischen Diagramms vom Typ 1 wird nur fiir den Spe-
zialfall p?, = p, = m? und m; = my angegeben, da allgemeinere Fille fiir diesen Prozess
nicht benotigt werden.

ot P2 qg+po

ey (gfwt + grw )

s o4 Vi

e (95w + ggw )~ ~ , o
T i i eYu(gs wr +gyw™)

At = (4000 — 24 2m2(2C, + 3C + 3C, + Cyy + 2015 4 Csy)

- 25(00 + 01 + 02 + 6112))_9iii
+2m3(Co + Cy + Ca)g ™™™ — 2m3Cog*™* (C.23)
B =2(mi(Co + Cy + Co)(g7% + g77%)

—mg[(Cy + C1 + 205 + Cip + Caz) g™

+ (C() + 201 + CQ + 011 + C12)g$¢$]> (024)
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In den folgenden Ergebnissen werden die Grofen mj := p7, und m2 := p3, verwendet.

+ P2 qg+po
y +, ,+ 76_/ \
ey, (g wh + gy w”)
. + o+ % Vi
ievp(g5 Wt + gy w )L \
© Pl og+m

iegs [g,w(q —p1+2p2)pt
Gup(—2¢ —p1 — D2), +
ou(@ +2p1 — p2)y ]
Ay = g3 ([12000 — 2+ 2m{Chy + 2miCas + 2(mf + m? — 5)Cha
+ (3m{ +2mZ — 25)Cy + (2mf + 3mZ — 25)Cyg™
+ 3mymz(Cy + Co) g™ + 3meCo(meg™ + mfg¥i)> (C.25)
B = g(mi(=C1 +2C1 + 200)g™* + me(=Cs + 2011 + 2C10) g™

+ 3mp(Cy + Cz)g¢i) (C.26)

D2
e-|- -~ q+p2
qi i Vi

. + + — —
o gap  emlgwt W)

1
A?% = (2000 — 5 + m? (01 + 011 + 012) + m%(C’g + 012 + 022) — 8012)g$¥i

— mymz(Cy + Oy + Co) g™ F — mymz(Cy + Cy) g™ — myme(Cy + C1)g T+
+mymeCigTTT + QO;C'gngjFjE — mimoCog T+ (C.27)

Bf = — (mf(C'1 + O+ Cra) g™ + mp(Cy + Cig + Ca) g 77

+ mlClgiii + mQngi:Fi) (028)
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+ P2 qg+po
P N
ie(gy wt +grw”) :

bt e - Vi
ie(gs wh + gy Wﬁ)\ / ‘M\W 5
e Pty leos(2a+pitpa)

Af == 93200091i (C29)
Bf = g3 <mf(01 +Ci + 012)9i$ + mg(Cy + Cra + 022)9$i

- mg(c[) + Cl + Cg)gii> (C30)

C.2.2 Generische Diagramme fiir den Endzustand

Die Lorentz-Zerlegung fiir den H"H"-Eichboson Vertex wurde in Gl. (3.49) durchgefiihrt.

Wendet man die folgenden Ergebnisse auf den H-H*{~*, Z*}-Vertex an, so muss be-
achten, dass p; = —k und p, = k ist. Hieraus folgen die Beziehungen p?, = p3, = m?_ und
Ply = 5.

Der Index n von A, und B, bezeichnet den Typ des Diagramms.

Die generischen Diagramme der Typen 1, 3 und 4 haben zwar bei dem Prozess e"e™ —
H~H™* keine Einsetzungen, werden aber dennoch angegeben. Ferner liefern die Diagramme
der Typen 13 und 14 keinen Beitrag zum Matrixelement, wenn man die Elektronmasse
vernachléssigt.

g+pr DL g+
/ \ieglgl/p
V, te
, +pe Py H™
iegy | (2q + p1 + p2) uGvo+ TP P
(_q +p1— 2p2)l/gau +
(_q - 2p1 +p2)aguu :|
A1 = g1g2g33(00 + 201) (031)

Bi = 192933(Cy + 2C5) (C.32)
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q j‘/pl oy
! ~——iega(q — p1)s
Vi o ite
AN ‘{Zega(q - p2)a
. + 7y H™
eg; [(2(1 +p1 + D2)uGvot TP D2
(_q +p1 - 2p2)ugau +
(_q - 2p1 + p2)agull :|
1 3
A2 = 919293 (B(()O) —_— 2B§0) + §B(()1) - §B(()2) - B%Z)
o 1L 5 3 5 1, 2 2
+ (3m0 + §m1 - §m2 + 51912 —DPio + 21920)00
o+ [2m3 — m? = m3 = 3(p3, — o — P3)ICH ) (C.33)
3 1
B, = gig295 (38" +2B{" - ~B" - B + S B’
s 3 o5 1 5 1, 2 2
+ (3mg — §m1 + §m2 + 51712 + 2pTo — Pa)Co
+ [2m3 — m? —m3 = 3(p, — o — PRI ) (C.34)
q j‘/pl P%_ Ht
T~ 1ega(q + 2p1),
vu o P Tq .
\ (ZGQSQpU
iegi9ue  q+Dp2 Py HT
As = —919293(2Cy + Cy) (C.35)
B3 = —919293C5 (C-36)
g+p PLopg+
] Z.69291/p
V, Vot
N {2693((] + 2p2),
iegig,,  4+p2 ps; HT
Ay = —g19293C1 (C-37)
By = —g19293(2Co + Cs) (C.38)
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/ “—iega(q + 2p1),
VM ’\’\N‘:\ 14 T(] .
NG (2693((1+2p2)p

ieg1(2q + p1 + p2)y q+p: p5 H”

A5 = gigogs (B + 2B + B’ + B’ + 2B
+ (—md 4+ mf +m3 + py + by — 203)(Co + 2C1) )
Bs = g 9293( — B{” —2B + B{" + 2B + B}

+ (—m2 4+ m2 +m2 + p2 + pZy — 20%)(Co + 202)>

g+p BL o+

-~

\Y v :\iQQQ(q_pl)u
1% ~. } .

| b

tegi19uy q+p2 E H

As = 919293(—Co + C1)
Bs = 91929302

Vi a q
\ (2693((]_192)0

ieg19u,  q+Pp2 p; HT

A; = 919293C1
B7 = g19293(—Co + C5)
Vi : tq

ieg1(2q + p1 + p2)y q+p2 p; H”

Ag = —019295(Co + 2CY)
Bg = —g19293(Co + 2C5)

(C.39)

(C.40)
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QjL/Zh Pi H+
ie(gfwt + gyw7)
Vi q +, +
X /26(93“} +gsw7)

iev(giwt +grw ) g+ pp H

Ag = (g7 +g" (= B = 2B + B + (m} + m3 — p})Co
+ (2m3 + phy — o — Po)C1 )
+2momy (g~ + g TCL + 2mema (g™ + g7 ) (Co + C1)
+ 2m1m2(977+ + g++7)C'1
By = (g +g")(BY + 2B + B + (m} + mi - p)Cy
+ (2m3 + phy — o — Po)C2)
+2momy (g~ + g ) (Co + Cy) + 2mema(g~ T + g7 ) Cy
+ 2m1m2(977+ + g++7)C'2

q+p Lo+

'q ie(g3wt + gy w”)
ielggwt + g

ievu(giwt +grw)  atp2 py HT

Vi

A =—(g "+ g++*)( — By —2B["” + B{?) + (m{ +m3 — p3)Co

+ (2m3 + %y — p)C1 )
— 2m0m1 (g_++ + g+__)01 — 2m0m2(g___ + g+++)(00 + Cl)
—2mima(g " + g7 )0
By=—(g "+g") (BSO) +2B1" + By + (mj + m} — p}y)Co

+ (2m8 + phy — Py — PR0) O )

—2momy (g~ + g7 T)(Co + Ca) — 2moma(9” " + g0y

— 2m1m2 (g7+7 + g+7+)C’2

(C.47)

(C.48)

(C.49)

(C.50)
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iega(q — p1)u\ Pi H+
qf ”/(I‘i‘Pl
59

Vi

i62919uy
Ay = 9192(30 - B1)
Bll — O

i€2glguu\ Pi__ HJr

v
qiﬂg\q

iega(—q + p2)y

A12 - 0
By = —9192(30 - B1)

P1 +
q ;/ H
v a :;—2629 gv
ieg1|(—q¢ — p1 +D2) oG+ 4 P1 D2 CHT
+p2

(2¢ — p1 + D2)uGup +
(—q + 2p1 — 2p2)u G ]

A3 = —91923(By + 2By)
Bz = g1923(By + 2B,)

P
q CHT
Vs s—ie?g
Z€g1(2q — D1 + p2),u q— p1 Do ) Hf
+p2

Ay = —g192(Bo + 2By)
By = g192(Bo + 2B,)
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C.3 4-Punkt-Funktionen

Die Argumente der D-Funktionen lauten

2 2 2 2 2 2
-D(pl[]ap127p237p307p137p207 Mg, My, M2, m3) .

Da bei der Rechnung im Zihler auftretende Faktoren von ¢? und ¢p; mit entsprechen-
den Propagatornennern D; = (¢ + p;)* — m? gekiirzt wurden, treten in den Endergebnis-
sen neben den D-Funktionen auch C’éo) = Cy(p2 — p1,p3 — p1, M1, Mo, m3) und C’SQ) =
Co(p1,p3, mg, mi,m3) auft. Treten bei der 4-Punkt-Funktion, im Folgenden auch Box-
Diagramm genannt, in der Schleife nur 3 virtuelle Teilchen auf, so lauten die Argumente
der C-Funktionen:

2 2 2
C’(pm,pu,pm, mg, My, mZ) .

Man beachte, dass die in den Diagrammen angegebenen Impulse p, p, k und k = p+p—k
nicht einfach den Impulsen p;, po bzw. p; entsprechen.

Die Zerlegung des Matrixelements nach Lorentz-kovarianten Gréflen kann man geméif
GL (3.51) so wihlen, dass sich gerade die Standardmatrixelemente aus Gl. (3.12) mit den
Formfaktoren FY', ergeben.

In den Ergebnissen Fjg, stellt der Index Bn die Bezeichnung des Typs des generi-
schen Diagramms dar, wohingegen der Index ¢ angibt, dass es sich um einen Beitrag zum
Formfaktor F* handelt.

Fiir die Box-Diagramme vom Typ 1 und 4 ergibt sich F{* = 0, so dass sie nicht zur
O(em) Korrektur beitragen.

Die in Anhang C.2 eingefiihrten Abkiirzungen ¢®* werden in diesem Abschnitt iiber
die Box-Diagramme fiir den Fall zweier oberer Indizes in g% := gf‘g? (der Index der zweiten
Kopplungskonstanten ist nun 3 statt 2) abgeéndert.

ievu(giwh +grw) [y ¥

. af “— i€’ go g

1€y (g5 w" + g5 w ) — N
¢ 7
Fip =0 (C.59)
Ffm = —4myg297Cy (C.60)

'In dieser Rechnung ergaben sich keine 031) und 033).
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e+£’ q+D k o+

ey, (gfwt + grw™) W —iegy(q + p — 2K),,
ot Ng—p+k o
ey (93wt +gsw )~ v i.—tegi(q+p+2p—2k),

“p oa-p

Fity = —gogi( = O = (m} = 3) Dy = 407 — 4(m3 — p3) Do ) g™ (C.61)

Figy = gagimo( — " + 208 + (=m + 2m3 + 2p) Dy ) g™ (C.62)

q _pl‘f\\é;egﬁlgq +p+2p—2k),
+k 34’{2692 q+p—2k),

[§] 77» ql_p L H-

Fity = gogi( = O = (md = 4p3) Dy — 4CY — d(m3 = p) Do) g (C.63)
F;,EB?) = gQg4m0< — C’éo) + 2052) + (—mp + 2mj + 21030)D0>93FjE (C.64)
VA ok
et atp  HF
ie(giwt +grw ) [~ ¥ ,
_ q1 o1 go
ie(giwt + gaw )~ | - AL
e~ q¢5p X H-
p k
Fip, =0 (C.65
Fypi = —929""mpCy 66)

Fli,B5 = 929197 " Dy (C.67)
F2:|,:B5 = g2gag™ Mo Dy (C.68)
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Fi'gs = —929197 " Do (C.69)
F2:|,:BG = gagag™mo Dy (C.70)
ot ba q<__]5 —k: o+
ie(giwt +grw ) “ie(gy w4 gyw)
L g +p—k
ie(gy wh + g, w)— —te(g5w" + gzwT)

e 7)» qq_’p —k_; H-

Flj,EBv = <C(§0) +mg Do + (p3y — m%)D2)ngijFi
— mlngzgﬁiii — mims (DU + l)g)g¥$ii — m2m3D29¥$¥i (C?l)
Fpr =my (C(go) +mg Dy + (P — Pra) D1 + P30D2)9ﬂﬁ +my(CY + miDy) g =TT

+ ms (Céo) + ngg + p%ODg + (pgo — pé))l)g)_gii$i + 7’rL17’rL277’Lgl)0giiii (C72)

e+£’ q_-p k H+

. TS0 '
te(giwt +grwT) L ‘426 ot + grw-
ql\ q _pT‘ :{ 3 %r + % _
+ o+ L=k e(ggwt + gz w
ie(gywt 4+ gy w™ )~ e
e H

Flj,EBs = (C(go) +mg Do + (p3y — m%)D2>ngijFi
+ mlngzngiii + mlmg(Do + Dz)gFFii + mgnggg:F:F:Fi (073)
FfBS =T (C(EO) + ngO + (p%o - p%Z)Dl + 10;()D2)9ﬂEqEﬂEjE + m2(0(§0) + ngO)gﬂjFjE

+ ms (C(SO) + m%DO + p%ODZ + (pgﬂ — })33)133)_9ii$i + mlmgngggiiii (C74)
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Bei den folgenden beiden Diagrammen werden in den Ergebnissen die Grofien m? = p%,
und m? = p3; verwendet.

ie(gs

Fitgy = — (meDsg™ + my(Dy + Dy + Dy + Dy)g ™7

+ m(Do + Dy + Ds) g™ + my(Dsy + Dg)ngqu) (C.75)
Fiy = | (C8 + (m3 + m?) Dy + 2mEDy + (¢ + m}) Dy + (miys + mf — m2)Dy ) g*7*
— mgDs(my g™ 4+ mogTFE) + me(Do + Dy + Dy + D3)(mig=FF + myg™7)

+ mlszggiii (076)

Fiiy = (meDsg™ ™ + me(Dy + Dy + Dy + Dy)g™*F
+ 11 (Do + Dy + D3) g™ + mo(Dy + Dg)gjqi) (C.77)
Ffmo = | (C8) +maDy + miDy +uDy + mi_Dy) g*7* + memg(Dy + Dy + Dy)g ™7
+ mimg(Do + D2)g ™ + mymeDyg™ 77

+ QOFDZ_g:Fqii + msz(Do + Dl)gii$ + mlngggiii] (C78)



Anhang D

Teilcheneinsetzungen

In diesem Kapitel werden tabellarisch alle moglichen Teilcheneinsetzungen mit den zu-
gehorigen Kopplungen fiir die in Anhang C angegebenen generischen Diagramme auf-
gefithrt. In den Tabellen sind fiir die Kopplungen jedoch nur die Argumente von I'(...)
angegeben. Die analytischen Ausdriicke hierfiir finden sich in Anhang B. Der Faktor S in
der letzten Spalte der Tabellen fiir die Selbstenergieeinsetzungen gibt den Symmetriefaktor
an, durch den das generische Ergebnis dividiert werden muss.

Wenn in einen Diagramm eine geschlossene Schleife von Quarks oder Squarks auftritt,
so ist das Ergebnis dieses Diagramms mit dem Farbfaktor von 3 zu multiplizieren.

Kopplungskonstanten und Massen
fiir VIV Selbstenergien (VY € {v,Z})
€3) €3)

Typ 91 9 mg | mi | S
1 ! Vﬁn fn v]' fn fn mg mg 1
122 Vil X | Vit | mey | me, | 2
124 Vlir_n)zg \G?; >~<r_n My~ | My~ 1
2 ViWJer ijwar mw mw 1
3 Viijwar — myy — 1
43 hohoviv]' - mpo - 2
43 HOHOViVj - Mo - 2
43 AOAOViVj - mao — 2
43 GOGOVZ'VJ' - mgo - 2
4 H_HJ’VlVJ — mg- — 1
4 G*GJ“VN]' — mg- — 1

Fortsetzung auf der néchsten Seite.

'Neutrinos nur fiir die ZZ Selbstenergie (V; = V; = Z).

2Nur im MSSM.

3Nur fiir die ZZ Selbstenergie (V; = V; = Z).

“Nur fiir die ZZ Selbstenergie (V; = V; = Z) kann n # m sein.
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Kopplungskonstanten und Massen
fiir VPV Selbstenergien (Fortsetzung)
Typ g g | m | m |5
42’5 f;anlVJ - m;n - 1
53 hOAOVZ’ thov]' myo mao 1
53 h°GV; Goho\/j mpo | mgo | 1
53 HOAOVZ' AOHOV]' myo mao 1
53 HOGOVi GOHOV]' myo mgo 1
5) H_H+Vi H_H+Vj my- my- 1
5) G*GJ“Vi G*GJ“V]' mg- | mg- | 1
5240 £ £,V BV, | omg | omg |1
63 hOZVZ hOZVj myo my, 1
63 HZV; HOZV; myo | my |1
6 G_ViW+ G+VjW_ mg- | mw- | 1
6 G+ViW_ G_VjW+ ma+ | mw+ | 1
7 V,u u- Viuu~ My- | My- | 1
7 Viﬁ+u+ Vjﬁ+u+ mMy+ My+ 1

®Sneutrinos nur fiir die ZZ Selbstenergie (V; = V; = Z).
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Kopplungskonstanten und Massen
fiir die WW Selbstenergie

Typ g rEEERE
16 W_fmfn W+fnfm my,, mg, | 1
| W XX | Wit | mag | my, |1
2 YW~ W+ YWHIW™ | m, | my |1
2 ZW- W+ ZWTW~— my, mw | 1
38 yyW-W+ — m., - 12
3 Z7ZW W+ — my, — 2
3 | WWHTW-W+* — mw — 1
4 hOhOW’WJ“ - mpo — 2
4 | HOHOW-WH _ mgo | — | 2
4 APAOW-W+ — mao — 2
4 GO'GO'W-W+ — mgo — 2
4 H H"W- W+t — my- — 1
4 G GTW W+ — mea- — 1
47| BRWoWE — mg | — |1
5) h'H+W— H h'WT* | mpo | myg- | 1
5) HOH+W- H HW* | myo | mpg- | 1
5 AHYW— H=AW™ | mpo | myg- | 1
5 h°GTwW~— G h°W* | mpo | mg- | 1
5 H'GTW~ G HW* | myo | mg- | 1
5) G0G+W7 G’GOWJ“ mgo mg- 1
579 f £, W~ LW | me | mp | L
6 hOW-W+ hROW-"W+ | myo | mw | 1
6 HOW-W+ HW-WT* | mpgo | mw | 1
6 GtyW~ G YW | mg-| my |1
6 GTZW— G ZW*t |mg+ | mgy |1
7 W uu WHaTu~ | my- | myr | 1
7 W-u u? WHa%u™ | my- | myz | 1
7 W arut WHatu? | myr | my+ | 1
7 W-tu%ut WHatu? | myz | my+ | 1

6f,, ist ein Fermion mit Isospin T4 = +1/2.

"Nur im MSSM.

8Verschwindet in dimensionaler Regularisierung und dimensionaler Reduktion, da 4g(0) = 0.

of , ist Superpartner eines Fermion f mit Isospin 7§ = +1/2 bzw. die elektrische Ladung von f, ist

grofler als die von f,.
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Kopplungskonstanten und Massen
fiir die HTH™ Selbstenergie
Typ g ) | me | mi |8
110 H-Ht~y - m, - |2
1 H-H*ZZ — my, - 12
1 H-H*W-W+* — mw - |1
21 H-H*y HtH ™y | my- | my |1
2 H H*Z H'H™Z | mg- | my |1
2 H h'W+ Hh'W~= | mypo | mw | 1
2 H H'W+ HYHW= | mpo | mw | 1
2 H-AW+ HTA'W- mao mw 1
512 H_fmfn H+fnfm mg, mg,, 1
518 H X% | H XX | M0 | my= | 1
6 h°H H* h°H-H* | myo | my- | 1
6 h'H G* h°GHT | myo | mg- | 1
6 HH HT HH HT | myo | my- | 1
6 H'H-G* H°G-H* | mypo | meg- | 1
6 A'H-G* A°G—HT | mpo | me- | 1
613:14 H f*f, Htf*f mp | mi | 1
7 h°h’H-H* — Mpo - 12
7 HH°H H* — Mo - |2
7 A°A°H-H* — mao — 2
7 G'GY'H HT — mgo - 12
7 H-H-H*H* — mu- | — |1
7 H-G"HTG™ — me- | — |1
73| HHH, — mg | — |1

0Verschwindet in dimensionaler Regularisierung und dimensionaler Reduktion, da Ay (0) = 0.

HQED Korrektur.

12f, ist ein Fermion mit Isospin 7§ = +1/2.

B3Nur im MSSM.

14f st Superpartner eines Fermion f mit Isospin 7§ = +1/2 bzw. die elektrische Ladung von f, ist

grofler als die von f,.
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Kopplungskonstanten und Massen

fiir die Elektronselbstenergie

Typ | ¢\ g7 | me [ mi |S
R yee yee me | m,y |1
1 Zee Zee Me my |1

1 | Wroee | Wer, | my, | my | 1
26 [ &80 | & Xne | myo | me, |1
2'0 | Dex, | viXpe | my- | ma, |1

5QED Korrektur.
6Nur im MSSM.
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Bei den Vertex- und Box-Diagrammen ist der Symmetriefaktor stets 1.

Kopplungskonstanten und Massen
fiir den Elektron-Eichbosonvertex (V;ée)

Typ | g | o) g5 | me [ ma [ my
17 yee V,ee yee My | Me | Me
1 Zee V,ee Zee my, Me Me
1 | Weve | Vilere WHre.e mw | My, | My,
2 Wev. | Wioee | ViWTW™ | my,, | mw | mw
3119 | 6,ex) | Vi, | &Xme | me, | my, | myo
3" | Xy | ViXe Xon | PeXm® | M | myg- | M-
40 [ aed | axe | &enVe | mgo | me, | me,
41819 Ve€X,, ﬁ:?;e Vo Ve Vi Me— | My, | My,

TQED Korrektur.
8Nur fiir den Elektron-Z-Vertex (V; = Z).
YNur im MSSM.
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In der folgenden Tabelle tritt bei den Kopplungen ,,—f:nfrvz-“ auf. Dies bedeutet, dass
fiir g; der Wert —I"(f* f.V;) verwendet werden muss.

Kopplungskonstanten und Massen
fiir den H-H"-Eichbosonvertex (H"H*V;)

Typ g g5 g5 mo | M | M
2 V,WHW= | h'®"H"W* | HFh°W~ | myo | mw | mw
2 V,WHW- | H'H W+ | HTH'W ™ | mpo | myw | mw
2 VWHFW— | AYHW* | HFA'W ™ | mao | my | mw

520 H H™V; H Htvy H Htvy m, | mg- | my-
5 H H'V; H H*Z H H'Z | mg | mg- | mpg-

521 hOoni H h'W+ | AY"H*W— mw mpo mao

521 HOAOV, H-H'W* | A’H*W= | mw | mgo | mao

521 A%hOV; H-A'W+ | hOH*W= | mw | mao | myo

521 AYHOV;, H AW | HHH™W ™ | mw | mao | mpo
6 Gt*V,W— | h®"H-W* | h°G~H* | mpo | mw | mg-
6 GTV,W— | H'H-W* | H'G H* | myo | mw | ma-
6 GtV,W— | A°H" W+ | A°G H* | mpo | mw | mg-

621 h'V,Z H*H Z | hH HY | my- | my | muo

62! HV,Z Ht*H-Z | H'H"H | myg- | mgz | mpo
7 vaiWJr h’H G* HTh'W— mpo | Mg- | Mw
7 G_ViW+ H°H-G*t | HTH°W— mypgo | Mg- | Mw
7 G_ViW+ A'H-G*t | HTAW— mao | Mg- | Mw

74 h'V,Z hWHHT | HFH Z | myg- | myo | my

7% HV,Z HH H* | HYtH Z | my- | myo | my
8 H H'V; h"H H* | h°H H* | mpo | mu- | mu-
8 G GV, h°H-G* | h°G HY | myo | mg- | mg-
8 H H'V; HH H* | H'H H* | myo | mu- | mu-
8 G_G+Vi H'H-G* | H'G H* mypo | Mg- | Mg-
8 G=G*V; | A°H-GT | A°%G H* | mpo | mg- | mg-

821 hOoni hOI"IiGI+ AAOGril'I+ mg- myo mao

821 HOAOVZ' HOH’GJ“ AAOGril'I+ mg- myo mao

821 tho\/i A0H7G+ hOG*HJ“ mg- mao mpo

821 AOHOVZ' AH-G* | H'G-Ht mag- | Mao | Mmyo

822,23 £*f,,V; Hf:8, | HEL | mp | mp | mg

82224 |V, Hf:f, | HEE | mg | me | mg

Fortsetzung auf der néchsten Seite.

20QED Korrektur.

2INur fiir den ZH-H* Vertex (V; =

22Nur im MSSM.

7).

23f st Superpartner eines Fermion f mit Isospin Tf = +1/2 bzw. die elektrische Ladung von f, ist

grofler als die von f,.

24f st Superpartner eines Fermion f mit Isospin 7 = —1/2 bzw. die elektrische Ladung von f,, ist
3
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Kopplungskonstanten und Massen fiir den

H~H*-Eichbosonvertex (H"H*V,)(Fortsetzung)
Typ g9 g gs” | me | mu [ my
9% Vifimfn Hf.f, | Hf.f, | me, | me, | m,
925 | V% X | H X | HYT% | my | me, | me
10?7 szmfm H_fnfm H+fmfn mg, mg,, mg,,
1072 | Vit @ | B0 | BTG | my | mey, | my
11 h'HTV,W~ | h®"H- W+ — mpo | Mw —
11 HHYV,W~ | H'H- W™ — mypo | My —
11 AHYV,W~ | ASH- W+ — mao | My —
1120 H H'V,y | H'H « — my- | m, —
11 H-H*V,Z HtH~Z — my- | mg —
12 hOH’VZ-WJ“ hOHTW- — mpo mw —
12 HH-V,W+ | HUH*W~ — myo | Mw —
12 AOH_VZ'W+ A'HYW— — mao | Mmw —
12%0 H H"V,;y H Hty - mp- | My -
12 H H"V,Z H H*Z — my- | mgz —

kleiner als die von fm.

25¢, ist ein Fermion mit Isospin T4 = +1/2.

m = r fiir V; = .

27f, ist ein Fermion mit Isospin T:f = —1/2. Ist f,, ein Neutrino, so ist V; = Z.
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Kopplungskonstanten und Massen
fiir die Box-Diagramme
Typ ggi) géi) Q;E,i) gf) Mo my mo m3
1% yee H-HT~y vee - Me | My | My -
128 yee H-H™~Z Zee - me | m, | mg -
128 Zce H-H*vZ yee — me | mz | m, —
1 Zee H HTZZ Zee — me | my | my —
1 |Wey, | HH"W W™ | Wtree — My, | mw | mw —
228 ~vee H Htvy ~ee H Hfy | me | my | mg- | m,
228 ~vee H Htvy Zee HH'Z | me | my | mug- | my
228 Zee H-H*Z ee H"H*y | me | mg | mu- | my
2 Zee H-H*Z Zee HH'Z | me | my | muy- | my
2 | Wer, H-h'W+ Wtoee | R°HTW™ | m,, | mw | mypo | mw
2 | Wer, H H'W+ Wtvee | HHTW™ | m,, | mw | mpo | mw
2 | Wer, H AW+ WHoee | A'HTW™ | my,, | mw | mao | mw
328 vée H*H ~ ~ee Ht*H y | me | my | mg- | m,
328 vée HTH Z Zee Ht*H y | me | my | mg- | my
328 Zee H*H™y vee H'H™Z | me | mg | mu- | my,
3 Zee HTH-Z Zee HH™Z | me | my | my- | my
2 [ a,eR | HHEE | X - meo | me, | me | —
429 | pex. H-H 77, v Xn — M- | mp, | My, | —
529 | &nex? H=& 7, é*f(n H7ke, | mgo | me, | ms, | ma,
52 | Deex, H™&* e UEX, e Ht7é,, oo | Mo, | Mg, | my,
62° | veex, H™&* e X, e H+ﬁ*ém M- | mp, | Mma, | M,
7 ae | BT HIR | EXae | me | mag | my | msg
729 ﬁeé)zs H_X; Xr H+ ~r>~<m I/Xme M, mf(r_n mxo mf(_
8% | &nexy H*Xoxs HY 3% | @xme | me, mgo, | Mygr | Mo
9% | &ex) H+§?>~<; ﬁ*?; H &0 | my, | mg- | mgo | mg,
102 | Deexy H™ X, X) é*)zj Hfoke, | mg, mgo v | Mo

28QED Korrektur.
29Nur im MSSM.



Literaturverzeichnis

1]
2]

[10]
[11]

[12]

G. 't Hooft, Nucl. Phys. B33 (1971) 173, Nucl. Phys. B35 (1971) 167.

Super-Kamiokande Collaboration (Y. Fukuda et al.), Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 1562;
T. Kajita, hep-ex/9810001, erscheint in den proceedings of XVIII International Con-
ference on Neutrino Physics and Astrophysics (Neutrino’98), Takayama, Japan, Juni
1998.

S.L. Adler, Phys. Rev. 177 (1969) 2426;
J.S. Bell, R. Jackiw, Nuovo Cim. 60A (1969) 47;
W.A. Bardeen, Phys. Rev. 184 (1969) 1848.

CDF Collaboration (F. Abe et al.), Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 2626.

Giinter  Quast, LEPEWWG Status Report, LEPC, September 1998
http://www.cern.ch/LEPEWWG /misc/quast_lepc98.ps.gz.

P.W. Higgs, Phys. Lett. 12 (1964) 132, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 508, Phys. Rev.
145 (1966) 1156;

R. Brout, F. Englert Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 321;

T.W.B. Kibble, Phys. Rev. 155 (1967) 1554.

D.A. Ross, M. Veltman, Nucl. Phys. B95 (1975) 135;
M. Veltman, Nucl. Phys. B123 (1977) 89.

R. Haag, J.T. Lopuszanski, M. Sohnius, Nucl. Phys. B88 (1975) 257.

A. Czarnecki, S. Davidson, Phys. Rev. D48 (1993) 4183, Phys. Rev. D47 (1993) 3063;
J. Guasch, R.A. Jiménez, J. Sola, Phys. Lett. B360 (1995) 47;

J.A. Coarasa, D. Garcia, J. Guasch, R.A. Jiménez, J. Sola, Furop. Phys. Jour. C2
(1998) 373.

C. Jiinger, Doktorarbeit, Shaker Verlag, Aachen, 1997, ISBN 3-8265-2662-7.
J.A. Coarasa, J. Guasch, W. Hollik, J. Sola, Phys. Lett. B442 (1998) 326.

A. Bartl, W. Majerotto, W. Porod, Z. Phys. C64 (1994) 499, Erratum Z. Phys. C68
(1995) 518.



LITERATURVERZEICHNIS 125

[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
[20]
[21]

22]

23]
[24]

[25]
[26]

J.F. Gunion, H.E. Haber, G.L. Kane, S. Dawson, The Higgs Hunter’s Guide, Addison
Wesley, 1990.

J.F. Gunion, H.E. Haber, F.E. Paige, W. Tung, S.S.D. Willenbrock, Nucl. Phys. B294
(1987) 621;

R.M. Barnett, H.E. Haber, D.E. Soper, Nucl. Phys. B306 (1988) 697;

F.I. Olness, W.-K. Tung, Nucl. Phys. B308 (1988) 813;

V. Barger, R.J.N. Phillips, D.P. Roy, Phys. Lett. B324 (1994) 236.

S. Moretti, K. Odagiri, Phys. Rev. D55 (1997) 5627.
E. Eichten, I. Hinchliffe, K. Lane, C. Quigg, Rev. Mod. Phys. 56 (1984) 579.

S.S.D. Willenbrock, Phys. Rev. D35 (1987) 173;

A. Krause, T. Plehn, M. Spira, P.M. Zerwas, Nucl. Phys. B519 (1998) 85;

J. Yi, H. Liang, M. Wen-Gan, Y. Zeng-Hui, H. Meng, J. Phys. G23 (1997) 385,
J. Phys. G24 (1998) 83;

O. Brein, Diplomarbeit, Universitit Karlsruhe, August 1998, http://www-
itp.physik.uni-karlsruhe.de/prep/diploma/PSFiles/diploma-5-1998.ps.gz.

A.A. Barrientos Bendezi, B.A. Kniehl, Phys. Rev. D59 (1999) 0150009.
S. Komamiya, Phys. Rev. D38 (1988) 2158.
S.H. Zhu, hep-ph/9901221.

M. Spira, hep-ph9810289, DESY-98-159, Vortrag bei Physics at Run 1I: Workshop on
Supersymmetry / Higgs: Summary Meeting, Batavia, USA, 19.-21. November 1998;
A. Djouadi, Int. J. Mod. Phys. A10 (1995) 1.

A. Djouadi, hep-ph9712334, in Proceedings of the International Workshop on Quan-
tum FEffects in the Minimal Supersymmetric Standard Model, Barcelona, Spanien,
9.-13. September 1997, Ed. J. Sola, World Scientific, 1998;

A. Bartl, H. Eberl, K. Hidaka, T. Kon, W. Majerotto, Y. Yamada, hep-ph/9709253,
Vortrag bei 5th International Conference on Physics Beyond the Standard Model,
Balholm, Norwegen.

A. Arhrib, Doktorarbeit, Universitidt Montpellier II, Mai 1994.

M.A. Diaz, T.A. ter Veldhuis, hep-ph/9501315, in Proceedings of the 8th Annual
Meeting of the American Physical Society, Division of Particles and Fields (DPF 94),
Albuquerque, USA, 2.-6. August 1994, Ed. S. Seidel, World Scientific, 1995.

A. Arhrib, M. Capdequi Peyranere, G. Moultaka, Phys. Lett. B341 (1995) 313.

A. Arhrib, G. Moultaka, in Proceedings of the Workshops - Annecy, Gran Sasso,
Hamburg, Februar 1995 bis September 1995, Part D, Ed. P.M. Zerwas, DESY 96-
123D.



126 LITERATURVERZEICHNIS

[27] A. Arhrib, G. Moultaka, hep-ph/9808317.
[28] OPAL Kollaboration (G. Abbiendi et al.), Europ. Phys. Jour. C7 (1999) 407.

[29] L3 Kollaboration (M. Acciarri et al.), Phys. Lett. B446 (1999) 368;
DELPHI Kollaboration (G. Abreu et al.), Phys. Lett. B420 (1998) 140;
OPAL Kollaboration (G. Ackerstaff et al.), Phys. Lett. B426 (1998) 180;
ALEPH Kollaboration (R. Barate et al.), Phys. Lett. B418 (1998) 419.

[30] B. Klima, hep-ex/9804017, Vortrag bei 12th Les Rencontre de Physique de la Vallee
d’Aoste: Results and Perspectives in Particle Physics, La Thuile, Italien;
CDF Kollaboration (F. Abe et al.), Phys. Rev. Lett. 79 (1997) 357.

[31] CLEO Kollaboration (M.S. Alam et al.), Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 2885.
[32] ALEPH Kollaboration (R. Barate et al.), Phys. Lett. B429 (1998) 169.

[33] M. Misiak, S. Pokorski, J. Rosiek, hep-ph /9703442, erscheint in Review Volume 'Heavy
Flavors II’, Ed. A.J. Buras and M. Lindner, Advanced Series on Directions in High-
Energy Physics, World Scientific Publishing Co., Singapur.

[34] S.L. Glashow, Nucl. Phys. 22 (1961) 579;
S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264;
A. Salam, in Proceedings of the 8th Nobel Symposium, Ed. N. Svartholm, Stockholm,
1968.

[35] Gargamelle Kollaboration (F.J. Hasert et al.), Phys. Lett. B46 (1973) 138.

[36] S.L. Glashow, S. Weinberg, Phys. Rev. D15 (1977) 1958;
R. Gatto, G. Morchio, G. Sartori, F. Strocchi, Nucl. Phys. B163 (1980) 221.

[37] N. Cabibbo, Phys. Rev. Lett. 10 (1963) 531;
M. Kobayashi, T. Maskawa, Prog. theor. Phys. 49 (1973) 652.

[38] S. Coleman, J. Mandula, Phys. Rev. 159 (1967) 1251.

[39] E. Witten, in Proc. Intern. School of Subnuclear Physics, Erice 1981, Ed. A. Zichichi,
Plenum Press, 1983.

[40] J. Wess, J. Bagger, Supersymmetry and Supergravity, 2nd Edition, Princeton Univer-
sity Press, 1992.

[41] L. Girardello, M.T. Grisaru, Nucl. Phys. B194 (1982) 65.

[42] P. West, Introduction to Supersymmetry and Supergravity, World Scientific Publishing
Co., 1990.



LITERATURVERZEICHNIS 127

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
[50]
[51]
[52]

[53]

[54]

D. Stockinger, Diplomarbeit, Universitit Karlsruhe, April 1998, http://www-
itp.physik.uni-karlsruhe.de/prep/diploma/PSFiles/diploma-2-1998.ps.gz.

H.E. Haber, in Proc. of the 1992 Theoretical Advanced Study Institute in Particle
Physics, Ed. J. Harvey, J. Polchinski, World Scientific, Singapur, 1993.

M.A. Diaz, H.E. Haber, Phys. Rev. D45 (1992) 4246;
M.A. Diaz, Doktorarbeit, SCIPP-92/13.

A. Brignole, Phys. Lett. B277 (1992) 313;
A. Brignole, J. Ellis, G. Ridolfi, F. Zwirner, Phys. Lett. B271 (1991) 123.

H.E. Haber, R. Hempfling, Phys. Rev. Lett. 66 (1991) 1815;

Y. Okada, M. Yamaguchi, T. Yanagida, Prog. theor. Phys. 85 (1991) 1;

J. Ellis, G. Ridolfi, F. Zwirner, Phys. Lett. B257 (1991) 83,;

R. Barbieri, M. Frigeni, Phys. Lett. B258 (1991) 395;

J. Ellis, G. Ridolfi, F. Zwirner, Phys. Lett. B262 (1991) 477,

P.H. Chankowski, S. Pokorski, J. Rosiek, Phys. Lett. B274 (1992) 191; Nucl. Phys.
B423 (1994) 437;

A. Dabelstein, Z. Phys. C67 (1995) 495;

J. Rosiek, A. Sopczak, Phys. Lett. B341 (1995) 419.

R. Hempfling, A.H. Hoang, Phys. Lett. B331 (1994) 99;

M. Carena, M. Quiros, C.E.M. Wagner, Nucl. Phys. B461 (1996) 407;

S. Heinemeyer, W. Hollik, G. Weiglein, Phys. Rev. D58 (1998) 091701; Phys. Lett.
B440 (1998) 296.

A. Dabelstein, Nucl. Phys. B456 (1995) 25.
S. Heinemeyer, Doktorarbeit, Shaker Verlag, Aachen, 1998, ISBN 3-8265-3787-4.
A. Denner, Fortschr. Phys. 41 (1993) 307.

A. Pich, hep-ph/9802257, Vortrag beim International Workshop on Physics Beyond
the Standard Model: From Theory to Experiment (Valencia 97), Valencia, Spanien,
13.-17. Oktober 1997;

W. Hollik, hep-ph/9811313, Vortrag bei der 29. International Conference on High-
Energy Physics (ICHEP 98), Vancouver, Kanada, 23.-29. Juli 1998.

C.G. Bollini, J.J. Giambiagi, Nuovo Cim. 12B (1972) 20;
J.F. Ashmore, Nuovo Cim. Lett. 4 (1972) 289;
G. 't Hooft, M. Veltman, Nucl. Phys. B44 (1972) 189.

D.A. Ross, J.C. Taylor, Nucl. Phys. B51 (1973) 125;
A. Sirlin, Phys. Rev. D22 (1980) 971;
K.I. Aoki, Z. Hioki, R. Kawabe, M. Konuma, T. Muta, Suppl. Prog. theor. Phys. 73



128 LITERATURVERZEICHNIS

(1982) 1;
M. Béhm, W. Hollik, H. Spiesberger, Fortschr. Phys. 34 (1986) 687.

[55] T. Blank, Doktorarbeit, in Vorbereitung.
[56] W. Hollik, C. Schappacher, Nucl. Phys. B545 (1999) 98.

[57] J. Kiiblbeck, M Bohm, A. Denner, Comput. Phys. Commun. 60 (1990) 165;
T. Hahn, FeynArts 2.2 User’s Guide, Universitit Karlsruhe, 1998, http://www-
itp.physik.uni-karlsruhe.de/feynarts/.

[58] R. Mertig, M. Bohm, A. Denner, Comput. Phys. Commun. 64 (1991) 345;
R. Mertig, Guide to FeynCalc 1.0, Universitit Wiirzburg, 1992.

[59] T. Hahn, FormCalc and LoopTools 1.2 User’s Guide, Universitit Karlsruhe, 1998,
http://www-itp.physik.uni-karlsruhe.de/formcalc/.

[60] A. Arhrib, private Mitteilungen.
[61] C. Caso et al., Europ. Phys. Jour. C3 (1998) 1.

[62] A. Sopczak, hep-ph/9807566, Vortrag beim 6th International Symposium on Particles,
Strings and Cosmology (PASCOS 98), Boston, USA, 22.-27. Mirz 1998.

[63] H. Hiiffel, G. Pécsik, Z. Phys. C8 (1981) 13;
J. Maalampi, J. Sirkka, I. Vilja, Phys. Lett. B265 (1991) 371.

[64] S. Bertolini, Nucl. Phys. B272 (1986) 77;
W. Hollik, Z. Phys. C32 (1986) 291, Z. Phys. C37 (1988) 569;
A. Denner, R.J. Guth, J.H. Kiihn, Phys. Lett. B240 (1990) 438.

[65] G. Altarelli, hep-ph/9811456, in Proceedings of the Theoretical Advanced Study In-
stitute in Elementary-particle Physics: Neutrinos in Physics and Astrophysics: From
10733 to 107 cm - TASI '98, Boulder, USA, 31. Mai-26. Juni 1998; Int. J. Mod. Phys.
A13 (1998) 1031.

[66] J.D. Bjorken, S.D. Drell, Relativistische Quantenmechanik und Relativistische Quan-
tenfeldtheorie, BI Wissenschaftsverlag, 1990.

[67] G. Passarino, M. Veltman, Nucl. Phys. B160 (1979) 151.

[68] G. 't Hooft, M. Veltman, Nucl. Phys. B153 (1979) 365.

[69] F. Jegerlehner, Nucl. Phys. Proc. Suppl. C51 (1996) 131.

[70] Linear Algebra PACKage (LAPACK), http://www.netlib.org/lapack/.
[71] M. Bohm, W. Hollik, H. Spiesberger, Fortschr. Phys. 34 (1986) 687.



An erster Stelle mochte ich mich bei meinem Doktorvater, Herrn Prof. W. Hollik be-
danken, der sich immer Zeit nahm, wenn ich irgendwelche Fragen hatte.

Bei Herrn Prof. J. Kiihn bedanke ich mich fiir die bereitwillige Ubernahme des Korre-
ferates.

Ferner méchte ich beiden ganz besonders dafiir danken, dass sie es mir ermdglicht haben,
den Priifungstermin einzuhalten, obwohl es am Ende hektisch wurde.

Ich mochte mich auch bei allen jetzigen und ehemaligen Mitgliedern des Institutes fiir
theoretische Physik fiir die angenehme Arbeits- und Nebenarbeitsatmosphére bedanken.
In diesem Zusammenhang besonders erwihnen mdochte ich

e Georg Weiglein, fiir das Beantworten zahlreicher Fragen, die interessanten und lehr-
reichen Diskussionen {iber Physik, das Korrekturlesen und die Zeitungen.

e Dominik Stockinger, mit dem ich viele interessante und anregende Diskussionen
gefithrt habe und einiges iiber das MSSM gelernt habe. Auflerdem hat er einen Teil
dieser Arbeit Korrektur gelesen.

e Torsten Blank, mit dem ich die Feynmanregeln fiir das MSSM vergleichen konnte
und auf dessen Rechner NF'S so gut lauft.

e Gerrit Jahn und Thomas Hahn fiir das Korrekturlesen.

e Sven Heinemeyer, nicht nur wegen des akribischen Korrekturlesens der Referenzen.
e Christian Schappacher fiir die Vergleiche und Diskussionen.

e Volker Driesen fiir die Zusammenarbeit bei mehreren Projekten.

Besonders gefreut habe ich mich iiber die von Dominik, Gerrit und Georg organisierte
Spendenaktion, an der sich auflerdem noch Ayres, Christian, Eva, Herr Hollik, Jaume,
Herr Klinkhamer, Herr Lang, Markus, Oli, Peter, Robert, Shinya, Stefan, Sven, Thomas,
Torsten, Wolfgang und Yong Joong beteiligten. Mit so einer groflen Hilfe und Unterstiitzung
hatte ich nicht gerechnet ...

Die finanzielle Unterstiitzung durch die Landesgraduiertenférderung und durch das
Graduiertenkolleg ., Elementarteilchenphysik an Beschleunigern® war immer sehr willkom-
men.

Zum Schluss mo6chte ich mich herzlich bei Jutta Ziehe und Christine Steurer bedanken,
ohne die diese Arbeit vielleicht nicht beendet worden wire.



Personliche Daten:
Name:
Adresse:

Geburtstag:
Geburtsort:
Staatsangehorigkeit:
Familienstand:

Ausbildung:

Sept. 1974 — Juli 1978
Sept. 1978 — Mai 1987
13. Mai 1987

Okt. 1987 — Sept. 1989
29. September 1989
Okt. 1989 — Sept. 1991
Okt. 1991 — Okt. 1992

Nov. 1992 — Mai 1993
18. Mai 1993
Seit Okt. 1993

Lebenslauf

Arnd Kraft
Kriegsstr. 105
76135 Karlsruhe
24. Februar 1968
Heilbronn
deutsch

ledig

Grundschule in Weinsberg

Justinus-Kerner-Gymnasium in Weinsberg

Abitur

Grundstudium Physik an der Universitéit Stuttgart
Vordiplom

Hauptstudium Physik an der Universitéit Karlsruhe (TH)
Auslandsaufenthalt an der Universitdt Genf und
Diplomarbeit am CERN, Schweiz

Diplompriifungen an der Universitéit Karlsruhe

Diplom

Promotion am Institut fiir theoretische Physik

bei Prof. W. Hollik,

Thema: ,,Produktion geladener Higgs-Bosonen in Erweite-
rungen des Standardmodells*



