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1 Einleitung

Die ndchst-minimale Erweiterung des minimalen supersymmetrischen Standardmodells
(NMSSM) erlangte, aufgrund seiner phanomenologischen Unterschiede im Vergleich zu
dem vielfiltig untersuchten MSSM, in den letzten Jahren das erneute und intensive
Interesse der Forschung. Dabei richtet sich der Fokus vorwiegend auf die neuartigen
Wechselwirkungsstrukturen des Higgs- und Neutralinosektors und die Vereinbarkeit des
Modells mit kosmologischen Anforderungen der Elementarteilchenphysik. Desweiteren
wird dieses Modell favorisiert, da es einige Probleme des MSSM zu l6sen vermag, zum
Beispiel das pu-Problem, und ausserdem die Abschwéichung notiger Massenfeinjustierung
ermoglicht.

In Hinblick auf die experimentellen Mdoglichkeiten, die der LHC in naher Zukunft bie-
ten wird, ist die theoretische Betrachtung des Higgs-Sektors auf hoheren Ordnungen
der Storungstheorie von grosser Bedeutung um modellspezifische Prozesse zu charakte-
risieren und Ausschlusskriterien zu erarbeiten. Im MSSM sind die Grossenordnungen der
Korrekturbeitrage des Higgs-Sektors bis auf das Zweischleifenniveau untersucht. Fiir das
NMSSM konnte mithilfe der effektiven Potentialtheorie gezeigt weren, dass die Korrek-
turen in einer vergleichbaren Grossenordnung wie im MSSM beitragen. Beim Ubergang
vom MSSM zum NMSSM erhoht sich die Zahl der Modellparameter und ermoglicht
somit einen weitaus grosseren Wertebereich des Higgs-Massenspektrums als im MSSM.
Die scheinbare Uniibersichtlichkeit der in Frage kommenden Parameter kann durch das
Studium definierter Referenzpunkte im Parameterraum kompensiert werden. Bei die-
sen Referenzpunkten handelt es sich um spezielle Parameterkonfigurationen, die die an-
schaulichsten und aussagekraftigsten phanomenologischen Charakteristika des Modells
beinhalten. Durch die einheitliche Wahl dieser Referenzpunkte kann mit relativ gerin-
gem Informationsverlust die experimentelle Struktur der Theorie untersucht werden.
Dazu wurde in der vorliegenden Diplomarbeit die vollstindige diagramatische Berech-
nung der Einschleifenbeitrige zur Korrektur des Higgs-Massenspektrums im DR-Forma-
lismus ausgefiihrt. Die numerische Auswertung erstreckt sich auf vier Referenzpunk-
te nach [I]. Dabei wurde das Modul NMSSM.F90 erstellt und in das Hauptprogramm
SPheno3.0.beta [2] implementiert. Die erwarteten Grossenordnungen der Korrekturbei-
trage des MSSM der relevanten Teilchensektoren wurden bestétigt und die numerischen
Massenspektren der neutralen Higgs-Bosonen an den Referenzpunkten generiert. Eine
erwartete Entartung zwischen der mittleren skalaren und der schwersten pseudoskalaren
Higgs-Masse wurde nachgewiesen. Ausserdem wurde der Ubergang des Higgs-Sektors
vom NMSSM zum MSSM analytisch und numerisch nachvollzogen.






2 Grundlagen

2.1 Symmetriebrechung

Als Grundlage der vorliegenden Diplomarbeit dient die Kenntnis des Standardmodells
der Elementarteilchenphysik und das Wissen, dass die zugrundeliegende Invarianz der
Eichsymmetriegruppe SU.(3) x SUL(2) x Uy (1) massive Vektorbosonen und Fermionen
verbietet. Der 1964 beschriebene Higgs-Kibble-Mechanismus vermag jedoch die massiven
Eichbosonen W¥ und Z° zu begriinden und somit eine gravierende Diskrepanz zwischen
unserem Versténdnis des Standardmodells, bestehend aus diskreten Symmetriegruppen,
und empirischen Daten zu schliessen. Durch Einfiihrung eines skalaren Potentials, dessen
Vakuumserwartungswerte ungleich Null sind, erhalten Eichbosonen und Fermionen einen
nichtverschwindenden Massenterm und folglich ein Massenspektrum. Diese Reinterpre-
tation des Lagrangians entspricht einer Brechung der zugrundeliegenden Symmetrie des
Modells. Das Feld, dessen nichtverschwindende Vakuumserwartungswerte die Massenter-
me generieren, das Higgs-Boson, konnte bisher noch nicht experimentell nachgewiesen
werden. Deshalb wird es auch als “weakest part of our understanding of the standard mo-
del” (S.47, B]) bezeichnet. Der Nachweis des Higgs-Bosons ist somit eines der zentralen
Anliegen der Detektoren ATLAS und CMS am LHC in CERN, deren erreichbares Ener-
giespektrum in den vermuteten Massenbereich des Higgs-Bosons von 114,4GeV < my

[ vordringen wird.

2.1.1 Prinzip des Higgs-Kibble-Mechanismus in ¢*-Theorien

Angelehnt an die Ausfithrungen von [3], [5] und [6] wird zunéchst allgemein am Beispiel
des linearen Sigma-Modells das Prinzip der spontanen Symmetriebrechung beschrieben.
Da eine skalare Feldtheorie das einfachste Beispiel eines Systems mit spontan gebroche-
ner Symmetrie darstellt und explizite Rechnungen eine Veranschaulichung des Mechanis-
mus ermoglichen, beschrianken sich die folgenden Betrachtungen auf diesen Modelltyp.
Das lineare Sigma-Modell ist eine ¢*-Theorie deren Feldvariable ¢ aus einer Familie von
N reellen Skalarfeldern ¢(x) € R™ besteht und durch folgenden Lagrangian beschrieben
wird:
1 2, Loagive Ar o

L= 50 + 5u2(6')? = JI6) 1)

Dabei besitzt das System eine kontinuierliche Symmetrie, das heisst unter der Transfor-

mation

¢ — RV &)



2.1 Symmetriebrechung

ist der Lagrangian fiir beliebige orthogonale N x N-Matrizen (Rotationsgruppe O(N))
invariant. Das beschreibende Potential V(¢') besitzt fiir alle Feldkonfigurationen der
M-dimensionalen Skalarfelder ¢¢, die der ersten Relation aus Gleichung (3) geniigen, ein

energetisches Minimum.

2

(@) = 5 — 6y(@) = (0.0,0,....) 3)

Um das Potential von unten zu beschrinken, gilt fiir die Parameter A > 0 und p? > 0.
Da diese Bedingung nur den Betrag des Vektors ¢} festlegt, kann dessen Ausrichtung per
Konvention bestimmt werden. Zum Beispiel kann der Vakuumserwartungswert moglichst
einfach zu v = % gewahlt werden. Um das Modell zu studieren, wird die Feldvariable

nahe des Minimums variiert, so dass sich ein neuer Satz von skalaren Feldern

¢'(x) = (X" (2), v+ o(2)), (4)
mit k =1,...N — 1 ergibt und der Lagrangian umformuliert werden kann zu
1 1 1
L = S(0x")+ 5(0u0)* — 5 (21%)0?
2 2 2
A A A
—Vuo® = V(o = ot = S = I (5)

Offensichtlich ist die urspriingliche Symmetrie O(N) spontan gebrochen, da der umge-
schriebene Lagrangian nicht mehr fiir beliebige Transformationen nach Gleichung (2)
invariant ist. Genauer betrachtet ist zwar die Langrangedichte unter der Transforma-
tion invariant, nicht aber die Vakuumserwartungswerte v des skalaren Feldes ¢q. Die
Terme, in denen nur ein quadratisches Feld auftritt, entsprechen den Massentermen des
jeweiligen Feldes. Folglich ergeben sich (N — 1) masselose skalare y-Felder, sogenannte
Goldstone-Bosonen, und ein massives skalares o-Feld, das als Higgs-Boson der Masse
my = V2u* = \/gv interpretiert wird. Um zu verstehen welchen Einfluss die Felder
im Potential V(¢') erfahren, kann vereinfachend die ¢*-Theorie fiir N = 2 und M = 1
betrachtet werden. In diesem Fall beschreibt das Potential im Bereich der entarteten
Minima die Form eines Flaschenbodens, dessen Mitte sich nach oben wolbt (sieche Ab-
bildung 1). Bei einer geringen Oszillation der Felder um das Minimum findet diese fiir
o in radialer Richtung, in der V(¢") eine nichtverschwindende zweite Ableitung besitzt,
statt. Das Komponentenfeld x oszilliert in tangentialer Richtung entlang der Minimum-
sebene, so dass eine Variation der y-Felder die Energie des Higgs-Feldes nicht verdndert.
Ebenso werden im kinetischen Teil des Lagrangians, aufgrund des nichtverschwindenen

Vakuumserwartungswertes, Massenterme erzeugt. Eine Variation von o beeinflusst die



2.1 Symmetriebrechung

Abbildung 1: Das skalare Higgs-Potential V(¢¢) fiir N = 2 und M = 1 veran-
schaulicht die Entartung des Vakuumserwartungswertes (pinker Bereich) und

die energetische Verdnderung des Higgs-Feldes durch die radiale Komponente.

Energie des Feldes ¢'(x) und kann prinzipiell als massive Anregung, das heisst massives

Teilchen, interpretiert werden, das sogenannte Higgs-Boson.

_(H ) _ L g ot (o
¢_<HO>_\/§<¢?{+ix+v) <¢0>_\/§<v) (6)

Die einfachste Feldkonfiguration eines Teilchens, dessen Grundzustand nicht invariant
unter SUL(2) x Uy (1) ist, und sowohl fiir Vektorbosonen als auch fiir Quarks und Lep-
tonen Masse erzeugt, ist ein skalares SUp(2)-Duplett, bestehend aus zwei komplexen
Komponentenfeldern. Damit besitzt dieses Higgs-Duplett vier reelle Freiheitsgrade und
einen nichtverschwindenden Vakuumserwartungswert, wie zum Beispiel in Gleichung (6)

realisiert.

2.1.2 Goldstone-Bosonen und elektroschwache Symmetriebrechung

Die im vorherigen Kapitel 2.1.1 eingefiihrten Goldstone-Bosonen, die das ¢*-Modell of-
fensichtlich nicht zu beeinflussen scheinen, treten bei der Brechung von Symmetrien auf.
Nach dem Goldstone-Theorem wird fiir jede spontan gebrochene, kontinuierliche Sym-
metrie ein masseloses Goldstone-Boson erzeugt. Es sind keine unabhéngigen Teilchen, da
durch die Wahl einer unitdren Eichung die Bosonen aus der jeweiligen Theorie formal eli-
miniert werden kénnen. Die Wichtigkeit der Goldstone-Bosonen ergibt sich jedoch nach
[5], [[ durch ihre Interpretation als bisher fehlender longitudinaler Polarisationsfreiheits-

grad der Eichbosonen. Dieser Zusammenhang kann mithilfe des kinetischen Terms einer
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nicht-abelschen Eichtheorie skizziert werden. Fiir die allgemeine kovariante Ableitung

des skalaren Feldes ¢; mit der Kopplungskonstanten g und dem Vektorfeld A gilt dann
Dyti = (0 — igAjts;) 65, (7)

wobei im Folgenden die imaginére Darstellungsmatrix ¢f; der Gruppe durch eine reelle,
antisymmetrische Matrix T} = it{; substituiert werden soll. Der kinetische Term des
beschreibenden Lagrangians entspricht der quadratischen kovarianten Ableitung und

lautet:
1 1
3 (D) = 500" + gAUBOT0) + G ALAPT (TS ()

Der letzte Term stellt den Massenterm des Eichbosons dar und ergibt, an der Stelle des

Vakuumserwartungswertes des skalaren Feldes ¢y, die positiv semidefinite Massenmatrix

m2, = g*(T%¢0)i(T"¢o);. 9)

Dabei legt der Ausdruck (7T%¢y), abhéingig von den jeweiligen Generatoren, die Mas-
senelemente der Eichbosonen fest. Ist der Vakuumserwartungswert ¢y invariant unter
der Transformation (7T%¢y) = 0, so bleibt das zugehorige Eichboson masselos. Der zwei-
te Term beinhaltet nur die Komponenten des skalaren Feldes in Richtung des Vektors
(T%¢y). Dieser Vektor entspricht der infinitesimalen Rotation des Vakuums ¢ und somit
den moglichen Goldstone-Bosonen, deren Anzahl allen auftretenden nicht invarianten
Rotationen von ¢y nach (T%¢q) # 0 entspricht. Vorgreifend auf das Resultat dieser Be-
trachtungen bedeutet das, dass der Losungsraum der Felder in zwei Unterrdume geteilt
wird: Feldfluktuationen entlang ¢ || (7%¢o) entsprechen den unphysikalischen Goldstone-
Bosonen, senkrecht dazu ¢ L (T%¢q) handelt es sich um die physikalischen Eichbosonen.
Somit ergibt sich fiir die Wechselwirkung eines Eich- mit einem Goldstone-Boson der
Vertex > _; gk (T"¢o);. Letztendlich beschreiben beide Terme zusammen die transversa-

le Amplitude der Eichbosonen, wie sie durch die Ward-Identitit gefordert wird, als

_ B T N L kR
'\/\/\@\/\/\/ = Zmzb (g‘u — 7) = Zg2(T ¢0)2(Tb¢0)2 <g# — 7)

(10)

Die Goldstone-Bosonen vermitteln also exakt den richtigen Pol des Eichbosonenpropaga-
tors, um zu bewirken, dass die Vakuumspolarisationsamplitude transversal wird. Damit
liefern sie einen vollstdndigen und richtigen Massen- und Polausdruck der Eichbosonen.
Mit anderen Worten, die Goldstone-Moden liefern die sonst fehlenden longitudinalen

Polarisationsfreiheitsgrade der Eichfelder.
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Um abschliessend den Eichsektor des Standardmodells zu beschreiben, wird die Kombi-
nation einer lokalen Eichinvarianz mit einer spontan gebrochenen Symmetrie in einem
Modell zusammengefasst, so dass die experimentell ermittelten Daten der schwachen und
elektromagnetischen Wechselwirkung natiirlich generiert werden. Dies gelingt durch das
sogenannte Glashow-Weinberg-Salam-Modell nach [5], [6]. Dabei wird ein skalares Spi-
norfeld nach Gleichung (6) betrachtet, das unter den Symmetriegruppen SU(2) und U(1)

folgendem Transformationsverhalten geniigt:

wobei ¢ den Pauli-Matrizen entspricht und das Spinorfeld unter der U(1)-Gruppe die
Ladung —i—% besitzt. Der Vakuumserwartungswert ¢, bleibt nur fiir die Wahl der Trans-

' = a? = 0 und o® = 3 invariant. Das bedeutet, dass nur diese

formationsparameter zu «
Konfiguration einem masselosen Eichboson entspricht. Die iibrigen drei méglichen Kom-
binationen erhalten aufgrund der gebrochenen Invarianz der Vakuumserwartungswerte
mittels des Higgs-Kibble-Mechanismus eine Masse.
A |

Do =0, — 292Au7 - 25913/1 ¢ (12)
Aus der kovarianten Ableitung der SU(2)- und U(1)-Eichbosonenfelder Af und B, nach
Gleichung (12) berechnet sich der kinetische Term des Lagrangians. Das Massenspektrum

der Eichbosonen ergibt sich mit den SU(2)- und U(1)-Kopplungskonstanten g, und g;

als
Wt = L(A1 iA%) — m i—l v (13)
- \/5 “:F o w _292

1 1

AR W(QzAi—ngM) — mzo=§\/g%+g§v (14)
1192
1

Ay = m(glfli-i‘ngu) (15)
1192

mit den drei massiven W*- und Z°-Bosonen und einem masselosen elektromagnetischen
Vektorpotentialfeld A,. Die Grossenordnung des Vakuumserwartungswertes ¢g = %v
wird somit durch die experimentell ermittelbaren Massen der Eichbosonen zugénglich.
Das betrachtete Modell ist jedoch relativ einfach, ebenso kann die Brechung der SU(2) x
Uy (1)-Symmetrie komplizierter durch mehrere Higgs-Bosonen und den daraus resultie-
renden Wechselwirkungen realisiert werden. Dieser, noch nicht nachgewiesene, Higgs-
Sektor muss dabei folgende, experimentell ermittelbaren Bedingungen erfiillen: Erzeu-

gung der Eichbosonen-, Quark- und Leptonenmassen und die Giiltigkeit der Relation
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des Weinbergwinkels 6y, mit der elektrischen Ladung e und den Eichbosonmassen und

Kopplungskonstanten nach

m
WE & e = gasinfy = 192

mzo Vi + 95

cos Oy = (16)
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2.2 Einschleifenkorrekturen skalarer Teilchen

Um die verschiedenen Modelle der Quantenfeldtheorie zu studieren und messbare Pro-
zesseigenschaften, wie Wechselwirkungsquerschnitte oder Zerfallsbreiten zu berechnen,
bedarf es einerseits den auftretenden Kopplungen des Modells und andererseits den phy-
sikalischen Parameter der beinhalteten Teilchen. Dabei sind die Anforderungen an die
Genauigkeit der Teilcheneigenschaften hoch anzusetzen, damit deutliche und moglichst
prazise Aussagen iiber den Geltungs- oder Ausschlussbereich der unterschiedlichen Mo-
delle gemacht werden konnen. Das Augenmerk dieser Arbeit richtet sich auf die Kor-
rekturbeitrage zur physikalischen Masse der Higgs-Bosonen, die untereinander mischen
kénnen. Zur Ermittlung von Einschleifenkorrekturen werden die Beitrage durch die Be-
rechnung aller relevanten Ein- und Zweipunktfunktionen bestimmt (Kapitel 2.2.1) [5],
[, [9]. Dabei wird das Renormierungsschema moglichst einfach und zweckméfig gewéhlt
(Kapitel 2.2.2) [B], [10], [IT], so dass die observablen Parameter des Modells wohldefiniert

sind und die Schleifenausdriicke eine moglichst einfache Integralstruktur besitzen.

2.2.1 Diagrammtische Einschleifenkorrekturen skalarer Teilchen

Bei der Amplitudenberechnung, am Beispiel der ¢*-Theorie aus Kapitel 2.1, treten in
erster Ordnung der Storungsreihe divergente Integrale auf. Diese konnen durch eine
zweckmiiBlige Definition von Renormierungsparametern der Feldfunktion ¢}, = Z* — 1,
Kopplung 6} = Xo(Z")*> — X und Masse 0!, = u§Z" — ji* absorbiert werden. Es sei ange-
merkt, dass der Vakuumserwartungswert des Feldes ¢* — soll er dem Minimum des ska-
laren Potentials der jeweiligen Storungsordnung entsprechen — auch einen Counterterm
erhélt. Darauf wird im folgenden Kapitel 2.2.2 genauer eingegangen. Durch Substitution
dieser Parameter im Lagrangian (1) werden alle auftretenden Divergenzen der ¢*-Theorie
aufgehoben. Grundlage dieses Vorgehens ist der endliche Unterschied zwischen den “rei-
nen” (bare) Massen- po und Kopplungsparameter Ay und den physikalischen, das heisst

messbaren, Parametern p und A\ gibt.
1 e o Lo e At ivan
L= SO0 +500 - 16
L i Loif 0%/ i
+§5z(5u¢ )? — §5u(¢ )? — f[@ )%, (17)

Dazu miissen jedoch die Zahl der auftretenden physikalischen Grossen durch ebenso vie-
le Renormierungsbedingungen konsistent definiert werden. Ein allgemeines Renormie-
rungsschema der ¢*-Theorie beziiglich Gleichung (17) kann somit durch drei Bedingun-
gen festgelegt werden. Die Masse m; ~ u wird iiber die Polstelle des Feldpropagators und
die Feldfunktion iiber das Residuum Z°¢ der Zweipunktfunktion bestimmt. Die Kopplung

9
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=P i oY
- pz _ 2M2 p2

< = —i6\v : = —i20% v
>< = —i2\(69 6K + 5§t 4§l §IF)

Abbildung 2: Vertizes der ¢*-Theorie fiir massive (doppelte) und masselose (ein-

fache Linien) Teilchen.

A wird per Konvention gleich der Streuamplitude bei verschwindendem Impuls gesetzt,
so dass fiir die Mandelstam-Varibalen s = 4m? und ¢t = u = 0 gilt. Betrachtet man die
Vertizes der ¢*-Theorie in Abbildung 2, ermittelt aus der Lagrangedichte (1), und der
Counterterme in Abbildung 3, berechnet aus (17), so sind sowohl Ein- als auch Zwei-
punktfunktionen abhéngig von der Massenkorrektur 6; und miissen fiir die Berechnung
der korrigierten Masse auf dem Einschleifenniveau beide beriicksichtigt werden.

Um die Renormierung skalarer Teilchen mit Mischung mé&glichst anschaulich zu beschrei-
ben, werden folgende Uberlegungen anhand eines vereinfachten Lagrangians, bestehend

aus einem einfachen kinetischen und einem Massenterm, durchgefiihrt:
L = ¢76:(0,0" +mi)¢; (18)

Die Masseneigenzustinden der skalaren Felder ¢; besitzen die physikalischen Massen
m;. Die renormierte irreduzible Zweipunktfunktion T . (p?) ldsst sich mithilfe der renor-
mierten Selbstenergiematrix ﬁij (p?), dem einlaufenden Impuls p und der physikalischen

Masse m; ausdriicken als
-—-Q)---- 0D = 8,0 - m) + il ()
(19)

Im Laufe dieser Diplomarbeit wird die Kennzeichnung renormierter Grossen mithilfe

einer Tilde beibehalten. Die Renormierungsbedingung an die Selbstenergiematrix wird

10



2.2 FEinschleifenkorrekturen skalarer Teilchen

- v
= —i(6,v + 0\v?) = —i20)\ (096" + 6kt 4 §iL5IF)

EE

= —i((Ssz + (5“ + 35)\1}2) = —i65)\

= —i0"(0zp* + 0, + 0x0?) = —i207
: == —i65>\v :

Abbildung 3: Counterterme der ¢*-Theorie fiir massive (doppelte) und masselose

= —i25§\jv

(einfache Linien) Teilchen.

nun so definiert, dass die Masseneigenwerte des Skalars die charakteristischen Polynome
der Relation

Det (ﬁ(p2)> =0 (20)

16sen. Dabei entspricht wiederum m; der physikalischen, das heisst observablen Masse.

2

pQ:mi
Die obigen Definitionen (19) und (20) erweisen sich als vorteilhaft, da T'y;(p?) dem inver-
sen physikalischen Propagator i(T';;)~"(p?) des skalaren Feldes entspricht. Damit ergibt
sich eine weitere Bedingung, durch Normierung aufgrund der geforderten Wahrschein-
lichkeitserhaltung des Propagators, zu
. 1 =,

Letztendlich werden durch diese Bedingungen alle Matrixelemente der Zweipunktfunk-
tion bei der Renormierung festgelegt. Da eine renormierbare Theorie angenommen wird,
konnen die Counterterme wie in Gleichung (17) durch multiplikative Renormierung mit-

hilfe der reellen Konstanten C; des Ansatzes
—=X--- = (Cp?—Cy) (22)

bestimmt werden. Mogliche Relationen zwischen “reinen” und physikalischen Parame-

tern in diesem Modell sind gegeben durch

boi = VZud = (0 + %522'1)9251 (23)

m?,o = m?—l—émQ (24)

)

11
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wobei die Counterterme durch die Losungen der charakteristischen Polynome der Selbs-
tenergiematrix und der Feldrenormierung bestimmt werden. Durch Einsetzen der “rei-
nen“, anstelle der physikalischen Parameter im Lagrangian (18) und einem Koeffizien-
tenvergleich mit (22), kann die renormierte Selbstenergie II;;(p?) als Summe aus dem

divergenten Anteil I1;;(p?) und ihren Countertermen ausgeschrieben werden.
IL; (p*) = Ii; (p®) + (C1p* — Co) o = divergent + (—divergent + endlich|s_,.2)cr (25)

Die Counterterme enthalten per Definition, ebenso wie I1;;, die divergenten Terme jedoch
mit gegensétzlichem Vorzeichen, so dass diese durch Summation absorbiert werden. Um
explizit die Beitrdge der Massenkorrektur zu ermitteln, wird — aufgrund der Residuen-
bedingung an den Propagator — der dussere Impuls p? gleich der physikalischen Masse
m? des Teilchens gesetzt:

om? = Re (IL;(p?))| - (26)

p2:mi
Somit wird die Massenrenormierung fixiert und es ergeben sich endliche Korrekturbei-
trage zur “reinen” Masse. Ebenso konnen die Renormierungskonstanten der Wellen-

funktionen fiir Diagonal- und Nebendiagonalelemente der Selbstenergiematrix bestimmt

werden:
9
% = g e ) 0
IIL,
5Zi = —Re (2 F-mi). *
e(apz)p2:m2<p m2) (28)

Die Wichtigkeit der Renormierung besteht nicht nur aus der Aufhebung der auftre-
tenden Divergenzen. Ebenso wichtig ist die vollstindige Definition einer quantisierten

Feldtheorie auf hoheren Ordnungen der Stérungsreihe.

2.2.2 Renormierschema elektroschwacher Modelle

Um ein Renormierungsschema zur Berechnung radiativer Massenkorrekturen der Higgs-
Bosonen zu konstruieren, wird ausgehend vom Standardmodell einer nicht-abelschen
Eichtheorie einschliesslich eines Higgs-Kibble-Mechanismus, ein Schema entwickelt. Die-
ses kann dann auf supersymmetrische Modelle erweitert werden (siche Kapitel 3.2.1). Die
Eigenschaften dieses Schemas seien definiert durch die Eich- und Higgs-Bosonenmassen
definiert als die Pole der renormierten Propagatoren. Dabei handelt es sich um beob-
achtbare Parameter, die somit die Grossenordnungen des Modells vorgeben. Desweiteren
wechselwirken Photonen direkt mit den Elektronen, eine Mischung mit dem Z°-Boson

wird ausgeschlossen, so dass die Quantenelektrodynamik relativ einfach als Untergruppe
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2.2 Finschleifenkorrekturen skalarer Teilchen

der Theorie realisiert werden kann. Und letztendlich soll eine vollsténdige Feldrenormie-
rung mit einem minimalen Satz an Feldrenormierungskonstanten die Eichinvarianz des
Modells nicht brechen. Durch die Wahl der t’Hooft-Feynman-Eichung werden die UV-
Divergenzen der Greenfunktionen renormiert und die Pole der Eichfixierungsparame-
ter auf die Eichbosonmassen gelegt. Hinfithrend auf ein solches Renormierungsschema
wird vorerst der Lagrangian eines elektroschwachen Modells mit einem Higgs-Kibble-
Mechanismus vorgestellt:

L=Lyy+Ly+ Le+ L, (29)

Der relevante Lagrangian besteht aus der Yang-Mills-Lagrangedichte Ly ,;, welche die

elektroschwachen Wechselwirkung der Eichfelder W und B, in Abhéngigkeit von den
Kopplungskonstanten g » beschreiben.

1 a \2 1 a a abeyyrbyrsc) 2 1

Lym=—7 (Fs,)" = ~1 (0. W = 0,W i + goe™WIWS)™ — 1

Die Lagrangedichte des Higgs-Feldes ¢ nach der Definition (6) ist durch Gleichung (1)

gegeben. Der Ubersicht halber wird der Lagrangian der Fermionen hier nicht aufgefiihrt,

(8uB, — 0,B,)"  (30)

der ebenso durch definierte Renormierungsparameter Counterterme erhélt. Die Renor-
mierungskonstanten seien wie folgt festgelegt:

1

we — (Z3):we B, — (Z})?B, (31)
g — ZV(ZY)Re g — ZP(ZD) g, (32)
6 — (293¢ v — (2%)2(v— ) (33)
AN— ZNZ%)72A poo— (=) (29) (34)
&' — LHogy P 2R (35)

Um systematische Berechnungen entlang der Storungsreihe ausfithren zu kénnen, wird

mithilfe der folgenden &-Parameter eine renormierbare Eichung festgelegt:

FE o= (&) 20"WE Fimw (&))2 6% (36)
F? o= (&) 20"W? — mw(€)2 x (37)
FP = (P)720"B, — (m% —m%)3(F)2y. (38)

Die Lagrangedichte der Eichfixierung L ergibt sich aus Gleichung (39), wobei {iber
die Eichterme aus (36) bis (38) summiert wird. Damit der resultierende Lagrangian
des Modells eichinvariant bleibt, werden alle auftretenden Faddeev-Popov-Geisterfelder
n durch Variation der infinitesimalen Eichtransformation d¢ nach (40) in der Theorie

beriicksichtigt:
1 a
Lo = —5 S (R (39)

13
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a 4
57" (40)

Durch die explizite Wahl der t’Hooft-Feynman-Eichung, mit £ = 1 fiir alle auftretenden

L, =7

Eichparameter, wird eine sehr iibersichtliche Polstruktur im FEichsektor gewéhrleistet.
Das bedeutet, dass sowohl die longitudinalen Moden der Eichbosonen, die Goldstone-
Bosonen Yy, als auch die Geisterfelder 7, mindestens bis zur ersten Ordnung der Stérungs-
reihe, einen Pol an der Stelle m%, oder m% besitzen. Ausserdem wird auch eine Mischung
zwischen den Higgs- und den Eichfeldern unterdriickt. Damit einerseits per Konvention
die Unendlichkeiten der Schleifenausdriicke durch die divergenten Anteile der Renor-
mierungskonstanten aufgehoben und andererseits die endlichen Korrekturbeitrage der
Renormierungskonstanten fixiert werden, miissen eindeutige Bedingungen definiert wer-
den. Im elektroschwachen Modell ist ein iiblicher Satz von Bedingungen und daraus

resultierende Relationen:

e Die Pole der renormierten Propagatoren liegen auf der Position der observablen

Bosonenmassen m¥,, m% und m?%, so dass fiir die renormierten Selbstenergien gilt:
~ ~ ~ 40
Iy (miy) = 117 (m%) = II¥ (m};) = 0. (41)
e Die Residuen der Higgs-Propagatoren seien eins.

e Die Summe iiber alle renormierten Tadpoles T verschwinde, dass heisst die Sum-
me aus den jeweiligen Tadpolegleichungen (das heisst der Treelevelanteil), dem

Einschleifenanteil und den Countertermen der Tadpoles ist Null:

T = to+ Tipoop + 0T = 0. (42)

e Die Polstruktur des unphysikalischen Sektors der Goldstone-Bosonen x und Geis-
terfelder n entspreche der des Eichsektors, so dass gilt:

) (m3y) = T (m3) = 0% (mi) = IX(m%) = 0. (43)

e Das Residuum des Geisterpropagators ist eins. Ausserdem verschwinden die Mi-

schungspropagatoren von yn und Z%.

Die getroffenen Definitionen sind so gewahlt, dass sich automatisch die zu Beginn die-
ses Kapitels aufgezihlten Eigenschaften des Renormierschemas ergeben. Mithilfe dieser
Bedingungen werden die geltenden Relationen der Renormierungskonstanten aus (31)

bis (35) ermittelt und mittels dieser Ausdriicke die expliziten Bestimmungsgleichungen

14



2.2 FEinschleifenkorrekturen skalarer Teilchen

der schleifenkorrigierten Modellgrossen. Die vollsténdig renormierten Ausdriicke eines
elektroschwachen Modells werden in den Arbeiten [I0], [IT] ausfiihrlich dargestellt.

Um letztendlich noch die existierenden UV-Divergenzen der Schleifenintegrale zu be-
handeln, wird die Methode der modifizierten dimensionalen Reduktion, das DR-Schema,
angewandt. Die Wahl dieses Regularisierungsschemas ist notwendig, um in den spéater
betrachteten Modellen die Supersymmetrie nicht zu brechen (siehe Erklarung in Kapitel
3.2.1). Die Zwei- und Einpunktfunktionen lassen sich durch Passarino-Veltman-Integrale
darstellen, die einerseits in integraler, andererseits in analytischer Form geschrieben wer-
den konnen. Nach [9], [TT] sind die Intergrale der Einschleifenkorrekturen skalarer Teil-

chen mit Mischung durch Ag(m?) und By(p?,m;, m?) vollstéindig beschrieben:

Ag(m?) = 1/ dPk

im? )

2
2

= (A+1+logw). (44)
Der Parameter A = % — vg + log 47 beschreibt die UV-Divergenz des Integrals mit-
tels der Divergenz ¢ = 4 — D und der Dimension D der Regularisierung. Die Euler-
Mascheronischen-Konstante g ergibt sich aus der Relation vg = lim,, . (22:1 % — log n)
~ 0,577216.

1 [ 1
Ba(p2. m2.m2) = dk
ol mimy) = Ta | R T o =)
Q2 2 1
_ A+2+Zog?+zle09(1—x_j) (45)

J=1

Als Nullstellen des Zédhlerpolynoms des Integrals (45) ergeben sich zwei Ausdriicke zu

T1o=2p 2 <p2 + m? —m? + \/(p2 +m? —m7)? — 4m§p2> ) (46)

Mithilfe dieser Ausdriicke, die die Polstrukturen der Schleifenkorrekturen beschreiben,
konnen die ermittelten Selbstenergien und Tadpoles relativ einfach renormiert werden,

indem der divergente Parameter A per Definition im DR-Schema absorbiert wird.
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2.3 Supersymmetrie

Betrachtet man das Standardmodell der Elementarteilchenphysik, so fithrt der in Kapitel
2.1 beschriebene Higgs-Mechanismus auf unvermeidbare Probleme. Zum Beispiel ergeben
sich fiir die Masse des Higgs-Bosons extrem grosse Quantenkorrekturen die eine, physi-
kalisch unelegante, Massenfeinjustierung innerhalb des Standardmodells erfordern (siehe
Kapitel 2.3.1). Durch Einfithrung einer neuen Symmetrie zwischen Fermionen und Bo-
sonen, der Supersymmetrie, kann dieses Problem vermieden werden. Das bedeutet, die
Natiirlichkeit der Massen innnerhalb eines supersymmetrischen Standardmodells wird
erreicht. Desweiteren findet eine, im Rahmen der Genauigkeiten {iberzeugende, Vereini-
gung der fundamentalen Kriifte bei hohen Energien der GUT-Skala von O(> 10'%GeV)
statt. Ebenso liefert eine lokale Supersymmetrie Anséitze zur Vereinigung von Quanten-
feldtheorie mit Gravitation. Die in Kapitel 2.3.2 definierte R-Paritéit, als Erhaltungs-
grosse bei Zerfallsprozessen, kann mogliche Kandidaten fiir Dunkle Materie beschreiben
[12]. In Kapitel 2.3.1 wird die Begriindung einer Supersymmetrie anhand der Quellen
[13] und [I4] hergeleitet. Eine prinzipielle Darstellung der supersymmetrischen Algebra
und eine Beschreibung der Lagrangedichte in Kapitel 2.3.2 liefern die Grundlage zur
Konstruktion supersymmetrischer Modelle nach [13], [T4] und [T5].

2.3.1 Warum Supersymmetrie einfithren?

Vereinfachend wird bei folgenden Uberlegungen im Standardmodell nur die Wechselwir-
kung eines Higgs-Bosons ¢ mit Fermionen f; und fr betrachtet. Mithilfe der Vereinfa-
chung Re(¢) = \%(h + v) gilt dann die Lagrangedichte

Y A
V2 V2

wobei die Yukawakopplung zwischen Higgs-Boson und Fermionen mit Ay bezeichnet

Lirs=—Nfrfrd+ hc = hif—=Lvff, (47)

wird. Aufgrund der gebrochenen Symmetrie, bedingt durch den nichtverschwindenden
Vakuumserwartungswert v des skalaren Higgs-Bosons, wird dem wechselwirkenden Fer-
mion ein Massenterm o< f f generiert. Die Problematik hoher Quantenkorrekturen ergibt
sich aus quadratisch divergenten Termen der Selbstenergie des Higgs-Bosons nach Ab-

bildung 4 zu

I3,(0) = ‘/ éﬁ?sf’[(—%) k/—imf (_%) H—imf]
- o [ [ ] a

16




2.3 Supersymmetrie

f_

Abbildung 4: Selbstenergie des neutralen Higgs-Bosons h im Standardmodell durch

die trilineare Kopplung an Fermionen f.

Beriicksichtigt man Teilchen im Bereich der Planck-Skala Mpjgner = (1018GeV), so wer-
den die Quantenkorrekturen zur quadratischen Higgs-Masse um O(10%°) grosser als die
Masse my, des Skalars selbst. Die Unabhéngigkeit der Integrale von my impliziert die
Unnatiirlichkeit der skalaren Masse und fiihrt zur physikalisch uneleganten Notwendig-
keit der Feinjustierung im Bereich von O(1) bis O(10%). Durch diese Regulierung zwi-
schen dem “reinen” mj , und renormierten 7m; Massenquadrat des Higgs-Bosons wird
versucht, die Korrektur der quadratischen Masse kleiner als (TeV)? zu halten. Letztend-
lich verursacht diese radiative Instabilitéit der skalaren Masse das Hierarchieproblem der
Eichtheorie:

my = mj, o+ om;, (49)

Um die Auswirkungen einer Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen zu veranschau-
lichen, wird das betrachtete Modell um eine zusétzliche Kopplung des Higgs-Bosons an
skalare Teilchen, den Sfermionen f als supersymmetrische Partner der Fermionen f, er-
weitert. Zur besseren Ubersicht werden nur die Wechselwirkungsterme des Higgs-Feldes
h beriicksichtigt. Ebenso wird der Brechungsterm Af eingefiihrt, der bei gebrochener

Supersymmetrie zusatzlich mogliche Wechselwirkungen parametrisiert.
Lizs = MoPUFLP +Frl) + \AfLfi + hoc.)
Af o 2 1 F2 A P
= 7(h + 2h0)([fL]” + | frI7) + ﬁAfhfoR_‘_h'c' : (50)
Aus der Viererkopplung des Higgs-Feldes (linker Graph in Abbildung 5) ergeben die

Beitrage zur Selbstenergie wiederum einen quadratisch divergenten Term:

: k1 'k 1
,0) = -\ [ s /\~2/
wl0) ] / (@2m)1 12— m? O | Gy (k= mZ )2
d*k 1 1
+|)‘fAf‘2/ 172 2 1.2 2 (51)
(2m)* k —mfik; —m

Die Indizes i # j beschreiben die verschiedenen Kombinationen der Wechselwirkungs-

eigenzustinde der Sfermionen bei der Kopplung. Die quadratisch divergenten Terme
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Abbildung 5: Anteil der Selbstenergie des neutralen Higgs-Bosons h durch sfer-
mionische Kopplungen A 7 im Standardmodell mit supersymmetrischer Erwei-

terung.

heben sich fiir die Relation A\; = —)\fc gegenseitig auf. Aus der Forderung nach Stabi-
litdt wird A7 < 0 gewdhlt, damit das skalare Higgs-Potential von unten begrenzt wird.
Indem man das DR-Schema zur Renormierung der Skala p und den Formalismus der
Passarino-Veltman-Integrale aus Kapitel 2.2.2 verwendet, kann zur weiteren Interpreta-
tion die Selbstenergie des Higgs-Bosons zusammengefasst werden zu

- 22 m2 m2
1/, (0) + 11/, (0) = z167f;2 {—2m§ (1—ln M_;) +4m§1nﬂ—(j

2 2 2
o2 (1 —1n ot ) g2t (A2t 52
+2ms n,u2 mfn'u2 |Af| n'u2 . (52)

Eine Moglichkeit, dass sich die nun logarithmischen Divergenzen gegenseitig weghe-
ben, ergibt sich durch eine exakte Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen. Das
heisst, dies gilt, wenn die Bedingung m; = mj erfiillt ist und der Brechungsparameter
Aj = 0 verschwindet. Eine exakte Supersymmetrie widerspricht jedoch den experimen-
tellen Messdaten, die bisher noch kein Indiz fiir supersymmetrische Teilchen im Massen-
bereich der bisher untersuchten Sektoren des Standardmodells aufweisen. Deswegen ist
davon auszugehen, dass supersymmetrische Teilchen schwerer sind als ihre Superpartner
des Standardmodells (m; < mf), und somit die Supersymmetrie selbst gebrochen ist.
Eine solche Brechung wird in Kapitel 2.3.2 vorgestellt.

Fiir das bisherige Verstdndnis des Standardmodells hat die Supersymmetrie weitrei-
chende Folgen [I6]. Aus Messungen der Eigenschaften der schwachen Wechselwirkung
ldsst sich der Vakuumserwartungswert des Higgs-Feldes zu etwa 246GeV, und somit die
Higgs-Masse des skizzierten Modells grob zu O(100GeV)?, abschiitzen. Es sei bemerkt,
dass sich der Wert 246GeV nicht als Folge der Supersymmetrie, sondern als Konse-

quenz aus der elektroschwachen Symmetriebrechung ergibt und in jedem Modell ein feste
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Abbildung 6: Supersymmetrie vereint die drei Grundkrifte der starken (SU(3).),
schwachen (U(1)y) und elektroschwachen (SU(2)r) Wechselwirkung. Linker-
hand, im reinen Standardmodell, ndhern sich die reziproken Kopplungskon-
stanten bei hohen Energien (circa 1014GeV) nur an. Im MSSM jedoch vereinen
sich diese innerhalb der Fehlergrenzen bei circa 10'°GeV, unter der Annahme,

dass die Massen supersymmetrischer Teilchen bei wenigen TeV liegen [I7].

Grossenordnung fiir die Summe der Vakuumserwartungswerte der Higgs-Dupletts dar-
stellt (siehe auch Gleichung (86)). Bei der zusétzlichen Annahme, dass die Brechung zwi-
schen den Superpartnern der Ordnung < O(1TeV) ist, ergeben sich beim Durchfiihren
der Renormierung keine extrem grossen Schleifenkorrekturen mehr, Divergenzen heben
sich gegenseitig weg und das Hierarchieproblem ist formal gelost. Dadurch miissen bei
der Renormierung keine extrem grossen Counterterme mehr eingefithrt werden, um die
radiativen Korrekturen zu absorbieren, so dass Natiirlichkeit eine bevorzugte Eigenschaft
supersymmetrischer Theorien ist.

Als wohl eindringlichste Konsequenz ergibt sich, wie einfiihrend erwéhnt, eine Verein-
heitlichung der fundamentalen Grundkrifte bei circa 10'°GeV (siehe Abbildung 6). Die
Renormierungsgruppengleichungen (RGE) stellen dabei eine aussagekriiftige Methode
dar, die Abhéngigkeit physikalischer Parameter von einer externen Energieskala p zu
ermitteln [I3]. Mithilfe der RGEs konnen die Eichkopplungen g; als laufende Parameter

eines Teilchenmodells berechnet werden nach

R ; 53
at? = gp2di (53)
wobei t = In (/%) der Entwicklungsvariablen zwischen der externen und einer be-

liebigen Referenzskala gy entspricht. Der Parameter b; ergibt sich als Koeffizient aus

der Storungsreihe. Die Kopplungskonstanten «; der Eichgruppen des Standardmodells
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U(l)y, SU(2); und SU(3). kann somit umgeschrieben werden in Form von

2

9i d 4 bi
o == —  —q; = ——. 54
" 4n dt 2m (54)
Die reziproken Werte von «; vereinigen sich nur im Rahmen einer supersymmetrischen
Erweiterung des Standardmodells, wie zum Beispiel beim MSSM. Die Supersymmetrie
liefert somit ein grundlegendes Teilchenmodell mit dem eine vereinheitlichenden Theorie

(GUT) beschrieben werden kann.

2.3.2 Konstruktion eines supersymmetrischen Modells

Grundlegendes Prinzip der Supersymmetrie ist die Umwandlung eines bosonischen in
einen fermionischen Zustand, und vice versa, durch eine supersymmetrische Transfor-
mation. Die Superalgebra wird durch antikommutierende Spinoren @ und QF, die zuein-
ander hermetisch konjugiert sind, festgelegt. Diese supersymmetrischen Operatoren ge-
nerieren eine Erweiterung der Poincaré-Gruppe. Die Moglichkeiten von Algebren, die ein
supersymmetrisches Modell beschreiben, wird in einer wechselwirkenden Quantenfeld-
theorie durch die Haag-Lopuszanski-Sohnius Erweiterung des Coleman-Mandula Theo-
rems begrenzt. Das Coleman-Mandula Theorem besagt, dass in einer Quantenfeldtheorie
interne und Raumzeitsymmetrien nur trivial miteinander, das heisst als direktes Pro-
dukt aus Poincaré- und interner Symmetriegruppe, kombiniert werden konnen [I8]. Das
Haag-Lopuszanski-Sohnius Theorem erweitert diese Aussage und erkliart, dass — falls
die Generatoren der erzeugten Gruppe fermionisch sind — die Supersymmetrie als nicht-
triviale Erweiterung der Poincaré-Algebra enthalten sein kann [19]. Letztendlich geniigen

Q und QF, bei unterdriickten Spinorindizes, der Algebra

{Q.Q"} o« P (55)
{Q.Qr = {@.Q"r =0 (56)

wobei P* der Vierergenerator vom Raumzeittranslationen und 7* der jeweilige Gene-
rator der Eichgruppen ist (a = 1,...,8 fiir SU(3)., a = 1,...,3 fur SU(2),, a = 1 fiir
U(1)y). Unterschiedliche supersymmetrische Modelle werden durch die Anzahl N ihrer
supersymmetrischen Generatoren klassifiziert. Die Superalgebra der Gleichungen (55) bis
(57) entspricht einer (N = 1)-Algebra. Die in dieser Arbeit erwéhnten oder behandelten
Modelle MSSM und NMSSM, stellen zwei Realisierungsmoglichkeiten dieser (N = 1)-
Algebra dar. In der irreduziblen Darstellung der supersymmetrischen Algebra werden

die Einteilchenzustéinde in Supermultipletts zusammengefasst, so dass die Teilchen des
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Standardmodells und ihre Superpartner ein Supermultiplett bilden. Als Folge der Su-
peralgebra besitzen Supermultipletts die gleiche Zahl fermionischer wie bosonischer Frei-
heitsgrade. Eine wichtige Konsequenz der Vertauschung der Operatoren @ und Qf mit
dem Vierergenerator der Raumzeittranslationen P*, und vor allem dessen Quadrat, ist
die Entartung der Masseneigenzustédnde innerhalb jedes Supermultipletts. Durch Kon-
struktion eines Modells mit spontan gebrochener Supersymmetrie kann diese Entartung
theoretisch aufgehoben werden (Theorem von O’Raiferteigh [14]). Desweiteren folgt aus
der Kommutation der Operatoren mit den Generatoren der jeweiligen Eichgruppe, dass
sich Teilchen eines Supermultipletts in derselben Darstellung der Eichgruppe befinden
und somit gleiche elektrische Ladung, Isospin und Farbfreiheitsgrade besitzen. Die zwei
einfachsten Kombinationen von Superpartnern sind Skalar- und Vektorsupermultipletts.
Ein chirales oder skalares Supermultiplett besteht aus einem komplexen Skalarfeld (zwei
reelle bosonische Freiheitsgrade) und einem zweikomponentigen Weyl-Spinor (zwei fer-
mionische Freiheitsgrade). Ein Eich- oder Vektorsupermultiplett setzt sich aus einem
masselosen Boson mit zwei Helizitédtszustdnden und einem zweikomponentigen masselo-
sen Weyl-Spinor, ein sogenanntes Gaugino, zusammen.

Grundlage zur Konstruktion eines supersymmetrischen Modells sei eine supersymme-
trische Yang-Mills-Eichtheorie, basierend auf der nichteinfachen, nicht-abelschen Eich-
gruppe SU(2) x U(1)y. Die Dynamik und Wechselwirkung chiraler und vektorieller
Supermultipletts werden in der jeweiligen Lagrangedichte zusammengefasst, die unter
supersymmetrischen Transformationen invariant bleiben muss. Zunéchst wird die wech-
selwirkungsfreie Lagrangedichte Ly,.; eines chiralen Supermultipletts betrachtet, die obi-

ger Bedingung geniigt:
Efrei - EFermion + ESkalar + EHz'lfs - _8M¢i*a,u - @WT5“C9H¢Z + FZ*FZ (58)

Dabei beschreibt ¢; ein komplexes skalares Feld, 1; ein linkshdndiges Weyl-Fermion
und F; ein nichtpropagierendes komplexes Hilfsfeld. Fiir die Lagrangedichte der Fer-
mionen und Skalare ist die supersymmetrische Algebra nur dann geschlossen, wenn die
klassischen Bewegungsgleichungen erfiillt sind. Durch die Definition eines Hilfsfeldes der
Einheit (Masse)? mit einer verschwindenden Bewegungsgleichung und den supersymme-
trischen Transformationsregeln (59) bis (61), bei Unterdriickung der Spinorindizes, kann
fiir beliebige Feldkonfigurationen die Superalgebra auch ausserhalb der Massenschale

geschlossen werden:

o = i(0"e")0,pi + €k (60)
6F;, = i(e'6")0,bs. (61)
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Dabei parametrisiert ein infinitesimaler, antikommutierender Faktor € mit der Struktur
eines zweikomponentigen Weyl-Spinors die Transformation. Die Relation (61) fithrt dazu,
dass der Hilfslagrangian 0Lp;s auf der Massenschale verschwindet. Die additive Mo-
difaktion der Transformationsregel fiir das fermionische Feld (60) fithrt zur Aufhebung
von 0L permion Mit 0L i fs, bis auf eine resultierende totale Ableitung. Damit beschreibt
Gleichung (58) eine Lagrangedichte, die invariant unter supersymmetrischen Transfoma-
tionen ist, und fiir beliebige Feldkonfigurationen, die nicht auf der Massenschale liegen,
durch eine geschlossene Algebra dargestellt werden kann. Die moglichen renormierba-
ren Wechselwirkungen werden, ausgeschrieben in fermionische, skalare und Hilfsfelder,

beschrieben durch )
Loww = (—§Wij¢i¢j + W’E) + h.c., (62)

wobei W% eine analytische Funktion abhingig von den komplexen Skalarfeldern ¢y, ist.
Diese Funktion ist aus der Massenmatrix der Fermionen M%* und den Yukawakopplungen
Yiik zwischen den Feldern ¢x1);1p; aufgebaut, so dass gilt:
52
00i00;
Die geforderte Eichinvarianz des Modells bedingt, dass Massenmatrix M% und Kopp-

Wil =

1 . 1 ...
U — U= §M2]¢i¢j + éymkcbiﬁbj@- (63)

lungskonstante V" total symmetrische Tensoren beziiglich der internen Symmetriegrup-
pe sind [20]. Durch Einsetzen der Bewegungsgleichungen fiir die Hilfsfelder F; werden
diese aus der Gleichung eliminiert und der Term (64) kann als skalares Potential V' der

Theorie identifiziert werden:

V(g,¢") = F"F, =UU;. (64)
Eine zusammenfassende Formulierung des Ausdruckes I/ im Superfeldformalismus, das
heisst unter Beriicksichtigung aller Feldkomponenten eines Supermultipletts, fithrt zum

Superpotential als Funktion chiraler Superfelder ®. Die Superfelder enthalten alle fermio-

nischen, bosonischen Komponenten- und Hilfsfelder eines Supermultipletts ®(¢;, v, F;):
, 1. .. 1 ..
W =80+ M0, + By”%i@j@k. (65)

In dieser allgemeinsten Formulierung treten sowohl bilineare, trilineare, als auch ein
linearer Term auf. Der Term S¢ beeinflusst nur das skalare Potential V' des Modells und
kann nur dann auftreten, wenn ®; ein Eichsinglett ist. Im Folgenden soll der lineare Term
unterdriickt werden, da er einerseits im MSSM nicht auftreten kann und andererseits in
der spéteren Definition des NMSSM nach Gleichung (76) nicht beriicksichtigt wird. Die

vollstédndige chirale Lagrangedichte kann nun umgeschrieben werden zu

[’chiral = ‘Cfree + Eww
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= —(0"¢") 0, —i"T5 O — % (W9¢pb; + h.e) = V(g ¢").  (66)

Desweiteren ergibt sich, unter der Bedingung der Invarianz bei supersymmetrischen
Transformationen, fiir die Eichsupermultipletts die Lagrangedichte zu
1 a pva -y at =p a 1 aMa
Lyauge = _ZFWF —iINTG* D A + §D De. (67)
Dabei bezeichnet F}, die Yang-Mills-Feldstérke (siche auch Gleichung (30)) und D, \®
die kovariante Ableitung des Gauginofeldes \*, wobei a iiber die adjungierte Darstellung

der jeweiligen Eichgruppe lauft.

Fo, = 0,AL = 0,A% + gf™ A A (68)
DX = 0N +ig [ AN (69)

Charakteristika der jeweiligen Eichgruppe sind die total antisymmetrischen Strukturkon-
stanten f%¢ und die Kopplungskonstanten g. Ebenso wie F; beschreibt D® ein reelles,
nichtpropagierendes FEichhilfsfeld, um die Invarianz unter Supersymmetrie zu erhalten
und die Konsistenz der Supersymmetrie im Gebiet ausserhalb der Massenschalen zu er-
reichen.

Die Eichwechselwirkungen mit Materieteilchen ergibt sich, indem die partiellen Ablei-
tungen zu kovarianten Ableitungen umgeformt werden und durch Addition von Wechsel-
wirkungstermen, die die Invarianz unter supersymmetrischen Transformationen erhalten.
Letztlich ergibt sich die Lagrangedichte des Modells zu

ESUSY - Efﬁ;a?u + Egauge - \/§g(¢*TGw>>‘a - ﬂgAaT (¢TTG¢) + g(¢*Ta¢)Da‘ (70)

Der mittlere und vorletzte Term beschreiben die Wechselwirkung der Gauginos mit chi-
ralen Feldern. Ebenso wie das chirale Hilfsfeld F; kann das Eichhilfsfeld D® in einen rein
algebraischen Ausdruck der Skalarfelder umgeschrieben werden, eine Folge der Bewe-
gungsgleichungen. Somit ist es Teil des vollstandigen skalaren Potentials der supersym-
metrischen Theorie:

, 1 o1
V(0,0 = 'l +5 3 DD = WiW' 45 3 (6" T"0)" (71)

Der linke Term auf der rechten Seite der Gleichung (71), der F-Term, wird durch die Yu-
kawakopplungen und die Massenparameter bestimmt. Der letzte Term, der D-Term, wird
durch die Eichwechselwirkungen festgelegt. Allgemein werden, in einer renormierbaren
supersymmetrischen Feldtheorie, die Wechselwirkungen und Massen aller Teilchen durch

ihr Verhalten unter Eichtransformation und durch das Superpotential VW definiert.
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Desweiteren wird die R-Paritét, eine multiplikative Quantenzahl, die sich aus Spin j,
Baryonenzahl B und Leptonenzahl L zusammensetzt, als eine weitere Erhaltungsgrosse
des Modells definiert zu

R = (—1)%+3B+L, (72)

Somit besitzen die Superpartner je gegensétzliche Vorzeichen, das heisst fiir Teilchen des
reinen Standardmodells gilt R = 1 und fiir supersymmetrische Teilchen gilt R = —1.
Unter der Annahme von Erhaltung der R-Paritéit konnen supersymmetrische Teilchen
nur paarweise erzeugt werden. Ebenso zerfallen Teilchen stets in eine ungerade An-
zahl von supersymmetrischen plus beliebig viele Standardmodellteilchen. Dies hat zur
Folge, dass das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) stabil sein muss. Und ist
es ein neutrales Teilchen, entspricht es aufgrund seiner relativ schwachen Wechselwir-
kungen einem attraktiven Kandidaten fiir Dunkle Materie. Es sei erwiahnt, dass eine
prinzipiell mogliche, konstruierbare R-Paritéatsverletzung durch experimentelle Ergeb-
nisse beziiglich des Protonenzerfalls beachtlich eingeschréankt wird.

Basierend auf den vorangegangenen Uberlegungen kann ein supersymmetrisches Modell
konstruiert werden, indem die Superpartner eines Supermultipletts gleiche Eigenschaf-
ten, das heisst auch gleiche Massen, besitzen. Dies entspricht jedoch nicht den empiri-
schen Messdaten der Teilchenphysik, bei der bisher noch kein Superpartner eines Teil-
chens des Standardmodells nachgewiesen werden konnte. Diese Beobachtung lésst sich
jedoch mittels einer spontan gebrochenen Supersymmetrie, analog zu den Ausfithrungen
in Kapitel 2.1.1 beziiglich des Higgs-Mechanismus, beschreiben. Mit anderen Worten
muss das zugrundeliegende Modell invariant unter supersymmetrischen Transformatio-
nen sein, nicht aber der Vakuumszustand des Systems! Es ist zweckméfig zur Konstruk-
tion supersymmetrischer Modelle eine “weiche” (soft) Brechung der Supersymmetrie zu
wahlen, das heisst die auftretenden Operatoren der Brechung sind héchstens von der
Massendimension < O(m?). Man besitzt diese Wahlfreiheit, da somit einerseits rela-
tiv einfach ein unbekannter Brechungsmechanismus simuliert werden und andererseits
die Hierarchie zwischen den einzelnen Skalen stabilisiert werden kann. Die allgemeins-
te Lagrangedichte, die diese Form der Brechung erzeugt und dabei keine quadratischen
Divergenzen in den Quantenkorrekturen der skalaren Massen verursacht, lautet

1 1 1 | .
Lot = — (QMa)\a)\a + éaZ]k¢i¢j¢k + ib”@%’ + tz@) + h.c. — (m2)j »p;. (73)

Da durch L, nur skalare Felder und Gauginos neue Kopplungsterme erhalten, nicht
aber ihre Superpartner, ist die Supersymmetrie an dieser Stelle gebrochen. Vereinfa-
chend wird in den folgenden Betrachtungen und analytischen Rechnungen nur der trili-

neare Term a”* behandelt. Die durch den bilinearen b” und linearen # Term moglichen
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Wechselwirkungen verschwinden somit im verwendeten Ausdruck der Lagrangedichte

der Brechung.
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2.4 Néchst-minimales supersymmetrisches Standardmodell (NMSSM)

2.4 Nachst-minimales supersymmetrisches Standardmodell
(NMSSM)

2.4.1 Ubergang vom MSSM zum NMSSM

Das einfachste supersymmetrische System, das die Uberlegungen aus Kapitel 2.3 reali-
siert, ist das minimale supersymmetrische Standardmodell (MSSM). Neben den Teilchen
des Standardmodells enthélt es zusétzlich noch deren Superpartner. Um die Eichgruppe
SU(2)r x U(1)y auf U(1)ey, zu brechen, erfordert es jedoch in supersymmetrischen Mo-
dellen mindestens zwei SU(2)-Dupletts der Higgs-Felder, um einerseits Anomalien zu
vermeiden und andererseits je up- und down-Quark eine Masse zu verleihen. Die Eigen-
schaften der Supermultipletts unter der geltenden Symmetriegruppe des MSSM werden
zur Ubersicht in Tabelle 1 dargestellt. Das Superpotential definiert die Wechselwirkun-
gen zwischen den chiralen Superfeldern der Higgs-Teilchen untereinander und mit den

Fermionen zu
WMSSM = ,UgabeHg + (yu)” gangQ?Uj + (yd)ij 5abeQ?Dj + (ye)ij 5abeL?Ej' (74)

Dabei bezeichnen 4,5 = 1,...,3 die Generationenindizes der linkshdndigen Fermionen-
dupletts @);, L; und der rechtshindigen Singletts U;, D; und FE;. Die hochgestellten
Indizes a,b = 1,2 beschreiben die fundamentalen SU(2)-Darstellungsindizes der Higgs-
Dupletts. Hy = (H!, H2)" und Hy, = (H}, H2)" werden mithilfe des total antisym-
metrischen Tensors €15 = —e9; = 1 mit den chiralen Felderdupletts der linkshandigen
Fermionen ausmultipliziert. Die jeweiligen Yukawakopplungen ). ergeben sich aus dem

Superpotential {iber die Lagrangedichte zu

1 o*U
EYukawa - —5 ((W) IDZ’(ﬂ] + hc) . (75)

Die Spinoren t; sind dabei Superpartner zu den skalaren Feldern ¢; der Superfelder
®,. Im Folgenden soll auf das MSSM nicht detailliert eingegangen, sondern auf die wis-
senschaftlichen Arbeiten [9], [21], [22] und Biicher [13], [14], [23] verwiesen werden, die
dieses Modell ausfiihrlich erortern.

Um das MSSM durch kleinstméglichsten Zuwachs neuer Wechselwirkungen zu einem
neuen Modell zu erweitern, finden sich unterschiedliche Methoden. Neben der Einfithrung
einer R-Parititsverletzung kann auch eine Erweiterung durch additive Eichwechselwir-
kungen, die bei grossen Energien gebrochen sind, erzeugt werden. Eine sehr einfache
Erweiterung erhélt man, indem der Higgs-Sektor des MSSM durch Addition eines kom-

plexen skalaren Superfeldes N minimal ergénzt wird. Durch ein chirales Superfeld NV, ein
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chirale Supermultipletts Spin 0 Spin SU(3)e, SU(2),U(1)y
Q (aL? CZL) (u[n dL) (37 2, +%)
Squarks, Quarks U Wy ul, (3,1, -2)
D g dp (3,1, %)
L Y 1,2 -1
Sleptonen, Leptonen _ MLB’ ) (V(L)T’ &2 (1.2, ~3)
E G*R €r (]-a 1, 1)
H HY, Hy oY, Hy 1,2, —1
Higgs, HiggSiHOS 1 ( ]:’_? 10) ( ~]—_i_7 ~10) ( ) ) %)
Hy (Hy, Hy) (Hy, Hy) (1,2, +3)
Eichsupermultipletts Spin Spin 1 SU(3)e, SU((2),U(1)y
Gluino, Gluon g g (8,1, 0)
Wino, W23-Boson W23 23 (1, 3,0)
Bino, B°-Boson B° B° (1,1, 0)

Tabelle 1: Eigenschaften der Teilchenmultipletts des MSSM unter den Symme-
triegruppen SU(3)., SU(2)r und U(1)y nach [I4]. Die (S)Fermionen und
(S)Leptonen werden exemplarisch nur fiir die erste Generation dargestellt.
Dabei bestehen die chiralen Supermultipletts aus komplexen Skalaren (Spin
0) und linkshéndigen, zweikomponentigen Weyl-Spinoren (Spin %) Die Eich-
supermultipletts bestehen aus Vektorfeldern (Spin 1) und Weyl-Spinoren (Spin

3)-

Singlett unter der Eichgruppe des Standardmodells, ist der einfachste Fall dieses Szena-
rios realisiert und das ndchst-minimale supersymmetrische Standardmodell (NMSSM)
generiert. Dabei gelten auch weiterhin die bisherigen Teilchencharakteristika des MSSM
aus Tabelle 1. Um prinzipiell zusdtzliche massenabhéngige Terme zu vermeiden, wird
eine kubische Struktur aller Terme des Superpotentials gefordert, so dass fiir das renor-
mierbare Superpotential des NMSSM gilt:

1
Wnryssy = —)\gabeHgN + gK,N?’ (76)
+ (yu)z] 5abH§Q?Uj + (yd)ij 5abeQ?Dj + (ye)ij 5abH?L?Ej'

Im Gegensatz zum Superpotential des MSSM (74) treten per Definition nur trilineare
Terme dimensionsloser Kopplungen auf, insbesondere nicht der pu-Term. Im MSSM ist der

Parameter p frei, der Dimension (Masse) und beschreibt die bilineare Higgs-Kopplung.
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Ein verschwindender p-Parameter steht generell im Gegensatz zu phdnomenologischen
Beobachtungen, da ein sehr leichtes Axion die Folge wire. Fiir die Grossenordnung eines
endlichen p-Parameters ergeben sich jedoch zwei wiederspriichliche Bedingungen. Einer-
seits sollte o im Bereich der Higgs-Bosonenmasse O(100GeV) an der elektroschwachen
Skala liegen. Andererseits sollte sich x4 im Rahmen einer vereinheitlichenden Theorie an
der GUT-Skala O(10'GeV) befinden. Diese beiden Bedingungen sind aber in Anbetracht
der Wahlfreiheit des p-Parameters inakzeptabel. Im NMSSM setzt sich = A (), aus
dem Produkt des Vakuumserwartungswertes des Higgs-Singlettfeldes (N), = U_\/Ni und des
Parameters A zusammen. Im Rahmen der perturbativen Giiltigkeit des Modells ist A von
der Ordnung < O(1). Desweiteren wird der Vakuumserwartungswert des Higgs-Singletts
vy im Bereich O(TeV) erwartet. Somit ergibt sich ohne weitere Einschrénkungen an
den freien Parameter die theoretisch erwartete Skala der supersymmetrischen Brechung.
Ebenso sind bei einer ungebrochenen Theorie alle Terme skaleninvariant beziiglich dieser
Skala, so dass das p-Problem vermieden wird [16]
Ein weiterer Vorteil des NMSSM ist der k-Term, der eine globale U(1) Peccei-Quinn-
Symmetrie verhindert, die ebenfalls zu phdnomenologisch unakzeptablen Axionen fithren
wiirde [14].
Aufgrund der Forderung nach Natiirlichkeit wird zwischen den Superpartnern eines Su-
permultipletts eine Massendifferenz von maximal < O(1TeV) angenommen, um Mas-
senfeinjustierung zu unterdriicken. Daraus resultieren fiir die supersymmetrischen Teil-
chen obere Massenschranken, die im Allgemeinen stark modellabhéngig sind und die
im NMSSM hoher liegen kénnen als im MSSM. Beide Modelle werden iiber die Mas-
se des Z°-Eichbosons my und das Verhiltnis der Vakuumserwartungswerte der Higgs-
Duplettfelder v; und v, parametrisiert. Dabei definiert das Verhéltnis den Parameter
iiber
tan § = 2. (77)
U1

der im Rahmen des Higgs-Massenspektrums nach Kapitel 3.1 als Winkel interpretiert
wird. Fiir die Masse des leichtesten skalaren Higgs-Bosons im MSSM ergibt sich nach
2]

mg, < mj, cos® 26 + (radiative Korrekturen) < 130GeV (78)

und fiir das NMSSM bei Kopplungen am Infrarotfixpunkt [25]
mg, < my cos” 26 + X (vf 4 v3) sin® 26 + (radiative Korrekturen) < 155GeV.  (79)

Die absolute Obergrenze des leichtesten skalaren Higgs-Bosons, die noch mittels Storungs-
rechnung beschrieben werden kann und deren Supersymmetrie an der schwachen Ska-
la gebrochen wird, betrigt ~ 300GeV [26]. Somit ist das NMSSM, selbst wenn das
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MSSM an neuen Beschleunigern anhand der Higgs-Suche ausgeschlossen werden kann, als
phénomenologisch geeignetes Modell weiterhin giiltig, da dessen Wertebereich beziiglich
moglicher Higgs-Massen grosser gewahlt werden kann.

Wegen den trilinearen Termen, die sich aus den Brechungstermen auf das skalare Po-
tential auf Baumgraphenniveau iibertragen, ist der Parameterraum fiir elektroschwache
Baryogenese grosser als im MSSM. Die erweiterten Geltungsbereiche fithren bei einem
Vergleich des Feinjustierungsverhaltens in Regionen kleiner tan 3-Werte dazu, dass die
phénomenologische Struktur des NMSSM zu bevorzugen ist [27].

Ebenso erweist sich das NMSSM als giinstig, eine relativ einfache Symmetriebrechung
in supersymmetrischen Gravitationstheorien zu beschreiben. Dabei ergibt sich eine neue
Skala der Theorie bei der Gravitinomasse O(ms)2), so dass sich auch die Skala der super-
symmetrischen Brechung verschiebt zu O(\/W). Ein skaleninvariantes Potential,
wie das des NMSSM, vermag dies am einfachsten zu verwirklichen [16].

Als Nachteil der Brechung der Peccei-Quinn-Symmetrie ergibt sich jedoch eine diskre-
te Zs-Symmetrie, die zu Doménengrenzen im frithen Universum fiihrt. Als Konsequenz
wiirden aber bisher unbeobachtete Anisotropien in der Mikrowellenhintergrundstrahlung
erzeugt. Es gibt bereits verschiedene Losungsansitze, die durch Annahme einer spéten
Inflation, Uberfithren der diskreten in eine kontinuierliche Eichsymmetrie bei sehr ho-
hen Energien oder Brechung der diskreten Symmetrie durch einen kleinen p-Term im
Superpotential, die diesen Wiederspruch erkliaren kénnten [14].

Nichtsdestotrotz bleibt das NMSSM aufgrund seiner hohen Anpassungsfahigkeit an ver-
schiedene Parameterbereiche, und damit experimentelle Wertebereiche, ein attraktives
und dabei noch klar strukturiertes supersymmetrisches Modell, das im Folgenden ge-

nauer charakterisiert werden soll.

2.4.2 Teilcheninhalt des NMSSM

Charakteristisch fiir die verschiedenen supersymmetrischen Modelle ist, neben dem ska-
laren Potential V' und dem Superpotential W, auch der durch letzteren Ausdruck de-
finierte Teilcheninhalt des jeweiligen Modells. In Tabelle 2 sind alle beinhalteten Stan-
dardmodellteilchen, inklusive der Higgs-Dupletts und des additiven Singletts, und deren
Superpartner des NMSSM aufgelistet. Der Teilcheninhalt des Materiesektors wird beim
Ubergang vom MSSM zum NMSSM nicht veréindert. In der ersten Generation treten die
Quarkdupletts (uz,dy) und Singletts ug, dg, sowie deren Superpartner §, = (i, dy)
und qr = ug, CZR, die sogenannten Squarks, auf. Diese Felder werden zu linkshédndigen
()1 und rechtshandigen U;, D; chiralen Quarksupermultipletts der ersten Generation

zusammengefasst. Dies geschieht vollig analog fiir die anderen Generationen und ebenso
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Standardteilchen Supersymmetrische Teilchen
Wechselwirkungs- Massen- Wechselwirkungs- Massen-
eigenzustinde eigenzusténde eigenzustinde eigenzustinde
q=1u, da S, C b> t QLa gR Squark gl? 62 Squark
l=e, pu, 7 I,z Slepton l1, 1> Slepton
V = Ve, Vy, Uy U Sneutrino U Sneutrino
w2 W W*  Wino . .
R L - o X1 Chargino
H_, H, h H" Higgsino ’
B B Bino
3 rY? ZO 173 .
w W4 Wino
HY 0Y Higgsino | x? ; Neutralino
H20 517 527 537 P27 P3 Hg HiggSinO
N N Singlino
g g  Gluino

Tabelle 2: Teilcheninhalt des NMSSM untergliedert in die Wechselwirkungs-
und Masseneigenzustéinde. Die Fermionen des Standardmodells werden in der
CKM-Basis angegeben, um die einzelnen Generationen zu veranschaulichen.
Desweiteren fehlen je ein Masseneigenzustand der pseudoskalaren P; und ge-

ladenen Higgs-Bosonen Sét die als Goldstone-Bosonen interpretiert werden.

fiir die Leptonen (vy,€;), eg und ihre Superpartner I, = (7p,€r) und Ip = ég, die Slep-
tonen. Ihre Superfelder werden im Folgenden mit L; fiir die linkshéndigen Dupletts und
E fiir die rechtshéndigen Singletts bezeichnet. Desweiteren setzt sich der Eichsektor,
unverdndert wie im MSSM, in Form des bosonischen Tripletts 7123 und Singletts B,
sowie deren fermionischen Superpartner Wino W2 und Bino B, den Gauginos, zusam-
men. Das Gluon ¢, als Boson der starken Wechselwirkung, findet seinen Superpartner
im fermionischen Gluino g. Die beiden chiralen Higgs-Dupletts unterscheiden sich eben-
so wenig vom MSSM, wohl aber das eingefiihrte chirale Higgs-Singlett N. Da N ein
Singlett der Eichgruppe ist, koppelt es nicht direkt an die Eichbosonen. Durch Mischung
mit den Higgs-Dupletts wechselwirkt es jedoch indirekt nach den aufgefithrten Verti-
zes in Anhang A.3 und A.4. Verglichen mit dem MSSM koénnen die neutralen Higgs-
Skalare HY und HY, bedingt durch diese Mischung, weniger starke Kopplungen mit den
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elektroschwachen Eichbosonen haben, abhéngig natiirlich von der Wahl der Wechsel-
wirkungsparameter. Dies wiirde ihre Entdeckung weitaus schwieriger gestalten als im
MSSM. Der gravierendste Unterschied der Wechselwirkungsstruktur tritt in den Selbst-

kopplungen der Higgs-Bosonen selbst und bei der Kopplung an nun fiinf Neutralinos

0
Xi,...,
Bosonen im Vergleich zum MSSM gleich, so dass sich die Struktur der Charginos >~<1i,2

5, statt im MSSM vier, auf. Im Gegensatz dazu bleibt die Anzahl geladener Higgs-

nicht unterscheidet.

In der Tabelle 2 wurden bei der Aufzihlung der Masseneigenzustinden der erste Massen-
eigenzustand des pseudoskalaren P, und des zweiten geladenen Higgs-Bosons Si nicht
aufgefithrt. Diese werden als massive Goldstone-Bosonen G° und G* interpretiert. Die
Goldstone-Bosonen erhalten in der gewéhlten t’"Hooft-Feynman-Eichung die Massen der
Vektorbosonen Z° und W+ und wechselwirken iiber die Vertizes der jeweiligen Massen-
zustinde P; und S5 mit den Teilchen des NMSSM.

2.4.3 Lagrangedichte und Parameterspektrum des NMSSM

Durch die Formulierung der gesamten Lagrangedichte eines Modells lassen sich alle auf-
tretenden Kopplungen in Form von Feynman-Regeln bestimmen. Die einzelnen Kom-
ponenten der Supermultipletts werden zu chiralen ®;(¢;,1;, F;) und Vektormultipletts
V.(VF Ny, D,) zusammengefasst. Zur vollstdndigen Beschreibung des NMSSM muss
noch die spezifische Lagrangedichte angegeben werden. Diese setzt sich, wie in Kapitel
2.3.2 erortert, aus der Selbstwechselwirkung der Eichmultipletts V,, den Wechselwir-
kungen zwischen Eich- und Materiemultipletts ®, der Selbstwechselwirkung der Mate-
riemultipletts und des “weichen“ Brechungsterms der Supersymmetrie zusammen. Die
folgenden Ausfithrungen halten sich an den Formalismus und die Konventionen aus den
Arbeiten [T6] und [2]].
Ausgeschrieben ergibt sich der, den Eichsektor beschreibende, Lagrangian der zugrun-
deliegenden Yang-Mills-Theorie mit den Vektorfeldern V* und V’ der SU(2) und den
Weyl-Spinoren A\* und X der SU(2) und U(1) zu

Lyas = VAV — L0V~ 0,V = X (00— Lo VON +iXo DN, (80)
wobei die Nomenklatur mit der Definition aus Gleichung (68) und (69) tibereinstimmt.
Desweiteren symbolisiert o# = (1, o) die Paulimatrizen o;. Die Wechselwirkungen zwi-
schen den Eichfeldern und den Materiefeldern werden durch die Hyperladungen Y;, den
Kopplungskonstanten g; und go und den Erzeugern T}} der Eichgruppen festgelegt:

1 (] = . Ik
Lye = (=g2T5Vy — 591903 V,,) (i0"; + 16706;)
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g1 / * N/ T
NG (Nigp Vidi)
1 1
L0, (BTRYE + G0V @ TV + 5 YoV (8D

+igo \/_Ta (A0 — Xi;) +

Das skalare Potential Vijq.-, und somit die Selbstwechselwirkungen der Materiefelder,
lasst sich nach Gleichung (71) aus dem Superpotential Wy sy und den D- und F-
Termen ermitteln. Dabei wird der F-Term durch die Yukawakopplungen und der D-
Term durch die Eichwechselwirkungen definiert. Es ist eine interessante Eigenschaft von
exakt supersymmetrischen Modellen, dass ihr skalares Potential vollstdndig durch andere
Wechselwirkungen der Theorie festgelegt wird. Explizit berechnet sich der D-Term aus
den Generatoren der SU(2) () iiber D* = g2¢;T%¢; und U(1) (Y;) iiber D" = £¢1Y;¢}¢;
zZu

Vo = = (D°D*+D,D)) =

1
2
S92 () + () + (@ + ()
A\ Y HYJ? — 2 (Y HY) (HE'HS) + 4| HY G 2 — 2(HY HY) (] )
HAIHPT | — 2(HP HY) (I71) + 4| Hy Gy |* — 2(HY Hy) (4G
A H T2 - 2(Hy H3) () + 4G T P - 2@ a) (8|

? [H3*H5 + Hy"Hy — HI"H{ — H{"HY + y,(31" 41, + G7°d7)

2

Fyilin + yadadr — DXL — 122 4 2¢56R| . (82)

Die Nomenklatur entspricht der in Kapitel 2.4.2 eingefiihrten Zusammenfassung der
Felder, so dass in der obigen Formel exemplarisch nur die erste Generation erscheint.
Selbstverstandlich muss in einem vollstdndigen Ausdruck noch iiber alle Generationen
summiert werden. Jedoch soll vereinfacht auch im F-Term nur die erste Generation

aufgefiihrt werden, so dass sich mit den Yukawakopplungen ) folgender Ausdruck ergibt:

Ve = F"F, =
= |Ney; HIH] — kN?|? + |NH2N + YViG2dg + V.2 ég)?
HNHGN + Vadrdg + Vel érl? + (NHIN + Vo@iiinl® + (NHIN + Vudriigl®
HV H g — YaHidr|* + | = VuHyig + YoH{dp|* + |Vueidp Ha |
HVaziy @ Hi [ + |Veei L H? + Ve Hen|” + | Vo Hyen|. (83)
Letztendlich resultiert, mit den kinetischen Termen aus Gleichung (58) und den Yukawa-

wechselwirkungen nach Gleichung (75), fiir die Selbstwechselwirkungen der Materiefelder
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2.4 Néchst-minimales supersymmetrisches Standardmodell (NMSSM)

die Lagrangedichte
£<I> = [’kzn - VD - VF + ‘CYukawa- (84)

Die in Gleichung (73) allgemein definierte Lagrangedichte, die die Supersymmetrie des
NMSSM “weich” bricht, lautet fiir das nach Gleichung (76) definierte Superpotential
WNMSSM fOlgliCh

‘/soft = m%|H1|2 + m§|H2|2 + m?V|N|2

+mglqn|® + maligl® + m3|dg|* + m2|IL|* + m2|ég|?

S 1
+ <—)\A)\€inngN + g/iA,{Ng’ + hc)
+ (yuAugiijLiﬁRHg — VaAacijGr dpHi] — Ve Aceylt ep H] + h-C->
1 1

+§M/\“X1 - 5M’X)\’. (85)
Ebenso wie die Massenparameter der Higgs-Bosonen my 2 v und der Sfermionen my ; 77
ergeben sich fiir die Gauginos die Massenparameter M und M’. Zuséatzlich liefern die
trilinearen Kopplungen des Superpotentials die Parameter A\, x sowie die Brechungspa-
rameter Ay, A, und A,, Ay, A. weitere Freiheitsgrade des Modells.
Der Higgs-Sektor des NMSSM kann nun durch die von den Higgs-Feldern abhéngigen
Terme der Lagrangedichte charakterisiert werden. Als freie Parameter treten, neben den
oben erwidhnten Massen- und Brechungsparametern, die Vakuumserwartungswerte der
beiden Higgs-Felder v;, v, und des Singlettfeldes vy auf. Durch die Minimumsbedin-
gung des skalaren Potentials finden sich drei Bestimmungsgleichungen, mit deren Hilfe
die Massenparameter der Higgs-Bosonen substituiert und somit die Anzahl der freien
Parameter reduziert werden kénnen (siche dazu Kapitel 3.1).
Die Vakuumserwartungswerte der Higgs-Dupletts v; und vy sind, wie auch im MSSM,
abhiingig von der experimentell zugéinglichen Masse des Z°-Bosons und zwar nach [T6]
durch die Relation

4m?,
v+ s = e (246GeV)?. (86)

Die beiden Higgs-Kopplungsparameter sind freie Parameter, die in den analytischen

Rechnungen als reell angenommen werden:
Ak ER. (87)

Unter der Einschréinkung, dass die skalaren nicht mit den pseudoskalaren Higgs-Bosonen
mischen, wird desweiteren fiir die Parameter der “weichen” Brechungsterme angenomm-

men:

My eR & kKA. €R. (88)
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2.4 Néchst-minimales supersymmetrisches Standardmodell (NMSSM)

Damit die Eichtheorie des NMSSM als perturbative Reihe beschrieben werden kann,
miissen A, k£ als Entwicklungsparameter von der Ordnung < O(1) sein. Die Beschreibung
durch eine Storungsreihe ist maximal bis zum infraroten Fixpunkt moglich, an dem
gilt \;p = 0,87 und kg = 0,63 [I6]. Ebenso ergibt sich wegen der Forderung nach
einer vereinheitlichenden Theorie fiir die Massenparameter der Gauginos M, M’ an der

elektroschwachen Skala folgende Relation:

5
M =220 ~0,5M & |M|="2m; ~0,3m,, (89)
[6%) Qg

mit den Eichkopplungen «; = % der Symmetriegruppen U(1)y, SU(2), und SU(3)..
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3 Analytische Rechnungen

Als Grundlage der numerischen Ermittlung auf Einschleifenniveau korrigierter Higgs-
Massen dienen die analytischen Berechnungen des Massenspektrums auf Baumgraphen-
niveau. In Kapitel 3.1 sind die jeweiligen Massenmatrizen dargestellt. Obwohl die vorhe-
rige Diskussion fiir die in dieser Diplomarbeit angestellten Rechnungen reelle Parameter
A, k, Ay, A, annimmt, werden die hier eingefithrten Ausdriicke allgemein formuliert. Dies
entspricht der implementierten Form in NMSSM.F90, so dass das Modul in dieser Form
auch fiir komplexe Parameter angewandt werden kann. Der Ubergang zwischen NMSSM
und MSSM wird, im Limes der Parameter %)\UN — pu, Ay — Bund A\, k, A, — 0 nach-
vollzogen. Ausgehend davon kann ein Vergleich mit den analogen Rechnungen im MSSM
nach [21] angestellt werden. Das Renormierungsschema elektroschwacher Modelle aus
Kapitel 2.2.2 wird spezifisch fiir den supersymmetrischen Higgs-Sektor in Kapitel 3.2.1
erweitert. In den darauf folgenden Kapiteln werden die vollstéandigen Korrekturbeitrage

der Einpunktfunktionen 7; und Zweipunktfunktionen IT;;(p?) aufgefiihrt.

3.1 Massenspektrum der Higgs-Bosonen im NMSSM

Um die Struktur des Higgs-Massenspektrums zu studieren, werden zunéchst die Tree-
levelmassen der Higgs-Bosonen ermittelt. Durch die Extremalbedingung des skalaren
Higgs-Potentials Vi, nach den Gleichungen (82) bis (85) konnen die Massenparame-
ter m?, m3 und m% bestimmt werden. Mithilfe dieser sogenannten Tadpolegleichungen
kann die Anzahl der freien Parameter im Ausdruck der Massenmatrix reduziert wer-
den. Das Verhéltnis der Vakuumserwartungswerte der Higgs-Dupletts vy, v wird mit
tan # nach Gleichung (77) bezeichnet. Ebenso kénnen die Eichbosonenmassen, nach den

Definitionen (13) und (14), ausgeschrieben werden als

1 1
miy = 103 (0] +03) & my=(gf +g3) (o] +03). (90)

Das Minimum des skalaren Potentials wird durch Differentiation nach den Vakuumser-

wartungswerten vy, v9 und des Singlettfeldes vy bestimmt
a‘/Hz'ggs
O
2

und ergibt die drei Tadpolegleichungen, die nach den Massenparametern m?, m3 und

=0, (91)

¢i—><¢i>o:ﬁ

m3, umgeformt werden:
2 1 2 2 2 2 1 20,2 2 1
mi = 2ot + )03 — o) = S +08) + 5o (VEAAx+ [Awfoy ) tan 5 (92)
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3.1 Massenspektrum der Higgs-Bosonen im NMSSM

1 1 1
mi = 2ot + )0} = 03) = SN +od) + o (VEAAL+ [Asfow ) cot 8 (93)
21 1 2
mh = Ik oAy £ kD) — SRR )~ LAy, (1)
N

Zur Berechnung der Massen- und Mischungsmatrizen der Higgs-Bosonen auf Baumgra-
phenniveau werden die komplexen Felder als reelle Komponentenfelder ausgeschrieben

und deren Erwartungswerte durch folgende Konvention festgelegt:

_ Hj _ oy _ (p1 +io1 + v1) R _L vy
() () (# ) 1)

H2_<H22>_<Hg>_<%(¢2+iag+v2)> <H2>0_\/§<02>(96)

1 . 1
N:ﬁ(qu—i-ZO'N—l-UN) — <N>OZE’UN. (97)

Durch Differentiation des skalaren Higgs-Potentials nach den Komponentenfeldern ergibt

Sl

sich, der Gleichung (98) entsprechend, fiir den gesamte Higgs-Sektor eine (8 x 8)-Matrix
der Massenquadrate, geméf3 der Anzahl der Higgs-Felder.

M2 L <52VHiggs)
1) 2

98
Dipi0p; (%8)

v1,V2,UN

Die gesamte Massenmatrix kann in zwei (3 x 3)-Matrizen und eine (2 x 2)-Matrix entkop-
pelt werden. Dadurch entstehen eine (3 x 3)-Massenmatrix fiir neutrale skalare Higgs-
Bosonen aus den Ableitungen nach den Felder ¢y, ¢2 und ¢y, eine (3 x 3)-Massenmatrix
fiir pseudoskalare Higgs-Bosonen aus den Ableitungen nach oy, 05 und oy und eine
(2 x 2)-Matrix der geladenen Higgs-Bosonen aus den Ableitungen nach den Feldkompo-
nenten von ¢ia, ¢o1. Die Eigenwerte der Massenmatrizen entsprechen den quadrierten
Massen des jeweiligen Higgs-Bosons.

Fiir die geladenen Higgs-Bosonen ergibt sich eine Massenmatrix, bei der nur einer der bei-
den Eigenwerte ungleich Null ist. Der masselose Zustand wird als geladenes Goldstone-
Boson G interpretiert. In der verwendeten t’Hooft-Feynman-Eichung & = 1 erhilt das
Goldstone-Boson die Masse my, durch Addition einer eichabhéngigen symmetrischen
Matrix des Rangs 1. Der Rang der Matrix legt die Anzahl der ¢-abhéingigen Eigenwerte

fest, das heisst nur m2. = {mj), wird durch die Wahl der R¢-Eichung beeinflusst.

(99)

M%(f)ZMQCﬂLfm%V( cos? 3 —sinﬁcosﬁ)

— sin 3 cos 3 sin? 3
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3.1 Massenspektrum der Higgs-Bosonen im NMSSM

Durch die Transformation aus der elektroschwachen Basis der geladenen Wechselwir-
kungseigenzustinde H; und H, findet ein Wechsel in die Basis des Masseneigenzustan-

des m%i des geladenen Higgs-Bosons statt.

1
M = 5 (VErAwo + Ao = nea |2 = 58] ) )7 (100)
2 2 1 cotf

In der Basis der Masseneigenzustande (¢1, oo, qu)T existieren drei quadratische Eigen-
werte der skalaren, CP-geraden Higgs-Bosonen m%l, m%Q und mgg. Die symmetrische

Massenmatrix ergibt sich nach Gleichung (98) zu

(MP)? = U?E(gf +g3) + %\7 (\/5)\14,\ + |/£>\\UN) tan 3 (101)
M = DA+ o)+ (NP 36+ D) (102)
(M2 = |NPvroy — | Ak|unvy — gAA,\vg (103)
(M35,)? = Ujf(g% +93) + %v (\/5)\14)\ + |/<;)\\UN) cot 3 (104)
(M52 = |\Pvoun — | As|oyvr — Q)\A,\vl (105)
(ME)? = 2|k[*v} — £I<LA KUN + gAA,\Ul—;? (106)

Ebenso ergibt sich in der Basis der Imaginiirteile der neutralen Higgs-Felder (oy, 04, 0n)"
die symmetrische Massenmatrix der pseudoskalaren, CP-ungeraden Higgs-Bosonen durch
den analogen Formalismus. Wie schon bei der Matrix der geladenen Higgs-Bosonen exis-
tieren nur zwei der drei quadratischen Masseneigenzustéinde m3, und m3, , so dass der
erste Eigenzustand als neutrales Goldstone-Boson G interpretiert wird. Durch die Wahl
der t’Hooft-Feynman-Eichung ergibt sich fiir die pseudoskalare Masse des einen Higgs-

Dupletts m3, = mg, = £&m% und somit

cos? 3 —sinfBcos3 0
(MY () = ( MPV2 +Em% | —sinBcosf sin? 3 0 1. (107)
0 0 0

Der reine Ausdruck der pseudoskalaren Massenmatrix, ohne den eichabhéngigen Term,

lautet ausgeschrieben

(MP)? = 7N<\/7)\A)\+|I<L>\‘UN) tan 3 (108)
(ME)? = %(\fAAAHF;)\\vN) (109)
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(ME)? = 2 (V2rAy = 2lkdlow) (110)

(ML) = %v \/5)\A,\+|/<;)\\UN) cot 3 (111)

(Ms3)* = %(ﬂ)\AA_Q‘KMUN) (112)

(ME)? = <Q)\AA+2|/§A\UN>w—§ 2k A,y (113)
2 UN 2

Im Higgs-Sektor des NMSSM werden damit aus drei neutralen Wechselwirkungseigen-
zustinden HY, HY und N fiinf Masseneigenzustinde Sy, Sy, S3, P, und P3 erzeugt (siche
Tabelle 2). Ein Basiswechsel zwischen Massen- und Wechselwirkungseigenzustanden wird

durch eine Transformation mittels der unitiren Rotationsmatrizen U° und U erreicht:

Sl ¢1 Pl 01
Sy | =U| o & P |=u"| o |. (114)
Sy ON Ps oN

Im MSSM gelingt es durch giinstige analytische Umformungen die (2 x 2)-Matrix der
neutralen skalaren Higgs-Bosonen in eine iibersichtlichere Form umzuschreiben, mithilfe
der Eichboson- m% und der pseudoskalaren Higgs-Masse m? [21]. ITm NMSSM gelingt die
Umformung der pseudoskalaren Massenmatrix zu einer (2 x 2)-Matrix durch Anwendung
der Rotationsmatrix R nach

—cosfB sinf 0 —cosf sinf 0
RT(MP)YR = sin  cosf 0 | (MF)? sin@ cosfB 0 |. (115)
0 0 1 0 0 1

Somit gilt mit der Abkiirzung v? = v} + v3 fiir die pseudoskalare Matrix die Form

0 0 0
(MP)? = | 0 22 (V2AA, + [\ |vy) 2 (V2AAL — 2|k |vy) ,
0 2 (V2XA\ —2|kA|ow) <§)\A>\ + 2|K)\"UN> e — 3V2kAuy

(116)
wobei das Element (M%,)? im Folgenden mit m?2 bezeichnet werden soll. Im MSSM ent-
spricht der linke obere (2 x 2)-Block der vollstandigen pseudoskalaren Massenmatrix und
das (2,2)-Element folglich dem Masseneigenwert m 4 des physikalischen pseudoskalaren
Higgs-Bosons A. Desweiteren kann die skalare Massenmatrix des NMSSM, &hnlich wie

im MSSM nach [21], als Funktion der Parameter m? und m? umgeschrieben werden zu
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3.1 Massenspektrum der Higgs-Bosonen im NMSSM

m2sin® 3 +m%cos? B 22 (A2 —m?2 —m%) Ccosf+ Dsinf3

(M2 = %(Mﬂ —m2—m%) m2cos’B+m%sin?B Csinf+ Dcosf |,
Ccosf+ Dsin 3 C'sin 8+ D cos 3 E
(117)
mit den Substitutionen

C = Nuw & D = g (V2ra4s = [y (118)
2 2

E = 2[x%? — V2 doy + Y24, (119)
2 2 UN

Indem man die Parameter des NMSSM gegen die dquivalenten Parameter des MSSM
durch die Relationen %)\UN — pu, Ax — B und A\ k, A, — 0 iibergehen lésst, erge-
ben sich aus den Matrizen (116) und (117) die jeweiligen skalaren und pseudoskalaren
Massenmatrizen des MSSM. Ebenso geht der Ausdruck m, des NMSSM in den eigentli-
chen Massenwert m, des pseudoskalaren Higgs-Bosons des MSSM iiber . Die Tatsache,
dass die analytischen Ausdriicke des Massenspektrums der Higgs-Bosonen in Termen
der Vektorbosonmasse my, dem Ausdruck m,, dem Winkel § und damit direkt durch
die Vakuumserwartungswerte der Higgs-Bosonen ausgedriickt werden kann, spielt bei der

zweckméfigen Wahl des Renormierungsschemas im nachfolgenden Kapitel eine tragende
Rolle.
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3.2 Einschleifenkorrekturen der Higgs-Massen im NMSSM

Aus den bisherigen Uberlegungen des Kapitel 2.2 kann zunichst ein allgemeiner Aus-
druck der renormierten, quadratischen Massenmatrixelemente der neutralen Higgs-Boso-
nen abgeleitet werden,

~ _— 2
M = M2+ (MEF(Q)) + M (120)

YR

mit der Treelevelmassenmatrix M;;o, dem an der Renormierungsskala @ und im DR-
Schema berechneten Massenelement M?(Q) und dem Counterterm 5M?j. Im Renor-
mierungsformalismus elektroschwacher supersymmetrischer Modelle, nach dem folgen-
den Kapitel 3.2.1, 1dsst sich ein Ausdruck der korrigierten Massenmatrizen in Abhéngigkeit
von den renormierten Einpunktfunktionen 7; und Zweipunktfunktionen ﬁij (p?) der neu-
tralen Higgs-Bosonen finden. Ausgehend von der jeweiligen Massenmatrix auf Baumgra-

phenniveau M;; ¢ ergibt sich fiir die Rechnungen folgendes Korrekturschema:

ME(p*) = M3 — TL;(p?) + 5ijf—;- (121)
In diesem Ausdruck entspricht ﬁij (p?) den renormierten Zweipunktfunktionen II;; +
0II,;, dass heisst inklusive den jeweiligen Countertermen. Auch die Formulierung T, =
T; + 6T} beinhaltet bereits die Counterterme der Tadpoles. In den Kapiteln 3.2.2 und
3.2.3 werden die Korrekturbeitrige explizit aufgefiihrt. Dabei sind per Konvention die
in die Schleifen ein- und auslaufenden Teilchen in der elektroschwachen Basis, die in den
Schleifen umlaufenden Teilchen befinden sich in der Massenbasis. Im Anhang A.3 und
A .4 sind alle verwendeten Kopplungen der neutralen Higgs-Bosonen, vorwiegend fiir alle
Wechselwirkungsteilchen in der Massenbasis, des NMSSM dargestellt. Eine Ubersicht der

generischen Beitréige, abhéngig von Passarino-Veltman-Integralen, wird in A.1 gegeben.

3.2.1 Erweiterung des Renormierschemas auf supersymmetrische Modelle

Um die radiativen Korrekturen der Higgs-Massen im NMSSM zu berechnen, muss das
Renormierungsschema elektroschwacher Modelle aus Kapitel 2.2.2 fiir supersymmetri-
sche Modelle modifiziert werden. Dabei sind die beiden Higgs-Dupletts, das Higgs-
Singlett, die Parameter des Superpotentials, sowie die Superpartner der bisher betrachte-
ten Teilchensektoren explizit durch das Modell definiert. Der Formalismus unterscheidet
sich nur geringfiigig zwischen MSSM und NMSSM, da nur das Eichsinglett N hinzu-
kommt. Somit dndern sich, im Vergleich zum MSSM, die Beitrdge der physikalischen
Eichbosonen und der Faddeev-Popov-Geister aufgrund ihrer Kopplung an die Higgs-

Dupletts nur numerisch, so dass das Renormierungsschema in diesem Sektor identisch
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bleibt. Lediglich das Higgs-Singlett fiithrt in den anderen Teilchensektoren des Modells,
aufgrund seiner existierenden Wechselwirkungen, zu neuen Beitragen. Ausgehend von
den Arbeiten [29], [30] wird basierend auf die Renormierungsparameter (31) bis (35)
aus Kapitel 2.2.2 das Renormierungsschema im supersymmetrischen Higgs-Sektor spe-

zifiziert. Ein Teil der Renormierungskonstanten kann nun umgeschrieben werden zu

H — (2")H, (122)
v — (272 (v; — ovy) (123)
m2 — (Z") 7 (m? - om?) (124)
N (Z)7E (ZHR) 7R (ZH) 73 (A b)) (125)
K — (ZHZ‘)_g (k — 0K). (126)

Dabei entspricht m? den quadratischen “soft susy” Parametern der Tadpolegleichun-
gen (92) bis (94). Ausserdem wird analog zum Vorgehen in Kapitel 2.2.2 die t’"Hooft-
Feynman-Eichung gewéhlt, um eine einfache Struktur der Schleifenintegrale zu gewéahr-
leisten. Indem die Renormierungskonstanten modifiziert werden zu Z; — 1 + §Z;, kann
das skalare Higgs-Potential formal in einen renormierten und einen Counterterm Vg, —
ffmggs—i—(5 Viiges aufgespalten werden. Die Renormierungsbedingungen werden speziell fiir
die supersymmetrische Erweiterung umgeschrieben, so dass die Parameter des Higgs-

Potentials und die Feldrenormierungskonstanten festgelegt werden.

e Die ersten zwei Bedingungen aus Kapitel 2.2.2 werden {ibernommen, so dass der
physikalische Eichsektor, sowie der Higgs-Sektor eine definierte Polstruktur besit-

zen.

e Die Tadpolediagramme der skalaren Higgs-Bosonen heben, wie in der Bedingung
nach (42), die Tadpolecounterterme des Higgs-Potials bis auf die Tadpolegleichun-
gen auf. Damit wird sichergestellt, dass v; und vy die “wirklichen* Minima des auf

Einschleifenniveau korrigierten Higgs-Potentials sind.

e Die Polstruktur des unphysikalischen Eichsektors, das heisst der Goldstone-Bosonen

und Faddeev-Popov-Geister, wird wiederum mithilfe der Bedingung aus Gleichung
(43) wohldefiniert.

e Der Ausdruck tan 5 wird durch die Bedingung (127) an die renormierten Vakuums-
erwartungswerte v; und vs bestimmt. Diese Festlegung ist zweckméfig gewahlt,
um zu gewéhrleisten, dass das Verhéltnis der fermionischen Zerfallsbreiten des
pseudoskalaren Higgs-Bosons auf Einschleifenniveau endlich ist [30].

ov; vy

- (127)

U1 V2
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e Die Mischungspropagatoren aus der letzten Renormierungsbedingung aus Kapitel
2.2.2 yp und Z°y verschwinden ebenso auf der Massenschale wie der Mischungs-

propagtor PZY.

Mit diesem Satz an Renormierungsbedingungen kénnen die relevanten Counterterme des
supersymmetrischen Higgs-Sektors festgelegt und ermittelt werden. Analog zum Vorge-
hen in Kapitel 2.2.2 kénnen nun alle Eich- und Higgs-Counterterme durch die Selbstener-
gie und Tadpoles der jeweiligen Teilchen fixiert werden. Dadurch gelingt es, die radiati-
ven Korrekturen der neutralen Higgs-Massen als Terme der Selbstenergien IT;;(p?) und
Tadpoles T; zu formulieren. Bei der Berechnung der Korrekturbeitrige zu den Massen-
matrizen der neutralen Higgs-Bosonen miissen alle existierende Wechselwirkungen der
Higgs-Bosonen beriicksichtigt werden. Erst durch die Einbeziehung aller Kopplungen,
das heisst auch der Kopplungen der Higgs-Bosonen an die Geisterfelder und Goldstone-
Bosonen, ist die Eichinvarianz des Modells sichergestellt [31]. Eine ausfiihrliche Ausar-
beitung dieses supersymmetrischen Renormierungsschemas findet sich in den Arbeiten
29], [30.

Abschliessend sei noch die Begriindung zur Wahl des DR-Schemas angefiihrt. Um die
Supersymmetrie des Modells nicht zu brechen, werden die Divergenzen durch dimensio-
nale Reduktion regularisiert. Ein solche Brechung geschieht fiir das oft verwendete MS-
Schema (modifizierte minimale Subtraktion) bei der Anwendung auf Diracfelder. Dabei
entspricht zum Beispiel fiir die Regularisierung mit D # 4 die Anzahl der Freiheitsgrade
von Eichbosonen nicht den Freiheitsgraden von Gauginos. Um dies zu vermeiden, wer-
den die Vektorfelder exakt in D = 4 Dimensionen regularisiert, die Impulse werden wie

ublich in den kontinuierlichen D Dimensionen behandelt.
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3.2.2 Einpunktfunktionen T; der Higgs-Bosonen (Tadpoles)

Mithilfe der Tadpolegleichungen (92) bis (94), abgelitten aus der Minimumsbedingung
des skalaren Higgs-Potentials auf Baumgraphenniveau, wurde der Parameterraum der
Massenmatrizen in Kapitel 3.1 reduziert. Konsequenterweise miissen die Vakuumser-
wartungswerte der Higgs-Bosonen, die das Minimum des Higgs-Potentials festlegen, in
den Berechnungen der jeweiligen Storungsordnung entsprechen. Das heisst durch die

Renormierungsforderung nach dem Verschwinden der Summe der Tadpoles nach
Ty =10+ TPMQ) + 0T = 0 (128)

wird sichergestellt, dass die renormierten Vakuumserwartungswerte v; und vy das Mini-
mum des Higgs-Potentials auf Einschleifenniveau definieren. Aus den trilinearen Kopp-
lungen der skalaren Higgs-Bosonen ergibt sich somit folgender Korrekturbeitrag TP® =

Ty der Einpunktfunktionen fiir das Diagonalelement M?,
167T — = ZNdmdydAO md ZNGmeyeAO( )
— Z Z Nf)\¢1fzfz Ao(m%)
— C o Ji

—4ng s Re[ViUL] Ag(m?, )

=1

v Xi
=1

—1—22 e Re [ g1Nz1 92]\72'2) + \/iANiZNZE,} Ao(m%o)
1

_EZMA (m2 ) _li:A‘blPiPiA (m2 )_ 1)\¢1P1P1A (mz)
2 U1 0 Si 0 P; 0 A

i=1 2 i— U1 2 n
1
L[+ ) — (6 3155~ 2sac(g] — 20 tan 5] Aoy )
1
~2 (g7 + 93)s5 — (97 — 95)ch + 255c5(g5 — 2A%) tan ] Ag(miy,)
3 5 2 Ao(mz)
+192 <2A0(mw)+ 05200y (129)

Dabei wird in den ersten drei Termen iiber die jeweiligen Farbfreiheitsgrade summiert,
indem fiir (S)Quarks N = 3 und (S)Leptonen N! = 1 {ibernommen wird. Dabei wird
wiederum iiber alle Generationen summiert. Als Abkiirzungen werden die Ausdriicke
sg = sin S und cz = cos (3 eingefiihrt. Ausserdem bezeichnet 0y, den Weinbergwinkel, um

die Kopplungskonstanten des Eichsektors ¢;, go durcheinander ausdriicken zu koénnen.
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3.2 Einschleifenkorrekturen der Higgs-Massen im NMSSM

Die Vertizes und beinhalteten Grossen werden im Anhang A.2 definiert. Die Struktur
der Einpunkfunktionen 7T} erweitert sich beim Ubergang vom MSSM zum NMSSM prin-
zipiell um die Parameter der trilinearen Higgs-Kopplungen A, k aus dem Superpotential
Whinssu (76). Diese treten in den Brechungs- und F-Termen im skalaren Potential auf.
Der Higgs-Sektor, und damit die relevanten Einpunktfunktionen 7}, werden folglich nicht
mehr nur durch das Verhéltnis der Vakuumserwartungswerte der Higgs-Dupletts tan (3
parametrisiert, sondern ebenso durch die Parameter A\, k, Ay, A, und vy. Das gelade-
ne Boson G* wechselwirkt in Form des zweiten geladenen Higgs-Masseneigenzustandes
iiber Ay, r+p— (vorletzter Summand aus (129)). Das neutrale Goldstone-Boson G wech-
selwirkt in Form des ersten pseudoskalaren Higgs-Masseneigenzustand mittels Ay, p p, -
Die spezifischen Kopplungen, die durch Agxx symbolisiert werden, sind im Anhang A.2
tabellarisch dargestellt. Das zweite Diagonalelement M3, erhilt die Tadpolekorrektur
T, durch folgenden Ausdruck:

167r— = —ZN"—yqu 2y
_;;NZ ¢;£zf1A0(m%)

2
g * *
—4 Z \/§—Qm>~<i+ Re[VizUﬂ]Ao(mfﬁ)

i=1 V2

+QZ "% pe [Nil(gan — 1 Nin) + \/5)\]\%]\7%} Ag(m2,)
=1 V2 .

L Agssisi 9 1= Agorp, 1 Agopip
__ 72 A = 215 i A 2\ 217 1A 2
; v o(ms,) 5 Z — Ao(mp,) 5 o(myz)

2 i i— 2 V2
1
1 1067+ 630 — (67 — )53 — sl — 20%) cot B] Ag(oy)
% [(91 + 92) (91 92)05 + 256%( - 2)\2) cot m Ao(mw)
3 A
—i—Zg% <2Ao(m%,[,) + Css(;?;fv)) . (130)

Da das Singlettfeld N augrund seiner Konfiguration nicht mit den Fermionendupletts
wechselwirken kann, verschwinden die Einpunktfunktionen der Quarks und Leptonen im

Ausdruck der Tadpolebeitriage T3. Ebenso liefern die Vektorbosonen keinen Beitrag, da
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3.2 Einschleifenkorrekturen der Higgs-Massen im NMSSM

N ein Singlett der Eichgruppe ist und somit nicht an W+ und Z° koppeln kann.

2
TN A For
16m2 Y = — NS oDl A (2

%

2
)\ * *
+4) ﬂam>~<+ RelV3Up) Ag(m3+)
i=1

+2) V2

i=1

1 : >‘¢N5i5i 2 1 : >‘¢NP1'P¢ 2 1)‘¢>NP1P1 2
DI U SR DRV MU A R LW NS
i=1

Un

2 - UN 2 UN
=2

A
_ [)\2(32 +c3) — (ﬂﬁAA + 2Am)sﬁ05] Ag(m3+)
202 | 2 A 2
_ {)\ (55 +c3) + (\/§U—AA + 2)\%)8@65:| Ag(miy) (131)
N

Die Anwendung des Korrekturschemas aus Gleichung (121) auf die pseudoskalare Mas-
senmatrix ermoglicht einen Vergleich zwischen den Korrekturen des MSSM und NMSSM.
Der unphysikalische Zustand P; wird mithilfe der Rotation R nach Gleichung (115) aus
der korrigierten Massenmatrix /\;l% herausprojeziert, so dass die Matrix die Blockgestalt
nach (116) besitzt. Vollzieht man den Ubergang vom NMSSM zum MSSM, so reduzie-
ren sich die Tadpolebeitrige des linken oberen (2 x 2)-Blocks zu dem aus dem MSSM
bekannten Beitrag ( f—ll sin? 3 + f—; cos? 3) zum (2, 2)-Element nach [21]. Der vollstindige
Korrekturausdruck der renormierten, pseudoskalaren Higgs-Masse m? im MSSM lautet

somit R R
m?% =m? + Re <f[AA(p2)> - (? sin® 8 + %cos2 ﬁ) , (132)

1 2
wobei m? die Treelevelmasse und 144 (p?) die Selbstenergie des pseudoskalaren Higgs-
Bosons ist. Letztendlich wird dadurch gezeigt, dass auch an dieser Stelle der Rechnung

ein erfolgreicher Ubergang zwischen NMSSM und MSSM reproduziert werden kann.
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3.2 Einschleifenkorrekturen der Higgs-Massen im NMSSM

3.2.3 Zweipunktfunktionen II(p?);; der Higgs-Bosonen (Selbstenergien)

Die radiativen Korrekturen der Higgs-Massen bestehen nach Gleichung (121), neben den
Tadpolebeitrigen des vorherigen Kapitels, auch aus den Zweipunktfunktionen II(p?);;
der Higgs-Bosonen. Da die physikalische Masse iiber den Realteil der Polstelle des jeweili-
gen Propagators definiert ist, tragen zu den Korrekturen der physikalischen Higgs-Masse
nur die Realteile der Zweipunktfunktionen Re(II(p?);;) bei. Im Folgenden entsprechen
die Ausdriicke der bezeichneten Zweipunktfunktionen reellen Werten. Die Schleifenin-
tegrale, generiert aus den existierenden trilinearen und quartischen Higgs-Kopplungen
Aa)H;xx und integriert tiber den einlaufenden Impuls p?, bilden die jeweiligen Zwei-
punktfunktionen II(p?);;. Das heisst, die Korrekturen des Matrixelementes M3, = M3,
werden durch alle auftretenden Schleifen fiir die einlaufenden Felder ¢, und ¢, gebildet.
Auf den folgenden Seiten sind die Ausdriicke der Korrekturbeitrége durch Selbstenergien
fiir die skalare und pseudoskalare Massenmatrix dargestellt. Die spezifischen trilinearen
Agxx und quartischen Aggxx Kopplungsbezeichnungen befinden sich in tabellarischer

Form im Anhang A.2.

Selbstenergien skalarer Higgs-Bosonen

Ebenso wie im vorangehenden Kapitel 3.2.2, wird wieder iiber alle Generationen der
(S)Quarks und (S)Leptonen und deren Farbfreiheitsgrade summiert. Alle erlduterten
Abkiirzungen werden iitbernommen. Die By-Funktionen sind, wie die Definition aus (46)
zeigt, explizit abhingig von dem einlaufenden Impuls p2. Um jedoch der Ubersichtlichkeit
entgegen zu kommen wird der Passarino-Veltman-Ausdruck in diesem Kapitel zweckméfig
abgekiirzt zu By(m7, m?). Fiir das Diagonalelement M3, der quadratischen Massenma-

trix ergeben sich die Korrekturbeitréige der Zweipunktfunktionen zu
167 H¢1¢1 Z deS mf,mf +ZN yQFS(mf,mf)
f 2
Jz ij=1 E

2\ _ o+ 2 2
+ E [ ijon G mf m;(;) 29ij¢um>z;m>2j30(m>z;’mfcj)]
1,j=1

2 Z [ on G (Mo, M) = 29350, myoms OBo(m%,mig))}

i,j=1

13
Z >‘¢1S S; By( ms 7ms D) Z >‘¢1¢1SiSiA0(m2Si)
1,j=1 i=1
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3
+5 Z )‘qblPP By(mp, 7mP -5 Z)‘qSqulPPAO(mP)

,]2 =2

+5 Z)‘¢1PPlBO(mP>mZ)+ )‘¢1P1PlBO(m2Z>m2Z)
=2

1
__)\¢1¢1P1P1A0(m2Z)

+>\¢ H- H+Bo(m%1_ i m?{.‘.) + >\¢1¢1H7H+A0(m§{_)
+>‘¢1ch+ Bo(qu, ) m%/v) + >‘351ch+ Bo(m%/w m%/v)

F g1 00G-c+ Ao(miy)

) 3

g

200;2 Z ul]lDK(m%’z’ mQZ) + uﬁK(m%> m2Z)]
Ow [ i=2

2
L (B (e i) + S ()]

7, m%By(m%, m%)
+4g265 |i2mwBO(mW7 m%/[/) + Z 008282‘4/ Z
Ao(m%)}

cos2Oyy,

a2 | 2Aa(mi) + (13
Vergleicht man die dquivalenten Selbstenergien des MSSM [21] mit dem Ausdruck (133),
so ergeben sich die deutlichsten Strukturunterschiede durch die Selbstkopplungen der
Higgs-Bosonen. Die Mischung der Higgs-Bosonen untereinander und die zusétzlichen Pa-
rameter A\, k, A), A, und vy fithren zu einer ausgepriagteren Wechselwirkungsstruktur
als im MSSM. Ebenso wird der Neutralinosektor ¥° um eine Komponente, das Sing-
lino N, erweitert. Analog dazu ergibt sich fiir das Matrixelement Mz, die Korrektur
4,4, (p?). Diese unterscheidet sich vorwiegend durch ihre fermionische Kopplungsstruk-

tur von Iy, 4, (p?) und lautet

167T H¢2¢2 ZNf y2 3‘77”3‘)

2

+ Z Z Nf)‘i flfj ?Ei’ m?) o Z Z ch)\@(bzfifiAo(m%)
i=1

7 7

2 + 2 2
* Z { ij622 G m~,,m +) 29ij¢22m>2;m>2j30(m>z;’mgj)]
i,j=1

2 0 2 2
+3 E, [ 6 G (M0, M30) = 29¢j¢22m>29m>2§30(m>z?=mxgﬂ
hj=1
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3
+5 Z Noosis; Bo(ms,ms,) — 5 Z)\qsmss Ag(m3,)

7.] 1 i=1
+5 Z Aop, P; By(mp,, mP Z N2 PP Ao (M)
7] =2 =2

+5 Z)‘@PH mP>mZ)+ )‘¢2P1PlBO(m2Z>m2Z)

1
—5)\¢2¢2P1P1 Ag(m3)

N5+ Bo(mir— ,m3py) + Appgorr-n+ Ao(mi; )
+>‘?¢2H—G+Bo(m%1—7m%v> + >‘2¢2G—G+BO(m%/V7 miy)

F A pas G-+ Ao(miy)

2 3

g

200;2 Z uiI;K(m?Di’ mQZ) + USK(m%, m%)]
Ow | =2

2
+ 82 (3K (miys miy) + K (miy, miy)|

2 2 9
my Bo(mz, my)
cos?0yy

7
+4g2sﬁ {QmWBO(mW,m%V) +

2
+9; {2Ao(m%4,) + fgg;fv)] : (134)
Das M2,-Element erhélt eine Korrektur, die sich prinzipiell von den anderen Beitriigen
der Diagonalelemente unterscheidet. Da das Higgs-Feld N ein Singlett der Eichgruppe
ist, koppelt es nicht direkt an die Eichbosonen. Desweiteren wechselwirkt es, aufgrund
seiner Feldkonfiguration, auch nicht mit Quarks und Leptonen. Ebenso tragt keine quar-
tische Kopplung der Sfermionen zu Iy, 4, (p?) bei, da nur Mischungen zwischen dem

Singlett und einem der beiden Duplettfeldern einen Beitrag liefert.

fu f. 2 2
167y 65 (P ZN Ny ufn Bo(m +ZN Ny u Dol mi)

u

2
2 2 2
Z [ o GG m3 +) 29;§¢NNm>z;m>szO(m>zf’mgj)}

7

=1
5
2 0 2 2
Z [ ZJ¢NN m %0 My 0) ng'quNNm;z?m;(gBo(m;(?,mig)}

l\DlH

3
Z dNSiS; Bo( ms ams Z AbnonSiS; AO(mS )

=1

l\DI»—t
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3.2 Einschleifenkorrekturen der Higgs-Massen im NMSSM

7.72 =2

+5 /\quPlPl By(m, m%) Z Aowon PP, Ao(mp,) — /\¢N¢NP1P1 Ag(m)

=2
+)\2NH7H+BO(m§{*?m%{+) + )\iNH7G+BO(m%{,,m%,V)

X3 oo Bo(miy, miy) + Ay on -+ Ao(mi; )

FAononc-c+ Ao(miy). (135)

Die Nebendiagonalelemente werden wegen der Symmetrie der Massenmatrizen durch drei
verschiedene Ausdriicke der Selbstenergien vollstéindig beschrieben. Da die Duplettfel-
der ¢; und ¢, jeweils unterschiedlich an die Fermionen (entweder up- oder down-Quark)
koppeln, verschwindet dieser Beitrag im M?3,-Element. Ebenso liefern die quartischen
Kopplungen der Eich- an die Higgs-Bosonen keinen Beitrag. Im Vergleich zum MSSM
existieren im NMSSM die sfermionischen Viererkopplungen sowohl fiir links-rechts, als
auch fiir links-links und rechts-rechts-Kombinationen, so dass weitere Beitréige der Ne-

bendiagonalelemente erzeugt werden.

2 2
2 2 _ iy . 2 2 f . 2
1677110, (07) = Z Z N; /\qslfz-f/\qszfiijO(mfwmfj) - Z ZNC Asgnfi iAoM)

Foag=1 fo=l

2\ _ o + 2 2
+ E: [ 76120 m,, m;zj) 29ij¢12m>z;m>zj30(m>z;vm;(j)}
1,j=1

+35 Z [ ZJ<l512 m 0’m20) B 291]¢12m 0y OBO(m%’mio)]

4,j=1
3 Z )‘¢1S 5 )\¢25 Si BO(mS ’mS 9 Z )‘¢1¢23 S; Ao(ms )
4,j=1
1 3 1 3
+§ ijgz:z )\¢1P7;Pj )\¢2P7;Pj BO (m%;a m?DJ) + 5 22:2: )‘¢>1PiP1 )‘¢2PiP3 BO (771?317 m22>

3

1 1
+§)‘¢1P1P1 >‘¢2P1P1 By (m227 m2Z> - 5 Z )‘¢1¢2PiPiA0 (m2PZ>
=2

—§>\¢1¢2P1P1 Ag(m3)
g1 1+ Mg -+ Bo(m3 -, mi) 4+ Mgy -+ Ago -+ Bo(m; -, miy)

FA1op -1+ Ao (MF ) + Ay pua-c+ Ao(miy)
2 3
g
= Z MZIIDUZI;K( Z7 mP ) uﬁu ( Z7 m2Z)

20083 ,
w 1=2
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1 1
_ZQSCﬁSﬁK(ml%Vv mye) + ZQSCﬁSﬁK(m% miy)

7
+Zggcﬂsﬁ |:2m%/VBO(m12/V7 mlz/V) + 00828W
Die Kombinationen des Singlettfeldes ¢y mit einem der beiden Duplettfelder ¢, oder
¢ in den Nebendiagonalelementen I, 4, (p?) und 1,4, (p*) besitzen grundsitzlich kei-
ne Eichbosonenbeitrage und quartische Kopplungen mit geladenen Higgs-Bosonen. Die

Beitrage ergeben sich vorwiegend aus den Selbstwechselwirkungen der Higgs-Bosonen:
2 2\ fu L o 2 2 f. o o 2 2
167711y g, (p ) - Z N; >\¢Nfufu>\¢1fufuB0(mfu’ mfu) T Z ch)\¢Nfdfd)\¢1fddeO(mfd’ mfd)
fu fd
_ f - 2
Z NCd)\¢N¢1fdfdA0(mfd)
fd
2 + 2 2
- Z |: tjPpN1 m~-7 m~+) 2gij¢N1m>~<i_m>~<j'BO(m>~(’mf(j)]

1
,Jl

2 0 2 2
+5 Z [ Hon: G(M3e, m3o) — Qgijqumfc?mfc?BO(m)z?vmxg?)]

t,j=1
+5 Z N 5:8; Ao 5,5, Bo(mig,, m, ) Z Nonors:5; Ao(m,)
7] 1 =1

3 3
1 1
+§ Zz:; )\quPin )\¢1Pin BO(m?Di, mQPJ) + 5 Z )\¢Npip1 )\¢1piplBo (m%, m2Z)

1
5 on PP AG PPy By(m, m%) Z Aowor PP Ao(mp,)
=2
1
—5/\¢N¢1P1P1Ao(m22) + Aot 1+ Mg -+ Bo(m3; -, m3y 1)
FAow -G+ Ao -+ Bo(m3 -, miy)
+A¢Ng—g+)\¢1g—g+30(m12/v, mlz/v) (137)

Der letzte Korrekturbeitrag zur skalaren Massenmatrix entspricht in seiner Struktur dem
vorherigen (137) und hat die explizite Gestalt:

2 N fu o o m2 2
167 gy (07) = D NNy s Agnfis Bo(m ,m )+ D NN f 5 Az Bo(m 7o)
fu fa
fu . 2
—ZNc /\¢N¢2fuqu0(mfu)
f

T Z [ Z]¢N2 m~_ mi+) - 2gZJ¢N2m 7% +Bo(m>2_’mi+)]
i,j=1
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t,j=1
+5 Z N 5:8; M 5:5; Bo(mig,, m, ) Z Ao d25:5; Ao(m,)
7] 1 =1

2])]

2 0 2
+5 Z [ Z]<¢>N2 m O’m O> Qgijbeme(?mf(?BO(mf(?’mf(Q

3 3
1 1
+§ Zz:; )\¢NPin )\¢2Pin BO(m?Di, mQPJ) + 5 Z )\¢Npip1)\¢2pip130(m?3i, m2Z)

1

=2
1

+)\¢NH*G+ )\¢2H7G+BO (qu_ N m%V)

+>\¢Ngfg+)\¢2gfg+ Bo(mlz/v, mlz/V)

Selbstenergien pseudoskalarer Higgs-Bosonen

—5/\¢N¢2P1P1 Ao(m) + Ao -+ M-+ Bo(mi -, m

2
H+

5 on PP AG PPy By(m, m%) Z Ao iap,P Ao(mp,)

)

(138)

Die Zweipunktfunktionen der pseudoskalaren Higgs-Bosonen ergeben iiberwiegend ei-

ne dhnliche Struktur der Korrekturbeitrige wie die der skalaren Higgs-Bosonen. Je-

doch existieren, aufgrund geforderter CP-Invarianz, keine trilinearen Kopplungen mit

Eich- und pseudoskalaren Higgs-Bosonen. Die Beitrdge der sfermionischen Dreierkopp-

lungen sind — im Vergleich zu den Skalaren — eingeschréankt, da nur mit links-rechts-

Kombinationen der Sfermionen eine Wechselwirkung stattfindet. Der Korrekturbeitrag

fiir das Diagonalelement ./\/121 ergibt sich zu

167211, 5, (p? Z deP m%,m?) +ZN yQFP(mf,mf)

£ ST N Bl o ZZNfZ s Ao(m

fz,]l
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1
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=2
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1
+7 [c5(o1 + 92) + 5591 — 93)] Ao(my)
1
+Z [s%(gf +93) + C%(92 - 93)] Ao(mw)
S USK () + (Lt A B s )
200$9W — ¢ ! 249 i )

Ag(m3)

cos20yy,

VB i) + 0 [ +

(139)

Die Abkiirzungen entsprechen denen aus dem vorangehenden Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2.
Die Kopplungen Ag(myxx befinden sich wiederum im Anhang A.2. Die Korrektur des
M3,-Elements lautet

16711, (p? ZNf V2Fp(m?,m?)
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ZL{Z‘; ms ,m%) + 2(593 — )\2)C%K(m?{+, mi)

Ag(m3)
cos?0yy,

+—W&m@m@n+£ﬁmm&w% (140)

Der Korrekturbeitrag des pseudoskalaren Singlettfeldes besitzt nur wenige Summanden,

da aufgrund der Singlettkonfiguration weniger Wechselwirkungsmoglichkeiten existieren,
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als fiir die Duplettkomponentenfelder o1 und o5. Zum Beispiel entfillt der Quark- und
Leptonenbeitrag, weil keine Kopplung mit den fermionischen Duplettfeldern stattfindet.
Ebenso existiert keine Wechselwirkung mit den Eichbosonen. Damit resultiert folgender
Korrekturbeitrag:

1670, 0y (P°) = ZZNMUW o(m? . m%)

1,j=1

2\ _ o+ 2 2
+Z Py GOm2m0%0) = 20 i mes Bo(m? - m?. )

2,7=1
1 5
+§ [ iJONN G(mg °’m20) - 29%0NNmX?mX?BO(m§?’m§?)]
2,7=1
1 3 3 3
+§ZZ>\UNSPBO mSva +3 Z)‘UNsplBO(mS7mZ>
=1 j=2 =1
1< 1
_5 Z)\UNUNPPAO mP) 2)\UNUNP1P1AO(m2Z)
=2
[(c5 + sB)N° + 2cas5Ak] Ag(m7;y)
+ [(c% + s%))\2 — 20@95)\/@} Ao(m%,v). (141)

Die Nebendiagonalelemente der pseudoskalaren Massenmatrix erhalten wiederum iiber-
wiegend aus den Selbstwechselwirkungen der Higgs-Bosonen Korrekturbeitrige. Das
M2,-Element enthilt, bedingt durch die Wechselwirkungen der Duplettkonfiguration der
Komponentenfelder o1 und o5, noch zusétzliche Beitrage durch die Higgs-Eichbosonen-
Kopplungen A,g5z0 und Agp+w+. Somit ergibt sich als Korrekturbeitrag zum M?2,-
Element die Relation

2
2 2 f 2 2
1670, (0°) = Y D NI, jjA0afis, Bo(m,m%)
Foig=1
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—(g2 — 2X*)esspAo(miy ) + (g5 — 23*)cpsAo(miy)

3
1
_21(91 +92)U U (m2Z>m2Si)

|
>

%) ((s5 — cp)* K (miy, mi) + (sp + cg)* K (miy, miy)) . (142)

Letztendlich lassen sich analog die Nebendiagonalelemente des Singlettfeldes oy mit

einem der beiden Duplettfelder ermitteln, so dass sich folgende Ausdriicke ergeben:
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Und ebenso folgt als Korrekturbeitrag fiir das M32;-Element die Relation
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3.2 Einschleifenkorrekturen der Higgs-Massen im NMSSM

3
1
+§ Z )‘UNSiPB,)‘UQSiPP,BO(m?S'i? m2Z>

=1

3
1 1
_5 Z )\O'NO'QPZPZAO(m2PZ) - 5)\0'N0'2P1P1A0(m2z>
=2
1 3
_5 Z )\aNagSiSiAO(m%i)- (144)

=1

Zur expliziten Massenberechnung der pseudoskalaren Higgs-Bosonen wird nun noch mit-
hilfe der beschriebenen Rotation aus Gleichung (115) der unphysikalische Masseneigen-
zustand des neutralen Goldstone-Bosons aus der relevanten Matrix herausprojeziert. Der
Vorteil dieser Transformation ist, dass die Counterterme in den Elementen (1,1), (1,2)
und (1,3) fir die Massenkorrekturen der physikalischen pseudoskalaren Higgs-Massen
nicht berechnet werden miissen.

Mit dem nun vorliegenden, vollstdndigen Satz von Korrekturbeitrdgen zur skalaren und
pseudoskalaren Higgs-Massenmatrix kann die numerische Berechnung der auf Einschlei-
fenniveau korrigierten Higgs-Massen durchgefiihrt werden. Dazu werden die einzelnen
analytischen Einpunktfunktionen 7; und Zweipunktfunktionen II;;(p?), wie in diesem
Kapitel bestimmt, mithilfe des generierten Moduls NMSSM.F90 in das Hauptprogramm
SPheno3.0.beta eingebunden und mit laufenden Eichbosonenmassen und Kopplungs-

konstanten numerisch berechnet.
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4 Erweiterung von SPheno3.0.beta durch das Modul
NMSSM.F90

Um die grobe Struktur des Programmes SPheno3.0.beta und der Modelleingabe der
Textdatei SUSY Les Houches Accord 2 (SLHA2) vorzustellen, werden basierend auf [2],
[32] und [33] Aufgaben und Aufbau von SPheno3.0.beta erlautert. Anschliessend wird
der spezifische Aufbau des, zur Berechnung auf Einschleifenniveau korrigierter Higgs-
Massen erstellten Moduls NMSSM.F90 beschrieben und im Anhang unter A.5 aufgefiihrt.

4.1 Aufbau und Aufgaben von SPheno3.0.beta

Um Supersymmetrie durch Experimente nachweisen zu kénnen, miissen mogliche be-
obachtbare Prozessgrossen fiir verschiedene Parameterbereiche eines theoretischen Mo-
dells studiert werden. Dies ist einerseits wichtig um Kriterien zur Unterscheidung zwi-
schen den verschiedenen Modellen zu bestimmen, und andererseits um mogliche Erwei-
terungen auf die Vereinbarkeit mit zugrundeliegenden Modellen zu untersuchen. Das
Programm SPheno (S(upersymetric) Pheno(menology)) ist dazu konzipiert, die super-
symmetrische Phénomenologie verschiedener hochenergetischer Modelle und die Varia-
tion der Eingabeparameter zu untersuchen. In Kombination mit einer Monte-Carlo-
Simulation kénnen somit Riickschliisse auf experimentelle Daten gezogen werden. Dazu
wird das Massenspektrum der supersymmetrischen Teilchen berechnet, im MSSM bis
zum Zweischleifenniveau, um Zwei- und Dreikorperzerfille von supersymmetrischen Teil-
chen und Higgs-Bosonen numerisch ermitteln zu kénnen. Desweiteren kénnen die Wir-
kungsquerschnitte von supersymmetrischen Teilchen und Higgs-Bosonen bei der (ete™)-
Annihilation bestimmt werden. Um die Genauigkeit und Stabilitdt numerischer Ergeb-
nisse und relativ geringe Rechnerlaufzeiten zu gewihrleisten, ist SPheno ist in der Pro-
grammiersprache Fortran90 geschrieben.

Das Hauptprogramm SPheno.f90 bildet die Grundstruktur und verkniipft, je nach
Vorgabe, die einzelnen Module miteinander. Durch Wahl des jeweiligen Eingabesat-
zes konnen die Modelle an der elektroschwachen Skala MSSM und NMSSM oder den
Hochenergiebereich mSUGRA (minimal super gravity), GMSB (gauge mediated susy
breaking) und AMSB (anomaly mediated susy breaking) eingebunden werden.

Die LesHouches. in Datensétze bieten einen einheitlichen Formalismus und giiltige Kon-
ventionen, um Ergebnisse verschiedener Programme miteinander vergleichen zu kénnen.
Die Definitionen des zu analytischen Rechnungen verwendeten Superpotentials, und so-
mit die Konventionen der in den Kopplungen (siche Anhang A.3 und A.4) und Mas-

senmatrizen auftretenden Parametern (siehe Kapitel 3.1), sind einheitlich mit denen der
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4.2 Erweiterung zum NMSSM durch das Modul NMSSM.F90

Eingabedateien gewéhlt.

4.2 Erweiterung zum NMSSM durch das Modul NMSSM.F90

Um die skalaren und pseudoskalaren Higgs-Massen auf dem Einschleifenniveau zu be-
rechnen, miissen alle Kopplungen der Higgs-Bosonen im NMSSM implementiert werden.
Die Subroutinen der Kopplungen, die sich im Higgs-Sektor beim Ubergang von MSSM
zum NMSSM verdndern, wurden — basierend auf die Vertizes des Anhangs A.3 und
A.4 — programmiert. Um die in den Schleifen umlaufenden Teilchenmassen auf Baum-
graphenniveau, beziiglich der gewéhlten Skala, zu bestimmen, werden die analytischen
Ausdriicke der Higgs-Massenmatrizen nach Kapitel 3.1 implementiert und zusammen mit
dem restlichen Teilchenspektrum des NMSSM durch den Aufruf von TreeMassesNMSSM
berechnet.

Um eine konsistente Betrachtung des NMSSM durchfiihren zu kénnen, werden zunéchst
die laufenden Kopplungskonstanten und Modellparameter generiert. Als Ausgangswerte
werden die Eichkopplungskonstanten, die Vakuumserwartungswerte der Higgs-Bosonen
und die Yukawakopplungen der 3. Generation an der elektroschwachen Skala definiert.
Als zweiter Iterationsschritt werden, unter Einbezug der NMSSM-Kopplungsstruktur,
mithilfe der Renormierungsgruppengleichungen der Subroutine odeint die Modellpara-
meter erneut berechnet. In einem dritten Iterationsschritt werden diese Parameter unter
Beriicksichtigung der gewahlten Renormierungsskala ¢ und dem davon abhéngigen Pa-
rameter tan 3(Q) ein drittes Mal ermittelt. Mithilfe von SetLoopMassModel werden die
Teilchenzustinde im Modell festgelegt. Die laufende Z%-Masse wird durch die Subrouti-
ne PiZZT1 berechnet. Ein wiederholter Aufruf von TreeMassesNMSSM mit der laufenden
Z-Masse als Eingabeparameter legt das endgiiltig iibernommene Massenspektrum des
NMSSM fest.

In der folgenden Subroutine One_Loop_Scalar_Tadpoles_NMSSM werden alle auftreten-
den Einpunktfunktionen 7T; ermittelt, indem die einzelnen Kopplungen \gxx mit dem
jeweiligen Passarino-Veltman-Integral nach Kapitel 3.2.2 verkniipft werden. Die Korrek-
turbeitréige der II;;(p?)-Funktionen werden in den Subroutinen ScalarMass_Loop NMSSM
und PseudoScalarMass_Loop_NMSSM generiert. Dabei werden zunichst alle existieren-
den Kopplungsmoglichkeiten festgelegt. Mittels der Subroutinen PiScalarNMSSM und
PiPseudoScalarNMSSM (siche Anhang A.5.1 und A.5.2) werden diese Ausdriicke mit
den passenden Schleifenintegralen nach Kapitel 3.2.3 kombiniert.

Am Ende von (Pseudo)ScalarMass_Loop_NMSSM werden die Selbstenergien von den Ma-
trixelementen der analytischen Massenmatrizen, modifiziert mit den Tadpolebeitragen
in den Diagonalelementen nach Gleichung (121), subtrahiert. Mithilfe der Subroutine
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4.2 Erweiterung zum NMSSM durch das Modul NMSSM.F90

RealEigensystem wird aus der verifizierten Massenmatrix die Eigenwerte ermittelt,
welche den quadrierten, auf Einschleifenniveau korrigierten skalaren und pseudoskalaren
Higgs-Massen entsprechen. Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, wird die korrgierte pseudo-
skalare Massenmatrix mit matmul (transpose(rotG) ,matmul (mat2,rotG)) so rotiert,
dass der unphysikalische Eigenzustand, das Goldstone-Boson, aus der Matrix herauspro-
jeziert wird. Als abschliessender Iterationsschritt werden die korrigierten Higgs-Massen
erneut berechnet, jedoch entsprechen nun die in die Schleifen einlaufenden Impulse nicht
den Treelevelmassen der Higgs-Bosonen, sondern den bereits korrigierten Massen des ers-

ten Iterationsschrittes.
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5 Numerische Auswertung

Die expliziten Beschreibungen der Referenzpunkte pl bis p4, und ihrer charakteris-
tischen phdnomenologischen Eigenschaften, die sie auszeichnen, befinden sich in [IJ.
Die verwendeten Eingabewerte der einzelnen Punkte an der GUT-Skala zur Erzeugung
der eingelesenen Parameterspektren der LesHouches.in-Dateien sind in Tabelle 3 auf-
gefithrt. Der Punkt p0 wird aus [33] als Beispieleingabe {ibernommen. Die in diesem
Kapitel dargestellten Tabellen 4 bis 8 listen, beginnend mit den Treelevelmassen, die
einzelnen Korrekturbeitrage zu den jeweiligen Massen der skalaren und pseudoskalaren
Higgs-Bosonen auf. Dabei werden die jeweils relevanten Tadpoles T; gemeinsam mit den

zugehorigen Zweipunktfunktionen I1(p? = (yp}-Iteration

)?) der einzelnen Teilchensekto-
ren der Reihe nach zugeschalten. Die einlaufenden Impulse entsprechen dabei den aus
dem ersten Iterationsschritt korrigierten Higgs-Massen (rn}-7teration)2 - Als weiterer Wert
werden abschliessend noch die korrigierten Massen fiir verschwindenden einlaufenden

Impuls angegeben. Bei der numerischen Berechnung werden nur die Yukawakopplungen

Inputparameter/GUT | pl p2 p3 p4
sign (Hesr) + + + -
tan 8 10 10 10 2.6
mo (GeV) 174 | 174 | 174 | 775
M% (GeV) 500 500 500 760
Ao -1500 | -1500 | -1500 | -2300
Ay -1500 | -1500 | -1500 | -2300
Ay -33.9 | -33.4 | -628.56 | -1170

Tabelle 3: Die Eingabeparameter der vier Referenzpunkte an der GUT-Skala.

der dritten Generation beriicksichtigt, so dass in den ersten beiden Generationen der
Sfermionen nur die Terme, die unabhéngig von den Yukawakopplungen sind, auftreten.
Die Korrekturbeitrige der Fermionen beschrénken sich damit vollstandig auf die 3. Ge-
neration. Eine Konsequenz daraus ist, dass in keinem der Referenzpunkte die Masse der
singlettartigen pseudoskalaren Komponente einen Beitrag der 1. oder 2. Sfermiongenera-
tionen erhélt, wie in Anhang A.2.2 deutlich wird. Die quantitativ grossten Korrekturen

erhalten die Higgs-Bosonmassen in allen betrachteten Punkten durch die Fermionen und
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ms, meg, MS, mp, mp,
Treelevelmasse | 69.92627 | 467.12305 | 524.92749 | 27.42800 | 469.38813
f 45.98950 | 467.2213 | 524.9661 | 27.42826 | 469.6185
fs 105.8302 | 429.1327 | 523.6947 | 25.40247 | 429.5216
~172 106.6124 | 429.2350 | 523.6981 | 25.40247 | 429.5216
Xt 104.6723 | 432.6955 | 523.3866 | 20.64218 | 433.0603
X° 103.9618 | 433.8045 | 523.1617 | 22.85726 | 434.1878
104.1140 | 434.8570 | 523.7285 | 21.43317 | 434.4133
104.1255 | 434.7994 | 523.9627 | 20.19194 | 434.6478
S* 104.1785 | 434.1591 | 524.7571 | 16.07727 | 433.9579
Z0 W+ 104.0729 | 431.4620 | 524.7190 | 15.83311 | 432.3344
p?=0 101.8250 | 430.6706 | 523.8958 | 15.81998 | 431.2528

Tabelle 4: Die numerischen Korrekturbeitriage in GeV des Punktes p0 an der Re-
normierungsskala 91.18700GeV, schrittweise addiert zur Treelevelmasse. Als
Vergleichswert sind die korrigierten Massen fiir verschwindenden dufleren Im-

puls aufgefiihrt.

Sfermionen der 3. Generation. Aufgrund der grossen top-Quarkmassen von 171GeV [,
die in den Schleifen umlaufen und den Wert der Yukawakopplung bestimmen, ergibt
sich dieser Beitrag als dominierende Korrektur im Higgs-Sektor. Der Korrekturbeitrag
des Eichsektors enthalten, neben den direkten Wechselwirkungen zwischen Eichboso-
nen mit entweder Skalaren oder Pseudosklaren, auch die trilinearen Wechselwirkungen
Aspz, Asstw und Apg+y,. Aufgrund der ausgeprigten Kopplungsstruktur der Higgs-
Bosonen untereinander ist allgemein, neben dem Beitrag der 3. (S)Fermiongeneration,
der einflussreichste Beitrag aus dem Higgs-Sektor und den Chargino-/Neutralinosektor
zu erwarten. Bei Betrachtung der resultierenden korrigierten Massen der Referenzpunk-
te p0 bis p3 wird deutlich, dass die mittlere skalare Higgs-Masse mit der Masse des
schwersten pseudo-skalaren Higgs-Bosons entartet ist.

Der erste betrachtete Referenzpunkt p0 (siche Tabelle 4) wird an der Renormierungs-
skala 91.187GeV ermittelt, dass heisst bei der elektroschwachen Skala des Z%-Massewertes.

Der dominierende Beitrag der 3. (S)Fermiongeneration wird vor allem fiir das leichteste
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m S m So m Ss3 m P m Ps

Treelevelmasse | 73.62814 | 904.00161 | 2139.16807 | 53.90756 | 905.22147

f 97.51195 | 903.3295 | 2139.168 | 53.90689 | 904.0405
fs 106.5115 | 982.4754 | 2139.169 | 57.18094 | 984.7104
f1,2 106.3764 | 982.4742 | 2139.169 | 57.18094 | 984.7104
X+ 106.2058 | 974.0323 | 2139.208 | 59.07493 | 976.1716
X° 106.0936 | 967.7151 | 2139.065 | 60.40296 | 969.7962

106.2340 | 969.4103 | 2139.152 | 60.62016 | 971.8251

106.1101 | 969.2668 | 2139.069 | 60.67057 | 971.5723

S* 106.0034 | 969.9106 | 2138.818 | 61.34189 | 972.2271

AN 105.6882 | 979.3384 | 2138.818 | 61.37001 | 979.1957

p?=0 108.4080 | 976.7782 | 2137.855 | 61.36913 | 978.5082

Tabelle 5: Die numerischen Korrekturbeitrdge in GeV des Punktes pl an der
Renormierungsskala 1003.31317GeV, schrittweise addiert zur Treelevelmasse.
Als Vergleichswert sind die korrigierten Massen fiir verschwindenden dufleren

Impuls aufgefiihrt.

Skalar offensichtlich. Die Charginos und Neutralinos liefern einen Beitrag von maximal
2.7GeV. Die Eichbosonen tragen mit einer etwa gleich grossen Korrektur von etwa 3GeV
bei.
Die Punkte pl und p2 (siche Tabellen 5 und 6) haben ein sehr #hnliches Parameter-
spektrum, nur A, und k unterscheiden sich geringfiigig. Der Parameter A, verdndert
sich zwischen pl und p2 mit einem Faktor von 0.7 am stéirksten von allen Parame-
tern an der SUSY-Skala. Dies hat marginal verschiedene Treelevelmassen der skalaren
Higgs-Bosonen zur Folge. Die leichtesten pseudoskalaren Higgs-Massen unterscheiden
sich dabei am stéarksten mit einem Faktor 0.68 voneinander, die schwersten pseudoska-
laren Massen weichen nur marginal voneinander ab.

Die einzelnen Korrekturbeitrige sind an beiden Punkten von der gleichen Grossenord-
nung. Deshalb sind die korrigierten Massenwerte nur um weitaus weniger als 1% zwi-
schen pl und p2 verschieden. Aufgrund der Abweichungen unter den Treelevelmassen

des leichtesten Pseudoskalars und einzelner Korrekturen zwischen pl und p2 sind auch
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m S m So m Ss3 m P m Ps

Treelevelmasse | 73.56579 | 904.00192 | 2139.05636 | 36.82545 | 905.21724

f 97.43742 | 903.3298 | 2139.056 | 36.82495 | 904.0363
fs 106.4285 | 982.4821 | 2139.057 | 41.44726 | 984.7084
f1,2 106.2935 | 982.4808 | 2139.057 | 41.44726 | 984.7084
X+ 106.1230 | 974.0380 | 2139.096 | 44.02544 | 976.1694
X° 106.0109 | 967.7203 | 2138.953 | 45.79247 | 969.7939

106.1522 | 969.4154 | 2139.040 | 46.07795 | 971.8226

106.0344 | 969.2733 | 2138.958 | 46.16027 | 971.5696

S* 105.9278 | 969.9171 | 2138.706 | 47.03900 | 972.2245

AN 105.6102 | 979.3474 | 2138.707 | 47.07528 | 979.1956

p?=0 108.3206 | 976.7463 | 2137.680 | 47.07463 | 978.5054

Tabelle 6: Die numerischen Korrekturbeitrdge in GeV des Punktes p2 an der
Renormierungsskala 1003.31317GeV, schrittweise addiert zur Treelevelmasse.
Als Vergleichswert sind die korrigierten Massen fiir verschwindenden dufleren

Impuls aufgefiihrt.

die korrigierten Massen unterschiedlich. Wiederum ergibt sich der iiberwiegende Bei-
trag aus der 3. Generation der (S)Fermionen. Der zweitgrosste Beitrag wird durch die
Charginos und Neutralinos verursacht, so dass die gesamten Korrekturen der restlichen
Higgs-Bosonen S, P und S* nur noch mit etwa 1GeV zum Endergebniss beitragen. Der
Beitrag aller Schleifen des Eichsektors ist fiir pl und p2 mit etwa 9GeV im Vergleich zu
den anderen Referenzpunkten am grossten, und dominiert vorwiegend bei der mittleren
Skalarmasse.

Im Vergleich zu den vorherigen Referenzpunkten unterscheidet sich das SUSY-Parameter-
spektrum von Punkt p3 (siche Tabelle 7) nun am deutlichsten von den bisherigen Kon-
figurationen. Fiir das leichtesten Skalar kompensieren sich die Beitrige ab den Neu-
tralinos naherungsweise, so dass sich der korrigierte Wert um weniger als 1GeV davon
unterscheidet. Die anderen Massen erhalten durch diese Beitrdge noch eine resultieren-
de Korrektur von bis zu 8.2GeV. Die Entartung zwischen der mittleren skalaren und

schwersten pseudo-skalaren Masse wird nun sichtlich abgeschwécht, da sich auch schon
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m S m So m Ss3 m P m Ps

Treelevelmasse | 38.25415 | 901.05788 | 1443.51445 | 72.79770 | 913.22360

f 80.52142 | 900.4024 | 1443.467 | 72.79063 | 912.0594
fs 93.41100 | 968.8701 1443.557 | 88.90759 | 979.8157
f1,2 93.22433 | 968.8687 | 1443.557 | 88.90759 | 979.8157
X+ 93.08006 | 959.9170 | 1445.215 | 107.4584 | 971.0806
X° 92.97304 | 949.9628 | 1445.057 | 104.3598 | 961.2834

94.98561 | 947.7119 | 1443.082 | 104.9859 | 959.9987

93.24006 | 946.6415 | 1441.694 | 105.5884 | 960.9083

S* 93.17424 | 946.8271 1437.226 | 109.6496 | 961.1141

AN 92.11933 | 954.8333 | 1437.252 | 109.7199 | 964.4030

p?=0 94.49208 | 950.5169 | 1427.919 | 109.7360 | 966.4670

Tabelle 7: Die numerischen Korrekturbeitrdge in GeV des Punktes p3 an der
Renormierungsskala 1003.25060GeV, schrittweise addiert zur Treelevelmasse.
Als Vergleichswert sind die korrigierten Massen fiir verschwindenden dufleren

Impuls aufgefiihrt.

die Treelevelmassen der Beiden deutlich voneinander unterscheiden.

Am Referenzpunkt p4, bei der hochsten der verwendeten Renormierungsskalen von
1631.72370GeV, nehmen die relativen Korrekturen der (S)Fermionen fiir das leichtes-
te Skalar zu. Der zweite dominierende Beitrag der beiden leichten Skalare entsteht nun
durch die Korrekturen der Charginos und skalaren Higgs-Bosonen. Der Beitrag der Eich-
bosonen betrégt fiir die schwerste skalare Masse noch etwa 7GeV. Die Entartung zwi-
schen der mittleren skalaren und schwersten pseudoskalaren Masse ist nun nicht mehr
erkennbar.

Bei einem Vergleich zwischen dem mithilfe des Moduls NMSSM.F90 generierten, auf Ein-
schleifenniveau korrigierten Massenspektrums der neutralen Higgs-Bosonen und der Aus-
gabe des Programmes NMHDecay nach [34] treten grossere Unterschiede bei den singlett-
artigen Zusténden auf. Dabei sind an der elektroschwachen Skala bei p0 keine grossen
Abweichungen festzustellen. Jedoch werden in den Referenzpunkten p2 und p3 die Un-

terschiede bei der leichtesten pseudoskalaren und an p4 fiir die leichteste skalare Mas-
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ms, m So msq mp, m Ps

Treelevelmasse | 83.04919 | 140.67133 | 556.05050 | 181.26229 | 552.43188

f 111.5218 | 143.1670 | 553.6569 | 181.2393 | 552.4655
fs 121.4731 | 138.0253 | 533.2056 | 176.8944 | 532.8524
f1,2 121.4333 | 138.0205 | 533.1947 | 176.8944 | 532.8524
Xt 122.1043 | 147.0861 | 535.9834 | 179.9816 | 535.9665
x° 122.8850 | 149.9565 | 536.0831 | 180.3860 | 535.8407

108.5588 | 142.2924 | 534.2244 | 179.0308 | 535.2048

108.1577 | 141.4130 | 534.0475 | 181.7761 | 534.9139

S* 107.5308 | 138.7577 | 533.7316 | 187.4037 | 534.6763

AN 106.6839 | 138.8775 | 541.0212 | 187.4574 | 537.3718

p?=0 110.7962 | 140.6653 | 545.3037 | 188.9325 | 544.9096

Tabelle 8: Die numerischen Korrekturbeitrdge in GeV des Punktes p4 an der
Renormierungsskala 1631.72370GeV, schrittweise addiert zur Treelevelmasse.
Als Vergleichswert sind die korrigierten Massen fiir verschwindenden dufleren

Impuls aufgefiihrt.

se offensichtlich. Die Korrekturschemata der einzelnen Programme unterschieden sich
untereinander, so arbeitet NMSSM.F90 iiber die exakte Berechnung der einzelnen dia-
gramatischen Schleifenbeitriige im DR-Schema. NMHDecay hingegen unterscheidet sich in
seiner Programmstruktur davon, da die Korrekturen mithilfe einer effektiven Potenti-
altheorie berechnet werden. Die Konvention der Parameter in den Treelevelausdriicken
konnen zwischen den beiden Programmen nicht abgeglichen werden, da diese Relatio-
nen in NMHDecay bereits Einschleifenbeitrdge enthalten. Die SUSY-Parameter A, x, Aj,
A, in den Renormierungsgruppengleichung konnte als einzigster Teil nicht iiberpriift
werden. Die Interpretation der Paramter in NMHDecay ist vermutlich eine andere als in
SPheno3.0.beta. Die einzelnen Korrekturbeitrége, die mit NMSSM.F90 berechnet wer-
den, sind im Limes der NMSSM- zu den MSSM-Kopplungen mit den bereits implemen-
tierten Subroutinen zur Berechnung der korrigierten Massen auf Einschleifenniveau fiir
die einzelnen Referenzpunkte iiberpriift worden. Die in der Schleifenrechnung verwen-
deten Vertizes des NMSSM-Higgs-Sektors wurden mit dem unabhéngigen Programm
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SARAH [35] iiberpriift und bestéitigt. Die Ergebnisse des bestehenden Programmteils in
SPheno3.0.beta, fiir die einzelnen Korrekturbeitrige der Massenmatrizen im MSSM,
konnten mit einer Abweichung von typischerweise 1% reproduziert werden. Somit kann
der in Kapitel 3.1 dargestellte Ubergang zwischen den Modellen NMSSM und MSSM
fiir die Parameterwahl %)\UN — i, Ay — B und A, k, A, — 0 auch sehr gut numerisch

nachvollzogen werden.
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6 Resumeé

Um fiir die kommenden Jahre durch theoretische Aussagekriterien die experimentelle
Forschung am LHC voran zu bringen, miissen die phénomenologisch interessanten Refe-
renzpunkte im Parameterraum der einzelnen supersymmetrischen Modelle definiert und
untersucht werden. Ziel ist es, die theoretisch moglichen Wertebereiche einzuschranken
oder gar auszuschliessen. Dies erfordert insbesondere die Genauigkeit der Einschleifen-
korrekturen des supersymmetrischen Higgs-Sektors. Fiir das MSSM sind die Korrekturen
des Higgs-Sektors bis zum Zweischleifenniveau bekannt. Mithilfe der Ndherung durch die
effektive Potentialtheorie sind die Einschleifenbeitrage des NMSSM bestimmt.

In dieser Arbeit wurde die exakte diagramatische Berechnung der Korrekturbeitrige im
Higgs-Sektors des NMSSM in ersten Ordnung der Storungsreihe durchgefiihrt. Dabei
wurden die relevanten Schleifenkorrekturen im DR-Schema ermittelt und somit die ein-
zelnen Beitrdge zu den Massenmatrixelementen der neutralen Higgs-Bosonen bestimmt.
Die korrigierten Massenwerte wurden durch Eigenwertbildung der korrigierten Massen-
matrix numerisch berechnet. Dabei konnten die erwarteten Grossenordnungen der Bei-
trage aus den einzelnen Teilchensektoren im Vergleich mit den Korrekturen des MSSM
bestétigt werden. An den Punkten relativ grosser A und x Parameter wurden die Bei-
trage der skalaren und pseudoskalaren Higgs-Bosonen grosser als die Vergleichsbeitréige
im MSSM. Die dominierenden Korrekturen werden durch die 3. Generation der Fermio-
nen und Sfermionen generiert. Desweiteren setzen sich die néchst grosseren Korrekturen
vorwiegend aus Schleifen mit umlaufenden Charginos und Neutralinos zusammen. Eben-
so konnte die Entartung zwischen den Massen des mittleren skalaren und des schweren

pseudoskalaren Higgs-Bosons gezeigt werden.
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A Anhang

A.1 Generische Beitrage der Einschleifenkorrekturen
A.1.1 Generische Beitriage zu den Einpunktfunktionen 7;

Fiir die Integrale der Einpunktfunktionen skalarer Higgs-Bosonen S aus den trilinearen
Kopplungen Agxx ergeben sich unter Beriicksichtigung der t’Hooft-Feynman-Eichung
nach [9] folgende Tadpolestruktur:

= Asww [3Ao(miy )]

_ ezz [BAg(m2)] (145)

(146)

|
L = Aserxe [4m>z+ Ao(mio)} (147)
|
|
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A.1.2 Generische Beitrige zu den Zweipunktfunktionen IT;;(p?)

Generische Beitrage skalarer Higgs-Bosonen

Die Integralstruktur der Selbstenergien skalarer Higgs-Bosonen S setzt sich einerseits

aus den trilinearen Kopplungen Agxx mit Vektorbosonen V, geladenen Skalaren S+,

skalaren und pseudoskalaren Higgs-Teilchen S/P und den skalaren Sfermionen f, so-

wie den fermionischen Teilchen Quarks/Leptonen f und Charginos/Neutralinos y=/x"

zusammen. Im Folgenden wird mit Ag(s)xx der Kopplungsfaktor des Vertex mit kontra-

hierten Lorentzindizes bezeichnet.

\%

- -
S; S,
V*

\%
i
Si N L/ Sj
~~
SE/p
S/5*/P/f
L
> 6/ b >
Si \\ ,’,_ Sj

~~
S/S*/P/f
f
e >
S; S;
f

Asivv NS vy Bo(mir, miy, p?) (148)

)\Sivsi/P)\*SjVSi/P Ao(méi/p) — 2A0(m3,)
_(2p2 + 2Tn%i/P - m%/)BO(méi/Pw m%/>p2) (149)

= K(méi/pa m%/>p2)

As.55/5%5% /PP/fF )‘stS/si S*/PP/ff

(150)
2 2 2
[B 00", Mg 55/ py Mgy 5 1y )
Asif N, 17 [—QAo(mfv) + (p* — 4m}) Bo(p?, m}, m3)
= FS(p27 m?”a m??)
(151)
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- »>- = fusuG(m%,,m%.) — 2gusumg,myg, Bo(p?, m%,, m??j)]

(152)

Dabei gilt folgende Ersetzung im letzten aufgefiihrten generischen Beitrag

G(m?{i,m?{j) = —Ao(m?ﬁ) — Ao(m?(j) — (p* — m?@_ — mfzj)Bo(pz, m?ﬁ,m;j) (153)

Andererseits bilden sich die Selbstenergien skalarer Higgs-Bosonen S aus den quartischen

Kopplungen Ag, s, xx mit Vektorbosonen V' und skalaren, pseudoskalaren und geladenen
Teilchen S/S*/P/f, so dass sich die Integralstruktur ergibt zu

Vv
- - —;— - - _ST'_ - = Asisjvv [Ao(m%/)] (154)
S/S*/P/f
A\
II !
\ /I
\
-- —S>- - & - _S>_ - = )‘siSjSS/siSi /PP/ff [Ao(mi*/si /P/ f) (155)
i j

Generische Beitrage pseudoskalarer Higgs-Bosonen

Die Selbstenergie pseudoskalarer Higgs-Bosonen P generiert aus den trilinearen Kopp-

lungen Apxx mit den Quarks und Leptonen f haben die Strukutur

f
Ap N5 o5 | —2A0(m3) + p?Bo(m?%, m3, p?
o — Biffopiff O(mf) p O(mf mfp)] (156)
‘Pi Pj - FP(p27m?”7m3f)
f

Die restliche Integralstruktur entspricht, bis auf die expliziten Kopplungen Apxx und
Ap,p;xx, der Struktur der skalaren Higgs-Bosonen des vorherigen Abschnittes. Eine tri-
lineare Kopplung zwischen zwei Eichbosonen und einem pseudoskalaren Higgs-Boson

existiert jedoch nicht.
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren
A.2.1 Higgs-Sektor

Um von Higgs-Kopplungen in der Basis der Wechselwirkungszustinde (¢1, ¢2, on)7 zu
Kopplungen in der Basis der Masseneigenzustinde (Si, Ss, S3)T zu wechseln, wird mit-

hilfe der Rotationsmatrix der skalaren Higgs-Felder U® folgende Transformation durch-

gefiihrt
Apidrdnr Nbigrds Abigrds ApiS1S1 AgiS1S2 AiS1Ss
S S
Aoitosr Mostodn Mivads | = U] Aousasi Aisass Aisass | U (157)
)\¢i¢3¢1 )\¢i¢3¢2 )\¢i¢3¢3 )\¢i3331 )\¢i3352 )‘@5353

Analog gilt diese Relation fiir den Wechsel aus der pseudoskalaren Wechselwirkungsbasis
(01,09, 0n5)T mittels der Rotationsmatrix U?. Die Drehmatrix wird hier nicht explizit
benannt, sondern mithilfe der Subroutine Eigensystem in SPheno numerisch berechnet.
Dasich der Anteil der geladenen Higgs-Bosonen beim Ubergang vom MSSM zum NMSSM
nicht verandert, werden die bekannten analytischen Ausdriicke des MSSM iibernommen.
Damit ergibt sich fiir die Rotationsmatrix U* der geladenen Higgs-Bosonen H*, in
Abhéngigkeit von dem nach Gleichung (77) definierten Winkel (3, der Ausdruck

It —cosf sinf3 (158)
sinf cosf3

Im Folgenden werden tabelarisch die Kopplungen zwischen den Higgs-Bosonen auf-
gefithrt. Aufgrund des eingefiithrten Higgs-Singletts N verdndert sich die Wechselwir-
kungsstruktur des Higgs-Sektors im Vergleich zum MSSM grundlegend, da die Teilchen

mehr Moglichkeiten haben untereinander zu mischen.
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren

trilineare Kopplungen skalarer Higgs-Bosonen:

¢1

S,S;

+(5(g% + 93) — 2X)nUSU3, + (kv — Nup)USUS

—2X0,UZU% — (V2AA\ — 2Xk0, ) US U,

PP,

—(Akvy + N2u)USUE — (=V2XA, + 2Xk0, ) UF UL

S Sj*

—1UF [(6 + g3)0i U + (93 — 2X2)uoUh]

U [(63 = 22)0aUf ~ (97 — B3]

P2

S;;

—2(g7 4+ 93)vU3US + (3(97 + 93) — M) UL U2
+(3(97 + 93) — 2X°)wUSUS + (Akvy — XNu)USUS

—2X0, USUZ — (V2AA\ — 2Xk0, ) US U,

PP,

—1(g7 + 30 USUL + (3(91 + 93) — M) ULUS

—(Akvy + A0 UBUE — (=V2XA, + 2Xkv, ) US UL

S Sj+

— 31U [(g7 + 93)0aUjl + (g5 — 20°)0r U]

—1U5" [(95 = 220 UjL — (97 — g3)v2Ush]

73
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ON

S,S;

2(kAvy — N0 ) USUR + 2(kAvy — M) UZU R
_szn(UﬁU]% + Ung]SQ)

—(V2MA\ = 260, USUS, — (V2kA. + 652 USUS,

PP,

—\20,(USUR + ULUL) — (2620, — V26A,)ULUL

+2A (1 ULUL + v,USUR) — (V2AA, + 260, ) U UL

S STF

—U [)\2%(];5 + (%)\A)\ + mvn)Uﬂ

U [(%)\AA + kAU, + A%nUﬂ

quartische Kopplungen skalarer Higgs-Bosonen:

O101
5.5 =3+ B)USUS + (591 + g3) — N)USUS
~NUSUS
S; S U+ a) U + U5 (98 — 93)US
D202
—A UiUs
PP | —5(gi + 92)UpUss + Gof +93) = X)URUY — NUUs5
H H} U (97 — ) U + U5 (91 + 93) U
ONON
S.S; NN USUS + U5US) + 26A\USUS — 6K52USUS,
o —2k*ULUE
S_S+ Uz—il_*()\QUz—il_ _'_ )\KUE) + Uz—g*()\’%Uz—’l_ + >\2Uz—’2_)
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren

D102

N1

ONP2

(97 + g3) — AN)USUS,

SiS; —ANUZFUS, + 4 AUSUS | —ANUSUS + 4sAUSUS
+26AUZUS
PP —26AUEUL —4rNULUL —4rNUL UL
Un™ (=N +503)U;s
spsr| e 0 0

+US (-

A+ %gg)Uler

trilineare Kopplungen pseudoskalarer Higgs-Bosonen:

01

3P,

—2X20,USUL 4+ Mo USU Ly — 26X, US UL,

02

S.P;

— 193 + 93)vU3UL + (3(91 + 93) — 2230 USUS

—2A2anZ€U£ + )\mlegUﬁ - 2/£Aan£U]g

ON

3P,

—2(I<L>\U1 + >\2U2)U5UJ§ - Q(H)\UQ + >\2U1)U275£U]g

—(2X, — V2RA)USUL + 2Xs(U3UL + USUR)

—(26Av, — V2AAUSUS
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren

quartische Kopplungen der pseudoskalaren Higgs-Bosonen:

0102 ONO1 ONO2

(g7 + g3) — AN UL UL,
PP, b VP —URUL 4 ARNUEUE | —ANUBUE + 4rAURUY,

+2RAULUL,

SiS; —2RAUZUS, —4RAUZU, —4RNUS U,

Ui (=N + 1)U}
SZ_S;_ 1 ( 2 2) 2 0 0
+UR" (=X + 593) U
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren

0101

P P;

—3(gi + ) ULUE + (3(93 + g3) — 2XH)ULUSL

- )\2 Uz}; Ug

S;iSi

- >‘2 Uzg Uzg

S; S

U (9 + 63) UL + U5 (97 — 93)Us%

0202

P P;

=391 + B)ULUSL + (5(98 + g3) — 2XH)UL UL

- )‘2 Ug Uzg

—1(g1 + 63)USUS + (3(g5 + 93) — M) USUS

- )\2 Uzg Uzg

S-S+

TUT (97 — 3) U + 1US (9 + 93)U5

ONON

B P;

—2RANUS U, — 2r°URUS

—\? (Uﬁ UJSI + Uzg Uj% )

S SF

Ui" (VU = AelU) + U™ (=AU + AU )
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren

A.2.2 Sfermionsektor

Im Folgenden werden die Wechselwirkungen des Sfermionsektors exemplarisch anhand
der up- und down-Squarks der ersten Generation aufgefiithrt. Die Wechselwirkungen der
Sleptonen ergeben sich analog dazu, indem der jeweilige Isospin T35 und die elektrische
Ladung e in den Vertizes aus Anhang A.3 und A.4 beriicksichtigt werden. Ausserdem tre-
ten die Sneutrinos, wie im Standardmodell, nur mit linkshdndiger Chiralitdt auf, weshalb
sich die Anzahl moglicher Kopplungen auf die links-links-Kombinationen einschrankt.

Die Kopplungen der Sfermionen wechseln mithilfe der Rotationsmatrix Rf von der Basis
(f, fr)T der chiralen Wechselwirkungszustéinde in die Basis (f1, f2)7 der Masseneigen-

zustande.

Nohif Asifi | Asiii As, ~
Sififi ASifife (Rf)T Sifofr ‘Sififr Rf (159)

)\Sif2fl )\SifoQ )\SifRfL )\SifRfR
Der Mischungswinkel 67 wird durch die Massen der SU(2)z-Zusténde und den jeweiligen

Fermionmassen festgelegt. Die Drehmatrix R kann analytisch zusammengefasst werden

Rf _ cos«9f~ sian (160)
—sz’an cos«9f

und wird numerisch in SPheno berechnet. Durch obige Transformation lassen sich die
Kopplungen der Higgs-Bosonen mit den chiralen Zustdnden der Sfermionen in Kopplun-
gen mit den Masseneigenzustdnden der Sfermionen umrechnen. Die trilinearen Kopp-
lungen an skalaren Higgs-Bosonen ergeben sich mit der jeweiligen Yukawakopplung )

und den Brechungsparametern Ay zu

o1 b2 ON
apy | —(39 — 9o | (195 — 597 + [ Dul?)va 0
URUR —39101 (597 + [Vul?)ve 0
upur —5 A0V, %Au —3A01 ),
ddy | (363 + 53+ VaPor | =393 + F59D)v 0
drdg (=597 + [Val*)n 591V 0
drdg % Ag — 3 A0,V —3 A0y
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren

Dabei wird deutlich, dass das Singlettfeld N nur an Sfermionen verschiedener Chira-

litdt, das heisst nur an links-rechts-Kombinationen, koppelt. Folglich wechselwirkt N

auch nicht mit den Sneutralinos. Aufgrund des unterschiedlichen Wechselwirkungsver-

halten der Dupplettfelder H; und Hs mit up- und down-(S)Quark, treten quartischen

Kopplungen nur fiir eine Kombination von H; o mit dem Singlettfeld N auf. Diese ge-

mischten Wechselwirkungen koppeln folglich nur an Sfermionen verschiedener Chiralitét.

Im Vergleich zum MSSM treten mit dem Singlettfeld N neue Kopplungen auf, die cha-
rakteristisch fiir das NMSSM sind.

G101 P22 OP1ON | 20N
arur | —(395 —597) | 195 — g VP 0O 0
URUR —391 591 + [ Vul? 0 0
iriin 0 0 AV | 0
dpdy, |13+ La2+ | —Gg+L5eh) | 0 0
drdp —5g3 + | Val? 0 0 0
drdp 0 0 0 | =V,

Die trilinearen Wechselwirkungen der pseudoskalaren Higgs-Bosonen unterscheiden sich

grundsétzlich von den Skalaren. Die imaginéren Teile der Higgsfelder koppeln nur durch

Beitrdage aus dem F-Term und dem Brechungsterm, so dass wiederum nur links-rechts-

Kombinationen der Sfermionen auftreten.

o o oN
Upy, 0 0
URUR 0 0
Uptp | =5 Yy | — \%Au A1V,
drdy 0 0
drdr 0 0
dpdg | — % Ad | =320 | 3A02D4
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren

Die Struktur der Viererkopplungen der pseudoskalaren Higgs-Bosonen an die Sfermionen

ist mit der der skalaren Higgs-Bosonen identisch.

0107 0909 10N | 090N
agip | —(39 —591) |19 — i TP 0 0
URUR —307 591 + [ Vul? 0 0
Giriin 0 0 V| 0
dedy |2+ L@ +(Val? | — (262 + 54D 0 0
drdg —59% + [ Val? 9% 0 0
dpdg 0 0 0 | =AW
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A.2 Kopplungsstruktur verschiedener Teilchensektoren

A.2.3 Chargino- und Neutralinosektor

Die Basis der Wechselwirkungszustinde der Neutralinos ¢° setzt sich aus den Super-

partnern der neutralen Eich- und Higgs-Bosonen zusammen, und ist definiert als
0 = (B, Wy, HY, HY, N°)T (161)
Um in die Basis der Masseneigenzustinde, hier dargestellt in der Weyl-Notation, zu

wechseln wird folgende Transformation angewandt
Nyl

(Ny90)t

Xy = (162)

Ebenso gilt fiir den Basiswechsel der Charginos ¢*, bestehend aus den Wechselwirkungs-

zustdnden der geladenen Higgs- und Eichbosonen, die Konvention

. o Vit

o= WHHNHT — X = Jip] (163)
(Ughy )

. . Uity

v o= WL H) — X = ip (164)
(Vigb) )T

Fiir die durch die Gleichungen (152) und (153) eingefiithrte Nomenklatur der Chargino-
und Neutralinokopplungsstruktur gelten die folgenden Definitionen

fij¢kl - a;i2j¢ka>~<i>~<j¢l + b;kZinzz)kb)Zin(ﬁl & Gijor = b;i(if(jqbkaf(i)z]'@ + a;i(if(ﬂbkbf(if(j@ (165)
Um explizit von den Masseneigenzustinden Y& der Charginos in die Basis ihrer Wech-

selwirkungszustinde ¢* zu rotieren, gilt die Konvention
_ * * - - — ) i ~ ~
Agtsto, = ViUnagrgie, & Ogrgre, = UnVibgrgrs, (166)

mit der antisymmetrischen Vertauschungsrelation der Parameter At ite, = b%ﬂ%f -
Desweiteren ergibt sich fiir die Rotation der Neutralinos vom Masseneigenzustand x° in

die Basis der Wechselwirkungszusténde ¢° die Festlegung
ax0x0n = NieNji0go500, & bgoxte, = NiwNibgogos, (167)

mit der symmetrischen Vertauschungsrelation der Parameter Uit g, = b@i’f 4, An-
hand der im néchsten Kapitel aufgelisteten Vertizes ergeben sich fiir die Parameter
bz?xg?% die folgenden Ausdriicke fiir die Kopplungen an skalare ¢; und pseudoskalare o;

Higgs-Bosonen.
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¢1 ¢2 ¢N
o | 9NaNG = NNy | =i Na N+ 2NNy | =N NG
Xi X
+V2AN; N +V2AN; N +V2AN; N3,
)Z;rf(]_ 922‘/7; 2 ZQU* %V;;sz
01 g2 ON
00 191 Na N3 — 192 Nig Ny | —1g1 N Njy + 192 Nio N, —Z\/TE/fNiE,Nfg,
Xi X;
+1v/2AN;, N +1v/2AN5 N +1V2AN5 N7,
)~Cz+9~<]_ Z% A ;2 Z% f ;1 _Z% 2 ;2

82



A.3  Vertizes skalarer Higgs-Bosonen im NMSSM

A.3 Vertizes skalarer Higgs-Bosonen im NMSSM

Die Herleitung der Feynman-Regeln erfolgt durch Differentiation der Lagrangedichte
des NMSSM (siche Gleichung (80) bis (85)) nach den jeweiligen dusseren Feldern, Mul-
tiplikation mit —i und den Impulsen der einlaufenden Felder. Uber méogliche Permuta-
tionen der Indizes und Impulse gleicher &usserer Felder wird summiert. Das Vorgehen
entspricht einer Fourier-Transformation und den jeweiligen Funktionalableitungen nach
den Feldern.

W= 1
TS 51939" (U + 22U (168)
W+
Z° [ g% S S
———5—— 529” m(leil +U2Ui2) (169)
ZO
/
4

/ S— 1 . .
T 292 (Uit Uit — Ui U) 0, — i) (170)
W+
1/
D 1 92
T = 37" cos iy Uitlis = UnUL) (¥, = #5,) (171)
ZO

W J
. w1,
) ~1959" (USUS + URUS) (172)
, wt+ 2
/,/Si
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N Sj
\\ ZO 1 % g% USUS USUS
L/ 70 5’49 P QW( aUj + U j2)
b 4
/7 SZ
LUS  mit Yy = /2
———— - fR 1 S 3 — \/7@
Ju LU mit Y, = V/Zm
/
‘/a*L —50 [(Tag3 — (e = T3)g?) (U] — v2UB) — 202U5Y; V]
_——— -
AY
Si N mit Isospinkomponente T3 und elektrischer Ladung e
ur, \\
/
7 uk 1
- _S>_ -4 [ 3! legi (iU — v2U3) — 20U ViV
N ¥
UR \\
/
s up 1 s s S
-= - ‘ =1 |:\/§AUU7,2 - )\(’UnUil + UlUi3)yu:|
S\ 2
ﬂL \\
/
4
7 dy, 1 2 2 s 5 Sy
- 5 "’\ - 52 [(T392 — (e = T3)g7)(n1U;; — v2Upy) — 2U1Uz‘1ydyd}
B §
dL \\
/
4
Zdp 1 2 s s Sy
B 3
dR \\
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1
T S 2! [ﬁAdUg — MvalU + 02U33) Vs (179)
AN

1
Yoo 5t (Mgl — (e = TG (URUS — UpUsy) — 203UV ] (180)
/ \ L
1
Yo = ledl(URUR - URUR) = 205U 0] (181)
1
v -5 (NUSUS + USUS) V] (182)

\ 7 d* 1 *
,\./\ d"L - §Z [(T3g§ - (6 - T3)g%>(UzslUjsi - Ung]%) - 2UzslUjsiydyd] (183)

\ / d* 1 *
ALY (et (USUS — UsU%) + 2USUS Y3 V] (184)
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1
- §Z [)‘(Ung]% + Ung]%)yd}

_Z%(Q% + 93) (nUSURUS + 0URURUR)

+o(5(97 + 93) — M)l (USURLUS + USUS U + UsURUS)
+Z(i(9% + g%) - A2>U2(U{S{U}§1Ulg + UﬁU,f;Uﬁ + Uz%UlflUl€>
+1(Akvg — N20 ) (USUSUS + UUR U + UsUSLUS)
+1(Akvy — N20)(USUSUS + UUSLUS + UsUSLUS)

— N (USUR U + URUBUS + UgUR U

+URURUE + UnUisUss + UUiRUps)

—Z(@)\A)\ — UpkA)

(USURUS + USURUS + UzUR Uss

+URUZ U + UsUiUi + UURUR)

(A + 20, USURUS
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— U [(GE (U] = 0U3) + g5 (U] + vU3) + 4X0,U3) Ut
+(g2(vaUs + 01US) + 2v20A\US

—2X2(vUS + v U3) + 4k, U3 U]

— U5 g3 (0US + 01U + 2V2AA\U

—2X2(vUS + v U3) + 4kdv, U5 Ut

+(=gi (U5 — vUS) + g3(n1U5 + v2US) + 4X0,U3)Uj]
(187)

—17(91 + 93) (MURULUR + v:USULU)

+u(3(91 + 93) = M) (UAULRUS + vURULUR)

— (kv + N USULUE — 1(kAvy + N0 ) USURUE
=N, U (ULUG + UL UY)

—1(2K%v, — V2kA)USULUE

+AUS 1 (ULU + UUR) + v (UL U + ULUY))]

—u(KAv, — ?AAA)[U{S{(UIZUZI?? +URUL) + Un(UL U + ULU)]

—1(kAvn + 2ANANUS(ULUE + ULUE)
(188)

LU (g1 + B)USUS + (93 — g3 UZUS + ANUZUS) U
+((g3 = 20)US U, + USUS] + 4sXUSU ) U]

(189)
+5U5 (95 — 2X)[USUS, + USUR] + 4rAUZUS) UL

+((g7 + g)UZUS, + (91 — g3)USUS + ANUSUS) U
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_Z%(Q% + 9%)[U£UjS1UJ§1U£ + Uing%Ulfolg]

+o(5 (g7 + 93) — >\2)[U{?UJS1U1§2U£ + U{S{Uj%UlflUlg + Ung%UEQUﬁ
UsUAUR Uiy + USURURUE + USURUR U]
—N[USUSULUS + USURURUS + USURUSUS

USURURsUs + UsURURUS + USURURBU

AN S] , Ve
\ N 4 /(S 1 Ug U]Si Uk’s 1 Ulg + Ulg U]Si UkSS Ulk? + Uzg U]% Uks2 Ulg
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A.5 Implementiertes Modul NMSSM.F90 in SPheno3.0.beta
Module NMSSM

I load modules
Use Control
Use RGEs
Use LoopCouplings
Use LoopFunctions
Use Model_Data
Use StandardModel
Use LoopMasses
Use SugraRuns

I 1load modules

I
SN

Integer, Private, Parameter :: n_SO = 3, n_PO = 3, n_Spm
&, n_char = 2, n_neut = 5
&, WriteOneLoopContributions

1S5RS

Real(dp) :: WriteWert
! letzte Aenderung: 31.01.2009
Contains

Subroutine Run_NMSSM(kont)
implicit none

Integer, intent (inout) :: kont

Real(dp) :: gp, g, vev, vev2, vevs_DR(2), sinW2, mPO_T(3), mP02_T(3) &
, RPO_T(3,3), mSO0_T(3), mS02_T(3), RSO_T(3,3), mSpm_T(2) &
, mSpm2_T(2), tad(3), mZ2_run, mW2_run, US(3,3), UP(3,3) &
, cosb2, sinb2, matMSSM(2,2)
gauge_mZ(3), ht, hb, htau, lam_mZ, kappa_mZ, Scale_Q, tz, dt &
, g8(8), g9(9), g6(6), mf_1_save(3), mf_d_save(3), mf_u_save(3)
Real(dp) :: delta = 1.e-5_dp, logQ, alphas_DR, p2_in(3), pp2_in(3)
Complex(dp) :: mu_in, dmZ2, RSpm_T(2,2)
Integer :: il
Real(dp), Parameter :: &
& as2loop = 1._dp / 24._dp + 2011._dp * 0032Pi2 / 12._dp &
& + Log2 / 12._dp - o008Pi2 * Zeta3 &
& , log2loop_a = 123._dp * 0032Pi2, log2loop_b = 33._dp * 0032Pi2

Real (dp)

R

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = "Run_NMSSM"

sinW2 = 1._dp - mW2/mZ2

alpha_mZ = Alpha_MSbar(mZ, mW)

gauge_mZ(1) = Sqrt(4._dp * pi * alpha_mZ/(1._dp - sinW2))
gauge_mZ(2) = Sqrt(4._dp * pi * alpha_mZ/sinW2)
alphas_DR = AlphaS_mZ / (1._dp - oo4pi *AlphaS_mZ )
gauge_mZ(3) = Sqrt(4._dp * pi * alphas_DR)

tanb_mZ = tanb

vev = Sqrt(mZ2 * (1._dp - sinW2) *sinW2 / (pi * alpha_mZ))
vevSM(1) = vev / Sqrt(1l._dp + tanb*x*2)
vevSM(2) = tanb * vevSM(1)

! wird in InputOutput definiert zu vP = sqrt2 * mu_eff/lambda

Y_1=20._dp
Y_d = 0._dp
Y_u = 0._dp
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Scale_Q = Sqrt(GetRenormalizationScale())

print*,"Renormalizationscale",Scale_Q

htau = Sqrt2 * mf_1_mZ(3) / vevSM(1)
hb = Sqrt2 * mf_d_mZ(3) / vevSM(1)
ht = Sqrt2 * mf_u_mZ(3) / vevSM(2)
logQ = 2._dp * Log(mZ/mf_u(3))
ht = ht * (1._dp - alphas_DR / (3._dp*pi) * (5._dp +3._dp * LogQ &
& + (as2loop + log2loop_a * logQ &
& + log2loop_b * logQ**2) *4*pixalphas_DR))

g6(1:3) = gauge_mZ

g6(1) = Sqrt(5._dp/3._dp) * gb6(1)
g6(4) = htau

g6(5) = hb

g6(6) = ht

tz = Log(Scale_Q/mZ)

dt = tz / 50._dp
Call odeint(g6, 6, 0._dp, tz, 0.1_dp*delta, dt, O._dp, rge6, kont)

! adding NMSSM couplings, run down to m_Z to get the NMSSM couplings at

! m_Z, repeating this a second time including tan(beta)
| e e e e e e e e e e e e e e

= ho
g8(8) = 0.5_dp * lam ! using convention of hep-ph/9505326

Call odeint(g8, 8, tz, 0._dp, 0.1_dp*delta, - dt, O0._dp, rge8_NMSSM, kont)
g8(1:3) = gauge_mZ

g8(1) = Sqrt(5._dp/3._dp) * gd8(1)

g8(4) = htau

g8(5) = hb

g8(6) = ht

Call odeint(g8, 8, 0._dp, tz, 0.1_dp*delta, dt, O._dp, rge8_NMSSM, kont)
g8(7) = ho

g8(8) = 0.5_dp * lam ! using convention of hep-ph/9505326

Call odeint(g8, 8, tz, 0._dp, 0.1_dp*delta, - dt, O0._dp, rge8_NMSSM, kont)
g9(1:3) = gauge_mZ

g9(1) = Sqrt(5._dp/3._dp) * go(1)
g9(4) = htau

g9(5) = hb

g9(6) = ht

g9(7:8) = g8(7:8)
g9(9) = log(tanb)
Call odeint(g9, 9, 0._dp, tz, 0.1_dp*delta, dt, 0._dp, rge9_NMSSM, kont)

gp = Sqrt(3._dp/5._dp) * g9(1)
g = g9(2)
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gauge(2:3) = g9(2:3)

gauge(1) = gp

Y_103,3) = g9(4)

Y_d(3,3) = g9(5)

Y_u(3,3) = g9(6)

A_u(3,3) = Y_u(3,3) * AoY_u(3,3)
A_d(3,3) = Y_d(3,3) * AoY_d(3,3)
A_1(3,3) =Y_1(3,3) * AoY_1(3,3)

tanb_Q = exp(g9(9))

vevSM(1)
vevSM(2)

vev / Sqrt(l._dp + tanb_Q**2)
tanb_Q * vevSM(1)

mu_in = 0._dp

Call TreeMassesNMSSM(gp, g, vevSM, vP, Mi(1), Mi(2), Mi(3), mu_in, B, hO
&, lam, A_hO, A_lam, M2_E, M2_L, A_1, Y_1, M2_D, M2_U, M2_Q
&, A_d, A_u, Y_d, Y_u, mGlu, PhaseGlu, mC, mC2, U, V, mN5

, mN52, N5, mSneut, mSneut2, Rsneut, mSlepton, mSlepton2

, RSlepton, mSdown, mSdown2, RSdown, mSup, mSup2, RSup

, mPO_T, mPO2_T, RPO_T, mSO_T, mSO02_T, RSO_T, mSpm_T, mSpm2_T

&, RSpm_T, GenerationMixing, kont, .False.)

calculates all SusyMasses in the NMSSM at tree level except for

neutral Higgs bosons where the 1-loop effective potential is used

false = Higgs bosons treelevel

true = Higgs bosons lloop effective potential

&
&
&
&
&
&

SRS

If (kont.ne.0) Then
Iname = Iname - 1
return

End If

Call SetLoopMassModel (n_char,n_neut,n_PO,n_SO,n_Spm,6,3)
sinW2 = gauge(1)**2 / (gauge(1)**2 + gauge(2)**2)

Call PiZZT1(mZ2, gauge(2), sinW2, vevSM, mZ2, mW2, mSO2_T, RSO_T, mPO2_T &
&, RPO_T, mSpm2_T, RSpm, mSneut2, RSneut, mSlepton2, RSlepton &
&, mSup2, RSup, mSdown2, RSdown, mf_12, mf_u2, mf_d2, mC, mC2 &
&, U, V, mN5, mN52, N5, dmZ2, .True.)

I calculates the 1-loop self energy & running mass of Z-boson

I false = MSSM

I true = NMSSM, so that the correct routine for the couplings are used

vev2 = 4. _dp * Real(mZ2 + dmZ2,dp) / (gauge(1)**2 + gauge(2)*x2)

vevs_DR(1) = Sqrt(vev2 / (1._dp + tanb_Q**2))
vevs_DR(2) = tanb_Q * vevs_DR(1)
mZ2_run = Real(dmZ2 + mZ2,dp)

mW2_run = mZ2_run * (1._dp - sinW2)
Call TreeMassesNMSSM(gp, g, vevs_DR, vP, Mi(1), Mi(2), Mi(3), mu_in, B, hO
&, lam, A_hO, A_lam, M2_E, M2_L, A_1, Y_1, M2_D, M2_U, M2_Q
&, A_d, A_u, Y_d, Y_u, mGlu, PhaseGlu, mC, mC2, U, V, mN5
mN52, N5, mSneut, mSneut2, Rsneut, mSlepton, mSlepton2
RSlepton, mSdown, mSdown2, RSdown, mSup, mSup2, RSup
mPO_T, mPO2_T, RPO_T, mSO_T, mSO2_T, RSO_T, mSpm_T, mSpm2_T
RSpm_T, GenerationMixing, kont, .False.)

e
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mf_1_save
mf_d_save
mf_u_save

mf_1
mf_d
mf_u

mf_1(3) = oosqrt2 * Y_1(3,3) * vevs_DR(1)
mf_12(3) = mf_1(3)*x*2
mf_d(3) = oosqrt2 * Y_d(3,3) * vevs_DR(1)
mf_d2(3) = mf_d(3)*x*2
mf_u(3) = oosqrt2 * Y_u(3,3) * vevs_DR(2)
mf_u2(3) = mf_u(3)**2

Call One_Loop_Scalar_Tadpoles_NMSSM(gp, g, vevs_DR, Y_1, Y.d, Y_u, vP
&, hO, Ao_hO, lam, Ao_lam, tanb_Q, A_1, A_d, A_u, mSneut2
&, mSlepton2, Rslepton, mSdown2, Rsdown, mSup2, RSup, mSpm2_T
&, RSpm_T, mC, mC2, U, V, mPO2_T, RPO_T, mSO2_T, RSO_T, mN5
&, mN52, N5, mZ2_run, mW2_run, tad)

rree

Call ScalarMass_Loop_NMSSM(mS02_T, mS02_T, RSO_T, mZ2_run, mW2_run, tanb_Q &
&, tad, gp, g, gauge(3), Y_1, Y_d, Y_u, mSup2, RSup, mSdown2, RSdown &
&, mSneut2, mSlepton2, RSlepton, A_d, A_u, vP, hO, Ao_hO, lam, Ao_lam &
&, A_1l, vevs_DR, mPO2_T, RPO_T, mSpm2_T, RSpm_T, mC, mC2, U, V, mNb5 &
&, mN52, N5, mS03, mS032, kont)

p2_in = mS032

Call ScalarMass_Loop_NMSSM(mSO02_T, p2_in, RSO_T, mZ2_run, mW2_run, tanb_Q &
&, tad, gp, g, gauge(3), Y_1, Y.d, Y_u, mSup2, RSup, mSdown2, RSdown &
&, mSneut2, mSlepton2, RSlepton, A_d, A_u, vP, hO, Ao_hO, lam, Ao_lam &
&, A_1l, vevs_DR, mPO2_T, RPO_T, mSpm2_T, RSpm_T, mC, mC2, U, V, mNb5 &
&, mN52, N5, mS03, mS032, kont)

Call PseudoScalarMass_Loop_NMSSM(mP02_T, mPO2_T, RPO_T, mZ2_run, tanb_Q &
&, tad, gp, g, gauge(3), Y_1, Y.d, Y_u, mSup2, RSup, mSdown2, RSdown &
&, mSneut2, mSlepton2, RSlepton, A_d, A_u, vP, hO, Ao_hO, lam, Ao_lam &
&, A_1l, vevs_DR, mS02_T, RSO_T, mSpm2_T, RSpm_T, mC, mC2, U, V, mN5 &
&, mN52, N5, mP03, mP032, kont)

pp2_in = mP032

pp2_in(1) = mP02_T(1)

Call PseudoScalarMass_Loop_NMSSM(mPO2_T, pp2_in, RPO_T, mZ2_run, tanb_Q &
&, tad, gp, g, gauge(3), Y_1, Y_d, Y_u, mSup2, RSup, mSdown2, RSdown &
&, mSneut2, mSlepton2, RSlepton, A_d, A_u, vP, hO, Ao_hO, lam, Ao_lam &
&, A_1l, vevs_DR, mSO02_T, RSO_T, mSpm2_T, RSpm_T, mC, mC2, U, V, mNb5 &
&, mN52, N5, mP03, mP032, kont)

mf_1 = mf_1_save

mf_d = mf_d_save

mf_u = mf_u_save

mf_12(3) = mf_1(3)**2

mf_d2(3) = mf_d(3)*x*2

mf_u2(3) = mf_u(3)**2

Iname = Iname - 1

End Subroutine Run_NMSSM

3 Tadpole-Berechnung der Skalaren Higgs—Bosonen A
RN RN RN R AR R R RN RN AR NN R EEEENRRRRE

Subroutine One_Loop_Scalar_Tadpoles_NMSSM(gUl, gSU2, vevs_DR, Y_1, Y_d &
& , Y_u, scvev, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa,tanb &
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& , Ae, Ad, Au, mSneutrino2, mSlepton2, Rslepton, mSdown2
& , Rsdown, mSup2, RSup, mSpm2, RSpm, mC, mC2, U, V, mP02, RPO
& , mS02, RSO, mN, mN2, N, mZ2, mW2, tadpole)

I In this subroutine the 1-loop tadpole contributions are calculated
I for scalars
| The formulae of J. Bagger et al, Nucl. Phys. B491 are used.

I
I

I

I input:

-1 the U(1) gauge coupling

I - gSU2 ....... the SU(2) gauge coupling

' - vevs_DR .... MSSM vevs

I - scvev ...... vev of the scalar singlet field N

' - lambda...... parameter of trilinear duplet-singlet-coupling HHN
' - A_lambda.... A-parameter of trilinear duplet-singlet-coupling HHN
' - kappa....... parameter of trilinear singlet-coupling NNN

' - A_kappa..... A-parameter of trilinear singlet-coupling NNN
- Y1 ..., lepton Yukawa couplings

' -Yd........ d-quark Yukawa couplings

- Yu ........ u-quark Yukawa couplings

' - Ae ......... slepton trilinear couplings

- Ad ......... d-squark trilinear couplings

' - Au ......... u-squark trilinear couplings

I - mSneutrino2 masses of the sneutrinos squared

' - RSneut ..... mixing matrix of the sneutrinos

' - mSlepton2 .. masses of the sleptons squared

' - RSlepton ... mixing matrix of the sleptons

' - mSdown2 .... masses of the s-downs squared

' - RSdown ..... mixing matrix of the s-downs

' - mSup2 ...... masses of the s-ups squared

' - RSup ....... mixing matrix of the s-ups

' - mSpm2 ...... masses of the charged Higgs squared

' - RSpm ....... mixing matrix of the charged scalar Higgs

' -=mC ......... masses of the charginos

- mC2 ........ masses of the charginos squared

b -0, V....... mixing matrices of charginos

' = mPO2 ....... masses of the pseudoscalar Higgs squared

' = RPO ........ mixing matrix of the pseudoscalar Higgs

' - mS02 ....... masses of the scalar Higgs squared

' - RSO ........ mixing matrix of the scalar Higgs

bo=-mN ..o masses of the neutralinos

' - mN2 ........ masses of the neutralinos squared

=N . mixing matrix of neutralinos

I output:

I - tadpole .... the NMSSM 1-loop tadpole contribution divided by vevs
I

last change: 08.10.2008 (N. Schuetz)
implicit None

Complex(dp), Intent(in) :: Y_1(3,3), Y_d(3,3), Y_u(3,3), Rslepton(6,6)&
& , Rsdown(6,6), RSup(6,6), Ae(3,3), Ad(3,3), Au(3,3), RSpm(2,2) &
& , lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, U(2,2), V(2,2), N(5,5)
Real(dp), Intent(in) :: gUl, gSU2, mSneutrino2(3), mSlepton2(6) &
& , mSdown2(6), mSup2(6), vevs_DR(2), scvev, mSpm2(2), mC(2) &
& , mC2(2), mP02(3), RP0(3,3), mS02(3), RS0(3,3), mN(5) &
& , mN2(5), mZ2, mW2, tanb
Real(dp), Intent(out) :: tadpole(3)

Integer :: il, i2

Real(dp) :: id2R(3,3), e_d, e_u, cotb, coup, mN2tad
Complex(dp) :: sumI(3), AOm, coupC, coupLC, coupRC, Rsf2(2,2)
Logical :: WriteOut

Iname = Iname + 1
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NameOfUnit (Iname) = "One_Loop_Scalar_Tadpoles_NMSSM"

If ((WriteOneLoopContributions.Eq.2).0r.(WriteOneLoopContributions.Lt.0))&
& Then
Write(ErrCan,*) "Contributions in One_Loop_Scalar_Tadpoles_NMSSM:"
WriteQut = .True.
Else
WriteOut = .False.
End If

sumI = O0._dp ! set running values to zero

tadpole = 0._dp

id2R = 0._dp

id2r(1,1) =

id2R(2,2) =
) =

1._dp
1._dp
id2R(3,3 1._dp

I .not. GenerationMixing
suml = O0._dp

Do i1=1,3
sumI(1) = - 3._dp * mf_d(il) * Y_d(i1,il1l) * AO(mf_d2(il))
sumI(1) = sumI(1) - mf_1(il) * Y_1(i1,i1) * AO(mf_12(il1))
sumI(2) = - 3._dp * mf_u(il) * Y_u(il,il1) * AO(mf_u2(il1))

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "fermions",il,sumI
sumI = 2._dp * Sqrt2 * suml

tadpole = tadpole + suml
End Do

I .not. GenerationMixing
sumI = O0._dp
Do i1=1,3
Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(1, 1, 1, id2R, 0.5_dp, O._dp, ZeroC, id2C &
&, ZeroC, lambda, vevs_DR, scvev, gUl, gSU2, coupC)
sumI(1) = - coupC * AO(mSneutrino2(il))

Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(2, 1, 1, id2R, 0.5_dp, O._dp, ZeroC, id2C &
&, ZeroC, lambda, vevs_DR, scvev, gUl, gSU2, coupRC)
sumI(2) = - coupRC * AO(mSneutrino2(il))

Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(3, 1, 1, id2R, 0.5_dp, O._dp, ZeroC, id2C &
&, ZeroC, lambda, vevs_DR, scvev, gUl, gSU2, coupRC)
sumI(3) = - coupRC * AO(mSneutrino2(il))
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "sneutrinos",il,sumIl

tadpole = tadpole + suml

End Do
| e

! remaining sfermions
| e

-1._dp / 3._dp
e_u =2..dp / 3._dp

I .not. GenerationMixing
sumI = O0._dp

Do i1=1,3
Rsf2 = RSlepton(2*il-1:2%i1,2%i1-1:2%il1) ! entkoppelt (2+%2)-Matrizen
Do i2 =1,2

AOm = AO(mSlepton2(2*il-2+i2))
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Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(1, i2, i2, id2R,
&, Y_1(i1,i1), Rsf2, Ae(il,il),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)

sumI(1) = - coupC * AOm

Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(2, i2, i2, id2R,
&, Y_1(i1,i1), Rsf2, Ae(il,il),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)

sumI(2) = - coupC * AOm

Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(3, i2, i2, id2R,
&, Y_1(i1,i1), Rsf2, Ae(dil,il),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)

sumI(3) = - coupC * AOm

-0.5_dp, -1._dp &
lambda, vevs_DR &

-0.5_dp, -1._dp &
lambda, vevs_DR &

-0.5_dp, -1._dp &
lambda, vevs_DR &

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "sleptons",il,i2,sumI

tadpole = tadpole + suml
End Do ! i2
End Do ! i1l

sumI = O0._dp
Do i1=1,3
Rsf2 = RSup(2*il-1:2%i1,2%i1-1:2*il)
Do i2 =1,2
AOm = AO(mSup2(2*il1-2+i2))
Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(1, i2, i2, id2R,
&, Y_u(i1l,i1), Rsf2, Au(il,il),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)
sumI(1) = - 3._dp * coupC * AOm

Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(2, i2, i2, id2R,
&, Y_u(i1,i1), Rsf2, Au(il,il),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)
sumI(2) = - 3._dp * coupC * AOm

Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(3, i2, i2, id2R,
&, Y_u(i1,i1), Rsf2, Au(il,il),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)
sumI(3) = - 3._dp * coupC * AOm
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "sups",il,i2,sumI
tadpole = tadpole + suml
End Do ! i2
End Do ! il

sumI = O0._dp
Do i1=1,3
Rsf2 = RSdown(2*il1-1:2%i1,2*%il1-1:2%i1)
Do i2 =1,2
AOm = AO(mSdown?2(2*xil1l-2+i2))
Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(1, i2, i2, id2R,
&, Y_d(i1,i1), Rsf2, Ad(i1,i1),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)
sumI(1) = - 3._dp * coupC * AOm

Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(2, i2, i2, id2R,
&, Y_d(i1,i1), Rsf2, Ad(i1,i1),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)
sumI(2) = - 3._dp * coupC * AOm

Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(3, i2, i2, id2R,
&, Y_d(i1,i1), Rsf2, Ad(i1,i1),
&, scvev, gUl, gSU2, coupC)
sumI(3) = - 3._dp * coupC * AOm
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If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "sdowns",il,i2,sumI
tadpole = tadpole + suml

End Do ! i2

End Do ! i1l

suml = 0._dp
sumI(1) = 1.5_dp * gSU2#*2 * vevs_DR(1) * AO(mW2) &
& + 0.75_dp * (gSU2**2 + gUl**2) * vevs_DR(1) * AO(mZ2)

sumI(2) = 1.5_dp * gSU2**2 * vevs_DR(2) * AO(mW2) &
+ 0.75_dp * (gSU2#*2 + gU1*%2) * vevs_DR(2) * A0(mZ2)

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "gauge bosons (t’Hooft-Feynman gauge)", sumI
tadpole = tadpole + suml
!

&

! charged Higgs bosons
o e e e e e D e e

sumI = O0._dp
Do il = 1,n_Spm
AOm = - AO(mSpm2(il))
Call CoupChargedScalarScalar3NMSSM(1, il, il, RSpm, id2R, vevs_DR &
&, gUl, gSU2, scvev, lambda, A_lambda, kappa, coupC)
sumI(1) = coupC * AOm
Call CoupChargedScalarScalar3NMSSM(2, il, il, RSpm, id2R, vevs_DR &
&, gUl, gSU2, scvev, lambda, A_lambda, kappa, coupC)
sumI(2) = coupC * AOm
Call CoupChargedScalarScalar3NMSSM(3, il, il, RSpm, id2R, vevs_DR &
&, gUl, gSU2, scvev, lambda, A_lambda, kappa, coupC)
sumI(3) = coupC * AOm
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "S+ ", il, suml
tadpole = tadpole + suml

= Charginos
suml = O0._dp
Do il=1,n_char
AOm = 4._dp * mC(il1) * A0O(mC2(il))
Call CoupCharginoScalarNMSSM(1, i1, i1, U, V, id2R, gSU2, lambda &
&, coupLC, coupRC)
sumI(1) = coupLC * AOm
Call CoupCharginoScalarNMSSM(2, i1, i1, U, V, id2R, gSU2, lambda &
&, coupLC, coupRC)
sumI(2) = coupLC * AOm
Call CoupCharginoScalarNMSSM(3, i1, i1, U, V, id2R, gSU2, lambda &
&, coupLC, coupRC)
sumI(3) = coupLC * AOm
If (WriteQut) Write(ErrCan,*) "charginos ", il, suml
tadpole = tadpole + suml

! pseudoscalar Higgs bosons
| e e e e e e e D e

sumI = O0._dp
Do i1l = 1,n_PO
AOm = - 0.5_dp * A0O(mP02(il1))
Call CoupPseudoScalarScalar3NMSSM(1, i1, il, RPO, RPO, id2R, gUl, gSU2 &
&, vevs_DR, scvev, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, coup)
sumI(1) = coup * AOm
Call CoupPseudoScalarScalar3NMSSM(2, il, il, RPO, RPO, id2R, gUl, gSU2 &
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&, vevs_DR, scvev, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, coup)
sumI(2) = coup * AOm
Call CoupPseudoScalarScalar3NMSSM(3, il, il, RPO, RPO, id2R, gUl, gSU2 &
&, vevs_DR, scvev, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, coup)
sumI(3) = coup * AOm

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "PO ",il,suml
tadpole = tadpole + suml
End Do

,n_S0

AOm = - 0.5_dp * A0O(mS02(il1))

Call CoupScalar3aNMSSM(1, il, il, id2R, RSO, gU1l, gSU2, vevs_DR, scvev &
&, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, coup)

sumI(1) = coup * AOm

Call CoupScalar3aNMSSM(2, il, il, id2R, RSO, gU1l, gSU2, vevs_DR, scvev &
&, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, coup)

sumI(2) = coup * AOm

Call CoupScalar3aNMSSM(3, il, il, id2R, RSO, gU1l, gSU2, vevs_DR, scvev &
&, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, coup)

sumI(3) = coup * AOm

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "SO ",il,sumIl

tadpole = tadpole + suml

Call CoupNeutralinoScalarNMSSM(1, i1, i1, N, id2R, gUl, gSU2, lambda &
&, kappa, coupLC, coupRC)

sumI(1) = coupLC * AOm

Call CoupNeutralinoScalarNMSSM(2, i1, i1, N, id2R, gUl, gSU2, lambda &
&, kappa, coupLC, coupRC)

sumI(2) = coupLC * AOm

Call CoupNeutralinoScalarNMSSM(3, il, i1, N, id2R, gUl, gSU2, lambda &
&, kappa, coupLC, coupRC)

sumI(3) = coupLC * AOm

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "neutralinos ",il,sumI
tadpole = tadpole + suml
End Do

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "sum",tadpole
tadpole(1:2) = o0016pi2 * tadpole(1:2) / vevs_DR(1:2)
tadpole(3) = o0016pi2 * tadpole(3) / scvev

print*x, "tadpole(1l)", tadpole(l)

print*, "tadpole(2)", tadpole(2)

print*, "tadpole(3)", tadpole(3)

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "tadpoles",tadpole

Iname = Iname - 1

End Subroutine One_Loop_Scalar_Tadpoles_NMSSM

1 Berechnun$ skalarer Massen 1
SERERRNR R RN R R R R R RN R R R T

102



A.

5 Implementiertes Modul NMSSM.F90 in SPheno3.0.beta

Subroutine ScalarMass_Loop_NMSSM(mSO2, mpole2, RSO, mZ2, mW2, tanbQ, vevs_1L &

, gUl, gSU2, §SU3, Y_1, Y_d, Y_u, mUSquark2, RUSquark, mDSquark2
, RDSquark, mSneutrino2, mSlepton2, RSlepton, Ad, Au, scvev

, lambda A _lambda, kappa, A_kappa, Ae, vevs_DR, mP02, RPO, mSpm2
, RSpm, mC, mC2, U, V, mN, mN2, N, mass, mass2, kont)

e

calculates scalar masses + mixing matrix R in the NMSSM at 1Loop order
input:

output:

vevs_1L(i) ... tadpole(i)

mass(i) ...... scalar masses

mass2(i) ..... mass (i) **2

R(i,j) ....... mixing matrix of Scalars
vevs_1L(i) .. tadpole equations

written 08.10.2008 (N. Schuetz)

Implicit None

Integer, Intent(inout) :: kont

Real(dp), Intent(in) :: gUl, gSU2, vevs_DR(2), scvev, vevs_1L(3) &
& , mS02(3), RS0(3,3), mUSquark2(6), mDSquark2(6), mSneutrino2(3) &
& , mSlepton2(6), mP02(3), RP0(3,3), mSpm2(2), mC(2), mC2(2), mN(5) &
& , mN2(5), mZ2, mW2, gSU3, tanbQ, mpole2(3)

Complex(dp), Intent(in) :: Y_1(3,3), Y_d(3,3), Y_u(3,3), Au(3,3) &
& , RUSquark(6,6), RDSquark(6,6), RSlepton(6,6), Ae(3,3), Ad(3,3) &

& , kappa, lambda, A_lambda, A_kappa, RSpm(2,2), U(2,2), V(2,2), N(5,5)
Real(dp), Intent(inout) :: mass(3), mass2(3)

Integer :: il, 12, i3, i4
Real(dp) :: mat2(3,3), cosb2, sinb2, sinbcosb, p2, e_d, e_u, sinW2_DR
& , cosW_DR, sinb, cosb, c_SOWW(3), c_S0ZZ(3), c_SO0SOWW(3)&
& , c_S0S0ZZ(3), Mi2(3), mat2a(3,3), Pi2S(3,3), cotb, gsum, id2R(3,3)
& , test(3), ¢_POP0S0S0(3,3,3), c_SOPOP0(3,3,3), c_S03(3,3,3)
& , c_S04(3,3,3), R(3,3)
Logical :: WriteOut
Complex(dp) :: PiS1(3,3), ¢_DDSO_L(3), c_DDSO_R(3), c_LLSO_L(3), RSd(2,2)

&

1S5S

&

& , Rsu(2,2), RS1(2,2), c_LLSO_R(3), c_UUSO_L(3), c_UUSO_R(3), id2C(2,2)&

, €.8dSds0S0(6,3,3), c_SuSuS0S0(6,3,3), c_S1S150S0(6,3,3)

, ¢_SnSnS0S0(6,3,3), kappaneu, c_P0S0Z(3,3)

, ¢_8dsSdso(6,6,3), c_SuSuS0(6,6,3), c_S18150(6,6,3), c_SnSnS0(6,6,3)
, Zero3(3,3), c_SpmSOW(2,3), c_SpSmS0(2,2,3), c_SpSmS0S0(2,3,3)

, ¢_CCsS0_L(2,2,3), c_CCSO_R(2,2,3), c_NNSO_L(5,5,3), c_NNSO_R(5,5,3)

rreee

Integer :: i_1lh, ierr

Iname = Iname + 1
Name0fUnit (Iname) = ’ScalarMass_Loop_NMSSM’

If ((WriteOneLoopContributions.Eq.6).0r. (WriteOneLoopContributions.Lt.0))&
& Then
Write(ErrCan,*) "Contributions to ScalarMass_Loop_NMSSM:"

WriteOut = .True.
Else

WriteOut = .False.
End If

&
&
&
&

&
&
&
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cosb2 = 1._dp / (1._dp + tanbQ**2)
sinb2 = 1._dp - cosb2
gsum = gUl**x2 + gSU2%*2

cotb = 1._dp / tanbQ
kappaneu = kappa * 0.5_dp

mat2a(1l,1)= 0.25_dp * gsum * vevs_DR(1)*x*2
& + 0.5_dp * scvev * tanbQ
& *(Sqrt2 * lambda * A_lambda
& + Real(lambdax*Conjg(kappaneu) ,dp)*scvev) + vevs_1L(1)
mat2a(1,2)= - 0.5_dp * scvev * (Sqrt2 * lambda * A_lambda &
& + Real(lambda*Conjg(kappaneu),dp) * scvev) &
& + vevs_DR(1)*vevs_DR(2) * (Abs(lambda)**2 - 0.25_dp * gsum)
mat2a(2,1)= mat2a(1,2)
mat2a(2,2)= 0.25_dp * gsum * vevs_DR(2)*x*2
& + 0.5_dp * scvev * cotb
& *(Sqrt2 * lambda * A_lambda
& + Real(lambdax*Conjg(kappaneu) ,dp)*scvev) + vevs_1L(2)
mat2a(2,3)= Abs(lambda)**2 * vevs_DR(2) * scvev
& - Real(lambda*Conjg(kappaneu),dp) * vevs_DR(1) * scvev
& - ooSqrt2 * lambda * A_lambda * vevs_DR(1)
mat2a(3,2)= mat2a(2,3)
mat2a(3,3)= ooSqrt2 * lambda * A_lambda * ((vevs_DR(1)*vevs_ DR(2))/scvev)&
& - ooSqrt2 * kappaneu * A_kappa * scvev
& + 2._dp * Abs(kappaneu)**2 * scvev**2 + vevs_1L(3)
mat2a(1,3)= Abs(lambda)**2 * vevs_DR(1) * scvev
& - Real(lambdax*Conjg(kappaneu),dp) * vevs_DR(2) * scvev
& - ooSqrt2 * lambda * A_lambda * vevs_DR(2)
mat2a(3,1)= mat2a(1,3)

P

P

1S5RS

1S5RS

If (WriteOut) Then
Write(ErrCan,*)"Treelevel + tadpoles:" ,mat2a(1,1),mat2a(1,2),mat2a(1,3)

Write(ErrCan,*)" " mat2a(2,1),mat2a(2,2) ,mat2a(2,3)
Write(ErrCan,*)" " mat2a(3,1),mat2a(3,2) ,mat2a(3,3)
Write(ErrCan,*)" The contribution von PiScalar: "

End If

id2R = 0._dp ! relle Einheitsmatrix bzgl. RSO
id2R(1,1) = 1._dp
id2R(2,2) = 1._dp

id2R(3,3) = 1._dp

id2C = 0. dp ! komplexe Einheitsmatrix bzgl. Rsf
id2C(1,1) = 1._dp

id2C(2,2) = 1._dp

e.d=-1._dp / 3._dp

e_u =2..dp / 3._dp

sinW2_DR = gUl*x2 / (gSU2x*2 + gUl*x2)
cosW_DR = Sqrt(1l._dp - sinW2_DR)

Zero3 = 0._dp
I .not.GenerationMixing
222 Do i1=1,3

Call CoupFermionScalar1(1,-0.5_dp, Y_d(i1l,il), id2R &
&, c_DDSO_L(il1), c_DDSO_R(il1))
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Call CoupFermionScalaril(1,-0.5_dp, Y_1(il1,il1), id2R &
&, c_LLSO_L(il1), c_LLSO_R(i1))
Call CoupFermionScalar1(2,+0.5_dp, Y_u(il,il), id2R &

&, c_UUSO_L(il1), c_UUSO_R(il1))
i2 = 2%il - 1

Rsd = RDSquark(i2:i2+1,i2:i2+1) ! entkoppelt (2*2)-Matrizen
Rsu = RUSquark(i2:i2+1,i2:i2+1)
Rsl = Rslepton(i2:i2+1,i2:i2+1)
Do i2=1,2
Do i3=1,3
Do i4=1,3
Call CoupScalarSfermion4_ 1NMSSM(i3, i4, i2, i2, id2R, -0.5_dp, e_d &
& , Y_d(i1,i1), RSd, Ad(i1,il), lambda, gUl, gSU2 &
& , ¢_SdSdS0S0((i1-1)*2+i2,i3,i4))
Call CoupScalarSfermion4_1NMSSM(i3, i4, i2, i2, id2R, -0.5_dp, -1._dp &
& , Y_1(i1,i1), RS1l, Ae(il,il), lambda, gUl, gSU2 &
& , c_S181808S0((i1-1)*2+i2,i3,i4))
Call CoupScalarSfermion4_ 1NMSSM(i3, i4, i2, i2, id2R, 0.5_dp, e_u &
& , Y_u(i1,i1), RSu, Au(il,il), lambda, gUl, gSU2 &
& , c_SuSuS0S0((il1-1)*2+i2,i3,i4))
End Do ! i4
Do i4=1,2
Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(i3, i2, i4, id2R, -0.5_dp, e_d &

& , Y_d(i1,i1), Rsd, Ad(i1,il), lambda, vevs_DR, scvev, gUl, gSU2 &
& , ¢_8dSdS0((i1-1)*2+i2,(i1-1)*2+i4,i3))
Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(i3, i2, i4, id2R, -0.5_dp, -1._dp &
& , Y_1(i1,i1), Rsl, Ae(il,il), lambda, vevs_DR, scvev, gUl, gSU2 &
& , c_S1S81S0((i1-1)*2+i2, (i1-1)*2+i4,i3))
Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(i3, i2, i4, id2R, 0.5_dp, e_u &
& , Y_u(i1,i1), Rsu, Au(il,il), lambda, vevs_DR, scvev, gUl, gSU2 &
& , c_SuSuS0((i1-1)*2+i2,(i1-1)*2+i4,i3))
End Do ! i4
End Do ! i3
End Do ! i2

Do i2=1,3

Do i3=1,3

Call CoupScalarSfermion4_ 1NMSSM(i2, i3, 1, 1, id2R, 0.5_dp, 0._dp, ZeroC &
&, id2C, ZeroC, lambda, gUl, gSU2, c_SnSnS0SO0((il-1)#*2+1,i2,i3))

End Do
Call CoupScalarSfermion3_1NMSSM(i2, 1, 1, id2R, 0.5_dp, O0._dp, ZeroC &
& , id2C, ZeroC, lambda, vevs_DR, scvev, gUl, gSU2 &
& , ¢_SnSnS0(i1,i1,i2))
End Do ! i2
End Do !il
c_SpmSOW = 0._dp
c_SpmSOW(1,1) = gSU2 * 0.5_dp * Conjg(Rspm(1,1))
c_SpmSOW(2,1) = gSU2 * 0.5_dp * Conjg(Rspm(2,1))
c_SpmSOW(1,2) = - gSU2 * 0.5_dp * Conjg(Rspm(1,2))
c_SpmSOW(2,2) = - gSU2 * 0.5_dp * Conjg(Rspm(2,2))
c_SOWW = 0._dp
c_SOWW(1) = gSU2 * Sqrt(mW2) * Sqrt(cosb2)
c_SOWW(2) = gSU2 * Sqrt(mW2) * Sqrt(sinb2)
c_P0S0Z 0._dp

c_P0S0Z(1,1)
c_P0S0Z(2,1)
c_P0S0Z(3,1)

Sqrt (gSU2#*2 + gUl*x2) * (0._dp,-0.5_dp) * RPO(1,1)
Sqrt (gSU2#*2 + gU1*x2) * (0._dp,-0.5_dp) * RPO(2,1)
Sqrt (gSU2#*2 + gU1*x2) * (0._dp,-0.5_dp) * RPO(3,1)
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c_P0S0Z(1,2)
c_P0S0Z(2,2)
c_P0S0Z(3,2)

- Sqrt(gSU2#*2 + gU1*x2) = (0._dp,-0.5_dp) * RPO(1,2)
- Sqrt(gSU2#*2 + gU1*x2) = (0._dp,-0.5_dp) * RPO(2,2)
- Sqrt(gSU2#*2 + gUl*x2) = (0._dp,-0.5_dp) * RPO(3,2)

c_S0ZZ = 0._dp
c_S0ZZ(1) = gSU2 / cosW_DR * Sqrt(mZ2) * Sqrt(cosb2)
c_S0ZZ(2) = gSU2 / cosW_DR * Sqrt(mZ2) * Sqrt(sinb2)
c_SOSOWW = 2._dp * gSU2*%2
c_SO0SOWW(3) = 0._dp
c_S0S0ZZ = (gSU2**2 + gU1%*2)
c_S0S80ZZ(3) = 0._dp
Do i1=1,3
Do i2=1,3
Do i3=1,3

Call CoupPseudoScalarScalar3NMSSM(il, i2, i3, RPO, RPO, id2R, gUl, gSU2 &
&, vevs_DR, scvev, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa &
&, c_SOPOP0(i2,i3,i1))

Call CoupScalar3aNMSSM(il, i2, i3, id2R, RSO, gUl, gSU2, vevs_DR, scvev &
&, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, c_S03(i1,i2,i3))

Call CoupPseudoScalarScalar4NMSSM(il, i2, i3, i3, RPO, id2R, gUl, gSU2 &
&, lambda, kappa, c_POP0S0S0(i3,i1,i2))
Call CoupScalar4aNMSSM(il, i2, i3, i3, id2R, RSO, gUl, gSU2, lambda &
&, kappa, c_S04(il1,i2,i3))
End Do ! i3
End Do ! i2
End Do ! il

Do il1=1,2
Do i2=1,3
Do i3=1,3
Call CoupChargedScalarScalar4NMSSM(i2, i3, i1, il, RSpm, id2R, gUl, gSU2 &
&, lambda, kappa, c_SpSmS0S0(il1,i2,i3))
End Do ! i3

Do i3=1,2

Call CoupChargedScalarScalarBNMSSM(i2, i1, i3, RSpm, id2R, vevs_DR, gUl &
&, gSU2, scvev, lambda, A_lambda, kappa &
&, c_SpSmS0(i1,i3,i2))

Call CoupCharginoScalarNMSSM(i2, i1, i3, U, V, id2R, gSU2 &
&, lambda, c_CCSO_L(i1,i3,i2), c¢_CCSO_R(i1,i3,i2))
End Do ! i3
End Do ! i2
End Do ! i1l

Do i1=1,3
Do i2=1,5
Do i3=1,5
Call CoupNeutralinoScalarNMSSM(il, i2, i3, N, id2R, gUl, gSU2 &
&, lambda, kappa, c_NNSO_L(i3,i2,il) &
&, c_NNSO_R(i3,i2,il1))
End Do ! i3
End Do ! i2
End Do ! il

Do i_1h=3,1,-1

106



A.5 Implementiertes Modul NMSSM.F90 in SPheno3.0.beta

p2 = mpole2(i_lh)
print*, "p2 scalar", i_lh, Sqrt(p2)
I WriteOut=.true.

Call PiScalar_NMSSM(p2, c¢_DDSO_L, c_UUSO_L, c_LLSO_L, mDSquark2, c_SdSdS0S0&
&, mUSquark2, c_SuSuS0SO, mSlepton2, c_S1S1S0S0, mSneutrino?2
&, ¢_SnSnS0S0O, c¢_SdSdSO, c_SuSuSO, c¢_S1S1S0, c_SnSnSO, mS02, mP02

PRI

&, mSpm2, c_SpmSOW, c_SOWW, c_POSOZ, c_S0ZZ, c_SOSOWW, c_S0S0ZZ
&, c_SpSmS0SO, c_SpSmSO, mC, mC2, c_CCSO_L, c_CCSO_R, c_POP0S0SO
&, c_SOPOPO, c_S03, c_S04, mN, mN2, c_NNSO_L, c_NNSO_R, mZ2, mW2
&, WriteOut, PiS1)

mat2 = mat2a - Real(PiS1,dp)

Call RealEigenSystem(mat2, Mi2, R, ierr, test)
printx, "m2",real(mi2)
print*, "ml",real(sqrt(mi2(1:3)))
| berechnet Eigensystem der Massenmatrix
If ((ierr.Eq.-8).0r.(ierr.Eq.-9)) Then
Write(ErrCan,*) "Possible numerical problem in" //Name0fUnit(Iname)
Write(ErrCan,*) "test =",test
Write(ErrCan,*) " "
If (ErrorLevel.Eq.2) Call TerminateProgram
ierr = 0
End If

If (Mi2(i_1h).Lt.0._dp) Then

WriteWert = Mi2(i_1h)

Call WriteLoopMassesError (-9, "ScalarMass_Loop_NMSSM", kont)
Write(errcan,*) "m_SO",i_lh,writewert ! to be removed later on

Iname = Iname - 1

Return

Else

mass2(i_lh) = Mi2(i_1lh)

mass (i_1lh) = Sqrt(mass2(i_1lh))

End If

End Do ! i_lh

Iname = Iname - 1

End Subroutine ScalarMass_Loop_NMSSM

' Berechnun$ pseudo-skalarer Massen '
RN AR RN R R RN R E RN RN RN REERRREE

Subroutine PseudoScalarMass_Loop_NMSSM(mPO2, mpole2, RPO, mZ2, tanbQ, vevs_1L&
gUl, gSU2, gSU3, Y_1, Y_d, Y_u, mUSquark2, RUSquark, mDSquark?2 &

, RDSquark, mSneutrino2, mSlepton2, RSlepton, Ad, Au, scvev, lambda &

&, A_lambda, kappa, A_kappa, Al, vevs_DR, mS02, RSO, mSpm2, RSpm, mC &

&, mC2, U, V, mN, mN2, N, mass, mass2, kont)

IS5

calculates pseudoscalar masses + mixing matrix R in the NMSSM
at 1Loop order

!

!

! input:

I output:

! mass(i) .... pseudoscalar masses

I mass2(i) ... = mass(i)**2

! R(i,j) .. mixing matrix of Pseudo-Scalars
!

last change 31.01.2009 (N. Schuetz)

implicit None
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Integer, Intent(inout) :: kont
Real(dp), Intent(in) :: gUl, gSU2, vevs_DR(2), scvev, mS02(3), RS0(3,3)&
&, mUSquark2(6), mDSquark2(6), mSneutrino2(3), mSlepton2(6) &

&, mP02(3), RP0O(3,3), mSpm2(2), mC(2), mC2(2), mN(5), mN2(5), mZ2 &
&, gSU3, tanbQ, mpole2(3), vevs_1L(3)
Complex(dp), Intent(in) :: Y_1(3,3), Y_d(3,3), Y_u(3,3), Au(3,3) &
&, RUSquark(6,6), RDSquark(6,6), RSlepton(6,6), A1(3,3), Ad(3,3) &
&, kappa, lambda, A_lambda, A_kappa, RSpm(2,2), U(2,2), V(2,2), N(5,5)
Real(dp), Intent(inout) :: mass(3), mass2(3)

Integer :: il, 12, i3, i4
Real(dp) :: mat2(3,3), cosb2, sinb2, sinbcosb, p2, e_d, e_u, sinW2_ DR &

&, cosW_DR, sinb, cosb, c_POPOWW(3,3), c_POP0ZZ(3,3) &

&, mi2(2), mat2p(3,3), Pi25(3,3), cotb, gsum, id2R(3,3), test(2) &

&, c_P04(3,3,3), c_SOPOP0(3,3,3), c_POP0S0S0(3,3,3), rotG(3,3) &

&, al(3,3), a2(3,3), th(3,3), thooft(3,3), b1(2,2), R(2,2)
Logical :: WriteOut
Complex(dp) :: PiP1(3,3), c_DDP0OC(3,3), c_DDP0C2(3,3), c_LLP0C(3,3) &

&, RSd(2,2), RSu(2,2), RS1(2,2), c_LLP0C2(3,3), c_UUPOC(3,3),c_UUP0C2(3,3)&
, ¢_SdSdPoOP0(6,3,3), c_SuSuPOP0(6,3,3), c_S1S1P0OP0(6,3,3) &
, ¢_SnSnPOP0(6,3,3), c_SdSdP0(6,6,3), c_SuSuP0(6,6,3), c_S1S1P0(6,6,3)&
, ¢_SnSnP0(6,6,3), Zero3(3,3), c_SpmPOW(2,3),c_CCP0_L(2,2,3) &
, ¢_CCPO_R(2,2,3), c_NNPO_L(5,5,3), c_NNPO_R(5,5,3), c_SpSmPOP0(2,3,3)&
, kappaneu, id2C(2,2), coup, c_P0S0Z(3,3)

rreee

Integer :: i_lh, ierr

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = ’PseudoScalarMass_Loop_NMSSM’

If ((WriteOneLoopContributions.Eq.6) .0r. (WriteOneLoopContributions.Lt.0))&
& Then
Write(ErrCan,*) "Contributions to PseudoScalarMass_Loop_NMSSM:"

WriteOut = .True.
Else

WriteOut = .False.
End If

cosb2 = 1._dp / (1._dp + tanbQ+**2)
sinb2 = 1._dp - cosb2

sinbcosb = Sqrt(cosb2 * sinb2)
gsum = gUl*x*x2 + gSU2%*2

cotb = 1._dp / tanbQ

kappaneu = 0.5_dp * kappa

R =0._dp

mi2 = 0._dp

mat2p(1,1) = scvev * tanbQ * (ooSqrt2 * lambda * A_lambda &
& + 0.5_dp * Real(lambdax*Conjg(kappaneu),dp) * scvev) + vevs_1L(1)

mat2p(1,2) = (ooSqrt2 * lambda * A_lambda &
& + 0.5_dp * Real(lambda*Conjg(kappaneu),dp) * scvev) * scvev

mat2p(2,1) = mat2p(1,2)

mat2p(2,2) = scvev * cotb * (ooSqrt2 * lambda * A_lambda &
& + 0.5_dp * Real(lambdax*Conjg(kappaneu),dp) * scvev) + vevs_1L(2)
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mat2p(2,3) = (ooSqrt2 * lambda * A_lambda &
& - Real(lambdaxConjg(kappaneu),dp) * scvev) * vevs_DR(1)

mat2p(3,2) = (ooSqrt2 * lambda * A_lambda &
& - Real(lambda*Conjg(kappaneu),dp) * scvev) * vevs_DR(1)

mat2p(3,3) = (ooSqrt2 * lambda * A_lambda &
& + 2._dp * Real(lambdaxConjg(kappaneu),dp) * scvev) &
& x((vevs_DR(1) * vevs_DR(2))/scvev) &
& - 3._dp * ooSqrt2 * kappaneu * A_kappa * scvev + vevs_1L(3)

mat2p(1,3) = (ooSqrt2 * lambda * A_lambda &
& - Real(lambdaxConjg(kappaneu),dp) * scvev) * vevs_DR(2)

mat2p(3,1) = mat2p(1,3)

rotG = 0._dp

rotG(1,1) = -Sqrt(cosb2)

rotG(1,2) = Sqrt(sinb2)

rotG(2,1) = rotG(1,2)

rotG(1,3) = 0._dp

rotG(3,1) = rotG(1,3)

rotG(2,2) = Sqrt(cosb2)

rotG(2,3) = 0._dp

rotG(3,2) = rotG(2,3)

rotG(3,3) = 1._dp

If (WriteOut) Then

Write(ErrCan,*) "Tree level -> pseudoscalar massmatrix:", mat2p(1,1), mat2p(1,2), mat2p(1

Write(ErrCan,*) "
Write(ErrCan,*) "

Write(ErrCan,*) " The contribution von PiScalar:
End If

| Calculate first the couplings needed for the loop

id2R = 0._dp

id2R(1,1) = 1._dp
id2R(2,2) = 1._dp
id2R(3,3) = 1._dp

id2C = 0._dp
id2C(1,1)
1d2C(2,2)

sinW2_DR = gUlx*x2 / (gSU2x*2 + gUl*x2)
cosW_DR = Sqrt( 1._dp - sinW2_DR )

Zero3 = 0._dp
I .not.GenerationMixing

333 Do i1=1,3
Do i2=1,n_PO
Call CoupFermionPseudoScalar(i2,-0.5_dp, Y_d(il,il),
&, c_DDPOC(i1,i2),
Call CoupFermionPseudoScalar(i2,-0.5_dp, Y_1(i1,il),
&, c_LLPOC(il1,i2),
Call CoupFermionPseudoScalar(i2, 0.5_dp, Y_u(il,il),
&, c_UUPOC(il1,i2),
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End Do ! i2
i2 = 2%i1 - 1

Rsd = RDSquark(i2:i2+1,i2:i2+1)
Rsu = RUSquark(i2:i2+1,i2:i2+1)
Rsl = Rslepton(i2:i2+1,i2:i2+1)
Do i2=1,2

Do i3=1,3

Do i4=1,3

Call CoupPseudoScalarSfermion4_1NMSSM(i3, i4, i2, i2, id2R, -0.5_dp, e_.d &
&, Y_d(i1,i1), RSd, Ad(il,il1), lambda, gUl, gSU2 &
&, c_SdSAPOPO((i1-1)%*2+i2,i3,i4))
Call CoupPseudoScalarSfermion4_1NMSSM(i3, i4, i2, i2, id2R, -0.5_dp,-1._dp&
&, Y_1(i1,i1), RS1, A1(il1,il1), lambda, gUl, gSU2 &
&, c_S1S1POPO((i1-1)%*2+i2,i3,i4))
Call CoupPseudoScalarSfermion4_1NMSSM(i3, i4, i2, i2, id2R, 0.5_dp, e_u &
&, Y_u(i1,i1), RSu, Au(il,il), lambda, gUl, gSU2 &
&, c_SuSuPOPO((i1-1)%*2+i2,i3,i4))
End Do ! i4
End Do ! i3
End Do ! i2

Do i2=1,3
Do i3=1,2
Do i4=1,2
Call CoupPseudoScalarSfermion3_1NMSSM(i2, i3, i4, id2R,-0.5_dp, Y_d(il1,il) &
&, Rsd, Ad(i1,il1), lambda, vevs_DR, scvev &
&, c_SdSdPO((i1-1)*2+i3,(i1-1)*2+i4,i2))
Call CoupPseudoScalarSfermion3_1NMSSM(i2, i3, i4, id2R, -0.5_dp, Y_1(il1,il)&
&, Rsl, A1(i1,il1), lambda, vevs_DR, scvev &
&, c_S1S1PO((i1-1)*2+i3,(i1-1)*2+i4,i2))
Call CoupPseudoScalarSfermion3_1NMSSM(i2, i3, i4, id2R, 0.5_dp, Y_u(il,il) &
&, Rsu, Au(il,il), lambda, vevs_DR, scvev &
&, c_SuSuP0((i1-1)*2+i3,(i1-1)*2+i4,i2))

End Do ! i2
End Do ! i3
Do i3=1,3

Call CoupPseudoScalarSfermiond_ 1NMSSM(i2, i3, 1, 1, id2R, 0.5_dp, O._dp &
&, ZeroC, id2C, ZeroC, lambda, gUl, gSU2
&, c_SnSnPOPO((i1-1)*2+1,i2,i3))
End Do ! i3
End Do ! i2
End Do !i1l

c_SpmPOW = 0._dp
Do i11=1,3
Do i2=1,2
c_SpmPOW(i2,i1) = (-gSU2 + 2._dp * ooSqrt2 * lambda) * (0._dp,0.5_dp) &
& *(id2R(i1,1) * Conjg(Rspm(i2,1)) + id2R(i1,2) * Conjg(Rspm(i2,2)))
End Do
End Do

c_P0OSOZ = 0._dp
Do i1=1,3

Do i2=1,3
c_P0S0Z(1i2,i1) = gSU2/ cosW_DR * (0._dp,-0.5_dp) &

& * (id2R(i1,1) * RS0(i2,1) - id2R(i1,2) * RS0(i2,2))
End Do

End Do

c_POPOWW

0._dp
c_POPOZZ

0._dp
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Do i1=1,3
Do i2=1,3

c_POPOWW(i1,i2) = 2._dp * gSU2x*2 &

& * (id2R(i1,1) * id2R(i2,1) + id2R(il,2) * id2R(i2,2))
c_POP0ZZ(i1,i2) = (gSU2**2 + gUl*x*2) &
& * (id2R(i1,1) * id2R(i2,1) + id2R(i1,2) * id2R(i2,2))
End Do
End Do
Do i1=1,3
Do i2=1,3
Do i3=1,3

Call CoupPseudoScalar4NMSSM(il, i2, i3, i3, id2R, RPO, gUl, gSU2 &
&, lambda, kappa, c_P04(i1,i2,i3))
Call CoupPseudoScalarScalar3NMSSM(il, i2, i3, id2R, RPO, RSO, gU1l, gSU2 &
&, vevs_DR, scvev, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, c_SOPOP0(i3,i1,i2))
Call CoupPseudoScalarScalar4NMSSM(il, i1, i2, i3, id2R, RSO, gUl, gSU2 &
&, lambda, kappa, c_POP0S0S0(i2,i3,i1))
End Do ! i3
End Do ! i2
End Do !'iil

Do il1=1,2
Do i2=1,3
Do i3=1,3
Call CoupChargedScalarPseudoScalar4NMSSM(i2, i3, il, il, RSpm, id2R &
&, gUl, gSU2, lambda, kappa, c_SpSmPOP0(il1,i2,i3))
End Do ! i3

Do i3=1,2
Call CoupCharginoPseudoScalarNMSSM(i2, i1, i3, U, V, id2R, gSU2 &
&, lambda, c_CCPO_L(i1,i3,i2), c¢_CCPO_R(i1,i3,i2))
End Do ! i3
End Do ! i2
End Do ! i1l

Do i1=1,3
Do i2=1,5
Do i3=1,5
Call CoupNeutralinoPseudoScalarNMSSM(il, i2, i3, N, id2R, gUl, gSU2 &
&, lambda, kappa, c_NNPO_L(i2,i3,il), c_NNPO_R(i2,i3,il))

End Do ! i3
End Do ! i2
End Do ! il

| now the loop calculation + masses and mixing angle
| e e e e e e e e e e e e e e

Do i_lh=2,1,-1
p2 = mpole2(i_lh+1) ! damit nur 2. & 3. MassenEW in die Loops laufen
print*, "p2 pseudo", i_lh, Sqrt(p2)

Call PiPseudoScalar_NMSSM(p2,gU1l, gSU2, c_DDPOC, c_UUPOC, c_LLPOC &
&, mDSquark2, c_SdSdPOPO, mUSquark2, c_SuSuPOPO, mSlepton2, c_S1S1POPO &
&, mSneutrino2, c_SnSnPOPO, c¢_SdSdPO, c_SuSuPO, c_S1S1P0O, c_SnSnPO &

&, mS02, mP02, mSpm2, c_SpmPOW, c_POSO0Z, c_POPOWW, c_POPOZZ, c_SpSmPOPO &
&, mC, mC2, c_CCPO_L, c_CCPO_R, c_POP0OS0OSO, c_SOPOPO, c_P04, mN &
&, mN2, c_NNPO_L, c_NNPO_R, mZ2, mW2, WriteOut, PiP1)

mat2 = mat2p - Real(PiP1,dp)

al = matmul (transpose(rotG) ,matmul (mat2,rotG))

bl = 0._dp
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b1(1,1) = a1(2,2)
b1(1,2) = a1(2,3)
b1(2,1) = a1(3,2)
b1(2,2) = al(3,3)

Call RealEigenSystem(bl, mi2, R, ierr, test)
| berechnet Eigensystem der Massenmatrix
print*, "mP2",Real(mi2)
print*, "mP1",Real(Sqrt(mi2(1:2)))

If ((ierr.Eq.-8).0r.(ierr.Eq.-9)) Then
Write(ErrCan,*) "Possible numerical problem in" //Name0fUnit(Iname)
Write(ErrCan,*) "test =",test
Write(ErrCan,*) " "

If (ErrorLevel.Eq.2) Call TerminateProgram

ierr = 0

End If

If (Mi2(i_lh).Lt.0._dp) Then

WriteWert = Mi2(i_1lh)

Call WriteLoopMassesError(-9,"PseudoScalarMass_Loop_NMSSM", kont)

Iname = Iname - 1

Return

Else

mass2(i_lh+1) = Mi2(i_1h)

mass(i_lh+1) = Sqrt(mass2(i_lh+1))

End If

End Do ! i_lh

Iname = Iname - 1
End Subroutine PseudoScalarMass_Loop_NMSSM
Subroutine CoupScalar3aNMSSM(i, j, k, RSOi, RSO, gp, g, vevs, scvev, lambda &
&, A_lambda, kappa, A_kappa, coup)

calculates the 3-coupling between neutral scalars
I valid for the NMSSM

I
I

I input:

Foi,j,k oo indices of scalar bosons

! RS0i(i,j) .. dummy matrix to be set to unitmatrix!

! RSO(i,j) ... mixing matrix of scalar bosons

- SU(2) gauge coupling

' gp o U(1) gauge coupling

I vevs(i) .... vacuum expectation values vl & v2 (doublet fields)
I scvev ...... vacuum expectation value v3 (singlet field)

I output:

! coup ....... the coupling(i,j,k)

I

last change: 29.01.2009 (N. Schuetz)

Implicit None

Integer, Intent(in) :: i, j, k

Real(dp), Intent(in) :: RS0i(3,3), RS0(3,3), vevs(2), scvev, g, gp
Complex(dp), Intent(in) :: lambda, A_lambda, kappa, A_kappa
Real(dp), Intent(out) :: coup

Real(dp) :: g2, gp2, sumlJ, sumIK, sumJK, coupM, sumIJi, sumIKi, sumJKi
Complex(dp) :: A_lambda2, A_kappa2

g2 = gx*2
gp2 = gp**2
A_lambda2 = A_lambda * ooSqrt2 ! = (1._dp / Sqrt(2._dp))

112



A.5 Implementiertes Modul NMSSM.F90 in SPheno3.0.beta

A_kappa2 = A_kappa * ooSqrt2

coup = - 0.75_dp * (g2 + gp2)
& * (vevs(1l) * RS0i(i,1) * RSO0(j,1) * RSO(k,1)
& + vevs(2) * RS0i(i,2) * RS0(j,2) * RS0(k,2))
& + (0.25_dp * (g2 + gp2) - Abs(lambda)**2)
& * (vevs(l) * (RS0i(i,1) = RS0(j,2) * RS0(k,2)
& + RS0i(i,2) * (RSO(j,1) * RSO(k,2) + RS0(j,2) * RSO(k,1)))
& + vevs(2) * (RSO0i(i,1) * (RS0(j,1) * RSO0(k,2)
& + RS0(j,2) * RSO(k,1)) + RS0i(i,2) * RSO0(j,1) * RSO(k,1)))
- (-0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) * vevs(2)
+ Abs(lambda)**2 * vevs(1l))
* (RS0i(i,1) * RS0(j,3) * RSO(k,3) &
+ RS01(i,3) * (RSO0(j,1) = RS0(k,3) &
* RS0(j,3) * R30(k,1)))&
(-0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) * vevs(1l) &
+ Abs(lambda)**2 * vevs(2))
* (RS0i(i,2) * RS0(j,3) * RS0(k,3)
+ RS0i(i,3) * (RS0(j,2) * RSO(k,3) + RSO(j,3) * RSO(k,2)))
Abs(lambda) **2 * scvev * (RS0i(i,1) * (RS0(j,1) * RS0(k,3)
+ RS0(§,3) * RSO(k,1))
+ RS0i(i,2) * (RSO0(j,2) * RSO0(k,3)
+ RS0(3,3) * RSO(k,2))
+ RS0i(i,3) * (RSO(j,1) RSO(k,1)
+ RS0(3,2) * RSO(k,2)))

&
R

* ¥ *

(lambda * A_lambda2
- 0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) * scvev)
* (RS0i(i,1) = (RS0(j,2) * RS0(k,3) + RS0(j,3) * RS0(k,2))
+ RS0i(i,2) * (RSO(j,1) * RSO(k,3) + RSO0(j,3) * RSO(k,1))
+ RSO0i(i,3) * (RS0(j,1) * RSO(k,2) + RS0(j,2) * RSO(k,1)))
(-kappa * A_kappa2 - (3._dp/2._dp) * scvevx* Abs(kappa)**2) &
* RS0i(i,3) * RS0(j,3) * RSO(k,3) / 3._dp

PRI RR

PRI R
<+

End Subroutine CoupScalar3aNMSSM
Subroutine CoupPseudoScalarScalar3NMSSM(i, j, k, RPOi, RPO, RSO, gp, g &
&, vevs, scvev, lambda, A_lambda, kappa, A_kappa, coupN)

calculates the 3-coupling between neutral scalar and pseudoscalars
valid for the NMSSM

I
!

! input

e 1 indices of pseudo scalar bosons

S index of the scalar boson

! RPO(i,j) ...... mixing matrix of pseudo scalar bosons at NMSSM

! RS0(i,j) ...... mixing matrix of scalar bosons at NMSSM

b g o SU(2) gauge coupling

L -y U(1) gauge coupling

I vevs(i) ....... vacuum expectation values vl & v2 (doublet fields)
I scvev ......... vacuum expectation value v3 (singlet field)

I output:

I coup .......... the coupling(i,j,k)

I

last change: 29.01.2009 (N. Schuetz)
Implicit None

Integer, Intent(in) :: i, j, k

Real(dp), Intent(in) :: RS0(3,3), RP0(3,3), RP0i(3,3), vevs(2), scvev, g, gp
Complex(dp), Intent(in) :: lambda, A_lambda, kappa, A_kappa

Real(dp), Intent(out) :: coupN
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Real(dp) :: g2, gp2, coupM
Complex(dp) :: A_lambda2, A_kappa2

g2 = gk*2

gp2 = gp¥*2

A_lambda2 = A_lambda * ooSqrt2
A_kappa2 = A_kappa * ooSqrt2

coupN = - 0.25_dp * (g2 + gp2)
* (vevs(1l) * RSO(i,1) * RPO(j,1) * RPOi(k,1)
+vevs(2) * RS0(i,2) * RP0O(j,2) * RP0i(k,2)
-vevs(1l) * RS0(i,1) * RP0(j,2) * RP0Oi(k,2)
-vevs(2) * RS0(i,2) * RPO(j,1) * RPOi(k,1))
Abs(lambda)**2 * (vevs(1l) * RSO0(i,1) * RP0(j,2) * RPOi(k,2)
+ vevs(2) * RS0(i,2) * RPO(j,1) * RPOi(k,1))
0.5_dp * (- Real(lambda * Conjg(kappa),dp) * vevs(1l) &
- 2._dp * Abs(lambda)**2 * vevs(2))
* RSO(i,2) * RPO(j,3) * RPOi(k,3)
0.5_dp * (- Real(lambda * Conjg(kappa),dp) * vevs(2) &
- 2._dp * Abs(lambda)**2 * vevs(1))
* RSO(i,1) * RPO(j,3) * RP0Oi(k,3)
Abs(lambda)**2 * scvev * RS0(i,3)
*+ (RPO(j,1) * RPOi(k,1) + RP0(j,2) * RPOi(k,2))
+ (-0.5_dp * Abs(kappa)**2 * scvev + kappa * A_kappa2) &
* RS0(i,3) * RPO(j,3) * RP0i(k,3) &

<+
rrrereee

1S5RS

+

&
&
&
&

+ 0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) * RS0(i,3) &
* (vevs(1l) * (RPO(j,2) * RP0i(k,3) + RP0O(j,3) * RP0i(k,2)) &

+ vevs(2) * (RPO(j,1) * RPOi(k,3) + RP0(j,3) * RPOi(k,1))) &

- (-0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) * scvev &
+ lambda * A_lambda2) &

* (RSO(i,1) * (RPO(j,2) * RP0Oi(k,3) + RP0(j,3) * RP0i(k,2)) &
+ RS0(i,2) * (RPO(j,1) * RP0i(k,3) + RP0(j,3) * RPOi(k,1)))&
+ (-0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) * scvev &
- lambda * A_lambda2) &
* RS0(i,3) * (RPO(j,1) * RPOi(k,2) + RP0(j,2) * RPOi(k,1))

PRI R

End Subroutine CoupPseudoScalarScalar3NMSSM

Subroutine CoupScalar4aNMSSM(i, j, k, 1, RSOi, RSO, gp, g, lambda, kappa, coup)
| e e e e e Ll D R _l_____Z

calculates the 4-coupling between neutral scalars
valid for the NMSSM

!

!

I input:

' i,j,k,1 .... indices of scalar bosons

! RSO(i,j) ... mixing matrix of scalar bosons
g e SU(2) gauge coupling

L ogp veeenen. U(1) gauge coupling

I output

! coup ....... the coupling(i,j,k)

I

last change: 29.01.2009 (N. Schuetz)

implicit None

Real(dp), Intent(in) :: RS0i(3,3), RS0(3,3), g, gp
Integer, Intent(in) :: i, j, k, 1

Complex(dp), Intent(in) :: lambda, kappa

Real(dp), Intent(out) :: coup

Real(dp) :: g2, gp2, suml, coupM
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g2 =
gp2

Iname = Iname +

*% D
= gp**2

1

Name0fUnit (Iname) = ’CoupScalar4aNMSSM’

coup = - 0.75_dp * (g2 + gp2) &
& * (RS0i(i,1) = RS0i(j,1) = RSO(k,1) * RSO0(1,1) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,2) * RS0(k,2) * RS0(1,2)) &
& + (0.25_dp * (g2 + gp2) - Abs(lambda)**2) &
& *  (RS0i(i,1) * RS0i(j,1) = RSO0(k,2) = RS0(1,2) &
& + RS0i(i,1) * RS0i(j,2) * RSO(k,1) * RSO0(1,2) &
& + RS0i(i,1) * RS0i(j,2) * RSO0(k,2) * RS0(1,1) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,1) * RSO(k,1) * RS0(1,2) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,1) * RSO0(k,2) * RS0(1,1) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,2) * RSO(k,1) * RSO(1,1))&
& - (Abs(lambda) **2) &
& * (RS0i(i,1) = RS0i(j,1) = RS0(k,3) * RS0(1,3) &
& + RS0i(i,1) * RS0i(j,3) * RSO(k,1) * RS0(1,3) &
& + RS0i(i,1) * RS0i(j,3) * RSO0(k,3) * RSO(1,1) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,1) * RSO(k,1) * RSO(1,3) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,1) * RSO0(k,3) * RS0(1,1) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,3) * RSO(k,1) * RS0(1,1) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,2) * RS0(k,3) * RS0(1,3) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,3) * RSO(k,2) * RS0(1,3) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,3) * RSO(k,3) * RSO0(1,2) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,2) * RSO(k,2) * RSO0(1,3) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,2) * RSO0(k,3) * RS0(1,2) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,3) * RS0(k,2) * RS0(1,2))&
& - (3._dp/2._dp) * Abs(kappa)**2 &
& * RS0i(i,3) * RS0i(j,3) * RS0(k,3) * RS0(1,3)%&
& + 0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) &
& * (RS0i(i,1) = RS0i(j,2) * RS0(k,3) * RS0(1,3) &
& + RS0i(i,1) * RS0i(j,3) * RSO0(k,2) * RS0(1,3) &
& + RS0i(i,1) * RS0i(j,3) * RS0(k,3) * RS0(1,2) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,1) * RSO(k,3) * RSO0(1,3) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,3) * RSO(k,1) * RSO0(1,3) &
& + RS0i(i,2) * RS0i(j,3) * RSO(k,3) * RSO(1,1) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,1) * RSO0(k,2) * RS0(1,3) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,1) * RSO0(k,3) * RS0(1,2) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,2) * RSO(k,1) * RS0(1,3) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,2) * RSO(k,3) * RSO(1,1) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,3) * RSO(k,1) * RSO0(1,2) &
& + RS0i(i,3) * RS0i(j,3) * RSO0(k,2) * RS0(1,1))
Iname = Iname - 1
End Subroutine CoupScalar4aNMSSM
Subroutine CoupPseudoScalar4NMSSM(i, j, k, 1, RPOi, RPO, gp, g, lambda &

&, kappa, coup)

calculates the 4-coupling between neutral pseudo-scalars
valid for the NMSSM

[
!

! input:

' i,j,k,1 .... indices of scalar bosons

' RPO(i,j) . mixing matrix of scalar bosons
g e SU(2) gauge coupling
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U(1) gauge coupling

coup
I last change:

the coupling(i,j,k)

implicit None

Real(dp), Intent(in)
Integer, Intent(in)

:: RP0i(3,3),
i i, j, k, 1

09.12.2008 (N. Schuetz)

RP0(3,3), g, gp

Complex(dp), Intent(in) :: lambda, kappa

Real(dp), Intent(out) :: coup

Real(dp) :: g2, gp2

g2 = g**2

gp2 = gp**2

Iname = Iname + 1

NameOfUnit (Iname) = ’CoupPseudoScalar4aNMSSM’

coup = - 0.75_dp * (g2 + gp2) &
& * (RP0i(i,1) * RP0i(j,1) = RPO(k,1) * RPO(1,1) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,2) * RPO(k,2) * RP0(1,2)) &
& + (0.25_dp * (g2 + gp2) - Abs(lambda)**2) &
& * (RP0Oi(i,1) = RP0i(j,1) = RPO(k,2) * RP0(1,2) &
& + RP0i(i,1) * RP0i(j,2) * RPO(k,1) * RPO(1,2) &
& + RP0i(i,1) * RP0i(j,2) * RPO(k,2) * RPO(1,1) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,1) * RPO(k,1) * RP0(1,2) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,1) * RPO(k,2) * RPO(1,1) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,2) * RPO(k,1) * RP0O(1,1))&
& - (Abs(lambda) **2) &
& * (RP0Oi(i,1) = RP0i(j,1) * RPO(k,3) * RP0(1,3) &
& + RPOi(i,1) * RP0i(j,3) * RPO(k,1) * RP0(1,3) &
& + RPOi(i,1) * RP0i(j,3) * RPO(k,3) * RPO(1,1) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,1) * RPO(k,1) * RPO(1,3) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,1) * RPO(k,3) * RPO(1,1) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,3) * RPO(k,1) * RPO(1,1) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,2) * RPO(k,3) * RP0(1,3) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,3) * RPO(k,2) * RP0(1,3) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,3) * RPO(k,3) * RPO(1,2) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,2) * RPO(k,2) * RPO(1,3) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,2) * RPO(k,3) * RPO(1,2) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,3) * RPO(k,2) * RP0(1,2))&
& - (3._dp/2._dp) * Abs(kappa)**2 &
& * RP0i(i,3) * RP0i(j,3) * RPO(k,3) * RP0(1,3) &
& + 0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) &
& * (RPOi(i,1) * RP0i(j,2) * RPO(k,3) * RP0(1,3) &
& + RP0i(i,1) * RP0i(j,3) * RPO(k,2) * RPO(1,3) &
& + RP0Oi(i,1) * RP0i(j,3) * RPO(k,3) * RP0(1,2) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,1) * RPO(k,3) * RP0(1,3) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,3) * RPO(k,1) * RPO(1,3) &
& + RP0i(i,2) * RP0i(j,3) * RPO(k,3) * RPO(1,1) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,1) * RPO(k,2) * RPO(1,3) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,1) * RPO(k,3) * RP0(1,2) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,2) * RPO(k,1) * RP0(1,3) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,2) * RPO(k,3) * RPO(1,1) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,3) * RPO(k,1) * RPO(1,2) &
& + RP0i(i,3) * RP0i(j,3) * RPO(k,2) * RPO(1,1))
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Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupPseudoScalar4NMSSM

Subroutine CoupPseudoScalarScalar4NMSSM(i, j, k, 1, RPO, RSO, gp, g &

&, lambda, kappa, coup)

calculates the 4-coupling between neutral scalars and pseudoscalars
valid for the NMSSM

coup

....... the coup

ling(i,j,k)

!

!

I input

bodi,j oo, indices of scalar bosons

L A index of the pseudo scalar boson
! RPO(i,j) . mixing matrix of pseudo scalar bosons
' RSO0(i,j) . mixing matrix of scalar bosons

- SU(2) gauge coupling

L ogp veenen. U(1) gauge coupling

I output

I

I

last change: 29.01.2009 (N. Schuetz)

implicit None

Integer, Intent(in) :: i

Real(dp), Intent(in)

Complex(dp), Intent(in)

Real(dp), Intent(out)

» J, k, 1

: RS0(3,3), RPO(3,3), g, gp

:: lambda, kappa

11 coup

Real(dp) :: g2, gp2, coupM
g2 = g**x2

gp2 = gp**2

coup = - 0.25_dp * (g2 +

+

(0.25_dp * (g2

gp2) &
* (RSO(i,1) * RS0(j,1) = RPO(k,1) * RPO(1,1) &
+ RS0(i,2) * RS0(j,2) * RPO(k,2) * RP0O(1,2))&
+ gp2) - Abs(lambda)**2)

* (RSO(i,2) * RS0(j,2) = RPO(k,1) * RPO(1,1)

+ RSO(i,1) * RSO0(j,1) * RPO(k,2) * RP0O(1,2))

&

&

& &
& &
& &
& - (Abs(lambda) **2) &
& * (RSO(i,3) * RS0(j,3) * RPO(k,1) * RPO(1,1) &
& + RSO0(i,1) * RSO(j,1) = RPO(k,3) * RP0(1,3) &
& + RS0(i,3) * RS0(j,3) * RPO(k,2) * RP0O(1,2) &
& + RS0(i,2) * RS0(j,2) * RP0O(k,3) * RPO(1,3))&
& - 0.5_dp * Abs(kappa)**2 &
& * RS0(i,3) * RS0(j,3) * RPO(k,3) * RPO(1,3) &
& - 0.5_dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp) &
& * (RSO(i,1) * RSO(j,2) + RSO(i,2) * RS0(j,1)) &
& * ((RPO(k,3) * RP0(1,3)) &
& + (RSO0(i,3) * RS0(j,3)) &
& * (RPO(k,1) = RP0(1,2) + RPO(k,2) * RPO(1,1)) &
& - (RSO(i.1) * RSO(j.3) + RSO(i.3) * RSO(j.1)) &
& * (RPO(k,2) * RPO(1,3) + RPO(k,3) * RPO(1,2)) &
& - (RS0(i,2) * RSO(j,3) + RSO(i,3) * RS0(j,2)) &
& * (RPO(k,1) * RPO(1,3) + RPO(k,3) * RP0(1,1)))

End Subroutine CoupPseudoScalarScalar4NMSSM

Subroutine CoupChargedScalarScalarBNMSSM(i, j, k, RSpm, RSO, vevs, gp, g &

&, scvev, lambda, A_lambda, kappa, coupN)
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calculates the 3-coupling between neutral scalar and charged scalars

valid for the NMSSM

!

!

! input:

P index of the scalar boson

g,k oo indices of charged scalar bosons: k=-, j=+
! RSpm(i,j) .. mixing matrix of charged scalar bosons
! RSO(i,j) ... mixing matrix of scalar bosons

L ogp veeenene U(1) gauge coupling

e SU(2) gauge coupling

! vevs(i) .... vacuum expectation values

I output:

! coup ....... c_SpSmS0(j,k,1)

I

last change: 09.12.2008 (N. Schuetz)
implicit None

Real(dp), Intent(in) :: RS0(3,3), vevs(2), scvev, g, gp

Integer, Intent(in) :: i, j, k
Complex(dp), Intent(in) :: RSpm(2,2), lambda, A_lambda, kappa
Complex(dp), Intent(out) :: coupN

Complex(dp) :: sumlN, sum2N, sum3N, sumlM, sum2M, sum3M, coupM
Real(dp) :: g2diff, g2sum, g2, gp2

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = ’CoupChargedScalarScalar3NMSSM’

If ((j.Lt.1).0r.(j.Gt.2)) Then

Write (10,%) ’Problem in Subroutine ’,Name0fUnit(Iname)
Write (10,*) ’index j out of range: (j,n_Spm) = ’,j
Call TerminateProgram

End If

If ((k.Lt.1).0r.(k.Gt.2)) Then

Write (10,%*) ’Problem in Subroutine ’,NameOfUnit(Iname)

Write (10,%) ’index k out of range: (k,n_Spm) = ’,k
Call TerminateProgram
End If

If ((i.Lt.1).0r.(i.Gt.3)) Then

Write (10,%) ’Problem in Subroutine ’,Name0fUnit(Iname)
Write (10,%*) ’index i out of range: (i1,n_S0) = ’,i

Call TerminateProgram
End If

g2 = gx*2

gp2 = gp**2
g2diff = g2 - gp2
g2sum = g2 + gp2

I 1. Komponente
sumiN = -0.25_dp * ((g2sum * vevs(l) * RSpm(k,1)
& - (2._dp * Abs(lambda)**2 - g2) * vevs(2) * RSpm(k,2))

& * Conjg(RSpm(j,1))
& + (g2diff * vevs(1) * RSpm(k,2) - (2._dp * Abs(lambda)**2 - g2)

& * vevs(2) * RSpm(k,1)) * Conjg(RSpm(j,2)))
sumlN = sumlN * RSO0(i,1)

I 2. Komponente
sum2N = -0.25_dp * ((g2sum * vevs(2) * RSpm(k,2)
& - (2._dp * Abs(lambda)**2 - g2) * vevs(1l) * RSpm(k,1))

& * Conjg(RSpm(j,2))

118

&
&
&

&
&
&
&



A.5 Implementiertes Modul NMSSM.F90 in SPheno3.0.beta

& + (g2diff x vevs(2) * RSpm(k,1) - (2._dp * Abs(lambda)=**2 - g2)&
& * vevs(1) * RSpm(k,2)) * Conjg(RSpm(j,1)))
sum2N = sum2N * RSO(i,2)

I 3. Komponente

sum3N = - scvev * Abs(lambda)**2
& * (RSpm(k,1) * Conjg(RSpm(j,1)) + RSpm(k,2) * Conjg(RSpm(j, 2)))&
& + (-0.5_dp * Real(lambda * ConJg(kappa) dp) * scvev &
& - ooSqgrt2 * lambda * A_lambda &
& * (RSpm(k,2) * Conjg(RSpm(j,1)) + RSpm(k,1) * Conjg(RSpm(j,2))))

sum3N = sum3N * RSO(i,3)

coupN = sumiN + sum2N + sum3N
Iname = Iname - 1
End Subroutine CoupChargedScalarScalar3NMSSM
Subroutine CoupChargedScalarScalar4NMSSM(i, j, k, 1, RSpm, RSO, gp, g &
&, lambda, kappa, coup)

I calculates the 4-coupling between scalars and charged scalars
! valid for the NMSSM

!
!

!'" input

L R R index of the scalar bosons

O indices of charged scalar bosons: k=-, 1=+
! RSpm(l j) .. mixing matrix of charged scalar bosons

! RSO0(i,j) ... mixing matrix of scalar bosons

L ogp veenenn U(1) gauge coupling

e SU(2) gauge coupling

I output

! coup ....... c_SpSmS0S80(k, i, j)

!

last change: 09.12.2008 (N. Schuetz)
Implicit None

Real(dp), Intent(in) :: RS0(3,3), g, gp

Integer, Intent(in) :: i, j, k, 1
Complex(dp), Intent(in) :: RSpm(2,2), lambda, kappa
Complex(dp), Intent(out) :: coup

Real(dp) :: g2sum, g2diff, g2, gp2
Complex(dp) :: coupM

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = ’CoupChargedScalarScalar4NMSSM’

g2 = gx*2

gp2 = gp**2
g2diff = g2 - gp2
g2sum = g2 + gp2

coup = Cmplx(0.,0.,dp)

g2sum * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1l,1) * RSO(i,1) * RS0(j,1) &

% + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1,2) * RSO(i,2) * RS0(j,2)) &
& + g2diff * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1,1) * RS0(i,2) * RS0(j,2) &
& + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1,2) * RSO(i,1) * RSO(j,1)) &
& + (4._dp * Abs(lambda)**2 * (RSpm(1l,1) * Conjg(RSpm(k,1))
&

&

9]
o
=
ol
]

+

+ RSpm(1,2) * Conjg(RSpm(k,2)))
+ 2._dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp)

R
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& * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1,2) + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1,1)))&

& * RS0(i,3) * RS0(j,3)
If (i.Eq.j) Then

coup = coup
& + (g2 - 2._dp * Abs(lambda)**2)
& * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1,2) + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1,1))
& * 2._dp * RSO(i,1) * RS0(j,2)

Else ! Mischkomponeneten

coup = coup

& + (g2 - 2._dp * Abs(lambda)**2)
& * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1,2) + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1l,1))
& * (RSO0(i,1) * RSO0(j,2) + RS0(i,2) * RS0(j,1))

End If

coup = 0.25_dp * coup

Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupChargedScalarScalar4NMSSM

Subroutine CoupChargedScalarPseudoScalar4NMSSM(i, j> k, 1, RSpm, RPO &
&, gp, g, lambda, kappa, coup)

calculates the 3-coupling between pseudoscalars and charged scalars
valid for the NMSSM

!

!

! input:

boi,j oot index of the pseuoscalar bosons

L O indices of charged scalar bosons: k=-, 1=+
! RSpm(i,j) .. mixing matrix of charged scalar bosons
! RPO(i,j) ... mixing matrix of pseudoscalar bosons

L ogp veeenene U(1) gauge coupling

e SU(2) gauge coupling

I output

! coup ....... c_SpSmPOPO (k,1,j)

I

last change: 09.12.2008 (N. Schuetz)
implicit None

Real(dp), Intent(in) :: RP0(3,3), g, gp

Integer, Intent(in) :: i, j, k, 1
Complex(dp), Intent(in) :: RSpm(2,2), lambda, kappa
Complex(dp), Intent(out) :: coup

Complex(dp) :: coupM

Real(dp) :: g2sum, g2diff, g2, gp2

Iname = Iname + 1

NameOfUnit (Iname) = ’CoupChargedScalarPseudoscalar4NMSSM’

g2 = gk*2

gp2 = gp**2
2diff = g2 - gp2
EQSum = g% + g%2

coup = Cmplx( 0.,0.,dp )

coup = g2sum * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1,1) * RPO(i,1) * RPO(j,1) &
& + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1,2) * RPO(i,2) * RP0(j,2)) &
& + g2diff * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1l,1) * RP0O(i,2) * RP0(j,2) &
& + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1,2) * RPO(i,1) * RP0O(j,1)) &
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& + (4._dp * Abs(lambda)#**2 * (RSpm(1l,1) * Conjg(RSpm(k,1))
& + RSpm(1,2) * Conjg(RSpm(k,2)))
& - 2._dp * Real(lambda * Conjg(kappa),dp)

& * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1,2) + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1l,1)))

& * RPO(i,3) * RP0(j,3)

If (i.Eq.j) Then

coup = coup
& - (g2 - 2._dp * Abs(lambda)**2)
& * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1,2) + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1,1))
& * 2._dp * RPO(i,1) * RP0O(j,2)

Else ! Mischkomponeneten

coup = coup

& - (g2 - 2._dp * Abs(lambda)**2)
& * (Conjg(RSpm(k,1)) * RSpm(1,2) + Conjg(RSpm(k,2)) * RSpm(1,1))

- If& * (RPO(i,1) * RP0(j,2) + RPO(i,2) * RPO(j,1))

n

coup = 0.25_dp * coup

Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupChargedScalarPseudoScalar4NMSSM

Subroutine CoupScalarSfermion3_1NMSSM(i, j, k, RSO, T3, e, yuk, Rsf &

&, A, lambda, vevs, scvev, gUl, gSU2, coup)
calculates the coupling between a neutral scalar and sfermions
valid for the l-generation NMSSM

input:

oo, index of scalar boson
o index of the sfermion \tilde{f}
K oo, index of the sfermion \conjugate{\tilde{fl}}
RS0(i,j) ... mixing matrix of scalar bosons
T3 .. ... isospin of the left-sfermion

€ ... electrical charge

yuk ........ Yukawa coupling

Rsf(i,j) ... mixing matrix of the sfermions
A oo A-parameter of the fermions
vevs(i) .... vevs of the Higgs bosons

scvev ...... vev of the Higgs singlet

gl ........ U(1) coupling

gSu2 ....... SU(2) coupling

output:

cCoup ... c_SfSfsS0(j,k,1)

last change: 08.10.2008 (N. Schuetz)

implicit None

Complex(dp), Intent(in) :: RSf(2,2), yuk, A, lambda

Complex(dp), Intent(out) :: coup
Real(dp), Intent(in) :: RS0(3,3), T3, e, vevs(2), scvev, gUl, gSU2
Integer, Intent(in) :: i, j, k

Integer :: il
Complex(dp) :: ayuk, aA, mu, muC, parts(3), partsM(2), coupM
Real(dp) :: g2, gp2, YL, YR, Dterm

Iname = Iname + 1
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NameOfUnit (Iname) = ’CoupScalarSfermion3_1NMSSM’

coup = ZeroC
coupM = ZeroC

ayuk = Conjg(yuk)
= Conjg(h)

mu = scvev * lambda * ooSqrt2
muC = Conjg(mu)

parts = ZeroC
partsM = ZeroC

g2 = gSU2**2
gp2 = gUl**Q
= T3
YR = —e
Dterm = 0.5 dp * ((g2 * T3 - YL * gp2) * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,1))

- YR * gp2 * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,2)))

! fuer sneutrinos wird Rsf explizit als Einheitsmatrix def.
! fuer sneutrinos wird yuk auf O gesetzt

If (T3.Gt.0._dp) Then

parts(1) = (yuk * muC * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& + ayuk * mu * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))) * ooSqrt2 &
& - vevs(l) * Dterm

parts(2) = -(A *x Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1))
& + aA * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))) * ooSqrt2
& + vevs(2) * Dterm
& - vevs(2) * yuk * ayuk * (Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,1))

& + Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,2)))

parts(3) = 0.5_dp * vevs(1) &
& * (yuk * Conjg(lambda) * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))
& + ayuk * lambda * Rsf(k,2) *Conjg(Rsf(j,1)))
Else
parts(1l) = -(A * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& + aA * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))) * ooSqrt2 &
& - vevs(l) * Dterm &
& - vevs(l) * yuk * ayuk * (Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& + Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,2)))
parts(2) = (yuk * muC * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& + ayuk * mu * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))) * ooSqrt2 &
& + vevs(2) * Dterm
parts(3) = 0.5_dp * vevs(2) &
& * (yuk * Conjg(lambda) * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))
& + ayuk * lambda * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)))
End If
Do i1=1,3
coup = coup + RSO(i,il) * parts(il)
End Do
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Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupScalarSfermion3_1NMSSM

Subroutine CoupScalarSfermion4_ 1NMSSM(i, j, k, 1, RSO, T3, e, yuk, Rsf, A &

calculates the coupling between a neutral scalars and sfermions

&, lambda, gU1,

| valid for the 1-generation NMSSM

input:

|
|
|
|
|
|
|
!
' e ... o,
|
|
|
|
|
|
|
|

coup .......

Implicit None

index of scalar boson

index of the sfermion \tilde{f}
index of the sfermion \conjugate{\tilde{fl}}

. mixing matrix of scalar bosons

isospin of the left-sfermion
electrical charge
Yukawa coupling

. mixing matrix of the sfermions

A-parameter
U(1) coupling
SU(2) coupling

c_Sfsfs0S0(k,1,1i,j)=(k,1i)

: 08.10.2008 (N. Schuetz)

Complex(dp), Intent(in) :: RSf(2,2), yuk, A, lambda
Complex(dp), Intent(out) :: coup
Real(dp), Intent(in) :: RS0(3,3), T3, e, gUl, gSU2

Integer, Intent(in)

Integer :: il
Complex(dp)
Real (dp)

11 ayuk, aA, parts(3),
:: g2, gp2, YL, YR, Dterm

i, j, k, 1

partsM(2), coupM

Iname = Iname + 1

Name0fUnit (Iname) = ’CoupScalarSfermion4_1NMSSM’
coup = ZeroC

coupM = ZeroC

ayuk = Conjg(yuk)

aA = Conjg(A)

parts = ZeroC
partsM =

g2 = gSU2*x*2
gp2 = gUlx*x*2
YL = e

- T3
YR

-e

ZeroC

gSU2, coup)

Dterm = 0.25_dp * ((g2*T3 - YL * gp2) * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1l,1)) &
- YR * gp2 * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1,2)))

! fuer sneutrinos wird Rsf explizit als Einheitsmatrix def.

! fuer sneutrinos wird yuk auf O gesetzt
If (T3.Gt.0._dp) Then

parts(1) = - Dterm
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parts(2) = Dterm &
& - 0.5_dp * yuk * ayuk &
& * (Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1l,1))+ Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1,2)))

parts(3) = 0.25_dp * (yuk * Conjg(lambda) * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1l,2)) &
& + ayuk * lambda * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1l,1)))
coup = parts(3) * (RSO(i,1) * RS0(j,3) + RS0(i,3) * RS0(j,1))

Else
- Dterm &

- 0.5_dp * yuk * ayuk &
* (Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1l,1))+ Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1,2)))

parts(1)

Il

parts(2) = Dterm

parts(3) = 0.25_dp * (yuk * Conjg(lambda) * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1l,2)) &
& + ayuk * lambda * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1l,1)))
coup = parts(3) * (RS0(i,2) * RS0(j,3) + RS0(i,3) * RS0(j,2))

End if
coup = coup + parts(l) * RSO0(i,1) * RS0(j,1) + parts(2) * RS0(i,2) * RS0(j,2)

Iname = Iname - 1
End Subroutine CoupScalarSfermion4_1NMSSM
Subroutine CoupPseudoScalarSfermion3_1NMSSM(i, j, k, RPO, T3, yuk, Rsf, A &
&, lambda, vevs, scvev, coup)

calculates the coupling between a neutral pseudo-scalar and sfermions
valid for the l-generation NMSSM

!

!

I input:

e index of pseudo-scalar boson

L T index of the sfermion \tilde{f}

Dok v index of the sfermion \conjugate{\tilde{fl}}
! RPO(i,j) ... mixing matrix of pseudo-scalar bosons
' yuk ...l Yukawa coupling

! Rsf(i,j) ... mixing matrix of the sfermions

A Lo A-parameter

I vevs(i) .... vevs of the Higgs bosons

I scvev ...... vev of the Higgs singlet

I output:

I coup ....... c_SfSfP0(j,k,1)

!

last change: 11.11.2008 (N. Schuetz)
implicit None

Complex(dp), Intent(in) :: RSf(2,2), yuk , A, lambda
Complex(dp), Intent(out) :: coup

Real(dp), Intent(in) :: RP0(3,3), T3, vevs(2), scvev
Integer, Intent(in) :: i, j, k

Integer :: il
Complex(dp) :: ayuk, aA, mu, muC, parts(3), partsM(3), coupM

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = ’CoupPseudoScalarSfermion3_1NMSSM’

coup = ZeroC
coupM = ZeroC
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ayuk = Conjg(yuk)
aA = Conjg(A)

mu = scvev * lambda * oosqrt2
muC = Conjg(mu)

parts = ZeroC
partsM = ZeroC

If (T3.Gt.0._dp) Then

parts(1) = yuk * muC * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& - ayuk * mu * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))
parts(2) = A * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& - aA * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))
parts(3) = oosqrt2 * vevs(l) &
& * (yuk * Conjg(lambda) * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& - ayuk * lambda * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2)))
Else
parts(1) = A * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& - aA * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))
parts(2) = yuk * muC * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& - ayuk * mu * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2))
parts(3) = oosqrt2 * vevs(2) &
& * (yuk * Conjg(lambda) * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(j,1)) &
& - ayuk * lambda * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(j,2)))
End If
Do i1=1,3
coup = coup + RPO(i,il) * parts(il)
End Do

coup = (0._dp, -1._dp) * coup * oosqrt2
Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupPseudoScalarSfermion3_1NMSSM

Subroutine CoupPseudoScalarSfermion4_ 1NMSSM(i, j, k, 1, RPO, T3, e, yuk, Rsf&
&, A, lambda, gUl, gSU2, coup)

I calculates the coupling between a neutral scalars and sfermions
I valid for the l-generation NMSSM

I

I

| input:

bodi,j oot index of pseudo-scalar bosons

L index of the sfermion \tilde{f}

s index of the sfermion \conjugate{\tilde{fl}}
! RPO(i,j) ... mixing matrix of pseudo-scalar bosons
! 3 oo isospin of the left-sfermion

- electrical charge

' yuk ...l Yukawa coupling

! Rsf(i,j) ... mixing matrix of the sfermions

A L A-parameter

bogUl ..., U(1) coupling
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I gSU2 ....... SU(2) coupling

I output

I coup ....... c_SfSfPOPO(k,1,i,j)=(k,1)
!

last change: 08.10.2008 (N. Schuetz)

implicit None

Complex(dp), Intent(in) :: RSf(2,2) , yuk, A, lambda
Complex(dp), Intent(out) :: coup

Real(dp), Intent(in) :: RP0(3,3), T3, e, gUl, gSU2
Integer, Intent(in) :: i, j, k, 1

Integer :: il
Complex(dp) :: ayuk, aA, parts(3), partsM(3), coupM
Real(dp) :: g2, gp2, YL, YR, Dterm

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = ’CoupPseudoScalarSfermion4_1NMSSM’

coup = ZeroC
coupM = ZeroC

ayuk = Conjg(yuk)
aA = Conjg(A)

parts = ZeroC
partsM = ZeroC

g2 = gSU2%x*2
gp2 = gUl*x2
YL =e - T3

YR = -e

Dterm = 0.25_dp * ((g2*T3 - YL * gp2) * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1l,1)) &
& - YR * gp2 * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1,2)))

! fuer sneutrinos wird Rsf explizit als Einheitsmatrix def.
! fuer sneutrinos wird yuk auf O gesetzt

If (T3.Gt.0._dp) Then

parts(1) = - Dterm

parts(2) = Dterm &
& - 0.5_dp * yuk * ayuk &
& * (Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1,1)) + Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1,2)))

parts(3) = 0.25_dp * (yuk * lambda * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1l,1)) &

& + ayuk * Conjg(lambda) * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1,2)))
coup = parts(3) * (RPO(i,1) * RP0O(j,3) + RP0(i,3) * RP0O(j,1))
Else
parts(1) = - Dterm &
& - 0.5_dp * yuk * ayuk &
& * (Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1,1)) + Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(1,2)))

parts(2) = Dterm

parts(3) = 0.25_dp * (yuk * Conjg(lambda) * Rsf(k,2) * Conjg(Rsf(l,1)) &
& + ayuk * lambda * Rsf(k,1) * Conjg(Rsf(1,2)))
coup = parts(3) * (RPO(i,2) * RP0(j,3) + RP0(i,3) * RP0(j,2))

End if
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coup = coup + parts(1l) * RPO(i,1) * RPO(j,1) + parts(2) * RPO(i,2) * RP0O(j,2)
Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupPseudoScalarSfermion4_1NMSSM

Subroutine CoupCharginoPseudoScalarNMSSM(i, j> k, U, V, RPO, g, lambda &
&, coupL, coupR)

calculates the coupling between charginos and pseudoscalar bosons
valid for the NMSSM

!

!

! input:

e index of the pseudo scalar

S P : S index of chargino
UL,V mixing matrices of the chargino
!' RPO(i,j) ... mixing matrix of pseudoscalar bosons
g o SU(2) gauge coupling

I lambda...... trilinear coupling H_u H_d4 phi
I output

! coupL ...... c_CCPO_L(j,k,1)

! coupR ...... c_CCPO_R(j,k,1)

I

last change: 09.10.2008 (N. Schuetz)

implicit None

Real(dp), Intent(in) :: g, RP0(3,3)

Complex(dp), Intent(in) :: lambda, U(2,2), V(2,2)
Complex(dp), Intent(out) :: coupL, coupR

Integer, Intent(in) :: i, j, k

Complex(dp) :: coupLM, coupRM

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = ’Coup_Chip_Chim_PO_NMSSM’

If ((j.Lt.1).0r.(j.Gt.2)) Then

Write (10,%) ’Problem in subroutine ’,Name0fUnit(Iname)
Write (10,*) ’index j out of range:’,]j

Call TerminateProgram

Else If ((k.Lt.1).0r.(k.Gt.2)) Then

Write (10,%*) ’Problem in subroutine ’,NameOfUnit(Iname)
Write (10,*) ’index k out of range:’,k

Call TerminateProgram

Else If ((i.Lt.1).0r.(i.Gt.3)) Then

Write (10,%) ’Problem in subroutine ’,Name0fUnit(Iname)
Write (10,*) ’index i out of range:’,i

Call TerminateProgram

End If

coupL = (g * (RPO(i,1) * Conjg(V(j,1) * U(k,2)) &
& + RP0(i,2) * Conjg(V(j,2) * U(k,1))) &
& - lambda * RPO(i,3) * Conjg(V(j,2) * U(k,2))) * oosqrt2

coupR = (g * (RPO(i,1) * V(k,1) * U(j,2) &
& + RPO(i,2) * V(k,2) * U(j,1)) &
& - conjg(lambda) * RPO(i,3) * V(k,2) * U(j,2)) * oosqrt2

coupL = coupL * (0._dp,1._dp)

coupR = coupR * (0._dp,-1._dp)
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Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupCharginoPseudoScalarNMSSM

Subroutine CoupCharginoScalarNMSSM(i, j> k, U, V, RSO, g, lambda &
&, coupLN, coupRN)

calculates the coupling between charginos and scalar bosons
valid for the NMSSM

!

!

! input:

S index of the pseudo scalar

O P : SR index of chargino

O mixing matrices of the chargino
! RSO(i,j) ... mixing matrix of scalar bosons
- SU(2) gauge coupling

I lambda ..... trilinear coupling H_u H_d phi
I output

! coupL ...... c_CCSO_L(j,k,1)

! coupR ...... c¢_CCSO_R(j,k,1)

!

last change: 09.10.2008 (N. Schuetz)
implicit None

Real(dp), Intent(in) :: g, RS0(3,3)

Complex(dp), Intent(in) :: lambda, U(2,2), V(2,2)
Complex(dp), Intent(out) :: coupLN, coupRN
Integer, Intent(in) :: i, j, k

Complex(dp):: coupLM, coupRM

Iname = Iname + 1

NameOfUnit (Iname) = ’CoupCharginoScalarNMSSM’

If ((j.Lt.1).0r.(j.Gt.2)) Then

Write (10,%*) ’Problem in subroutine ’,NameOfUnit(Iname)
Write (10,*) ’index j out of range:’,j

Call TerminateProgram

Else If ((k.Lt.1).0r.(k.Gt.2)) Then

Write (10,%) ’Problem in subroutine ’,Name0fUnit(Iname)
Write (10,*) ’index k out of range:’,k

Call TerminateProgram

Else If ((i.Lt.1).0r.(i.Gt.3)) Then

Write (10,%*) ’Problem in subroutine ’,NameOfUnit(Iname)
Write (10,*) ’index i out of range:’,i

Call TerminateProgram

End If

coupLN = (g * (RSO0(i,1) * Conjg(V(j,1) * U(k,2)) &
& + RSO(i,2) * Conjg(V(j,2) * U(k,1))) &
& - lambda * RSO(i,3) * Conjg(V(j,2) * U(k,2))) * oosqrt2

coupRN = (g * (RSO(i,1) * V(k,1) * U(j,2) &
& + RS0(i,2) * V(k,2) * U(j,1)) &
& - Conjg(lambda) * RSO(i,3) * V(k,2) * U(j,2)) * oosqrt2

coupLN = - coupLN

coupRN = - coupRN

Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupCharginoScalarNMSSM
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Subroutine CoupNeutralinoPseudoScalarNMSSM(i, j, k, N, RPO, gp, g &

&, lambda, kappa, coupL, coupR)
calculates the coupling between Neutralinos and pseudo-scalar bosons
valid for the NMSSM

input:

1o, index of the pseudo-scalar bosons
jok oo index of Neutralino

N ... mixing matrix of the Neutralino
RPO(i,j) ... mixing matrix of Scalar bosons
e SU(2) gauge coupling

D e U(1) gauge coupling
lambda...... trilinear coupling H_d H_u Phi
kappa ...... trilinear coupling Phi~3

output

coupL ...... c_NNPO_L(j,k,1)

coupR ...... c_NNPO_R(j,k,1)

implicit None

Integer, Intent(in) :: i, j, k

Real(dp), Intent(in) :: g, gp, RPO(3,3)
Complex(dp), Intent(in) :: N(5,5), lambda, kappa
Complex(dp), Intent(out) :: coupL, coupR

Integer :: n_PO, n_N
Complex(dp) :: sumI,sumI_j,sumI_k,couplM, coupRM, sumIM,sumI_jM,sumI_kM

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = ’Coup_ChiO_ChiO_PO_NMSSM’

n_PO = Size(RPO, Dim=1)
n_N = Size(N, Dim=1)

! Checking for correct index range
| e e 2

If ((j.Lt.1).0r.(j.Gt.n_N)) Then

Write (10,%) ’Problem in subroutine ’,Name0fUnit(Iname)
Write (10,*) ’index j out of range:’,]j

Call TerminateProgram

Else If ((k.Lt.1).0r.(k.Gt.n_N)) Then

Write (10,%*) ’Problem in subroutine ’,NameOfUnit(Iname)
Write (10,*) ’index k out of range:’,k

Call TerminateProgram

Else If ((i.Lt.1).0r.(i.Gt.n_P0)) Then

Write (10,%*) ’Problem in subroutine ’,Name0fUnit(Iname)
Write (10,*) ’index i out of range:’,i

Call TerminateProgram

End If

sumI = 0.5_dp * (gp * N(j,1) - g * N(j,2))
sumI_j = Conjg(sumI)

sumI = 0.5_dp * (gp * N(k,1) - g * N(k,2))
sumI_k = Conjg(suml)

! _________________________________

| gauge part

‘coupL = sumI_j * (Conjg(N(k,3)) * RPO(i,1) - Conjg(N(k,4)) * RPO(i,2))&
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& + sumI_k * (Conjg(N(j,3)) * RPO(i,1) - Conjg(N(j,4)) * RP0(i,2))

| Yukawa part
| e e e

éoupL = coupL + oosqrt2 * lambda

&

& * ((Conjg(N(j,3) * N(k,4)) + Conjg(N(k,3) * N(j,4))) * RP0(i,3) &
&  + (Conjg(N(j,3) * N(k,5)) + Conjg(N(k,3) * N(j,5))) * RPO(i,2) &
&  + (Conjg(N(j,4) * N(k,5)) + Conjg(N(k,4) * N(j,5))) * RP0O(i,1))&

& - ooSqrt2 * 0.5_dp * kappa * Conjg(N(k,5) * N(j,5)) * RP0O(i,3)
coupL = (0._dp,1._dp) * coupL
coupR = Conjg(coupL)
Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupNeutralinoPseudoScalarNMSSM

Subroutine CoupNeutralinoScalarNMSSM(i, j, k, N, RSO, gp, g, lambda &

&, kappa, coupLN, coupRN)

calculates the coupling between Neutralinos and scalar bosons
valid for the NMSSM

!

!

! input:

PP index of the scalar

g,k oo index of Neutralino

N oo mixing matrix of the Neutralino
I RSO(i,j) ... mixing matrix of Scalar bosons
b g e SU(2) gauge coupling

' gp ... U(1) gauge coupling

I lambda ..... trilinear coupling H_d H_u Phi
! kappa ...... trilinear coupling Phi~3

I output

' coupL ...... c_NNSO_L(j,k,1)

' coupR ...... c_NNSO_R(j,k,1)

!

implicit None

Integer, Intent(in) :: i, j, k

Real(dp), Intent(in) :: g, gp, RS0(3,3)
Complex(dp), Intent(in) :: N(5,5), lambda, kappa
Complex(dp), Intent(out) :: coupLN, coupRN

Integer :: n_S0, n_N
Complex(dp) :: sumI,sumI_j,sumI_k,coupLM, coupRM

Iname = Iname + 1
Name0fUnit (Iname) = ’CoupNeutralinoScalarNMSSM’

n_S0 = Size(RSO, Dim=1)
n_N = Size(N, Dim=1)

! Checking for correct index range
| e e D

If ((j.Lt.1).0r.(j.Gt.n_N)) Then

Write (10,%*) ’Problem in subroutine ’,NameOfUnit(Iname)
Write (10,%) ’index j out of range:’,j

Call TerminateProgram

Else If ((k.Lt.1).0r.(k.Gt.n_N)) Then
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Write (10,%) ’Problem in subroutine ’,Name0fUnit(Iname)
Write (10,%*) ’index k out of range:’,k
Call TerminateProgram

Else If ((i.Lt.1).0r.(i.Gt.n_S0)) Then

Write (10,%*) ’Problem in subroutine ’,NameOfUnit(Iname)
Write (10,*) ’index i out of range:’,i

Call TerminateProgram

End If

sumI = 0.5_dp * (gp * N(j,1) - g * N(j,2))

sumI_j = Conjg(suml)

sumI = 0.5_dp * (gp * N(k,1) - g * N(k,2))

sumI_k = Conjg(suml)

! _________________________________

| gauge part

'coupLN = sumI_j * (Conjg(N(k,3)) * RS0(i,1) - Conjg(N(k,4)) * RS0(i,2))&

& + sumI_k * (Conjg(N(j,3)) * RSO(i,1) - Conjg(N(j,4)) * RS0(i,2))

! _________________________________

I Yukawa part

! _________________________________

coupLN = coupLN + ooSqrt2 * lambda &
& * ((Conjg(N(j,3) * N(k,4)) + Conjg(N(k,3) * N(j,4))) * RS0(i,3) &
&  + (Conjg(N(j,3) * N(k,5)) + Conjg(N(k,3) * N(j,5))) * RSO(i,2) &
& + (Conjg(N(j,4) * N(k,5)) + Conjg(N(k,4) * N(j,5))) * RS0(i,1))&
& - ooSqrt2 * 0.5_dp * kappa * Conjg(N(k,5) * N(j,5)) * RS0(i,3)

coupRN = Conjg(coupLN)
Iname = Iname - 1

End Subroutine CoupNeutralinoScalarNMSSM

End Module NMSSM
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A.5.1 Subroutine PiScalar NMSSM in NMSSM.F90

Subroutine PiScalar_NMSSM(p2, ¢_DDSO_L, c_UUSO_L, c_LLSO_L

, mDSquark2, c_SdSdS0S0, mUSquark2, c_SuSuS0SO, mSlepton2, c_S1S1S0S0

&

& , mSneutrino2, c¢_SnSnS0SO, c_SdSdSO, c_SuSuSO, c¢_S1S1S0, c_SnSnSO
& , mS02, mP02, mSpm2, c_SpmSOW, c_SOWW, c_POSO0Z, c_SO0ZZ, c_SOSOWW
& , c_80S0ZZ, c_SpSmS0SO, c_SpSmSO, mC, mC2, c_CCSO_L, c_CCSO_R

& , c_POP0S0SO, c_SOPOPO, c_S03, c_S04, mN, mN2, c_NNSO_L, c_NNSO_R
& ,

mZ2, mW2, WriteOut, res)

calculates the 1-loop self energies of higgs bosons
The formulae of J. Bagger et al, Nucl. Phys. B491 are used.
Note, that gSU3 has to be set to O for sleptons

the input is:

- P2 ... the outer momentum squared
- gsSu2 ....... the SU(2) gauge coupling
the output is:

res(i,j)

!
!
!
!
!
b - gUl ........ the U(1) gauge coupling
!
!
!
!

last change: 23.12.2008 (N. Schuetz)

implicit None

Real(dp), Intent(in) :: p2, mUSquark2(6), mDSquark2(6), mSneutrino2(:)

& , mS02(:), mP02(:), mSpm2(:), c_SOWW(:), c_S0ZZ(:)
& , c_S0SOWW(:), c_S0S0ZZ(:), mSlepton2(:), mC(:), mC2(:)

& , c_POP0S0SO(:,:,:), c_SOPOPO(:,:,:), c_S03(:,:,:), c_S04(:,:,:)

& , mN(:), mN2(:), mZ2, mW2

Complex(dp), Intent(in)
& , c_SdSdsoso(:,:

&
&

, ¢_SnSnS0S0(:,:,:), c_P0S0Z(3,3)
& , ¢_8d8d4s0(:,:,:), c_SuSuSO(:,:,:), ¢c_S18180(:,:,:), c_SnSnS0(:,:,:)
, c_SpmSOW(:,:), c_SpSmS0S0(:,:,:), c_SpSmSO(:,:,:), c_CCSO_L(:,:,:)
& , ¢_CCSO_R(:,:,:), c_NNSO_L(:,:,:), c_NNSO_R(:,:,:)

Logical, Intent(in) :: WriteOut
Complex(dp), Intent(inout) :: res(:,:)

:: ¢_DDSO_L(:), c_UUSO_L(:), c_LLSO_L(:)
1), ¢_SuSuS0S0(:,:,:), ¢c_S1818080(:,:,:)

Integer :: i1, i2, i3, i4, i5, i_sfl, i_sf2
Complex(dp) :: sumI(n_SO,n_S0)

Real(dp) :: AOm2, BOm2, FOm2, GOm2

! _______________________

! initialisation

! _______________________

res = 0._dp

! ___________________

! fermions

sumI = 0._dp

Do i1=1,3
sumI(1,1)

&

&
&
&
&
&
&
sumI(2,2)
&

+

6._dp * Abs(c_DDSO_L(il))*x*2
* ((p2 - 4._dp * mf_d2(i1))

* Real (BO(p2, mf_d2(il1), mf_d2(i1)),dp)

- 2._dp * Real( AO(mf_d2(il)),dp))
2._dp * Abs(c_LLSO_L(i1))*x*2
* ((p2 - 4._dp * mf_12(i1))

* Real(BO(p2, mf_12(il1), mf_12(i1)),dp)

- 2._dp * Real(AO0(mf_12(il1)),dp))
6. dp * Abs(c_UUSO_L(i1))#**2
* ((p2 - 4._dp * mf_u2(il1))
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& * Real(BO(p2, mf_u2(il), mf_u2(il)),dp)
& - 2._dp * Real(AO(mf_u2(il1)),dp))

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "fermions",il,sumI(1,1),sumI(2,2)
res = res + suml

sumI = O0._dp
Do il1=1,6
AOm2 = -6._dp * AO(mDsquark2(il))
Do i2=1,n_S0O
Do i3=i2,n_SO
sumI(i2,i3) = ¢_SdSdS0S0(i1,i2,i3) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Sd Sd SO S0",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

suml = O0._dp
Do i1=1,6
AOm2 = -6._dp * AO(mUsquark2(il))
Do i2=1,n_SO
Do i3=i2,n_SO
sumI(i2,i3) = c_SuSuS0S0(i1,i2,i3) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Su Su SO S0",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

suml = 0._dp
Do il=1,n_Slept
AOm2 = -2._dp * AO(mSlepton2(il))
Do i2=1,n_SO
Do i3=i2,n_S0
sumI(i2,i3) = ¢_8181S0S0(i1,i2,i3) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "S1 S1 SO S0",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

suml = O0._dp
Do il=1,n_Sneut
AOm2 = -2._dp * AO(mSneutrino2(il))
Do i2=1,n_SO
Do i3=i2,n_SO
sumI(i2,i3) = c_SnSnSO0S0((i1-1)*2+1,i2,i3) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Sn Sn SO S0",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

I .not.GenerationMixing
suml = O0._dp
Do i1=1,3
Do i2=1,2
i_sfl = (i1-1)*2+i2
Do i3=1,2
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i_sf2=(i1-1)*2+i3
BOm2 = 3._dp * Real(BO(p2, mDSquark2(i_sf1) ,mDSquark2(i_sf2)),dp)
Do i4=1,n_SO
Do i5=i4,n_SO
sumI(i4,i5) = Conjg(c_SdSdS0(i_sfl,i_sf2,i4)) &
& * c_SdSdSO0(i_sf1,i_sf2,i5) * BOm2
End Do ! ib5
End Do ! i4
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Sd Sd SO",i_sf1l,i_sf2 &
& ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml

End Do ! i3

End Do ! i2

End Do ! i1l

sumI = O._dp

Do i1=1,3

Do i2=1,2
i_sfl = (i1-1)*2+i2
Do i3=1,2

i_sf2=(i1-1)*2+i3
BOm2 = 3._dp * Real(BO(p2, mUSquark2(i_sf1), mUSquark2(i_sf2)),dp)
Do i4=1,n_SO
Do i5=i4,n_SO
sumI(i4,i5) = Conjg( c_SuSuS0(i_sfl,i_sf2,i4) ) &
& * c_SuSuSO0(i_sf1l,i_sf2,ib) * BOm2
End Do ! i5
End Do ! i4
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Su Su SO0",i_sfl,i_sf2 &
& ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml

End Do ! i3
End Do ! i2
End Do ! i1l

sumI = O._dp
Do il=1,n_sneut

Do i2=1,2
i_sfl = (i1-1)*2+i2
Do i3=1,2

i_sf2 = (i1-1)*2+i3
BOm2 = Real (BO(p2, mSlepton2(i_sfl), mSlepton2(i_sf2)),dp)
Do i4=1,n_SO
Do ib=i4,n_S0
sumI(i4,i5) = Conjg(c_S1S180(i_sf1l,i_sf2,i4)) &
& * c_S1S1S0(i_sf1,i_sf2,ib5) * BOm2
End Do ! i5
End Do ! i4
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "S1 S1 SO",i_sfl,i_sf2 &
& ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml
End Do
End Do
End Do

suml = O0._dp
Do il=1,n_sneut
BOm2 = Real(BO(p2, mSneutrino2(il), mSneutrino2(il)),dp)
Do i4=1,n_SO
Do i5=i4,n_SO
sumI(i4,i5) = Conjg(c_SnSnS0(il,il1,i4)) &
& * c_SnSnS0(i1,i1,i5) * BOm2
End Do ! ib5
End Do ! i4
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Sn Sn SO",il,il &
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&,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml
End Do

‘sumI = 0._dp
Do i2=1,n_Spm
FOm2 = 2._dp * Real(Floop(p2, mSpm2(i2), mW2),dp)

sumI(1,1) = Abs(c_SpmSOW(i2,1))**2 * FOm2
sumI(1,2) = Conjg(c_SpmSOW(i2,1)) * c_SpmSOW(i2,2) * FOm2
sumI(2,2) = Abs(c_SpmSOW(i2,2))**2 * FOm2

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "S+ SO W",i2 ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(2,2)
res = res + suml

End Do

sumI = O0._dp

FOm2 = 7._dp/2._dp * Real(BO(p2,mW2,mW2),dp)
sumI(1,1) = Abs(c_SOWW(1))**2 * FOm2
sumI(1,2) = c_SOWW(1) * c_SOWW(2) * FOm2

sumI(2,2) = Abs(c_SOWW(2))**2 * FOm2
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "SO W+ W-",sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(2,2)
res = res + suml

Do i2=1,n_PO
FOm2 = Real(Floop(p2, mP02(i2), mZ2),dp)

sumI(1,1) = Abs(c_P0S0Z(i2,1))**2 *x FOm2
sumI(1,2) = Conjg(c_P0S0Z(i2,1)) * c_P0S0Z(i2,2) * FOm2
sumI(2,2) = Abs(c_P0S0Z(i2,2))**2 % FOm2

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "PO SO Z",i2 ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(2,2)
res = res + suml
End Do

sumI = O0._dp
FOm2 =7._dp/4._dp * Real(BO(p2,mZ2,mZ2),dp)

sumI(1,1) = Abs(c_S0ZZ(1))**2 * FOm2
sumI(1,2) = c_S0ZZ(1) * c_S0ZZ(2) * FOm2
sumI(2,2) = Abs(c_S0ZZ(2))**2 * FOm2

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "SO Z Z",sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(2,2)
res = res + suml

sumI = O._dp
Do i1=1,n_SO
SumI(il,il) = c_SOSOWW(il) * AO(mW2) + c_S0S0ZZ(il1l) * AO0O(mZ2)
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "SO SO WW, ZZ",il,sumI(il,il)
res(il,il) = res(il,il) + sumI(il,il)
End Do

sumI = O0._dp
Do il=1,n_Spm
AOm2 = AO(mSpm2(il))
Do i3=1,n_S0
Do i4=i3,n_SO
sumI(i3,i4) = c_SpSmS0S0(il1,i3,i4) * AOm2
End Do ! i4
End Do ! i3
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) &
& "Sp Sm SO S0",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml
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Do i2=1,n_Spm
BOm2 = Real(BO(p2, mSpm2(il), mSpm2(i2)),dp)
Do i3=1,n_SO
Do i4=i3,n_S0
sumI(i3,i4) = Conjg(c_SpSmS0(il1,i2,i3)) * c_SpSmSO0(il,i2,i4) * BOm2
End Do ! i4
End Do ! i3
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) &
& "Sp Sm S0",i1,i2,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3)&
&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml
End Do
End Do

sumI = O0._dp
Do il1l=1,n_char
GOm2 = Real(Gloop(p2, mC2(il), mC2(il1)),dp)
BOm2 = 4._dp * mC2(il) * Real(BO(p2, mC2(il), mC2(il)))
Do i3=1,n_S0O
sumI(i3,i3) = &
& (Abs(c_CCSO_L(i1,i1,i3))**2 + Abs(c_CCSO_R(i1,i1,i3))**2) * GOm2 &
& - Real(Conjg(c_CCSO_R(il,i1,i3)) * c_CCSO_L(i1,i1,i3),dp) * BOm2
Do i4=i3+1,n_SO
sumI(i3,i4) = (Conjg(c_CCSO_L(il1,i1,i3))*c_CCSO_L(il1,i1,i4) &
& + Conjg(c_CCSO_R(i1,i1,i3))* c_CCSO_R(il1,i1,i4)) * GOm2 &
& - 0.5_dp *(Conjg(c_CCSO_R(il1,i1,i3)) * c_CCSO_L(i1,il1,i4) &
& + Conjg(C_CCSO_L(il,il,13)) * ¢_CCSO_R(i1,i1,i4))*BO0Om2
end do
end do
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "C C S0",il1,il,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3) &
&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml

sumI = O._dp
Do i2=il+1,n_char

GOm2 = 2._dp * Real(Gloop(p2, mC2(il), mC2(i2)),dp)
BOm2 = 8._dp * mC(il) * mC(i2) * Real(BO(p2, mC2(il), mC2(i2)),dp)
Do i3=1,n_SO

sumI(i3,1i3) =

&
& (Abs(c_CCSO_L(i1,i2,i3))**2 +Abs(c_CCSO_R(i1,i2,i3))**2) * GOm2 &
& - Real(Conjg(c_CCSO_R(il,i2,i3)) * ¢_CCSO0_L(i1,i2,i3)) * BOm2
Do i4=i3+1,n_S0O
sumI(i3,i4) = (Conjg(C_CCSO_L(il,i2,13))*c_CCSO_L(il,12,i4) &
& + Conjg(c_CCSO_R(i1,i2,i3))* c_CCSO_R(il1,i2,i4)) * GOm2 &
& - 0.5_dp * (Conjg(c_CCSO_R(il,i2,i3)) * c_CCSO_L(il1,i2,i4) &
& + Conjg(c_CCSO_L(il1,i2,i3)) * c_CCSO_R(il,i2,i4)) * BOm2
End Do ! i4
End Do ! i3
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "C C S0",i1,i2,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3)&
&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml
End Do
End Do

sumI = O._dp

Do il1l=1,n_PO
AOm2 = - 0.5_dp * A0O(mP02(il))
Do i2=1,n_S0O
Do i3=i2,n_SO
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sumI(i2,13) = c_POP0S0S0(i1,i2,i3) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "PO PO SO S0",il,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3)&
&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)

End Do
sumI = O0._dp
Do il1l=1,n_PO

Do i2=1,n_PO
BOm2 = 0.5_dp * Real(BO(p2, mP02(il), mP02(i2)),dp)
Do i3=1,n_SO
sumI(i3,i3) = c¢_SOPOP0(i1,i2,1i3)**2 * BOm2
Do i4=i3+1,n_SO
sumI(i3,i4) = c¢_SOPOP0(i1,i2,i3) * c_SOPOP0(i1,i2,i4) * BOm2
End Do ! i4
End Do ! i3
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "SO PO P0",il1,i2,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3)&
&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do
End Do
|

| neutral Higgs
| e

suml = 0._dp

Do il1=1,n_SO
AOm2 = - 0.5_dp * A0(mS02(i1))
Do i2=1,n_SO

Do i3=i2,n_SO
sumI(i2,i3) = ¢_S04(i2,i3,i1) * AOm2
End Do ! i3

End Do ! i2

res = res + suml

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "SO SO SO S0",i1,i2,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumlI(3,3)
End Do

suml = O._dp
Do il1=1,n_SO
Do i2=1,n_S0O
BOm2 = 0.5_dp * Real(BO(p2, mS02(il), mS02(i2)),dp)
Do i3=1,n_S0
sumI(i3,1i3) = c_S03(i3,i1,i2)**2 * BOm2
Do i4=i3+1,n_SO
sumI(i3,i4) = ¢_S03(i3,i1,i2) * ¢_S03(i4,i1,i2) * BOm2
End Do ! i4
End Do ! i3
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "SO SO S0",i1,i2,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

End Do
| e
! neutralinos

sumI = O0._dp
Do il=1,n_neut
Do i2=1,n_neut
GOm2 = 0.5_dp * Real( Gloop(p2,mN2(il),mN2(i2)),dp )

BOm2 = 2._dp * mN(il) * mN(i2) * Real( BO(p2,mN2(il),mN2(i2)),dp )
Do i13=1,n_S0

sumI(i3,i3) = (Abs(c_NNSO_L(i1,i2,i3))**2 + Abs(c_NNSO_R(i1,i2,i3))**2) &
& *x GOm2 &

& - Real( Conjg(c_NNSO_R(i1,i2,i3)) * c_NNSO_L(i1,i2,i3),dp ) &
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& * BOm2

Do i4=i3+1,n_SO

sumI(i3,i4) = ( Conjg(c_NNSO_L(i1,i2,i3)) * c_NNSO_L(i1,i2,i4)

& + Conjg(c_NNSO_R(il,i2,i3)) * c_NNSO_R(il,i2,i4) )
& * GOm2
& - ( Conjg(c_NNSO_R(i1,i2,i3)) * c_NNSO_L(i1,i2,i4)
& + Conjg(c_NNSO_L(il,i2,i3)) * c_NNSO_R(il,i2,i4) )
& * 0.5_dp * BOm2

End Do !i4

res(i3,i3:n_S0) = res(i3,i3:n_S0) + sumI(i3,i3:n_S0)

End Do ! i3

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "N N S0",i1,i2,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)

End Do ! 1i2
End Do ! i1l
Do i2=1,n_SO

Do i1=2,n_S0O
res(il,i2) = Conjg(res(i2,il))
End Do
End Do
res = 0016pi2 * res

End Subroutine PiScalar_NMSSM
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A.5.2 Subroutine PiPseudoScalar_NMSSM in NMSSM.F90

Subroutine PiPseudoScalar_NMSSM(p2, gUl, gSU2, c_DDPOC, c_UUPOC, c_LLPOC
& , mDSquark2, c_SdSdPOPO, mUSquark2, c_SuSuPOPO, mSlepton2, c_S1S1POPO &
& mSneutrino2, c¢_SnSnPOPO, c_SdSdPO, c_SuSuPO, c_S1S1PO, c_SnSnPO

& : mC, mC2, c_CCPO_L, c_CCPO_R, c_POP0S0SO, c_SOPOPO, c
, C_NNPO_L, c_NNPO_R, mZ2, mW2, WriteOut, res)

_P04, mN, mN2

calculates the 1-loop self energies of the pseudoscalar higgs
The formulae of J. Bagger et al, Nucl. Phys. B491 are used.

!
I
I Note, that gSU3 has to be set to O for sleptons
! the input is:

b - p2 ..ot the outer momentum squared

!

I

!

!

!

-gll ........ the U(1) gauge coupling
- gSu2 ....... the SU(2) gauge coupling
the output is:

res(i,j)

last change 02.01.2009 (N. Schuetz)

implicit None

Real(dp), Intent(in) :: p2, mUSquark2(6), mDSquark2(6), mSneutrino2(:)

&, mS02(:), mP02(:), mSpm2(:), c_POPOWW(:,:), c_POPOZZ(:,:),gUl, gSU2 &

&, mSlepton2(:), mC(:), mC2(:), c¢_POPOSOSO(:,:,:), c_SOPOPO(:,:,:)

&, c_P04(:,:,:), mN(:), mN2(:), mZ2, mW2

Complex(dp), Intent(in) :: c_DDPOC(:,:), c_UUPOC(:,:), c_LLPOC(:,:)

&, c_SdSdPOPO(: :), c_SuSuPOPO(:,:,:), c_S1S1POPO(:

&
&

m302, mP02, mSpm2, c_SpmPOW, c_POSOZ, c_POPOWW, c_POPOZZ, c_SpSmPOP0&

&

&

t,:),c_SpmPOW(:,:)&

&

&, ¢_SnSnPOPO(:,:,:), c_SdSdPO(:,:,:), c_SuSuP0(:,:,:), c_S1S1P0O(:,:,:) &
&, ¢_SnSnPO(:,:,:), c_SpSmPOPO(:,:,:), c_CCPO_L(:,:,:)
&, c_CCPO_R(:,:,:), c_NNPO_L(:,:,:), c_NNPO_R(:,:,:), c_POSOZ(:,:)

Logical, Intent(in) :: WriteOut
Complex(dp), Intent(inout) :: res(:,:)

Integer :: il, i2, i3, i4, ib5, i_sfl, i_sf2
Complex(dp) :: sumI(n_PO,n_PO)

Real(dp) :: AOm2, BOm2, BOm22, FOm2, GOm2

Iname = Iname + 1
NameOfUnit (Iname) = "PiPseudoScalar"

sumI = 0._dp
Do i1=1,3
Do i2=1,n_PO-1 ! 3.Komponente hier unsinnig mitzunehmen

sumI(i2,i2) = 6._dp * Abs(c_DDPOC(il,i2))**2

& * ((p2 * Real(BO(p2, mf_d2(il), mf_d2(i1)),dp)
& - 2._dp * Real(AO(mf_d2(il1)),dp)))

& + 2._dp * Abs(c_LLPOC(i1,i2))**2

& * ((p2 * Real(BO(p2, mf_12(i1), mf_12(i1)),dp)
& - 2._dp * Real(A0(mf_12(i1)),dp)))

& + 6._dp * Abs(c_UUPOC(il,i2))*%2

& * (p2 * Real(BO(p2, mf_u2(il), mf_u2(il)),dp)
& - 2._dp * Real(AO(mf_u2(il1)),dp))
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If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "fermions",il,sumI(1,1),sumI(2,2)
res = res + suml
End Do

AOm2 = - 6._dp * AO(mDsquark2(il))

Do i2=1,n_PO

Do i3=i2,n_PO

sumI(i2,i3) = ¢_SdSdPOP0(il1,i2,i3) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Sd Sd PO P0",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

suml = O0._dp
Do i1=1,6
AOm2 = - 6._dp * AO(mUsquark2(il))
Do i2=1,n_PO
Do i3=i2,n_PO
sumI(i2,i3) = c_SuSuPOP0(il,i2,i3) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Su Su PO P0",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

sumI = O0._dp
Do il=1,n_Slept
AOm2 = - 2._dp * AO(mSlepton2(il))
Do i2=1,n_PO
Do i3=i2,n_PO
sumI(i2,i3) = ¢_S1S1POP0(il1,i2,i3) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "S1 S1 PO P0O",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

suml = O0._dp
Do il=1,n_Sneut
AOm2 = - 2._dp * AO(mSneutrino2(il))
Do i2=1,n_PO
Do i3=i2,n_PO
sumI(i2,i2) = c_SnSnPOPO((i1-1)*2+1,i2,i2) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Sn Sn PO P0",il,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

I .not.GenerationMixing
sumI = O0._dp
Do i1=1,3
Do i2=1,2
i_sfl = (i1-1)*2+i2
Do i3=i2,2
i_sf2 = (i1-1)*2+i3
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BOm2 = 6._dp * Real(BO(p2, mDSquark2(i_sfl), mDSquark2(i_sf2)),dp)
Do i4=1,n_PO
Do ib=i4,n_PO
sumI(i4,i5) = Conjg(c_SdSdPO(i_sf1l,i_sf2,i4)) &
& * c_SdSdPO(i_sf1,i_sf2,ib5) * BOm2
End Do ! i5
End Do ! i4
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Sd Sd PO",i_sf1l,i_sf2 &
& ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)

BOm2 = 6._dp * Real(BO(p2, mUSquark2(i_sfl), mUSquark2(i_sf2)),dp)
Do i4=1,n_PO
Do ib=i4,n_PO
sumI(i4,i5) = Conjg(c_SuSuP0(i_sf1l,i_sf2,i4)) &
& * c_SuSuPO0(i_sf1l,i_sf2,ib) * BOm2
End Do ! i5
End Do ! i4
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "Su Su PO",i_sf1l,i_sf2 &
& ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do
End Do
End Do

sumI = O0._dp
Do i1=1,3
Do i2=1,2
i_sfl = (11-1)#*2+i2
Do i3=i2,2
i_sf2 = (i1-1)#*2+i3
BOm2 = 2._dp * Real(BO(p2, mSlepton2(i_sfl), mSlepton2(i_sf2)),dp)
Do i4=1,n_PO
Do i5=i4,n_PO
sumI(i4,i5) = Conjg(c_S1S1P0(i_sfl,i_sf2,i4)) &
& * c_S1S1P0(i_sf1,i_sf2,ib) * BOm2
End Do ! i5
End Do ! i4
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "S1 S1 PO",i_sfl,i_sf2 &
& ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml
End Do
End Do
End Do

suml = O0._dp

Do i2=1,n_Spm
FOm2 = 2._dp * Real(Floop(p2, mSpm2(i2), mW2),dp)

sumI(1,1) = Abs(c_SpmPOW(i2,1))**2 * FOm2 &

& + 0.5_dp * gSU2**2 * mW2 * Real (BO(p2,mW2,mSpm2(1)),dp)
sumI(1,2) = Conjg(c_SpmPOW(i2,1)) * c_SpmPOW(i2,2) * FOm2
sumI(2,2) = Abs(c_SpmPOW(i2,2))**2 * FOm2 &

& + 0.5_dp * gSU2%*2 * mW2 * Real(BO(p2,mW2,mSpm2(2)),dp)
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "S+ PO W",i2 ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(2,2)
res = res + suml
End Do

suml = O0._dp

Do i2=1,n_S0O
FOm2 = Real(Floop(p2, mS02(i2), mZ2),dp)
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sumI(1,1) = Abs(c_P0S0Z(i2,1))**2 % FOm2
sumI(1,2) = Conjg(C_POSOZ(iQ,l)) * c¢_P0S0Z(i2,2) * FOm2
sumI(2,2) = Abs(c_P0S0Z(i2,2))**2 *x FOm2

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "PO SO Z",i2 ,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(2,2)
res = res + suml
End Do

sumI = O0._dp
Do i1=1,n_PO

Do i2=il1,n_PO

SumI(il,i2) = c_POPOWW(il1,i2) * AO(mW2) + c_POP0ZZ(i1,i2) * AO(mZ2)
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "PO PO WW, ZZ",i1,i2,sumI(il1,i2)
res(il,i2) = res(il1,i2) + sumI(il,i2)

End Do
End Do

sumI = O0._dp

Do il=1,n_Spm

AOm2 = AO(mSpm2(il))

Do i3=1,n_PO

Do i4=i3,n_PO

sumI(i3,i4) = c_SpSmPOP0(i1,i3,i4) * AOm2

End Do

End Do

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) &

& "Sp Sm PO PO",il,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(2,2)

res = res + suml

End Do

sumI = O._dp
Do il1=1,n_char
GOm2 = Real(Gloop(p2, mC2(il), mC2(il1)),dp)
BOm2 = 4._dp * mC2(il) * Real(BO(p2, mC2(il), mC2(il)) ,dp)
Do i3=1,n_PO
sumI(i3,1i3) = &
& (Abs(c_CCPO_L(i1,i1,i3))**2 + Abs(c_CCPO_R(i1,i1,i3))**2) * GOm2 &
& - Real(Conjg(c_CCPO_R(il,i1,i3)) * c_CCPO_L(i1,i1,i3),dp) * BOm2
Do i4=i3+1,n_PO
sumI(i3,i4) = (Conjg(c_CCPO_L(il1,i1,i3)) * c_CCPO_L(il,i1,i4) &
& + Conjg(c_CCPO_R(i1,i1,i3))* c_CCPO_R(il1,i1,i4)) * GOm2 &
& - 0.5_dp *(Conjg(c_CCPO_R(il1,i1,i3)) * c_CCPO_L(il1,il,i4) &
& + Conjg(c_CCPO_L(il1,i1,i3)) * c_CCPO_R(il,i1,i4))* BOm2
End Do
End Do
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "C C P0",il1,il,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3) &
&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml

sumI = O._dp
Do i2=il+1,n_char
GOm2 = 2._dp * Real(Gloop(p2, mC2(il1l), mC2(i2)),dp)

BOm2 = 8._dp * Sqrt(mC2(il)) * Sqrt(mC2(i2)) * Real(BO(p2, mC2(il), mC2(i2)),dp)
Do i3=1,n_PO
sumI(i3,i3) = &

& (Abs(c_CCPO_L(i1,i2,i3))**2 + Abs(c_CCPO_R(i1,i2,i3))**2) * GOm2 &
& - Real(Conjg(c_CCPO_R(i1,i2,i3)) * c_CCPO_L(il1,i2,i3),dp) * BOm2
Do i4=i3+1,n_PO

sumI(i3,i4) = (Conjg(c_CCPO_L(i1,i2,i3)) * c_CCPO_L(i1,i2,i4) &
& + Conjg(c_CCPO_R(il1,i2,i3)) * c_CCPO_R(il,i2,i4)) * GOm2 &
& - 0.5_dp *(Conjg(c_CCPO_R(i1,i2,i3)) * c_CCPO_L(il,i2,i4) &
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& + Conjg(c_CCPO_L(il1,i2,i3)) * c_CCPO_R(il,i2,i4)) * BOm2
End Do ! i4
End Do ! i3
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "C C P0",il1,i2,sumI(2,2)
res = res + suml
End Do
End Do

! pseudoscalar Higgs
!

sumI = O._dp
Do il1l=1,n_PO
AOm2 = - 0.5_dp * A0O(mP02(il))
Do i2=1,n_PO
Do i3=i2,n_PO
sumI(i2,i3) = c_P04(i2,i3,i1) * AOm2
End Do
End Do
res = res + suml
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "PO PO PO P0",il,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3)&

&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do

| neutral Higgs
| e e

sumI = 0._dp
Do i1=1,n_SO

AOm2 = - 0.5_dp * AO(mS02(i1))
Do i2=1,n_PO

Do i3=i2,n_PO
sumI(i2,13) = c¢_POP0S0S0(i2,i3,i1) * AOm2

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "PO PO SO S0",il1,i2,sumI(1,1),sumI(1,2)&
&,sumI(1,3),sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
End Do !

i3
End Do ! i2
res = res + suml
End Do

sumI = O._dp
Do i1=1,n_SO
Do i2=1,n_PO
BOm2 = 0.5_dp * Real(BO(p2, mP02(i2), mS02(il)),dp)
Do i3=1,n_PO
Do i4=i3,n_PO
sumI(i3,i4) = c_SOPOP0(i3,i1,i2) * c_SOPOP0(i4,il1,i2) * BOm2
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "SO, PO ",il1,i2,sum
End Do
End Do
End Do
End Do

res = res + suml

sumI = O._dp
Do il=1,n_neut
GOm2 = 0.5_dp * Real(Gloop(p2, mN2(il), mN2(il)),dp)
BOm2 = 2._dp * mN2(il) * Real(BO(p2, mN2(i1), mN2(il)),dp)
Do i3=1,n_PO
sumI(i3,i3) =

&
& (Abs(c_NNPO_L(i1,i1,i3))**2 + Abs(c_NNPO_R(il,i1,i3))**2) *x GOm2 &
&

- Real(Conjg(c_NNPO_R(il,i1,i3)) * c_NNPO_L(il,il1,i3),dp) * BOm2
Do i4=i3+1,n_PO
sumI(i3,i4) = (Conjg(c_NNPO_L(i1,i1,i3)) * c_NNPO_L(i1,il1,i4) &
& + Conjg(c_NNPO_R(il,i1,i3))* c_NNPO_R(i1,il,i4)) * GOm2

&
& - 0.5_dp * (Conjg(c_NNPO_R(i1,i1,i3)) * c_NNPO_L(il1,i1,i4) &
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& + Conjg(c_NNPO_L(il1,i1,i3)) * c_NNPO_R(il,il,i4))* BOm2
End Do
End Do
If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "N N PO",il1,il,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3) &
&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml

sumI = O._dp

Do i2=il+1,n_neut

GOm2 = Real(Gloop(p2, mN2(il), mN2(i2)),dp)

BOm2 = 4._dp * mN(il) * mN(i2) * Real(BO(p2, mN2(il), mN2(i2)),dp)

Do i3=1,n_PO
sumI(i3,i3) = &
& (Abs(c_NNPO_L(i1,i2,i3))**2 +Abs(c_NNPO_R(i1l,i2,i3))**2) * GOm2 &
& - Real(Conjg(c_NNPO_R(i1,12,13)) * c_NNPO_L(ii,i2,i3),dp) * BOm2
Do i4=i3+1,n_PO

sumI(i3,i4) = (Conjg(c_NNPO_L(il1,i2,i3)) * c_NNPO_L(il,i2,i4) &
& + Conjg(c_NNPO_R(il1,i2,i3)) * c_NNPO_R(il,i2,i4)) * GOm2 &
& - 0.5_dp *(Conjg(c_NNPO_R(il,i2,i3)) * c_NNPO_L(il,i2,i4) &
& + Conjg(c_NNPO_L(il1,i2,i3)) * c_NNPO_R(il,i2,i4)) * BOm2
End Do ! i4
End Do ! i3

If (WriteOut) Write(ErrCan,*) "N N PO",il,i2,sumI(1,1),sumI(1,2),sumI(1,3)&
&,sumI(2,2),sumI(2,3),sumI(3,3)
res = res + suml
End Do
End Do

Do i2=1,n_PO
Do i1=2,n_PO
res(il,i2) = Conjg(res(i2,il))
End Do
End Do
res = 0016pi2 * res

End Subroutine PiPseudoScalar_NMSSM
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