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Nomenklatur

0.1. Vektoren, Spinoren und Helizitdten

Indizes des griechischen Alphabetes stehen abgesehen von o und ( in dieser Arbeit wie iiblich
fiir die Raumzeit und laufen daher von pu, v, p,...=0,1,2,3. Es ist dann

= (t,7) und " = (E,p) (0.1)

mit der Metrik g, = ¢" = diag (—1,+1, 41, +1). Fiir die bekannten vierkomponentigen Dirac-
Spinoren u und v [1], welche Teilchen und Antiteilchen représentieren, findet in dieser Arbeit
iiblicherweise die Notation u und u¢ Anwendung, wobei das ¢ fiir Ladungskonjugation steht. Es
gilt dabei aber genauso

u¢ =v=Cul = Cyu* mit @ = ulyy (0.2)
und der Ladungskonjugationsmatrix C'. Die Helizitatszustéinde mit Helizitat % und —% sind dann
gegeben durch

1 C 1 C

uR/L:§(1i75)u und uR/L:§(1 Fs)u . (0.3)
Dies impliziert auch die Festlegung der Projektionsoperatoren in der Form
1 1
P = 5 (1—7s) und  Pp= 5 (14 s) . (0.4)

Im Zusammenhang mit supersymmetrischen Theorien werden auch zweikomponentige Weyl-
Spinoren benutzt, deren exakte Darstellung mit gepunkteten und ungepunkteten Indizes unter-
driickt wird. Anhand der Indizes soll nur kurz klar gemacht werden, wie sich der Weyl-Spinor
aufbaut und mit dem Dirac-Spinor » in Zusammenhang steht:

u= (;‘”‘Q) mit den Weylspinoren Yo und 75 (0.5)

Nun ist (n)Té‘ = ¢ (77); mit der e-Matrix aus der nachfolgenden Tabelle. Dies entspricht gerade

der Form von Matrizen, die bei der Operation u¢ = Cu! auftreten. Tatsichlich ist der erste
Weyl-Spinor auch dquivalent zum linkshéindigen Anteil des Dirac-Spinors u und der zweite Weyl-
Spinor dquivalent zum Ladungskonjugierten des linkshédndigen Anteils des Dirac-Spinors des
Antiteilchens u¢ (in Anlehnung an [2]), welches rechtshéindig transformiert. Damit kommt die
gesamte Notation mit nur linkshédndigen Weyl-Spinoren x und 7 aus, die durch hermitesch
Konjugieren in rechtshindige Weyl-Spinoren iibergehen. Ungepunktet sind die Zusammenhénge

T
u = <7;<T> und somit U= <;<7T> , (0.6)
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sowie

Pru= <>O<> und  Pru= <?§)T> (0.7)

von Relevanz. Weiterhin ist in dieser Notation [2]

w; PLuj = xanj, U Pru = x| (0.8)
Uy Pruj = X[o"x;, Wi Pruj = mio” x| (0.9)
mit den in 2 x 2-Blocks zerlegten v-Matrizen entsprechend der nachfolgenden Tabelle. Die Vor-
teile sind sofort erkennbar: Da die oberen zwei Indizes des Dirac-Spinors nun getrennt von
den unteren beiden Indizes mit anderen Quantenzahlen sind, entfallen Projektionsoperatoren,
die Weyl-Spinoren leben von vornherein in unterschiedlichen Darstellungen der Lorentzgruppe.
Weiterhin werden in der Supersymmetrie spéter chirale Supermultiplets eingefiihrt, die stets nur
ein linkshéndiges Weyl-Fermion enthalten.
Anhand eines Beispiels, wie es auch spéter auftritt, sei der Zusammenhang erneut aufgezeigt:
Die Masseneigenzustédnde der geladenen Fermionen tragen in der Weyl-Notation die Bezeichnung
Fii, die der neutralen Fermionen die Bezeichnung Fi0 und setzen sich nach

-_ (5 und o_ [ (0.10)
B AEY Y |

zum Dirac-Spinor x; der geladenen Fermionen und zum Dirac-Spinor x?Y der neutralen Fer-
mionen zusammen. Schon an der Notation wird hier deutlich, dass die neutralen Fermionen
Majorana-Teilchen sind.

Weiterhin beinhaltet beziiglich der Eicheigenzustinde das Superfeld e° das Skalar ¢ = €p als su-
persymmetrischen Partner und den Weyl-Spinor e¢ = eTR. Die Notation c ist dabei entsprechend
obiger Interpretation mit Indizes zu verstehen und nicht zu verwechseln mit der Ladungskonju-
gation bei Dirac-Spinoren.

Es bleibt festzuhalten, dass in dieser Arbeit sowohl Weyl- und Dirac-Spinoren verwendet werden,
je nachdem ob es beispielsweise um die Bestimmung von Massenmatrizen aus der Lagrangedich-
te mit Hilfe des Superpotentials (Weyl-Notation) oder die Berechnung von Einschleifengraphen
oder Zerfille (Dirac-Notation) geht. Welche Notation greift, sollte jedoch stets leicht einsichtig
sein.
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0.2. Weitere Nomenklatur

Verwendete Symbole - Spinornotation
10 0 1 0 —i
K 0: :701: :—712: :—72
o o (0 1) 0,0 (1 O> 0,0 <z 0 > o“ und
1 0
3 _ _ _=3
o = (O _1> _—
Insbesondere ist hier darauf zu achten, dass die spéter auftretenden Ska-
lare 03 und ¢! nicht mit ¢¥ verwechselt werden. Aufgrund der jedoch so
iiblichen Notation wurde auf Umbenennungen verzichtet.
cab Al =22 (g 122 41 21—
¢ skalares Feld
P chirales Feld (Weylspinor)
10) chirales Superfeld, in der Form ¢ = ¢ + 6¢ + %HHF
0 fermionische Koordinate in der Superfeldnotation
Verwendete Symbole - Teilchenphysik
T¢ Generator der SU(N), entweder % mit a =1,...,8 der SU(3) oder "—;
mit a =1,...,3 der SU(2)
g,9 Eichkopplungen der SU(2)z, bzw U(1)y
0w schwacher Mischungswinkel, Weinbergwinkel
Gr Fermikonstante % =3 gj‘%v
mz, my Massen des Z- und der W-Bosonen
Vg, Uy Vakuumerwartungswerte der Higgsbosonen Hy und H,,
tan g3 Verhiltnis der Vakuumerwartungswerte tan 5 = v, /vg
Ve Vakuumerwartungswert des rechtshindigen Sneutrinos v¢
v; Vakuumerwartungswerte der linkshéndigen Sneutrinos 7;,7 = 1,2,3
u?, v? u? = v —v2 + 03 + 03 + 03, 02 =02 + 02 + 0} +0F + 03
S Mandelstam-Variable, Schwerpunktsenergie /s
Buchstaben in hiufiger Anwendung
m,n typische Summationsindizes
Wortabkiirzungen englischer Bezeichnungen
BRpV Bilinear R-parity violation
VEV Vacuum Expectation Value
SPS Snowmass Points and Slopes, siehe [3]
GUT Grand Unification Theory
H.c. Hermitian conjugate (1)
LEP Large Electron-Positron Collider am Cern, Betrieb 1989-2000
LHC Large Hadron Collider am Cern, Betrieb ab 2008
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1. Einleitung

In den n#chsten Monaten beginnt der Betrieb des “Large Hadron Colliders” (LHC), zu deutsch
“Grofler Hadronen Beschleuniger”, am européischen Kernforschungszentrum CERN, welcher erst-
mals in energetische Bereiche vordringt, die heutzutage in der Teilchenphysik von besonderem In-
teresse sind. Man erhofft sich die Klarung einiger ungeloster Fragen: Zwar ist das Standardmodell
der Teilchenphysik eine heute etablierte Theorie, jedoch erklért es nur einen Teil beobachtbarer
Phéanomene. So liefert es beispielsweise keine Erklarung fiir die offenbar vorhandenen Massen
von Teilchen. Eine seit langem diskutierte Erweiterung, der sogennante Higgs-Mechanismus,
16st dieses Problem, indem ein weiteres Teilchen, das Higgs-Teilchen, eingefiihrt wird. Ob die-
ses wirklich verantwortlich fiir die Massenerzeugung ist, stellt eine der Fragen dar, welche den
Bau des LHC bestimmt haben. Man hofft zudem zumindest im Ansatz klaren zu kénnen, welche
theoretischen Modelle beispielsweise zur Beschreibung dunkler Materie, heutiger Neutrinophysik
oder der Vereinigung von Eichkopplungen auch aus experimenteller Sicht in Frage kommen. Wie
spéter erldutert wird, ist eine der einfachsten Erweiterungen des Standardmodells die Super-
symmetrie (SUSY), welche im Grundansatz jedem Teilchen einen supersymmetrischen Partner
zuordnet. Da seit nunmehr 10 Jahren auch bekannt ist, dass Neutrinos untereinander mischen
und daher eine Masse aufweisen, stellt Supersymmetrie mit gebrochener R-Paritét eine Beson-
derheit dar, denn sie erlaubt auf einfache Weise die Beschreibung massiver Neutrinos. Gleichwohl
ist die Brechung von R-Paritét mit Vorsicht zu handhaben, da starke experimentelle Grenzen
beziiglich des Protonzerfalls oder flavourverletzender Zerfille existieren.

Diese Arbeit beschéiftigt sich mit genau einem solchen supersymmetrischen Modell mit gebro-
chener R-Paritét, welches versucht sowohl Neutrinophysik zu betreiben als auch das sogennante
p-Problem zu 16sen. Letzteres beinhaltet die Fragestellung, warum der p-Parameter mit der elek-
troschwachen Skala zusammenfillt. Im Gegensatz zum NMSSM, welches weitere skalare Felder
benétigt, konnen hier beide Problemstellungen nur durch die Einfiihrung eines rechtshindigen
Neutrinos angegangen werden.

Die nachfolgende Arbeit gliedert sich dabei wie folgt: Im anschliefenden Kapitel 2 werden die fiir
diese Arbeit relevanten, theoretischen Grundlagen heutiger Teilchenphysik erldutert. Dazu zéh-
len das Standardmodell der Teilchenphysik, spontane Symmetriebrechung sowie experimentelle
Resultate zur Neutrinophysik. Das darauffolgende Kapitel 3 fiihrt in groflerer Ausfiihrlichkeit
Supersymmetrie ein. Neben der generellen Konstruktion des Teilchenspektrums, der Darstellung
der Lagrangedichte und der daraus resultierenden Teilchenmischung erfolgt hier eine detaillierte
Einfithrung zur R-Paritét und eine Vorstellung verschiedener Modelle mit gebrochener R-Paritét.
Sodann folgt in Kapitel 4 das in dieser Arbeit betrachtete Modell, welches unter dem Namen
uvSSM eingefithrt wird. Insbesondere relevant ist dabei die Mischung der neutralen Fermionen,
weil diese der Ursprung der moéglichen Beschreibung von Neutrinophysik ist. Da jedoch nicht das
gesamte Spektrum der Neutrinodaten auf Baumgraphenniveau erfiillt werden kann, beschéftigt
sich Kapitel 5 mit Korrekturen zur Massenmatrix der neutralen Fermionen auf Einschleifenni-
veau. Nachdem die gesamte Neutrinophysik schliefSlich beschrieben werden kann, folgt Kapitel
6 mit einer Abhandlung zu Zwei- und Dreikorperzerfillen des leichtesten Neutralinos, welches
in einem Modell mit gebrochener R-Paritét kein stabiles Teilchen mehr darstellt. In Kapitel 7
werden schliefflich einige technische Fragestellungen diskutiert. Dazu gehort die Umstellung der
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sogennanten Tadpolegleichungen, welche aus der Minimierung des skalaren Potentials resultieren,
sowie ein Abschnitt zum “Large Electron-Positron”™Beschleuniger (LEP), welcher experimentelle
Grenzen an Skalar- und Pseudoskalarmassen stellt. Zuletzt werden in Kapitel 8 die Ergebnis-
se der numerischen Auswertung im wesentlichen fiir einen Parameterpunkt présentiert. Dazu
gehort die Prisentation des Massenspektrums auch in Bezug auf die LEP-Grenzen, die Erfiil-
lung der Neutrinodaten, sowie die Darstellung der moglichen Zerfille des leichtesten Skalars,
Pseudoskalars und Neutralinos. Hierbei muss eine Unterscheidung zwischen einem Singlet- und
einem Bino-artigen leichtesten Neutralino erfolgen. Im letzten Abschnitt von Kapitel 8 werden
Zusammenhénge zwischen den Zerfillen und den Neutrinomischungswinkeln aufgezeigt, bevor
die Arbeit mit der Zusammenfassung in Kapitel 9 schliefit.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Grundlage der heutigen theoretischen Teilchenphysik sind zweifellos die relativistische Quanten-
feldtheorie und die Gruppentheorie, auf welchen das bekannte Standardmodell der Teilchenphy-
sik aufbaut. Diese Arbeit fufit letztlich auf fundierte Kenntnisse in diesen genannten Gebieten,
kann aber keine detaillierte Einfithrung geben. Dafiir sei insbesondere auf [1],[4],[5] verwiesen.
Die Anwendung von Feynmanregeln in der noch genauer einzufiihrenden Supersymmetrie ist in
den spéteren Kapiteln iiber Einschleifen-Korrekturen und einfache Zerfille zu sehen. Dort kom-
men auch Methoden zur Regularisierung und Renormierung zum Einsatz, die dort im Detail
genauer erlautert werden.

Hier soll nur kurz der Teilcheninhalt des bekannten Standardmodells SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y
erlautert werden, da dieser elementar fiir die spatere supersymmetrische Erweiterung ist. Das
Standardmodell beschreibt die drei fundamentalen Kréfte der starken, schwachen und elektro-
magnetischen Wechselwirkung, wobei die Eichbosonen, welche als Spin-1-Teilchen die Wech-
selwirkung hervorrufen, Elemente der Eichgruppen SU(3)c (Acht Gluonen g), SU(2)r (Drei
Bosonen W) und U(1)y (Boson B),) in der adjungierten Darstellung sind. Dabei charakterisie-
ren die Quantenzahlen C' fiir die Farbladung (“color”) der starken Wechselwirkung, L fiir den
schwachen Isospin und Y fiir die Hyperladung ein Teilchen, womit abgesehen von den Yuka-
wakopplungen die Wechselwirkungseigenschaften festgelegt sind. Neben den Eichbosonen treten
im Standardmodell die fermionischen Leptonen und Quarks in jeweils drei Familien auf. Zu den
Leptonen z#hlen die Neutrinos v sowie Elektron e, Myon p und Tau 7 und deren Antiteilchen.
Das Standardmodell beinhaltet dabei nur Neutrinos mit linkshéndiger Helizitdt und Antineu-
trinos mit rechtshiandiger Helizitédt. Zu den Quarks gehéren das u(up)- und d(down)-Quark, das
c(charme)- und s(strange)-Quark sowie das t(top)- und b(bottom)-Quark und deren Antiteil-
chen. Die Quantenzahlen werden spéter in der Supersymmetrie prasentiert, jedoch nur fiir die
erste Familie, da sich die anderen beiden Familien nur in ihrer Masse unterscheiden. Letztere
ist im oben aufgefiihrten Standardmodell SU(3)c x SU(2)r x U(1)y primér nicht gegeben, alle
aufgefithrten Teilchen weisen also keine Masse auf. Bis heute ist diese Unzulédnglichkeit des Stan-
dardmodells ungeklart, wenngleich ein vielversprechender Kandidat der Higgs-Mechanismus ist,
der aufgrund der Bedeutung der spontanen Symmetriebrechung nachfolgend genauer erldutert
wird.

2.2. Spontane Symmetriebrechung und Higgs-Mechanismus
Betrachtet man ein komplexes, skalares Feld ¢(z) = % (¢1(x) + ig2(x)) mit der Lagrangedichte
L =0"¢(z)(8,6(x))" —V(¢) und potenticller Energic V(¢) = p?|o(x)]* + A|o(z)|* , (2.1)

so ist diese invariant unter einer globalen U(1)-Phasentransformation ¢/(x) = e'“¢(x). Fragt
man nach der minimalen potentiellen Energie, dem Grundzustand, so sind folgende Fille zu
unterscheiden: Ist der Parameter p? > 0, so liegt das Minimum von V(¢) offenbar bei ¢(z) = 0
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und somit beschreibt ¢(x) ein massives skalares Boson. Fiir den Fall u? < 0 befindet sich das

Minimum von V' (¢) jedoch bei
Y S

was Abbildung 2.1 zu entnehmen ist.

Abbildung 2.1.: Tllustration des Potentials V' (¢) zur spontanen Symmetriebrechung

Entwickelt man die Felder um den sogennanten Vakuumerwartungswert (vacuum expectation
value - VEV) v neu, so liegt die urspriingliche Symmetrie der Lagrangedichte nicht mehr vor.
Daraus resultiert auch der Name “Spontane Symmetriebrechung”.

Konkret ergibt die Verschiebung der Felder in Richtung des Vakuumerwartungswertes v nach
¢1(x) = v+ o(x) und ¢o(x) = n(x) mit zwei reellen Feldern o(x) und n(x) folgende Lagrange-
dichte mit quadratischen Termen in den Feldern

L= %8”0(3:)3,,0(;3) - % (2)20?) 0% (z) + %3”7](3})8,,77(:5) . (2.3)

Dies entspricht zwei Bosonen, dem o-Boson mit Masse v2Av2 und dem masselosen 7-Boson, ge-
nannt Goldstoneboson. Geht man von der globalen U (1)-Transformation zu einer lokalen SU (2)-
und U (1)-Transformation, so kann auf gleiche Art und Weise durch zusétzliche Kopplungen an
die Eichbosonen eine Masse fiir jene erzeugt werden. Als Lagrangedichte bleibt dann ohne Wech-
selwirkungsanteile in o

1 1

— i 2
L= = FuF" = SRy, B+ miy Wi

1 1 1 1
— ZFZ,ungV + EmQZZuZ“ + 3 (0"0) (Ouo) — §m%102 . (2.4)
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Die zuvor eingefithrten Eichbosonen W/i der SU(2)r, und B, der U(1)y des Standardmodells

. . . . + .
mischen hier zu den massiven, geladenen Eichbosonen WP(L ), dem massiven, aber neutralen
Boson Z,, und dem weiterhin masselosen Photonfeld A,, nach:

1 _ 1
W/Si) = E (W‘L} + Wi) mit MaSSG mwy = 57)9 ,
1 1
Ip=—"F5— (QW;? - QIBN) mit Masse my = 7\/924_—9/2@
92 +gl2 9
1
Ay = (g/Wi’ + gBu) mit Masse myg =0 , (2.5)

wobei g bzw. ¢’ die Eichkopplung der SU(2); bzw. U(1)y und v den schon bekannten Vaku-
umerwartungswert bezeichnet. Da spéter der schwache Mischungswinkel (Weinbergwinkel) und
die Elementarladung auftreten, seien diese noch definiert:

/
cos by = N P — (2.6)

Man bezeichnet dies als elektroschwache Symmetriebrechung, welche die SU(2)y, x U(1)y zur
elektromagnetischen Kraft U(1)gy bricht. Auf diese Weise lassen sich ebenfalls die Massen fiir
andere Teilchen des Standardmodells generieren. Auffillig ist das Verschwinden des masselosen
und unphysikalischen Goldstonebosons 7 in Beziehung (2.4), welches aufgrund der Lokalitét der
SU(2) x U(1)-Phasentransformation wegtransformiert werden kann. Dies ist jedoch nur in der
unitéren Eichung (§ — oo) der Fall. Da in der weiteren Arbeit insbesondere wegen der zu berech-
nenden Einschleifenkorrekturen jedoch die Landau-Eichung & = 0 zum Einsatz kommt, bleibt
das masselose Goldstoneboson als unphysikalischer Beitrag in der Matrix der Pseudoskalare er-
halten. Weitere Details zur Eichfreiheit und der Eichfixierung sowie auftretender Geistfelder sind
erneut [1] zu entnehmen.

2.3. Neutrinophysik

Seit Mitte der 90iger Jahre scheint klar zu sein, dass Neutrinos eine Masse aufweisen miissen
[6]. Diskrepanzen zwischen den theoretischen Vorhersagen von solaren Neutrinos und Messungen
auf der Erde haben genauso wie auch die Erzeugung atmosphérischer Neutrinos darauf hinge-
deutet, dass Oszillationen zwischen den Neutrinos erfolgen. So produziert die Sonne eine nach
modernen Sonnenmodellen gut berechenbare Rate an im wesentlichen Elektron-Neutrinos v,
die auf der Erde ankommende Rate, welche durch zahlreiche Detektoren wie Homestake, SAGE,
GALLEX, Kamiokande, Super-Kamiokande und SNO gemessen wurde [7], entspricht jedoch nur
einem Bruchteil der Erwartung. Ahnliche Probleme zeigen sich auch bei der Betrachtung von
Neutrinos aus hadronischen Schauern, welche in der Atmosphére entstehen [8], hier spricht man
vom atmosphérischen Problem. Als komfortable Losung bieten sich die angesprochenen Neutri-
nooszillationen an, welche beispielhaft dargestellt werden sollen:

Betrachtet man die Mischung der Eicheigenzustéinde des Elektron- v, und des Myon-Neutrinos
v, und schreibt diese als Funktion zweier Masseneigenzustinde v; und v, so folgt aus

vy _ [ cosa  sina 1 (2.7)
ve) \—sina cosa) \uvs '
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die Wahrscheinlichkeit P, dass ein Neutrino-Flip v,, — v, nach der Distanz L von der Quelle
stattgefunden hat [4]:

mg — mi)L m%)L} (2.8)

P (v, — v,) = sin® asin® [( 15

Dabei bezeichnet F die Strahlenergie in der Naherung F > m;. Eine ausfiihrlichere Behandlung
dieser Oszillationen ist beispielsweise [9] zu entnehmen. Der Beziehung ist sofort anzusehen, dass
nur fiir den Fall massiver Neutrinos die beobachtbaren Neutrinooszillationen auftreten. Gleiches
gilt auch fiir das atmosphérische Problem, welches im wesentlichen einer Mischung des Myon-
v, und Tau-Neutrinos v, entspricht, wohingegen die Mischung zwischen Elektron- v, und Tau-
Neutrino v, nach Reaktor-Messungen nahezu verschwindend zu sein scheint [10].

Geht man von drei Neutrinogenerationen aus, was naheliegend aber nicht zwangsldufig sein muss,
so sind die Neutrinooszillationen letztlich Inhalt der leptonischen (3 x 3)-Mischungsmatrix U,
welche die Eicheigenzusténde v;; | = e, 4, 7 mit den Masseneigenzustidnden v;; ¢ = 1,2, 3 in der
Form

V= ZU[;W (2.9)

in Verbindung bringt. Die Mischungsmatrix U kann allgemein geschrieben werden [9]

C12€13 $12C13 s13e7%0 el /2 0 0
U= | —s12c23 — c12523513¢  c1ac23 — s12523513¢"0  sazci3 | - 0 e2/2 0|, (2.10)
$12C23 — C12523513€0  —ciaco3 — S12503513€  cazcrs 0 0 1

wobei die Abkiirzungen c¢;; = cos 0;; und s;; = sin 6;; mit den drei Neutrinomischungswinkeln 6;;
verwendet werden. Die Grofien §, a; und as sind C P-verletzende Phasen, wobei insbesondere
a1 und asg als Majorana-Phasen nur auftreten kénnen, wenn Neutrinos Majorana-Teilchen, also
ihre eigenen Antiteilchen, sind. Auflerdem spielen sie offenbar keine Rolle, was die Neutrinoos-
zillationen anbelangt, jedoch betreffen sie den neutrinolosen doppelten (-Zerfall und dhnliche
Prozesse [11].

Nach neuesten Angleichungen an gemesse Neutrinodaten, welche insbesondere von MINOS [12]
und KamLAND [6] stammen, ergeben sich fiir die Mischungswinkel 6;; und die Massendifferen-

zen der Masseneigenzustidnde m?j =m? — m? folgende Bereiche [6]:
Parameter Bester Fit 20 30
m3, [107%eV?] 7,6 7,3-8,1 | 7,1-8,3
m3; [1073eV?] 2,4 2,1-2,7 | 2,0-2,8
sin 012 0,32 0,28—-0,37 0,26 — 0,40
sin? a3 0,50 0,38—-0,63 | 0,34 — 0,67
sin” 013 0.007 <0.033 < 0.050

Tabelle 2.1.: Bester Fit, 20 und 3o-Abweichungen (1 d.o.f.) fiir das drei Neutrinogenerationen-
Modell mit Daten aus solaren, atmosphirischen, Reaktor-(KamLAND und CHOOZ) und Beschleu-
nigerexperimenten (K2K und MINOS) (entnommen aus [6](Table D1), Update September 2007)



2. Theoretische Grundlagen

20 T ] 20— T T

L N . ‘ -

L ] C | ]

15 — = 15 — \ —

L ] C \ ]

] C \ ]

(\1>< ] <\1>< L \ / ]
<]707 367 41073(5 \ [/ —

I e

L
1
1
1
)
[SEs]
ISES]
&
o
‘\\\
o
a
/”
L
~
=~
~
[

— 2007
——— 2006

Nl
(=]

0
4 e T o e B 10 T T
o Ir e o 9b e JE [P
@ 1T - ] > r NS 1 -7 —
o 3j i;//’/// L‘?Cl) 8i Hr\\\\\‘ j L~ — ;
I 7 L \ N ]
© | 1 1 2 “i\J\‘ :< ]
= 1 Rs4 1 = 7E DN dE TTee——— ]
~ &2 4k —=_ E o~ [ 1E —==3
€ T 1 o e 1r o " ]
1k J 61— 0 B 4 1
n N w - [ I
L 1+ a 4) i E 1F
e e L L PN APV RV IRV B cPUVAVES B AVE B AR IR
0 0.25 0.5 0.75 170 5 10 15 20 0.1 0.3 0.50 5 10 15
.2 2 . 2 2
sin"0,, Ay sin"6,, Ay

Abbildung 2.2.: Linke Hélfte: Erlaubter Bereich in der (sin®623,m3,)-Ebene vor (Linien) und
nach (farbiger Bereich) Einfiigen der neuesten MINOS Daten; Rechte Hélfte: Erlaubter Bereich in
der (sin® 612, m3;)-Ebene vor (Linien) und nach (farbiger Bereich) Einfiigen der neuesten KamLAND
Daten - (entnommen und nachbearbeitet aus [6](Figure D1))
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Abbildung 2.3.: Linke Hilfte: Ax2-Profil als Funktion von 63 fiir verschiedene Datenauswertungen;
Rechte Hilfte: 90% C.L. (“confidence level”, Vertrauensbereich) fiir sin? 63 (2 d.o.f.) aus der Kom-

bination aller Neutrinodaten als Funktion von m3; - (entnommen und nachbearbeitet aus [6](Figure
D2))
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Die Abbildungen 2.2 und 2.3 auf Seite 7 verdeutlichen die Kenntnisse der heutigen Neutrinophy-
sik. Aufgrund der Beziehung zum atmosphirischen und solaren Problem sowie den Messungen
aus den Reaktor-Experimenten seien des Weiteren die nachfolgenden Grofien definiert:

Oso1 = 612, Oatm = O23, Or = 013

m%la mgtm = m?’)Q (211)

mgol =
Offenbar besteht die einfache Relation m3, = m3; —m3;, so dass ein Bezug zu Tabelle 2.3 leicht
moglich ist. Experimente liefern dabei durch Vermessung der Oszillationen nur die Massendiffe-
renzen und nie Absolutwerte. Es ist demnach nicht bekannt, welche Hierarchie an Masseneigen-
zustdnden auftritt. Im Gegensatz zu fritheren Fits ist der Bestwert fiir sin 613 auch nicht langer
verschwindend.

Offen geblieben ist nun die theoretische Ursache der Neutrinomassen, fiir die das Standardmodell
keine Losung bereithélt. Mittlerweile bieten einige Modelle Moglichkeiten zur Massenerzeugung
bei Neutrinos. Neben der spéter dargestellten Version in der Supersymmetrie durch Brechung
der R-Paritdt soll zumindest das géngige Modell des “seesaw”-Mechanismus fiir eine Neutrino-
generation kurz angerissen werden, welches seinen Ursprung bereits um 1980 hat [13]: Erweitert
man das Standardmodell um ein rechtshindiges Neutrino vg, welches keine Eichwechselwirkung
erfahrt, so ldsst sich folgende Lagrangedichte aufstellen [14]:

C

1 » mM P
Licesaw = —= (T, 75) M < L> +He o mit M= < i ) (2.12)
seesaw 2 ]/R mD m%

Dabei bedeutet v¢ = C7T = Cyor* mit der Ladungskonjugationsmatrix C' entsprechend der
Regel fiir Dirac-Spinoren und L, R bezeichnen die Helizitdten. Neben den typischen Dirac-
Massentermen o« 7pvgr wie man sie auch von anderen Teilchen des Standardmodells kennt,
treten hier auch Majorana-Massenterme auf, es wird also davon ausgegangen, dass das Neutrino
sein eigenes Antiteilchen v = v¢ darstellt. Bei den geladenen Fermionen des Standardmodells
hingegen ist dies nicht mdoglich, da dort stets zu unterscheiden ist zwischen dem Teilchen mit
“spin-up” und “spin-down” und dem Antiteilchen mit ebenfalls zwei Spinzustdnden. Lasst man
hierbei mﬁ/f = 0 zum Erhalt der Eichinvarianz und setzt m%‘[ > mP, so erhalten die Massenei-

genzustinde approximativ die Massen

(mP)*
my ~ m]‘,{ und me ~ |— I , (2.13)
R

so dass ein leichtes, linkshéndiges und ein schweres, rechtshéindiges Neutrino generiert werden.
Die Namensgebung “seesaw” (Wippe) liegt in der Tatsache begriindet, dass je schwerer m;
ist, desto leichter wird mgy. Weiterhin ist anzumerken, dass die schweren Masseneigenzusténde
nahe an der GUT-Skala (“Grand Unification Theory”), genauso wie bei den spéter auftretenden
supersymmetrischen Modellen mit verletzter R-Paritét, interessant fiir die frithe Entwicklung des
Universums (Baryogenese) sind. Zur genaueren Untersuchung, ob Neutrinos wirklich Majorana-
Teilchen sind, eignet sich insbesondere der schon angesprochene neutrinolose doppelte 3-Zerfall
[11].
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Nach diesem sehr kurz gehaltenen Abriss zum Standardmodell der Teilchenphysik, der Massener-
zeugung durch den Higgs-Mechanismus und die Problematik der Neutrinophysik soll in gréferer
Ausfiihrlichkeit in die Supersymmetrie (SUSY), einer moglichen Erweiterung des bewihrten
Standardmodells, eingefiihrt werden. Das Standardmodell weifit in einigen, sowohl phdnomeno-
logischen als auch theoretischen Punkten Probleme auf, die durch SUSY gel6st werden kénnen.
So fiihrt die supersymmetrische Erweiterung zu einer Vereinigung aller drei Eichkopplungen bei
einer hohen GUT-Energieskala von ca. 10'® GeV, die im Standardmodell noch nicht gegeben ist,
aber fiir eine Vereinheitlichung der elektromagnetischen, schwachen und starken Kraft in einer
GUT von Relevanz ist. Weiter existieren in SUSY mdogliche Kanditaten fiir kalte dunkle Materie
in Form des sogenannten leichtesten SUSY-Teilchens, welches je nach SUSY-Modell ein Neu-
tralino, ein Slepton oder beispielsweise auch das Gravitino sein kann. In theoretischer Hinsicht
lassen sich dariiber hinaus als durch SUSY lésbare Probleme das Hierarchie-Problem, sowie die
elektroschwache Symmetriebrechung anfiihren. Ersteres beinhaltet die Fragestellung, warum die
Higgs-Masse im Vergleich zur Planck-Skala so klein ist, insbesondere weil man aufgrund von
fermionischen Schleifengraphen eine grofie Massenkorrektur erwarten wiirde. Ungebrochene SU-
SY 16st dies, da Schleifenkorrekturen von skalaren SUSY-Partnern ins Spiel kommen, welche die
fermionische Massenkorrektur aufheben. Betrachtet man zusétzlich SUSY-brechende Terme, so
erfolgt die elektroschwache Symmetriebrechung in SUSY durch eine unterhalb der elektroschwa-
chen Energieskala negativ werdende Higgsmasse m%{u < 0. Dieses Verhalten ergibt sich durch
Anwendung der Renormierungsgruppengleichungen quasi automatisch.

Nachfolgend soll kurz die grundlegende Idee von Supersymmetrie, das Minimale Supersymmetri-
sche Standardmodell (MSSM) sowie der Begriff der R-Paritét eingefithrt werden, da insbesondere
diese im in dieser Arbeit behandelten Modell verletzt sein wird. Eine detaillierte Einfithrung in
die Supersymmetrie, an welcher sich auch die hier dargestellte Notation anlehnt, ist beispielswei-
se Stephen P. Martins Abhandlung [2] zu entnehmen. Alternativ ist auch [15] als {ibersichtliche
Quelle zu nennen.

3.1. Darstellung und Schlussfolgerungen aus der SUSY-Algebra

Supersymmetrie stellt eine kontinuierliche Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen dar und
weist daher nach dem Noether-Theorem eine erhaltene Ladung ), auf, welche kein Lorentzska-
lar, sondern eine spinorielle Grofle ist. Fiir einen Teilchenzustand mit Spin J gilt demnach

QW |y = ‘J +3), mit o= 1,2 fiir die Spinor-Komponenten. (3.1)
Tatséchlich erlaubt das Haag-Lopuszanski-Sohnius-Theorem [16] im Zusammenhang mit dem
Coleman-Mandula-Theorem [17] neben P, und M, (welche den Pauli-Lubanski-Vektor bilden)
keine weitere vektorielle oder tensorielle Ladung, sondern eine spinorielle Grofle, wie angegeben,
stellt die einzige weitere Moglichkeit einer erhaltenen Ladung dar. Die Werte oo = 1, 2 lassen be-
reits darauf schliefen, dass hier die zweikomponentige Weyl-Notation statt der vierkomponen-
tigen Dirac-Notation Anwendung findet. Fiir die angegebenen spinoriellen Ladungen ergeben
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sich folgende (Anti-)Vertauschungsrelationen, deren Motivation aber auch exakte Berechnung
beispielsweise [2] zu entnehmen ist

{QQ,QTB} = 20",P,
{Qu:Qs} = {QL.Q}} =0
[P, Qo] = [PH,QH ~0 . (3.2)

Damit gilt insbesondere [PQ,QQ] = 0, woraus wegen P? = P,P* = m? sofort folgt, dass alle
Teilchen desselben Supermultiplets, die also durch Anwendung von @, auf einen Teilchenzustand
entstehen, in exakter SUSY gleiche Massen aufweisen. Da experimentell jedoch beispielsweise
zum Elektron kein supersymmetrisches, skalares Teilchen mit gleicher Masse gefunden wurde,
muss zwangsldufig SUSY eine gebrochene Symmetrie sein.

Um die Anzahl an bosonischen und fermionischen Freiheitsgraden in einem Supermultiplet zu
berechnen, fiihrt man den Operator (—1)2° mit Teilchenspin s ein, welcher mit der spinoriellen
Ladung @, antivertauscht, da letztere die Fermionen- bzw. Bosonenzahl um eine Einheit &ndert.
Eine einfache Rechnung [2] mit Hilfe von (3.2) zeigt schlieBlich, dass fiir alle Teilchen |i) eines
Supermultiplets mit der Vollstandigkeitsrelation ), |i) (i| = 1 aufgrund des gleichen 4-Impulses
pt folgende Relation gilt:

plr [(-1)%] = Zp“ (@ (=1 [i) =Y ([ (=1)*P*]i) =0 (3:3)

%

Dies macht deutlich, dass die fermionische Zahl an Freiheitsgraden ng der bosonischen Zahl an
Freiheitsgraden np in einem Supermultiplet mit p* # 0 entsprechen muss. Insbesondere dieser
letzte Punkt spielt bei der nachfolgenden Konstruktion von Supermultiplets eine entscheidende
Rolle.

3.2. Konstruktion von Supermultiplets - MSSM

Im néchsten Schritt kénnen nun chirale und Eichsupermultiplets gebildet, also zu jedem Weyl-
Fermion 1 (zweikomponentiger Spinor) und jedem Eichboson A, des Standardmodells ein su-
persymmetrischer Partner eingefiihrt werden. Dies fiihrt letztlich auf das minimale supersym-
metrische Standardmodell (MSSM). Aufgrund der notwendigen Ubereinstimmung fermionischer
und bosonischer Freiheitsgrade muss “off-shell” im Falle des chiralen Supermultiplets ein komple-
xes skalares Feld F' und im Falle des Eichsupermultiplets ein reelles skalares Feld D eingefiihrt
werden. Diese miissen beide “on-shell” verschwinden, denn sie weisen aufgrund der Gleichheit
von fermionischen und bosonischen Freiheitsgraden “on-shell” keinen kinetischen Term in der
Lagrangedichte auf (£ = F*F + 1DD).
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Ganz allgemein ergibt sich also folgendes Bild bei der Konstruktion von Supermultiplets:

Chirales Supermultiplet Eichsupermultiplet
Freiheitsgrade o|Y|F Freiheitsgrade Ap | XD
off-shell 21412 off-shell 3 [4]1
on-shell 21210 on-shell 2 1210

Die auftretenden Hilfsfelder F' und D spielen zwar “on-shell” keine Rolle und werden somit
nicht als Teilchen identifiziert, ergeben jedoch neue Wechselwirkungen, die zumeist als F'- bzw.
D-Terme bezeichnet werden. Der Teilcheninhalt des MSSM, also der einfachsten supersymime-
trischen Erweiterung des Standardmodells, gestaltet sich wie folgt:

: . Superfeld- . .1
Chirale Supermultiplets notation Spin 0 Spin 3 SU(3)c,SU((2)r, U(1)y
Squarks, Quarks @ (ﬂL,dL) (ur,dr) (3, 2, %)
(x3 Familien) ﬁj R uj;R (__, 1, -32)
Fo|oa | d G o1 })
Sleptonen, Leptonen L (Te, €51) (e, 1) (1, 2, —%)
(x3 Familien) e & el, 1, 1, 1)
Higgs, Higgsinos i, (H, HY) (H;, ﬁg) 1, 2 1
A ey | ()| a2 )
Eichsupermultiplets | Spin 2 | Spin1 | SU(3)c, SU(2)r,U(1)y
Gluinos, Gluonen J g (8, 1, 0)
Winos, W-Bosonen | W= WY | W+ W9 (1, 3, 0)
Bino, B-Boson B B (1, 1, 0)

Statt der Schreibweise 4, findet in dieser Diplomarbeit, wie bereits angedeutet, auch sehr hdufig
die Schreibweise @ fiir die rechtshidndigen Supermultiplets Anwendung. Erkennbar ist weiterhin
die Superfeldnotation fiir die chiralen Supermultiplets, die unter Benutzung von Grassmannvaria-
blen das skalare, das fermionische und auch das Hilfsfeld in nachfolgender Form zusammenfasst

und in Abschnitt 3.4 genauer erldutert wird:
= ¢+ V201 + 00F (3.4)

Die einzige Besonderheit stellt die Einfiihrung eines weiteren Higgsdubletts dar, deren Notwen-
digkeit an verschiedenen Punkten deutlich wird: Erstens treten mit nur einem Higgsdublett



12 3. Supersymmetrie

Eichanomalien auf, die nur durch ein weiteres Dublett beseitigt werden kénnen, da mit anderer
Hyperladung die Bedingungen tr [T gY] = tr [Y?’] = 0 erfilllt sind. Zweitens benttigt man auf-
grund der Struktur von SUSY zwei Felder, eines welches die Kopplung an die u-Squarks/Quarks
und eines welches die Kopplung an die d-Squarks/Quarks erlaubt. Zuletzt ist auch anzufiihren,
dass das spéter auftretende Superpotential eine holomorphe Funktion sein muss, so dass Terme
wie H H, nicht gestattet sind, da diese zwangslaufig die Cauchy-Riemannschen Differentialglei-
chungen verletzen.

3.3. Supersymmetrische Lagrangedichte

3.3.1. Chirales Supermultiplet

Exemplarisch ist nachfolgend die freie Lagrangedichte eines chiralen Supermultiplets in Weyl-
Notation noch ohne Anwendung der Superfeldnotation gezeigt:

Efrei = 8M¢*l ud)i + iwi&“a;ﬂﬁi + FMF@ (35)

Die moglichen Wechselwirkungen sowie Massenterme werden in Form des sogenannten Super-
potentials W geschrieben, welches eine holomorphe Funktion von Skalarfeldern darstellt:

1 .. 1 ..
W = §MU¢Z¢]’ + gywk(biﬁbjﬁbk (3’6)

Tatséchlich werden die auftretenden Kopplungen maximal trilinear gewéhlt, da hohere Terme
zu nicht renormierbaren Termen fithren. Weiterhin sind die Kopplungen M% und 3% total
symmetrisch in ihren Indizes. In dieser Definition sind die Wechselwirkungen schliellich gegeben

durch
ow Wil _ ow

1 .. . .
L = | —=W"Yith; + W'F; H.c. it W'= , = . 3.7
Die Bewegungsgleichungen, welche sich fiir die Hilfsfelder F' ergeben, sind von der Form
Liei + Lwwl|p = F¥F, + W'F, + WY F} = F=-W/F"=-W" (3.8)

Dies erlaubt eine Umformulierung der gesamten Lagrangedichte ohne Benutzung der Hilfsfel-
der F', welche urspriinglich eingefithrt wurden, um die Zahl der bosonischen Freiheitsgrade den
fermionischen Freiheitsgraden anzupassen, nun jedoch auf eine neue Wechselwirkung fiithren:

£ = 0970, + 1015 i — 5 (Wtsy + WHIplul) - wiwy, (3.9)

3.3.2. Gesamte Lagrangedichte

Betrachtet man chirale und Eichsupermultiplets und deren mogliche Wechselwirkungen, so ist
die gesamte Lagrangedichte gegeben durch

y o 1 g o .
£ == DI¢" Dy — 0" Dy — 5 (Wt + W olyl) - wiw;
1 1
- FL - iN9GH Dy, + 3D Da

— V200 (8" T*03) Na = V20N, (W1T°0) + g0 (67T°65) Da (3.10)
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wobei die Generatoren 7% natiirlich passend zum Superpartner A\* des entsprechenden Eichbo-
sons gew#hlt werden miissen. Weiterhin ergibt sich als Bewegungsgleichung fiir die D-Terme

D" = —ga (¢"'T%) . (3.11)
Die kovarianten Ableitungen sind bei obiger Lagrangedichte gegeben durch
Dud)i = ,u¢i - igaAZ (Ta¢)i
DM¢*1 — au(b*z + igaAZ (¢*Ta)z
D,Lﬂ/%’ = ,uwi - igaAZ (Taw)i
DyX* = 0\ + gf*" AN (3.12)
Auflderdem ist der Feldstirketensor wie iiblich im Allgemeinen von der Form
Ff, = 0,A0 — 0,A% + gf*™ AL A (3.13)

Obige Lagrangedichte liefert als vollstandiges skalares Potential

2

* Ry Ve 1 *1a
V(61,07) = W'WE + 513 g0 (07T%0:)| 20, (3.14)
welches insbesondere nicht negativ werden kann.

3.4. Superfeldnotation

Nach diesem allgemeinen Abschnitt {iber die Form der Lagrangedichte soll knapp in die Super-
feldnotation eingefiihrt werden, um im Anschluss das Superpotential des MSSM in Superfeld-
notation zu préasentieren. Ein ausfiihrliches Werk zum Superspace stellt beispielsweise [18] dar.
Grundlage der Superfeldnotation sind Grassmannvariablen, die folgender Relation geniigen:

{6;,0;} =0 und damit insbesondere 67 =0 . (3.15)

Auflerdem vertauschen Grassmanvariablen mit jeder komplexen und reellen Zahl. Weitere Re-
chenregeln, insbesondere beziiglich Differentation oder Integration, werden hier nicht angefiihrt.
Fiir linkshédndige Superfelder werden spinorielle Grassmannvariablen benétigt, die der Eigen-
schaft 62 = 03 = 0 geniigen und damit Terme unabhiingig von 6, proportional zu 6 und pro-
portional zu 6165 erlauben. Mit dem Skalarprodukt 6,60, = —%(—:alﬁ - 0 schreibt man ein chirales
Superfeld in der bereits angegebenen Form

DO)=¢+V20-19+0-0F (3.16)
Beachtet man die Rechenregel (vgl. [15])
1
0 - i - ;= —59 AU U (3.17)
so ergibt sich fiir Produkte von Superfeldern

®; (0) D (0) =hiyj + V20 - (Vi + Vi) + 0 - 0 (5iF; + ¢ F; — i) (3.18)
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B (0) B; (0) Dy, (0) =ik + V20 - (10id; b + U bicok + Vnhics;)
+0-0(pionFy + ¢jonFi + ¢id; Fy,
— PR — Qi — i) (3.19)

Betrachtet man nur die Terme proportional zu 6 - 8, welche auch F-Terme genannt und in der
Form [(I)iq)]}F bzw. [@i@jtﬁk}F notiert werden, so ldsst sich der Wechselwirkungsanteil der

Lagrangedichte hervorgerufen durch das Superpotential
~ 1 o~ o~ 1 im ~ ~
W(@) = S MY;®; + éy”’f@i@j@k (3.20)
einfach schreiben in der Form
Lyw = ({W(@)}F + H.c.) . (3.21)

Dabei ist erneut zu beachten, dass die Hilfsfelder F; wie folgt ersetzt werden kénnen

. 1
Fi = —Wi' = —mijdi = SNijudj - (3.22)

Dieses dargestellte einfachste Modell einer Supersymmetrie mit chiralen und Eichsupermultiplets
geht zuriick auf Wess und Zumino [19] und ist daher auch als Wess-Zumino-Modell bekannt.

3.5. Superpotential im MSSM

In diesem Abschnitt soll das zum Teilcheninhalt des MSSM gehorige Superpotential vorgestellt
werden, das im Rahmen obiger Erliuterung in die Lagrangedichte des MSSM einfliefit. In Su-
perfeldnotation ist das Superpotential von der Form

Waissnt = ea (V) HLQIT + (Ya),, HGQUdS + (Yo, HGLIES — pHGHY) . (3.23)

Hier treten erstmals auch SU(2)-Felder im Superpotential auf, welche geméfl den Indizes a, b mit
der Matrix € (vgl. Nomenklatur) zu kontrahieren sind. Die Indizes 4, j summieren {iber die drei
Generationen, wihrend auf die Farbindizes der SU(3) in der folgenden Arbeit verzichtet wird.

Diese sind stets in der Form €4, ((Yu)ij ﬁg Afo‘ﬂ;a) mit dem Farbindex « ergénzbar. Wie bereits
unter (3.3.1) angedeutet, ist das Superpotential wieder nur maximal trilinear in den Superfel-
dern, da hohere Ordnungen zu nicht renormierbaren Termen fithren. Problematisch bleibt hier
der Ursprung der Gréflenordnung des p-Parameters, welcher quasi die elektroschwache Skala
markiert, in diesem Modell aber nicht motivierbar ist. Man spricht in diesem Zusammenhang
vom pu-Problem, welches durch Erweiterungen wie das NMSSM oder auch das in dieser Arbeit
vorgestellte Modell gelost werden kann. Nachfolgend sind beispielhaft die Wechselwirkungen der
top-Squarks/Quarks mit einem Higgs/Higgsino dargestellt, welche aus dem ersten Term des Su-

perpotentials resultieren:
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Der erste Graph a.) existiert in dieser Form ebenfalls im Standardmodell, die beiden Weite-
ren b.) und c.) hingegen sind die zusétzlichen Beitrige aus der Supersymmetrie. Diese erhilt
man, indem zwei Teilchen jeweils gegen ihre supersymmetrischen Partner getauscht werden. Alle
drei dargestellten Wechselwirkungen haben die Kopplungsstérke (Y3,)45. Weiterhin soll nur an-
gedeutet werden, dass in der Supersymmetrie insbesondere Wechselwirkungen mit vier skalaren
Teilchen eine Rolle spielen und auch die fermionischen Partner der Eichbosonen, die Gauginos,
neue Arten von Wechselwirkungen erlauben, welche jedoch alle aus (3.10) mit dem Superpoten-
tial (3.23) ermittelt werden kénnen.

Die gesamte Lagrangedichte des MSSM in vollstéandiger Superfeldnotation, die hier nicht auf-
gefiihrt ist, findet sich beispielsweise in [20], wihrend alle daraus resultierenden Feynmanregeln
fiir das MSSM in [21] nachgeschlagen werden konnen.

3.6. Schwache SUSY-Brechung

Wie bereits angedeutet, muss Supersymmetrie eine gebrochene Symmetrie sein, da bislang noch
kein supersymmetrischer Partner mit gleicher Masse gefunden wurde. Fiir gewohnlich erfolgt die
Brechung der Supersymmetrie im MSSM explizit durch Einfiigen der nachfolgenden Terme mit
Massen fiir die Higgsbosonen, die skalaren Teilchen und die Gauginos sowie neuen trilinearen
Kopplungen 7" und einem Term B,, entsprechend dem p-Term:

—LsBMssM = <mé)w QP Qf + (m3e),, uf a5 + (m?iC)i_j de*ds + (mi)m Ly LY

2 ~Cx ~C 2 ax rra 2 ax rra
+ (méc)ij el' ej +deHd Hd +mHuHu Hu

e | (Tu)y HAQETS + (Ta),; HG QLS
+ (Tu), HYLYE — B HIH: + H.c.]
1 . o
+3 <M1B030 + Mo WA + Msgege + H.c.) (3.25)

Hierbei stehen die Indizes d,e fiir die drei bzw. acht Eichbosonen der SU(2); bzw. SU(3)c.
Anzumerken ist des Weiteren, dass die aufgefiihrten (3 x 3)-Kopplungen 7" und B, komplex
und die (3 x 3)-Matrizen der Massenquadrate hermitesch gewéhlt werden kénnen, so dass die
Lagrangedichte insgesamt reell bleibt. Tatséchlich fiihren diese Terme zu keiner weiteren quadra-
tischen Divergenz, so dass das Hierarchie-Problem nach wie vor gelost bleibt und die Brechung
in diesem Sinne als schwach verstanden wird. Diese explizite Brechung fiihrt in der Summe
auf 105 unbestimmte Massen, Phasen und Mischungswinkel [22], die nicht durch Rotationen
der Phasen und Umdefinition der Flavourbasis minimiert werden kénnen. Dies liefert zwar ei-
nerseits einen groflen moglichen Parameterraum fiir supersymmetrische Modelle, widerstrebt
andererseits aber dem Vereinheitlichungsgedanken. Tatséchlich gibt es verschiedene Ansétze zur
Vereinheitlichung, insbesondere da (3.25) auf Flavourmischung und CP-verletzende Prozesse
fiihrt, die vom Experiment stark eingeschréinkt sind. Wahlt man beispielsweise die hier aufge-
fithrten Kopplungen 7" proportional zu den Yukawakopplungen Y und die (3 x 3)-Matrizen der
Massenquadrate diagonal, wird aber bereits klar, dass solche zusétzlichen Effekte vermieden
werden konnen. Einzelheiten sind wieder [2] zu entnehmen. Ungeklért ist der Ursprung der Su-
persymmetriebrechung. Es gibt verschiedene Ansétze zur spontanen Supersymmetriebrechung
iiber einen Vakuumerwartungswert der F- oder D-Terme, welche nicht zu einem masselosen
Goldstoneboson, sondern aufgrund der spinoriellen Ladung der Supersymmetrie zu einem mas-
selosen neutralen Weyl-Fermion, dem Goldstino, fithren. Problematisch jedoch bleiben hierbei



16 3. Supersymmetrie

Summenregeln fiir die Massen der supersymmetrischen Teilchen. Geht man beispielsweise von
keiner Generationenmischung der Leptonen aus, so mischen die Eicheigenzusténde é;, und ér zu
den Masseneigenzusténden €; und €z, welche der Gleichung [2]

mZ, +mZ, = 2m? (3.26)
geniigen miissen. Auch bei Beriicksichtigung von Generationenmischung bedingt dies sehr leichte,
nicht beobachtete supersymmetrische Teilchen. Daher verschiebt man die Brechung von Super-
symmetrie in einen unsichtbaren Sektor (“hidden sector”), welcher mit dem sichtbaren Sektor
(“visible sector”), dem MSSM, durch (sehr) schwache Wechselwirkungen in Verbindung steht.
Die populérsten Ansitze einer solcher Wechselwirkung sind: minimal supergravity (mSUGRA)
[23], gauge-mediated SUSY breaking (GMSB) [24] und anomaly-mediated SUSY breaking (AMSB)
[25]. Diese Szenarien unterscheiden sich in der Art und Weise der Wechselwirkung. So ist es bei
mSUGRA beispielsweise eine auf Gravitation basierende Wechselwirkung, wihrend bei GMSB
Eichwechselwirkungen entscheidend sind. Spéter werden insbesondere mSUGRA-Szenarien ge-
nauer betrachtet. Ausgehend von

Mz = My = My =my s

mé:mgc:mfzczm%:mgc:m%-lg, m%{d:m%{u:m%
T, = AOYu’ Td = AoYd, Te = AOYe
B, = By (3.27)

mit den skalaren Parametern m; o, mi, Ap und By sowie der (3 x 3)-Einheitsmatrix I3, sind
in den “Snowmass Points and Slopes” [3] unterschiedliche, mit dem Experiment weitestge-
hend vereinbare Parameterkombinationen von my s, mg, Ap und By und dem Vorzeichen des
p-Parameters fiir mSUGRA-Szenarien (SPS 1 bis SPS 6) gegeben, um Parameterstudien fiir
verschiedene SUSY-Modelle vergleichbar zu machen.

3.7. Massenspektrum des MSSM

Nach der elektroschwachen Symmetriebrechung stellt sich das Massenspektrum des MSSM, wel-
ches offensichtlich auch entscheidend von der Wahl der Parameter der SUSY-Brechung aus dem
letzten Abschnitt abhingt, wie folgt dar:

1. Neutralinos und Charginos
Waéhrend die neutralen Komponenten der Higgsinos mit dem Bino und dem neutralen
Wino zu vier neutralen Masseneigenzustéinden, den Neuralinos xJ, ..., x}, mischen, bilden
die geladenen Winos und die geladenen Higgsinos die sogennanten Charginos, zumeist
bezeichnet mit Xli, xzi. Die fiir die Neutralinos auftretende Massenmatrix im MSSM, welche
an dieser Stelle nicht prisentiert wird, tritt spéter in sehr dhnlicher Form im in dieser Arbeit
behandelten Modell auf. Weiterhin bezeichnet x? das leichteste Neutralino, welches in
Modellen mit erhaltener R-Paritét einen moglichen Kanditat fiir dunkle Materie darstellt.
Die Neutralinos sind wie auch die Neutrinos im “seesaw”-Mechanismus Majorana-Teilchen.

2. Sleptonen und Squarks
Sowohl die Sleptonen als auch die Squarks mischen in guter N#éherung paarweise. Die
linkshéndigen Teilchen mischen also mit den rechtshéndigen Teilchen zu zwei Massenei-
genzusténden. Insbesondere sei darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu den Leptonen
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und Quarks in vielen supersymmetrischen Modellen die dritte Generation der Skalare die
leichteste Generation darstellt.

3. Higgs
Die Higgsbosonen, deren Skalarfelder aus zwei komplexen SU(2)-Dubletts - also 8 Freiheits-
graden - bestehen, bilden insgesamt 8 Masseneigenzustéinde. Davon sind drei die Goldsto-
nebosonen G° und G*, welche der elektroschwachen Symmetriebrechung und damit den
longitudinalen Komponenten der Z- und W*-Bosonen zugeordnet werden koénnen. Die
Anderen bilden ein leichtes Higgs h, ein schweres Higgs H, ein C'P-ungerades Higgs A°
und zwei geladene Higgs H*. Im MSSM ergibt sich fiir das leichteste Higgs unter Beach-
tung von Schleifen-Korrekturen eine maximale Masse von my;, < 135 GeV, was mit der

~

momentanen experimentellen Grenze mj, 2 114 GeV durchaus noch vereinbar ist [26].

4. Gluinos
Die Gluinos mischen nicht.

Fiir Einzelheiten, insbesondere in Bezug auf die Form der Massenmatrizen und dem daraus
resultierenden Spektrum der Massen, sei erneut auf [2] verwiesen. Zusammenfassend ergibt sich
das in der nachfolgenden Tabelle gezeigte Bild von Masseneigenzustéinden im MSSM, wobei auf
die Sleptonen und die ersten beiden Generationen der Squarks verzichtet wird.

Eicheigenzustéinde | Masseneigenzustiande
HO, HY, Hf, H; h, H, A H*
tr, tr, br, br t1, 1o, b1, b
B, WO, HY), Hj X X3, X3 x4
I F Fr— + o+
W:tv qu_a Hd Xl? X2
7 (keine Mischung)

3.8. R-Paritat

Nach der vollstdndigen Einfithrung des MSSM soll die R-Paritét angesprochen werden. Neben
den unter (3.23) présentierten Termen des Superpotentials im MSSM Wygsm verbietet keine
Symmetrie die zusédtzlichen Terme

W = Wnssm + WR mit

1 PPN ~a AP PPN 1 PP
Wp = cab <2AijkLgL§@; + N L Qbdy; — eiLfoL) + §A;’jku§ HU. (3.28)
welche ebenfalls nur maximal trilinear in den Superfeldern sind. Dabei gilt aufgrund der Eich-
symmetrie der Teilchen zwangsléufig A;j; = —Ajix und A, = —AJ ;. Durch eine Rotation von Hy
und Ez lésst sich zwar theoretisch der bilineare ¢;-Term in den Termen mit A;j; und A ik absor-
bieren, jedoch treten spétestens in der entsprechenden zusétzlichen Lagrangdichte zur schwachen
SUSY-Brechung Terme wie

— ESB’R = —B,L;H, + ... (3.29)

auf, welche sich aufgrund nicht zwangslaufiger Parallelitdt von €; und B; nicht wegrotieren lassen.
Offenbar verletzen die Terme (3.28) mit \;jz, A ; und ¢; die Leptonzahl um eine Einheit, wéhrend
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der Term mit )\;’]k die Baryonzahl um eine Einheit verletzt. So sind die Baryonzahlen fiir @,

gleich B = —i—%, fiir ﬁf,c/i\f gilt B = —%, wéhrend alle anderen Teilchen die Baryonzahl B =
0 tragen. Entsprechend gilt L = +1 fiir El und L = —1 fiir €}, sonst ebenfalls L = 0. Da

bekanntlich Leptonzahl- und Baryonzahlverletztung gleichzeitig zu einem Zerfall des Protons
fithren koénnen, welcher experimentell nicht beobachtet wird, sind diese Terme mit Vorsicht zu
handhaben. Betrachtet man beispielsweise die Zerfille p — 7T und p — 71w, so sind diese
mit obiger Notation beispielsweise in der Form

U U
U "% / d,u
>12 112
5k (3.30)
d v,e
darstellbar. Dies fithrt wegen
1 2
Fp—>€+71'0 X Z mT ‘)‘,Hk)‘llllk‘ (331)
k=23 " dj

und einer Lebenszeit des Protons von iiber 1032 Jahren zu einer einfachen Abschitzung

/ Ve —27 mczk ?

fiir einige der Koeffizienten [2]. Da auch das Standardmodell bei Beschréinkung auf renormier-
bare Terme keine Terme enthilt, welche Baryon- oder Leptonzahl verletzen, fithrt man in der
Supersymmetrie eine neue Symmetrie, die R-Paritét ein. Diese ist in der Form

Pr = (—1)3(B-1)+2s (3.33)

mit dem Spin s eines Teilchens definiert. Tatséchlich verbietet die Einfiihrung dieser Symme-
trie alle Terme aus (3.28) und stellt eine mogliche exakte, diskrete Zs-Symmetrie dar. Nun
zeigt einfaches Einsetzen, dass alle Teilchen des Standardmodells und die Higgsbosonen die R-
Paritdt Pp = +1 aufweisen, wihrend alle Squarks, Sleptonen, Gauginos und auch Higgsinos
die R-Paritidt Pr = —1 haben. Fordert man daher eine exakt erhaltene Symmetrie, hat dies
weitreichende phinomenologische Auswirkungen, da keine Mischung zwischen supersymmetri-
schen Teilchen und Standardmodellteilchen auftreten kann. An jeder Wechselwirkung miissen
zwangsldufig immer eine gerade Zahl an supersymmetrischen Teilchen mit Pr = —1 beteiligt
sein. Dies impliziert sofort, dass das leichteste supersymmetrische Teilchen (lightest supersym-
metric particle - LSP) absolut stabil sein muss und damit insbesondere, wenn es neutral ist,
einen Kanditaten fiir dunkle Materie darstellt. Auflerdem wird jedes supersymmetrische Teil-
chen zwangslidufig in einen Zustand mit einer ungeraden Anzahl an Pr = —1-Teilchen zerfallen,
so dass am Ende eines Kaskadenzerfalls nur das LSP bleibt. An Beschleunigern kénnen dariiber
hinaus supersymmetrische Teilchen immer nur in Paaren erzeugt werden.

Dennoch muss zum Ende noch einmal betont werden, dass die eingefithrte R-Paritét aus theore-
tischer Sicht keineswegs notwendig ist, sondern aus experimentellen Daten resultiert. Da weiter-
hin die typischen diskreten Symmetrien des Standardmodells (Ladungskonjugation C, Paritét
P und Zeitumkehr T') fiir sich keine exakten Symmetrien darstellen, ist auch die Exaktheit der
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R-Paritét nur bedingt motivierbar. IThre Urspriinge gehen auf [27] zuriick.

Zudem gibt es Ansiitze anderer Symmetrien wie beispielsweise einer Z3-Symmetrie [28], genannt
“baryon triality”, die hier nicht behandelt werden sollen. Eine Diskussion, welche Ph&nomene
eine Verletzung der R-Paritét mit sich bringt, ist in [2] enthalten.

3.9. Mégliche Erweiterungen des MSSM

Mbogliche Erweiterungen des MSSM sind in [26] zusammengefasst. Hier werden diese nur kurz
angerissen. Insbesondere die Erweiterung des uvSSM, welches Grundlage dieser Arbeit ist, wird
dann im nachfolgenden Kapitel in grofierer Ausfithrlichkeit besprochen.

3.9.1. Modelle mit verletzter R-Paritat

Wie soeben angeschnitten, ist die R-Paritét eine eher experimentell motivierte Symmetrie. Daher
gehen einige Modelle, so auch diese Arbeit, von einer Verletzung der R-Paritét in einer Form aus,
die durch kleine R-paritétsverletzende Terme verhindert, dass keine flavourverletzenden Zerfille
wie 77 — p~,puT, u” in GroBenordnungen auftreten, die nicht mit dem Experiment vereinbar
sind. Weiterhin gibt es zum Erhalt der Stabilitidt des Protons zwei Moglichkeiten: Entweder man
erhiilt die Baryonenzahl und wihlt daher nur die ersten drei Terme aus (3.28) als zusétzliche
Terme der Lagrangedichte oder man erhélt die Leptonenzahl und wéhlt den letzten Term von
(3.28). Der Vorteil des ersten geschilderten Falles ist Folgender: Aufgrund dann méglicher Kopp-
lungen zwischen Sneutrinos, Neutrinos und Neutralinos muss die Massenmatrix der Neutralinos
BY WO, I:Ig und ﬁg um die drei Neutrinos erweitert werden, da dort eine Mischung zwischen
den urspriinglichen Neutralinos und den Neutrinos auftritt, welche proportional zu ¢; und gv;
bzw. g'v; mit den Vakuumerwartungswerten v; der Sneutrinos ist. Dies erlaubt eine im Stan-
dardmodell nicht mdgliche Form von Neutrinophysik, die spater noch genauer erldutert wird. In
diesem Zusammenhang sind insbesondere bilineare R-paritétsverletzende Modelle (BRpV - Bi-
linear R-parity Violation) mit dem Term —eiffflg aus (3.28) bereits in grofer Ausfiihrlichkeit
behandelt worden. Hierbei ist anzumerken, dass dieser Term ohne die Einfithrung rechtshén-
diger Neutrinosuperfelder 7¢ auskommt. Gleichzeitig unterstiitzt er jedoch das p-Problem, da
zusétzliche ¢;-Terme auftreten, deren Groéflenordnung ebenfalls schwer theoretisch motivierbar
ist. Ob R-Paritét verletzt ist oder nicht, ldsst sich leicht am Zerfall des leichtesten Neutralinos
X! erkennen, da jenes fiir explizite Modelle zumeist mit groem Verzweigungsverhiltnis sichtbar
zerfallt.

3.9.2. Neutrinophysik im MSSM

Mochte man alternativ Neutrinophysik im MSSM ohne R-Paritéitsverletzung betreiben, so ldsst
sich das Superpotential unter Einfiihrung rechtshéndiger Neutrinosuperfelder ¢ um nachfolgen-
de Terme erweitern:

W = Whssum + €ab (Yo)y; HLLEDS + (m™) 9505 (3.34)

u1Yj

Mit den Yukawakopplungen fiir die Neutrinos Y, fithrt dies einerseits auf Dirac-Massen mP” =
Y, vy, andererseits konnen explizit Majorana-Massen mM eingefiihrt werden. Fiir den Fall mP «

m™M ergeben sich schlieBlich wie beim in Abschnitt 2.3 beschriebenen “seesaw”-Mechanismus sehr
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leichte Neutrinos mit einer Masse der Grofienordnung [26]

m2

m, o< —2 . (3.35)
ma

Eine derartige SUSY-Erweiterung ist in vielen Arbeiten wie [29] ausfiihrlich diskutiert worden.

3.9.3. NMSSM

Insbesondere zur Losung des p-Problems, also der Gréflenordnung des p-Parameters, welcher
deutlich kleiner als die Planckskala ausfallen muss, bietet sich das Hinzufiigen eines weiteren
chiralen Supermultiplets ® in Form eines Eichsingletts zum MSSM an. Das resultierende Modell
trigt zumeist den Namen “next-to-minimal supersymmetric standard model” (NMSSM) und ist
charakterisiert durch das nachfolgende Superpotential

Wisniss = eas (V) BLQITS + (Ya)y, BYQUE + (Vo),; HYLYES — NBHGHL) + 5 nbBd

© o (3.36)
Erhilt die skalare Komponente des neuen Superfeldes ® einen Vakuumerwartungswert, so wird
in diesem Modell offensichtlich ein effektiver p-Term der Form p = %/\@)) erzeugt. Diese
effektive Kopplung ist von der Gréflenordnung der elektroschwachen Skala. Der letzte Term ver-
meidet das Auftreten eines Goldstonebosons aufgrund einer globalen U(1)-Symmetrie H;H,, —
e“HyH,,® — e ®® (Peccei-Quinn-Symmetrie [30]), was im MSSM durch den p-Term ge-
wihrleistet wird. Weiter ist anzufiihren, dass nur trilineare Kopplungen auftreten, was einen
Ursprung in der Stringtheorie deutlich erleichtert [31]. Das Superpotential (3.36) weist dariiber
hinaus eine diskrete Z3-Symmetrie auf. Transformiert man alle Superfelder nach </zS\ — e2mi/ 3;;5\, SO
andert sich das Superpotential nicht. Mit der Symmetriebrechung und dem effektiven Auftreten
von bilinearen Termen wie dem p-Term, bricht man jedoch diese diskrete Z3-Symmetrie spon-
tan. Die Schwierigkeit ist nun, dass dies im frithen Universum wéhrend der elektroschwachen
Symmetriebrechung aufgrund kausaler Horizonte zur Ausbildung von Doménen mit separierten
Vakuua fiihrt, die durch “domain walls” getrennt sind [32]. Man spricht daher vom “domain wall”-
Problem. Eine Losung stellen nichtrenormierbare Operatoren [33] dar, welche die Z3-Symmetrie
im Superpotential brechen, die Phinomenologie jedoch nicht merklich beeinflussen. Hier sei
insbesondere auf [34] verwiesen. Alternativ kann die Problematik auch mit einer weiteren U(1)-
Symmetrie angegangen werden, was in [35] zusammengefasst ist.
Auf Basis des NMSSM gibt es eine Vielzahl von Erweiterungen zur Neutrinophysik durch Hin-
zunahme weiterer rechtshéndiger Neutrinosuperfelder 7§ oder wiederum durch bilineare Terme.
Zumindest eine Erweiterung soll nachfolgend angesprochen werden, weil eine gewisse Verwand-
schaft zum Modell dieser Arbeit besteht.

3.9.4. Spontan gebrochene R-Paritdt

Das Superpotential bei spontan gebrochener R-Paritét ergibt sich als Erweiterung des NMSSM
zu

Wp = Wanssu + ea ((V2),; HALEDS ) + hd9°8 (3.37)
Hier treten neben dem Singletsuperfeld ® nun auch ein Singletsuperfeld S und ein rechtshindi-
ges Neutrinosuperfeld 7¢ mit den Leptonzahlen L = 0,1, —1 auf. Offenbar fiihrt dies dazu, dass
die Leptonzahl und damit die R-Paritdt ohne Symmetriebrechung erhalten ist. Durch Vakuu-
merwartungswerte aller genannten skalaren Komponenten der Superfelder und die linkshéndigen
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Sneutrinos jedoch kann die Leptonzahl und damit die R-Paritét spontan gebrochen werden. Dies
fithrt auf ein Goldstoneboson, welches Majoron J genannt wird und dieses Modell von anderen
Modellen mit gebrochener R-Paritét deutlich unterscheidet. Der Grund liegt im moglichen un-
sichtbaren Zerfall des leichtesten Neutralinos in der Form x{ — J,v; oder sogar ) — J,J,
welcher zum Teil Verzweigungsverhiltnisse von nahezu 100% aufweist [36].

Unschon jedoch bleibt die grofie Zahl an zusétzlichen Feldern, die einer Vereinheitlichung in
gewisser Weise stets widersprechen. Dies fithrt auf das in dieser Arbeit betrachtete nachfolgende
Modell.
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3. Supersymmetrie




4. 1vSSM

Wie bereits diskutiert, ldsst sich durch Einfiihren eines rechtshindigen Neutrinosuperfeldes ¢
auf einfache Art und Weise Neutrinophysik betreiben. Statt jedoch wie im NMSSM ein Singlet-
superfeld ® zur Losung des p-Problems einzufiihren, indem die skalare Komponente einen Vaku-
umerwartungswert erhélt, bietet es sich an, das rechtshéindige Neutrinosuperfeld auch fiir diesen
Zweck zu nutzen und statt

€ab (A&Dﬁgﬁz) den Term €ab (Aﬁcﬁgﬁlz) (4.1)

zu verwenden. Dies reduziert die Zahl an notwendigen Feldern und “schliagt zwei Fliegen mit
einer Klappe”, da sich eine Losung des p-Problems ergibt und gleichzeitig Neutrinophysik be-
trieben werden kann, falls die linkshéndigen und das rechtshindige Sneutrino einen Vakuumer-
wartungswert erhalten. Daraus resultiert auch der Name “p from v” Supersymmetric Standard
Model (prSSM) [37], welches erstmals von Lopez-Fogliani and Munoz im Jahre 2005 vorgeschla-
gen wurde, bislang allerdings wenig untersucht ist. Natiirlich ist nach [37] auch das Einfiigen
mehrerer rechtshéndiger Neutrinosuperfelder moglich, jedoch soll eine Untersuchung der daraus
resultierenden Modelle nicht Inhalt dieser Arbeit sein, selbst wenn sie spéter noch einmal er-
wahnt werden.

Fiigt man, wie im NMSSM, fiir das Singletsuperfeld ® den weiteren Term D°T°D° ein, um zu
verhindern, dass Axionen durch eine globale U(1)-Symmetrie auftreten, so erzeugt dieser wei-
terhin effektive Majoranamassen fiir die Neutrinos, was ein zusétliches Novum dieses Modells
ist. Jedoch bricht dieser Term genauso wie der neue Term unter (4.1) die R-Paritéit, es handelt
sich also um ein Modell mit explizit gebrochener R-Paritéit. Das Superpotential im prSSM in
Superfeldnotation ist gegeben durch [37]

Winsswt = €as ((Va)yy HLQITS + (Yo, HGQUS + (Vo) HILIE + (), HYLev°)
A~ 1
— e \D°HYH? + TR (4.2)

Abermals sei auf die Indizes verwiesen: a, b bezeichnen SU(2)-Indizes und sind mit € (vgl. No-

menklatur) zu kontrahieren. ¢, j summieren iiber die Generationen, wéihrend auf die Farbindizes

der SU(3)¢ verzichtet wird.

Gibt man sowohl den neutralen Higgsbosonen als auch den Sneutrinos Vakuumerwartungswerte

und entwickelt die skalaren Felder wie in Kapitel 2.2 {iber spontane Symmetriebrechung um

diese Werte nach
Hy

0 + va +idy) , H) = — (0} + vu +i¢})

Sl

1
:\ﬁ(

(7 + ve + i) 7j (7ff + v + i) (4.3)

1
V2
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mit den Vakuumerwartungswerten vg, vy, v und vj;,j = 1,2,3 und den skalaren sowie pseudos-
kalaren Komponenten, so ist also

oy _ 1 oy _ 1 ey L oy 1
<Hd>—\ﬁvd, <Hu>—ﬁvu, <V>—E’UC, (7j) = 7

Dies generiert einen effektiven p-Term der Form p = %)\UC. Weiterhin kommt es zu effektiv

v; . (4.4)

bilinearen Termen o ﬁuf aus dem vierten Term des Superpotentials (4.2), wie sie in Model-
len mit expliziter bilinearer R-Paritétsbrechung (BRpV) auftreten und welche zu Diracmassen
mP = (Y,), v; fiihren. Im Gegensatz zu diesen Modellen treten hier urspriinglich jedoch tri-
lineare Terme auf, die wie auch im NMSSM vertréglich sind mit dem Niederenergielimes von
Stringtheorien, welche nur trilineare Terme enthalten. Auch weist das Superpotential (4.2) eine
diskrete Z3-Symmetrie auf, die zu einem “domain wall”-Problem fiihrt, welches aber genauso wie
im NMSSM angegangen werden kann.

Aufgrund der Verletzung der R-Paritét ist das leichteste supersymmetrische Teilchen, zumeist
das leichteste Neutralino X(f, nicht mehr stabil, wenngleich es an anderen Kanditaten fiir dunkle
Materie nicht mangelt. So bleiben das Gravitino [38], das Axion [39] oder dessen supersymme-
trischer Partner, das Axino [40]. Zuletzt ist noch anzumerken, dass die explizite Brechung der
Leptonzahl nicht zu einem masselossen Goldstoneboson (Majoron) wie im Modell mit spontan
gebrochener R-Paritét fithrt. Damit ist bereits an dieser Stelle klar, dass die Zerfélle des leich-
testen Neutralinos x{ sehr wahrscheinlich sichtbar sind, aufler es treten reine Neutrinozerfille auf.
Die Brechung der Supersymmetrie erfolgt im pSSM durch folgende “soft breaking’-Lagrangedichte,
welche abgesehen von Termen mit Sneutrinos und dem B,,-Term dem MSSM entspricht,

Loty = (mg)zj QU QY + (md.),, " + (mgc)ij deds + (m2i)ij Lov Lo
+ (mgc)ij € €j + m%{dHc‘l‘*Hj + m%{uﬂg*H{f + M o De
e | () HAQTS + (Ta),; HG QLS

Lbe LoD 4.
+ (Te);; HgLik; +(T,), HLe° + H.c.] (4.5)

1
+ [—eab (T) P°HSH? + 3 (Te) 77707 + H.c.]
1 o L
+3 (M13030 + MyWEW® + Msgg? + H.c.) ,

wobei iiber doppelt auftretende Indizes i, j = 1, 2,3 der Generationen und a,b =1,2; c=1,2,3
sowie d = 1,...,8 zu Summieren ist.

4.1. Mischung der Teilchen im ;vSSM

Nachfolgend wird die Mischung der Teilchen im prSSM behandelt, da diese letztlich die Pha-
nomenologie des Modells ausmacht. Zuerst wird der relevante Teilcheninhalt angegeben: Fasst
man die neutralen und geladenen Fermionen in Vektoren der Form

(¢O)T = (BO?Wgﬂﬁg?gg7ycvylay2>y3>

(TW)T _ (W*,f[j, e Tc)
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()" = (W g eom7) (4.6)
zusammen, so mischen diese durch nachfolgende Matrizen zu Masseneigenzustinden

F’ZO — MS¢27 Fi+ = V;t’ll}j und i == ztwt ) (47)

wobei die Mischmatrizen, wie spiter beschrieben, die Massenmatrizen der jeweiligen Teilchen
diagonalisieren. Fio bezeichnet die 8 Masseneigenzusténde der neutralen Fermionen, welche neben
den bekannten 4 Neutralinos auch die Masseneigenzustinde resultierend aus den links- und dem
rechtshiandigen Neutrinos umfassen. Die Charginos beinhalten die zwei bekannten Charginos, so-
wie die Masseneigenzustédnde der Leptonen, also das Elektron, Myon und Tau. Die Weylspinoren
F koénnen dabei nach folgender Regel entsprechend der Nomenklatur in Diracspinoren umge-
schrieben werden, wobei nochmal deutlich wird, dass die neutralen Fermionen Majoranateilchen

sind:
0 Fio + Ff — e
=) =lay) o)
= (FE). = (EED) = (B E)) (48)

Ebenso ergeben sich fiir die neutralen und geladenen Skalare sowie die Pseudoskalare ausgehend
von

T

/ Ud,a VR,Dz , U3
(SO) ( R 3R R)
<PO/)T (¢d7¢u7 Vlvl/Q’?V?{)
’ T ~ ~ ~ ~ ~ ~
(S+ ) (( ) *7M*’T*’€C7Mc77_c)
(57) = (Hy (1) e, () () (5°)) (19)

Mischungen der Form
SoRPSS SRS RomlE (410

Der Teilcheninhalt umfasst die unter Abschnitt 3.7 aufgefiithrten Masseneigenzustinde, die je-
weils um 4 weitere Zustdnde zu ergénzen sind. Die Mischung der Squarks unterscheidet sich
hingegen nicht von derer des MSSM. Alle Massenmatrizen, deren Diagonalisierung die ange-
gebenen Mischmatrizen bestimmen, sind aus Platzgriinden in Anhang A angegeben. Abhéngig
davon, ob es sich um reell symmetrische, hermitesche oder komplex symmetrische Massenma-
trizen handelt, sind dort auch die Eigenschaften der entsprechenden Mischmatrizen zu finden.
Insbesondere die Mischung der neutralen Fermionen wird nachfolgend nochmal detaillierter be-
leuchtet, da die entscheidende Neutrinophysik auf diesen Massenmatrizen beruht. Im Anschluss
wird auch die Massenmatrix der geladenen Fermionen diskutiert.

4.2. Mischung der neutralen Fermionen im ;vSSM

Fiir die Phdnomenologie des purSSM ist die Mischung der neutralen Fermionen von entschei-
dender Relevanz, da auf diese Weise Neutrinomassen generiert werden kénnen. Exemplarisch
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folgt die Herleitung der Massenmatrix der neutralen Fermionen. Setzt man die SU(2)z-Felder
I;TE = (ﬁ[j,]flg) ,I;TdT = (ﬁg,ﬁ;) und EZT = (Ui, €;) in (4.2) ein, so ist der fiir die Mischung
der neutralen Fermionen relevante Anteil des Superpotentials

W = (Y,), H0:0¢ — \o¢ HYH? + %@@Cﬁ:, (4.11)
wobei noch immer die Superfeldnotation greift, die Summation iiber die SU(2)-Indizes a, b aber
ausgefiihrt ist. Mit den Vakuumerwartungswerten (4.4) liefert das Superpotential (4.2) nach den
Regeln von (3.10) zusammen mit den Massentermen fiir die SUSY-Partner der Eichbosonen aus
der “soft-breaking” Lagrangedichte (4.5) die folgende, fiir die Mischung der neutralen Fermionen
relevante Lagrangedichte:

1/ 1 Lo~ o0~ P
neutral = D) <\/§/‘6chch + M BB + MoWEW3 — V22X HY) Hy
— V2 0, v HY — V2 vogv HY + V2YFo,uv® + V2Y o By,
+ V2V Hyopr® — guo HoWs + guaHgWs + g'v, ) B°

—g’vdﬁgéo + gkakW:,? — g’vkyké()) + H.c. (4.12)

Exemplarisch wird die Herkunft der Kopplungsterme hier einmal gezeigt: Fiir die Higgs-Higgsino-
Gaugino-Kopllung —v/2¢g(¢ T%))A* aus der letzten Zeile von (3.10) folgt mit den Vakuumer-
wartungswerten aus (4.4) unter anderem

3 7+ N 1 o
—V2g (0, \%) % (Zz) Wi +He. = 5gvuﬂgwg +He. (4.13)
u

wobei 03 die geméB der Nomenklatur dritte Paulimatrix bezeichnet. Die anderen Terme ergeben
sich durch Einsetzen der zur entsprechenden Eichgruppe gehérenden Generatoren T¢ vollig

analog. In der bereits angegebenen Basis (wO)T = BO,W??,Hg,ﬁg,VC,I/l,VQ,V:g) erhélt man
somit fiir die neutralen Fermionen Massenterme, welche in der Form

1 T
hentral = —5 (¥°)" Muy? + Hee, (4.14)

geschrieben werden konnen mit der (8 x 8)-Matrix

M, = (M” m) . (4.15)

mT 0

Entnimmt man der (5 x 5)-Untermatrix

My 0 f%g’vd %g’vu 0
10 / 1]\42 390 - %gvu 10
My = | =290 29v 10 — e 1 — 3\ . (4.16)
5900 —59Uy —\75)\% 0 7 ((Y2),, vm — Avg)
0 0 —%)\vu % ((Y2),,, vm — Avg) %ch
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den oberen (4 x 4)-Block und formt mit Hilfe von tan = v,/ve, 4m% = v* (¢* + ¢?) =~

(v3 +v2) (g% + g'?) sowie y/g? + g?sinfy = ¢’ entsprechend der Nomenklatur um, so ergibt
sich die bekannte Neutralino-Mischmatrix des MSSM, wie sie beispielsweise [2] zu entnehmen
ist

M, 0 —mygsinfy cosf  myzsin Oy sin 8
0 Ms my cosby cos3  —my cos By sin (3
—mygsinfy cos B my cos By cos 0 —%)\vc J (4.17)
mygsinfy sin 3 —myz cos Oy sin 8 —%)\vc 0

sofern man %)\vc = 41 interpretiert. Die 5 x 3-Untermatrix m” ist von der Gestalt

—3g'v1 igv1 0 % %

m” = | =392 s9v2 0 5 (N)yve 75 (Yo)yva . (4.18)
1 1
V2 V2

1.7 1
—39'v3 5g9vs 0

4.3. Massenermittlung durch Diagonalisierung der Mischmatrix

Um nun die aus diesem Modell erhaltenen Neutrinomassen zu ermitteln, gilt es die angegebene
komplexe, jedoch symmetrische Matrix M,, zu diagonalisieren. Nach [41] ist die Diagonalisierung
von komplexen, aber symmetrischen Matrizen A in der Form SAST = Ty, mit einer unitéren
Matrix SST = 1 méglich. Die Masseneigenzustinde ergeben sich schlieflich nach

mit der unitdren Rotationsmatrix N. Zur Bestimmung derselben wird geméif [42] vorgegangen
und die Diagonalisierung nédherungsweise in der Form

. ) N N* 0 _ Llet T
N MNT = My i, mit N =< 0 VT>( _2;5 1_5% ,5,51) (4.20)

vorgenommen. Dabei ist N* aufgrund der gewihlten Form fiir kleine &, also (§);; < 1, in guter
Niherung unitér, da N* und VT unitéire Matrizen seien. Durch die Wahl ¢ = m? M, ! kann
damit die folgende Transformation durchgefithrt werden:

N* 0 (M, 0 Nt 0
* f " 4.21
N MN (0 VT) < 0 —mTMn1m> < 0 v)’ (421)
sofern man héhere Ordnungen in £ vernachléssigt. Mit der Definition meg = —mTM; Lm und
der Wahl
N*M,N" = My, ..  und  VT'megV = Diag(0,0,m,) (4.22)

liegt die Matrix M,, in Diagonalform vor, wobei aufgrund der besonderen Form von meg die
Matrix V so gewdhlt werden kann, dass nur ein Neutrino Masse erhélt [43], was spéter gezeigt
wird. Somit erlaubt die Spurbildung den einfachen Zusammenhang m, = tr (meg.).
Zur Darstellung der konkreten Form werden folgende iibliche Abkiirzungen eingefiihrt:

1

A= —=v. (A, + (Y): vg) = pv; + vg€;
\@ ( ( )z d) 2 d
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. 1 1
mit W= EAUC und € = \ﬁ (Yy), ve
1
mpr — ﬁ/ﬁﬂ)c
m~ = g* My + ¢* My (4.23)

Damit ergibt sich die Determinante der Matrix M,, zu
1
det (M) =g™ <4mR,uvdvu + A% (v + vi)z —2X(Y,),, Umva (v7 +202) + 03 (Ya),, vm)Q)

1
— MM, (uz\devu + /ﬂmRﬁvuvc Yo)n vm>
1 2

zg <4mR,uvdvu + )2 (vfl + vi) ) — My Moy (/\QUdUu + ,umR) , (4.24)
wobei iiber m zu Summieren ist und die letzte Zeile in der Néherung (Y,),, vm < Avg gilt.
Diese Niherung erweist sich tatsdchlich auch als sehr zweckméfig, da die Vakuumerwartungs-
werte der linkshéndigen Sneutrinos und die Yukawakopplungen Y, klein gew#hlt werden, um
Neutrinophysik verniinftig zu betreiben. Fiihrt man als weitere Abkiirzung

1
?72 = Nogv, + 5)\/%2 — My, (Y)),, vm = AN vgvy + MR (4.25)

ein, so lisst sich zum einen konkret die (3 x 5)-Entwicklungsmatrix & = m” M, !, welche im
Anhang A unter (A.53) zu finden ist, und zum anderen die Matrix meg. = —m? M, 'm angeben.
Die Entwicklungsmatrix ist von der Form &, = fa€; + goA; und auch die effektive Neutrino-
massenmatrix ist von sehr einfacher Gestalt, so dass die Spur und damit die Neutrinomasse eine

einfache Abhéngigkeit unter Einfiihrung von A = (Aq, Ag, Ag)” zeigt:

2
mAT1)
(Meft.);; = — A
E 4puDet (My,)
4.2
My =t (Mefr.) = m7772 ’_»’2 Y
v oft) = 4uDet (M,)

Tatséchlich weist eine Matrix der Form oc A;A; nur einen echten Eigenwert auf, die anderen
beiden Eigenwerte sind stets Null. Dies bestétigt, dass nur ein Neutrino eine Masse erhélt. Der
Grund liegt auch nicht in der durchgefithrten Ndherung der Form meg = —mTMn_ Im unter
Annahme von (§);; < 1, denn das charakteristische Polynom der gesamten Massenmatrix der
neutralen Fermionen M,, ist analytisch von der Form

det (M, — pIg) = p*P (p) (4.27)

mit einem Polynom P (p) vom Grade 6. Es treten demnach zwei Eigenwerte p = 0 auf, nur
ein Neutrino erhélt in diesem Modell auf Baumgraphenniveau also eine Masse. Da dies nicht
das gesamte Neutrinospektrum abdecken kann, geniigt zur Diagonalisierung dieser Matrix mit V
auch nur ein Ausschnitt der gesamten Mischmatrix der Neutrinos ¢/ (2.10), welcher in Anlehnung
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an [42] folgendermaBen dargestellt werden kann:

1 0 0 cosfis 0 sinbis
V=10 cosbths sinfy3 | - 0 1 0
0 —sinfy3 cosbog —sinf3 0 cosfqs
cos 013 0 sin 013
= | —sinfy3sinfay cosblhy cosBigsinbsg |, (4.28)
—sinfi3cosfaz  —sinfys  cos iz cos by

Die solare Mischung s, = 012 wird in diesem Beispiel demnach nicht erfasst, die anderen beiden
Mischungswinkel kénnen hingegen einfach durch die Groflen A; ausgedriickt werden:

2
A
tan® Oy = tan’ 015 = <1>

VAS+ A3
tan? 0 — tan? Oy — [ 22 i
atm = tanl” U23 = (429)
A3

Die Tatsache, dass das gesamte Neutrinospektrum so nicht beschreibbar ist, ruft geradezu nach
einem anderen Losungsansatz. Generell bieten sich hier zwei Varianten an:

e Man bleibt auf Baumgraphenniveau und fiihrt dafiir ein zweites rechtshéndiges Neutrino-
superfeld 7§ neben dem schon vorhandenen v¢ = 7§ mit dem Superpotential

W = (Va)yy HUQETS + (Yo, HIQUE + (Vo) HYLYE + (Vo) HULEDS)

w7y

~ o 1
— eap\Vf HH, + SRkl (4.30)

ein, wobei bei den rechtshidndigen Neutrinosuperfeldern iiber zwei Indizes zu summieren
ist.

e Man geht auf Einschleifenniveau und berechnet die korrigierte Massenmatrix der neutralen
Fermionen, indem man zusétzliche Einschleifenbeitréige beispielsweise der Form

Sy
///’ ) ™
\
el XY
Xk

(4.31)

beriicksichtigt. Wie sich spéter zeigt, liefert dies eine korrigierte Massenmatrix der neutra-
len Fermionen M,,;, die das Neutrinospektrum vollstdndig abdeckt.

In dieser Arbeit wird die zweite Variante nachfolgend niher betrachtet, da sie vom Teilcheninhalt
einfacher erscheint und entsprechende Einschleifenkorrekturen ausreichend fiir die Neutrinophy-
sik sind. Die erste Variante kann Inhalt spéterer Untersuchungen sein.



30 4. pvSSM

Bevor zu den Einschleifenkorrekturen iibergegangen wird, soll auch die Massenmatrix der gela-
denen Fermionen présentiert werden.

4.4. Mischung der geladenen Fermionen im yvSSM

Zuerst wird die gesamte Lagrangedichte ,Cgfgsrsged der geladenen Fermionen présentiert, bevor

diese in Matrixform dargestellt wird. Aus dem Superpotential (4.2) ist der fiir die geladenen
Fermionen relevante Anteil in Superfeldnotation mit iiber die SU(2)-Indizes a,b ausgefiihrter
Summation

W =—(Y,), Hiep° + (Yo),; Hieie — (Ye),; Hy vie§ — Xo°Hy H, . (4.32)

Weiterhin fiir die gesuchte Lagrangedichte relevant sind erneut die Massenterme fiir die Su-
perpartner der Eichbosonen aus der “soft breaking”’-Lagrangedichte (4.5) und Higgs-Higgsino-
Gaugino- bzw. Sfermion-Fermion-Gaugino-Kopplungen aus der letzten Zeile von (3.10). Diese
werden nachfolgend erneut detaillierter diskutiert, wobei gleich die Vakuumerwartungswerte aus
(4.4) einflieflen: Fiir die Higgs-Higgsino-Gaugino-Kopplungen folgen mit den Definitionen von
W) aus (2.5) Terme der Form

Al ()5 )

= _59% J (Wl + ZW2> + H.c.

—igv HIfW~ +Hec .
\/i Uty ey
und analog — \%gvdﬁdl/f/‘*' + H.c.
Fiir die Sfermion-Fermion-Gaugino-Kopplungen ergeben sich folgende Terme:
—V2g { <U0) [Tl (”> T <”> W2:| } +He.
V2 2 \e; 2 \e;
= —%gviei (Wl — lWQ) + H.c. (4.34)

1 -
——guie;,WT 4+ Hec.

V2

Mit —%MQWﬂ/T/l - %MQWQWQ = —%Mg (Wl + ZWQ) (Wl - ZV~V2> = —M2W+W_ fOlgt schlief-
lich fiir die relevante Lagrangedichte der geladenen Fermionen mit den Vakuumerwartungswerten
der neutralen skalaren Teilchen aus (4.4)

| -1 S 1 =
changed = <—M2W+W — Egvulﬁfjw — \ﬁgvdﬂd W+ — \ﬁgvieiWJr
- 1 ... = 1 1 .
M Hj Hf + EYVZUCHJ% ~ 7 (Ye);; vaeie] + 7 (Ye);; viH, e?) +H.c,
(4.35)

b
V2
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wobei iiber doppelt auftretende Indizes in den Termen zu Summieren ist. Definiert man die Basis
N\T S

(¢ ) :<W ,Hd,e,,u,7>

- o (4.36)

()" = (W i e, 7).

so kann die gesamte Lagrangedichte der geladenen Fermionen auch geschrieben werden in der
Form

mass 1 —\T T -
et = =5 ((07)" M + (v)" MIyT) + He. (4.37)
mit der (5 x 5)-Matrix
V2M, gy 0 0 0
1 guq Ave - (}@)ml Um  — (}/e)m2 Um  — (}/E)mii Um
M, = ﬁ gu1 - (Yu)l Ve (Yé)ll Vq (}/;)12 Vd (}/6)13 Ud ’ (438)
guz —(Yy)gve  (Ye)yy va (Ye)oo vd (Ye)os va
gus  —(Yu)zve (Ye)s1 va (Ye)32 va (Ye)3s va

wobei wieder wie tiblich (Ye),,,; vm = (Ye);; 01+ (Ye)q; v2 + (Ye)3; vs gilt. Die Yukawakopplungen

Y. konnen hierbei nach [42] diagonal gewihlt werden.

4.5. Massenermittlung durch Diagonalisierung der Mischmatrix

Die Diagonalisierung kann aufgrund der nicht symmetrischen Form der Massenmatrix der ge-
ladenen Fermionen M, nicht in so einfacher Weise erfolgen wie es fiir die neutralen Fermionen
der Fall war. In Anlehnung an [2] erfolgt die Rotation der positiv und negativ geladenen Basen
1»* unabhiingig voneinander durch

Fi+ = %t¢j und Fii = ’Ltd}; ) (439)
wobei diese die angegebene Massenmatrixmatrix M, diagonalisieren:
M dia. = UMV 1 (4.40)

Die hier auftretenden Matrizen V und U sind insbesondere nicht zu verwechseln mit den Ma-
trizen V und U die bei der Diagonalisierung der Neutrinomassenmatrix aufgetreten sind. Die
Bestimmung von V und U kann aus der Beziehung

M2 jio. = VMIM YV = UMM (U) ! (4.41)
erfolgen, da offensichtlich sofort folgt, dass V die Matrix MIM, und U* die Matrix M M

diagonalisiert. Ahnlich wie bei den neutralen Fermionen kann fiir die geladenen Fermionen eine
approximative Diagonalisierung iiber zwei Entwicklungsmatrizen erfolgen. Definiert man (4.38)

1n ,
M., FE
M, = (E Mz) (4.42)

mit der (3 x 3)-Leptonmassenmatrix M; und der (2 x 2)-Charginomassenmatrix um, so lassen
sich fiir E' ~ 0, was fiir kleine Vakuumerwartungswerte der Sneutrinos v; gerechtfertigt ist, die
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zwei Entwicklungsmatrizen schreiben in der Form

& =EM;
&y =MEM (MY = M ()T (4.43)

welche schlieBlich in V' und U dhnlich wie in (4.20) einflieBen und im letzten Abschnitt 8.6 noch-
mals auftreten werden. Die Einzelheiten sind beispielsweise [42] zu entnehmen. Natiirlich bleibt
anzumerken, dass die Diagonalisierung nicht zuletzt von der Form der (3 x 3)-Massenmatrix der
Leptonen abhéngt, welche Diracmassen der Form (Ye)” vq enthilt. Liegen die Yukawakopplun-
gen Y, in Diagonalform vor, so lassen sich die drei Yukawakopplungen (Yz);; , (Ye)qy und (Ye)sq
so festlegen, dass die drei leichtesten Eigenwerte von M. den Massen der drei geladenen Fer-
mionen Elektron, Myon und Tau entsprechen, die sehr gut bekannt sind. Entsprechende Werte
werden spéter in den Ergebnissen in Kapitel 8 prisentiert.

Nach dieser Diskussion kann nun zu den Einschleifenkorrekturen der Massenmatrix der neutralen
Fermionen iibergegangen werden.



5. Neutrinophysik auf Einschleifenniveau

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass auf Baumgraphenniveau die effektive Massenmatrix
der Neutrinos meg. eine Form oc A;A; aufweist. Da diese Matrix nur einen echten Eigenwert
aufweist, erhélt auch nur ein Neutrino Masse. Um dieser Unzulénglichkeit des Modells entgegen-
zukommen, wird in diesem Kapitel die Massenmatrix der neutralen Fermionen auf Einschleifen-
niveau berechnet. Zuerst folgt ein allgemeiner Abschnitt zu Regularisierung und Renormierung,
bevor im Anschluss Passarino-Veltman-Integrale eingefiihrt werden. Anschlieflend werden Re-
normierungsgruppengleichungen angeschnitten, auf die die Renormierung der Zweipunktfunkti-
on folgt, um zuletzt die relevanten Einschleifengraphen und deren Beitrage zur Massenmatrix
der Neutralinos und Neutrinos zu diskutieren, wobei sich die dortige Vorgehensweise an [44]
orientiert. Diese Arbeit ist dabei nicht in der Lage alle Details von Regularisierung und Re-
normierung wiederzugeben, welche jedoch in zahlreichen Lehrbiichern wie [1] in umfassender
Weise dargelegt werden. Insbesondere das Konzept der Renormierung ist anhand der einfachs-
ten Beispiele in einer Arbeit von Jorge Roméo oder einem Ubungsskript von Thomas Binoth
zur Herbstschule fiir Hochenergiephysik “Maria Laach” [45] gut nachvollziehbar.

5.1. Regularisierung und Renormierung

Die Grundlage von relativistischer Quantenfeldtheorie ist die Entwicklung von Wechselwirkungen
als Storung der Theorie freier Felder in einer Reihe. Das Baumgraphenniveau (“tree-level”), oder
auch Bornsche Ndherung, ist dabei die nullte Ordnung der Entwicklung. Stellt man diese nullte
Ordnung zusammen mit einem(!) Prozess der ersten Ordnung als Feynmangraph dar, so haben
diese beispielsweise die Formen

p—k

und . (5.1)

k

Die Problematik liegt nun in der Integration iiber den unbestimmten Impuls & des umlaufen-
den Teilchens in der dargestellten Schleife, welche grundsétzlich bei allen Ein- und auch Mehr-
schleifengraphen auftritt. Um der Entwicklung trotz auftretender Divergenzen der Integrale eine
physikalische Bedeutung zu geben, ist es notig, die storungstheoretische Reihe zu regularisieren.
Dies meint die Wahl einer bestimmten Berechnungsmethode der Integrale, welche die diver-
genten Anteile klar erkennen ldsst. Anschliefend erfolgt die Renormierung, welche letztlich der
Subtraktion der divergenten Terme entspricht und die neuen physikalischen Gréflen wie Massen
und Felder um die endlichen Beitrige der Integrale ergéinzt. Formal kann dies auch beschrieben
werden durch die Einfiihrung neuer Feynmangraphen, den sogennanten Countertermen, welche
die divergenten Anteile gerade aufheben. Natiirlich darf das dann endliche Resultat nicht von
der urspriinglichen Methode der Regularisierung abhéngen.

Bei diesen Rechnungen treten zwei Arten von Divergenzen der Integrale auf: Zum einen kann
der Integrand bei kleinen Impulsen divergent werden, man spricht dann von einer Infrarot(IR)-

33
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Divergenz. Dies ist bei masselosen Eichbosonen, welche mit sehr kleinen Impulsen quasi un-
bemerkt abgestrahlt werden koénnen, der Fall. Prinzipiell bereiten diese Graphen jedoch keine
groflen Schwierigkeiten, da sich die IR-divergenten Beitrdge aller moglichen Feynmangraphen
aufheben. Da diese hier keine Probleme bereiten, sei stellvertretend auf [1] verwiesen.
Wesentlich problematischer ist das Auftreten von Ultraviolett(UV)-Divergenzen bei grofien Im-
pulsen. Die nachfolgende Diskussion derselben orientiert sich an [46]. Am einfachsten kann die
Regularisierung durch ein Abschneiden des Integrals (“cut-off”) erfolgen. Dazu vollfithrt man
eine Wickrotation der Integrationsvariable d*k auf euklidische Koordinaten und eine dorti-
ge Beschrinkung des Integrationsraumes auf eine 4-dimensionale Kugel mit Radius A. Zwar
wird so jedes Integral konvergent, weist also einen endlichen Wert auf, jedoch zerstort man die
Poincaré-Invarianz. Gittereichtheorien [47], welche in der Quantenchromodynamik bei versagen-
der Storungsentwicklung gerne benutzt werden, arbeiten auf einer diskretisierten Raumzeit. Der
Gitterabstand fiihrt zu einer Art der Regularisierung, die dquivalent zur “cut-off”-Methode ist
und damit dhnliche Probleme bereitet.

Eine bereits elegantere Regularisierungsmethode, welche zudem die Kovarianz nicht verletzt, ist
die Substitution des Propagators G (z — y,m) in der Form

G;Sg (.Z‘ -V, m) = GF (.%' -V, m) + Z CkGF (Z‘ - Y, Mk’) (52)
k

mit Koeffizienten C}, welche Funktionen der Massen m und M}, sind. Durch eine bestimmte
Zahl von Summanden lésst sich so jeder Feynmangraph endlich machen. Das bekannteste Bei-
spiel dieser Regularisierung ist die Pauli-Villars-Regularisierung [48] des Photon-Propagators in
der Quantenelektrodynamik, wie man sie beispielsweise in [1] findet.

Die wahrscheinlich am h#ufigsten angewandte Methode der Regularisierung, die auch hier An-
wendung findet, basiert auf einer Reduktion der Raum-Zeit-Dimensionen. Z#&hlt man die Mas-
sendimensionen bei Schleifenintegralen (“power counting”), so kann man den Grad der Diver-
genz schnell einsehen und entsprechend durch eine Verminderung der Raum-Zeit-Dimensionen
dieser Divergenz entgegensteuern. “power counting” erlaubt auf einfache Art und Weise eine
Unterscheidung zwischen nicht renormierbaren Theorien, renormierbaren Theorien und super-
renormierbaren Theorien [1]. Diese sogenannte dimensionale Regularisierung geht konzeptionell
auf 't Hooft und Veltman zuriick. Man fithrt dabei alle Integrale in d Dimensionen (d < 4, nicht-
ganzzahlig) aus und kann schliefllich die Divergenzen als Pole des dimensionalen Parameters d
abspalten und erhilt so die endlichen Anteile. Dazu soll eine kurze Betrachtung der Massendi-
mensionen unterschiedlicher Felder und Kopplungen erfolgen:

Aus dem kinetischen Term eines Fermions (Dirac-Spinor) @’y“(%w folgt, dass die Massendimen-
sion [¢)] = (d — 1)/2 sein muss, denn die Dimension der Lagrangedichte sollte d entsprechen.
Aquivalent erhilt man fiir skalare Felder und die Eichbosonen [¢] = [A,] = (d — 2)/2. Wihrend
die elektrische Kopplung e in 4 Dimensionen keine Massendimension aufweist, muss wegen der
Kopplung ey#A,1) in d Dimensionen [e] = (4 — d)/2 gelten. Um diese Problematik zu lésen,
fithrt man daher die Hilfsmasse p ein und ersetzt

4—d
e—ep . (5.3)

Problematisch bei der dimensionalen Regularisierung (DimReg) hat sich in der Supersymmetrie
Folgendes erwiesen: Die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Superfelder beinhalten beispielsweise so-
wohl die Eichbosonen wie deren Superpartner, die Gauginos, deren Freiheitsgrade sich ind = 4—e¢
Dimensionen jedoch unterscheiden. Daher verwendet man in der Supersymmetrie eine abgewan-
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delte Variante, die dimensionale Reduktion DRED, welche sich rechnerisch nur wenig von Dim-
Reg unterscheidet. Man beldsst dabei Tensoren und Spinoren in 4 Dimensionen (Index p von 0
bis 3) und geht nur mit Impulsen und in der Raum-Zeit in d Dimensionen. Auf genaue Details
wie beispielsweise die Einfithrung von skalaren Feldern parallel zu den Eichbosonen in DimReg
kann hier verzichtet werden und n#heres beispielsweise [46] entnommen werden. Beziiglich des
Schemas der dimensionalen Reduktion DRED sei insbesondere auf das Originalvertffentlichung
von Warren Siegel [49], sowie auf nachfolgende Veroffentlichungen [50] verwiesen.

Zuletzt sei noch angemerkt, dass die beschriebene Art und Weise der Behandlung von Diver-
genzen dem Leser vielleicht unnatiirlich erscheint. Jedoch hat sich dies insbesondere in der
Quantenelektrodynamik bei der Betrachtung von atomaren Energieniveaus oder anomalen ma-
gnetischen Momenten als nahezu perfekte theoretische Beschreibung erwiesen, so dass es sich
um eine anerkannte Betrachtungsweise handelt.

5.2. Passarino-Veltman-Integrale

Da bei der Berechnung von Schleifengraphen stets gleiche Integrale auftauchen, wurde im Jahre
1978 von Passarino, Veltman und 't Hooft [51][52] ein Schema zur einfachen Darstellung dieser
Integrale entwickelt, welches Eingang in Mathematica und viele andere Programme gefunden
hat. Da das UV-Verhalten dieser Integrale bekannt ist, kann die Renormierung schemenhaft auf
einfache Art und Weise erfolgen. Die nachfolgende Notation orientiert sich an einer modernen
Zusammenfassung von Jorge Romao [45]. Ausgehend von dimensionaler Regularisierung bzw.
dimensionaler Reduktion mit d = 4 — € schreibt man das generische Einschleifen-Tensor-Integral
in der Form

2mp)€ [
ppitn = TR /ddk 5.4
" i DoD;...D,_, (5-4)
mit den Nennern
Di=(ri+ky?—m?+ie | (5.5)

wobei die Definition der internen Impulse r; nachfolgender Abbildung zu entnehmen ist:

Da alle externen Impulse p; einlaufend gew#hlt werden, gilt demnach fiir die Impulse r;:
J
rj:Zpi flir ji=1,....,n—1
i=1

n
ro=>» pi=0 (5.7)
=1



36 5. Neutrinophysik auf Einschleifenniveau

Fithrt man des Weiteren die Abkiirzung

r2 = (r; —rj)? fir  i,7=1{0,...,n—1} (5.8)
mit 72 = r? und %, = r = p? ein, so sind die fiir die nachfolgenden Rechnungen relevanten
Passarino-Veltman-Integrale, jetzt der Einfachheit halber ohne die notwendigen Beitrige +ie im
Nenner der Propagatoren, gegeben durch:

2 (2mp) d 1
Ao () = B [t

i —mg
2rp)° [ 4 1
By (r2,,m2, m? :(, /dk
( 10 0 1) i [k2 B mg] |:(7"1 N ]{,‘)2 B m%:|
€ I
B* (r%o,mg,m%) = (27”;) /ddk: i 5 (5.9)
v (k2 — md] [(n + k) — mﬂ

Dabei lisst sich das Einschleifen-Tensor-Integral B* nach Ansgar Denner [53] auch darstellen in
der Form

B* (r%o, m%, m%) =r'B (r%o,mg,m%) (5.10)
. 1
mit By (riy, m§, m%) =57 [Ao (mg) — Ao (m?) — (riy —mi + mg) By (T%O,mg,m%)}
10

Mit der Definition A, = % — g + In4x, welche die Eulerkonstante vg = 0,5772. .. enthilt, sind
die UV-divergenten Anteile der Passarino-Veltman-Integrale [45] gegeben durch:

Div [Ag (mg)] = miA,
Div [ By (T%O, mg, m%)] = A

Div [Bl (T%O,mg,m%)] = f%Ae (5.11)

Insgesamt gilt nach [45] mit den abgespaltenen Divergenzen:

2 2 m(2)
Ap (mo) =my Ae—kl—lnﬁ

1 2 9 9

1 —x(1 — 2 2 1— 2

Setzt man demnach A = 0, so erhélt man die endlichen Anteile der Integrale, welche numerisch
einfach ermittelt werden koénnen und hier in der Technik der Feynman-Parameter angegeben
sind. Aulerdem sei noch angemerkt, dass wegen lim,_,gxInx = 0 zudem A (0) = 0 gilt. Man
sieht weiterhin die Abhéngigkeit von der beliebigen Skala p, welche héufig in der Literatur unter
der Bezeichung Renormierungspunkt ¢ zu finden ist, da sie die Energieskala der Renormierung
festlegt. Diese Abhéngigkeit ist wenig verwunderlich, da man stets einen endlichen Anteil des
verbleibenden Integrals in die Unendlichkeit absorbieren kann. Oftmals vernachléssigt man daher
die konstanten Beitrige —vp + In 47 und spricht dann im Falle von dimensionaler Regularisie-
rung DimReg vom Schema der “Minimal Subtraction” (MS, sprich MS-bar) und analog im Falle
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von dimensionaler Reduktion DRED vom DR-Schema (sprich DR-bar), welches im Weiteren
Anwendung finden wird. Die Renormierung erfolgt spéter also ganz konkret durch A, = 0 und
liefert damit insbesondere eine Abhéngigkeit der renormierten Gréflen vom Renormierungspunkt
. Um eine davon unabhéngige und somit physikalische Theorie zu erhalten, verwendet man die
Theorie der Renomierungsgruppengleichungen, welche im nachfolgenden Abschnitt angeschnit-
ten wird.

5.3. Renormierungsgruppengleichungen

Wie bereits angedeutet, hingen die renormierten Gréflen von der Energieskala p, an der die
Renormierung erfolgt, ab. Betrachtet man beispielsweise eine unrenormierte n-Punktfunktion
'™ so gilt fiir diese noch

aauﬂ") =0 (5.13)

withrend fiir die renormierte n-Punkt-Funktion I'(") (1) eine Abhéngigkeit von p vorliegt. Hat
man aufgrund der Renormierung einen multiplikativen Zusammenhang mit einem Faktor Z zwi-
schen den n-Punktfunktionen, so muss dieser ebenfalls eine Abhéngigkeit von p zeigen. In der
®*-Theorie als leicht verstindliches Beispiel liefert eine einfache Rechnung die Renormierungs-
gruppengleichung [1]

9 d 9\ =
(“au +5(g) ag ™ (9) +mym (9) 8m> T (p, g,m,p) =0 (5.14)

fiir die renomierte Greensfunktion mit Impuls p, Kopplung g und Masse m. Die weiteren Gréflen
sind definiert durch

B(g) = Hour 7 (9) = “ai nvVZ  und  mym(9) = ME;TZ : (5.15)
wobei (3(g) die Abhéngigkeit der Kopplungskonstante g von der Renormierungsskala u be-
schreibt. Analog liefert die anomale Dimension 7 die Abhéngigkeit des multiplikativen Renor-
mierungsfaktors Z der Wellenfunktion und +,, die Abhéngigkeit der Masse. Der Name “anomale
Dimension” bezieht sich auf das gegeniiber der makroskopischen Energieabhéngigkeit unter-
schiedliche quantenmechanische Verhalten. Die Grundlagen dieser Renormierungsgruppentheo-
rie gehen zuriick auf [54]. Tatséichlich benétigt ein massenabhéngiges Renormierungsverfahren
eine erweiterte Form von Gleichung, die Callan-Symanzik-Gleichung, welche auf [55] zuriickgeht
und beispielsweise [1] entnommen werden kann. Wichtig bleibt festzuhalten, dass mit Hilfe von
Renormierungsgruppengleichungen die Abhéngigkeiten der Massen von der Renormierungsskala
p im verwendeten DR-Schema bestimmt werden kénnen. Da das spéiter verwendete Programm
diese Abhingigkeiten bereits implementiert hat, wird hier auf Details in der Berechnung verzich-
tet. Damit sind die Grundkenntnisse gegeben, welche eine Renormierung der Zweipunktfunktion,
wie sie fiir die Einschleifenkorrekturen der Massenmatrix der neutralen Fermionen notig ist, er-
moglichen.
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5.4. Renormierung der Zweipunktfunktion

Die dargestellte Renormierung der Zweipunktfunktion orientiert sich an [44] sowie [46] und ist
nach den erfolgten Vorarbeiten leicht erklarbar. Insgesamt sind die Einschleifenkorrekturen zur
fermionischen Zweipunktfunktion von der Form

—T@—T—z S (p) . (5.16)
Xi X

Die vom &ufleren Impuls p abhéngigen Einschleifenkorrekturen lassen sich ganz allgemein schrei-
ben in der Form

29 ) =[5 (P55 (%) + s (7)) - (Pollh () + PROE )] G

wobei die Indizes i, j iiber alle 8 neutralen Fermionen laufen und die Funktionen ¥ und II die
unrenormierten Selbstenergien nach einer Kovariantenzerlegung sind, welche quadratisch vom
externen Impuls p abhiingen. Die Funktionen ¥ und II sind dabei im DR-Schema Funktionen
der Passarino-Veltman-Integrale, wie sie zuvor behandelt wurden. Daher kénnen die endlichen
Anteile formal durch Subtraktion der unendlichen Anteile, praktisch durch A, = 0, leicht ermit-
telt werden, doch hiingen diese renormierten Anteile 3 und IT dann von der beliebigen Skala I
ab. Es gilt also fiir die gesamten Einschleifenbeitréige:

Y (1) = [Z7 (0)] oy (5.18)

Diese explizite Abhéngigkeit verschwindet schliellich durch Anwendung der beschriebenen Re-
normierungsgruppengleichungen fiir die Massen auf Baumgraphenniveau, die zu laufenden Mas-
sen beziiglich der Renormierungsskala p werden. Der inverse Propagator stellt sich zusammen

mit dem inversen Propagator auf Baumgraphenniveau p —m,o (1) in der Form

L® (p) = p—my0 () + =" (p, p) (5.19)

dar. Die physikalische Polmasse ergibt sich aus der Nullstelle des inversen Propagators im Limes
P — m>2<°’ also nach

Z () [p—myo| u ) =7 0) [ =m0 (0) + 7 (0. 0)| u ) (5.20)

mit der physikalischen Polmasse m.,o und der multiplikativen Renormierung Z;(_]l der Wellen-

1

funktion im DR-Schema, welche auftaucht, da das Residuum des DR-Propagator nicht bei Eins
liegt. Die beiden Diracspinoren u und u sind entsprechend der Nomenklatur “on-shell”. Es gilt
also insbesondere @ (p) vsu (p) = 0, so dass die Terme proportional zu 5 in (5.17) keinen Beitrag
zur Massenrenormierung liefern und die Korrektur der Masse nach (5.20) gegeben ist durch

0myo = myo — myo (p) = 10Y, (mfé)) - mxgix (mi?) (5.21)

mit 57 () =3 (8 () 5" ()

wnd Y () = 3 (I () + 107 ()
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Die Einschleifen-korrigierten Massen der neutralen Fermionen sind durch m, 0 gegeben und ins-
besondere alle ungleich Null sowie nicht mehr entartet. Um die Neutrmommchungbwmkel auf
FEinschleifenniveau zu bestimmen, ist eine Einschleifen-korrigierte Massenmatrix der neutralen
Fermionen, genannt M,,;, notwendig, die schliellich numerisch, wie auch die Massenmatrix auf
Baumgraphenniveau M,,, diagonalisiert wird. Diese lésst sich definieren in der Form [44]

(Mar)yy = (MEE (), + (OMa), (5:22)
i 684, = 4 [ () 10 ()] 5 s () g (o)

Die Symmetrisierung beziiglich X? und X? dient der Erhaltung der Eichinvarianz.

5.5. Berechnung relevanter Einschleifengraphen

Nun gilt es alle moglichen Beitréage zur Einschleifen-korrigierten Massenmatrix der neutralen Fer-
mionen zu berechnen. Prinzipiell sei dazu zuerst erldutert, welche Form von Einschleifengraphen
auftreten kénnen. Diese sind:

//—\\

//’~\\ ! \,

/ \‘ \\ i/,

a.) - - b.) c.) ~r
X'L Xj ! SO 0
x; TR X
- 1 -
(5.23)

Bei den unter a.) dargestellten Graphen ist ein skalares Teilchen beteiligt, welches ein geladenes
Skalar S*, eine neutrales Skalar S°, ein Pseudoskalar PY oder auch ein Squark @ bzw. d, stell-
vertretend fiir alle Generationen, sein kann. Entsprechend muss es sich dann natiirlich um ein
passend geladenes fermionisches Teilchen in der unteren Hilfte des Graphen handeln, also um
ein geladenes Fermion X?, ein neutrales Fermion Xg oder ein Quark handeln. Die Graphen unter
b.) stehen fiir die Graphen unter Beteiligung eines Vektorbosons, also W* oder Z, da keine
Kopplung der neutralen Fermionen an Gluonen oder das Photon méglich ist. Entsprechend lduft
in der unteren Héilfte dann ein geladenes Xf oder ein neutrales Fermion x%-

Zuletzt existieren sogenannte Tadpole-Graphen (zu deutsch: Kaulquappen-Graphen aufgrund
ihres Erscheinungsbildes) wie sie unter c.) dargestellt sind. Im Allgemeinen liefern diese Art
von Graphen keinen Beitrag zur Selbstenergie der Fermionen, da man eine Renormierungsbe-
dingung so wihlen kann, dass (0 |®|0) verschwindet und sich die Summe aller Tadpolegraphen
aufhebt. Sie haben ausschliellich Auswirkungen auf das Vakuum und die spéter auftretenden
Tadpolegleichungen, welche als erste Ableitung des skalaren Potentials die Vakuumerwartungs-
werte festlegen. Tatséichlich zeigen die Tadpolegraphen mit umlaufendem W- oder Z-Boson unter
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Hinzunahme ihrer Fadeev-Popov-Geister n wie

auch keine Abhéngigkeit von der Eichfixierung £, da diese sich exakt aufhebt [44]. Anders verhilt
es sich mit dem oben dargestellten Graphen c.) mit umlaufendem geladenen Goldstoneboson.
Dieser Graph zeigt eine explizite Abhéngigkeit von der Eichfixierung £ und wird daher den Tad-
polegleichungen entnommen und der Selbstenergie der neutralen Fermionen zugeordnet, da sich
die Eichabhéingigkeit der Graphen a.), b.) und c.) schliefilich autheben wird. Dadurch werden
die Vakuumerwartungswerte und die Zweipunktfunktion eichinvariant. Dennoch liefert durch
die feste Wahl £ = 0 letztlich auch dieser Graph keinen Beitrag zur Selbstenergie. Exemplarisch
werden nachfolgend aus jeder Gruppe der dargestellten Graphen jene prisentiert, deren Eichab-
héngigkeit sich gerade aufhebt.

Dazu sind insbesondere die im Anhang B angegebenen Kopplungen relevant, die alle Kopplungen
zu oben dargestellten Graphen umfassen. Die Beitrdge der Einschleifengraphen sind schliefilich
unter Anhang C zusammengefasst. Allgemein ist das Auftreten des Faktors 2 anzumerken, wel-
cher sich aufgrund der Majorana-Eigenschaft der neutralen Fermionen bei nachfolgender Rech-
nung ergibt. Die neutralen Fermionen werden hier zwar stets mit einem Pfeil von links nach rechts
dargestellt, miissten jedoch, nimmt man es genau, mit einem Doppelpfeil dargestellt werden.

5.5.1. Einschleifengraph mit Beteiligung eines Skalars

Beispielhaft wird nachfolgend fiir die neutralen Fermionen der Einschleifengraph mit geladenen
Skalaren S* berechnet. Ausgangspunkt ist die vierkomponentig dargestellte Lagrangedichte

£ =x; (Of5PL + OR5Pr) X§S;, +x7 (OF55:PL + OF55Pr) X5 S (5.25)

mit den Projektionsoperatoren P, = % (1 —5) und Pg = 3 (1+75) und den im Anhang B
dargestellten “Neutralino-Chargino-Geladenes Skalar”-Kopplungen. Mit

Stp+k)

7/
7

0 Xy, (—k) = i[O7kir PrL + ORgip Pr] =1 101 (5.26)
X; (p)

AN Sj(p"i‘k)

\

und

AN
Vi (k) — i [0, P + O35, Pr) = 05 (5.27)
X; (p)

ergibt sich im DR-Schema mit d = 4 — ¢ fiir den noch unrenormierten Einschleifenbeitrag zur
Selbstenergie der neutralen Fermionen (2(]9));?;; in Abhéngigkeit des Charakters aller beteilig-
ten Teilchen

(B(p))St =2 / a7k ! 01— 0 (5.28)
p ijkr H (27T)d (p + k)2 _ m% 1 —% — Mg 2 '
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fiir den Einschleifengraphen:

Sif
-—— \\
7/
/ \‘
0 0
Xl X]
Xi

(5.29)

Tatséchlich sind es zwei Graphen mit positiv und negativ geladenen Skalaren bzw. geladenen Fer-
mionen, welche jedoch aufgrund der Tatsache, dass die neutralen Fermionen Majorana-Teilchen
sind, den gleichen Beitrag liefern und so einen Faktor 2 in obiger Formel bedingen. Der Ein-
fachheit halber sind die zur Integration notwendigen komplexen Beitrdge +ie im Nenner der
Propagatoren nicht dargestellt. Weitere Umformungen unter Abkiirzung der Nenner und Ver-
wendung der Passarino-Veltman-Integrale liefern:

sy o_, 2 2 [ g O1 (—=F) + mx) Oz
e ) (1 17—

=3 27r [ 017u02(27ru) /ddk +O102mk(2,7ru) /ddk 1 }

167 DoDr im2 DoD;
L2
= Z@ [_017MO2B (p mk, ) + 0109m. By (p mk, 2)] (5.30)

Beachtet man die Vertauschungrelationen fiir 75, insbesondere [vs,7,], = 0, und ('y5)2 =1, so
folgt ganz allgemein:

017,02 = (0103 (1 = 75) + O1r3 (1 +75)) Y4 (0213 (1 — 745) + O2r3 (1 +75))
= (013 (1 —5) + O1r: (1 4+75)) (022 (14 75) + O2r3 (1 —75)) W
= [01.02r% (1 = 75) (1 = 75) + O1RO2. (1 +75) (1 + 75)] Yu
[01.02r% (1 —75) + 0180205 (1 +75)] Y
5 (012025 + O1RO2L) Y + - -
0102 = (0113 (1 = 75) + O1r3 (14 75)) (0203 (1 = 75) + O2r3 (1 +75))
= % (OlLOQL + OlROQR) —+ ... (5.31)

Da unter Hinzunahme der dufleren Teilchen @ (p) ysu (p) = 0 gilt, liefern die zu 5 proportio-
nalen Terme keinen Beitrag und sind durch Punkte gekennzeichnet. Insgesamt lésst sich unter
Beachtung von B* = p*B; die Funktion unter Ausfithrung der Summation iiber alle moglichen
5 geladenen Fermionen und die 8 moglichen geladenen Skalare schreiben in der Form:

(@) =i (=Y, (0°) - 15 ()7 + ... (5.32)

mit

8 5
S 1
(S5 ()" = —15 2. 2 (O Ofi + 0155, 0is,) By (07, mi, m?)
r=1 k=1
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5
s 1
(15 (%)™ = =155 202 (015, O + Ofiis OFin) miBo (0%, m2)  (5.33)
r=1 k=1

Die anderen Einschleifengraphen unter Beteiligung eines Skalar haben exakt die gleiche generi-
sche Struktur und unterscheiden sich lediglich in einzelnen Faktoren: So tritt bei den Skalaren
ein zusétzlicher Faktor 1/2 auf und bei den Squarks aufgrund der drei moglichen Farbladungen
der Faktor 3. Die Ergebnisse sind Anhang C zu entnehmen. Insbesondere sei darauf hingewiesen,
dass diese Graphen keinerlei Abhéngigkeit von der Eichfixierung zeigen. Dies verhélt sich anders
im nachfolgenden Abschnitt.

5.5.2. Einschleifengraph mit Beteiligung eines Eichbosons

In analoger Weise kann die Amplitude fiir ein in der Schleife autretendes W-Boson ohne Festle-

gung der Eichfixierung & berechnet werden. Ausgangspunkt ist die vierkomponentige Lagrange-
dichte

L= x; " (052 P+ O Pr) XIW, + X0 (O Py, + OS2 Pr) x; W,F . (5.34)

Hier ergibt sich fiir den unrenormierten Beitrag

. v H v
a 5 e K 7,0y (5.35)
2m) (p+ k)" —mipy —k—my

(=), = 20 / :

fiir den Graphen:

(5.36)

Der Propagator des W-Bosons ohne Festlegung der Eichfixierung & motiviert bereits die Exis-
tenz von Passarino-Veltman-Integralen mit auftretenden Parametern §m12/v. Insgesamt liefert
eine ldngliche Rechnung mit Summation iiber alle moglichen 5 geladenen Fermionen unter Ver-
nachlédssigung von Termen, welche zu 75 proportional sind entsprechend [44]:

(@)Y =i (B (*) -1 ()" + ... (5.37)
mit
S8
(55 02" = 1 . (OER05 + OOy [2B1 (0% mi, miy) + Bo (%, mi, miy )
k=1
—¢Be (p2.m2 2_7"%_192322 2\ _ B (p2. em2, m2
§Bo (P 7mk7£mW) m2 ( 1 (P ,mW,mk) 1(p 7fmwamk))

w
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W 1 : ncw cnw ncw cnw
(H"g ( 1672 Z Oij Rki T ORjkOLkz‘ ) my [330 (pz,m%,m%/v) +&Bo (pzami7§m%/v)]
k=1
(5.38)

Abermals sind die Ergebnisse fiir das Z-Boson generisch von der gleichen Struktur und kénnen
im Anhang C nachgeschlagen werden. Im Gegensatz zu den Einschleifengraphen zuvor jedoch
sind diese Ergebnisse offensichtlich von der Eichfixierung £ abhéingig.

5.5.3. Tadpolegraphen

Dieser Abschnitt prisentiert den aus den Tadpolegleichungen herausgenommenen Tadpolegra-
phen, der unter Hinzunahme zur Selbstenergie die Eichabhéngigkeit der zuvor diskutierten Gra-
phen gerade aufhebt. Fiir den Graphen

g N
! I
\\ :i://
N
S9 o
PR
—L > (5.39)
ist der unrenormierte Beitrag zur Selbstenergie der geladenen Fermionen
Tad. Tad.
(=), =i(=) - 1p) , (5.40)
ada.
welcher aufgrund von (Eg) = 0 ausschliefllich folgenden Term aufweist:
Tad 0 1 0 g+
V) tad. SYSTS—
(Hij) T 3972 Ljik T ?%?zsk) Mo —O9ra+a- A (fm%/v) (5.41)
k=1 k

Die hier auftretenden Kopplungen g sind unter dem Punkt “Kopplungen neutraler Skalare”
ebenfalls in Anhang B zu finden. Die Unabhéngigkeit der Selbstenergie von der Eichfixierung &
unter Hinzunahme dieser Tadpolegraphen ist damit gegeben und fiir das Modell mit bilinearer
R-Parititsverletzung fiir ¢ bis zu Werten von 10? auch numerisch nachgewiesen [44]. Da dieser
Graph eine einfache Abhéngigkeit vom einfachsten Passarino-Veltman-Integral aufweist, welches
der Eigenschaft Ay (0) = 0 geniigt, sei im Folgenden die Eichfixierung der Landau-Eichung & = 0
gewdhlt, so dass diese Graphen keinen Beitrag zur Selbstenergie der neutralen Fermionen liefern.
Im Anhang C sind daher die Resultate zu den Selbstenergien aus den Graphen vom Typ a.) und
b.) fiir £ = 0 angegeben.

5.6. Einschleifen-korrigierte Neutrinomassenmatrix

Mit den bereits prisentierten Ergebnissen liegt die Massenmatrix der neutralen Fermionen nun
also auf Einschleifenniveau M,,1, vor. Es folgt noch eine Diskussion beziiglich der Auswirkungen
auf die Neutrinomassenmatrix (4.26), welche auf Baumgraphenniveau unter der Bezeichnung
meg. dargestellt wurde. Wahrend sich dort nur die Form (meﬁ,)ij = al;\; ergibt, liefert die
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Einschleifen-korrigierte Massenmatrix der neutralen Fermionen approximativ die Neutrinomas-
senmatrix

(meﬂ_L)ij = CLAZ'A]‘ +b (A,L'Gj + GZ‘AJ') + cei€; (542)

mit den bereits bekannten Groflen A; = €vg + pv;, € = % (Y,);ve und p = %)\UC und den

Parametern a, b und ¢, welche die Dimension (eV) ™%, (eV)™2 und (eV) ™! tragen. Dies verlangt

eine kurze Begriindung;:

Wie zuvor gesehen sind die Beitrége zur Selbstenergie der neutralen Fermionen im wesentlichen
(Ex, H};) ~ Z (Oi7a(’)j7b + Oi,ch’d) (B1,mBy) (5.43)

mit unterschiedlichen Kopplungen O. Nun ist die auf Baumgraphenniveau eingefiithrte Entwick-

lungsmatrix £ (A.53) von der Form ;o = fo€i + goAi. Da diese Matrix die Kopplung zwischen

Neutrinos und Neutralinos enthélt, lassen sich Produkte der angegebenen Kopplungen approxi-
mativ parametrisieren nach

Oi,aoj,b ~ (faei + gaAi) : (fbej + gbAj) P ( . ) (544)

mit einer Funktion F', welche alle weiteren SUSY-Parameter enthilt, aber wenn tiberhaupt nur
eine schwache Indexstruktur aufweist. Damit ergibt sich letztlich die angesprochene Form (5.42)
fiir die korrigierte Neutrinomassenmatrix meg ;. Dass diese Approximation ihre Berechtigung
hat, zeigt die spéter verwendete Neutrinofitroutine, welche iterativ die Yukawakopplungen (Y,),
und die Vakuumerwartungswerte der linkshéndigen Sneutrinos v; so variiert, dass die aktuellsten
Neutrinodaten aus Tabelle 2.3 erfiillt sind.

Die erhaltene Form von meg , erlaubt einen Fit sowohl an atmosphérische als auch solare Neu-
trinodaten und deckt damit die heutigen Neutrinokenntnisse vollstindig ab. Prinzipiell jedoch
existieren zwei Optionen: Entweder man wahlt A= (A1, A, A3)T als Fitparameter fiir die atmo-
sphérischen Daten und entsprechend € = (e, €9, 63)T fiir die solaren Daten oder umgekehrt. In
Analogie zu [56] sei die erste Variante gewihlt. Unter der Annahme der Dominanz des ersten und
letzten Terms gegeniiber dem zweiten Term in (5.42), was einer Trennung des atmosphérischen
Problems gegeniiber dem solaren Problem bedeutet, ergibt sich dann fiir die neutrinorelevanten
Winkel in guter Nédherung

2
2 Ay 2 Ar\? 2 a\’
tan“ O3~ | —— | , tan® Oppm ~ | == und tan” Oy ~ | =— , (5.45)

VA2 + A3 As €2

wobei € = VT€mit der Diagonalisierungsmatrix V7', welche die Neutrinomassenmatrix auf Baum-
graphenniveau, also nur (meﬁ.)ij = al;\; diagonalisiert. Diese kann approximativ geschrieben
werden in der Form [56]

VASHAZ A1 Ao __MiAs

i ] VAR VAN

J— 3 _ 2

VT = 0 T | (5.46)
Ay Ay Ay
& & A

Auf Basis dieser Kenntnisse kommt im spéter verwendeten Programm eine Fitroutine zum
Einsatz, die in einer endlichen Anzahl von Iterationen durch Variation von v; und (Y,), die
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bekannten Neutrinodaten zu erfiillen versucht. Dabei kommt es zum Ende einer jeden Iterati-
on zur genauen, numerischen Berechnung der Eigenwerte und der Diagonalisierungsmatrix der
Einschleifen-korrigierten Neutralinomassenmatrix und damit zu genauen numerischen Werten
fiir die Neutrinodaten. Diese berechnen sich aus der gesamten Massenmatrix M, nach

2 2 2 2
2 M M 2 M M
Matm = <m3 nL) - <m2 nL) ’ Mgl = <m2 nL) - (ml nL)
LI k| 2
tan? O ~ NL , tan? Oy, ~ /\/7 und tan® Og ~ }Ngfjﬁ‘ (5.47)
38 1,6
wobei mZM”L den i-ten Eigenwert von M, und ./\/ZL] das (i,j)-te Element der unitéren Dia-

gonalisierungsmatrix von M, ist. Dies leuchtet bei der Betrachtung von U7 aus (2.10) unter
Beachtung der Tatsache, dass die Neutrinos nach der Diagonalisierung auf den ersten drei Po-
sitionen der Diagonalmatrix landen, sofort ein. Hierbei ist noch zu bemerken, dass die Yukawa-
Kopplungen der Leptonen als diagonal gewi#hlt und die Beitrédge von R-Paritédtsverletzenden
Termen als klein angenommen sind. Weiterhin ist zu erwédhnen, dass fiir kleine Winkel tan g ~
sin fr = sin 13 gilt. Die Neutrinofitroutine wird im Anhang D né#her erldutert, liefert jedoch
fiir (fast) alle Parameterkombinationen ein Ergebnis, so dass die Resultate aus (5.47) mit den
Neutrinodaten konform sind.

Nachdem die Frage der Neutrinophysik im prSSM mit einem rechtshéndigen Neutrinosuperfeld
geklért ist, folgt als néchstes eine allgemeine Betrachtung von Teilchenzerfillen, da insbesondere
die Zerfille des leichtesten Neutralinos !, welches die Masse m4M”L aufweist, einer genaueren
Untersuchung bedarf. Schliellich unterscheidet dies die Phénomenologie des Modells von Mo-
dellen mit erhaltener R-Paritdt und grenzt es moglicherweise gegeniiber anderen Modellen mit
gebrochener R-Paritét ab.
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6. Zerfalle

Dieses Kapitel dient der Berechnung von einfachen Zwei- und Dreikorperzerfillen, insbesondere
des leichtesten Neutralinos x{, wobei das spiter verwendete Programm diese bereits beinhaltet,
so dass hier nur grundsitzliche Uberlegungen zu Zerfiillen von Teilchen anstehen. Zudem werden
bei der spéteren Auswertung Zerfélle des leichtesten Skalars und des leichtesten Pseudoskalars
relevant, da das leichteste Neutralino beispielsweise in der Form X(lJ — S?, v; zerfallen kann. Zu
Beginn folgt eine einfache Rechnung zu Zweikorperzerfillen.

6.1. Zweikorperzerfalle

Hier sollen zwei Beispiele des Zerfalls des leichtesten Neutralinos X(l) berechnet werden, wobei
insbesondere der erste Fall in genau dieser Weise spéter in der Auswertung auftreten wird.

6.1.1. Zerfall in geladenes Fermion und W

Zuerst soll der Zerfall X? — W, x; betrachtet werden. Ausgangspunkt ist die vierkomponentige
Lagrangedichte

L=x; " (O PL+ OFY PR)XIW,, (6.1)

mit den wiederum im Anhang B angegebenen Kopplungsstirken. Aus dem Feynmangraphen

x; (p— k/)/
20 \V: (k)
(6.2)

ergibt sich die zugehorige Ubergangsamplitude

M = e} ()u(p — k)" [OF P + O Pr] ulp) - (63

Mit Pz = Pr, und P}; = P wegen 7°T = ~°, sowie {75,70} = 0 liefert die Rechnung fiir die
adjungierte Ubergangsamplitude den Beitrag

M = —ie, (K)u(p)t [052 P, + 05 Pg) T 7 1(p — k)
— —ie, (k)u(p)T [OF2* Pp, + O324* Pr] %7+ 7T u(p — k)
— —ie, (k)a(p) [OF11" Pr + OF" Pr] Y ulp—k) . (6.4)

Summation iiber die Polarisationen bzw. Spins unter Beachtung der Spinmittelung im Anfangs-

47
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zustand ergibt weiter fiir das Betragsquadrat der Ubergangsamplitude

1 1 * — cnw cnw
Spins Spins

-u(p)u(p) [OF* Pr + OFy P v u(p — k) =

1
= St [(§— K+ my) 7 (O Py + OF2 Pr) -

cnw cnwsk v kuky
(P +mq) (053" Pr + ORij " Pr) v <—9;w + ”Z%/vﬂ . (65)

Unter Verwendung iiblicher Rechenregeln fiir Spuren von Gammamatrizen (beispielsweise aus
[1]) liefert eine Rechnung das Resultat

]. cnw 2 cnw 2 2
M =g 3t = (Jogpl+ |0 ) (2 00) (o) + 2 30
Spins w
—3mym; (OGP ORiy™ + O Ogiy) - (6.6)

Um die Zerfallsrate zu ermitteln, welche sich differentiell nach [9] zu

ar = 2 |2 da b ) (6.7)
2m] 2\, vy .
mit p’ = p — k und -
B3k 43y
(27)% 2E (27)3 2E"

APy (p, k,p') = 6*(p — k — ') (6.8)

sowie F = \/E2 + m%/v und E' = /p + m? ergibt, wird der Einfachheit halber das Ruhesystem
des Neutralinos betrachtet, in welchem gilt:

p=0, k=—p und damit E? =R +m}y =% +mdy =E?—m?+md, (6.9)

Damit folgt weiter durch einfache Umformungen:

o) 1 &Pk
dF:(Tr) |MJ? 5 6(mj—E—\/E2—m%V+m%)
2m; 4 (27) E\/E2 —m2, + m2
=:f(E)
1 o |K[2d|k]dQ0 (f(E))
= M 6.10
32m2m; |M] ( )

E\/E2 —m, + m?

Im néchsten Schritt kann die Integration mit Hilfe von

> . d|k| E
k| =\/E? —m? d somit = 6.11
|k miy, und somi 1B - (6.11)
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auf die Energie F umgeschrieben werden und es folgt:

2 2

1 2 E _mW

dl' = —— |M|* d2
327T2mj ’ ’

dES (f(E))
\/E2 — m%[, +m?

Beachtet man die Beziehung

g(x)
[assr@ata) - 42 ] Y (6.12)
f(x)=0
so ergibt sich im néchsten Schritt mit f(E) =0
m? +m2, —m? E
E=—2—"W "% wd |f(E)=1+ : (6.13)
2mj

Dies erlaubt die Umformung auf

2 2
dr 1 5 E= —myy, 1 s 1 s 9 o
— = M| = | M| A2 (mf,my,m;)  (6.14)
2ms | 200 . 2 g TOW T
dQ)  32m?m; \/EQ _ mIQ/V +m2+ E 32mem;

N[

2mj

mit der sogenannten Kéllen-Funktion \(z,y, z) = 22 + 32 + 22 — 22y — 2yz — 2x2. Beachtet man

nun noch (pk) = m;E = % (m? +md, —m?

Faktor 47 liefert, so bleibt:

und fithrt die Winkelintegration aus, welche den

1 1
I'= A2 (m?2, m%,, m? M| mit
167rm§-’ ( 3w ’)’ |
M = (025 +10RET) (g (3 = m2)? 2 — 3 o 4y — )
- Lij Rij Qm%/[/ 7 w % J 9 J w )
= 3mim; (O Oi™ + O3 " Oy (6.15)

6.1.2. Zerfall in geladenes Fermion und geladenes Skalar

Ausgangspunkt fiir den Zerfall X? — X S,j ist die vierkomponentige Lagrangedichte aus An-
hang B o
L=x; (075 PL+ O PR) X3Sy (6.16)

welche es gestattet die Ubergangsamplitude einfach darzustellen in der Form
M = iu(p — k) [0 Pr + ORi5, Pr| u(p) . (6.17)
Analoge Berechnungen wie im Abschnitt zuvor liefern schliellich
1
2 2 2 X
M= 5 37 MMt = (|0g + |05 (m? = (kp)+mam; (05550557 + O O%)

Spins

(6.18)
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Fiir die Zerfallsbreite ergibt sich somit das Ergebnis

1 1
I'= A2 (m3,mg, m3) |M|? mit
3 g0 0k T
167m;

2 2 2\ 1 * *
M1 = (10F3l? + 10554 [?) & (w2 + = i) + mam, (075055 + OFE0%)
(6.19)

6.2. Dreikorperzerfille

Dieser Abschnitt dient der Betrachtung von Dreikorperzerfillen. Am Umfang der kinematischen
Betrachtungen fiir den Zweikorperzerfall ist bereits einsichtig, dass die Kinematik beim Dreikor-
perzerfall bei Beachtung von Massen der &duflieren Teilchen ein Ausmafl annimmt, welches den
Umfang dieser Arbeit sprengen wiirde. Daher wird ein einfacher Prozess, ndmlich der Zerfall
XY — 17, u,d, also der Zerfall in ein negativ geladenes Lepton, welche in diesem Modell Inhalt
der geladenen Fermionmassenmatrix sind, und ein Quark-Antiquarkpaar betrachtet und dabei
nur das einlaufende Teilchen eine Masse erhalten. Tatséchlich sind die Massen der auslaufen-
den Teilchen maximal 2GeV grof}, wenn es sich beim auslaufenden Lepton um ein 7~ handelt.
Theoretisch kénnte ebenfalls der Zerfall in ™, u, b betrachtet werden, dieser ist jedoch mit den
flavourverletzenden Kopplungen genauso zu behandeln. Es sind also folgende Graphen relevant:

1= (p) I~ ()
0-: u(q2) und > U (g2) (6.20)
i) xi (p) gt
d(q) d(q)

Der Einfachheit halber seien die Graphen mit Squarkaustausch vernachlidssigt, da die spéter
bei den Ergebnissen auftretenden Squarks stets Massen grofler als 300GeV haben und damit
deutlich gegeniiber den dargestellten M6glichkeiten unterdriickt sind. Die Massen der geladenen
Skalare liegen zumeist zwischen 100GeV und 200GeV und spielen damit eine gegeniiber der W-
Masse von myy = 80,4GeV deutlich gréfiere Rolle. Dies vereinfacht die Form des Matrixelements
erheblich, die Kinematik kann aber genauso abgehandelt werden. Zuerst gilt es, wie auch bei den
Zweikorperzerfillen, das Matrixelement M aufzustellen. Die relevanten “Chargino-Neutralino-
W”- bzw. “Chargino-Neutralino-Geladenes Skalar’-Kopplungen kénnen Anhang B entnommen
werden. Die Kopplungen der Quarks an das W-Boson oder eines der geladenen Skalare Sj
unterscheidet sich nicht von der des MSSM, da sich unter der Beachtung p = %)\vc sonst keine

neuen Beitrige ergeben. Um die Notation zu verkiirzen seien die Kopplungen
oW =0Wp, +0%WpP, wud OF =0¥P, +0%Pr
oW =0"p,+0%Pr  und 0¥ =0¥P,+0%Pr (6.21)

eingefiihrt, wobei ¢ den Index des ausgetauschten Skalars S;r meint und [ stellvertretend fiir
Lepton, sowie ¢ fiir Quark stehe. Damit ergibt sich fiir das Matrixelement in der Landau-Eichung
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E=0
Z<_guy+%
k2 —mi, +ie

8
+Z ( )OkU(P:mx)kQ
k=1

M =iu (p’) V”Olwu (p, my) ) i (q1) fy”Ounc (q2)

1 _ S ¢
— (q1) O ul (q2) (6.22)
ke

Die Berechnung der adjungierten Ubergangsamplitude und die Ausfithrung der Summation iiber
die Spins unter Beachtung der Spinmittelung im Anfangszustand erfolgt hier mit dem Programm
feyncalc. Hierbei ist darauf zu achten, dass explizit komplexe Kopplungen verwendet werden,
da feyncalc nur von reellen Kopplungen ausgeht. Der Vorteil gegeniiber einer Rechnung mit der
Hand ist die deutlich leichter erkennbare Struktur der Interferenzterme, welche zwischen den
Feynmangraphen auftreten. Auch die anschlieBende Auswertung der Spuren liefert feyncalc auf
einfache Art und Weise, so dass als Betragsquadrat der Ubergangsamplitude folgender Ausdruck
bleibt:

1 12
MP:=2) MM =4(p oV
‘ | 2 Spins (pp ) (qqu) (k2 - Tn%/V)2
1
+ o5
;1 —m?) (k2 - mJQ) !

Dabei sind der Einfachheit halber die Grofien

oW Oo ’ + |of ) <)0§W]2+ \ong)
ij [(OIS*O L O Ols > (OqS*OqS+OqS*OqS>
+ (00 + 00 ) (oFjofs + ook | (6.23)

definiert. Hierbei ist festzuhalten, dass zum einen die Masse des einlaufenden leichtesten Neu-
tralinos x{ nicht mehr auftritt und zum anderen keine Interferenzterme zwischen dem Graph
mit W-Austausch und den Graphen mit Si"r existieren. Beides hat seinen Grund in der an-
genommenen Masselosigkeit der auslaufenden Teilchen, da somit stets ungerade Anzahlen von
Gammamatrizen bei den Spurauswertungen wegfallen. Mit dieser Kenntnis kann, analog zu den
Zweikorperzerfillen, zur Zerfallsrate iibergegangen werden, die sich nach [9] zu

om)4
dl' = (2m) |M|? d®s(p, 7, a1, q2) (6.24)
X
mit
a3y g PP
(2n)% 2B (27)3 2F, (27)° 2,

d®s(p,p', q1,q2) = 6*(p— 0 — 1 — @) (6.25)

ergibt. Bei Dreikorperzerfillen gibt es den einfachen Trick, zuerst die Phasenraumintegration
tiber zwei Impulse der auslaufenden Teilchen auszufiihren. Dies seien hier die beiden Quarks mit
den Impulsen ¢; und ¢2. Dazu bezeichne k& den Impuls des ausgetauschten Teilchens, es ist also
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p—p =k = q + qo. Dann ist das Phasenraumintegral iiber die zwei Quarkimpulse

A3, 43¢
o 2 ryst k—q—q) (6.26)

" (k) = (27T)4/(27r)3 2E; @) 2E2q1 2

Da es sich um ein Lorentz-kovariantes Integral handelt, kann es nur von der Form [4]
" (k) = A (K*) g + B (k*) kK" (6.27)

sein. Geht man in das Ruhesystem der beiden Squarks mit ¢ = —@, so ldsst sich dieses Integral
einfach 16sen [4] und man erhélt als allgemeines Resultat:

1
" (k) = 5or (K*g" + 2kFEY) (6.28)

1

Ton k2, so ergibt sich

Setzt man dies in die differentielle Zerfallsrate ein und beachtet dabei Iﬁ =

11 &
167 2m, (27)3 2B

4 (pp') k2

8 S
12 07
2t D

ov_——
(k2 — m%,[/) ij=1 (k’2 — m?) (kZ — m?)

(6.29)

Zur Berechnung der Zerfallsrate sei nun das Ruhesystems des leichtesten Neutralinos x{ gewiihlt.
Dann gilt

p:(mX,O,O,O)T, p/:(E/aﬁl)a kZQ1+Q2:P—P/:(mx_E/7_ﬁ) : (630)
Insbesondere folgt daraus im Limes m’ — 0 und unter Beachtung von p’? = E’2 — m'? schlieflich

k> =ml —2mE' + E? — " = m2 + m” — 2m\ E' ~ m% — 2mxE'

und pp =m FE' . (6.31)

Zuletzt kann die Integration iiber den Impuls des auslaufenden Leptons p’ in Kugelkoordinaten
umgeformt werden

&g |l d|F)dQ _ E?dEdQ
(2m)32E  (2m)2F C(2r)32F

(6.32)
B=|j|

Beachtet man weiter, dass die maximal auftretende Energie des auslaufenden Leptons im Falle
zweier in die entgegengesetzte Richtung laufende Quarks E) .. = m,/2 sein kann, und die
Winkelintegration einen Faktor 47 liefert, so folgt

r— .- / " dE'E"? (m} — 2m,E') - (6.33)
327'('3 0 X X
8 S
12 oS
oV + E J

2 2
(mi —2my B —mgy, ) ij=1 (mi —2m, E' — mf)2 (m?< —2m, E' — m?)
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Die Ausfiihrung dieses Integrals ist analytisch ohne grofiere Schwierigkeiten moglich und fiihrt
auf logarithmische Abhiingigkeiten. Die gesamte Zerfallsrate von x¥ — [~,u,d unter Vernach-
ldssigung der Feynmangraphen mit Squarkaustausch ist dann gegeben durch:

1 omg, 15 3 md,  9mj miy, —m?
F=——<¢o" | W_—= Zmy — 6 W) Jog [ VX
3273 { [2mx g <2mX my | 2m3 ) B\ T

w
8 S 2 2
Oz ms —m
+ E e (2m§ — dmZm} + 2mim?) log | ——5—=
= 3 2 _ 2 X X m;
ij=1 16mx m; —m; i
i I

2,02
— (2m? — 4mim? + Zmimg) log (meQmX>
J
—l—2mi (m;l — m}l) — 3mi (m? — mjz)]
2 2

805 6mt — 8m2m2 + 2mA) 1 mi —my 6m2m2 — 5ml
+;16m§< (mi— mym; + mx) og 7 + 6mim; —om,

Die Diagonalterme werden hier explizit aufgefithrt, man koénnte sie jedoch auch in die Summe
iiber die Nichtdiagonalterme integrieren, da der Limes m; — m; des Ausdruckes der Nichtdia-
gonalterme den Ausdruck der Diagonalterme ergibt. Numerisch ist dies jedoch schwierig umzu-
setzen, daher stehen sie hier getrennt.

Somit sind Zerfallsprozesse zur Geniige behandelt. Das verwendete Programm SPheno stellt
bei den Auswertungen der Neutralinozerfille umfangreiche Programmteile zur Verfiigung, wel-
che ebenfalls die Berechnung von Dreikorperzerfillen unter Berticksichtigung von Massen der
auslaufenden Teilchen erlaubt. In Abhéngigkeit der Teilchen, deren Charakter und deren Mas-
sen werden im Programm dynamisch alle Zerfallsmoglichkeiten {iberpriift und schliellich als
gesamte Zerfallsrate mit den Verzweigungsverhéltnissen (“branching ratio”(BR)) der einzelnen
Zerfallsprozesse ausgegeben. Insofern sind obige Rechnungen zu Zerféllen als exemplarisch zu
verstehen.

Nach diesen Ausfithrungen iiber Zerfille werden im néchsten Kapitel technische Fragen disku-
tiert, bevor anschlieflend zu Ergebnissen {ibergegangen werden kann.

i
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7. Technische Fragen

Dieses Kapitel behandelt noch weitere im wesentlichen technische Fragestellungen, die fiir eine
Auswertung der Massenmatrizen und der Zerfille im purSSM notwendig sind. Zuerst wird im
Rahmen der elektroschwachen Symmetriebrechung auf die Tadpolegleichungen eingegangen, be-
vor im Anschluss ein Abschnitt iiber den “Large Electron-Positron”(LEP)-Beschleuniger folgt,
da dieser Bedingungen an Skalar- und Pseudoskalarmassen stellt.

7.1. Tadpolegleichungen

Der Begriff der spontanen Symmetriebrechung ist bereits aus Abschnitt 2.2 bekannt. Dazu er-
halten im pvSSM die Higgsbosonen und die Sneutrinos Vakuumerwartungswerte, jedoch muss
dabei garantiert sein, dass dies im Minimum des skalaren Potentials

Vekalar = W1W7,* + %gg (¢;k a¢i) (¢; a(lsj) - Esoft,uy (71)

der Fall ist. Da die explizite Form des Potential ein ldnglicher Ausdruck ist, sollen hier nur die
ersten Ableitungen nach den Vakuumerwartungswerten angegeben werden, denn diese bestim-
men die Position des Minimums. Mit der Abkiirzung

u? =2 — v + 07 4+ 0l + 03 (7.2)

liefert die Ableitung des Skalarpotentials nach den einzelnen Vakuumerwartungswerten die nach-
folgenden Tadpolegleichungen auf Baumgraphenniveau:

oV
oy = (g% + ¢"?) wPvg + m%{dvd + 2N (02 4 02) vg — 2v2vy (A" + K*X)
1 (02 4 02) v (VYD) 4 A (Y2),) — sty (T + T3) = 0 (73)
ov
Yo = —% (92 + g’2) ulv, + m%;uvu + %)\)\* (v?l + vg) Uy — %vuvdvm AY)),, + X (Y),,)
3002 (V) (Vo) + 3ottt (V) (V) — 020a (5X° + A"
020 (R (V)0 + K (Y2),) = Shveva (Ty + T) + gmvcvm (1), + (12),) = 0
(7.4)
oV *l( + )u v; + 5 <<m2~> + (m2~> )U + Lo2u, (6 (Y)), + &% (V)
8vi_gg g ! 2 Lmi Lim m g ey v/i Vi
— v (V2 + o) A (Y, + A" (Y),) + su5evu (1); + (7))
+ 102+ 02)vm (V) (V) + (Y0),, (V1)) = 0 (7.5)
gV = %Fm*vc + mgcvc + %)\)\* (vﬁ + vi) Ve — ivdvuvc (KA 4+ K" A) + lvcvmvn Y),, Y),
Ve

+ lqucvm (5 (Y)) + 6" (Vo)) — lUalvcvm A + A (Vo)) + 2quc Y )m (Yo),,
L (T4 T2) — v, (T4 T3) + Shgvaon (), + (T3),,) = 0 (7.6

95
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Der Name Tadpolegleichungen deutet bereits an, dass bei Hinzunahme der Tadpolegraphen eine
Anderung der Gleichungen zu verzeichnen ist, da die Tadpolegraphen Einfluss auf das Vakuum
haben. Obwohl die Tadpolegleichungen nur auf Baumgraphenniveau behandelt werden, sollen
die Korrekturen kurz dargestellt werden:

Schreibt man das Skalarpotential in der Form

Vikatar = 1900 + 1200 + 1951 4 1308 4 405 4 105l , (7.7)

so entsprechen die GroBen tO gerade den Ableitungen des Skalarpotentials nach dem entspre-
chenden Vakuumerwartungswert v,. Diese erhalten auf Einschleifenniveau die Korrektur [44]

to =10 — 6tDF + 7, (Q) = 1% + TPR (Q) (7.8)

mit den renormierten Beitrigen der Tadpolegraphen auf Einschleifenniveau TO]? R (Q). Wie jedoch
bereits angedeutet erfolgt keine tiefergehende Betrachtung dieser Korrekturen, da die Tadpole-
gleichungen dadurch nur numerisch zu handhaben sind und sie keine grofien Auswirkungen auf
die Phénomenologie des Modells haben. Daher wird im nachfolgenden diskutiert, wie mit den
Tadpolegleichungen auf Baumgraphenniveau analytisch umgegangen werden kann.

7.1.1. Umstellung Variante 1

Statt aus den Tadpolegleichungen die Vakuumerwartungswerte zu erhalten, bietet es sich an
andere insbesondere unbekannte Gréflen aus der “soft-breaking’-Lagrangedichte zu fixieren und
in der Auswertung eine Abhingigkeit gegeniiber den Vakuumerwartungswerten aufzuzeigen.
Zudem dienen in dieser Arbeit die Vakuumerwartungswerte der linkshéndigen Sneutrinos der
Erfiillung der Neutrinodaten durch die Neutrinofitroutine, so dass diese Eingangsparameter fiir
die Tadpolegleichungen darstellen miissen. Dazu ist noch anzumerken, dass die Neutrinofitrou-
tine aufgrund der Unabhingigkeit der Massenmatrix der neutralen Fermionen von der “soft
breaking”-Lagrangedichte funktioniert, ohne zuvor aus den Tadpolegleichungen Gréfien fixieren
zu miissen. Die Tadpolegleichungen finden dann letztlich Eingang in die Massenmatrizen der
Skalare und Pseudoskalare.

In der ersten verwendeten Variante werden aus den 6 Gleichungen die 5 Groflen 1), T, und
(T,), fixiert. Damit bleibt eine weitere Bedingungsgleichung. In Modellen mit spontan gebro-
chener R-Paritdt kann héufig der u-Parameter noch einfach aus den Gleichungen fixiert werden,
dies entspricht hier dem Produkt Av., welches deutlich schwerer zugénglich ist. Daher sei als
weiterer Parameter die Masse m%{u des Higgsbosons H, aus den Tadpolegleichungen festgelegt.
Dabei stellt sich jedoch eine grundsétzliche Frage: Die angesprochenen Modelle beziiglich der
Brechung von Supersymmetrie nach (3.27) gehen von einer Vereinheitlichung m%{d = m%lu =m3
bei sehr hohen Energien der GUT-Skala aus und legen damit durch Renormierungsgruppenglei-
chungen eigentlich auch die Werte im Bereich der elektroschwachen Skala fest. Da jedoch in
dieser Arbeit keine Renormierungsgruppengleichungen Anwendung finden, wird m%{u durch die

Tadpolegleichungen einfach fixiert. Da m%{u dabei auch im Bereich der elektroschwachen Skala

bei typischen Werten des MSSM von — (102GeV)2 bleibt, bereitet dies keine Probleme.

Es sei erneut festgehalten, dass in Variante 1 aus den Tadpolegleichungen analytisch T, T, (1},),
und m%lu fixiert werden, wihrend die “soft-breaking”’-Parameter m%,d, mgc und m% weiterhin
als Eingabeparameter bleiben.
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7.1.2. Umstellung Variante 2

Variante 1 weist in der Anwendung einen Nachteil auf: Fiir kleine Werte von k haben die Massen-
matrizen der Skalare und Pseudoskalare unphysikalische, negative Massenquadrate. Um diesem
Problem zu begegnen, wird nachfolgend eine zweite Variante entwickelt, welche darauf achtet,
dass in den angesprochenen Massenmatrizen keine negativen Massenquadrate als Eigenwerte
auftreten.

Dazu sollen aus den Gleichungen m12ﬁ1d> m%{u, ml%c und die Kopplungen (7,), bestimmt werden,
wahrend T), T, und auch die m% vorerst weiterhin als freie Eingabeparameter bleiben. Diese
Wahl wird spéter gerechtfertigt, da die Parameter T und T, so bestimmt werden kénnen, das
die Massenmatrizen der Skalare und Pseudoskalare positive Massenquadrate aufweisen. Dariiber
hinaus kénnen die m% als Eingabeparameter weiterhin nicht negativ gewdhlt werden, was zwar
moglich, aber uniiblich ist. Die Problematik beziiglich der Einbindung in Modelle wie mSUGRA
oder GMSB wird dadurch nicht gelost.

Nachfolgend sollen nun unter Anwendung der Tadpolegleichungen Moglichkeiten zur Berech-
nung von 7, und T) gefunden werden, so dass die Massenmatrizen der Skalare und Pseudos-
kalare positive Massenquadrate aufweisen. Da einerseits die Vakuumerwartungswerte der links-
héndigen Sneutrinos v;, die Yukawa-Kopplungen (Y, ); und zwangsléufig auch die (7},); klein
im Vergleich zu vy, vy, ve, A, & und Ty, Ty sind, werden diese nachfolgend vernachléssigt. Die
(6 x 6)-Massenmatrix der Pseudoskalare (A.28) zeféllt dann in zwei unabhéngige (3 x 3)-Blocke,
welche getrennt diagonalisiert werden kénnen. Mit der Notation aus Anhang A liefert dies unter
Anwendung obiger Tadpolegleichungen fiir £ = 0

My M. 0

Mpo= | (M3e)" M2 0 (7.9)
0 0 M2 .
mit
2 ((91+Q2)Z" Q1+Qz>
Mpp = ¢
Q1 + Qo (21 4+ Q9)
9 (—QQ1 + Qg) %:
Mo = ((—291 Q)
M2, = (401 + Q) “ZZ“ — 304
C
(Mngn) =3 (m3), +3(m3) 405k (@ +9%)w] (7.10)

Dabei sind die angegebenen Parameter Q; (Einheit GeV?) gegeben durch:

1
O = 3 (A&* 4 A K) v?

1
Do = —— (Ty +T5) ve
2= 575 D FTv
1
Qs = — (T, + T v, (7.11)

42

Aufgrund der zumeist gegebenen Diagonalform von Mgc,;c mit positiven Diagonalelementen, gilt
es den oberen (3 x 3)-Block zu diagonalisieren und Einschrinkungen fiir die Parameter Q9 und
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Q3, welche gerade T und T} représentieren, zu finden, so dass nur positive Massenquadrate dort
auftreten. Tatséchlich ist fiir die angegebene (3 x 3)-Matrix eine analytische Bestimmung der
Figenwerte moglich, welche gegeben sind durch:

1 ) v VU 3
2 _ 2 Zd  Tuo | Zdvu) _
mpg =5 (% + ) (Uu+vd 2) 59 VT
1 v, v VU 3
2 d u dVu
=—(1 +Q — 4+ — — =0 r
Mpo 2(1+ 2)<vu+vd+vg> 23+\f
1 vg U V4. 3 2
it T'=(=(Q1+Q <4 = ) -0
mit <2( 1+ Q9) <Uu+vd+ v?) 5 3>
2 2
+3(Q + Q) O <”d + ”“) — 9040 <”2 + “2> (7.12)
Uy U4 vy vy

Der erste Eigenwert der Massenmatrix kann mit dem auftretenden masselosen Goldstoneboson
in der Eichung & = 0 identifiziert werden, welches aufgrund der spontanen Symmetriebrechung
der SU(2) x U(1) auftritt. Damit sich sonst nur positive Massenquadrate ergeben, muss

2 2
3 (Ql + Qg) Qs (Ud + Uu) — 90109 (:j; + v;) <0 (713)

Uy U4 5 Uu

werden. Dies liefert beispielsweise die Bedingung

Bedenklich mag einen noch der Term —%Qg stimmen, jedoch wird spéter T, und damit Q23 meist
negativ oder nur schwach positiv gewéhlt.
Auch die (6 x 6)-Massenmatrix der Skalare (A.17) zerféllt unter obiger Néherung in zwei (3 x 3)-
Blocke, die schlieflilich getrennt diagonlisiert werden kénnen. Es bleibt mit der Notation aus
Anhang A:

M M0

Mg = | (MZe)" MZ,. 0 (7.15)
0 0 M2 x
mit
A2 — (Q+Q2) 2+ Q6% — O — Q2 — Q6+ Uy
55— -1 — Qs — Qg+ Uy (Ql+92)%+96%
M2 — (=201 — Q) T + Qe
Sve — _ — Vd Ve
( 20, QQ) o =+ Q4vd
M2 VdUy

pepe = 927 + Q3 + Q5

C

(Mror)yy = (9 vy + 5 (m}) +3 (m}) +65[§(*+™)0’] . (16)
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Neben den bekannten Parametern €1, Qs und €3 kommen noch hinzu (Einheit GeV?):
Oy = )\)\*’Ud’l)u >0

1
Q5 = 5/@/{*1}2 >0

Qg = % (9% + 9") vgvu > 0 (7.17)
Fiir den oberen (3 x 3)-Block sind die Eigenwerte analytisch im Gegensatz zum Fall der Pseudo-
skalare nicht mehr bestimmbar. Es kann jedoch das Hurwitzkriterium aus der Linearen Algebra
angewandt werden, welches besagt: Eine symmetrische Matrix ist genau dann positiv definit,
wenn sie nur positive Eigenwerte hat und dies ist gleichbedeutend mit der Positivitat aller
Hauptabschnittsdeterminanten.

Die Bestimmung der Hauptabschnittsdeterminanten liefert folgende weitere Bedingungen

(1 + Q) 2 102 > 0
Vd (¥

u

2 2
(1 4+ Q9) (QG <Z‘21 - Zg) +2(Q4 — Q6)> + 20406 — QF > 0
u Vg

Q3 — f2(2) >0 ,

wobei fa (22) in (7.20) angegeben wird. Um insbesondere die ersten beiden Gleichungen stets zu
erfiillen, seien die Groflen A, k und T} als positiv und reell angenommen. Dann sind auch ©; und
Q) positiv und die erste Ungleichung in jedem Fall erfiillt. Die zweite Ungleichung ist héchstens
kritisch fiir den Fall kleiner tan 8. Zumeist ist diese Ungleichung bei den nachfolgenden Para-
meterstudien erfiillt, sie kann als einfacher Test in die Programmierung einflieflen.

So bleiben letztendlich die folgenden Bedingungen fiir positive Massenquadrate bei den Massen-
matrizen der Pseudoskalare und Skalare:

Q3 < fi (QQ) und Q3 > fo (Qg) (718)

Dabei sind die Abhéngigkeiten fi (Q22) und fo (€22) natiirlich keinesfalls nur Funktionen von o,
jedoch soll bei festen Parametern nur Qq, also T, so variiert werden, dass fi (Q22) > fa2(Q2)
erfiillt ist, und schliefilich

J1(Q2) + f2(22)

Qs = 5 (7.19)

gesetzt werden kann. Die Form der Funktionen ist dabei:

)y
f2 (Qg) = 27; mit
21 = (Q1 + Qo) Q5 (=294 + 296) + (2] — 2Q2Q6) Q5
1 /3 3
O+ Q) 202 (22 4+ 24 (402 +30,0) Q— [ 24 4+ Lu
—|—( 1+ 2) 4UC(U,3+U2 +( 1+ 12) 6U? Uu+'Ud
v 2 5 V2
— (21 + Q2) 25806 - T3 +2(Q1 + Q2 — Oy + 2Q6) O
v, Uy VqUy

2200 + Q) (200 + 205 — Q4 + 206) <Zd N ";)
[ d
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+ [169F + 8 (40 — Q4 + Q) OF + 10021 (2 — Q4 + Q)

VVy
+Q9 (292 — Q4) (292 -4+ 296)} ZQ
'UCQI U2 c
Yo = (21 + Q) N (v? + vg) +2(Q1 4+ Q2) (24 — Q)
u d

+ 20406 — Q3

Offenbar handelt es sich bei fy (€2) um eine gebrochenrationale Funktion, welche im Zihler
das Polynom »; vom Grade 3 in €29 und im Nenner das Polynom Y, vom Grade 1 in g ist.

Die zugehorigen Hochstkoeffizienten sind im Z&hler 4% > 0 und im Nenner (g (% + %) +
2 (4 — Q) > 0. Mit zwel, fiir die meisten Parameterpunkte (auBer tan 3 = 1, A\ = 0) positi-
ven Hochstkoeffizienten ergibt sich schliefilich approximativ fiir fa (€22) eine nach oben gedffnete
Parabel, welche eine zusétzliche Polstelle aufweist, die jedoch nur auf einem kleinen Intervall
von )9 dominant wird. Fiir den Fall eines negativen Hochstkoeffizienten im Nenner ergibt sich
eine nach unten getffnete Parabel, auf welches das nachfolgende Verfahren nicht in dieser Form
anwendbar ist. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass der Ausschluss dieser Werte keinen phy-

sikalischen Hintergrund hat.

Nun wird folgende Idee verfolgt:
Da f1(Q2) > 0 ist, werden die
Nullstellen der nach oben geoft- 0.8

neten Parabel ermittelt und fiir ~ 1
. . . > 0,74 f1 ()

Q9 der Mittelwert dieser beiden < ]

Nullstellen genommen, da dann ~ 0’6'_ — [2 (%)

f2(Q) < 0 gilt und die Bedin- = 05 — ()

gungen (7.18) gleichzeitig erfiillt & 0,4 Nullstellen 74 o
werden konnen. Dies erlaubt = 0,3]

schlieBlich Q3 gemdf (7.19) zu  E g, Q; = L)
wiihlen. < 1 Tt

Das Zéhlerpolynom 37 von g " 1_- ’ /
fo () liefert offenbar drei 5 U] \/
Nullstellen, welche analytisch = % 1‘_

schwer zu fassen sind und auch 0y
X . -0,1 ¢ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
die Festlegung, welche beiden Q, in TeV?

Nullstellen zur dominanten Pa-
rabel geh6ren und nicht an der
Polstelle auftreten, gestaltet sich
numerisch schwierig.

Abbildung 7.1.: Ilustration des Vorgehens bei Variante 2;
Verwendete Werte A = 0,4, x = 0,6, tanf = 10 und v, =
V22008V — 707GeV (p = 200GeV)

Nebenbei ist noch anzumerken, dass auch eine Minimumsbestimmung zu analytisch schwieri-
gen Ausdriicken fithrt. Jedoch liefert eine Polynomdivision des Z#hlerpolynoms ¥; mit dem
Nennerpolynom Y9 von fa (£22) unter Vernachlidssigung von Termen proportional zu Q% einen
héndelbaren Ausdruck fiir die verbleibende Parabel g (€2), welcher analytische Nullstellen 71 2
liefert, auch wenn die Polstelle von fs (Q22) mit einer Nullstelle zusammenfallen sollte. Ein nu-

merisches Beispiel ist in Abbildung 7.1 gezeigt. Die Nullstellen der dominanten Parabel g (€22)
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sind dabei gegeben durch:

Sh+ /S

T12 = T mit

v2 02 2 3 0?2 2
Y= | Q5= <96<§+g)+2(94—96)> +Q4<4<§+;>+1>
VaUy, vi v vg o v
1)2 U2 U2 ’U2
+ 2030 (g+g—2> <;+;+1>
vE v vy g
2 2 2 2
+ 20303 (”g +Ug—2> <2 (”2+”2) —3)
u ’Ud Uu Ud
2 2 2 2 2 2
v, v U ) v
20,07 (g+g—2> <v§ (j+g> —;—;)
W Vg Uy Uy vy v
2 2 2 2 2
+ 0 <U;l + 2) —Q (1694 + 24030 (“g + oy 2>
vy v vg o v
+20 QQ(”3 L 2) (7o} — 100302 + Td)
4 24+ 2 — vy — 10w v v
6\ 2 v3 v3v2 d d
v2 2 S|
Q442 3vj — 2 3
+ 6 (’U% + U[% > Ud'[)2 ( Ud 'Udv + 3v )
2 o2
g =2 |:Qﬁ <2 + ;) +2 (Q4 — QG):| (720)
vg o v

Damit auch stets zwei reelle Nullstellen auftreten, muss X5 > 0 sein. Tatséchlich ist dies fir
die getesteten Parameterkombinationen der Fall. Schwierigkeiten treten nur bei sehr grofien
(ve > 10°GeV) oder sehr kleinen Werten (v, < 100GeV) von v, auf. Die Zuverlissigkeit dieser
Methode in der Bestimmung von (2o und {3, also einer Festlegung von Ty und 7}, muss sich
aber letztlich in der praktischen Anwendung zeigen.

Festzuhalten ist also, dass Variante 2 die Massenquadrate m%{d, m%u, m?jc und die Kopplungen
(T,); aus den Tadpolegleichungen bestimmt und gleichzeitig versucht Ty und T} so zu fixie-
ren, dass keine negativen Massenquadrate als Eigenwerte der Massenmatrizen der Skalare und
Pseudoskalare auftreten. Welche Werte spéter fiir die verbleibenden Eingabeparameter gew&hlt
werden, wird bei den Ergebnissen préasentiert. Dort erweist sich Variante 2 gegeniiber Variante
1 auch als Moglichkeit, ein D¢-artiges, also Singlet-artiges, leichtestes Neutralino zu erhalten.
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7.2. LEP Grenzen

Insbesondere fiir den Fall eines Neutralinos, welches im wesentlichen 7“-artig erscheint, werden
die Skalare wie auch die Pseudoskalare sehr leicht. Da ohne Schwierigkeiten auch Massen unter
100 GeV auftreten, muss zwangsldufig die Frage aufkommen, ob diese nicht in Bereiche fallen,
welche bereits experimentell ausgeschlossen sind. Durch den “Large Electron-Positron”(LEP)-
Beschleuniger, welcher von 1989 bis 2000 am CERN in Genf in Betrieb war, sind Grenzen fiir
die leichtesten Skalare und Pseudoskalare, darunter auch das vermutete Higgs-Teilchen, vor-
handen. Eine zusammenfassende Arbeit der ALEPH-Kollaboration beziiglich der Suche nach
neutralen Skalaren in supersymmetrischen Modellen stellt beispielsweise [57] aus dem Jahr 2006
dar.

Nun koénnen die Skalare und Pseudoskalare an einem Elektron-Positron Beschleuniger wie LEP
einerseits durch ihre Kopplung an das Z-Boson iiber den sogennanten “Bjorken-Prozess” (ete™ —
Z959) oder iiber den assoziierten Produktionsmechanismus (e*e™ — SZOP]Q) erzeugt werden. An-
dere Prozesse spielen eine deutlich untergeordnete Rolle. Die vorgegebenen Massengrenzen an
mgo und m PO hiéngen daher entscheidend von den Produktionsraten obiger Prozesse ab. Fallen

die Produktionsraten aufgrund kleiner relevanter Kopplungen in einem Modell gering aus, so
sind prinzipiell auch kleinere Massen fiir die Skalare und Pseudoskalare moglich, da im Rahmen
der Statistik von LEP zur Beobachtung eines Teilchens natiirlich ausreichend viele Ereignisse
auftreten miissen. Daher erfolgt nun eine genauere Betrachtung der beiden genannten Prozesse.
Fiir das Modell mit spontan gebrochener R-Paritéit kann in diesem Zusammenhang die Verof-
fentlichung [58] zu Rate gezogen werden, deren Resultate leicht auf dieses Modell umgeschrieben
werden koénnen.

Im pvSSM gibt es 6 Skalare S? und 5 Pseudoskalare P]Q, da ein Goldstoneboson auftritt. Die fiir
die genannten Produktionsprozesse relevanten Kopplungen lassen sich nach der Diagonalisierung
der (Pseudo-) Skalarmassenmatrix mit R”” bzw. RS" schreiben in der Form [58]

6 6 5
1/2 1/2 .
=Y <\/§GF) mynp,SPZ7% + 3% <\/§GF) mzna,, (ZO“S? D, Pj@) (7.21)
i=1 i=1 j=1
mit der anfidnglich definierten Fermikonstante Gp = gﬁgQ. Dabei sind die Groflen n gegeben
w

durch:
1 o < 0
RS S
nB; = v vdRzl + v R +Ziji7j+2

0
T]AZ] = R R RP + Z RZ k+2 3, k+2 (722)

Die Indizes B und A beziehen sich auf “Bjorken-Prozess” und assoziierter Produktionsmechanis-
mus. Mit Hilfe der angegebenen Lagrangedichte kénnen schliefilich die Wirkungsquerschnitte der
beiden Prozesse berechnet werden, welche einfache Erweiterungen der MSSM Resultate [59, 60]
sind. So gilt fiir den “Bjorken-Prozess” [58]:

2,04 2 12 2
o(ete” — 2°S) = n? Crmy (vZ +a2)p b +2 my/s 5
(1—=m%/s)" 4+ (Lzmz/s)

Bi 967 e
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1
A2 (s,m%, m2%)
mit  ve=—1+4sin6%, a.=-1, f= 5 (7.23)
S

wobei ) die bereits bekannte Killen-Funktion A(z,vy, 2) = 22 +y? + 2% — 22y — 2yz — 222 und die
Vs die Schwerpunktsenergie bezeichnet. Fiir den assoziierten Produktionsmechanismus ergibt
sich:

GEm: 3
2 F ( 2 2)

+o— 0poy —
T S S e U ) T W

N[

A (57 mZP](M m%?)

mit 0=

7.24
! (7.24)
Die Ergebnisse der ALEPH-Kollaboration arbeiten [57] mit einem Skalenfaktor Sgs, welcher

definiert ist in der Form -
Sgp = — (7.25)

Oref

wobel opax den grofiten mit den Messdaten vertriglichen Wirkungsquerschnitt bei 95% Ver-
trauensbereich (C.L.) eines Modells und o,¢f einen Referenzwirkungsquerschnitt meint. Bei vor-
gegebener Masse der Skalare bzw. Pseudoskalare in einem Modell liefert Sgs also den maximal
moglichen Wirkungsquerschnitt fiir die beiden Produktionsprozesse, der eine noch nicht erfolgte
Beobachtung rechtfertigt. Der Referenzwirkungsquerschnitt ist dabei fiir den Fall des “Bjorken-
Prozesses” die einfache Higgsproduktion Ugj\éf =0 (e+e_ — Z'H ) des Standardmodells, fiir den
Fall des assoziierten Produktionsmechanismus hingegen
)\% ( 2 2 3
— eu o S,mPJQ,mS?)/s
Oref = /BUHZ mit 3= (726)

1
()\2 (s, m%,m%)/s) </\(s,m22, m%?)/s2 + 12m§/3>

Dies fiihrt auf Sgs = n%i bzw. Sgs = 7712%,, so dass keine Abhéngigkeit von kinematischen Gro-
Ben vorhanden ist und ein einfacher Vergleich eines theoretischen Modells mit den Daten von
LEP ermdglicht wird. Die Abbildungen 7.2 auf Seite 64 sind [57] entnommen und zeigen die
Grenze zwischen dem Parameter Sg; und den Skalar- bzw. der Summe aus Skalar- und Pseudo-
skalarmasse. Werte oberhalb der dargestellten Kurve sind dabei experimentell ausgeschlossen.
Die Verzweigungsverhiltnisse des Zerfalls des Skalars S? und des Pseudoskalars Pi0 sind als die
Verzweigungsverhéltnisse des Standardmodell-Higgs H angenommen, welches im wesentlichen
die Zerfdlle in b,b und 71,7~ sind. Dies ist in guter Niherung tatsichlich gegeben, wie sich
spiter herausstellen wird. Auch bei anderen Zerfallsszenarien édndert sich zudem die Form der
Kurve nur geringfiigig.

Diese Graphen sind anhand der zugehorigen Tabellen ([57](Table 14, Table 17)) durch einen Po-
lygonzug angenéhert und in das spéitere Programm zur Auswertung eingebaut, so dass im Falle
einer zu niedrigen Masse die Parameterkombination umgehend verworfen wird. In den Ergeb-
nissen wird diese Abhéngigkeit mit dem Polygonzug nochmal in gespiegelter Version, also mgo
als Funktion von Sgs zu sehen sein. Der noch nicht experimentell ausgeschlossene Bereich lieglt
dann zwangslédufig oberhalb des Graphen. Auch zeigt sich spéter, dass nicht der assoziierte Pro-
duktionsmechanismus, sondern der “Bjorken-Prozess” den Parameterraum deutlich einschrénkt,
weil fiir den erstgenannten Fall Sgs fiir kleine Pseudoskalarmassen ebenfalls sehr klein wird.
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Abbildung 7.2.: Linke Hiilfte: 95% Vertrauensbereich (C.L.) Obergrenze Sgs fiir den “Bjorken-
Prozess” efe” — Z°S) in Abhingigkeit von der Skalarmasse mui = mgo, Annahme: Verzwei-
gungsverhéltnisse des Zerfalls von SY entsprechen denen des Standardmodell-Higgs H, Rechte Hél-
te: 95% Vertrauensbereich (C.L.) Obergrenze Sgs fiir den assoziierten Produktionsmechanismus
ete” — S’?PJQ in Abhingigkeit der Summe von Skalarmasse my; = mgo und Pseudoskalarmas-
se mua = mpo, Annahme: Verzweigungsverhiltnisse des Zerfalls von SY und P entsprechen denen
des Standardfnodell—Higgs H; Die durchgezogene Linie reprasentiert jeweils die beobachtete Grenze.
Die griinen und gelben Bénder um den Median (gestrichelt) entsprechen den 68% und 95% Wahr-
scheinlichkeitsbéndern (entnommen aus [57](Figure 2, Figure 4))
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8.1. Auswertung mit SPheno

Sémtliche numerischen Arbeiten erfolgen mit dem Programmpaket SPheno [61], dessen Namen
aus S(upersymmetric) Pheno(menology) resultiert und von Werner Porod aktuell in der Version
3.0 verdffentlicht wird. Es erlaubt nach Eingabe der Massenmatrizen und Kopplungen geméif
den Anhéngen A und B durch Kenntnis der Passarino-Veltman-Integrale die einfache Berech-
nung der Einschleifen-korrigierten Massenmatrix der neutralen Fermionen. Weiterhin passt die
im Vergleich zum Modell mit spontan gebrochener R-Paritét leicht verdnderte Neutrinofitrou-
tine die Vakuumerwartungswerte der linkshéndigen Sneutrinos und die Yukawakopplungen der
Neutrinos so an, dass die aktuellen Neutrinodaten erfiillt sind. Zuletzt werden dynamisch mit
Kenntnis des gesamten Teilchenspektrums alle moglichen Zerfélle betrachtet und ausgegeben,
wie hoch die gesamte Zerfallsbreite bei einem Teilchenzerfall ist und in welche Verzweigungs-
verhéltnisse sich dieser gliedert. Die so erhaltenen Ergebnisse werden nachfolgend présentiert,
wobei auch aufgrund unterschiedlicher Phinomenologie stets zwischen der Umstellung der Tad-
oplegleichungen nach Variante 1 und nach Variante 2 unterschieden werden muss.

8.2. Parameter

Die Auswertung bendétigt, wie bereits im Abschnitt {iber die Brechung von Supersymmetrie 3.6
angedeutet, eine Vielzahl von Parametern, welche in die “soft breaking”-Lagrangedichte eingehen.
Hier sollen daher als Anhaltspunkt die bereits angesprochenen “Snowmass Points and Slopes”
[3], insbesondere das mSUGRA-Szenario SPS 1a’ verwendet werden. Dieses zeichnet sich durch
die Festlegung

Parameter | SPS 1a’ | Parameter | SPS 1a’
M, 250GeV sign(p) +1
My 70GeV tan G 10
Ay —300GeV

Tabelle 8.1.: SPS la/-Konvention bei @ = mgyr gemés [62]

an der GUT-Skala aus. Da hier Physik im Bereich der elektroschwachen Symmetriebrechung,
also im Bereich heutiger Beschleunigerphysik, betrachtet wird, werden nachfolgend die Werte
an der myz = 91, 19GeV-Energieskala benutzt. Diese sind nicht explizit durch Renormierungs-
gruppengleichungen fiir das pSSM bestimmt, sondern es werden die fiir das MSSM erhaltenen
Parameter aus SPheno benutzt, welche in Tabelle 8.2 zusammengefasst sind.

Finzig der Wert von p = 396GeV wird nachfolgend zunéchst auf p = 200GeV gesetzt, da
dies deutlich mehr mit dem LEP-Experiment vertrégliche Daten liefert. Weiterhin sind nicht

65
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Parameter SPS 1d/ Parameter SPS 1d/
g 0,6651 M, 98, 39GeV
J 0,3553 M, 188, 88GeV
g3 1,2136 M 635,91GeV
Y, 0,1027 A, —451,68GeV
Y, 1,0149 A, 608, 86GeV
Y, 0,1723 Ay —1057,15GeV
I 396GeV tan 3 10
— 200GeV

184, 44GeV (m;) 182,61GeV

(me) 1190 | 116,30GeV (me)ss 110,28GeV

592, 21GeV mQ> 531, 18GeV
33

Ma)1192 | 575,38GeV (ma)ss 442,97GeV
573,51GeV || (my) 568,49GeV

Tabelle 8.2.: Verwendete Parameterkombination geméfl der SPS 1a’-Konvention bei Q = myz =
91,19GeV

die Werte fiir m%{d und quu aufgefiihrt, da diese im Falle der Umstellung nach Variante 2
aus den Tadpolegleichungen bestimmt werden. Bei Einsatz von Variante 1 wird lediglich m%{u
berechnet und m%]d = (155,35Ge\/')2 gesetzt, was ebenfalls dem SPS 1a’-Wert an der Skala
my = 91,19GeV entspricht. Als weiterer Wert bleibt im Falle von Variante 1 die Masse mgc,
welche auf (224, 47GeV)2 gesetzt wird. Tatséchlich ist die Phénomenologie des Modells im Falle
von Variante 1 wenig sensitiv auf mZ., wie sich spiter zeigt. Fiir die Energieskala bei 1TeV
sind die Parameter beispielsweise [62](Table 3) zu entnehmen, ebenfalls berechnet mit dem hier
verwendeten Programmpaket SPheno.

Nun bleibt die Frage, welche Parameter dadurch noch nicht festgelegt sind und demnach variiert
werden kénnen. Damit p den konstanten Wert 200GeV annimmt, was die Vergleichbarkeit mit
anderen Modellen erhcht, muss zwangsldufig das Produkt %/\vc fixiert werden: Wird demnach
eine Abhéngigkeit gegeniiber v, aufgezeigt, so ist dies im Folgenden auch stets eine Abhéngigkeit
gegeniiber A. Es bleiben also nur v, (\) und &, sowie im Falle von Variante 1 m2. variabel. Alle
anderen Parameter, insbesondere die diagonal angenommenen Yukawakopplungen, sind durch
experimentelle Daten festgelegt. Dies erlaubt nachfolgend einfache Betrachtungen der Phéno-
menologie.

Zuerst werden Ergebnisse mit einem Singlet-artigen, also v -artigen, leichtesten Neutralino x!
prasentiert. Im Anschluss daran werden Ergebnisse mit einem Bino-artigen Neutralino vorge-
stellt.

8.3. Singlet-artiges Neutralino !

Um ein Singlet-artiges Neutralino zu erhalten, gilt es das Produkt \%m}c zu minimieren, da

dies der Diagonaleintrag des rechtshéndigen Neutrinos v¢ in der Massenmatrix der neutralen
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Fermionen ist. Daher wird in der nachfolgenden Diskussion x = 0,015 gesetzt und v, respektive
\, so variiert, dass der Ubergang zwischen dem Bino-artigen und dem Singlet-artigen Neutrali-
no sichtbar wird. Dies ist zwischen v, = 4,42 — 28,0TeV der Fall, X\ liegt dementsprechend im
Intervall [0,010;0,064]. Weiterhin wird dabei ausschlielich die Umstellungsvariante 2 benutzt,
da Variante 1 fiir so kleine Werte von k stets negative Massenquadrate bei den Skalaren und
Pseudoskalaren zeigt. Zudem ist darauf zu achten, dass auch das leichteste Skalar bzw. Pseu-
doskalar Singlet-artige Zusténde werden, welche fiir abnehmende Werte von v, immer leichter
werden, bis letztlich bei v, = 4,42TeV die LEP-Grenzen verletzt sind.

8.3.1. Parameterbestimmung

Da mit Umstellungsvariante 2 ge- 0,0
arbeitet wird, sind zuerst ein-
mal die Massenquadrate m%ld,
m%lu und m?,c aus der Lagrange-
dichte der SUSY-Brechung durch
die Tadpolegleichungen festge-
legt. Die Abhéngigkeit von v, ist
fiir m2. in Abbildung 8.1 gezeigt.
Die anderen beiden Massenqua- 2,0
drate sind nahezu konstant bei

my, = (1,40TeV)” und my;, = T T B o R o R o S Ao o

_ (155G6V)2 v in TeV

—0, 4
—0, 8
—1,2+ .,

—1,64

m2. in (102GeV)?
/

—2, 4

Abbildung 8.1.: m2. in (102GeV)2 gegen v, in TeV
Tatséchlich ergeben sich fiir qud und m%u damit typische GroBenordnungen. Die Tatsache,
dass m?,c ebenfalls negativ wird, bereitet keine Probleme, sondern stellt im Gegenteil einen
interessanten Bereich dar.
Gleichzeitig werden durch Variante 2 wie beschrieben T und T} so fixiert, dass keine negativen
Massenquadrate bei den Skalaren und Pseudoskalaren auftreten. Abbildung 8.2 zeigt T und 7T,
welche durchaus physikalisch sinnvolle Werte annehmen.
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v in TeV v in TeV

Abbildung 8.2.: Linke Hélfte: T in GeV gegen v. in TeV; Rechte Halfte: T, in GeV gegen v, in
TeV
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8.3.2. Neutrinodaten

Als Grenzen des erlaubten Bereiches der Neutrinodaten sind die 2o-Intervalle aus Tabelle 2.3
in SPheno implementiert. Da die Neutrinofitroutine mit Zufallszahlen arbeitet, ergeben sich bei
jedem Durchlauf unterschiedliche Ergebnisse beziiglich der Vakuumerwartungswerte der links-
héndigen Sneutrinos v; und der Yukawakopplungen der Neutrinos (Y,), und damit auch beziiglich
der Neutrinodaten, deren 20-Grenzen vollstéindig ausgereizt werden. Um aussagekriftige Darstel-
lungen von Abhéngigkeiten zu erhalten, sind daher nachfolgend stets mehrere (>7) Durchldufe
ausgefiithrt und die Ergebnisse eines jeden Laufes von SPheno mit einem Punkt in den Graphen
verdeutlicht, so dass bei stark von den Neutrinodaten abhiingigen Darstellungen Bénder ent-
stehen. Es ist anzumerken, dass mehrere 100MB an Ausgabedaten von SPheno wihrend dieser
Durchlaufe generiert werden.

Fiir den angegebenen Bereich bestimmt die Neutrinofitroutine hier die in der Abbildung 8.3
dargestellten Werte von v; und (Y},),.

(2

7,0
3.0 Mﬁlmﬁuhmi-mnlil'i' o 6

2,0

® U1

1,0 . Uy

® U3

—1,04

—2,04

Yukawakopplungen (Y, ); in 10~

o T

Vakuumerwartungswerte v; in 1073GeV

-3,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6,0 80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0
v in TeV v. in TeV

Abbildung 8.3.: Linke Hilfte: Vakuumerwartungswerte v; in 1073GeV gegen v, in TeV; Rechte
Hélfte: Yukawakopplungen (V) /10° gegen v, in TeV

Da die Neutrinodaten aus der Einschleifen-korrigierten Massenmatrix der neutralen Fermionen
gewonnen werden, ist hierzu eine allgemeine Anmerkung notwendig: Tatséchlich unterscheidet
sich die Einschleifen-korrigierte Massenmatrix des puvSSM beispielsweise von derer des bilinea-
ren Modells im wesentlichen darin, dass auch das rechtshindige Neutrinosuperfeld zusétzliche
Korrekturen liefert. Jedoch zeigt die numerische Auswertung, dass beispielsweise der Einschlei-
fengraph mit Beteiligung des rechtshindigen Sneutrinos als skalarer Beitrag einen nahezu ver-
nachléssigbaren Beitrag liefert, so dass die Einschleifenkorrekturen keine neuen Besonderheiten
zum Modell mit bilinear gebrochener R-Paritéit zeigen.
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8.3.3. Massenspektrum

Damit kann zu den Abhéngigkeiten der Massen der Skalare und Pseudoskalare von v, tibergegan-
gen werden, welche in den Abbildungen 8.4 fiir die jeweils zwei leichtesten Teilchen dargestellt
sind. Insbesondere die sehr leicht werdenden Skalare und Pseudoskalare und deren Vertraglich-
keit mit den LEP-Grenzen werden im nachfolgenden Abschnitt nidher diskutiert. Die neutralen
Fermionen zeigen ohne die Darstellung der drei Neutrinomasseneigenzustéinde die in Abbildung
8.5 prisentierte Abhéngigkeit. Der Singlet-artige Zustand v¢ ist durchgehend in Orange einge-
farbt, so dass unterhalb von Werten v, = 8, 5TeV das leichteste Neutralino ein Singlet-artiger
Zustand wird. Generell ist das leichteste Neutralino x{ auch fiir groBe Werte von v, bei denen
es im wesentlichen Bino-Charakter aufweist, stets leichter als 90, 5GeV und damit insbesondere
leichter als das Z-Boson, was sich bei den Zerfdllen bemerkbar macht.
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& 1304 3

g 1201 8 120

. & 100

g 90 =
90+
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50 404
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30 20
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6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0
ve in TeV ve in TeV

Abbildung 8.4.: Linke Hilfte: Massen der zwei leichtesten Skalare in GeV gegen v, in TeV; Rechte
Hilfte: Massen der zwei leichtesten Pseudoskalare in GeV gegen v, in TeV
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Abbildung 8.5.: Massen der neutralen Fermionen in GeV gegen v, in TeV; Der Singlet-artige

Zustand v ist hier durchgehend in Orange eingefirbt, so dass mit kleiner werdendem v, letztlich
auch der Ubergang zu einem Singlet-artigen leichtesten Neutralino x{ deutlich wird.

Es bleibt festzuhalten, dass sich bei allen drei Darstellungen ein Unterschied in den “Kreuzungs-
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punkten” zeigt, deren Form entscheidend davon abhéngt, ob der mit kleinerem v, leichter wer-
dende Singlet-artige Zustand mit dem Charakter des jeweils beteiligten Teilchens eine Mischung
aufzeigt oder nicht. Dies wird auch durch den Singlet-Charakter der leichtesten Teilchen deut-
lich: Betrachtet man den entsprechenden Eintrag der Rotationsmatrizen, welche den Zustand
ve, °F bzw. 7°! auf das leichteste Neutralino x{, Skalar S? bzw. Pseudoskalar P{ abbilden, so
zeigt dessen Quadrat den Charakter des leichtesten Teilchens. Es ergibt sich das in Abbildung
8.6 dargestellte Verhalten.
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Abbildung 8.6.: Singlet-Charakter des leichtesten Skalars, Pseudoskalars und Neutralinos gegen
v, in TeV; Die blaue Linie deutet das nahezu plotzliche Auftreten des des Singlet-Charakters beim
leichtesten Pseudoskalar an (vgl. hierzu auch Abbildung 8.13).

Hier wird erneut deutlich, wie sich die Phénomenologie des prSSM in diesem Parameterbereich
dndert, da sowohl im skalaren, pseudoskalaren als auch im fermionischen Bereich zugleich ein
Singlet-artiger Zustand fiir kleine v, das jeweils leichteste Teilchen stellt.

8.3.4. LEP-Grenzen

Wie bereits angedeutet werden die Skalare fiir Werte unterhalb von v. = 4,42TeV so leicht,
dass die LEP-Grenzen an die Skalarmassen nicht mehr erfiillt sind. Insbesondere der “Bjorken-
Prozess” bereitet hier Probleme. Nachfolgend ist die leichteste Skalarmasse gegen die Grofle 17]23,
welche nach Formel (7.22) berechnet wird, aufgetragen. Zusammen mit dem schon angesproche-
nen Polygonzug, welcher den Zusammenhang in Abbildung 7.2 approximiert, ergibt sich das in
Abbildung 8.7 dargestellte Verhalten.

Man sieht, dass die Auswahl der Parameter mit der Wahl von & so erfolgt ist, dass die Skalarmas-
sen fiir v, > 4,42TeV gerade oberhalb des Polygonzuges liegen, jedoch die préisentierten Skalar-
und Pseudoskalarmassen des vorherigen Abschnittes experimentell durchaus noch zuléssig sind.
Es ist aber zu betonen, dass insbesondere durch die Variation von p deutlich gréflere Absténde
zu diesem experimentell ausgeschlossenen Bereich méglich sind, ohne die Phénomenologie stark
zu beeinflussen. Die gesamte Kurve verschiebt sich so mit kleiner werdendem g in Abbildung
8.7 nach “oben links”, ohne wesentlich ihre Form zu verdndern.
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Abbildung 8.7.: Leichteste Skalarmasse in GeV gegen n%

8.3.5. Zerfalle des leichtesten Skalars und Pseudoskalars

Zuerst werden die Zerfille des leichtesten Skalars SY und des leichtesten Pseudoskalars P be-
trachtet, da diese auch fiir den Zerfall des leichtesten Neutralinos ! relevant sind. Die Zerfalls-
breite des leichtesten Skalars ist in Abbildung 8.8 dargestellt, wohingegen die des leichtesten
Pseudoskalars weitestgehend konstant bei 107GeV liegt. Die Tatsache, dass fiir grofie v, keine
Abhéngigkeit der Zerfallsbreite vom Vakuumerwartungswert vorliegt, ist darin begriindet, dass

das Produkt p = %)\vc konstant bleibt und nur dieses in den relevanten Kopplungen auftaucht.

1073 4

10744

Zerfallsbreite von SY in GeV

107°

"6.0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0
ve in TeV
Abbildung 8.8.: Zerfallsbreite des Zerfalls von S? in GeV gegen v, in TeV

Eine Zerfallsbreite von I' = 107%GeV entspricht einer mittleren Lebensdauer von T = 6,6 -
10~ s, die mittlere Zerfallslinge ist dann ¢TI’ = 0,20nm. Man muss daher davon ausgehen,
dass dieses Teilchen im Detektor instantan zerfillt. Wirft man einen genaueren Blick auf die
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Verzweigungsverhiltnisse, so ergibt sich das in Abbildung 8.9 gezeigte Verhalten.
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Abbildung 8.9.: Verzweigungsverhiltnisse des Zerfalls von Sy gegen v, in TeV

Abbildung 8.9 ist zu entnehmen, dass fiir grofle v. und damit einer ausreichend hohen Masse des
leichtesten Skalars Sy der Zerfall in Wi,qi,qj mit allen moglichen Kombinationen an Quarks
ohne Beteiligung des top-Quarks moglich ist. Dominant bleibt jedoch stets der Zerfall in b, b und
77,77, unabhingig vom Singlet-Charakter von S¥. Auch das leichteste Pseudoskalar zerfiillt zu
annihernd 90% in b, b und ist daher nicht erneut aufgezeigt. Einzig tritt dort statt dem Zerfall
in ¢,¢ der Zerfall in 5,5 mit deutlich geringerem Verzweigungsverhiltnis von nur 0,05% auf.
Festzuhalten bleiben die Zerfille in b,b und 7,7, sowie im Falle von S? zusétzlich in ¢, ¢.

8.3.6. Produktion und Zerfall des leichtesten Neutralinos

Da die behandelte Neutrinophysik zwangsldufig kleine R-Paritéitsverletzende Terme bedingt,
entsprechen die Produktionsraten von supersymmetrischen Teilchen weitestgehend denen des
MSSM, welche beispielsweise [62] entnommen werden kénnen. Demnach ergeben sich am “Lar-
ge Hadron Collider”(LHC) hauptséichlich Gluinos und Squarks durch direkte Produktion, wel-
che iiber Kaskadenzerfiille in die leichtesten supersymmetrischen Teilchen zerfallen. Charginos,
Neutralinos und Sleptonen kénnen unter der Voraussetzung, dass sie leicht sind, auch direkt
durch Drell-Yann-Prozesse erzeugt werden. Jedoch ist diese direkte Produktion gerade bei einem
Singlet-artigen Neutralino weitestgehend vernachléssigbar. Da sémtliche Gluinos und Squarks in
diesem Parameterszenario Massen iiber 380GeV aufweisen und auch die Sleptonen iiber 115GeV
liegen, ist somit die Existenz eines leichtesten Neutralinos mit einer Masse deutlich unter 100GeV
wenig problematisch, da dessen Produktion eben iiber schwere, in bisherigen Experimenten nicht
erreichbare Teilchen erfolgt.

Besonders relevant bei der Erzeugung dieses Singlet-artigen leichtesten Neutralinos sind folgende
zwei Moglichkeiten: Einerseits gibt es die angesprochene Methode {iber den direkten Zerfall aus
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Squarks, Gluinos und Sleptonen wie § — xq oder [ — xY, 1, andererseits spielt der Zerfall aus
schwereren Neutralinos, welche auf gleiche Art und Weise entstehen, die entscheidende Rolle.

In diesem Parameterszenario ist insbesondere der Zerfall xJ — S?,x{ beachtenswert, welcher
ein Verzweigungsverhéltnis von 99, 8% aufweist. Nicht zu vernachldssigen sind weiterhin die
Zertille der geladenen Fermionen in das Singlet-artige Neutralino XI—L/Q — W*, Y, die Verzwei-

gungsverhéltnisse von ca. 20 — 30% zeigen. Zudem ist der Zerfall x§ — Z,x? zu erwihnen. Da
beispielsweise auch x? zu 40% in W, Xf/z zerfillt, fiihren zahlreiche Zerfille auf das leichteste
Singlet-artige Neutralino x!.

Fiir den Fall gréflerer Werten von v, bei welchen noch ein Bino-Charakter des leichtesten Neu-
tralinos vorliegt, spielen die direkten Zerfille aus Squarks eine deutlich gréflere Rolle. So zeigt
zum Beispiel der Zerfall ig — XY, u ein Verzweigungsverhiltnis von 86, 1%, dhnlich den Zer-
fillen von dp, ¢p, §r-Squarks. Bei den Masseneigenzustdnden der b und i-Squarks sind diese
Zerfille eher von geringerer Relevanz. Weiterhin treten auch hier wieder &hnliche wie die bereits
angesprochenen Zerfélle der schwerern Neutralinos auf.

Nachdem nun die Produktion des leichtesten Neutralinos x{ geklrt ist, kann im n#chsten Schritt
der Zerfall desselben betrachtet werden. Als gesamte Zerfallsrate des leichtesten Neutralinos x!
ergibt sich das in Abbildung 8.10 gezeigte Verhalten.
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Abbildung 8.10.: Zerfallbreite des Zerfalls von x{ in GeV gegen v, in TeV

Dabei ist zu bemerken, dass eine Zerfallsbreite von 1071°GeV einer mittleren Lebensdauer von
T = 6, 6ns entspricht, was wiederum mit einer mittleren Zerfallslinge von ¢T = 0, 20m identifi-
zierbar ist. Nachfolgend werden die Zerfille x§ — S, v; bzw. PP, v; zuerst getrennt aufgefiihrt,
um sie dann mit den schnellen Zerfillen der leichtesten Skalare und Pseudoskalare aus dem vor-
herigen Abschnitt zu kombinieren. Die Zerfallskanile sind durch die Abhéngigkeit in Abbildung
8.11 auf Seite 74 gegeben.

Auffillig fiir groBe v, ist der Zerfall x? — 77,77, 1;, wobei v; auch in der weiteren Arbeit die
Summe iiber alle moglichen Neutrinos oder Antineutrinos (!) meint, genauer also in der Form

> v; zu verstehen ist. GleichermafBien spielen jedoch auch die Zerfille in andere Leptonen l]j-t, llf, v;
+ +

+

hier ein, wobei alle Kombination et,e™; uT, ™~ sowie e*, uT; e*,7F und p*, 7T auftreten, aus
welchen die Letztgennanten mit je 15 — 20% hervorzuheben sind. Die Zerfille in W¥, [T sind
ebenso relevant, wohingegen der Zerfall Z,v; aufgrund des relativ leichten Neutralinos x! nicht
auftritt. Letztlich verschwindet mit kleiner werdendem wv. auch der Zerfall in Wi,lf, da das

leichteste Neutralino x{ die W-Masse unterschreitet. Dies macht sich in Form von numerischen
Ungenauigkeiten, welche blau umrandet sind, in den Graphen bemerkbar.
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Abbildung 8.11.: Verzweigungsverhéltnisse des Zerfalls von x! gegen v. in TeV fiir x = 0,015,
Umstellung der Tadpolegleichungen nach Variante 2
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Abbildung 8.12.: Verzweigungsverhiiltnisse des Zerfalls von x{ gegen v, in TeV bei Beriicksichti-
gung der Zerfille von SY und P} fiir £ = 0,015, Umstellung der Tadpolegleichungen nach Variante
2
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Fiir kleine v. dominiert der Zerfall in S, v; bzw. P, v;, welche jedoch wie bereits dargestellt, im
wesentlichen in b,b; 7+, 7~ und ¢, ¢ im Falle von S? bzw. s,5 im Falle von P10 zerfallen. Kom-
biniert man die beiden Zerfille unter Beachtung von b, b und 7+, 77, so bleibt das in Abbildung
8.12 auf Seite 74 dargestellte Verhalten.

Nun bleibt die Frage, ob der Zerfall des leichtesten Neutralinos x! sich maBgeblich von an-
deren supersymmetrischen Modellen mit gebrochener R-Paritét unterscheidet. Tatséchlich ist
dem nicht so. Zuerst einmal ist keiner der aufgefiihrten Zerfille unsichtbar wie beispielsweise
im Modell mit spontan gebrochener R-Paritit. Der Zerfall in b,b,v; ist auch in anderen Mo-
dellen, wie dem mit bilinear gebrochener R-Paritét, sehr hiufig. Genauso verhilt es sich mit
dem Zerfall in 7,77, v; oder einem anderen Lepton-Antileptonpaar. Daher unterscheidet sich
die Phanomenologie im Bereich kleiner Werte von s ausschliellich in Fragen der exakten Ver-
zweigungsverhiiltnisse oder Zerfallsbreiten, sowie in Bezug auf gewisse Winkelabhédngigkeiten
von anderen Modellen. Sollte sich demnach ein supersymmetrisches Modell als richtiger Ansatz
zur Beschreibung unsereres Universums herausstellen, so wird es schwierig mit Hilfe des “Large
Hadron Colliders”(LHC) das Modell des pSSM mit einer Generation rechtshéndiger Neutrinos
herauszuheben.

Selbst andere Werte von tan 3 wie beispielsweise tan 3 = 50 liefern bei den sonst im SPS 1a’ ver-
bliebenen Parametern keine neuen Phénomene. Die Struktur der dargestellten Massenspektren
und Zerfélle bleibt diesselbe.

8.4. Abhingigkeit von « im Falle des Singlet-artigen Neutralinos !

Der Vollstandigkeit halber sei auch die Variation von s angefiihrt, auch wenn sich ein sehr dhn-
liches Bild zum soeben beschriebenen Verhalten ergibt. Dazu wird nun « zwischen 0,004 und
0,25 gewéhlt und dabei nun A = 0,025 bzw. v, = 11,31GeV (p = 200GeV) fixiert. Prinzipi-
ell stellt sich die Frage, weshalb A nicht deutlich grofler gewéhlt wird, jedoch beschrinken die
LEP-Grenzen wiederum fiir den gewiinschten Fall des Singlet-artigen leichtesten Neutralinos
den Parameterraum. Die gezeigten Abhéngigkeiten fiir die Massenquadrate der “soft-breaking”-
Lagrangedichte, T und T}, die Neutrinodaten, die Massen der Skalare, Pseudoskalare und Neu-
tralinos zeigen dabei ein dquivalentes Verhalten, man ersetze nur in Gedanken bei den bisheri-
gen Graphen die v.-Achse durch eine logarithmische x-Achse. Genauso zeigen die Zerfille der
Skalare und Pseudoskalare kein anderes Verhalten. Finzig aufgezeigt wird nachfolgend erneut
der Singlet-Charakter der drei leichtesten Teilchen in Abbildung 8.13 sowie die Zerfille des
leichtesten Neutralinos ohne und mit Kombination der Skalar- und Pseudoskalarzerfille in den
Abbildungen 8.14 und 8.15.

Das prinzipielle Verhalten ist hier sehr #hnlich der Zerfille bei festem x und variiertem v,
einzig der noch auftretende Zerfall in g5, g, lgi) ist erwdhnenswert. Dazu zéhlen bei Abbildung
8.14 die Zerfille mit lzi und passend dazu d, % bzw. d,u oder s,¢ bzw. 3, ¢ sowie | = v; und
passend dazu u,w; d,d; s,5 und auch c,¢ und b, b. Die letztgenannten beiden Zerfiille sind in
Abbildung 8.15 entsprechend den dortigen Zerféllen zugeordnet. Da im Vergleich zum vorherigen
Fall & fiir das Singlet-artige Neutralino kleiner ausfillt, &ndert sich insbesondere auch der skalare
und pseudoskalare Sektor, so dass diese Zerfille moglich werden. Ebenfalls sehr deutlich fillt das
Wegfallen der Zerfille in W+, I aus, der sich in allen anderen Verzweigungsverhéltnissen duBert

(siehe erneute blaue Markierungen).
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Abbildung 8.13.: Singlet-Charakter des leichtesten Skalars, Pseudoskalars und Neutralinos gegen
k; Die blaue Linie deutet das nahezu plotzliche Auftreten des des Singlet-Charakters beim leichtesten
Pseudoskalar an.
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Abbildung 8.14.: Verzweigungsverhiltnisse des Zerfalls von xJ gegen r fiir A\ = 0,025 (v, =
11,31TeV), Umstellung der Tadpolegleichungen nach Variante 2
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Abbildung 8.15.: Verzweigungsverhiltnisse des Zerfalls von x9 gegen x unter Beriicksichtigung der

Zerfille von S¥ und P? fiir A = 0,025 (v. = 11,31TeV), Umstellung der Tadpolegleichungen nach
Variante 2

8.5. Bino-artiges Neutralino y!

In diesem Abschnitt werden Resultate fiir einen deutlich grofleren Wert von &, ndmlich x = 0,5
préasentiert. Gleichzeitig wird p wieder auf 396GeV gesetzt und v, zwischen 3,6TeV und 37TeV
variiert, so dass fiir A Werte zwischen 0,015 und 0, 153 angenommen werden. Tatséchlich zeigt
das gesamte Verhalten fiir groflere Werte von A\ keine Besonderheiten mehr, da das leichteste
Neutralino stets Bino-artig bleibt. Im Gegensatz zur bisherigen Betrachtung kommt hier nun
Umstellungsvariante 1 zum Einsatz, da kaum noch Probleme mit negativen Massenquadraten
auftreten. Auch die LEP-Grenzen bereiten aufgrund weitestgehend konstanter Massen der Ska-
lare und Pseudoskalare keine Schwierigkeiten mehr. Es ist darauf hinzuweisen, dass Umstellungs-
variante 1 eine leicht andere Phdnomenologie bedingt, denn wahrend zuvor bei Umstellungsvari-
ante 2 mit wachsendem v, der Zerfall des leichtesten Neutralinos mit Bino-artigem Charakter in
b, b, v; auf wenige Promille absinkt, bleibt dieser bei Umstellungsvariante 1 nahezu konstant bei
iiber 10%. Der Grund fiir das Absinken bei Variante 2 liegt an der Kopplung der skalaren und
pseudoskalaren Sneutrinos an b, b. Diese ist sensitiv auf den Hy-Anteil der Sneutrinos, welcher
im Falle von Variante 2 stetig mit v, abnimmt. Da jedoch gerade die Sneutrinos als intermediére
Teilchen beim Zerfall in b, b, v; auftreten, fillt dieser Zerfallskanal auf wenige Promille ab. Dies
ist anders bei Variante 1, welche nachfolgend zum Einsatz kommt.

Im Gegensatz zu Variante 2 bleibt hier auch m2. als freier Parameter, welcher vorerst auf

(224,47G6V)2 gesetzt wird. Zuerst seien wieder die Abhéingigkeiten gegeniiber v., respektive
A\ préasentiert.
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8.5.1. Parameterbestimmung

Erneut werden Ty und T, angegeben, obwohl diese bei Variante 1 direkt aus den Tadpoleglei-
chungen ermittelt werden. Die Abhéngigkeiten sind Abbildung 8.16 zu entnehmen.
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Abbildung 8.16.: Linke Hilfte: T) in GeV gegen v, in TeV; Rechte Hélfte: T); in TeV gegen v, in
TeV

Die Massen m%{d und m%{u sind in diesem Fall konstante Eingangsparameter wie beschrieben.
Die Masse m%[u wird zwar aus den Tadpolegleichungen bestimmt, ist jedoch ebenfalls nahezu
konstant bei — (398,90GeV)?.

8.5.2. Neutrinodaten

Wie zuvor bestimmt die Neutrinofitroutine die Vakuumerwartungswerte v; der linkshdndigen
Sneutrinos und die Yukawakopplungen der Neutrinos (Y,), wieder so, dass die 20-Grenzen der
Neutrinodaten erfiillt werden. Die Variation ist in Abbildung 8.17 dargestellt. Wie bereits er-
ldutert, fithrt dies erneut zu Biandern in den nachfolgenden Abbildungen, da einige Kopplungen
sehr sensitiv auf die Vakuumerwartungswerte und Yukawakopplungen sind.
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Abbildung 8.17.: Linke Hilfte: Vakuumerwartungswerte v; in 1072GeV gegen v, in TeV; Rechte
Hélfte: Yukawakopplungen (Y,), /10° gegen v, in TeV

Vakuumerwartungswerte v; in 10~3GeV
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8.5.3. Massenspektrum

Damit kann zum Massenspektrum {ibergegangen werden. Da hier kein leichtester Singlet-artiger
Zustand auftritt, bleiben die Massen der leichtesten Skalare und Pseudoskalare weitestgehend
konstant und erfiillen die LEP-Grenzen, auch wenn die Groéfie % der Produktionsrate des
“Bjorken-Prozesses” stets bei iiber 0,99 liegt. Einzig das Verhalten bei den neutralen Fermionen
wird erneut gezeigt.

M0 in TeV
=
1

T T T T T T T T T T T T T T
4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0
Ve in TeV

Abbildung 8.18.: Massen der neutrale Fermionen in TeV gegen v. in TeV; Der Singlet-artige
Zustand v¢ ist erneut durchgehend in Orange eingefarbt.

Man sieht den sehr schweren Singlet-artigen Zustand v¢, dessen Masse wie erwartet linear mit ab-
nehmenden v, ebenfalls kleiner wird. Das leichteste Neutralino weist nun mit der Masse 97, 6GeV
genau den fiir SPS1a’ typischen Wert auf, welcher aus p = 396GeV resultiert. Damit spielen
nachfolgend auch Zerfille des leichtesten Neutralinos unter Beteiligung des Z-Bosons eine Rolle.

8.5.4. Zerfall des leichtesten Neutralinos

Da diesmal die Zerfille der leichtesten Skalare und Pseudoskalare nicht von Interesse sind und
zudem ein sehr &hnliches Verhalten wie unter Variante 2 zu beobachten ist, wird direkt der
Zerfall des leichtesten Neutralinos x? betrachtet.

Tatséchlich liegt keinerlei Abhéngigkeit gegeniiber A bzw. v, vor. Wie bereits erklért, tritt der
Zerfall b, b, v; auf, dessen Verzweigungsverhiltnis sehr gut vergleichbar mit dem Modell mit bi-
linear gebrochener R-Paritét ist.

Auch eine Variation von x oder m2. bringt hier keinerlei neue Phiinomenologie. Die Verzwei-
gungsverhéltnisse bleiben iiber die physikalisch sinnvollen Bereiche konstant bei den Werten aus
Abbildung 8.19.
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Abbildung 8.19.: Verzweigungsverhiltnisse des Zerfalls von x{ gegen v. in TeV fiir k = 0,5,
Umstellung der Tadpolegleichungen nach Variante 1

8.6. Korrelation zwischen Zerfillen und den
Neutrinomischungswinkeln

Zuletzt bleibt noch die Korrelation zwischen den Zerfillen des leichtesten Neutralinos x! und den
Neutrinodaten zu untersuchen, wobei, wie im vorherigen Kapitel, Variante 1 bei der Umstellung
der Tadpolegleichungen zum Einsatz kommt. Zuerst wird dazu der Zusammenhang zwischen
|A2/A3|? und tan? 0., sowie zwischen |eg /ea|? und tan? ., aufgezeigt, der nach Formel (5.45)
eine abgesehen von der Rotation im solaren Fall nahezu direkte Proportinalitéit darstellt. Es sei
nochmal daran erinnert, dass A; = uv; + vge; und €; = % (Y,), ve gilt. Abbildung 8.20 zeigt die
gut erfiillte Relation, die erneut die Funktionalitéit der Neutrinofitroutine unterstreicht.

Um eine Abhéngigkeit zwischen den Neutrinodaten und den Zerféllen des leichtesten Neutralinos
xY) aufzuzeigen, ist eine kurze Voriiberlegung zur Kopplung des leichtesten Neutralinos an ein
Chargino und ein W-Boson notwendig. Die exakte Kopplung findet sich in Anhang B und ist
in der Notation

L= x; 4" (052 P+ 0% Pr) AW, + X0 (018 P, + OF¥ Pr) x; W, (8.1)

gegeben durch:

3
cnw % 1 * "
O’ =g |-UaNy; — NG (U12N13 + Z Ui72+kN1,5+k>]
k=1
1
ORit =9 <V£N12 + ﬁ%’é/\fm) (8.2)

15y = (0%5%)" iy = (0%1) (8.3)



8. Ergebnisse 81

5,0 - 1,0

B iy e
S (onlE
4,54 il 0,94 . Loarnet
" Bt
i 1 o 35 o
4,0 'ff 0,8 L U

. Fea
0,7 1° ""i'?'

3,5 ¥
’ L En!
. 20 nach hep-ph/0405172  : P;‘
3,04 § 0,64 . '..);-Jr
£ 3 A RIH
& 2,57 . :F“ 0,54 . _éq".‘
o 20 nacl] = v ‘d}?’
& %07 hep-ph/(405172 / & 04 Lorgie
1,54 A /,/ 0,3 *’-ﬂ"
-.'.!
1,0 -~ 0,2 ""‘,r
0,54 0,14 =
1 ¥4
0,0 T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 30 35 40 4,5 50 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
p) 2
[A2/As lex/ea]

Abbildung 8.20.: Linke Hilfte: Zusammenhang zwischen tan? ¢, und |As/A3|?; Rechte Hilfte:
Zusammenhang zwischen tan? 6, und |e; /ez|?

Nahert man die Rotationmatrizen gemé#fl den Abschnitten 4.3 und 4.5 an und geht zudem von
rein reellen Groflen aus, so ergibt sich in grober Ndherung

_( N NH) _(m mg) _<m %§>
N_<—VT§ vt ) v= = I3 )’ V= —€r I3 ’ 8.4)

wobei die Leptonyukawakopplungen schon als diagonal angenommen sind und daher (3 x 3)-
Einheitsmatrizen I3 hier auftreten. Beachtet man nun weiter die nach Beziehung (4.43) echten
Identitaten

(6 = e (= ()
2
o G gudi
(€)=~ - g5 (= (E0)y)
¥ gva (Ye)y; | vui (2“2 + 927}2) A
(fR)ﬁ = (= <£R)zl)
2det I 2pdet 4
V204 (Ye)y; [Ma€i | g° (vap + Mavy) A
Y\ X3 ? u d = . 8.5
(€)=~ |26 Cp £ TR0 | (g (5:5)
und fiihrt als Abkiirzung die Determinante der MSSM-Charginomassenmatrix det, = —% GPoguy+

Mo ein, so bleibt als Néherung fiir die obigen Kopplungen

5
cnw g gNlZAi—Q €,—2 g2vuAi_2
SN - Niz— D Nui- 8.6
L =5 [ det, < . + ppdet, ) V18 ; 1k€i—2,k (8.6)
o _ 9(Ye)i—gi—2vd | guuNi2 — M2N146 n g (262 + g*v2) N1z — g% (pva + Mavy,) NMA’
Ril = 2det+ % =2 2udet+ =2 ’

sofern ¢ = {3,4,5} entsprechend eines der Leptonen e, 1, 7 gewéhlt wird. Man erkennt sofort die
Indexstruktur, welche weitestgehend von A; und bedingt auch von €; dominiert wird. Da diese
Kopplungen als Produkte in der Zerfallsbreite (6.15) auftauchen, kann man beispielsweise die
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nachfolgende Proportionalitit erwarten:

BR (x§! — W*, uTF) 2

BR (x§ — W+, 7¥)

As
A3

x (8.7)

Tatséchlich zeigt das numerische Ergebnis exakt dieses Verhalten, wie Abbildung 8.21 zu entneh-
men ist. Da genau dieser Quotient den atmosphérischen Winkel bestimmt, kann die Auftragung
ebenso gegen tan?@,m erfolgen, wobei der experimentell zulissige Bereich in Abbildung 8.22
gesondert gekennzeichnet ist.
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Abbildung 8.21.: BR(x? — W=, u¥)/BR(x? — W=, 77) gegen |Ay/As|?

Es ldsst sich demnach festhalten, dass die aus Experimenten resultierenden Kenntnisse der Neu-
trinodaten der Quotient der Verzweigungsverhiltnisse auf bestimmte Bereiche festlegen. Aqui-

valente Betrachtungen sind ebenso moglich bei Beteiligung eines Elektrons e oder beispielsweise
fir die Grofe

BR(x} — W, e7)
0

— , 8.8
VBR(XY = W, uF)2 + BR(x] — W, 7F)? (88)

€

welche direkt an den Reaktorwinkel gekoppelt und durch diesen fiir die betrachtete Parameter-
studie auf R, < 0,016 beschrinkt ist.

Fiir den solaren Winkel soll nachfolgend exemplarisch eine Abhéngigkeit gezeigt werden. Da wie
dargestellt der solare Winkel durch |e1/ea|? festgelegt wird, weist hier das Verhiltnis des Zer-
falls unter Beteiligung von e® durch den Zerfall unter Beteiligung von p* nach Abbildung 8.23
einen nahezu linearen Zusammenhang zu tan? 6, auf. Tatsichlich lassen sich weitere dhnliche
Bezichungen finden, einen Uberblick fiir das bilineare Modell liefert beispielsweise [63], jedoch
resultieren daraus hier keine weiteren Erkenntnisse.
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BR(x! — W=, uF)/BR(x{ — W, 7F)

Abbildung 8.22.: BR(x! — W+, uF)/BR(xY — W, 7F) gegen tan? 0,
1 2 1

R(X(l) - l'ivT:FaVi)/BR<X(1) - l:t?T:F?Vi)
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Abbildung 8.23.: Darstellung von Abhingigkeiten der Zerfille x§ — lji, 7T, v; vom solaren Winkel

2
tan® Oso)
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9. Zusammenfassung

Abschlielend sei, auch um die Einleitung aufzugreifen, darauf hingewiesen, dass das behandelte
supersymmetrische Modell, welches unter dem Namen puvSSM eingefiihrt wurde, eine interessan-
te Erweiterungsmoglichkeit des Standardmodells darstellt. Tatséchlich jedoch wird die Unter-
scheidung von anderen Modellen mit gebrochener R-Paritit schwierig, es wiren dazu sehr prézise
Messungen und auch theoretisch exakte Betrachtungen notwendig, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht erfolgt sind. So wurden beispielsweise die Zerfille der schwereren Neutralinos, der Slepto-
nen und Squarks nur angeschnitten. Gluinozerfélle hingegen wurden iiberhaupt nicht betrachtet,
da sie sich phdnomenologisch nur minimal vom MSSM unterscheiden. Dennoch bleibt die Super-
symmetrie mit gebrochener R-Paritdt eine Erweiterung, die Neutrinophysik beschreiben kann,
wenngleich die Verletzung der R-Paritéit im Sinne der angesprochenen flavourverletzenden Zer-
falle klein sein muss und die Zahl an moglichen Kandidaten an dunkler Materie eingeschrankt ist.
Mit Spannung erwartet man daher neue experimentelle Resultate, die der Theorie Anhaltspunkte
liefert: Ist der Higgs-Mechanismus die richtige Beschreibung fiir Massen oder sind higgslose Mo-
delle die richtige Beschreibung? Wie kann man die Existenz dunkler Materie und insbesondere
auch der dunklen Energie erklaren? Ist eine Einbindung der Gravitation in quantenmechanischer
Formulierung in das bekannte Standardmodell méglich? Beobachtet man Supersymmetrie? . ..
Festzuhalten bleibt die Vielzahl an ungelésten Fragen und Problemstellungen, die einerseits eine
gewisse Unzufriedenheit hervorruft, andererseits jedoch gerade die Basis heutiger theoretischer
Arbeiten sind, die auf verschiedenste Weisen versuchen, die beobachtbaren Phdnomene zu erklé-
ren. So versuchte auch diese Arbeit einen moglichen Bereich der theoretischen Teilchenphysik
néher zu beleuchten.

Zuletzt sei noch einigen Personen mein Dank ausgesprochen: Ich danke Prof. Werner Porod fiir
die Idee zu dieser interessanten Fragestellung und die wiahrend der Diplomarbeit erbrachte Hilfe,
insbesondere auch in Bezug auf die Verwendung von SPheno. Die Fachrichtung der Teilchen-
physik ist mit Sicherheit in Wiirzburg eine beliebte Thematik dank der Vorlesung von Prof.
Reinhold Riickl zur relativistischen Quantenfeldtheorie, die auch mich zur Diplomarbeit in der
Theorie bewegte. Weiterhin seien meine Zimmerkollegen erwihnt, die fiir eine nette Atmosphé-
re wihrend der Diplomarbeit sorgten und manchmal Hilfestellungen gaben. Zuletzt sei meinen
Freunden und meiner Familie ganz besonders gedankt, welche stets an meiner Seite standen und
stehen und mich unterstiitzen.
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A. Massenmatrizen

A.1. Skalare Massenmatrizen

Fiir die Massenmatrizen der Skalare sind die quadratischen Terme des Skalarpotentials

Vskalar = WiWi* an (¢ a¢i) ((;5;( a¢j) - »Csoft,;w (Al)

relevant, die im Folgenden mit V.4, bezeichnet werden. Zur Abkiirzung der Schreibweise wird
h&ufig
W =02 -4t i+ 02 =02+ 02 4ol 03+l und U = (v1,v2,v3) (A.2)

verwendet. Typische Summationsindizes sind m und n.

A.1.1. Geladene Skalare

Mit der unrotierten Basis der geladenen Skalare
/ T *
(57) = (7)™l & 7,2 i, 7°)
L7 (A.3)
(57) = (Hg (HD)" i 7, (&) () (7))

konnen die fiir die geladenen Skalare relevanten quadratischen Terme des Skalarpotentials in der
Form

! T ’
unad. = (Si ) MgiSJr (A4)
geschrieben werden. Die auftretende hermitesche (8 x 8)-Matrix wird in folgender Form unter-
teilt ;
2 2 2 2\T
wize — (Min (M) ) e, (M (3)"Y (4.5)
M M2 Mg  Mc

wobei die (2 x 2)-Untermatrix der geladenen Higgs gegeben ist durch:

12,2

§ (9" +97%) @ + 19705 + mH 19° vdvu - f/\)\*vdvu AR V2

+l)\)\*1)2 + fvm Y. YJr Up, +3 /\qum (Y*) ve (T)

MI2{H — ( )mn \/5 (A.6)
4g VgUy — f)\)\*vdvu 1)\*mj % ( %) u? + % 202 + m%lu
+ 3N 00, (Yy)m 5l (T*) +1 )\A* 24+ 202V, V),
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Die Mischung zwischen dem geladenen Higgssektor und dem Sleptonsektor liefert:

_41192'Ud1)1 — 02N (V)] 4g vuvl — vt (V) + zidvu)\ (Y,,)l-
—gva (Yo¥d) wn §ouvm (V) (V) = J5ve (T)y
= m - = =
1921&1@ — 202\ (V)), 19° v%vz — 202K* (V))y + %ﬁd”“* (Y.),
—*Ud ( e eT>2 —3VuUm (Yy*)m (YV)Q — /2l (TV)Q
_192Ud’U3 — 102X (Yu)g_ _%921)%1)3 — L2k (V)5 + %qdvu)\* (Y,,)g_
oo | L Ee () e = 30utm (V) (Vo)g = 50 (To)g A
m= | ) 3" i ] - :
_%Ucvlu (Y, )ml (YV)m _%)\Ucvm (Y*) 1
I —%Um (Te*)ml | __%'Ucvd (Y;*)m ( V)
_%UCU{l (}/;*)mQ (YV)m [ _%)\Ucvm (Y*)mg ]
I —2um (T2) 2 ] __%Ucvd (Y )2 (Vo)
_%Ucvlu (Y-E*)m?) (Yl’)m [ —%)\Uc’l)m (Y*)mS
Lo () 0004 (V)5 (V)

Die (6 x 6)-Sleptonmatrix wird der Einfachheit halber wie folgt dargestellt:

M2, M?
M2 — < LL LR> (A.8)
o\ Mgy, Mg

mit
(M), = 3o (Yo¥T) |+ 4 (=0 + 6) w2y + hgPuw + () + 302 (%), (),
MgR = —%vcvu)\* (Ye) + %vd (Tv)
Mgy, = (M%R)T
(M), = =40 + (m2), + 403 (vIYe) 3 ((0)), o) ((yon)  (A9)

Zuletzt gilt es die von der Eichfixierung abhéingigen Massenterme anzugeben. Fiir die (2 x 2)-
A-Untermatrix ergibt sich

1 2 -
M2 =~ < Yd ”g”d> . (A.10)

v2 \—vvg v

Weiterhin ist die (6 x 2)-B-Untermatrix und die (6 x 6)-C-Untermatrix gegeben durch

V1Ug —U1Uy
V2Vq  —UV2Vy

1 | vgvg —w3v M?% 0
2 _ 1 [v3vg 3Vy 2 _ (Mp
MB— U2 O 0 und MC < 0 0> 5 (A].l)
0 0
0 0

wobei die (3 x 3)-D-Untermatrix von folgender Gestalt ist:

1
(MD) = 3l (A.12)
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Die Masseneigenzustinde der geladenen Skalare S ergeben sich dann nach
S+ !
57 = Ry S]j-t ) (A.13)

wobei die angegebene unitédre Rotationsmatrix die hermitesche Massenmatrix der geladenen
Skalare wie folgt diagonalisiert:

diag (mzf, . ,m§§t> — RS M= (Rsi)T (A.14)

A.1.2. CP-gerade neutrale Skalare

Das Skalarpotential beinhaltet in der Basis
0’ T 0 0 R ~R ~R ~R
(S) = (09,09, 5 5l 5l 5l (A.15)
die quadratischen Terme
1 / T /
Vauad. = 5 (so) M2,8Y +... . (A.16)

Die hier auftretende reell symmetrische (6 x 6)-Massenmatrix M g,o kann in folgende Matrizen
aufgespalten werden

Mg‘S 7 Mg'u(' ngR
M2, = | (M2;.) M2, M2 g, (A.17)
(MZr)" (MEgr)" MZnpn
Diese sind gegeben durch:
—% (92 —|— g’2) VaVy + AN Vg, ]
(2 +g?) (v + 203) ()\/@ + \*K) v2
+m%1d + %A)\* (vg + vg) ()\* Y),, +A (Y*) )
i —2\/5 ve (TX) + (1))
Mg = [ -3 (92 +¢?) (u* —20v2) 7] (A.18)
—|—mH 1)\)\* (v2 + vg)
sym. 04U (A ( D AN ) )
302 (V) (Yo,
+%'Um'l)n (Yl/*)m (YV)n .
—1 7 (A" + XK) vy + AN 0vg
évcvm (A (Vo) +A(Y))0)
~303% (T3) + (1)
[ ANV, — 2 (AK* 4+ A*K) vevg |
M3 = . A.19
Sp +(),, (Y2),, vevu ( )

Lot (55 (V) + 5 (Y),0)
Q&Ud((Tf) (T3)
g (T3, + (T),)
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MZepe = AN (v7 +02) — 3 (A" + X*k) vgv, + ﬁvc (T + (T)) + m2e
+ 36R07 4+ 505 (V) (Vo) + 50m0n (V) (Yo),,

bt (6 (%) + 5 (V)) — tatm O (), #A(V),) - (A20)
_%vcvu (k" (Yu)1 + k(Y 1) - %Ucvd (A" (YV)l + A <Yu*)1)_
+300m (), (Vo) + (Vo) (V)
| +T\1/§Uu (Ty), + (T)y) i
_%”cvu (5" (Yo)g + £ (Y))g) — %vcvd (A" (Vo) + A (Y))2)]
T 1
(M20)" = 1060 (V) (Vg + (V) (V)) (A.21)
L +T\1@Uu (1) + (T2,)) i
_zllvcvu (5" (V)3 + K (Y))3) — %”cvd (A" (Vo) + A (Y))3)]
+%Ucvm ((Yl/*)m ( V)3 + (YV)m (Yl/* 3)
L +2\1/§Uu ((T2)5 + (10)3) 1

[ Hg? + g%) vanr ]
_% (v3+v3) (A (Y)); + A" (Vo)) 1 (Y,

oo |
ey

e <
[
S

* o~

L]

S
AN
~—
[\

L

N
* ~
=
~

9 \T _ i (6% +9?) vave i
050" = | L1 5 et o] | o

[ i (92 + 9/2) VqV3 ]
124 02) A5+ X (Y),)

(Meon) ;=3 (6 + %) ooy + 3 (m) 3 (m}) 4502 +03) (50 (), + (00, (%))
+0i [ (97 + 97) ] (4.23)
Die Masseneigenzustdnde der CP-geraden neutralen Skalare ergeben sich nach

0 _ pSY 0

wobei die angegebene orthogonale Rotationsmatrix die reell symmetrische Massenmatrix der
CP-geraden neutralen Skalare wie folgt diagonalisiert:

diag (mgg, . ,m?sg) = RS" M2, (RSO)T (A.25)
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A.1.3. CP-ungerade neutrale Skalare
Das Skalarpotential beinhaltet in der Basis
(PO/) (¢da¢0 7 I;laﬂéay?)) (A26)
die quadratischen Terme
Vouad = ~ (P 022, A27
quad. — 2 PO + ( . )

Die hier auftretende reell symmetrische (6 x 6)-Massenmatrix M3, kann in folgende Matrizen

aufgespalten werden

Mip Mz  Mpyr
2 o\T
po= | @h)? wits i | went (M O
(Mpon)" (MZ5)" MZnse roe

Pr 17 12497

Diese sind gegeben durch:

é(g21+g/2) w2 ] ()\K + Nk ) 2
+m2, + I (02 4+ 02) b () + (1)
—g(g +97) u?
Mpp = +mH +1)\)\* (vz—l—vfl)
Sym. — 30U (A*( D AT,

+502 (V) (Yo,
+%Umv7’b (YV*)m (YV)n

% (AK* + N K) vovy,
2\[1)” ((T)\) (T)\))
—1 OW* 4+ X*K) vevg
+%’Ucvm (H* (YV)m t K (Yl’*)m)

2\1f’ud (T%) + (T))
—5550m (1) + (1))

2
MPDC -

M2, = %)\)\* (03 + 02) 2 (AR + X*K) vgvy, — 2—\1/5116 (T2) + (Ty)) + mZ.
+7 Lock* v + 21)“ Y, ¥),, + lvmvn Y., ),
ivuvm (K" (Vo) + 5 (Y)) = 50a0m (X (V) + A (Y)),,,)

%vcvu (k* (V) +r(Y)),)

I —2\1/5 u ((T*) (TV)l) |

T _lvcvu (*(Yo)y + 1 (Y)) )_
(MZepn) = _4_2;5% (T), + (Ty>2)2
%vcvu (k*(Y)g + K (Yu*)g)
g (T + (@) |

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)



92 A. Massenmatrizen

—1 @24+ 02) () A (%)) __é?/; ff;}ﬁff(gff; )_
(M2,0)" = | =1 (024 02) (A (¥)y + X (V3),) __éj;(z (((Y V;z?;f(g ”)2) )2) (A.33)
(R 4+ 03) (V) + A (1)) __;"‘ ff;}igi“(gjji):
(MZegn)yy =5 (m3), + 4 (m3) 4 02 +00) (00, (%), + (00 (%))
+ 0 [5 (97 +97) u’] (A.34)

Zuletzt gilt es abermals die von der Eichfixierung resultierenden Massenterme anzugeben. Fiir
die (3 x 3)-E-Untermatrix ergibt sich

1 v?l v,0q 0
M3z = o3 | ~vuva v: 0 . (A.35)
0 0 0

Weiterhin ist der (3 x 3)-F-Block gegeben durch

VIVg —VUy O

1
M% = vovg —Uv, O (A.36)
v3vg —v3v, O
und die (3 x 3)-G-Untermatrix durch
1
(Mé)z] = ﬁvivj . (A37)

Die Masseneigenzustdnde der CP-ungeraden neutralen Skalare ergeben sich nach
PP =REPY (A.38)

wobei die angegebene orthogonale Rotationsmatrix die reell symmetrische Massenmatrix der
CP-ungeraden neutralen Skalare wie folgt diagonalisiert:

diag <m§310, . ,mﬁjso) = RP' M2, (RPO)T (A.39)

A.1.4. Squarks
In der unrotierten Basis (ﬂ;)T = (g, iRi) = (i, 75*) und analog fiir d} ergibt sich

Vauad, = @ MZW + dTM2d + ..., (A.40)

wobei die hermitesche (6 x 6)-Matrix M 62 mit ¢ = <ﬁ, a?) gegeben ist durch

M2, M?
M2 = dakl CTdLR . (A.41)
I (M §RL MqQRR
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Da die Blscke fiir @ und d unterschiedlich sind, werden sie nachfolgend unter Verwendung der
(3 x 3)-Einheitsmatrix I3 getrennt aufgefiihrt:

ML = 0% (VI¥) iy + (80— 339°) v

M?LR = — 3004\ (V) + Lvcvn, (Y)),, (Ya) + %Uu (T7)
( uLR)
* T
M~RR = gun (YY) + (mie)” + §9"u’ls (A.42)
und
Mg, = 5va (YiYd) + m% — (9% + 919") w’I3
M3, = = 3veval (Yi) + J5va (T5)
T
2 _ (a2
Mgy, = (MdLR)
T
MdZRR = %U?l (YdTYJ) + (m?Zc) - 1—129’2u213 (A.43)

Hier folgen die Masseneigenzustinde der Squarks dann nach
G=R1{  baw. G =RL{ | (A.44)

wobei die im Allgemeinen unitidren Rotationsmatrizen wie iiblich die hermiteschen Massenma-
trizen der Squarks diagonalisieren in der Form

M2 4iny. = RIMZ (RT)' (A.45)

A.2. Fermionische Massenmatrizen

A.2.1. Neutrale Fermionen

In der Basis . S
(¢0) = (BO’W§)7HgaH2’VCaV17V27V3) (A46)

lassen sich, wie unter Abschnitt 4.2 gezeigt, die Massenterme der neutralen Fermionen schreiben
in der Form

neatral = (wo) Muy® +He. (A.47)

mit der komplexen, aber symmetrischen (8 x 8)-Matrix

M, m
M, — (mT 0) , (A.48)
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bestehend aus der (5 x 5)-Untermatrix M sowie der 5 x 3-Untermatrix m?:

M, 0 —%g/Ud %glvu 0
0 Mo %gvd —%gvu 0
1 1 1 1
M,, = —lgg’vd glgvd 10 _%)\UC X _ﬁ)‘vu (A.49)
390 —59vy —ﬁ)\vc 0 7 ((Y2),,, vm — Avg)
0 0 —%/\vu % ((Y2),,, vm — Avg) %m}c

—39'v1 z9u1 0
m! = —%Q/UQ %9”2 0 % (Yo)g ve \% (Yy)g vu (A.50)
—1g'vs Lgvs 0 7
Die Masseneigenzustidnde ergeben sich schliellich nach

F) = Nisy)y (A.51)

mit der unitiren Rotationsmatrix N, welche die Massenmatrix der neutralen Fermionen diago-
nalisiert in der Form:

Mn,dia. = -/\/ﬁk-/\/ln-/\/’Jr (A52)

Komplexe, aber symmetrische Matrizen A lassen sich generell in der Form SAST = Ty, mit
einer unitiren Matrix SST = 1 diagonalisieren. Ein Beweis ist beispielsweise [41] zu entnehmen.
Weiterhin wird die (3 x 5)-Entwicklungsmatrix ¢ = m” M, ! angegeben. Mit der Notation aus
(4.23) ist diese von der Form &, = fo€; + goA; und beinhaltet konkret die folgenden Elemente:

(€ = %7 (€)in = _m
(€3 = 8,udetl(]\4n) [*Ei + Aym,, [((Yy)m vm)? va — A (Y2),, Um (207 4 v2)
+A (m;zvu + Avg (vs + vg))]]
()i = ‘W(;Z’:% [AMvgvy (o), Um — pmpva — 3370y (vF + 07|
(&) = éM;ilgtA(iZ\M (va (Y2),, vm — M2 + )\vg) (A.53)

A.2.2. Geladene Fermionen

Wie bereits unter Abschnitt 4.2 gezeigt, ist in der Basis

()" = (W I e e 7°), (A.54)
die gesamte Lagrangedichte der geladenen Fermionen darstellbar in der Form

1
g}f;fged _ _5 <(w—)TMc¢+ + (1,[)+)TMZ¢)_> + H.c. (A55)
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mit der (5 x 5)-Matrix

V2M, G 0 0 0
1 gud )‘UC - (}/;)ml Um — (Ye)mZ Um  — (Y:?)m3 Um
M. = ﬁ g —Y)yve  (Ye)yyva (Ye)12 va (Ye)13vd : (A.56)
gz —(Y)gve  (Ye)y va (Ye)ao va (Ye)az va
gus - (Yu)g Ve (Ye)31 Vd (Ye)gz Ud (Ye)33 Ud

Die Diagonalisierung zur Bestimmung der Masseneigenzustédnde erfolgt iiber die Rotationsma-
trizen

wobei diese die angegebene Massenmatrixmatrix M, diagonalisieren:
M gia, = UM V1 (A.58)
Zur Bestimmung von V und U ist anzumerken, dass aus der Beziehung
M g0, = VMIMV ™ = U MME (U (A.59)

sofort folgt, dass V' die Matrix Mi/\/lc und U* die Matrix McMi diagonalisiert.
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B. Kopplungen

B.1. Neutralino Kopplungen

Fiir die Lagrangedichte ergibt sich in iiblicher vierkomponentiger Diracnotation

L= x; 7" (051 Py + O52 Pr) X2W, + xIy" (0159 Py + OFY Pr) x; W,

+x; (O Pr + OffPr) XS +x7 (OFiPL + OF5Pr) xj Si

+ 50" (O Pu -+ OR5 Pa) X2+ 50 (OFiPe + O Pa) Y
+igx? (OIPy + O Pr) X170

+ (OF55.PL + 0% Pr) X9k + 7 (0185, PL + O35, Pr) a5

wobei g sowohl d- wie u-Quarks bezeichnet. Die Diracnotation kann durch

0 Fz‘o + Fi+ — Fi_
e ((FP)*)’ N (@7)*) N ((mﬂ*)

X0 = (Fioa (Fz‘O)T> LoX = (Fﬂ (EJF)T) .o = (F;Fv (Ff)T>

(B.1)

(B.2)

in die Weylnotation umgeschrieben werden. Zusammenfassend wird die Herkunft der entspre-
chenden Eigenzustinde wiedergegeben. Fiir die fermionischen Teilchen ergeben sich diese durch

Fz‘o = Nisw& Fi+ = Vit¢t+ und F =Uyy;

mit dem Teilcheninhalt

Demnach gilt:
NFY =4, ViF =y, UiF, =1, sowie
N (B = (00 Vie(FD = ()T, U () = (ur)]
Fiir die Eigenzusténde der skalaren Teilchen sind die Mischungen gegeben durch

St=RESF,  SY=RYSY  ud P =REP

(B.3)

(B.4)

(B.6)
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mit dem Teilcheninhalt

(B.7)

Somit kénnen die nachfolgenden Kopplungen direkt mit entsprechenden Eicheigenzustinden
verkniipft werden. Insbesondere die auftretenden Eichkopplungen sind identisch mit den in [44]
angegebenen Beziehungen.

B.1.1. Chargino-Neutralino-W

3
y 1 . *
Uﬂ/\[j2 - E (Uigj\/']»g + Z Ui,2+k/\/j,5+k>]
k=1

OTii" = gnin;

cnw * (B8)
OR@] =g <_‘/;1A/}2 +—= \/* N]4>
Oy = (0%)" Oy = (07%)
B.1.2. Neutralino-Neutralino-Z
3
nnz g 1 * * %
OLij = ——Milj5 Ni4Nj4 — Nis 33 Z/\fi,5+k-/\/},5+k
cos Oy 2 P
(B.9)
nnz g
ORij = cosHW2 (N /\/}4 ZSM3 Z 5+kNJ 5+kz>
B.1.3. Chargino-Neutralino-Geladenes Skalar
cns + * *k
OLz]k =1y [Rfl ((Ye) N + (Ye )22 14N + (Ye )33 Vis jS)
+ * % A\ [k
+ Ry, ( \[VZQ j2 = \[Vm -9V j4>
* * * + * *
- (Ye)ans 3N — (Ye )22R V T3 — (Ye)ss RE5 VisNis
- \[g/ng 55 = \fg Rk? fi i1 fg,R}j; ig
( )ngV* 5+ (Y, )RmV* 5+ (Y )Rk5V* 5
;5} (B.10)

+ /
ORise = mi [351 (ﬂ UinNj2 + \gf UipNj1 — gUust)

/

+ le?,i <5§U1‘3/\/}2 + EUi?y-/\/’j‘l - gUile6>
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/

(\/5 \(

g
UisNj1 — gUiiNjs
\/5 \/’ 157V j J
* S+ * S+
+ (Y7) 11 Ris (UieNjs — UisNj3) + (Y )y Ry (UiNj7 — UiaNj3)
+(Y)g3 R (UnNjs — UisNjs) — X* Ry UpnNjs

+
+ Ry, UisNja + “=UuNj1 — gUﬂNﬂ)

+
+ RE{, 25-/\[]2 + —=

TR (V) UssNis + (V)2 UaNis + (V)3 UssNis)| (B.11)
Opc = (Ofm)" O = (Ofm)" (B.12)

B.1.4. Neutralino-Neutralino-Skalar

022352 - { ( GNPy 3 + g Nji i3~ 9/\/‘;2 Bty j*1 :é)
+ R (+9NENGL — G NGNGL + gNBNG — dNANG)
+ Ry (—gNpNGs + g NANGs — aNjNGG + o' NjNG)
+ ng (—gNBNG7 + G NANG: — gNRNE + g N -/\/z*)
Ry (—9NENG + 9 NANG — INNE + g NANG) |
= T [FRENENG: + RE (51 NG+ ()1 NG ;6 + (V) NN,
+ (Y ) NiNG7 4 (Vo) s NigNJy + (Vo) s Ny j*S)
+ ng ((Y2), i5Nie + (Vo) NigNis + (Yo ) NisNG7
+ (), N-*/\f;‘5 + (V)3 NisNjs + (Y0)3 NgNG5)
(R (Yo), +R ( v)o +Rk6( )3)( 5N+ Ny ;5)

- )‘Rk (Vi N5 + MEAG*g) (N N5+ NZEN;Z)
— ARS; (NN +A41A@*3)] (B.13)
Ot = (0mh) (B.14)

B.1.5. Neutralino-Neutralino-Pseudo Skalar

O = =2 | RE (~gNaNGs + g NANs — gNNG + g N;g)
+ REy (+gNHNG — g NANG + g\ %)
+Rkpf(—9NN6+g s — aN;; N6+9 o 6)
+ Ry (—gNHpNG + I NGNG — gNBNG + I NJNG)
+RPO (—QN s tg /\/n s — GNLHNE + q ! :é)}
KRENENGS + BE (V) N+ (V) NN + (), NG,

.
V2
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+ (V) NNz + (Vo) s NigNGy + (Vo) 3 Nijy ;8)
+ Rif; (), 5Ne + (Vo) NigNs + (Vo) NisNG7
+ (Vo) NieNs + (Vo) s NisNjs + (Yu)3 Nig j*5)
>+Rk5< J)a + Rl <u>3)(* +

(RM (v, Nii
o )‘R ( 3*3) (N ]*5 +Nis ;4)

— AR (N, N;z +Mw3>}

i = — (O135.)
B.1.6. Neutralino-Up Quark-Up Squark
%L]Sk = 3{tan9w/\/’ le m+3Rul - (Yu)ml %m qui,l j*4
uns g 1 o U * a* U
ORijk = 3 (Nﬂ + 3 tan Hwle) kBT, — (Yo ) Bieys B, Nia

e = (OFn)” » Okige = (OLji)”

B.1.7. Neutralino-Down Quark-Down Squark

Ol = =5 tan N R R, — (Y By N
1 * I*
O, = % (,/\/’ 5 tan GWNﬂ) RY, R o~ (Y) RiGs RE, N3

nds dns * nds dns *
OLijk; = (ORjik) ’ ORz‘jk = (OLjik)

B.2. Chargino-Kopplungen

Hier ist die Lagrangedichte gegeben durch die Terme

L= Xz_ <OL'L]kPL + ORijPR> XJ Hk + XZ (Oicf;;kPL + O%Zk ) ]_Ag R

wobei fiir die Kopplungen folgende Beziehungen gelten:

B.2.1. Chargino-Chargino-Skalar

Ot == "L g (RAVAUR + REVAUL + REVAUS + REVAUS + RE VAU )|

V2

= 5 [ R (V) VisUjs + (Yoo ViAUji + (Ye)as ViSUS3)
—(<Y>HRSZ BUS + (Yoo RE VAU + (Yo) g3 RiG Vi
R (( )1 zZU ( )2 Z2U ( )3 13 jik5)
FARE VUS|

;5 )

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)
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sty = (05 (B.24)
B.2.2. Chargino-Chargino-Pseudoskalar
cca 15 O 7 77 L 0 v r 7 0 % * *
Lijk = ﬁ [9 (Rkpl i1Ujo + Riy Vi j1 + R, Vi 3 + Ris Vi +Rk6 )}
nj PO * T Tk * T Tk
G [Rm ((Ye)1y VisUls 4+ (Ye) gy VitUjy + (Ye) 33 VisUss)
PO sy POy sk *
- ((Ye)n Ry VisUsy + (Ye) g Rys VAU, + (Y )33R ]2)
0 * * * * * *
— R ((Y)1 2Uss + (Yo)y VisUjy + (Yu)3 Vi j5)
FARE ViU |

Ofet = — (0he)” (B.25)

B.3. Kopplungen neutraler Skalare

Um die relevanten Tadpolegraphen auszuwerten, sind sémtliche Kopplungen der neutralen Ska-
lare mit allen Feldern des Modells notwendig. Der Einfachheit halber werden diese in der unro-
tierten Basis angegeben. Die Kopplungen der rotierten Eigenzusténde ergeben sich dann durch
Anwendung der bekannten Rotationsmatrizen (B.6) nach
505050 S0 550 550 50" g0’ g0’
9ijk R R er pqr ’ <B26)

wobei auch teilrotierte Kopplungen auftreten werden. Die Kopplungen folgen aus der Lagrange-
dichte stets nach:

50500 . a3£
Yk = 950959057
g0’ g0’ g0 *L (B'27)
ik T 95957 9SY

Vor der Darstellung der gesamten Kopplungen ist es zweckméflig einige Definitionen zur Abkiir-
zung der Schreibweise einzufithren. Dazu werden die Vakuumerwartungswerte wie folgt zusam-
mengefasst

(um)T = (Ud7UU7UC7U177}27U3) Y (Um)T - (7}1702703) . (B28)

Weiterhin sei neben dem {iblichen Kronecker-Delta d;; auch

o;; = diag (+, —,0, 4, +, +) (B.29)

definiert, dessen Struktur sich bei Betrachtung von u,, ndher erschliefft. Nachfolgend bezeichnen
weiterhin die Indizes m und n stets Summationsindizes, die entweder von 1 bis 3 (insbesondere im
Zusammenhang mit v,,) oder von 1 bis 6 (insbesondere im Zusammenhang mit u,,) laufen, was
dem Kontext zu entnehmen ist. Wahrend der Index i stets die Werte 1 bis 6 annehmen kann, da
er die neutralen Skalare SY nummeriert, ist bei den Indizes J und k, gerade auch bei Definition

von Untermatrizen, darauf zu achten, dass diese 2 Teilchen (z.B. (gfl_ol g+ ST )k), 3 Teilchen
J



102 B. Kopplungen

(z.B. (gfLO LS+ o ) ) oder auch 6 Teilchen (z.B. gSO 575" ) durchnummerieren. Mehrfach treten
ik

Yukawakopplungen der Form (Y),),_5 auf, fiir welche offensichtlich nur die Werte i = 4,5 und 6
sinnvoll sind.

B.3.1. Neutrales Skalar-Neutrales Skalar-Neutrales Skalar

gszso 57 1 (9° +97) um (&m&’k + OOk + 8mk3ij>
— VAN [(041671083 + 0;10530k1
+0i3010k1) + (0i20;20k3 + 0i20;30k2 + Gi3020k2)]
+ ivc (AR" + X*K) [0i1 (6520k3 + 0j30k2)
+0i2 (0j30k1 + 0j10k3) + di3 (0j20k1 + 0j10k2)]
+ 2ve (ANY)) s + A (Y2),_3) (61853 + 0i3d1)
+ Ly, <>\ (V)5 + A (Vo) ) (5i16k3 + 0izbk1)
+50e (A (V)5 + A" (Yo);_3) (8j10k3 + 0j30k1)
— 30 (K (V)3 + & (Yo)_3) (0i3dj2 + di203)
— 1o, </<c (Y)), 3+ (Yy)j,g) (6i30k2 + 0i2dk3)
= 30 (K (V));_5 + 8" (Y),_3) (8j20k3 + 8j30k2)
- gvcﬁﬁ*5i35g‘35k3
—ve (Y)),, (Y),,, (052020k3 + 8520;30k2 + 6;36;20k2)
~ Lo ((Y*)i 3 ()5 + ()i (1);5) D
— 30 (V)i (V) + (Yo);_g (V)4 _3) 0j3
— %’Uc ((YV )j—3 (Yu)k_g + (Yu)j—B (Yy*)k—?)) 67;3
— vy AN [(6i10720k1 + 0i20;10k1
+0i10j10k2) + (6:30;20k3 + 0i30j30k2 + 0i20;3013)]
+ ivu ()\/i* + )\*:‘i) (5i15j35k3 + (51‘35]‘15]@3 + 5i35j35k1)
+ 300 (A (Y))s + A" (Yo)_3) (0indjo + 6i26j1)
+ 2vy, (/\ (Y))_s + A" (V) ) (0i10k2 + 0i20k1)
+ 20y (ANY));_g + X (Vo)) (851662 + 6;2651)
— 10u (k (V) )g3 + £ (Y2);_3) 0izdja
- ivu (K (Yy*)j—S + K" (YV)i—i’)) 6i36k3
— Loy (K (Y)),_5 + 5* (Y0);_3) 6;30k3
— vy (Y)),, Y0),, (8i36520k3 + 6:30j30k2 + 0:2030k3)
Sou (%), (% >] 3+<Y> 5 (V)),5) 2
Dics Vo) s + (Y)ig (V) )i_3) 0jo

(Y,
Y0)js M)ps + (Y0); 5 (Y:)k_g) dio

Uy

)i
— 30 ((
_%%(
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— Vg AN" [(6:20520k1 + :20510k2
+0i10j20k2) + (0i30510k3 + 0i10j30k3 + 0i30;30k1)]
+ 2vg (A&* + N*K) (8;20;36k3 + 0i30j20k3 + 0i36j30k2)
+ %Ud ()\ (Y*) _3+ A (Y, ( ) _ ) (512(%‘2 + 51‘35]'3)
+ Zvg (A (Y)); s+ A" (Yo);_ ) (0i20k2 + 0i30k3)
—+ %'Ud (A (Yl, )i—3 + A (Y, ( y)i_g) (5j25k2 + 5j35k3)
+ 30m A (Y ), + X (Y2),,)) (61262081 + 812871032
+5i15j25k2) (0i3010k3 + 0510;30k3 + 0i30730k1)]
m (K (Y)),, + £ (Y2),,) (0i2030k3 + di30;20k3 + 0i30;30k2)
Un ((Yy*)m (YV)kf?) + (Vo) (Y2)i—3) (8i2dj2 + 0i3dj3)
— o (V) (V)5 + (Y0), (V)5 ) (Bi2i2 + Giadia)
— 50m (V) (Y)ig + (Vo) (Y0)i_3) (620k2 + 0;30k3)
05 (D)is + (T))i—3) (012053 + disdj2)
— 27\1/5 ((T )j—3 + (T*)j—?,) (5i25k3 + 5@‘35142)
2\[ ((T0);_g + (T7);_5) (6;30k2 + 8j20k3)
+ 505 (Th) + (X)) [0i1 (8520k3 + 0j30k2)

+0i2 (0j10k3 + 0j30k1) + 043 (0j10k2 + 0j20k1)]
— 505 (L) + (T}Y)) 630303 (B.30)

S

B.3.2. Skalar-Pseudoskalar-Pseudoskalar

95" = =4 (P + 9”) wndid
— VAN 033 (851051 + 520k2)
+ %vc (A" 4+ X*K) [0i1 (0j30k2 + 0j20k3)
+0i2 (0;30k1 + 0510k3) — 043 (0520k1 + 010k2)]
+ 50 A (V)_g + A (Yo)i_3) izdjn
+ 3ve (M), + X" (%),25) Gisdia
+ 10 (8 (V))_s + & (Yo)_3) (0iadjo — 6i26j3)
+ Lu, <n (Y))j g+ " (Yy)j,g) (0i30k2 — 0i20k3)
— 2o (K (Y)),_5 + & (Yo);_3) (8j20k3 + 0j30k2)
- %Uc/ffi*5i35j35k3
= e (Y)), (Y0),, i30520k2
— 2ve ((Y,,*)j_3 Yo)p—s + (Y2);s (Yu*)k—ii) 033
— AN 8ig (371081 + 0j30k3)
+ ivu (A" + X*K) [0i3 (6430k1 + 0j10k3) — 0:10530k3]
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+ %Uu ()\ (Y )z + A" (YV)k—?,) 0i20;1

+ 3y ()\ (Y)); 3 + A" (Yu)j,g) 0i20k1
— 10u (F (V) )g_3 + K (Vo) _3) dizds
— Ty (Ii (Y));_3+ K" (Yy)j_3) di30k3

1V (5 (Y)); + 8" (Y);_3) 0j30k3

— vy (Y)),, (Yo),, 6i26536k3
— %Uu (( V*)j_g (Yu)k_g + (Yu)j—B (Yu*)k—?)) 51'2
— VgAN ;1 (0520k2 + 0530k3)
+ ivd (A" + X*K) [0i3 (5j25k3 + 5j35k2) — 5@'25j35k3]
+ %”Ud ()\ (Y,/*)l_3 + 2" (Yy)i_g) (5j25k2 + 5j35k3)
+ 30m (A (Y, + A (Y2),) 0i1 (65202 + 0;30k3)
+ 30m (5 (V) + £ (Vo)) [0:2030k3 — 63 (3j20k3 + 0;30k2)]
o () )y (Vo) (V)1 B+ B0)
+ 505 (T0)g_g + (T))4_5) (0i28j3 + di3dj2)

555 (@), + (T3);_5) (Giadis + disdh)

+ 505 (T0)i_3 + (T7));_3) (6j30k2 + 8j203)
— ﬁ ((Tx) + (1%)) [6i1 (0520k3 + J30k2)

+0i2 (8j10k3 + 0j30k1) + i3 (0j10k2 + d520k1)]

+ 505 (L) + (T77)) 61303013 (B.31)

B.3.3. Skalar-Geladenes Skalar-Geladenes Skalar

Definiert man die (8 x 8)-Matrix

50 g+ g~ 50" g+ g~ 50" g+ g~
9iHH ; 9iHL 9iHR
o g+ g 59 g+ g~ 50" g+ g~ 50" g+ g

SO/S+/S_/ T SOIS+/S_/ T SO/S+/S_/
JiHR JiLR 9iRR
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so sind die einzelnen Eintrdge gegeben durch:

(95[31? 5 )jk :%92 [—vy (8510;10k2 + 0i2010k1 + 051052051 + 6i20;20k2)

— g (0410510k1 + 0410520k2 + 0520;10k2 + di20;20k1)
+Um0i—3,m (0j10k1 — 0j20k2)]

- %g&um&mgjk

~ 3Um (YeYJ + Ye*YeT> - 0310k1

m,i— (B.33)
— Ve (AN + (Y0),, (Y),5,) Gis 0202

+ [(BvadA\* = Ihom, (Y)),,) 01 + 30uAN Gia — J0AR" 633
—50uA (V) ), 0i—3.m] 8520k1

+ [(3UaAN" = 5N v (Y0),,) Gt + 30uAN 02 — S0 A" Kb
_%vu/\* (YV)i—3] 0;10k2

- % (Tx0j10k2 + Ta0j20k1) di3

o it o’ -
(ngHLS § )jk = — 207 [6i—3 (Vadj1 + Vudj2) + VimijOmy]

+5om (YY), 08+ guadin (YY), 5

+ [(%vm Y, — %vd)\*) 0i1 — %vu)\*éig + %Ucli*éig
+%Uu (Yu*)i—s] (Yo)y, 0

+ v A (Y)), 6i3051 + % (T), 6426:3

(B.34)

O/ +/ ! * *
(o™ )jk =5 [(Avm (V)i + 02 (Vo) (V) 1) 63
e (Vo) (Y0) g i1+ ved (V)] 65 (B.35)
+ % (Te*)i—&k dj1

(B.36)
- (Ye*YeT)jk vadin — ve (Yy)); (Yo)y, dis
o' g+ g’ * *
(gfLRS o )jk = % (U05i2 + vy 03) A (Y;a )jk - % (Te )jk di1 (B.37)
(gfzgég o ) =59 umdimdjn — vadin (YY),
ik (B.38)
= om ()i (Voo + (Vi (V)]
B.3.4. Skalar-Up Squarks-Up Squarks
Mit oo
L=go, " Sy abuy + .. (B.39)
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erhélt man mit der Definition der (6 x 6)-Matrix

SO a'a'* SO a’al*
sY@ar _ gzLL gzLR
gljk So al SO a'a'*

9iRrL 9iRR

und der (3 x 3)-Einheitsmatrix I3 fiir die einzelnen (3 x 3)-Eintréige:

o’ G A~
g‘zSLL = Umdim (_%92 + %9,2) I3 — vy, (YUYJ) 02
o’ o/ a* % % « .
O = JoX b + BoaXYadis — §uc¥a (V3): g — b (V) Yadia —

Solﬂ/ﬂ’* o Solﬂ/ﬁ/* T
9iRL = (%LR

O 15 /* ~
Girn " = — SumOimg I3 — vy (YJYu) 2

B.3.5. Skalar-Down Squarks-Down Squarks

Mit o
L=gh Sy didy + .

erhélt man mit der Definition der (6 x 6)-Matrix

sOadas sV dd
sOYddr _ gzLL 9iLR
gzgk SO @ qr+ 50" @t qr+

9iRL 9iRR
und der (3 x 3)-Einheitsmatrix I3 fiir die einzelnen (3 x 3)-Eintrige
o’ g1 g1« a
g = umdim (1* + 59%) I — Svg (YdYJ) i1

SO CZ/J/*

gra = 20N Yabio + 30u N Yabiz — ﬁ (Tq) 0i1
SO/CZ/JI* o ( SO d/d/*>
9iRL = \Y%Lr
T A
g%ngil d = gumdimg 2[3 — Vg (YdTYd> 51'1
B.3.6. Skalar-W-W~—
Mit .
T —
L=g> VW YW 4.
erhilt man
o W+ mw
g W = =9 (vadi1 + vudio + Vmbi—3m) ,
wobei
v =/v3+02 40} + 03 + v}

B.3.7. Skalar-7°-7°

Mit o
L=g> 778V 707° +

1
5

(B.40)

Tu) 5i2

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)

(B.48)
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erhilt man

sVz0z0 _ 9 Mz

i cos Oy v ('Ud(SzI + vy0i2 + Vmdi—3 m)

B.3.8. Skalar-Quark-Quark

Mit

L= gkws‘) Tjup + gwk G0 q e + .

erhilt man

SO
gzgkuu = _% (Yu)]kz 6i2

SO
g = — 75 (Ya) 3, 0

B.3.9. Skalar-Chargino-Chargino und Skalar-Neutralino-Neutralino

Mit

1

erhalt man:

oggg;:_”j [9 (ViiUZ0k1 + ViU ko + Vi UlsOka + ViU 20ks + ViiUlsOke)

V2
((Ye) 1y VisUSs + (Ye)ag ViaUly + (Ye) 33 VisUs) Ok
_((Y) 11 z§ 5k4+( e)oo zli 20k + (Ye) 34 z5U‘25k6)
((Y)), Ui+ (V) Vi j4+(Yu)3 o j5) Ok3

FAVBU; 25k3]

cch! ceh’ \*
ORijr = (OLjik>

OEZ}% [( Ng + g' 2*1) (.A/;%(Skl — ./\/’;45@ +N65k4 + N75k5 + N85k6)
+ (—gNjy + g'NG) (Ni30k1 — NiiOra + Nig0ra + Niors + Nizls) |

= I NN + (V) NaNTs + (V) NN + (V) N

V2
+ (Y2)y *7 o+ (Y )3 i j*8 (Y,,)3/\/;f§/\/;k4) Ok3
((Y2) NisNjs + (Yo)y N5 + (Y0), N5NG;
+ (Y )o NEZNG5 4+ (Yo )3 NisNjs + (Vo) Nig ;5) k2

+ (NN + NN (V) 6ka + (Y2) 015 + (Y2)5 Oke)
A (NENGs + NiENG3) 0ka — A (NVGNGs + NENTY) 6
=\ (VENGs + NENT3) Oks]

nnh’ __ nnh’
ORijk - (Oszk>

X0 (Ol Pr + Ol Pr) X951

(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)
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C. Einschleifen-Selbstenergien

Nachfolgend sind die Beitrédge zu den einzelnen Selbstenergie-Graphen in der Eichung & = 0
dargestellt, da wie in Abschnitt 5.5.3 erldutert, die Tadpolegraphen mit geladenen Goldstone-
bosonen keinen Beitrag zur Selbstenergie der neutralen Fermionen liefern.

C.1. W und Z Einschleifengraphen

Die Beitrige der W und Z Einschleifen-Graphen zu ¥V und II' kann man in folgender Form
schreiben, wobei X = W, Z bezeichnen:

= Z z]k 2Bl p mkamX)+B0(p m%ﬂ”%()

167 2
mi —p? 2 92 2 2 2
T (By (p*, mg,m%) — B1 (p°,0,m%))
5'¢
1
v X
k
mit
FlY, = (O OR + O oY)
Gii, = — (01RO + OFROTY) (C.2)
und

Z 1 nnz ynnz nnz ynnz
ik = i(OLJk tki + ORjk wi)

G = —3 (OLji O + O OLiy) (C.3)

C.2. Einschleifengraphen mit Skalaren

Mit der Substitution X = S%, 59 PO @, d lassen sich alle Beitriige in folgender Form schreiben:

= 1671'2 ZZ leTBl p mk" 2)

Hl‘g = _W ZT: ; GijkrkaO (pQ, mz, mz) (C.4)

mit

St ncs cns nes cns
Fip = ( Rkr OLkir T OijrORkir)

ijkr
St ncs cns nces cns
Giier = (07510853 + O Ofiir) (C.5)

109
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D=

N[ —=

1
2
_1
2

(0
(

3(

=3

=3

_3(

(0
(

nnh nnh nnh ~nnh
RikrOTkir + OijrORkir>
nnh ~nnh nnh ~nnh
OTikrOLkir + ORjir Rkir)
nna ynna nna nna
(ORjkr Lkir + OijrORkir)
nna ynna nna ynna
(Oij'rOLki'r Rjkr Rki'r)
nus Huns nus yuns
RjkrULkir T OijrORkir)
nus uns + nus uns )
Ljkr™ Lkir Rjkr™ Rkir
nds dns nds dns
Rjkr Lk’ir ijr szr
nds dns nds dns
OL]krOLk'Lr R_]kT ka‘)

(C.9)



D. Neutrinofitroutine

Grundlage der Fitroutine ist das bereits in SPheno fiir das Modell mit spontan gebrochener
R-Paritét integrierte Verfahren. Zuerst sei an die auf Baumgraphenniveau erhaltene effektive
Neutrinomassenmatrix

2
m~T)

= T \GA,
4puDet (M) "
N—_————

(meff-)ij
=a

(D.1)

mit den in Abschnitt 4.3 definierten Groflen erinnert. Die Einschleifen-korrigierte Variante schlief3-
lich ist von der Form

(meﬂ‘.L)ij = aAiAj +b (Aiej‘ + EiAj) + ce€i€; . (D.Q)

Wie bereits erldutert erlaubt meg 1, einen Fit sowohl an atmosphérische wie solare Neutrinodaten
und deckt damit die heutigen Neutrinokenntnisse vollstindig ab. Hier werden mit Hilfe von
A = (Al,AQ,Ag)T die atmosphérieschen Daten und mittels € = (61,62,63)T die solaren Daten
erfiillt werden. Erneut sei présentiert, wie sich dann die neutrinorelevanten Winkel in guter
Naherung ergeben

2
2 Ay 2 A\’ 2 a\’
tan“Or ~ | —— | , tan® Oaim ~ | — und tan® Osq ~ | — , (D.3)

VA3 + A2 As €2

wobei € = VT mit der Diagonalisierungsmatrix V7 gilt, welche die Neutrinomassenmatrix auf
Baumgraphen-Niveau, also nur (meﬁr,)ij = al\;A; diagonalisiert und in Abschnitt 5.6 zu finden
ist.

Fiir die nachfolgend angegebene Neutrinofitroutine bezeichne w Zufallszahlen zwischen 0 und
1 und (z,y) =  + w(y — z) damit eine zufillige Zahl aus dem Intervall [x,y]. Weiterhin sei-
en gewisse Grenzen fiir die Neutrinodaten in der Form (tan2 Hatm,min,taHQ Gatm,max) oder nur
sin Or,max vorgegeben. Der erste Fit der atmosphérischen Daten erfolgt durch:

1
— 2 2
At - \/|a‘ (matm,mim matm,max)

Afl =V wsin GR,maXa Af2 = \/(13&112 gatm,min, tan? eatm,max)a AfS =1
Ky = Kyni/ |4y (D.4)

Mit der Festlegung der Grofien

Apr = /A%, + AR
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112 D. Neutrinofitroutine

tanz 9801 = (tan2 gsol,min; tan2 esol,max) (D5)
und der weiteren Berechnung von cos 6,1, sin 6y, und sin (26y,)) sowie

Y1 = cos s (Apa — Ap3) Ay + A1 (Aya — Agz) sin O

Yy = A7 + A2, cos® Ogo1 + A1 Ay sin (20s0)

Y; = Afn — A? cos? Oso) + Afcl sin? fgo)

Y= At2 + Afw c0s? Oso) — A 1Ay sin (20401) (D.6)

folgt unter Einfithrung der Zufallszahl €2 = 1073~% fiir den Fit an die solaren Daten:

N Very

€ =
\/A§23f2 + 20 g2 A 3 Y3 + A2, Yy
gAfl + Ve — €2AHT sin O

€1 = A,
P gAfZA#T +Ve2 —é2 (Angt €08 Ogo1 — AflAfQ sin 9501)
e Aur Ay
€3 = —€f2 (D.7)

Der Aufwand mag etwas méchtig erscheinen, jedoch erfiillt dies die Vorzeichenbedingung

ngAfQ
gngfg

<0 , (D.8)

welche die Konvergenzeigenschaften aufgrund der starkeren Entkopplung des solaren und atmo-
sphérischen Problems verbessert. Die weiteren Iterationen beriicksichtigen schliefllich die solare
Massendifferenz. Dazu flieflen Ay und €; als bereits erhaltene Ndherungen in der Form

€ =& + &+, A7 = A+ A, + AR

_ 2 2
Msol = \/(msol,mim msol,max)

Moy,
Mol m
2 =¢é /\ZO , AZ = A? j’/[ (D.9)
my "t my "t

ein. Der letzte Schritt dient der Erhaltung der richtigen Massenskala des atmosphérischen Pro-
blems und beinhaltet wiederum die Eigenwerte der Massenmatrix der neutralen Fermionen auf
Baumgraphenniveau m; " sowie auf Einschleifenniveau mlM"L. Nun wird weiter verfahren wie
unter (D.4), jedoch ohne Berechnung von A, und (D.5),(D.6) sowie (D.7) um anschlieSend wieder
zu (D.9) iiberzugehen. In SPheno durchlauft diese Fitroutine gewohnlich nur wenige Iterationen,
bis sie Ergebnisse liefert, welche die Neutrinodaten erfiillen. Schlielich kénnen aus Ay; und ey,
die Vakuumerwartungswerte der linkshéndigen Neutrinos v; und die Yukawakopplungen (Y,),
berechnet werden.



E.

Verwendete Software

Nachfolgend wird die zur Anfertigung dieser Arbeit verwendete Software aufgefiihrt.
Frei verfiigbare Software:

Samtliche numerischen Arbeiten sind mit dem in Fortran geschriebenen Programmpaket
SPheno von Werner Porod [61] in einer auf dieses Modell zugeschnittenen Version erfolgt,
welche auf der aktuellen Version 3.0.beta basiert. Diese ist unter
http://theorie.physik.uni-wuerzburg.de/ porod /SPheno.html

verfiigbar. Die Auswertung erfolgte wechselseitig auf einem 32-Bit wie auf einem 64-Bit-
Rechner unter dem Betriebssystm Linux, welche beide, bis auf numerische Unsauberkeiten,
gleiche Ergebnisse lieferten.

Die Textverarbeitung erfolgte mit I[ATEX2e unter Anwendung von Kile in der Version 1.9
oder 2.0. Weitere Informationen sind den nachfolgenden Websiten zu entnehmen:
http://www.latex-project.org/

http://kile.sourceforge.net/

Séamtliche Feynmangraphen sind mit dem KTEX-Packet feynmp basierend auf MetaPost
von Thorsten Ohl angefertigt.

Alle eigenen Darstellungen sind ohne Beschriftungen und Zusétze mit qtiplot erzeugt,
welches frei unter

http://soft.proindependent.com /qtiplot.html

verfiigbar ist.

FEigene Abbildungen sind mit Hilfe von ipe nachbearbeitet. Ausgehend von Abbildungen
im pdf-Format erlaubt ipe nach Ausfithrung von pdftoipe die Weiterverarbeitung und das
Einfligen von IXTEX-Beschriftungen anhand einer graphischen Oberfliche. Weitere Infor-
mationen finden sich auf der Website:

http://tclab.kaist.ac.kr/ipe/

Abbildungen aus anderen Veroffentlichungen sind mit der frei verfiigbaren Software Pho-
toFiltre nachbearbeitet, welche unter

http://photofiltre.free.fr/

erhaltlich ist.

Bei der Berechnung von Dreikorperzerfillen kam zu Uberpriifungszwecken das Mathematica-
Paket feyncalc zum Einsatz, welches in einfacher Notation die Berechnung von Ubergang-
samplituden gestattet. Dieses ist im Internet abrufbar unter:

http://www.feyncalc.org/
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Kommerzielle Software:

e Der ifort-Kompiler in der Version Intel® Fortran Compiler 10.1 diente der Kompilierung
von SPheno und ist fiir nicht kommerzielle Nutzung nach Registrierung frei verfiigbar.

o Mathematica wurde zumeist in der Version 6.0.1 im Rahmen der Lizenz des phyikalischen
Instituts fiir zahlreiche einfachere und schwerere Rechnungen sowie zu einer priméren Da-
tenauswertung verwendet.
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