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1 Einleitung

In den Naturwissenschaften im Allgemeinen und in der Physik im Speziellen versucht der Mensch
seine Umwelt verstehen zu lernen. Die beiden Herangehensweisen sind zum einen die Beobach-
tung der Natur und deren Deutung. Dies geschieht in Experimenten und der darauf folgenden
Auswertung. Zum anderen werden Theorien aufgestellt, die Vorhersagen und Erkldrungen fiir
Beobachtungen liefern. Stimmen diese mit der Natur iiberein, so ist mit dem abstrakten Forma-
lismus eine Beschreibung der Umwelt gelungen. Die Theorie regt somit stets Experimente an,
um ihre Giiltigkeit zu testen und wird umgekehrt von ihnen inspiriert.

Die zur Zeit wohl am meisten in der Offentlichkeit diskutierten Experimente finden am “Lar-
ge Hadron Collider” (LHC), am européischen Kernforschungszentrum CERN statt. Es steht
zundchst die Entdeckung noch unbekannter Teilchen, insbesondere die des sogenannten Higgs-
Bosons, das von einer Theorie zur Beschreibung von Masse durch elektroschwache Symmetrieb-
rechung postuliert wird, im Mittelpunkt. Speziell hier, aber mit der Elementarteilchenphysik
insgesamt, wird ein weiteres Interesse des Menschen gestillt: Die Frage, wie Materie, also er
selbst aufgebaut ist und die damit unweigerlich verkniipfte weitere Frage nach dem Ursprung.
Mitunter iiberschreiten die von der Theorie vorgeschlagenen Experimente jedoch technologische
und auch finanzielle Grenzen, so dass ihre Durchfithrung nicht zustande kommt. Aus diesem
Grund ist es wichtig Theorien mit den bisherigen Kenntnissen abzugleichen und die Wissensge-
winnung aus bereits bestehenen Versuchen auszureizen. Genau an dieser Stelle ist der Ansatz-
punkt dieser Arbeit zu sehen.

Es wird eine bislang unbestétigte supersymmetrische Erweiterung des mittlerweile gut verstan-
denen und verifizierten Standardmodells der Teilchenphysik angenommen. Wie fiir diese Art von
Theorien, die Fermionen und Bosonen miteinander verkniipft {iblich, erhélt jedes Teilchen des
Standardmodells einen supersymmetrischen Partner mit anderer Spineigenschaft. Die Teilchen-
zahl wird demnach verdoppelt. Mit der Einfiihrung von Antiteilchen wurde schon einmal dieser
Schritt gewagt und hat zum Erfolg gefithrt. Neben weiteren fiir supersymmetrische Theorien
gebriuchlichen Annahmen, weist das in dieser Arbeit behandelte Modell eine Besonderheit auf.
Die Leptonzahl wird verletzt, womit eine mit R-Paritéit bezeichnete Symmetrie gebrochen ist.
Dies geschieht durch Einfithrung zusétzlicher Felder und dem Prinzip der spontanen Symme-
triebrechnung, das heifit der Grundzustand ist nicht ldnger eindeutig.

Zur Einschrankung einiger modellspezifischer, freier Parametern werden Daten der aktuellen
Neutrinophysik verwendet. Auf diese Weise wird der Wertebereich von Yukawa-Kopplungen und
Vakuumerwartungswerten der supersymmetrischen Partnerteilchen der Neutrinos bestimmmt.
Anschlielend werden Zerfiille von B-Mesonen oder Leptonzerfille unter Verletzung der Lep-
tongeneration betrachtet. Es handelt sich um Prozesse im niederenergetischen Bereich, die im
Standardmodell stark unterdriickt oder nicht vorgesehen sind, so dass aktuelle Messdaten Vor-
gaben fiir weitere Parameter liefern sollten. Die bestehenden experimentellen Ergebnisse wurden
allerdings teilweise vor relativ langer Zeit ermittelt und veroffentlicht, so dass sie mit heutigen
analytischen Methoden verbessert werden kénnten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es Aufschlufl zu geben, bei welchen Prozessen eine genauere experi-
mentelle Betrachtung zu zusétzlichen Beschrinkungen des theoretischen Parameterraums fithren
konnte. Dies ist dann der Fall, wenn die numerisch ermittelten Resultate in ausreichender N&he
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zu den augenblicklichen Messungen liegen. So konnten die bestehenden Experimente genutzt
werden oder gar die schon aufgenommenen Daten nach einer erneuten Auswertung zum Erfolg
fithren. In jedem Fall wire der zu betreibende Aufwand gerechtfertigt und lige im Rahmen des
Realisierbaren.

Das Vorgehen dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunéchst werden in Kapitel zwei die aktuellen
Messergebnisse der Neutrinophysik, eines bestimmten inklusiven B-Meson-Zerfalls und von Pro-
zessen mit Verletzung der Leptongeneration vorgestellt. Das darauf folgende Kapitel gibt eine
allgemeine Einfiithrung in die Supersymmetrie als mogliche Erweiterung des Standardmodells
und kldrt Begriffe wie MSSM oder R-Paritdt. Anschliefend wird das im Weiteren behandelte
supersymmetrische Modell mit spontan gebrochener R-Paritit erldutert und mit der Neutrino-
physik in Verbindung gebracht. In Kapitel fiinf und sechs sind Berechnungen zu Zerfallsbreiten
der angesprochenen Prozesse gezeigt sowie Formalismen wie die Operatorproduktentwicklung
angesprochen. Schliefflich werden im vorletzten Kapitel numerisch bestimmte Verzweigungsver-
h#ltnisse prasentiert, die ein in Kapitel sieben zusammenfassendes Resumée zulassen. Im Anhang
finden sich vor allem Details zu Massenmatrizen und Kopplungen die zum gesamtheitlichen Ver-
stdndis beitragen.
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In diesem Kapitel werden einige Phdnomene aufgezihlt und erldutert, die groflen Einfluf} auf die
heutige theoretische Teilchenphysik haben. Thre Beobachtung liefert zum Teil strenge Grenzen
oder Giiltigkeitsbereiche an deren Einhaltung sich jedes theoretische Modell, das den Anspruch
stellt die Natur zu beschreiben, messen lassen muss. Durch die passende Wahl freier Parameter
kénnen zur Zeit noch die meisten Modelle an die Messungen angepasst werden. Einige Uberle-
gungen sind jedoch schon ausgeschlossen oder miissen erweitert werden, um neue Phénomene
zu erkldren. Das Standardmodell der Teilchenphysik stimmt mit vielen experimentellen Daten
sehr gut iiberein, womit an seiner Giiltigkeit in niederen Energiebereichen kaum noch jemand
zweifelt. Allerdings zeigen einige der nachfolgenden Punkte, dass dieses Modell keine vollstandige
Beschreibung der Natur liefert.

2.1 Neutrinophysik

Alle heute durchgefiihrten Experimente im Bereich Neutrinophysik legen in {iberzeugender Ein-
deutigkeit den Schlufl nahe, dass die aufwendig zu detektierenden Neutrinos massiv sind, d.h.
dass ihre Eicheigenzustéinde zu Masseneigenzustinden mischen, dass sie oszillieren [1]. Diese
Aussage widerspricht zwar den Vorhersagen des Standardmodells, ist aber aufgrund einer mitt-
lerweile guten Statistik der Langzeitmessungen nicht mehr von der Hand zu weisen.

Betrachtet man Neutrinooszillationen in einem Modell mit beispielsweise zwei Eicheigenzustén-
den v, und v, so bilden diese iiber die Gleichung

vy _ [ cosa  sina n (2.1)
ve) \—sina cosa) \uvs '

die Masseneigenzusténde v; mit der jeweiligen Masse m; (i = 1,2). Der Winkel o wird als
Mischungswinkel bezeichnet. Aus dieser Gleichung ergibt sich fiir grofle Strahlenergien E > m;
die Ubergangswahrscheinlichkeit

5—mi) L

P (v, — v.) ~ sin® asin? [(m 1B , (2.2)

wobei L den Abstand zur Quelle darstellt. Es ist demnach moglich ein Neutrino v, nachzuwei-
sen, obwohl urspriinglich ein Neutrino v, produziert wurde. Voraussetzung sind allerdings ein
Mischungswinkel o > 0 und unterschiedliche Neutrinomassen my # ms. Die verwendeten Indizes
e und p der Eicheigenzustdnde wurden in diesem Beispiel natiirlich nicht zufillig gew#hlt, denn
bei Elektron- und Myon-Neutrino sind diese Uberginge messbar.

Vergleicht man die mittels aktueller Sonnenmodelle berechnete Rate von in der Sonne entste-
henden Elektron-Neutrinos v, mit der tatsichlich auf der Erde ankommenden Rate, so tritt
eine signifikate Abweichung auf. Diese sogenannte solare Mischung von v, und v, stellten die
Experimente Homestake [2], SAGE [3], GALLEX [4], Kamiokande [5], Super-Kamiokande [6] und
SNO [7] fest. Ebenso wiesen Frejus[8], IMB[9], NUSEX [10] und Kamiokande [5, 11] eine Os-
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zillation zwischen Myon- v, und Tau-Neutrino v, nach. In diesen Messungen wurden durch
kosmische Strahlung hervorgerufene hadronische Schauer in der Atmosphére beobachtet, welche
hauptséchlich Myon-Neutrinos v,, enthalten.

Schlieflich sind noch Reaktorexperimente wie CHOOZ [12] oder KamLAND [13] zu nennen, die
eine lediglich kleine Mischung zwischen Elektron- v, und Tau-Neutrino v, aufzeigen. Zusétzlich
wird an Beschleunigern Neutrinophysik betrieben, womit durch beispielsweise K2K [14] oder
MINOS [15] die gesammelten Daten weiter verbessert werden.

Die bisherige Diskussion ldsst erkennen, dass es notwendig ist das Prinzip der Neutrinooszillation
fiir nunmehr drei Generationen zu formulieren, wobei nicht ausgeschlossen werden kann, dass es
noch zusétzliche Erweiterungen gibt. Im Falle dreier Eicheigenzustéinde v; mit | = e, p, 7 sind
diese mit der leptonischen (3 x 3)-Mischmatrix V) nach der Vorschrift

3
) =S Vi i) (2.3)
i=1

zu Masseneigenzustdnden verkniipft. Mit den Abkiirzungen c;; = cos;; sowie s;; = sin 0,
wobei 0;; die drei Mischungswinkeln bezeichnet, hat die Mischmatrix V®) im Allgemeinen die
Form:

€12€13 S12€13 s1ze” % el1/? 0 0
V) = | —s19¢03 — c12503513¢  Craca3 — s12823513¢"°  sazcrz | - 0 et2/2 ()
812823 — ClaC23813€™  —Cia823 — S12c23513€™  Cco3c13 0 0 1

(2.4)

Bei den Grofien «; /p sowie 6 handelt es sich um CP-verletzende Phasen, von denen ausschlief3-
lich 6 Einfluss auf Neutrinooszillationen nimmt. Zudem treten die Winkel o /o nur fiir den Fall
auf, dass es sich bei Neutrinos um Majorana-Teilchen handelt, sie also zeitgleich ihr Antiteil-
chen sind. Aus diesem Grund tragen o/, den Namen Majorana-Phasen. In Prozessen wie dem
neutrinolosen doppelten §-Zerfall spielen sie mitunter eine bedeutsame Rolle.

Bereits an dieser Stelle ist zu erwéhnen, dass das Verhéltnis des (2,1)- und des (1, 1)-Elements
der Matrix V) die ausschlieBlich von 615 abhéngige Funktion tan #19 beschreibt und analog der

Quotient ggg durch tan #s3 beschreiben werden kann. Schliellich erh#lt man durch Quadrieren

von Element (1,3) die Funktion sin®#;3. Ist demnach die Matrix V*) bekannt, so sind alle
Winkel 0;; separat bestimmbar.

Die auf diese Weise aus einer Theorie erhaltenen Werte sollten moglichst gut mit den aktuellen,
in Tabelle 2.1 zusammengefassten experimentellen Daten iibereinstimmen. Neben den Winkeln
0;; gehen aus dieser Tabelle die Differenzen der Massenquadrate Am?j = m? — m? hervor,
wobei Am3, = Am3; — Am2; gilt. Es ist zu bemerken, dass aus den Oszillationsdaten lediglich
Massendifferenzen und keine Absolutwerte bestimmt werden kénnen, womit die Hierarchie der
Masseneigenzustiande ungeklart bleibt.

Die Abbildungen 2.1 und 2.2 zeigen den aktuellen Wissenstand aus dem Bereich der Neutrinophy-
sik. Neben den die Wertebereiche beinhaltenden Grafiken sind zusétzlich Graphen dargestellt,
die {iber die Fehlerermittlung mittels des y2-Tests AufschluB geben. Aufgrund der nach gemes-
sener Grofle klassifizierbaren Experimente sind in der Literatur ebenso folgende Definitionen

geldufig:

Oso1 = O = 012 Oatm = 023 Or = 013 (2.5)

2 2 2 2 _ 2
A7nsol - Am@ - Aml? Anﬂ"atm - AmZS
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MessordBen beste Uberein- 20- 30-
& stimmung (1o) | Abweichung | Abweichung
Am}, [107° eV?] 7.6510 50 7.25—8.11 | 7.05—8.34
Am3, [1072 eV?] 2.4001% 2.18 —2.64 | 2.07 —2.75
sin? 012 0.30470032 | 0.27—0.35 | 0.25—0.37
sin? 03 0.505-0r 0.39 —0.63 | 0.36 —0.67
sin 013 0.0175:019 < 0.040 < 0.056
Tabelle 2.1: Werte mit bester Ubereinstimmung (geringe Toleranz) und 20- sowie 3o-Intervalle
(1 Freiheitsgrad) der Parameter der Drei-Generationen-Neutrinooszillation resultierend aus solaren -,
atmosphiirischen -, Reaktor- (KamLAND und Chooz) und Beschleunigerdaten (K2K und MINOS)
(entspricht Tabelle 1 in [16] - August 2008)
20 7 L L 20”\1‘\"\\”\”\u\‘:\w
15 ; “ é 15 l“ l‘.‘ ‘," ," ]
"ol o Fofl | [l A4 | cmospheri
r , ] — solar + KamLAND L \“\, /l’/ ] — atmospheric + MINOS
5 L ‘\‘ 1 i 1 5 L \\\\\ //rll' 1
r W i /90% CL] Ego% oL A /i E
O:w‘\‘vy(‘ e 1] obic it NAL L
7\‘\\\‘\ \‘\\\‘\77\\\!‘\\\‘\\\\\,,L,V\: 5“““““““““ “““““““‘,V‘
I solar 1+ e w o r global 10 8 ]
—°F 1F 8 27 s 1F o 7
3 | iE ] T [ mmos R Dl B
g or el e N ] <//
m b [ — 1 o2l 1
5 sk 1k 15 fl .} ;
r 1r e i atmospheric | | T 1
0 I T T O oE o5 e 10 s 10 1520
sz sinze23 sz

(a) Zuldssige Werte in der (sin2 012, m%l)—Ebene mit
weiflem Punkt, der bester Ubereinstimmung mit glo-
balen Daten entspricht, und Fehlern

(b) Zulissige Werte in der (sin2 023, m%l)—Ebene mit
weiBem Punkt, der bester Ubereinstimmung mit glo-
balen Daten entspricht, und Fehlern

Abbildung 2.1: Darstellung des solaren und atmosphérischn Winkels (entnommen aus [16](Figure 1

und 2))
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5 T 20— e
C 6 CL( Of): H -—- solar+KamL /7
- g r atm+LBL+ /A

— 4F global . 15[~ crooz S
> L i | — global / B
> L ] L ]

° . 3k . r 7

~ o .,
S "L SKHKHMINOS ] 210 4 A
- .

N ™M - - 7 .
g 2 7 C 7]
< ] 51 R .

- solar+KamL B L 90%cCL 2 i
~+CHOOZ . A = ]
t ‘x L - B .P" f\'/“ Il Il ]
-2 -1 0
10 10 0 0.05 0.1
.2 .2
sin‘e, , sin"0, ,

(a) Zulissige Werte in der (b) Ax? in Abhingigkeit von
(sin2 013, m%l)—Ebene sin? 015

Abbildung 2.2: Darstellung des Reaktorwinkels mit Fehler (entnommen aus [16](Figure 3))

Wie bereits erwéhnt sieht das Standardmodell keine Massen fiir Neutrinos vor, so dass eine Er-
weiterung der Theorie unumgénglich ist. So wird abschliefend der in der heutigen Zeit oftmals
in dieser oder dhnlicher Form verwendete “seesaw”-Mechnismus knapp und nur fiir eine Neutri-
nogeneration erliutert. In spéteren Kapiteln wird ausfiihrlich auf die fiir diese Arbeit relevante
Massenerzeugung durch R-Paritétsverletzung eingegangen.

Gegen Ende der 80iger Jahre des vergangen Jahrhunderts dachte man bereits an eine Erweite-
rung des Standardmodells um ein von Eichwechselwirkungen unberiihrtes rechtshéndiges Neu-
trino v [17]. Als rechts- bzw. linkshéndig bezeichnet man den Helizitétszustand eines Teilchens,
der durch den Index L/R gekennzeichnet wird. Mit der Einfiihrung eines solchen zusétzlichen
Neutrinos sind in der Lagrangedichte neue Terme

1, _ v . mM  mP .
Lescesaw = 3 (vr, ) M (y;) +h.c., wobel M = (m% m%) gilt, (2.7)

moglich. Mit der Ladungskonjugationsmatrix C ist, wie fiir Dirac-Spinoren iiblich, v¢ = CpT =
Cyov* (vgl. Abschnitt A.1). Wie aus der Lagrangedichte hervorgeht, gibt es Massenterme der
Form oc vpv§ bzw. o< UhvR, die Majorana-Massenterme genannt werden und die Annahme
voraussetzen, dass das Neutrino sein eigenes Antiteilchen ist v = v°. Auflerdem ergeben sie
die aus dem Standardmodell bekannten, aber bislang fiir Neutrinos nicht vorhandenen Dirac-
Massenterme o vpvg.

Setzt man nun zur Erhaltung der Eichinvarianz die Majorana-Masse des linkshédndigen Neutrino

mJLVI gleich Null und nimmt m% > mp an, so erhilt man durch einfaches Diagonalisieren von
M die beiden Neutrinomassen

(m")*
my ~ my und my |\ (2.8)
R

An dieser Stelle wird klar, weshalb dieses Verfahren “seasaw”-, zu deutsch “Wippen”-Mechanismus
genannt wird: Je kleiner die Masse des linkshédndigen Neutrino me, desto grofier diejenige des
rechtshéindigen mq. Fiir eine Masse mo zwischen iiblicherweise 0.1 und 1 GeV und einer Dirac-
Masse m” an der elektroschwachen Skala von ca. 174 GeV ist die Majorana-Masse m%[ beispiels-
weise in der GréfBenordnung von 10 GeV anzusiedeln. Man verschiebt demnach die Problematik
bis an die experimentell unzugingliche, sogenannte GUT-Skala. Die Abkiirzung GUT leitet sich
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von der englischen Bezeichung “Grand Unification Theory” ab, die eine Vereinheitlichung aller
Kréfte bei hohen Energien vorsieht.

In den meisten Modellen erscheint dieses Vorgehen, vergleichbar mit dem spéter angerissenen
Hierarchieproblem, nicht sehr natiirlich und in der Tat versucht man Auswege zu finden. So
befasst sich diese Arbeit unter anderem mit einer alternativen Massenerzeugung der Neutrinos.
Zuletzt sei erwédhnt, dass der Majorana-Charakter der Neutrinos noch nicht vollstdndig geklért
ist und man vornehmlich durch Messungen des neutrinolosen doppelten (-Zerfalls versucht Er-
kenntnisse dariiber zu erlangen.

2.2 Inklusive B-Meson Zerfille

Bevor die im Titel angedeuteten Zerfille angesprochen werden, ist zunéchst zu kldren um was es
sich bei einem B-Meson handelt. Im Allgemeinen sind Mesonen eine Untergruppe der Hadronen,
Bindungszustéinde mehrerer Quarks und Antiquarks, welche die durch Gluonen vermitteltete
starke Kraft zusammenhéalt. Mit Meson bezeichnet man den Verbund genau eines Quarks und
Antiquarks und insbesondere denjenigen mit B-Meson, der stets ein b-Quark enthélt. Einige
Beispiele sind BT = ub, B® = db, B® = db und B~ = ub.

Allerdings sind diese Objekte instabil und zerfallen. Ist bei solch einem Prozess der Endzustand
bekannt, wie beispielsweise in B — KI[11~, spricht man von exklusiven Zerfiillen, wobei das K-
Meson den vier oben genannten Beispielen des B-Mesons mit jeweils einem s-Quark anstelle des
b-Quarks entspricht. Im Falle eines unbekannten Produkts wie in B — X "I~ ist hingegen von
inklusiven Zerfdllen die Rede. Mit X, werden jegliche Endzustéinde zusammengefasst, die ein
s-Quark enthalten. Im Gegensatz zur experimentellen Physik, die exklusive Zerfille aufgrund
besserer Messbarkeit bevorzugt, ist in der Theorie der inklusive Zerfall beliebter, da leichter
berechenbar.

In der Region einer niedrigen invarianten Masse des Zweilepton-Systems von 1 GeV? bis 6 GeV?
liegen die derzeitigen Messwerte des Belle- [18] und BaBar-Experiments [19] bei

B(B— X t17) = (1.493 £0.5047933]) - 107° (Belle)
B(B— XJt17)=(1.8£0.7£0.5)-107° (BaBar) (2.9)

womit sich ein Gesamtdurchschnitt von [20]
B(B — X,J'17) = (1.60£0.51)-107° (2.10)

ergibt. Wenngleich Daten fiir hohere und niedere Energien des Zweilepton-Systems vorliegen,
wéhlt man das angegebene Intervall, da mit steigender Energie die theoretische Genauigkeit
durch nicht-stérungstheoretische Effekte von J/¥, ¥’ abnimmt. Bei geringeren Energien wird der
Prozess hauptséachlich durch ein reales internes Photon bestimmt, so dass gleiche Informationen
iiber neue Physik wie aus einem Zerfall der Art B — Xyv gewonnen werden.

Trotz allem gibt er Beschrinkungen fiir neue Modelle vor. Denn im Standardmodell ist der zu-
grunde liegende Prozess b — slTl~ auf Baumgraphniveau verboten. Erst in héherer Ordnung
wird dieser flavourverdndernde neutrale Strom (FCNC von “flavour changing neutral current)
durch Box- sowie Pinguin-Diagramme realisiert und damit stark unterdriickt. In einer Physik
jenseits des Standardmodells kann es jedoch schon auf Baumgraphniveau zu solchen Stréomen
kommen, so dass sie trotz abschwichender Effekte zum Teil betrdchtlich zur Zerfallsbreite bei-
tragen. Weitere Ausfithrungen hierzu finden sich in Kapitel 6.



2 Experimentelle Vorgaben

2.3 Leptonzerfille

Aus Abschnitt 2.1 ist bekannt, dass die Annahme masseloser Neutrinos im Standardmodell nicht
linger tragbar ist. Ist sie allerdings erfiillt, so bringt sie eine Lepton-Generation-Erhaltung oder
LFC (fiir "lepton flavour conservation®) mit sich. Das bedeutet Elektron-, Myon- und Tau-
Anzahl sind von einander getrennte Erhaltungsgréfien. In der Tat wurden bislang Prozesse wie
T — puptp~, p — eeTe” oder dhnliche nicht beobachtet.

Die meisten Modelle zur Erweiterung des Standardmodells kénnen abhéingig von der Parame-
terwahl Zerfallsbreiten erzeugen, die bis an die oberen experimentellen Schranken in Tabelle 2.2
heranreichen oder darunter liegen. Erste Messdaten wurden 1987 von der Gruppe um das Ex-
periment Sindrum [21] verdffentlicht und spéter im Jahr 2003 durch das Experiment BaBar [22]
bestétigt und erweitert. Da die Prozesse strikte Grenzen liefern, die moglicherweise den Para-
meterraum eindémmen, ist man an weiterer Forschung auf diesem Gebiet interessiert.

Messgrofie obere Schranke
B (1 — eee) 1.0-10712
B(r— — e ete”) |2.0-1077
B(r— —pte7e) | 1.1-1077
B(r— —p ete™) | 27-1077
B(r— —etp—p™) | 1.3-1077
B(r~ —eputp™) [ 3.3-1077
B(rm — p ptp™) [ 1.9-1077

Tabelle 2.2: Die Angaben wurden [21] und [22] entnommen und liegen jeweils im 90%-
Vertrauensbereich (“confidence level“, CL).

Ein gleichermaflen, vorrangig fiir supersymmetrische Modelle mit spontan gebrochener R-Paritét
wichtiger Prozess mit LFC-Verletzung, ist der Zerfall [; — [j.J [23], wobei J ein Nambu-Goldstone-
Boson bezeichnet, das aus der Brechung der U (1)-Symmetrie resultiert. Dieses masselose Teilchen
tragt den Namen Majoron und wird im Laufe dieser Arbeit hédufiger Erwéhnung finden.

Messgrofle | obere Schranke | Experiment
B(u—e) |26-1076 TRIUMF
B(r—eJ) | 712-1073 Mark III
B(r— pJ) | 2.25-1072 Mark I1T

Tabelle 2.3: Die Angaben wurden [23] entnommen und haben ihren Ursprung in [24] und [25].

Leider sind die experimentellen Daten in diesem Bereich etwas limitiert. Der Grund ist vermutlich
darin zu suchen, dass sie nur fiir spezielle Modelle von Relevanz sind, deren Nachweis ebenfalls
durch andere Messungen erbracht werden kann.
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3.1 Motivation

Das Standardmodell z&hlt zu einer der herausragensten Leistungen der theoretischen Physik
und beschreibt, wie aus unzéhligen Experimenten hervorgeht, die Natur mit sehr guter Genau-
igkeit [26]. Aufgrund enormer experimenteller Fortschritte hinsichtlich Prézision und betracht-
barer Energieskalen gibt es heute jedoch starke Hinweise darauf, dass eine Physik jenseits des
Standardmodells existiert.

Starke Hinweise kommen vor allem aus den Bereichen der Neutrino- und Astrophysik. So kon-
nen Aussagen iiber die Masse von Neutrinos gemacht werden, obwohl diese Elementarteilchen
im Standardmodell masselos sind. In der Astrophysik sprechen Phéinomene wie dunkle Materie
oder dunkle Energie dafiir, dass es Erweiterungen gibt. Des Weiteren ist im Universum eine As-
symmetrie zwischen Matrie und Antimaterie zu beobachten, deren Ursprung ebenfalls ungeklért
ist.

Neben diesen, aus Beobachtungen stammenden Unstimmigkeiten, gibt es weitere prinzipielle
Méngel des Standardmodells. Es gibt 19 freie Parameter, wie beispielsweise Yukawa-Kopplungen,
deren Werte nicht durch das Modell vorhergesagt werden, sondern lediglich durch Messungen
direkt oder indirekt bestimmbar sind. Zudem gibt es keine Beschreibung von Gravitation im
Kontext des Standardmodells.

Zwar erklart das Standardmodell zunéichst keine Masse, jedoch gibt es mit dem Higgs-Mechanis-
mus zur Brechung der elektroschwachen Symmetrie und dem postulierten Higgs-Boson einen
vielversprechenden Kandidaten zur Massengenerierung. In auf diesem Zusatz basierenden Rech-
nungen erhélt das Higgs allerdings durch Prozesse hoherer Ordnung Quantenkorrekturen, welche
dreilig GroBlenordnungen iiber seiner eigentlich zu erwartenden Masse liegen. Diese Problematik
wird mit Hierarchieproblem bezeichnet.

Um das Standardmodell erhalten und viele seiner Widerspriiche zur Natur 16sen zu kénnen, gibt
es einige Erweiterungsvorschlige, wie die Stringtheorie oder Technicolor. Zur Zeit bietet eine
supersymmetrische Erweiterung einen der &sthetischsten in der Natur méglicherweise realisierten
Ansitze. Hierbei werden, wie im folgenden knapp dargestellt, fermionische mit bososnischen
Zusténden verkniipft. Im Hierarchieproblem heben sich somit aufgrund des relativen Vorzeichens
der beiden Teilchenarten Schleifenbeitréige auf.

3.2 Allgemeine Supersymmetrie

Ein Operator, der allgemein fermionische in bosonische Zusténde umwandelt und umgekehrt,
muss zunéchst die Gleichungen

@—|Fermion) = |Boson) und @4|Boson) = |Fermion) (3.1)

erfiillen. Sind die Zusténde im Hilbertraum durch |#p#r) mit der bosonischen (fermionischen)
Besetzungszahl #p (#F) definiert, ist leicht zu zeigen, dass die Operatoren Q_ = b* - f~ und
Q4 = b~ - f* mit den bosonischen (fermionischen) Erzeugern bzw. Vernichtern b*/~ (f+/~) nicht
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hermitesch sind. Da zur Beschreibung einer Algebra mittels (Anti-)Kommutatoren hermitesche
Operatoren benétigt werden, ist es sinnvoll

QN =Q++Q-, Q=i (Q+—Q-) (3.2)

zu definieren, da diese die gewiinschte Eigenschaft erfiillen [27].

Wie im letzten Abschnitt erwéihnt, sollte eine supersymmetrische Erweiterung im Grenzfall zu
niedrigen Energien auf das bisherige Standardmodell fithren. Aus diesem Grund muss nach Ein-
fiihrung der neuen Objekte die Lagrangedichte weiter invariant unter Lorentztransformation
bleiben. Aus dem Coleman-Mandula-Theorem [28] folgen zusiitzliche Einschrinkungen fiir allge-
meine Symmetrie-Generatoren, denn neben dem erhaltenen Impulsoperator P, als Generator der
Translation ist kein weiterer vektorieller Generator moéglich. Auch Tensoreigenschaften scheiden
fiir das Objekt @ aus, da diese bereits der erhaltene Generator fiir Drehungen M,,,, besitzt.
Das Haag-Lopuszanski-Theorem [29] erlaubt allerdings, dass sich @) wie ein Spinor unter Lor-
entztransformation verhélt. Da @) durch eine Erhaltungsgroie charakterisiert werden soll, also
ein 2-komponentiger spinorartiger Symmetrie-Generator sein muss, vertauscht er stets mit dem
Hamilton-Operator:

[Qi, H] =0 (3-3)

Ist dieser Kommutator erfiillt, folgt insbesondere, dass fiir den Antikommutator die Relation

{oal} 1] =0 (3.4)

gilt. Der in den Indizes symmetrische Antikommutator besitzt offensichtlich drei unabhéngige
Komponenten, da @);/; zweikomponentige Spinoren sind. Weiter ist jedoch anzunehmen, dass er
sich wie ein Spin-1-Objekt transformiert, welches allerdings in relativistischen Theorien durch
einen Viervektor zu beschreiben ist. Aus dem Coleman-Mandula-Theorem ist nun bekannt, dass
der einzig mit dem Hamilton-Operator vertauschende und damit erhaltene Viervektor der Im-
pulsoperator ist, so dass unweigerlich [30, 31]

{Qi, Qj} ~ P, (3.5)

folgt. Schon an der Indexstruktur ist zu erkennen, dass weitere Faktoren fehlen. Aus einer ge-
nauen Betrachtung erhélt man schliefflich

{Qi, Qj} = 20" P, (3.6)

mit den Pauli-Matrizen o*. Alle weiteren Antikommutatoren verschwinden. Ebenso ergeben
alle Kommutatoren der Operatoren @ bzw. QT mit dem Vierimpuls P, Null, was durch die
Jakobiidentitdt gezeigt werden kann. Insbesondere gilt die Kommutatorrelation

{pQ’Q(T)] — [me(T)} PH 4 P [PM,Q(T)} — [m2,Q(T)} =0, (3.7)

aus der direkt abzulesen ist, dass alle Teilchen in einem Supermultiplett, einem Objekt, das
sowohl bosonische als auch fermionische Anteile enthélt, die gleiche Masse haben. Deshalb ist
es notig, wie spater beschrieben, die Supersymmetrie zu brechen, da in bisherigen Experimente
noch keine supersymmetrischen Teilchen zu beobachten waren.
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Zudem enthélt ein in einem Supermultiplett |¢) beschriebener Zustand die gleiche Anzahl an bo-
sonischen als auch fermionischen Freiheitsgraden, wie folgende Uberlegung zeigt: Sei s der Spin,
so hat der Operator (—1)28 aufgrund des Theorems der Spin-Statistik den Eigenwert 1, wirkt er
auf bosonische, und den Eigenwert —1 fiir fermionische Zustéinde. Nun wandelt jeder bosonische
Operator einen fermionischen in einen bosonischen Zustand um und umgekehrt. Deshalb muss
(—1)25 mit jedem fermionischen Operator, insbesondere mit Q und QF, antikommutieren.

Nimmt man weiter den Unterraum eines Supermultipletts mit denjenigen Zusténden |i) an, die
den selben Eigenwert p* des Impulsoperators P* besitzen, so fithrt jede Anwendung von () oder
Q' oder einer Kombination der beiden auf |i) zu einem Zustand |i’) mit gleichem Eigenwert.
Dies folgt aus dem Verschwinden der Kommutatoren zwischen @ bzw. Qf und P*. Zudem gilt
die Vollsténdigkeitsrelation ), |i)(i| = 1. Bildet man schlieBlich die Spur iiber all diese Zustéinde
mit (—1)* PH, so folgt:

Z<¢|(—1>25P”|'>—Z<ir< )* Qi) +Z ~1)*QQli) (3.8)
| -5 1" gy +zz Qi
—Z )** QQi) +Zy|@ 1)* Q')
—Z —1)* QQ'i) - Z<j|<—1)2SQQ*U>

- Zpﬂm (=1)* i) = p"Sp [ (-1)"] (3.9)

Da die Spur proportional zur Differenz von bosonischen np und fermionischen Freiheitsgraden
nr ist und diese verschwindet, muss folglich fiir jedes Supermultiplett die Relation

ng=ng (3.10)

gelten, geht man von p#* # 0 aus. Die einfachste Konstruktion von Supermutlipletts, die diese
Gleichung erfiillt, besteht aus einem einzelnen Weyl-Fermion (vgl. Anhang A.1) mit, aufgrund der
beiden moglichen Spinzustédnde, np = 2 und zwei reellen Skalarfeldern mit jeweils ng = 1, wobei
diese in einem komplexen Feld zusammengefasst werden kénnen. Ein solches Supermultiplett
heift chirales Supermultiplett.

Die néchsteinfache Kombination zur Formung eines Supermultipett besteht aus einem, vor der
Eichsymmetriebrechung masselosem Vektorboson mit Spin eins. Dieser Teil besitzt aufgrund
zweier moglicher Spinzustdnde np = 2 Freiheitsgrade und ist demnach mit einem ebenfalls
masselosen Weyl-Fermion mit nr = 2 zu verbinden. Ein solches Multiplett wird mit Eich- oder
Vektor-Supermultiplett bezeichnet.

Bei Formulierung der Lagrangedichte unter Verwendung dieser Supermultipletts féllt auf, dass
diese lediglich fiir den on-shell-Fall invariant unter einer supersymmetrischen Transformation ist.
Hier reduzieren sich aufgrund der Bewegungsgleichungung fiir Weyl-Fermionen v deren Freiheit-
grade um die Hélfte auf zwei und Gleichung (3.10) ist erfiillt. Fiir den off-shell-Fall muss hingegen
ein komplexes, skalares Hilfsfeld F' eingefiihrt werden, welches zwei Freiheitsgrade aufnimmt,
da ohne dieses Feld zunichst nur zwei durch das bosonische Feld ¢ getragene Freiheitsgrade
vier fermionischen Freiheitsgraden gegeniiber stehen. Die Lagrangedichte des Hilfsfeldes lautet
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L = F*F, die Bewegungsgleichung F' = F* = 0, so dass es on-shell verschwindet. Nachfolgende

linke Tabelle fasst dies nochmals zusammen [32].

Freiheitsgrade des Freiheitsgrade des
chiralen Supermultipletts Vo F Vektor-Supermultipletts A Au | D
off-shell 4121 2 off-shell 4| 3 1
on-shell 21210 on-shell 21 210

Tabelle 3.1: links: Freiheitsgrade des Standardmodell-Weyl-Fermions &, des komplexen Skalarfelds
¢ und des komplexen Hilfsfelds F' (nicht) auf der Massenschale; rechts: Freiheitsgrade des super-
symmetrischen Weyl-Fermion A, des Standardmodell-Vektorbosons A,, und des reellen Hilfsfelds D
(nicht) auf der Massenschale

Wie der rechten Tabelle zu entnehmen ist, muss auch bei Verwendung von Vektor-Supermultipletts
im off-shell-Fall ein Hilfsfeld D eingefiihrt werden, denn das bosonische Vektorfeld A, verliert
hier durch die geltende inhomogene Eichtransformation ein Freiheitsgrad und besitzt damit
lediglich drei Freiheitsgrade, das supersymmetrische Weyl-Fermion A triagt jedoch vier. Im Ge-
gensatz zum Hilfsfeld F' ist D allerdings ein reelles Feld, welches ebenso aufgrund seiner trivialen
Bewegungsgleichung on-shell verschwindet und die Dimension (Masse)? besitzt.

Fiir die beziiglich der Teilchenzahl minimalsten supersymmetrischen Erweiterung des Standard-
modells ergibt sich schliellich auf der Massenschale fiir chirale Multipletts der in Tabelle 3.2
dargestellte Teilchenkontext mit entsprechenden Darstellungen in den verschiedenen Eichgrup-
pen. Weiter lassen sich diese, wie nachfolgend gezeigt, in Superfeldern zusammenfassen, die
das Superpotential bilden. Der Teilchenkontext fiir Eich-Supermultipletts ist in Tabelle 3.3 ge-

zeigt [32].
chirale Superfeld- | Spin-0- Spin- %- Darstellung/Quantenzahl
Supermultipletts | notation | Teilchen | Teilchen | der SU(3)c,SU(2)L,U(1)y
Squarks, Quarks Q <ﬁL,d~L> (ur,dr) (3, 2, %)
(x3 Generationen) ac ul U::R 3, 1, -2
7 T% 2 1
de d, dl, 3 1, j3)
Sleptons, Leptons L (De, €1) (Ve,€1) (1, 2, —%)
(x3 Generationen) ¢ €h eTR (1, 1, 1)
Higgs, Higgsinos H, (H, HY) <I:Lj, ETS) (1, 2, 3)
iy (u3,Hg) | (A7) (1, 2 -3

Tabelle 3.2: Teilchen der chiralen Supermultipletts sowie Darstellung in den verschiedenen Eich-

gruppen

Vorangehender Tabelle ist zu entnehmen, dass die Nomenklatur der SUSY-Partnerteilchen von
der des Standardmodells nur gering abweicht. So wird den Partnerteilchen der Quarks, den
Squarks lediglich ein s vorangestellt, was darauf hinweisen soll, dass es sich um skalare Teilchen
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handelt. Gleiches trifft fiir alle Generationen der Partner von Leptonen zu, die mit Sleptonen
bezeichnet werden. Die Partnerteilchen der Gluonen, W- und B-Bosonen sowie Higgs-Bosonen
erhalten die Endung -ino und heiflen damit Gluino, Wino, Bino und Higgsino. Nachfolgende
Tabelle fasst dies nochmals zusammen.

. . Spin-i- | Spin-1- Darstellung/Quantenzahl

Eich- Itipl 2

ich-Supermultipletts Teilchen | Teilchen | der SU(3)¢, SU(2)r,U(1)y
Gluinos, Gluonen g g (8, 1, 0)
Winos, W-Bosonen | W+ W9 | W+ W9 (1, 3, 0)
Bino, B-Boson B B (1, 1, 0)

Tabelle 3.3: Teilchen der Eich-Supermultipletts und deren Darstellung in den verschiedenen Eich-
gruppen

Aufgrund der erhdhten Teilchenzahl und der Einfithrung zugehoriger Hilfsfelder ist es sinnvoll
die Theorie von Masse und Nicht-Eich-Wechselwirkung fiir die in den chiralen Supermultipletts
zusammengefassten Teilchen allgemeiner zu formulieren, wobei die Wirkung stets invariant unter
supersymmetrischen Transformationen bleiben muss. Die freie Lagrangedichte eines gew6hnli-
chen chiralen Supermultipletts, welches ein Weyl-Fermion v;, ein komplexes skalares Feld ¢; und
das dazugehorige Hilfsfeld F; enthélt, ist durch
Livei = —0"¢" 0, — ip1 15101 + FH'F, (3.11)
gegeben, wobei iiber doppelt auftretende Indizes i zu summieren ist. Die allgemeinste, Wechsel-
wirkungen beschreibende, mit Supersymmetrie im Einklang stehende und unter supersymmetri-
schen Transformationen invariante Lagrangedichte einer renormierbaren Theorie lautet:
Lww = (—3W9pap; + W) + c.c. (3.12)
Die Parameter W% mit Massendimension eins und W* mit Massendimension zwei sind zunsichst
als Polynome der skalaren Feldern ¢; und ¢** zu betrachten, wobei auf die angegebenen Mas-
sendimensionen durch Potenzzdhlung geschlossen werden kann. Die komplette Variation dieser
Lagrangedichte fithrt auf das Resultat, dass
W = 3 MY i + 5y dicyj b (3.13)
eine komplexe Funktion ist, in welche die skalaren Felder ¢; als komplexe Variablen eingehen.
Weitere Variablen sind die symmetrische Massenmatrix M* und die unter Vertauschung von
i, j und k total symmetrische Yukawa-Kopplung /¥
Feldern. Die Funktion W ist der skalare Anteil des im Allgemeinen gleichermaflen, jedoch mit
Superfeldern definierten Superpotentials W. Mit W% und W in (3.12) sind die erste und zweite
Ableitung bezeichnet.

eines skalaren mit zwei fermionischen

y 82w g g
iy _ — L ijk
W 5900, M"Y 4y % ¢y,
82w y g
Wi = = M9¢; + Ly* e, (3.14)

di
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Tatséchlich kann mit dem Parameter L' mit Massendimension zwei noch eine lineare Erweiterung
gefunden werden

W = Lig + MU + Ly %000, (3.15)

die allerdings lediglich Auswirkungen auf den Teil der Lagrangedichte hat, der das Skalarpotenti-
al bildet, daneben aber kein veréndertes Verhalten herbeifiihrt. Einzig muss an ¢; der Anspruch
gestellt werden, dass es sich um ein Eichsinglett handelt, was zunéchst in einer minimalen su-
persymmetrischen Theorie nicht auftritt, in Erweiterungen aber eingefiihrt werden kann.

Unter Verwendung des skalaren Anteils W des Superpotenteils und der Bewegungsgleichungen
des Hilfsfeldes kann dieses algebraisch in Form des skalaren Feldes ausgedriickt werden und die
Lagrangedichte hat die Form

L=—0"p 0y — i)1'G"Ophi — § (W%mj + W;;-w“w“) - W'Wy, (3.16)

wobei W!W* als skalares Potential identifiziert werden kann, welches durch

Vanirat (6, ¢") = WEW) =
gegeben ist. Einsetzen von (3.13) und (3.17) in (3.16) liefert schliefllich die Lagrangedichte:

Leniral = — 00" 0utp — V (¢, 0") — ih"'610p0p; — S M Iapiap; — S M50 p1
— Sy iy — Syipe gt (3.18)

Zur Ergédnzung dieser Formulierung fiir chirale Supermultipletts mit Eichwechselwirkung ist zu-
néchst anzunehmen, dass sich die Multipletts unter entsprechender Eichgruppe mit den hermi-
teschen Matrizen (7)7, welche der Vertauschungsrelation [T or b] = i f%°T¢ geniigen, transfor-
mieren. Da supersymmetrische Transformationen und Eichtransformationen vertauschen miis-
sen, ist es notig, dass sich alle Elemente des Supermultipletts in der gleichen Darstellung der
Eichgruppe befinden. Um eine eichinvariante Lagrangedichte zu erhalten sind in (3.16) alle ge-
wohnlichen durch eichkovariante Ableitungen zu ersetzen und die Transformation des Hilfsfeldes
der chiralen Supermutlipletts geschickt zu wéhlen:

Outi — Dyudi = Opgi — igAy, (T9),

Oud™ — (Dud’)” = 0u0™ + ig A}, (9°T°)'

Outhi — Db = Oppi — ig Ay, (1), (3.19)
Es ist zu erkennen, dass diese Ersetzungen bereits zu einer Wechselwirkung zwischen den Vek-
torbosonen aus den Eich-Supermultipletts und den skalaren und fermionischen Teilen der chi-
ralen Supermultipletts fithrt. Zudem sind drei weitere renormierbare Terme mit dimensionlosen
Kopplungskonstanten notwendig, die ebenfalls eine Wechselwirkung erzeugen. Es handelt sich

um Terme, die den supersymmetrischen Partner des entsprechenden Standardmodell-Eichbosons
oder das Hilfsfeld D® in Wechselwirkung treten lassen:

(F*To) A%, A (MT%) und  (¢*T%) D° (3.20)

Unter Beriicksichtigung der Bewegungsgleichung D% = —g (¢*T%¢) fiir das Hilfsfeld im Eich-
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Supermultiplett erhélt man schliefflich fiir die invariante Lagrangedichte
L = Letial — 59° (0"T¢)* — 1 F, F* — iXl9GH D\
—V2g (") X* = V2gA (417%) | (3.21)

wobei Lehiral durch (3.18) gegeben ist. Die iibrigen Terme sind eine Kombination aus der Lagran-
gedichte der Eichfelder und der Wechselwirkungsterme (3.20). Weiter ist F}j, = 9, A}, — 0, Aj, +
g fabCAzAlc, der gewohnliche Yang-Mills-Feldstérketensor und D, A* = 0,A* + ¢ fabcAZ)\c die ko-
variante Ableitung der Gauginos. Zu beachten ist, dass {iber die verschiedenen Eichgruppen mit
unterschiedlichen Kopplungskonstanten zu summieren ist.

Wie bereits erwahnt haben die Teilchen des Standardmodells zunéchst die gleichen Massen wie
ihre supersymmetrischen Partner. Dies widerspricht jedoch allen bisherigen Experimenten, so
dass in die Lagrangedichte weitere Terme eingefiigt werden miissen, die diese Symmetrie brechen
und damit zu Massendifferenzen fithren. Das Hinzufiigen von

Lchwach = — (%Maka)\a + LAR G pidr + ABY i+t — %Cf%i*fﬁj%) +h.c. — (m2); ¢
(3.22)

bricht die Supersymmetrie wie gewiinscht. Die Masse M, der Gauginos, die skalaren Massenqua-
dratterme (mz){ und B%, die dreifachskalaren Kopplungen A%* und c/ k, sowie die Kaulquappen-
Kopplung #* sind klein zu wihlen, so dass Beitrige zu Quantenkorrekturen der Higgsmasse
weiterhin klein bleiben und das Hierarchieproblem gel6st wird. Deshalb spricht man in diesem
Zusammenhang von einer schwachen Symmetriebrechung, da die eigentlichen Symmetrieeigen-
schaften erhalten bleiben.

Die in (3.22) angegebenen Terme haben keine quadratischen Divergenzen in den Quantenkorrek-
turen der skalaren Massen, wobei der letzte Term in Klammern einige Vorausetzugen erfiillen
muss, damit seine divergenten Beitrige verschwinden. Nach dem Einbeziehen der Eichwechsel-
wirkung und dem schwachen Brechen der Supersymmetrie ist das Skalarpotential offentsichtlich
nicht mehr alleine durch (3.17) gegeben, sondern muss vielmehr zu

Viotal = Vehiral + %92 (‘b: a¢i) (¢; ad’j) — Lschwach (3'23)

erweitert werden. An der Struktur ist bereits zu erkennen, dass das komplett ausgeschriebene
Skalarpotential uniibersichtliche Ausmafie annehmen kann. Insgesamt wurden nun alle wesent-
lichen Punkte angesprochen mit denen sich eine konsistente supersymmetrische Theorie formu-
lieren ldsst. Im folgenden Abschnitt wird eine minimale Variante vorgestellt, auf der die meisten
supersymmetrischen Theorien aufbauen.

3.3 Das Minimal Supersymmetrische Standardmodell

Das minimalsupersysmmetrische Standardmodell, kurz MSSM, ist minimal in dem Sinne, dass
es ein fiir die Phinomenologie brauchbares Modell darstellt, ohne alle zulédssigen Erweiterungen
der Lagrangedichte zu gebrauchen. Natiirlich ist hier die Supersymmetrie schwach gebrochen,
um nicht entartete Massen von Standardmodell-Teilchen und deren Superpartnern erzeugen zu
konnen.

In voller Allgemeinheit lassen sich 105 freie Massen, Phasen und Mischungwinkel zéhlen, die
nicht durch Rotationen und Neudefintionen von Phasen und der Flavour-Basis von Quark- und
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Lepton-Supermultipletts verschwinden und kein Gegenstiick im Standardmodell haben [33]. Al-
lerdings gibt es strenge experimentelle Grenzen fiir Flavourmischung und CP-Verletzung, so dass
die Zahl der Parameter reduziert werden kann und in der Lagrangedichte [32]

MM, =~ 3 (Msg + MoWW + MiBB + hc.)
—mgIQP = mi L — mie|a? —ml |d — mE|ef
- m%[u|Hu|2 - m%]d|Hd’2 — (BuHéHieij + C.c.)
- (YeAeijéCH;eij — Yy AgQIde Hies; — Yy AyQIis Hi e + h.c.) (3.24)

anstelle von flavourmischenden (3 x 3)-Matrizen lediglich die in der Generationenbasis zur Dia-

gonalmatrix in der Super-CKM-Basis propotionalen Squark- und Sleptonmassenquadrate m?,

m%, m%c, m?zc und mgc auftreten, die Massen also auch bei gleicher elektroschwachen Quanten-
zahl entartet sind. Weiter schlieBen die Massenquadrate m2, m%c, m%{u und m%[d zusétzliche

komplexe Phasen aus, die zu starken CP-verletzenden Effekten fiihren kénnen.

In der angegeben Lagrangedichte wird weiter durch die Proportionalitit der dreifachskalaren
Kopplungen Y A., Y;A4 und Y, A, mit der Dimension Masse zu den entsprechenden Yukawa-
Kopplungs-Matrizen des Standardmodells sichergestellt, dass ausschliellich die dritte Generation
groflere Beitrage zu Flavour-Effekten liefert. Zuletzt treten neben den aus Tabelle 3.2 bekann-
ten Superfeldern die drei Massen der Gauginos M; sowie der zwischen Up- und Down-Higgs
mischende Parameter By auf.

Die Variable y fithrt auf das nach ihr benannte p-Problem. Es ist nicht klar, weshalb sie sich grob
in der GréBenordnung von 102 bis 102 GeV befinden sollte, was eine Vakuumerwartungswert des
Higgs-Bosons von circa 174 GeV ohne unnatiirliche Aufhebungen des |u|?> durch weitere Terme
ermdglicht, und nicht beispielsweise in der Gréenordnung der Planckmasse liegt. Zur Losung
dieser Fragestellung existieren bereits einige Erweiterungsansétze fiir das MSSM.

Dariiberhinaus werden im MSSM keine Terme zugelassen, die eine als R-Paritdt bezeichnete
Symmetrie verletzen. Néaheres hierzu soll im folgenden Abschnitt erldutert werden, nachdem
jetzt das Massenspektrum aller Teilchenklassen des MSSM angefiihrt und kurz erldutert wird.
Die beiden neutralen Komponenten der Higgsinos mischen mit Bino und Wino zu vier neutralen
Masseneigenzustinden, welche Neutralinos genannt werden. Als Charginos bezeichnet man die
vier Masseneigenzustinde, die eine Mischung zwischen den beiden geladenen Higgsinokompo-
nenten mit den beiden geladenen Wino bilden.

Sleptonen und Squarks mischen in guter Néherung paarweise, d.h. links- und rechtshindige
Teilchen gleicher Art bilden ebenso zwei Masseneigenzustinde. Aufgrund ihrer relativ kleinen
Yukawa-Kopplung wird die Links-Rechts-Mischung der ersten beiden Generationen oft vernach-
ldssigt. Im Gegensatz zum Standardmodell beinhaltet die dritte Generation iiblicherweise die
leichtesten skalaren Partnerteilchen.

Acht Masseneigenzustdnde werden von den Higgs-Teilchen gebildet. Drei dieser Zustédnde sind
Goldstonebosonen fiir die elektroschwache Symmetriebrechung und damit masselos. Sie lassen
sich in die longitudinalen Freiheitsgrade von W- und Z-Boson absorbieren und treten demnach
nicht weiter explizit in Erscheinung. Ein leichtes Higgs h, ein schweres Higgs H, zwei geladene
Higgs H* und ein CP-ungerader Zustand A° bilden die weiteren Masseneigenzustéinde. Der letzte
Teilchentyp, die Gluinos, mischen nicht, so dass ihre Eichzustdnde den Masseneigenzustinden
gleichen.
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Eicheigenzustéinde | Masseneigenzustiande
HY, HY, Hf, H; h, H, A%, H*
ur, UR, CZL, CiR (identisch)
S, SR, CL, CR (identisch)
tr, tr, br, br t1, ta, b1, b

B, W° HY, HY
WE, Hi, Hy

X% %3 X% XY
T
X1 Xo

9

(identisch)

Tabelle 3.4: Massenspektrum des minimal supersymmetrischen Standardmodell

3.4 R-Paritdt

Da die Lagrangedichte des MSSM ausschliefllich die nétigsten Terme umfasst, die auf eine giil-
tige phdnomenologische Beschreibung der Natur fithren, konnen weitere Ausdriicke hinzugefiigt
werden, welche die Lagrangedichte invariant unter Eich- und supersymmetrischen Transformatio-
nen lassen. Offensichtlich ermoglichen diese zusétzlichen Terme aber die Verletzung der Baryon-
oder Leptonzahl oder beider, was weitreichende Folgen hat. So konnen beispielsweise durch solch
eine Verletzung zwischen Standardmodell-Teilchen skalare Teilchen ausgetauscht werden. Dies
fiihrt zu extrem kurzen Lebensdauern von Protonen, die in der Natur jedoch als sehr stabiler
Bindungszustand beobachtet werden kénnen. Weiter wiirde das leichteste supersymmetrische
Teilchen in Standardmodell-Teilchen zerfallen kénnen und somit nicht linger als Kandidat fiir
Dunkle Materie gelten [34].

Zur Erhaltung von Baryon- und Leptonzahl wurde in mehreren Schritten die sogenannte R-
Paritdt entwickelt, welche in supersymmetrischen Modellen eine grofie Rolle spielt. Zunéchst
fithrte man eine kontinuierliche mit R-Symmetrie bezeichnete U(1)-Symmetrie ein, deren Trans-
formation auf Eichsuperfelder und die beiden Higgs-Superfelder wirkt und nicht mit supersym-
metrischen Transformationen vertauscht. Eine solches ungebrochenes kontinuierliches Konstrukt
bedingt jedoch, dass Gluinos selbst nach spontaner Brechung der Supersymmetrie masselos blei-
ben [35]. Dies fiihrt zu relativ leichten, R-Hadronen genannten Bindungszustéinden von Quarks,
Antiquarks und Gluinos, die in der Natur nicht beobachtet werden [36]. Zudem wird verhindert,
dass in gravitationumfassenden, supersymmetrischen Theorien, Gravitinos Masse besitzen.
Nun wurde die diskrete Materie-Paritét [37] Py = (—1)3(37” eingefiihrt, welche eichinvariante
Superpotentialanteile, die ungerade unter Py; transformieren, von Beginn an verbietet und somit
Erhaltungssétze fiir Baryon- und Leptonzahl ermdglicht. Es ist zu bemerken, dass in chiralen
Supermultipletts alle linkshéndigen Teilchen sowie supersymmetrische Partner (Qz) die Baryon-
zahl B = +1/3, alle rechtshéndigen sowie Partner (4, ch) die Baryonzahl B = —1/3 tragen
und fiir die iibrigen B = 0 gilt. Ganz dhnlich tragen linkshéndige Leptonen sowie entsprechende
Partnerteilchen (I:Z) eine Leptonzahl von L = 1, rechtshéindige sowie Partner eine Leptonzahl
L = —1 und alle iibrigen keine Leptonzahl.
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Schliellich erweiterte man die bisherige Materie-Paritéit zur R-Paritét, welche in einer Theorie
mit Drehimpuls-Erhaltung dquivalent ist. Es handelt sich um eine diskrete Zs-Symmetrie, einer
Untergruppe der oben genannten R-Symmetrie. Mit dem Spin s lautet die formale Beschreibung

P = (—1)3(B-1)+2s (3.25)

Es ist sofort zu erkennen, dass alle aus dem Standard-Modell bekannten Teilchen die Quantenzahl
Pr = 1 (gerade) und ihre supersymmetrischen Partner die Quantenzahl Pg = —1 (ungerade)
tragen. Des Weiteren besitzen alle Higgs-Bosonen die Quantenzahl P = 1[38].

Ist nun R-Paritédt exakt erfiillt, so gibt es keine Mischung zwischen supersymmetrischen und
Standardmodell-Teiclhen. Es kann weiter ausschliefllich eine gerade Anzahl von R-Paritét-unge-
raden Teilchen mit denjenigen des Standardmodells wechselwirken. Insbesondere gibt es keinen
Vertex mit nur einem supersymmetrischen Teilchen. Dies fiihrt zwingend dazu, dass diese ledig-
lich paarweise bzw. in gerader Zahl produziert werden kénnen und das leichteste supersymme-
trische Teilchen nicht in Standardmodell-Teilchen zerfallen kann, also stabil ist und damit einen
guten Kandidaten fiir nicht baryonische Dunkle Materie darstellt.

Trotz den phanomenologischen Auswirkungen und damit verbundener Probleme wird ein Bre-
chen der R-Paritét diskutiert. Bislang werden durch Beobachtung bestétigte Neutrinomassen
und -mischungen hiufig mittels des sogenannten seesaw-Mechanismus erklirt, welcher rechts-
hiindige Neutrinos bei einer Masse von ~ 104 GeV vorsiecht. Ein Modell mit gebrochener R-
Paritédt hat den grofien Vorteil, dass Neutrinophysik schon im TeV-Bereich vollstdndig beschrie-
ben werden kann und damit zeitnah experimentell zugénglich ist. Zudem fillt eine allzu grofle
Skalendifferenz weg.

Zur Brechung der R-Paritét gibt es mehrere Anséitze. So ist eine explizite Verletzung durch Terme
der Massendimension zwei, drei und vier moglich. Im allgemeinsten Fall treten im wesentlichen
bilineare, trilineare und schwache Massenterme auf und man erhélt 96 zusétzliche, physikalisch
bedeutsame Parameter [35]. Alternativ gibt es die Option R-Paritit spontan zu brechen. Hierzu
konnen rechtshidndige Sneutrinos eingefiihrt werden, die aufgrund der Form des Potentials einen
Vakuumerwartungswert besitzen. Dadurch entsteht ein masseloses Goldstone-Boson, Majoron
genannt. Die auftretenden Vakuumerwartungswerte der linkshédndigen Sneutrinos sind durch
Experimente auf kleine Werte beschréinkt.

3.5 Erweiterungen des MSSM

In diesem Abschnitt werden allgemeine Erweiterungsmoglichkeiten von supersymmetrischen
Standardmodellen (SSM) sowie zwei spezielle Erweiterungen des MSSM aufgezéhlt und knapp
erldutert [39]. Wie aus vorangehendem Abschnitt bereits hervorgeht, ist R-Paritdt und ihre Ver-
letzung eine mogliche, allgemeine Erweiterung eines jeden SSM. Vor allem bei Fragestellungen
nichtbaryonische dunkle Materie betreffend wird das in Verbindung mit exakter R-Paritéit sta-
bile leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) als ein Kandidat fiir schwachwechselwirkende
massive Teilchen (WIMP) betrachtet [40]. Aber auch in Modellen mit beispielsweies bilinearer
R-Paritéitsverletzung (BRpV) koénnen Teilchen, wie das Axion, Axino oder das Gravitino [41],
mit dhnlichen Eigenschaften gefunden werden.

Im lokalen Grenzwert ist es bei den meisten SSM moglich die Gravitation mit dem Standard-
modell zu vereinigen. Dies fiihrt auf die sogenannte Supergravitation (SUGRA), deren Vor-
teil darin besteht, dass viele Parameter bei niederer Energie von nur wenigen an der GUT-
Energieskala durch das Verfahren der Renormierungsgruppengleichungen abgeleitet werden kon-
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nen. Fir Q = mgur gilt:

2 _ .2 2 a2 02 2
M = Mge = Mg, = Mj = Mze =My 1
2 2 2
de —mHu =my

Bei der spéteren Parameterwahl wird stets von einer minimalen Version, dem mSUGR A-Szenario
ausgegangen. Mittels Verletzung von SUGRA ist es moglich nicht nur dem supersymmetrischen
Partner des Gravitons, dem Gravitino, sondern auch allen weiteren supersymmetrischen Part-
nerteilchen eine Masse zuzuordnen.

Im speziellen, dem MSSM néchsten Modell (NMSSM) wird ein zusétzliches unter der Eichgrup-
pe des Standardmodells als Singlett transformierendes Superfeld P eingefiihrt [42]. Anstelle des
expliziten p-Terms im MSSM der die Selbstwechselwirkung der Higgsbosonen bestimmt, wird
durch die Kopplung HyH,® im NMSSM ein effektiver p-Term erzeugt, sofern d einen Vakuumer-
wartungswert in der GroBlenordnung der schwach supersymmetriebrechenden Terme besitzt. Ist
diese Skala nicht all zu hoch, befindet sich die effektive Selbstwechselwirkung automatisch in der
Groflenordnung der elektroschwachen Symmetriebrechung. So 16st das NMSSM das p-Problem
und ist das einfachste Modell, das auch unter Supersymmetrieerhaltung die elektroschwache
Symmetrie brechen kann. Der Teilchengehalt ist um ein CP-gerades Skalar, ein CP-ungerades
Skalar sowie ein zusétzliches Neutralino erweitert, die jeweils mit den MSSM-Feldern mischen.
Abschlieflend sei das prSSM erwéhnt [43], welches ebenfalls das p-Problem 16st. Ausfiihrlich
heifit es p von v supersymmmetrisches Standardmodell, da anstelle des aus dem MSSM be-
kannten p-Terms ein Term tritt, der die Kopplung von méglicherweise mehreren Generationen
von Eichsinglett-Neutrinosuperfeldern 2§ mit den Higgs-Bosonen beschreibt. Besitzt die skala-
re Komponente dieser Superfelder einen Vakuumerwartungswert, wird eine effektive Kopplung
,uﬁdﬁu erzeugt. Zudem kann eine explizite Brechung der R-Paritét vorliegen und es kénnen
Neutrinos mit neutralen Eichbosonen sowie Higgsinos mischen.



20

3 Supersymmetrie




4 Eine spezielle Erweiterung des MSSM

4.1 Superpotential und Symmetriebrechung

Im Folgenden wird ein spezielles supersymmetrisches Modell mit spontan gebrochener R-Paritét
eingefiihrt, das Gegenstand dieser Arbeit ist. Der bereits erlduterte Teilchenkontext des MSSM
wird um drei Felder erweitert. Hinzu kommt dem NMSSM nachempfunden ein SU(2), ® U(1)y
Singlett-Superfeld ®, welches an das elektroschwache Higgsdublett koppelt und keine Lepton-
zahl tragt. Auerdem werden die Felder ©§ und S; hinzugefiigt, bei denen es sich ebenfalls um
SU(2)r, ® U(1)y Singlett-Superfeld handelt und welche die Leptonzahlen -1 und 1 tragen. Das
allgemeinste Superpotential, das diese Felder beinhaltet und die Leptonzahl erhélt, lautet [44]:

Wallgemein = €ab [h”Q“U HY 4+ hYQVD;HY + hI LB HS + Wi oS HY — pHGHY

A 3
3'c1> (4.1)

- (hoﬁgﬁg - 52) cﬂ + hIPES; + MEIDeS; + Mq><1>2 +
Zusammen mit dem fi-Term beschreiben die ersten drei Terme das R-Paritét erhaltende MSSM,
die letzten drei enthalten ausschliefllich die neu hinzugekommenen Felder und die iibrigen Terme
verkniipfen das MSSM mit den zusétzlichen Singlett-Superfeldern. Wie auch bei den gewdhn-
lichen Yukawa-Kopplungen hi, k7 und h¢d handelt es sich bei den Kopplungen h;/, h* und
Mg um zunéichst beliebige, komplexe Matrizen im Generationen-Raum. Entlang der neutralen
Richtung ergibt sich hieraus das allgemeine Skalarpotential (B.1). Der Einfachkeit halber wird
nachfolgend jedoch nur von einer Generation von Superfeldern ¢ und S ausgegangen, womit
h — hi, ki — h und My "9 Mp gilt [45]. Weiter wird das Superpotential dahingehen verein-
facht, dass ausschliellich trlhneare Terme betrachtet werden. Konkret werden die Groflen [, 6,
Mp und Mg gleich Null gesetzt. Das Superpotential hat nun die Form [46]

PN A A A N N A A
W = ean (W QO A + R QYD G + b LY + i LEoe I, — hoH AL ) + nbieS +
(4 2)
Es ergibt sich das skalare Potential (B.2) im neutralen Sektor. Die einfachste Moglichkeit R-
Paritéit spontan zu brechen wird durch die Vakuumerwartungswerte der beiden Singlett-Felder,
deren Leptonzahl ungleich Null ist, realisiert. Die energetische Groflenordnung der Symmetrieb-

rechung wird durch die Grofie dieser Erwartungswerte, die ein globales Minimum darstellen [47],
bestimmt.

(i) :L\/"% und <5>:\ﬁ (4.3)

Weiter wird die Verletzung der R-Paritéit durch die vornehmlich kleinen Vakuumerwartungswerte

(ULi) = L\/L% (4.4)
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der linkshiéndigen Sneutrinos gesteuert. Der Verlust von Leptonzahlerhaltung respektive R-
Paritét fithrt durch die resultierende Brechung der mit ihr verbundenen globalen Symmetrie
zur Entstehung eines masselosen, CP-ungeraden skalaren Nambu-Goldstone-Bosons J, Majoron
genannt, sowie eines massiven skalaren Teilchens S;. Per Konstruktion handelt es sich bei ¢ um
ein rechtshindiges Sneutrino, einem Singlett unter elektroschwacher Symmetrie. Die Folge ist
ein geringer Beitrag des Goldstone-Bosons zur unsichtbaren Zerfallsbreite des Z-Bosons durch
den Kanal Z — JS;, der durch strenge experimentelle Vorgaben beschrénkt ist. Das Majoron
kann mit dem Imaginérteil von [44, 45]

3. U%. VL . Ug VR -
‘/7;?_]2 ¢ (’UuHu - Ude) + ; 71/ + VS — 77/0, (45)
identifiziert werden, wobei V = \/v% + v% ~ TeV eine charakteristische Energieskala darstellt.
Des Weiteren tragt es eine Leptonzahl von zwei.

Die Brechung der elektroschwachen Symmetrie ist wie iiblich auch in diesem Modell von den
Vakuumerwartungswerten der Higgs-Felder (H,) = % und (Hy) = % getrieben, wobei fiir

V2
ihr Verhiltnis tan g = Z—Z gilt. Die Grofle dieser Erwartungswerte wird durch die Masse des
W -Bosons m%,[, = gif ® mit 02 = v2 + v?l +> U%i eingeschriankt. Der die Selbstkopplung der

Higgsteilchen bestimmende p-Parameter ist hier im Allgemeinen durch die Summe

. vgp
=i+ ho—= 4.6
H=p o\@ (4.6)

gegeben, wobei (®) = ”—‘I; der Vakuumerwartungswert des dritten Singlettfelds beschreibt. Im
speziellen Fall i = 0 ist das pu-Problem nach der Art des NMSSM durch einen allein von vg und
ho abhéngigen, effektiven p-Parameter gelost.

4.2 Massenbasis und Mischungen

Zur Berechnung von totalen Zerfallsbreiten bzw. Verzweigungsverhéltnissen ist es notwendig
die Eicheigenbasis zu verlassen und in die Masseneigenbasis zu wechseln. Vor allem bei intern
propagierenden Teilchen hat diese Basis grofle Vorteile, da die Massenmatrizen Diagonalgestalt
haben. Ein Basiswechsel erfolgt durch Multiplikation von Drehmatrizen. Zunéchst lautet die
Eicheigenbasis fiir ungeladene und geladene Fermionen [45, 48]

WO = (B, We, Ay, HO, wi, v, S, @) (4.7)
1/1/7T = < W, ﬁd_, e, WU T > (4.8)
T = ( Wt, HF, e, ut, 1° ) (4.9)

Mit den die Massenmatrizen diagonalisierenden Rotationsmatrizen AV, V und U kénnen die Eich-
w;-o, @/)]-i in die jeweiligen Masseneigenzusténde 1,/}?, w;c transformiert werden:

W =N, ot =Vt = Uiy (4.10)

Im Allgemeinen handelt es sich bei den Rotationsmatrizen um komplexwertige Objekte mit
vollem Rang, deren exakte analystische Form schwer zu bestimmen ist. Da jedoch die einzelnen
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Massenmatrizen diverse Eigenschaften erfiillen, die das Diagonalisierungverfahren vereinfachen,
konnen Nédherungsformeln angegeben werden.

Bei den neutralen Fermionen lautet der entsprechende Massenterm in der Lagrangedichte der
Eicheigenbasis £Y . = —%@Z/OTM ~U'0 + h.c. . Es kann zunichst angenommen werden, dass der
die drei Neutrinogenerationen umfassende (3 x 3)-Block der Massenmatrix aufgrund der geringen
Masse dieser Teilchen mit einem “seesaw”-artigen Verfahren effektiv ausgedriickt werden kann.

Betrachtet man die volle Massenmatrix [45, 49]

Mo my0, myo,e 0 myog
m§0V 0 mp 0 0
My =| mb,. mp 0 Mys Myo |, (4.11)
0 0 MLy 0 Mg
miﬂ@ 0 Mjy Mie Me

so diirfen hierfiir die Untermatrixen mgoy und mp lediglich kleine Eintrége enthalten. Dies

trifft in der Tat zu, da es sich zum einen um die R-parititsverletzende Neutrino-Neutralino-
Mischmatrix

1.7 1
—59VLe 39VLe 0 e

mz;oy =| —idve, 3gvr. O € (4.12)
_%QI'ULT %g'ULT 0 €
. i VR
mit €; = hf,ﬁ (4.13)
und zum anderen um die gewohnlich definierte Diracmassenmatrix (mp);, = %hivu han-

delt. Alle weiteren in (4.11) auftretenden Untermatrizen wie beispielseweise die Neutralino-
Massenmatrix Mo sind in AnhangB.2.1 zu finden. Die effektive Neutrino-Massenmatrix meE
berechnet sich schliefllich ndherungsweise nach [45, 50]

mel = M} - Mgt Mp, (4.14)

wobei M ;11 die inverse Massenmatrix aller neutralen Fermionen My unter Ausschlufl der Neu-

T

trinos bezeichnet und Mg = (mXOV mp 0 0) gilt. Definiert man schliellich den neben ¢;

zweiten, fiir die Neutrinophysik wichtigen Parameter
A = €vg + pori, (4.15)

so lasst sich die effektive Neutrino-Massenmatrix nach einigen algebraischen Umformungen sowie
der Vernachléssigung von Produkten vy, - h!, in My auf Baumgraphenniveau schreiben als

— (miﬁ) = aAZ-Aj +b (EiAj + GjAZ‘) + cei€j. (4.16)
ij

Die benutzten Koeffizienten a, b und ¢ sind ebenfalls in Anhang B.2.1 zu finden. Es ist zu bemer-
ken, dass diese Koeffizienten weder von h?, noch von vy; abhingen, so dass die Neutrinomassen
und -mischungswinkel rein iiber eine Variation von A und € bestimmt werden kénnen. Bevor
dies im folgenden Abschnitt genauer ausgefiithrt wird, sei zunéchst noch der Entwicklungspara-
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meter [49]
()i = (MpMy"),, = KA + Kle; (4.17)

definiert. Fiir die bereits angesprochene Naherung von ausschliellich trilinearen Termen im Su-
perpotential sind die Koeffizienten K, und K, erneut in Anhang B.2.1 aufgefiihrt. Mittels dieser
Entwicklungsparametern und den damit verbundenen Naherungen lasst sich nun die Diagonali-
sierungsmatrix der neutralen Fermionen in der Form [48, 51]

N (NO* (1= 5¢7¢) N ) (4.18)
—vWig vt (1 - leeh)
schreiben, wobei die beiden Matrizen
N My N = diag { My, }
VO ey ® = diag {m,,} (4.20)

—~

4.19)

weiterhin als nur numerisch bekannt anzunehmen sind.

Im Bereich der geladenen Nicht-Standardmodell-Fermionen entspricht die Chargino-Massenmatrix

M, =+ exakt derjenigen des MSSM und ist Anhang B.2.2 zu entnehmen. Der Massenterm in der

Lagrangedichte der Eicheigenbasis ist durch £, = —1 <w;_TMiw;+ + ¢;+TM£ @/J;-_) + h.c.

mass 2

gegeben, wobei fiir die Massenmatrix [52]

My E
— X
My ( 5 M > (4.21)

gilt, womit sie derjenigen in einem Modell mit bilinear gebrochner R-Paritit gleicht. Die beiden
Untermatrizen E und E’ fithren zu einer Mischung zwischen Chargino und geladenem Lepton
und sind gegeben durch:

E; = ( Ssovni, —€ ) (4.22)
BT = ( 0, —L 5 hifuy, ) (4.23)

Mit M; ist die gewohnliche Leptonmassenmatrix bezeichnet, die aus Produkten von Yukawa-
kopplungen h¢ Y mit dem Vakuumerwartungswert vy besteht. Fiir eine Diagonalisierung der Ge-
samtmatrix ist es deshalb notwendig, dass eine Diagonalisierung der Yukawakopplungen ¥
moglich ist. Da insgesamt die Massenmatrix der geladenen Fermionen M4 gegeniiber derjeni-
gen der neutralen Fermionen My nicht symmetrisch ist, werden fiir die Diagonalisierung zwei
Matrizen V und U benotigt. Dies geht offensichtlich aus der Lagrangedichte und dem Transfor-
mationsverhalten (4.10) hervor und es gilt:

UMV = diag {mxi , mﬁ} baw. (4.24)
VMMV =y My MIUT = diag {mii,ml 2} (4.25)

Analog zu den neutralen Fermionen sind die R-paritéitsverletzenden Terme der geladenen Fer-
mionen klein, das heifit konkret E’ ~ 0. Somit ist es erneut moglich Entwicklungsparameter zu
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definieren, welche in eine geniherte Darstellung der Diagonalisierungsmatrizen eingehen. Mit [52]
& =EM ud (4.26)

* t -1 1\ T tex 1\ T
gp=MEMI (M) = Mg (M) (4.27)

deren ausfiihrliche Form Anhang B.2.2 zu entnehmen ist, und den beiden erneut lediglich nume-
risch bekannten Matrizen

UpM, U} = diag {Mxi} (4.28)
Vi MOVE = diag {m, } (4.29)

konnen die beiden zur Diagonalisierung der Massenmatrix der geladenen Fermionen My bend-
tigten Matrizen dargestellt werden in der Form [51]

Un(1-1 LT L« U LT
o r(1-3¢el) e w0
—vig v (1= gt
1 — LeRT ¢Re) _¢RTyt
V= (1 3¢ vl ¢ RT (4.31)
fR*U}t <1_%£R*€R )V];

Abschlieend werden nun noch die Massenmatrizen der neutralen skalaren Bosonen sowie deren
Diagonalisierung zur Massenbestimmung diskutiert. Hierzu ist die zweite Ableitung des allge-
meinen Skalarpotentials (B.1) nach den jeweiligen Feldern zu bilden. Die noch in Eicheigenbasis

/ ~

AUT:(Hg, HY, ¥ &, §, 50) (4.32)

u’

vorliegenden Terme haben jeweils einen CP-geraden Real- (SO/ sowie einen CP-ungeraden Ima-

ginérteil (PY). Mit den entsprechenden Rotationsmatrizen 725; und Rf;o konnen diese Zusténde

.
in die Massenbasis transformiert werden:

0 _ S0

SY =Ry S (4.33)
0 PO o’

PY = REP (4.34)

Die Elemente der beiden zu diagonalisierenden (8 x 8)-Massenmatrizen [45, 50]

52 SQ SQ P2 P2 P2

MHH MHS MHi MHH MHS MHZ

S2 S2T S2 S2T P2 _ P2T P2 P2T
M» = MHS Mss Mis und M = MHS Mss MLS (4.35)

ST 52 S2 P21 p2 p?

MHE Mis ML*L MHZ M/is ML*L

sind in Anhang B.3 einsehbar. Obwohl es sich um symmetrische Matrizen handelt und die mit
MEE/PQ bzw. M 5%/P* bezeichneten Mischungsblocke zwischen higgs- bzw. singlett-artigen Zu-
standen und weitgehend entkoppelten sneutrino-artigen Zusténden klein sind, ist eine analyti-
sche Diagonalisierung analog zu den vorhergehenden Verfahren zu kompliziert. Die Form der
einzufithrenden Entwicklungsparameter ist von zu vielen unterschiedlichen Parametern und Pa-
rameterkombinationen bestimmt, als dass sie Aufschlufl iiber einfache Zusammenhénge geben
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konnte. Einzig kompakt darstellbar bleibt die Durchfiihrung einer Givensrotation in erster Ord-
nung der Drehwinkel, nachdem bereits der higgs- und singlett-artige Block sowie der sneutrino-
artige Block diagonalisiert sind. Spricht man in diesem Zusammenhang von erster Ordnung in
den Drehwinkeln, so meint dies, dass auf der Diagnoalen der Rotationsmatrizen cos~;; ~ 1 und
in den Nichtdiagonaleintrégen sin;; ~ v;; gendhert wird. Gilt also

S2 S2
MHS MSS 7

s (Mfz) L5°T = diag {m?,;} , (4.37)

so lisst sich mit der Matrix C5°7 = ( M 52” M E;T ) die Bestimmungsgleichung der Winkel
schreiben als

52 ]. S2 52 52
v = Z 5 — - Lj, - Ciy. - K5 (4.38)
k,l mS,j - mS,Di

Analoges Vorgehen liefert die dquivalente Bestimmungsgleichungen im pseudoskalaren Sektor.
Lediglich sind an den entsprechenden Stellen die Indizes S bzw. Exponenten S? gegen P und
P? auszutauschen. Mit den auf diese Weise erhaltenen Matrizen der Drehwinkel ~° */P? kann ein
Basiswechsel mit

sor S0 POT PO
RS’ = 150 7 (" (;0 und R = 1PO 7 (" ?Do
—y 1 0 L —y 1 0 L

(4.39)

durchgefiihrt werden. Die Eigenzustéinde der Massenbasis sind schliellich gegeben durch
(SO)T = ( Spo, Spo, Ss, Sy, Se, Sz ) (4.40)
(P)" =( Paw, Pr, Po, Py, J, G°). (4.41)

In dieser Basis verdienen die beiden leichtesten, sogar masselosen pseudoskalaren Zusténde be-
sondere Beachtung, denn es handelt sich zum einen um das Goldstoneboson der elektroschwachen
Symmetriebrechung Gy und zum anderen um das zur R-Parititsverletzung gehérende Majoron
J. Diese beiden Zusténde stehen orthogonal aufeinander und lassen sich als [45, 50]

GOZ(Novd, —Novu, NOULi7 0, O, O) (442)
J:N4( —Nﬂ)d, vau, NQUM, 0, Ngvg, —NgUR) (4.43)

mit den in Anhang B.4 angegebenen Faktoren NN; schreiben. Mittels den schon in (4.5) verwende-

2

ten Abkiirzung V' = 4 /v% + v?g sowie v? = v?2 —i—vg +>, v%i und der meist gut erfiillten Ndherung

vr; <€ v kann der Masseneigenzustand des Majoron zu

2 2
T (v, meloweoo) n ) (4.44)
vereinfacht werden, wobei v? = Y, v?. bezeichnet. Die skalaren - und pseudoskalaren Masse-
neigenzustdnde Sy, und Pj, bestehen aufgrund der bereits erwdhnten kleinen Mischung haupt-
séchlich aus linkshéndigen Sneutrinos. Die weiteren Zusténde des Massenspektrums sind je nach
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Parameterwahl eine groflere oder kleinere Mischungen der duplett- und singlettartigen Felder.
An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass mit gewissen Grenziibergéingen Sjo, Spo und Pyo den
entsprechenden Zustdnden im MSSM angeglichen werden kénnen. Eine genauere Ausfithrung
dieses Bereichs ist fiir diese Arbeit ohne Belang, so dass im folgenden Abschnitt auf die weitaus
wichtigere Frage der speziellen Neutrinophysik in diesem Modell eingegangen wird.

4.3 Verbindung zur Neutrinophysik

Dieser Abschnitt verbindet das beschriebene Modell mit der in Abschnitt 2.1 erlduterten Neu-
trinophysik. Hierzu wird zunéchst auf die Herleitung der effektiven Neutrino-Massenmatrix ein-
gegangen. Aufgrund gleicher Quantenzahlen befinden sich die Neutrinos mit den Neutralinos
in einem Supermultiplett und mischen iiber kleine R-paritatsverletzende Terme mit ihnen. Be-
reits erldutert wurde, dass wegen der vorliegenden Massenhierarchie, also der wissentlich klei-
nen Massen der Neutrinos im Vergleich zu den anderen Neutralinos, und der nur kleinen R-
Paritétsverletzung mit Hilfe der Entwicklungsparameter £ (4.17) eine Teildiagonalisierung der
Neutralinomassenmatrix My (4.11) durchgefithrt werden kann. Es handelt sich um ein dem
“seesaw”-Mechanismus dhnelndes Verfahren.

Aus dieser Diagonalisierung erhélt man zum einen den (7 x 7)-Block, der den Teilchengehalt der
Neutralinos ohne die Neutrinos umfasst und durch die Matrix N° wie in (4.19) auf Diagonalge-
stalt gebracht werden kann. Da fiir diese Arbeit die Masseneigenwerte der betreffenden Teilchen
nicht von Interesse sind, wird auf nahere Ausfithrungen verzichtet. Zum anderen erhélt man die
effektive (3 x 3)-Neutrinomassenmatrix mS.

Diese Matrix kann auf die in (4.16) angegebene Form gebracht werden. Wie aus (4.20) hervorgeht
wird sie durch entsprechendes Anwenden von V®) diagonalisiert. Unter der Annahme, dass
lediglich der Term aA;A; einen Beitrag zu mel liefert, gilt [49]

VAS+AZ A1Ao A1A3

T AT VAR VRS

v e 3 _ 2

(V ) 0 AZ+A2 AZ+AZ | (4.45)
Ay Ay Ag
|A] ] |A]

Aus bereits in Abschnitt 2.1 angestellten Uberlegungen folgen sofort die Ndherungen

2
A Ao\ ?
tan® g ~ (1) und  tan? Ouy & < 2) . (4.46)

VAZ+ A2 Az

Fiir den solaren Winkel 6, kann zunéchst keine Ndhrung gefunden werden, da die ausschlief3-
lich aus den Grofien A; bestehende effektive Neutrinomassenmatrix zwei gleiche Eigenwerte Null
besitzt, der Winkel also beliebige Werte annehmen kann. Erst nach einer zuséitzlichen Beriick-
sichtigung der Groflen ¢; kann die Beschreibung

~ 2
tan? Ogo) ~ () (4.47)

. . =4 T . . .
mit der neu definierten Grofle € = (V(”)) - € hergeleiten werden. Zusammenfassend lisst sich
demnach sagen, dass bei dominierendem Term aA;A; in m&T der atmosphirische sowie der Reak-
torwinkel durch Variation von A und der solare Winkel durch Variation von € eingestellt werden
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kann. Im nicht ausgefiihrten, jedoch analog zu behandelnten Fall eines groten Terms ce;e; in
me sind in den Formeln (4.45) bis (4.47) jeweils die GréBen A; mit ¢; zu vertauschen, sodass
atmosphérischer und Reaktorwinkel durch € und der solare Winkel durch A gesteuert werden
konnen. Wie genau diese Anpassung im spéter zur Datenerzeugung verwendeten Programm
ablduft, ist Anhang C zu entnehmen.
. . . . . . X

Abschlielend ist zu bemerken, dass die absolute Neutrinomassenskala kleine Verhéltnisse m
und 19 voraussetzt, wobei exakte Werte von einigen unbekannten und damit frei wahlbaren

Parametern abhéngen. So geben typische Massen der supersymmetrischen Teilchen in der Gro-

Benordnung ~ 100 GeV eine Abschitzung von m ~ 1075, 1075 vor. Sind die Massen der
Singlett-Superfelder klein, d.h. an der Grenze zum TeV-Bereich oder knapp dariiber, so ergibt
sich 4 ~ 1076, 1075, Andererseits kann 19" 1073 nicht iiberschritten werden, da sonst Kor-
rekturen von Sbottom- und Stau-Schleifen zu grofie Beitréige zur Neutrinomassenmatrix liefern.



5 Leptonzerfille

5.1 Leptonischer Dreikorperzerfall

In diesem Kapitel wird die Theorie zum leptonischen Dreikorperzerfall erldutert, die Grundlage
einer Programmierung oder Interpretation erhaltener Daten ist. Es werden an dieser Stelle all-
gemein gehaltene Rechenmethoden vorgestellt, die in einem néichsten Schritt mit physikalischem
Inhalt zu fiillen sind.

5.1.1 Matrixelement des Dreikoperzerfalls

Unter anderem der Teil W = hl, L¢0°HY des Superpotentials (4.2) erméglicht den Zerfall eines
einzelnen in drei Leptonen. Sei das zerfallende Objekt von Typ 4 und die drei entstehenden der
Generationen j, m und n, so ergeben sich aufgrund der Ununterscheibarkeit der Teilchen die
beiden miteinander interferierenden Graphen:

In(a1) lm(g2)
Li(p) Cina Li(p) Cimy
SO(k) \\ Im(q2) — SP (k) \\ In(q1) (5.1)
ija\ Cjnb\
L) (')

Es ist die Differenz der Graphen zu bilden, da sie fiir den Fall ¢ = b durch den Tausch zweier Fer-
mionen m < n ineinander iiberfithrt werden konnen. Aufmerksamkeit verdient die Moglichkeit,
dass weitere Interfenzen mit Graphen mit anderen internen Teilchen auftreten kénnen. Dies deu-
ten die Indizes a und b an. Zur Vereinfachung der Folgerechnung werden die Kopplungen Cjjq,
Cina» Cjnp und Cjpyp zunéchst als lediglich komplexe Gréflen angenommen. Ihre Indexstruktur
weiflt jeweils darauf hin, welche Teilchen sie miteinander verkniipfen. Aus den Feynman-Regeln
ergibt sich fiir das Matrixelement der Ausdruck

i

M:_m C'ma (0
o 02)Cimats ) g

Un, (Q1 )Cinaui (p)

i

55— Um(q2)Cimpui(p)- 5.2
kz—mgg—l—ieu (42)Cimpui(p) (5.2)

— T (q1)Cjnpv (P')

Zur Berechnung des Betragsquadrats von M wird zudem das Adjungierte der Gestalt
1

M =5 (0 C* " a@.(p)CF
iM Uj(p) ]maum(qz)kQ_m%3+i€ul(p) znaun(Q1)

29
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= 0;(p")Cnptin (1)

————;(p)C} pu 5.3
kQ—méo—i—ie l(p) imb m(QQ) ( )
b
bendtigt. Um die weitere Rechnung iibersichtlich zu gestalten, ist es sinnvoll sich vor Augen
zu halten, dass den dominanten Anteil der intern austauschbaren Teilchen (Pseudo-)Skalare
ausmachen. Diese erfiillen stets die Niherung k% < ms0 Damit kann ohne Bedenken k? —
a/b

éo +ie =~ —m? g0 gesetzt werden und es ergibt sich

a/b a/b
IMP> =MMT =
1 % _ %
:mTﬂm(‘D)ijavj(p/)ﬂn(QI)CinaUZ() v;(p )C]ma m(q2):(P)Cingtin(qr)
SQ
1 _ _ — * — *
- méoméo um(qg)cjmavj(p/)un(QI)Cinaui(p)Uj(p/)cjnbun(QI)Ui(p)Cimbum(QQ)
a Oy
1
— —5—5Un(q1)Cnp0j (1) U (q2) Cimpti (p) U (D) C o tim (42) i (P) Ci i (1)
M'goMgo
b a
1
+ == (q1)Cint v (') n (g2) Cimpui ()T () Copin (q1) Wi (P) Crrptim (g2)- - (5.4)
Sp

Zur spiteren Berechnung der Zerfallsbreite ist die Spinsumme iiber |M|? zu bilden und iiber
den Spin des einlaufenden Fermions zu mitteln:

5 Z |M|2 om 4 Sp (((é? + mlm) jma (1/ my; ) ija) Sp (41 +mu,,) Cina (P + my, ) Cina)

Spm

1 *
o9m2 m2 p ((% +my,) Cjma (1/ - mlj) Cjnb (41 + mu,,) Cina (P + m;) szb)
5950
1 * *
2m m2 ((gl +my, ) jnb (ﬁl - mlj) ija (d2 =+ mlm) Cimb (ﬁ + my, )Czna)
SO SO

+ 2m‘§o Sp ((d1 + mu,) Ciny (W' — mu;) Cip) SP ((da + mu,,,) Cimb (6 + ;) Cr)

(5.5)

Dieser Ausdruck ldsst sich mittels einiger Rechenregeln fiir Spuren in Verbindung mit Gam-
mamatrizen vereinfachen. Da in dieser Arbeit die Gréflenordung der final berechneten Zerfalls-
breiten und nicht deren exakter Wert ausschlaggebend ist, diirfen alle auslaufenden Teilchen als
masselos angenommen werden my,, = m;, = my; = 0. Selbst im Extremfall eines zerfallenden
Tau-Leptons in drei Myonen, deren Masse aufsummiert knapp 20% der Taumasse betrigt, ist
diese Naherung noch zuléssig. Es folgt schliellich:

4 * *
Z ‘M |2 [ ina | |C]ma | 721:{ [C]nbcjmaczmbcma] ] (pQI) (pIQZ)
Spm mSO S9

8 4 *
mT ’Cimb’2 ’Cjnb’2 - WR [C]nbcjmaclmbcina]] (p(J2)(pIQ1)
s9 S97089

_l’_
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4 . )
+ —5—5Re [CjnCjmaCimiCina] (0'P)(q162) (5.6)
MigoTMigo

Diese beispielhafte Rechnung ist dahingehend zu verallgemeinern, dass eine Kopplungsstruktur
der Form

Cina :CiLnaPL + Ci}ELaPR

Cima =CL . PL +CE . Pr

Jma Jma
Cimb =Cioy Pr, + CI PR
Cinb =CjpyPL + Cloy PR (5.7)

angenommen wird, wobei P p = % (1 F 75) die iiblichen links-/rechtshéindigen Projektionsope-
ratoren bezeichnet. Zudem handelt es sich bei allen Kopplungen Cﬂﬁ um komplexe Grofien.
Auflerdem kommt es zu weiteren Interferenztermen. In den beiden Beispielgraphen werden zwar
zwei unterschiedliche interne Teilchen Sg und Sl? betrachtet, jedoch existieren im neutralen ska-
laren Sektor acht, so dass sich insgesamt 16 Graphen iiberlagern. Schliellich erhélt man nach

langerer Rechnung die gemittelte Spinsumme
1 L 2
2 _
DI whyem
Spin a=1b=1""5p 'S¢
(Re [eftaChnnClicha) + Re [ChaClin CliCt] + Re [ChuChuCEiCk)
+ Re [Cﬁzacfmacﬁzchntb] — Re [Cﬁzacfmaczlr%:bcﬁ:;)] — Re [Cz['r/zaC]LmaCz[r/;:bC]L;b] >(pQ1)(pIQQ)

+ (Re [CluChaClincly] + Re [Cf,CR CluCln] + Re [ClruClnaClnClin]

mma~ jna~im ima~ jna~imb> jnb

+ Re [Cz[’rlnacﬁmczlgbcﬁ%] — Re [Cﬁzacfmacﬁbcﬁ;)] — Re [Cz[’;zachmaCerr)LkbC]L:b] )(pq2)(p,q1)
(e [CRLCCELCH] + Re [ChuChCEuCh] ) )0
- (Im [Cﬁnbcfnbcﬁtzcj[g;a] + Im [wacfmacﬁ:bcﬁz] )e,ulfpdpup:/qlquU. (58)

Dieser kompakt dargestellte Ausdruck ist bereits fiir die weiteren Berechnungen im Phasenraum
optimiert. Zur Uberpriifung dieser zusammenfassenden Schreibweise wurde das Mathematica-
Paket “feyncalc” [53] verwendet und diverse Grenzfille betrachtet. Zuletzt sei erwéhnt, dass im
hier betrachteten Dreikorperzerfall stets ¢/*#7p,p,q1,q20 = 0 gilt, da die vier Impulse nie linear
unabhingig sind. Deshalb tritt dieser Faktor nicht wieder in Erscheinung.

5.1.2 Kinematik des Dreikorperzerfalls

Im Allgemeinen gilt fiir die differentielle Zerfallsbreite eines n-Korper-Zerfalls [54]

dar

1 1
= %Hn|‘M|2d(I)n(27r)4 (prha(IZw-an) (59)
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mit der Masse m = /p? des zerfallenden Teilchens, dem spingemittelten Betragsquadrat der
Ubergangsamplitude [M|? = 1 ZSpln |M|?, der Zahlen n; gleicher Teilchen im Endzustand und
dem Phasenraumfaktor

n _.

d®,, (p;p1, ... Pn) Zqz H g Zqz I ) 32E (5.10)
) = 1

Fiir den Dreikorper-Leptonzerfall I; — lmlnfj mit Matrixelement (5.8) und den weiteren Be-
zeichnungen aus vorigem Abschnitt ergibt sich

8 8
1 2~~~
dl' = dp'dgidgo (2m) 464 (p — p — g1 —
ZZle 1+5mnm2 m2, p'dgidge(2m)°6"(p—p' — 1 — g2)
a=1 b=1 S S
|:C1 (pq1)(P'a2) + Cz - (pg2)(P'q1) + Cs - (pp') (q2q1) | » (5.11)

wobei zur iibersichtlicheren Darstellung die jeweiligen Kopplungskombinationen mit C, substi-
tuiert wurden. Zwei gleiche Leptonen im Endzustand m = n erzeugen durch 9,,,, den bendtigten
Faktor % In Dreikorperzerfiallen wie diesem kann die Phasenraumintegration dahingehend ver-
einfacht werden, dass man in einem ersten Schritt lediglich zwei auslaufende Impulse betrachtet.
Mit dem Impuls k = ¢; + g2 = p — p’ des internen Teilchens sei das Integral

3
) = [ e o) S - 0~ ) (5.12)

definiert, das Lorentz-invariant und deshalb ebenso in der Form [55]
" (k) = g"™ A(K*) + k*k” B(k?) (5.13)

dargestellt werden kann. Zur Bestimmung der Koeffizienten A(k?) und B(k?) ist das Intergral
unter anderem mit der Metrik g,,, zu kontrahieren und in das Schwerpunktsystem der beiden
Leptonen [, und [, zu wechseln. Hier gilt ¢y = —¢2. Auflerdem muss erneut, wie schon in
Abschnitt 5.1.1, die N&herung m;,, = my, = 0 eingesetzt werden. Es ergibt sich letztlich der
Zusammenhang

1

_ V1.2 v _ 2
I = o (R4 2R S I = ok (5.14)

der in die differentielle Zerfallsbreite eingesetzt wird:

1

drl’ dp -
my, Som (1+(5mn) P [

-
Mm

Cr - pup, 1" + Co - pup, 1" +C3 - (pp’)f,’f]

a

1b=1

o ||

1
96mmy, msom (1 + Omn)

M-

dp/ - [(Cl +Ca) - ((pp")k* + 2(pk) (p'k)) + 6Cs - (pp’)kﬂ

a=1 b=1

(5.15)
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Zur Auswertung der Skalarprodukte bietet es sich an in das Ruhesystem des zerfallenden Leptons
zu wechseln. In diesem gilt:

b= (mli’ 0)7 p, = (Efjvﬁ,)v k= (mli - Efj’ _}7/) (5'16)

Die Anwendung der bekannten N&herung my, R 0 und der Annahme, dass sich I; auf der
Massenschale befindet E2 —p? = lg_, fithren zu:
J

(P'k) = mzzE I (pp’)

(pk)(p'k) = mz Ey, —mi B} } (pp')K2 + 2(pk) (p'k) =
(pk) = mj —my, By,

(pp")k? = mj By, — 2mj, EQJ 3mj, By, —4mj E}
(5.17)

Es ist zweckmiiflig zur letzten Integration iiber das auslaufende Lepton l_J Kugelkoordination zu
wahlen. Das entsprechende Differential hat die Form:
AP d]p]d9
P T emE, T (en)2E;

dE; dQ (5.18)

_

- 2(2m)3
Ep,=lp"| (2m)
Das Teilchen /; hat schlielich die maximale Energie B max = M, /2, wenn die beiden Leptonen

Iy, und I, in zueinander entgegengesetzte Richtungen laufen, so dass sich mit dem Beitrag 4w
aus der Winkelintegration die Zerfallsbreite wie folgt berechnet:

8 8
1
I —
Z Z 48(2m)3my, msom (1 + dmn)

my, /2
- / dE;, - By, [(c1 +C2) - (3m} By, — 4miEl—2j ) +6C3 - (mj) By, — 2miEl?j )

0
-3 28: my, [cl 0+ Cg] (5.19)
=1 b1 768(2%)3m§2m§,g(1 + 5mn)

8 8 m5.
r=>% o8 @), 7;;20 o <Re [Cl.ChoaCllsCiy] + Re [CfF,ClE LChac it
a=1 b=1 q mn
+ Re [CanaCija mb ] + Re [CanaCijaC'mbC ] + Re [CZR;naC]LnaC'LmbC ]
+ Re [Czﬁlacﬁzaclmbc ] + Re [anaC]LnaC'Lmbc ] + Re [Célacﬁzaclmbc ]
—Re [Cf,ClL.Clucln] — Re [CluClrmaClimCirny] ) (5.20)

Setzt man die entsprechenden Massen und Kopplungen ein, so gilt dieses Ergebnis fiir skalare
Teilchen S° und pseudoskalare Teilchen P° gleichermafBen. Zwischen den Graphen der beiden
Sektoren treten aufgrund ihrer CP-Eigenschaften keine weiteren Interferenzen auf, so dass die
totalen Zerfallsbreiten einfach zu addieren sind.
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5.2 Leptonzerfall in Lepton und Majoron

Beispielsweise der Teil W = hfjﬁfﬁcﬁg des Superpotentials (4.2) ldsst den Zerfall eines Leptons
l; in ein Lepton [; und das masselose Majoron J zu. Der entsprechende Feynmangraph hat die
Gestalt:

L (p—k)

\ (5.21)

Mit dem durch die Anwendung der Feynman-Regeln resultierenden Matrixelement
iM =iu(p— k) [C ;P + C} ;PR u(p), (5.22)

ist wie Abschnitt 5.1.1 zu verfahren. Das Differential (5.10) ist auf den Zweikérperzerfall anzu-
passen, so dass man letztlich fiir die totale Zerfallsbreite den Ausdruck

P—M- ICE [P+ [CE)P) - (m? +m2) +4-Re[clich)] -my, - (5.23)
= 3or |mli’3 ijJ ijJ my, T my, € L b5 my; - My, ‘
erhélt. In Abschnitt E.1 sind die Chargino-Chargino-Pseudoskalar-Kopplungen analytisch dar-
gestellt. Insbesondere findet sich an dieser Stelle ebenfalls die analytische Form der Kopplung
mit dem Majoron unter Annahme diverser Néherungen der Diagonalisierungsmatrizen.



6 Inklusiver B-Meson-Zerfall

6.1 Operator-Produkt-Entwicklung in schwachen Zerfallen

Im Fortgang dieses Kapitels werden schwache hadronische Zerfille genauer analysiert. Die im
Hadron gebundenen Quarks werden durch die starke, durch Gluonen vermittelte Kraft zusam-
mengehalten. Die hierfiir charakteristische Energieskala liegt in der Groflienordnung 1 GeV und
ist damit sehr viel geringer als diejenige, auf der schwache Wechselwirkung stattfindet. Diese
ist im Bereich der Massen von W- bzw. Z-Boson, also bei ungefiahr 100 GeV anzusiedeln. Der
von den Bosonen iibertrage Impuls ist damit sehr viel geringer als deren Masse. Aus diesem
Grund sind hadronische Zerfélle von Quarkzerfillen getrieben, so dass ein logischer Schritt zur
Beschreibung dieser Prozesse die Entwicklung eines effektiven Niederenergieformalismus ist.

Mit der sogenannten Operator-Produkt-Entwicklung (OPE) wurde eine solche Theorie formu-
liert. Da in ihre korrekte Darstellung jedoch sehr viele unterschiedliche Sektoren einflielen und sie
lediglich am Rande zu dieser Arbeit beitrégt, sei an dieser Stelle nur die zugrunde liegende Idee
an einem einfachen Beispiel erldutert. Eine ausfiihrliche Beschreibung kann beispielsweise [56]
entnommen werden.

Betrachtet man den Standardmodell-Prozess ¢ — sud auf Baumgraphenniveau, also unter Ver-
nachlissigung von Effekten aus der Quanten-Chromo-Dynamik (QCD), wie harte Gluonen, so
ergibt sich aus der Lagrangedichte ein Feynmangraph der Form:

S

d

Wendet man im néchsten Schritt die dazugehérigen Feynmanregeln an, so lautet die Ubergang-
samplitude

) Gr_ ., m2 - )
M= = ViV 51 = 35)) (1 = 36)d)
GF % _ 3 ]{?2
:%Vcsvud (57, (1 = s)e) (wy, (1 — v5)d) + (’)(%), (6.2)

mit der Fermi-Konstanten G r, der W-Boson-Masse myy und den Mischungselementen V;; aus

der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix). In der zweiten Zeile kann der Fak-

tor O(W’:—j) iiblicherweise vernachléssigt werden, da wie eingangs erwéhnt der vom W-Boson
w

iibertragene Impuls k sehr viel kleiner als die Bosonmasse ist. Diese Ubergangsamplitude kann

35
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demnach ebenso von einer effektiven Hamilton-Funktion

Het = \[VCSVU (57.(1 = v5)c)(@y, (1 — v5)d) + Operatoren hoherer Dimension (6.3)
abgeleitet werden, wobei die Operatoren hoherer Dimension vernachléssigt wurden. Der Feynman-
Graph kann schliefflich in der Gestalt eines effektiven Graphen

S

d
dargestellt werden. Zusammengefasst ist die Idee der OPE also die Entwicklung des Produkts
zweier geladener Strom-Operatoren in einer Reihe lokaler Operatoren @);, deren Beitrag mit
effektiven Kopplungskonstanten C;, Wilson-Koeffizienten genannt, gewichtet wird. Formal ldsst
sich eine allgemeine effektive Hamilton-Funktion schreiben als

= 3; Z Vi,ckmCi (1) Qi (6.5)

mit dem entsprechenden Mischungselement V; cxy der CKM-Matrix. Im allgemeinen ist die Be-
rechnung der Wilson-Koeffizienten von der Energieskala p der Entwicklung abhéngig. Deshalb
ist es ratsam Methoden der Renormierungsgruppengleichungen anzuwenden, um QCD-Effekten
und den sich mit der Energieskala d&ndernden Kopplungskonstanten der Kréfte Sorge zu tra-
gen. Bei Prizisionsrechnungen werden zusétzlich hohere Ordnungen der Koeffizienten benétigt.
Genaueres hierzu ist erneut in [56] zu finden.

6.2 Matrixelement und Kopplungen des B-Meson-Zerfalls
Der Zerfall eines b-Quarks ist ein im Standardmodell erst auf Einschleifenniveau erlaubter Pro-

zess. Aus der fiir dieses Modell giiltigen Yang-Mills-Lagrangedichte ist das Feynman-Diagramm
b Vie W Vis S

Z,y

o~

abzuleiten. Das Matrixelement Mgy, das sich unter Anwendung der Feynmanregeln in Verbin-
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dung mit der in Abschnitt 6.1 beschriebenen OPE ergibt, hat die Form [57]

Gro ., e 5 I
Msni =——V;Vip [(CST = Cro)syubrlryis
\@Tr

+ (C§™ + C10)5L7ubLIRY" IR

—2C$ﬁ§z‘awg—2(mSPL + my Pr)bIy | (6.7)

mit der Differenz ¢ zwischen b- und s-Quarkimpuls sowie der Kopplungskonstanten der Quanten-
Elektro-Dynamik (QED) «a. Bei den Gréfien Cr, C’Sff und Cyo handelt es sich um die entspre-
chenden Wilson-Koeffizienten des Standardmodells, welche mit den Werten [57]

Cr=—0311,  CNPR_ 4153 und Oy = —4.546 (6.8)

angenommen werden. Sie entstammen einer Rechnung erster Ordnung in QCD-Korrekturen und
die Standardmodell-Parameter sind in Ubereinstimmung mit [58] angepasst, wobei langreichwei-
tige Effekte von Charmonium-Zustédnden gemif [59] beriicksichtigt wurden. Der Exponent NDR
steht fiir “naive dimensional regularization”. Da der Prozess im Standardmodell unterdriickt ist,
kann neue Physik jenseits dieses Modells Beitrige liefern die einen grofien Teil der Zerfallsbreite
ausmachen. Aus diesem Grund ist ein erweitertes Matrixelement

M = Msm + Mpeu (69)
einzufiithren, wobei fiir eine modellunabhéngige Erweiterung [57]

Mueu Z@V{;V}b [CLL5LYubLliy™ s + CLrSLYubLlrY Ik + CRLSRYDRILYML
Vor

+Crr3RYuORIRY" IR + CLRLRSLORILIR + CrLLRSROLILIR + CLRRLSLORIRLL

+CrrLSROLIRLL + CTEJqul_U“Vl + Z'CTEEUW,bl_Uagleuyaﬁ (6.10)

gilt. Die Faktoren C, bezeichnen die Koeflizienten der Vierpunktwechselwirkung, die Wilson-
Koeffizienten. Unter ihnen sind vier vektorartige Kopplungen Crr, Crr, Crr und Cgrpg, von
denen die zwei ersten mit (Cy F C1o) aus dem Standardmodell konkurrieren. Die beiden anderen
entstehen durch Vertauschung der Projektionsoperatoren P; und Pgr. Des Weiteren sind vier
skalarartige CLrrr, CrLLR, Crrrr und Crrrr, sowie zwei tensorielle Cpr und Cprgp Kopplungen
moglich.

Entfernt man sich schliefilich vom allgemeinen Fall und betrachtet das dieser Arbeit zu Grunde
liegende Modell, so findet man, dass der Teil [48]
*

_ mq 02 +e~ mukvz ~+c~
L=— d ViiPpr— —2*1%= __p ) Ty — ——————— Prb™u ]
QZZ:{ k [( 1Pr aMyy cos 5 L) ¥ “urg aMyy sin 3 LY; “URE

y ma, Uiz _ My, Vi .
+ +[< S P —’“P)du* _ M pog; }}
Vi ath V2Myy cos 8 R ) CRTLE V2Myy sin RO Rk
=g {Jk [(chkPL + chkPR> Wi lins + I PLen Rk]
7

7 [ (CLH Py + CiH* Pr) diitg + Cf Prdiiviy | | (6.11)
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der Lagrangedichte auf den Graphen

N s
dy, 4»_/
\
Ur/rk \ di, = b l (6.12)
\
s [

fithrt. Zum einen darf die Masse des internen Squarks aufgrund experimenteller Daten von LEP
und Tevatron grofl und damit insbesondere hier sehr viel gréfler als der von ihm iibertragene
Impuls angenommen werden, womit ein effektiver Vertex entsteht. Zum anderen sind ausschlief3-
lich Leptonen im Endzustand relevant, welche aufgrund der R-Paritétsverletzung mit Charginos
mischen, so dass anstelle von 1/;;" ¢ das Antilepton [ und anstelle von 1/11* ¢ das Lepton [ geschrieben
werden kann. Auflerdem wird fiir den Ausgangszustand dj = b und fiir den Endzustand di = s
festgelegt. Zuletzt wird der Einfachkeit halber nur ein internes Teilchen %7 angenommen und
erst im Endergebnis iiber alle sechs Mogliche in Verbindung mit ihren Kopplungen summiert.
Die effektive Hamilton-Funktion lautet demnach:

Heg = — 7522 (7 (cyi Py + i Pr) bs (CjH P+ Cj Pr) 1) (6.13)

Vergleicht man die Reihenfolge der Felder mit (6.10), ist eine nétige Vertauschung [ < b klar
erkennbar. Hierzu wird die in Anhang A.2 ausfiihrlicher erlduterte Fierztransformation [60] ein-
gesetzt, da Objekte wie Felder nicht einfach umsortiert werden konnen. Es ist insbesondere
die Transformationsvorschrift fiir (pseudo-)skalare Objekte zu beachten, da Heg lediglich die-
se Gattung beinhaltet. Nach kurzer Rechnung mit Anwendung einiger zusétzlicher Regeln aus
Anhang A.3 erhilt man das Zwischenergebnis

1 ¥ m — _ 1— _
Heff = — TT?T <4CLLCLL(—21PLZSPL() — ilO'MVPLZSU'LWPLb)
ur

1 _ax 7 7 _ 1 ax a7 /7 _
— §CLLCRL (Iy* Prlsy,Prb) — §CRLCLL(lfy“PLl3’yMPRb)
1 ax m - _ 1- _
+ZCRLCRL(—QZPRZSPRZ7 - QZJWPRZSGWPRZJ)> , (6.14)
in welches jetzt ebenfalls vektorielle und tensorielle Operatoren eingehen. Im folgenden Schritt

sind die tensoriellen Operatoren auf die aus (6.10) bekannte Form zu bringen. Abermals liefert
eine Umformung in Verbindung mit Anhang A.3 ein entsprechendes Resultat

1 ax AL /7 _ 1 a; U, (7, v =
— gCLLCLL (ZUMVPLZSU/WPLID) — gCRLCRL (ZUM PRZSUW,PRb) =

ciich ycpichy Clicin _ oipin
by 14;5 R 2R _([oH]55,,b) — i-L—1 - L CL (1., 15005b)e™ ™, (6.15)
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so dass mit der iiblichen Schreibweise [Pyl = Igl;, die Angleichung mit dem Ergebnis

2
1 ax m m _
Hesr anT <2CRLCLL(1L’Y”1L8RW17R) +:Cp e H(lry" RS LYubL)
1@ an 7, - Wk Hlp 7 7 -
+ icRLCRL (lLlRSLbR) + ECLLCLL (lRlLSRbL)

CﬁzcﬁL Cﬂicm B CﬁzcﬁL 7CULCUL
Ll tr ;; B R (o 150,,b) + iR R > L

(lau,,lsaaﬁb)e“”aﬁ> (6.16)

abgeschlossen wird. Nun lassen sich die einzelnen Kopplungen der allgemeinen Rechnung denje-
nigen dieses Modells zuordnen, wobei an dieser Stelle nochmals eingehend daran erinnert wird,
dass iiber alle sechs moglichen Squarks zu summieren ist.

\/iﬂ : 92 Uy, Ak
ULk =
GraViVy kz Cr™CL =

V2r : 92 s i
C LkCuLk = C’
GraViiVy, kZ rom R

\/571' 0 92 wk
C Lk CuLk — C
GraViVy, kz 2 R LRLE

6
\/§7r Z 92 CuLkCuLk—

C
GFaV'tZWb 2mULk L RLRL
Z g uLkCﬁLk + C;?kczm) _ .
Gpavtsvﬂ, 16m2, -7
V2 i gQ(C;‘%chﬂLk . CZchng) . (6.17)
GraViVy P 32mﬂLk - TR '

Fine semianalytische Naherung der Kopplungen C (7) steht in Anhang E.2 zur Verfiigung. Neben
den bislang ausschliefilich betrachteten internen Squark kann deren Platz ebenfalls von einem
skalaren oder pseudoskalaren Teilchen eingenommen werden. Aus diesem Grund sind die skalar-
artigen Kopplungen entsprechend zu erweitern bzw. hinzuzunehmen, wobei bei der Summe iiber
die pseudoskalaren Teilchen die beiden Goldstone-Bosonen auszuschliefen sind.

c V2n =1 CLRLR | LRLR —C
LRLR+m ng Z = CLRLR

RLLR RLLR _
=C
oo (S S )
LRRL LRRL _
=C
i (S )
c RLRL RLRL —C 6.13
RLRL T A et GFCVVtthb ( 2 Z RLRL (6.18)
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Alle weiteren Kopplungen sind von dieser Erweiterung nicht betroffen, da der Prozess ohne eine
Fierztransformation direkt aus der Lagrangedichte ableitbar ist.

6.3 Kinematik des inklusiven B-Meson-Zerfalls

Eine ausfiihrliche kinematische Auswertung dieses Prozesses iibersteigt den Umfang dieser Ar-
beit, sodass in diesem Abschnitt lediglich die wichtigsten Ergebnisse zusammen gefasst wer-
den. Es wird sich grofitenteils an der Literatur [57] orientiert, die eine modellunabhiingige Be-
trachtung des Prozesses bietet. Geht man von einer allgemeinen Vierpunktfunktion b(py) —
s(ps) + 1T (p+) + 1~ (p-) aus, was der ersten Ordnung in einer 1/my-Entwicklung entspricht, so
kann diese durch zwei kinematische Variablen beschrieben werden:

s=(pp —ps)” = (04 +p-)° =mi +mZ +mp +mi- —ty —t_
U=ty —t- (6.19)

Es gehen an dieser Stelle die Definitionen t+ = (ps+p+)? = (py —p;)2 ein. Im Schwerpunktsystem
der beiden Leptonen, kann u als Funktion des Winkels 6, den der Impuls des B-Mesons und
derjenige des [T bilden, geschrieben werden. Unter Verwendung der Abkiirzung z = cos @ gilt
schlieflich

u=—n(s)cos = —n(s)z (6.20)

mit der Funktion
n(s) = \/ls — (mp +m)2] [s — (my —ma)?] (1 — 4m3 /s). (6.21)
Der komplette Phasenraum wird durch die Intervalle 4ml < s < (my ms)2 und -1 <z<1

abgedeckt. Nimmt man die beiden auslaufenden Leptonen als masselos an, so verschwinden
Interferenzen zwischen tensoriellen bzw. skalaren mit vektoriellen Kopplungen und man erhélt
den differentiellen Wirkungsquerschnitt

Cﬁ; :2;%30 [A1(s,2) {412}
+Ay(s, 2) {)(cgff— 010)‘2 ] 1 ) ]2}
+A(s,2) {)(ogff— Cu)| |57+ 0w0) \2}
+A4(s,2) { 2Re [~2C2(C5™ — Cfo)| + 2Re | -207(C5™ + Ciy)| }
+As(s, 2) {2Re :—20 (Ot o) } ~ 2Re [ 20 (CSf* + 010)] }
+Ay(s, 2) {QRe :(cgff - olO)CLL} + 2Re {(09 + clo)czR] }
+As(s, 2) {2Re :(ogﬂ” - 010)024 ~ 9Re [(cgff + clo)czR] }
+A4Es, Z; (2Re [~207(Chy, + CLp)l} + As(s, 2) {2Re [-207(CEy, — Cip)l}
(s, 2)

—2Re [(C Cm)(]}‘%} — 2Re [(Cgff + ClO)C}k%R} }
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+A7(s, 2) {2Re [-2C7(Ckp, — Crr)l}
+A3(5,2) {ICLLl” + [Cunl® + |Cri + Cral |
+A3(s, 2 {!C’LL|2 —|CLrI? — |Cre|® + !CRR\Q}

A3 {—4Re [CLRLR(C;‘ - QC%E) + CRLRL(C;‘ + QC;Zk‘E)]}
Ag {—2Re[CLLCkL + CLrCRR] + Re[CLrLrCRLR + CLRRLCRLRL]}

_l’_

S, %2

_l’_

(s,2)
(s,2)
(s,2)
+As(s, 2) {|CLRLR\2 + |Crerrl* + |CLrRL” + |CRLRL|2}

+Ag(s, 2) {16 Cr)? + 64\CTE]2H . (6.22)

Die von s und z abhingigen kinematischen Funktionen A; sind in Anhang D.1 nachzuschlagen.
Neben der Vielzahl von Kopplungen geht ebenfalls der Normierungsfaktor By ein, welcher zur
Fehlerreduzierung dient. Er ist definiert als

oxp 307 VitV ” 1

BO: sl 1672 ’Vcb’2 f(mc)%(mc)

(6.23)

mit dem Phasenraumfaktor f(m. = 7¢) und dem QCD-Korrekturfaktor (i), die fiir den
Prozess b — clv in der Form

f(me) =1 —8m2 + 8mb — m — 24w In .. (6.24)
L 2a5(mp) 5 31 . 2 3
k(me) =1 3 |:<7T 1 (1 —1ne)” + 5 (6.25)

gegeben sind. Die zunéchst in der Zerfallsbreite auftretenden Faktoren V; und Vi der CKM-
Matrix sind mit groflen Fehlern verbunden. Um diese zu mindern behilft man sich damit, einen

exp

Faktor eins der Form ~ 1 einzufiigen, denn die sehr gut bekannten experimentellen Daten

s}l
theo
le

Bz?p = 10.4% weisen eine hervorragende Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert Bg?eo

auf. Weiter gilt fiir die theoretische Grofie Bg?eo ~ |Vd,|2 f(m¢)k(m,) mit den bereits eingefiihrten

* 2
Funktionen, welche ebenfalls gut bekannt sind. Der entstehende Quotient %
cb

geometrischen Uberlegungen die CKM-Matrix betreffend, auf eins gesetzt werden. Der Fehler
dieser Néherung ist letztlich geringer als derjenige in den Elementen Vj, [54].

kann, aus

Zur weiteren Berechnung der totalen Zerfallsbreite wird im néchsten Schritt die Winkelintegra-
tion

dl b d’r
— = d 6.26
ds /_1 dsdz"” ( )

durchgefiihrt. Bei dieser Integration fallen die Faktoren As, As und Ay offensichtlich weg, da es
sich um ungerade Funktionen bzgl. z handelt. Als Ergebnis erhélt man [57]

fli; _2:”%80 [pi(s) {alcq )

2
+M2(S) {2 ’Cgff) + ’C10|2 + |CLL‘2 + |CLR|2 + |CRL|2 + ’CRR’2

+2Re [C577(Ch, + Cip)]| + 2Re[Cro(~Chp + Chp)] }
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—My(s) {4Re [C?(QC’S”* +Crr + CLR)} }
—Mg(s) {4Re [C7(Crr + CrR)]
+2Re [C51Y (Chy, + Chp) | + 2Re [(Cro(—~Chrr) + Cirg)]
+2Re(CrrChy + CLrChR) — Re(CLrrrRChirr + CLRRLC R LRL)}
+Msz(s) {|CLRLR|2 +|Crerrl” + |CLrrol* + |CRLRL|2}
+Mo(s) {16\CT12 +64]C’TE\2}] (6.27)
mit aus der Integration der verbleibenden A; resultierenden kinematischen Funktionen M;. Eine
ausfiithrliche Darstellung der Funktionen M; ist AnhangD.2 zu entnehmen. Geht man abschlie-
Bend davon aus, dass s € [1GeV2, 6GeV2} , wie in Abschnitt 2.2 erldutert, fiir das Lepton-Lepton-

System und m, = 1.2GeV, my, = 4.7GeV, mgs = 0.1 GeV, o = 1/137 sowie as(my) = 0.4 gilt,
erhélt man durch Integration fiir die totale Zerfallsbreite

I =4.6133- 10713 [1.84556 100 {4 |C’7|2}
2

46.62919 - 10° {2 lcgff‘ +1C1ol* +1CLL? + |CLrl* + |CrLI® + |CrEI®
+2Re [C§(Ci + Cig)| + 2Re[Cuo(~Ciyp + Cip)l |

+1.53311 - 10° {4Re [C$(2C§ff* +Crr + CLR)} }

—1.18309 - 10% {4Re [C3(CRrL + CrR)]
+2Re |C5 (Chy + Chp)| + 2Re [(Cro(=Chy) + Cin)]
+2Re[CLrCRr + CLrCRR] — Re[CLrirCRrrr + CLrRLCRLRL]}

+1.1391 - 10* {]CLRLR\Q +|Crerl* + |CrrrLl® + !C’RLRL\Q}

+1.09802 - 10° {16 |Cr|? + 64 |CTE\2H (6.28)

In AnhangD.3 finden sich die analytischen Stammfunktionen vor Ausfithrung der Integration
sowie die Integralwerte bei Vernachlidssigung von mg. Zu einer Implementierung oder weiteren
Auswertung sind die im vorigen Abschnitt unter (6.17) und (6.18) angegebenen modellspezifi-
schen Kopplungen einzusetzen.
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Die numerische Auswertung der analytischen Ausdriicke erfolgt mit einer aktuellen Version des
Programmpakets SPheno [61]. Fiir das betrachtete Modell liegen bereits einige Programmteile
vor, so dass lediglich eine Erweiterung um die Zerfille vorzunehmen war. Im Folgenden werden
nicht wie bislang Zerfallsbreiten I'; sondern Verzweigungsverhiltnisse B angegeben, die nach
der fiir SPheno iiblichen Parametereingabe berechnet wurden. Die in Kapitel C beschriebene
Anpassung an Neutrinodaten wurde stets in beiden Varianten verwendet.

7.1 Parameterwahl

7.1.1 Standardmodell-Parameter

FEinige Parameter und Messgréflen des Standardmodells gehen in die angestellten Berechnungen
ein. Sie sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst und auf vier Stellen gerundet angege-
ben. Bei aus Rechnungen resultierenden Gréflen, ist jeweils die verwendete Methode sowie die
Energieskala vermerkt. Die Abkiirzung MS steht fiir “minimal subtraction scheme”.

Parameter | Wert in GeV Parameter Wert
my 91.19 agt(mz), MS 127.9

my(mp), MS 4.250 as(mz), MS 0.1172
me 172.7 Gr in GeV2 | 1.166-107°
m, 1.777

Tabelle 7.1: Parametersatz aus dem Standardmodell

7.1.2 Refernenzpunkt SPS1a

Schon in Abschnitt 3.3 ist die Rede von der grofien Anzahl freier Groflen in der Supersymmetrie.
Zur Unterscheidung verschiedener Szenarien legte man im Bereich der GUT-Energieskala @ =
mqgut Referenzpunkte, sogenannte “Snowmass Points and Slopes” (SPS) [62], fest. Zur besseren
Vergleichbarkeit von Ergebnissen ist es seither iiblich bei der Betrachtung eines Szenarios den
entsprechenden Punkt im Parameterraum zu wahlen.

Parameter | Wert in GeV Parameter | Wert

my 250 sign(p) +1
mo 100 tan 3 10
Ag —100

Tabelle 7.2: Parametersatz des SPSla bei Q = mgur geméis [62]

43
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Einer der fiir die nachfolgende Auswertung gewidhlten Punkte ist SPSla, der ein typisches
mSUGRA-Szenario beschreibt und in der Mitte des kosmologischen Wertebereichs liegt. Die
fiir ihn festgelegten Parameter an der GUT-Energieskala sind in Tabelle 7.2 dargestellt.

Die hier zu betrachtende Physik findet jedoch nicht an dieser Skala, sondern vielmehr im Bereich
der elektroschwachen Symmetriebrechung statt. Deshalb ist es nétig durch das Verfahren der
Renormierungsgruppengleichungen die Parameter anzupassen. Da fiir das besprochene Modell
mit spontan gebrochener R-Paritéit diese Gleichungen noch nicht vorliegen, wurden diejenigen
des MSSM verwendet. Fiir eine Energie von @ = 454.7 GeV gelten die Werte [63]:

Parameter | Wert in GeV Parameter | Wert in GeV
My 99.1 A —510.0
M, 192.7 Ap —772.7
M3 595.2 A —254.2

[ 352.4 m z0 393.6

(mi)11/22 196.6 (mi):ss 195.8

(mee) 1y /22 136.2 (mee) a3 133.6

<m@>11/22 539.9 (mQ>33 495.9

(Mae) 11 /22 521.7 (Mac)ss 424.8

(m4) 11 /22 519.5 (mge) a5 516.9

Tabelle 7.3: Parametersatz des SPSla bei Q = 454.7 GeV gemis$ [63]

Die verbleibenden Parameter, sofern sie nicht unter Abschnitt 7.1.4 aufgezihlt sind, werden in
SPheno berechnet und erfordern somit keiner weiteren Eingabe. Die in Tabelle 7.2 genannten
Werte fiir tan # und sign(u) bleiben erhalten.

7.1.3 Referenzpunkt SPS4

Als zweiter Parameterpunkt dient SPS4, der ebenfalls ein mSUGRA-Szenario beschreibt, aller-
dings einen weit grofleren Wert fiir tan 0 beinhaltet. Dies wirkt sich vor allem auf den Higgs-

Sektor aus und hat, wie spédter zu sehen, kaum Auswirkungen auf die B-Meson- und Leptonzer-
fille. An der GUT-Energieskala gilt:

Parameter | Wert in GeV Parameter | Wert

my /o 300 sign(p) +1
mo 400 tan G 50
Ag 0

Tabelle 7.4: Parametersatz des SPS4 bei Q = mgyr gemis [62]

Wendet man auch hier das Verfahren der Renormierungsgruppengleichungen fiir das MSSM an,
so erhélt man bei einer Energie ) = 571.3 GeV folgende Werte:
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Parameter | Wert in GeV Parameter | Wert in GeV
My 120.8 A —552.2
My 233.2 Ay —729.5
M3 721.0 A, —-102.3

7 377.0 m 40 404.4

(mi),, /22 445.9 (M) 394.7

(méc)11/22 414.2 (mee)ss 289.5

(mQ) o 732.2 (mQ> . 640.1

(mﬁc)11/22 716.0 (Mac)3s 556.8

(m ~C) 11/22 713.9 (m ~C)33 673.4

Tabelle 7.5: Parametersatz des SPS4 bei @ = 571.3 GeV gemif [63]

7.1.4 Freie Parameter

Die durch die Referenzpunkte festgelegten und von SPheno berechneten Werte miissen lediglich
um einige Angaben zu den modellspezifischen Singlett-Feldern ®, S und v¢ erweitert werden.
Soweit nichts gegenteiliges vermerkt ist, werden die Yukawakopplungen und die Supersymmetrie
schwach brechenden Parameter wie in Tabelle 7.6 angenommen.

Parameter Wert Parameter | Wert in GeV

ho 0.0028 Ap, 3581
h 0.09 Ap 883
A -0.5 Ay 500

Tabelle 7.6: Yukawakopplungen und Susy-Brechungsparameter der zusitzlichen Singlett-Felder

Der Vakuumerwartungswert von ® ist des Weiteren iiber die Gleichung p = ho% stets fest-
gelegt, da u durch den jeweiligen SPS-Punkt fixiert ist. Fiir die beiden R-parititsverletzenden
Vakuumerwartungswerte wird

vp = vg = 1000 GeV (7.1)

angenommen. Bei den verbleibenden neun Gréflien handelt es sich um Daten zu den Sneutri-
nos. Sowohl ihre Yukawakopplungen als auch ihre Vakuumerwartungswerte sind grundsétzlich
frei wihlbar, werden aber stets in Ubereinstimmung mit den Neutrinodaten wie in Kapitel C
beschrieben durch das in SPheno implementierte Anpassungsverfahren indirekt bestimmt. Diese
Methode bildet iiber eine Variation der Gréflen

N = €vg + por; sowie € = hi”—\/’% (7.2)
stets mit den Experimenten zu vereinbarende Winkel 0y.), 0atm und 0g. Die drei zu den Sneutri-

nos gehorenden Supersymmetrie brechenden Parameter werden programmintern iiber die ersten
Ableitungen des Potentials, die sogenannten Tadpolegleichungen ermittelt.



46 7 Numerische Berechnungen

7.2 Variation der Vakuumerwartungswerte v und vg

In diesem Abschnitt durchlaufen die beiden Vakuumerwartungswerte vg und wvg gleicherma-
Ben, falls nichts anderes erwéhnt ist, das Intervall [0,6000] GeV in 10 GeV-Schritten. Mit dieser
Variation werden auch die R-parititsverletzenden Parameter h!, und vy; aus dem Sneutrino-
Sektor beeinflusst, da wie aus den Gleichungen (7.2) hervorgeht vg iiber € in die Abstimmung
mit den Neutrinodaten eingeht. So kann insgesamt ein Urteil gefdllt werden, wie stark sich eine
R-Paritétsverletzung auf die Prozesse auswirkt und an welcher Stelle deshalb der Wertebereich
eingeschrankt werden muss.

7.2.1 Resultate des B-Mesonzerfalls

Die Verzweigungsverhiltnisse B(b — sete™) und B(b — sutp™) zeigen weder fiir SPS1la noch
fiir SPS4 eine Abhiingigkeit von vz und vg. Sie liegen konstant bei 1.91758 - 109, gleichgiiltig
welche Methode zur Neutrinodatenanpassung verwendet wird. Eine getrennte Variation der Art
VR = %US im Bereich vg € [0,6000] GeV hat ebenfalls keine Auswirkungen. Das Ergebnis liegt
im Rahmen der in Abschnitt 2.2 angegebenen experimentellen Grenze von (1.60 & 0.51) - 1076,

Zerfillt das b-Quark in zwei verschiedene Leptonen, sind Auswirkungen der Neutrinofitroutine,
wie beispielsweise ein Unterschied in den Maximalwerten, zu erkennen. Wird im Referenzpunkt
SPSla der atmosphérische Winkel durch A angepasst, entstehen Werte der Groflenordnung
O(10723), bei einer Steuerung des Winkels iiber € ist der grofite Wert O(10722). Diese Resultate
fithren zu keinem Konflikt mit den experimentellen Ergebnissen. Eine graphische Darstellung
findet sich in Abbildung7.1.
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0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
vg in TeV vp in TeV
(a) Anpassung von 6a¢m durch A (b) Anpassung von @asm durch €

Abbildung 7.1: Verzweigungsverhiiltnisse B(b — se™ ™) fiir SPSla iiber vg = vg aufgetragen.

Fiir den Refernezpunkt SPS4 erhélt man ein dhnliches Bild. Die Methode 0441, — A liefert Maxi-
malwerte von der GroSenordnug O(1072), fiir O, — €ist der grofte Wert O(1072°). Die Gren-
zen sind weiterhin gut erfiillt. Die bereits angesprochene Variation mit vg = %ng ergibt iden-
tische Ergebnisse. Insgesamt ist damit fiir den Prozess B — X 11~ der R-parititsverletzende
Anteil vernachlédssigbar.
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7.2.2 Resultate der Leptonzerfille

Beispielhaft fiir den leptonischen Dreikérperzerfall sind die Resultate von p — eeTe™ graphisch
in den Abbildungen 7.2 fiir den Referenzpunkt SPSla und in 7.3 fiir SPS4 dargestellt. Die er-
kennbare Streuung der Verzweigungsverhiltnisse ist ausschliefilich auf die Neutrinofitroutine
zuriickzufithren. Daneben gibt es keine merkliche Abhéngigkeit von den variierten Parametern
vr = vg respektive der R-Paritédtsverletzung allgemein.
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(a) Anpassung von 6atm durch A (b) Anpassung von Ga¢m durch €

Abbildung 7.2: Verzweigungsverhiltnisse B(p — eete™) fiir SPSla iiber vg = vg aufgetragen.
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(a) Anpassung von 6atm durch A (b) Anpassung von @a¢m durch €

Abbildung 7.3: Verzweigungsverhiiltnisse B(u — eete™) fiir SPS4 iiber vg = vg aufgetragen.

Steigen die Vakuumerwartungswerte auf die Art vg = 1—101)5, zeigt das Verzweigungsverhéltnis
des Zerfalls 7 — epte™ fiir beide Referenzpunkte und Verfahren zur Neutrinodatenanpassung
einen tendenziellen Anstieg zu kleinerem vg hin. Die experimentellen Obergrenzen aus Ab-
schnitt 2.3 werden allerdings in keinem der Félle tiberschritten. In Tabelle 7.7 findet sich eine
Zusammenfassung der maximalen Gréflenordnung der Verzweigungsverhiltnisse fiir vg = vg.
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Das Erscheinungsbild der dazugehorigen Graphen unterscheidet sich nur leicht von den hier

beispielhaft gezeigt.

Verzweigungs- SPSla SPS4 experimentelle
verhéltnis Oatm — A Ootm — € | Oatm — A Ootm — € Grenze
B(u—eete™) | O(10726) | O(10727) | O(1072%) | O(1072%) | 1.0-107!2
B(r— — e ete”) | O(10724) | O(1072%) | O(10~2%) | O(10~2) 2.0-1077
B(tm — e pte™) | O(10724) | O(10732) | O(10~2%) | O(1072) 1.1-1077
Bt~ — e p~et) | O(10723) | O(1072%) | 0(10723) | O(10~20) 2.7-1077
B(r~ — e ptp™) | O10720) | 0(1072Y) | O(1071) | O(10716) 3.3-1077
Bt~ — p~etp™) | O(1072) | 0(10724) | O(1072) | 0(10~2Y) 1.3-1077
B(rm — p~ptp™) | 01071) | 010720 | 0(10719) | O(1016) 1.9-1077

Tabelle 7.7: Maximale Groflenordnung der Verzweigungsverhéltnisse des leptonischen Dreikorperz-
erfalls fiir verschiedene Parameterpunkte und Auswertungsverfahren sowie zugehérige experimentelle
Obergrenzen

Variiert man vy = 1—101)5, so ergeben sich neben der bereits erwiihnten Erscheinung fiir 7 — eu™e™
keinerlei Besonderheiten. Da in jedem Fall die ermittelten Werte weit unterhalb der experimen-
tellen Grenzen liegen, wird auf weitere Ausfiihrungen fiir den leptonischen Dreikorperzerfall
verzichtet. Zudem ist auch hier der Einfluss durch R-parititsverletzende Parameter bestenfalls
massig.

Im Gegensatz dazu ist der Zerfall [; — [;J bedeutender, da man sich insbesondere fiir /; = p an
der experimentellen Grenze befindet. Diese obere Schranke bei 2.6 - 107¢ wird in nachfolgenden
Darstellungen durch eine rote Linie représentiert. Mit dem Parametersatz SPSla und unter
Verwendung beider Methoden zur Neutrinodatenanpassung ergeben sich die Abbildungen 7.4
bis 7.6, wobei vg = vg gilt.
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(a) Anpassung von faim durch A (b) Anpassung von @u¢m durch €

Abbildung 7.4: Verzweigungsverhiltnisse B(u — eJ) fiir SPSla iiber vy = vg aufgetragen mit
experimenteller Grenze bei 2.6 - 1076 (rote Linie).

Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir den Myon-Zerfall im Rahmen der gewahlten Parameter ein
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Abbildung 7.5: Verzweigungsverhiltnisse B(t — eJ) fiir SPSla iiber vg = vg aufgetragen (expe-

rimentelle Obergrenze: 7.12 - 1073).
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Abbildung 7.6: Verzweigungsverhéltnisse B(7 — uJ) fiir SPSla iiber vg = vg aufgetragen (expe-

rimentelle Obergrenze: 2.25 - 1072).
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Vakuumerwarungswert von iiber vg = vg = 1000 GeV zur Einhaltung der experimentellen Da-
ten bendtigt wird, ist der atmosphérische Winkel iiber A gesteuert. Durch die breitere Streuung
im Falle eines iiber € gebildeten atmosphérischen Winkels kénnen die Vakuumerwartungwerte
vg und vg etwas kleinere Werte annehmen. In diesem Fall muss allerdings mit den zunéchst nur
durch die Neutrinofitroutine beschrinkten Parameter h! und vy; eine Feinabstimmung vorge-
nommen werden.

Der Zerfall eines T-Leptons zeigt grundsétzlich ein gleiches Verhalten, allerdings ddmmen hier die
experimentellen Daten den Wertebereich fiir vg bzw. vg und die anderen R-paritéitsverletzenden
Parameter nicht ein. Man befindet sich jedoch in einem Bereich, in dem eine Verbesserung der
Grenzen durch aktuelle Experimente realisierbar ist, so dass die Moglichkeit einer zuséitzlichen
Einschrankung durch den 7-Zerfall besteht.

In den Abbildungen 7.7 bis7.9 sind die entsprechenden Verzweigungsverhéltnisse fiir den Re-
ferenzpunkt SPS4 dargestellt. Hier treffen die gemachten Aussagen gleichermafien zu, womit
gezeigt ist, dass Parameterpunkte mit groflem tan § ebenfalls betroffen sind. Abschlieflend ist zu
erwahnen, dass sich die Verzweigungsverhéltnisse bei einer Variation von vg = %vs identisch
verhalten und die in Kapitel 2.3 genannten Grenzen den Parameterraum beschrénken.

'1 T T T T T 1 T T T T T
2k 4
2 3k ; 3
Ty ] T
3 % 3
QB g : Q
o=, L N
5 Ok M ; c
7l M 2
-8 | | | | | -10 ! L L | |
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
vg in TeV vg in TeV
(a) Anpassung von 6a¢m durch A (b) Anpassung von @u¢m durch €

Abbildung 7.7: Verzweigungsverhéltnisse B(u — eJ) fiir SPS4 iiber vg = vg aufgetragen mit
experimenteller Grenze bei 2.6 - 107% (rote Linie).
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Abbildung 7.8: Verzweigungsverhiltnisse B(7 — eJ)
mentelle Obergrenze: 7.12 - 1073).

-4 T T T T T
— _5 3 3 ey
S S
ERR 3 N
[ ] T
& kS &=
a SEN 1 Q
o . =
s 0¥ MM ; &0
— 10 L ."Wmmm% —

-11 1 1 1 1 1

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
vg in TeV

(a) Anpassung von Oatm durch A

0 1.0

2.0 3.0
vg in TeV

(b) Anpassung von Ga¢m durch €

fiir SPS4 iiber vp = vg aufgetragen (experi-

-2 T T T T T
-3 ]
4 E 4
5k 4
-6 2* 4
Tz,
-7 A, ]
ww{'&’."’t}ﬁ_\,}.f‘ X
-8 Bilidcr e 1
-9 1 1 1 1 1 .
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
vg in TeV

(b) Anpassung von Ga¢m durch €

Abbildung 7.9: Verzweigungsverhéltnisse B(r — p.J) fiir SPS4 iiber vg = vg aufgetragen (experi-

mentelle Obergrenze: 2.25 - 1072).
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7.3 Variation der Yukawakopplung hg

In diesem Abschnitt wird die Abh#ngigkeit der Verzweigungsverhéltnisse von hg untersucht. Mit
einer Verédnderung von hg wird ebenso der Vakuumerwartungswert des NMSSM-artigen Singlett-
Felds vg variiert, da der Parameter p = ho% durch die Vorgabe eines Referenzpunktes fixiert
ist. Grundsétzlich ist festzustellen, dass mit einer Erhohung von hg bis auf den b-Quarkzerfall
in zwei gleiche Leptonen alle weiteren Verzweigungsverhéltnisse absinken, also sich weiter von
moglichen experimentellen Grenzen entfernen. Bei Erniedrigung von hg steigen sie im Gegenzug
an.

Dieses Verhalten wird am Beispiel des Zerfalls ;1 — eJ gezeigt, da sich dieser Prozess am néchs-
ten an der experimentellen Grenze befindet. Es gilt vgp = vg = 1000 GeV fiir die beiden Vaku-
umerwartungswerte der weiteren Singlett-Felder. Die iibrigen Parameter werden durch SPSla
festgelegt und es kommen beide Varianten der Neutrinofitroutine zum Einsatz. Das Resultat ist
Abbildung 7.10 zu entnehmen. Vergleichbares ergibt sich wie erwédhnt nicht nur fiir alle weiteren
Lepton-, sondern auch fiir die b-Quark-Zerfille in zwei verschiedene Leptonen. Handelt es sich

um zwei Leptonen der gleichen Generation, so beleibt das genannte Verzweigungsverhéltnis auf
konstantem Niveau.
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Abbildung 7.10: Verzweigungsverhéltnisse B(u — eJ) fiir SPSla iiber hy aufgetragen mit experi-
menteller Grenze bei 2.6 - 1075 (rote Linie).



8 Zusammenfassung

Aus den im vorherigen Kapitel prisentierten numerischen Resultaten ldsst sich zunéchst der ge-
nerelle Schluf} ziehen, dass fiir das besprochene Modell stets ein Parametersatz gefunden werden
kann, der mit den experimentellen Daten in Einklang steht und sie erkldren kann. Die in der
Einleitung geschilderte Absicht zur Motivation weiterer experimenteller Nachforschungen kann
allerdings nicht in allen behandelten Zerfillen erbracht werden.

Vor allem im Bereich der B-Meson-Physik stimmt, nach Beriicksichtigung der Neutrinophysik,
das numerische Ergebnis stets mit den experimentellen Werten im Rahmen der Fehlergren-
zen iiberein, so dass keine weiteren Einschrinkungen des Parameterraums durch Messungen zu
erwarten sind. Die Abhéngigkeit von R-paritéitsverletzenden Parametern ist in diesem Sektor
nahzu vernachlissigbar. Eine geringere Anzahl an Ndherungen beinhaltende Rechnungen oder
die Miteinbeziehung héherer Ordnungen kénnten zu moglichen Einschrinkungen fithren.

Die Resultate im Bereich des leptonischen Dreikorperzerfalls zeigen ebenfalls keine zusétzlichen
Grenzen auf. Der vorliegende Unterschied zwischen berechneten und aus aktuellen Experimen-
ten bestimmbaren Daten ist zu grofl und der Einflufl der R-Paritétsverletzung zu gering, so dass
in diesem Bereich kaum auf baldige Einschrdnkungen gehofft werden kann. Eine wiinschens-
werte Entwicklung wére die konkrete Messung der Prozesse. In diesem Fall miissten intensive
Uberlegungen angestellt werden, welche Schritte zur Anpassung des Modells nétig sind.

Der Zerfall eines Myons in ein Elektron und ein Majoron ist ein Prozess, der den Parameter-
raum der Vakuumerwartungswerte der beiden Singlett-Felder ¢ und S in Verbindung mit der
NMSSM-artigen Yukawa-Kopplung hg einschrinkt. Bei dieser Begrenzung handelt es sich erneut
um eine obere Schranke, so dass eine direkte Beobachtung die bisherigen Abstimmungen ver-
bessern kann. Fiir ein zerfallendes 7-Lepton sind die experimentellen Schranken derzeit noch zu
hoch, als dass sie sich auf den Parameterraum auswirken. Das zum Myon-Zerfall dhnliche Ver-
halten der Verzweigungsverhéltnisse sollte hier jedoch Projekten wie MEGAPIE, BaBar, Belle
oder Bess Anstof} zu einer genaueren Datenanalyse auf diesem Gebiet geben.
Zusammenfassend lésst sich demnach sagen, dass die Arbeit, wenn auch nicht in allen Bereichen,
so doch in Teilen, den gewiinschten Erfolg zeigt und Parameterkombinationen ausschliefit bzw.
Abhéngigkeiten von einer R-Paritdtsverletzung feststellt. Auflerdem ist zu erkennen, dass vor
allem im Bereich der Verletzung der Leptongeneration grofies Potential fiir Nachforschungen
besteht.
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A Transformationen und ldentitaten

A.1 Weyl-Darstellung

Im Allgemeinen konnen Lagrangedichten in verschiedenen Darstellungen geschrieben werden.
Aufgrund ihrer Universalitit wird sehr hdufig die Dirac-Darstellung gewihlt, doch da in der
Supersymmetrie auch die Darstellung nach Weyl sehr gebraduchlich ist, wird diese hier kurz
erldutert [32]. Sei zunéchst die Lagrangedichte eines freien Feldes 1) mit Masse m bei Verwendung
von Dirac-Spinoren durch

£ = iy O — mi (A1)

gegeben, wobei ¢ = 970 gilt. Nun werden die vierkomponentigen Dirac-Spinoren v und 1 in
die zweikomponentigen Weyl-Spinoren ¢ = ({,UT)T und 1) = (nT,g*) umgeschrieben. Wirken
die Projektionsoperatoren Pr,/p = % (1 F 75) auf die neu dargestellten Zusténde, so ergibt sich

Y =Py = (g) und r = Py = <7;)T> : (A.2)

Demnach sind die ersten beiden Komponenten der linkshidndige Anteil des Diracspinors 1 und
bilden den Weyl-Spinor &. Analog ist der rechtshéindige Anteil als Weyl-Spinor 7t zu interpretie-
ren. Insgesamt ergibt sich mit den abgewandelten Paulimatirxen ¢ = (0, —01, —02, —03) fiir
die Lagrangedichte in der Weyl-Darstellung

L = inf5hd,n + iga"d,E —m (gn +ef nT) . (A.3)

Wie zu erkennen ist, tragen sowohl links- als auch rechtshindige Anteile gleichermafien zur
Lagrangedichte bei. Betrachtet man jetzt den Dirac-Spinor des Antiteilchens

77/)0 = va/_}T = C’Y(]w*> (A4)

mit der Ladungskonjugationsmatrix C, kann gezeigt werden, dass das ladungskonjugierte dessen
linkshéindigen Anteils dquivalent zu 7' ist. Somit kann die Lagrangedichte derart umgeschrie-
ben werden, dass sie ausschliefflich linkshéndigen Anteilen von (Anti-)Teilchen besteht. Deshalb
kann in der Weyl-Darstellung auf die Projektionsoperatoren Pp p verzichtet werden. Die in
der Supersymmetrie verwendeten chiralen Supermultipletts enthalten entsprechend lediglich das
linkshéndige Weyl-Fermion.

A.2 Fierztransformation

Unter Fierztransformation versteht man die Umformung eines in Dirac-Spinoren quartischen
Ausdrucks. So lassen sich in einem Term der Form [wqMuws][wsM'w,] - wobei w,, vierkom-
ponentige Dirac-Spinoren und M() beliebige zahlenwertige (4 x 4)-Matirzen bezeichnet - die
Spinoren unter Beriicksichtigung der Transformationsregeln beliebig vertauschen [60].
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56 A Transformationen und Identitdten

Aus den Dirac-Matrizen lésst sich eine 16 dimensionale Basis konstruieren in der beliebige (4 x
4)-Matirzen, im speziellen die Matrizen M und M ', dargestellt werden kénnen. In Spinoren
quartische Terme lassen sich somit vollstdndig durch folgende Ausdriicke beschreiben:

es(1234) = [wiws] [W3wa],

ev (1234) = [w1y"ws] [w3y,wa4]

er (1234) = [w10" ws) [W30,,w4)
ea (1234) = [w1y"y5we] [W3vuyswa] ,
ep (1234) = [W1v5ws] [Wsyswa]

wobei S fiir skalar, V fiir vektoriell, T fiir tensoriell, A fiir axial und P fiir pseudoskalar steht.
Das Tauschen von Spinoren erfordert die Durchfithrung der Summation

er (1234) = Fyjey (1432), mit I,J =5, V,T,A, P,
J

In Matrixform hat F' die Gestalt

Da in dieser Arbeit ein skalarer Ausdruck transformiert wird, ist lediglich die erste Zeile der
Matrix F' von Belang. Auflerdem ist zu beachten, dass in Kapitel 6 keine Spinoren, sondern Felder
transformiert werden, was sich in einem gesamtheitlichen Minuszeichen ausdriickt. Denn im Falle
von Feldern sind die Kommutatoren der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren zusétzlich zu
berticksichtigen.

A.3 Rechenregeln

Die beiden ausschlagegebenden Identitéten zur Umformung der tensoriellen Kopplungen in Glei-
chung (6.15) lauten [64]:

prape " = =2 ()00 - 5467
Oap

750/111 — +£6uvaﬁ
2

Seien a € C und ¢, 1 zwei Dirac-Spinoren, so sind folgende Identitdten leicht zu zeigen:

apy YL = —adyr,
ady’ YR = —adip
G¢L/R0’W1/JL/R =0

apr/ LY *Yr/r =0



B Modellspezifische Definitionen

B.1 Skalarpotential

Durch die in Abschnitt 3.2 unter (3.23) beschriebene Kombination der Ableitung des Superpo-
tentials (4.1) in Verbindung mit Eichkopplungen sowie der schwachen Supersymmetriebrechung
erhélt man im Allgemeinen im neutralen Sektor das skalare Potential [45]:
- : )
yeutral ‘h(IJS R DH, + MRS’ 4 |ho®Hy + fHo|? + [RO5C + Mpi©|?
2

. - A
+ | —ho®Hy — pHy + Bii°|” + ‘—hoHqu +hiS = 5 + Ma® + S0

3
+ 3 Lot H |+ [Ahh@a@ — Apoho®HyHq + Ap, bl H, ¢ — BiiH, Hg
i=1

-1 1
—C50°® + By, MRi°S + 5f;quMpqﬁ + gAA)\CIf‘ + h.c}

3 2
+Z olzal” + 2 (92+9’2) (\Hu|2—|Hd|2—Zlﬁil2> (B.1)
=1

wobei z, fiir jedes skalare Feld dieses Modells steht. Im Falle des speziellen Modells mit aus-
schlielich trilinearen Termen, respektive it = 6 = Mp = Mg = 0, gilt Superpotential (4.2) und
das Skalarpotential im neutralen Bereich lautet:

2 4 |—ho®Hy + hizi°)

3
3 e

=1

Vneutral _ ‘hCDS’ + hfj~

S WL
+ ‘—hoHqu + hiS + 5<1>2

N . 1
+ |:Ahh<I>ﬁCS - Ahohoq)Hqu + Ahyhf,l;iHuﬁc + gA)\)\(I)g + h.C.:|
1 > ’
P 4o (1 -t - 3 ) (B2
« =1

B.2 Massenmatrizen der Fermionen

B.2.1 Neutrale Fermionen

In der Eicheigenbasis der neutralen Fermionen

WO = (B, Wy, Ay, HY wi, v, S, B (B:3)
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sind die Massenterme in der Lagrangedichte durch

0
'Cmass

= 30T Myy? + hc. (B.4)

gegeben, wobei es sich bei My, wie bereits aus Abschnitt 4.2 hervorgeht, um eine komplexe
symmetrische Matrix handelt. Im allgemeinen Modell hat diese Matrix die Form [45]

MXO M0y, Ty 0pc 0 myop
mb, 0 mp 0 0
MN = m;{oyc m% 0 MI/CS M,,C(I) (B5)
0 0 MITCS 0 Mg
mz;Oq) 0 MZZKI) Mg:@ Mq)
mit der iiblichen Neutralinomassenmatrix
M 0  —3g'va +3g'vy
M- 1 1
Myo = 10/ 1 2 Faud 290 ; (B.6)
—59vd +39va 0 —p
+%g/vu _%gvu —u 0

wobei pu = i + hov—‘g gilt. AuBerdem gehen die Diracmassenmatrix der Neutrinos (mp), =

1

ﬁhfjvu, die R-paritétsverletzende Neutrino-Neutralino-Mischmatrix

1 1
—59VLe 359VLe 0 e
1 1
myo, = | —390L, 390 0 € |, (B.7)
1 7 1
—59VLr 39VULr 0 e

wobei €; = h!,*L gilt, sowie die weiteren Matrizen

Vs
ml,e = (100 0 55 hurs ) (B.8)
ngo.@ = ( 0 0 —%hovu —%hovd ) (B.9)
Myes = Mg + h% (B.10)
MTy = ((vg))  mit (vg) = h% (B.11)
My = ((og))  mit (vp) = h% (B.12)
Mg = Mg + A2 (B.13)

ein. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass bei einer grofleren Anzahl an Generationen von rechtshin-
digen Sneutrinos und S-Felder die hier nur als Skalare auftretenden Matrizen (B.10) bis (B.12)
entsprechend zu erweitern sind.

Zum Ubergang in die Massenbasis ist es, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, notig eine Transforma-
tion ¢? = /\/;-jq/);o durchzufiihren. Die unitire Matrix N diagonalisiert hierbei die Massenmatrix
der neutralen Fermionen

My giag = N*MyN'T (B.14)
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wie es aus den Rechenregeln fiir Matrizen hervorgeht. Im Hauptteil wurde bereits erldutert, dass
mit Hilfe der Matrix [49]

Mo 0 0 My 0
0 0 MVCS MVECD
0 MLy 0 Mse

Miog My Miy Mo

(B.15)

eine Néherungsformel dieser Matrix unter Verwendung der Entwicklungsparameter (f)ij =
(MgMgl)ij = K/{AZ- + Kle; angegeben werden kann. Fiir die Koeffizienten fo und K7 in der

vereinfachten Darstellung der Entwicklungsparameter gelten fiir den Fall i = § = Mp = Mg =0
die Beziehungen [49]

29’ M- 2g' M-
gl M 29 Moy
My M.y
2gM 29 M
Ky =020, g2 29
Moy My
vab 3 ¢ [(4det(Mg)a v2b
K3 =— 47 K3 = _ _ _27
A Uy + 20y’ € 20102 ( 2m, VqUuy 20,
K4:Ua—i-é K4:—M(4MMMU —mvv2)
vRrb 5 URC
Kjy=-—, K’=_—
AT ou, € 2uy,
vgb c 8det(Mp)a 2v/2 det(Mp)b?
Kg = i’ KS = |: 2( H) +\/§hv¢.vRvs:| — \C ( H)
2y 220, vRvph h2m., h3my v, VRV
vepb 7 VP C
K=—-—", K =-"- B.16
A 20y, € 20, ( )
mit my = g%M, + g’ M, und der Definition der Variablen a,b und c als
m7h2vq> 1\ 2
a=——=———— (—hvpvs + 5A\vg + hovguy) ,
4\/§det(MH)( RUS 2 N\Ve Odu)
_ Mkt e o
= 4det(Mpg) (vu =)
h2p 2
c= mvu (2M1 Moy — myvquy) - (B.17)

Fiir den trilinearen Fall ergibt sich fiir die Determinante von Mpg:

det(Mp) = %hoh%é 4 (2M1 Moy — myvqvy) (—thvs + %)\vé + hovdvu) — hom,, (vg - vi)ﬂ
(B.18)
Wird das allgemeine Modell betrachtet, so haben die Entwicklungsparameter eine weitaus kom-

pliziertere Struktur. Allerdings lohnt es sich dennoch fiir diesen Fall @angemeins ballgemein und
Callgemein @nzugeben, da diese Variablen ebenfalls in die effektive Massenmatrix der Neutrinos
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— (meff)ij =al;Aj +b(eAj + €jA;) + ceiej eingehen. Es gilt [45]:

vv

1 c A .

Galigemein = 7 "9 o My Mg <_h2URUSH + Mo Mpp + h%MRvdUu)] ; (B.19)
1 [ v v 2 2

baligemein = m _hOm'yMR (hOMR + hH) Uy (Uu - Ud)] ) (B.20)
1 [ N 2,

Callgemein = m _(hOMR + h.“) v, (2M7y Moy — m’y”dvu)] ) (B.21)

wobei Mz = M }yﬁ—h”—\/{)5 und Mg = Mq>—|—)\%. Die Determinante lautet in der Verallgemeinerung:
1 -~ N ~
detangemein (Mm) :gMR {8M1M2,u (MchRM — h2uwpvg + h%MRvdvu>
—my [4,Lwd (M@MR — hQURvs) Uy + h%MR (vﬁ + 03)2} } (B.22)

Es ist schnell tiberpriifbar, dass fiir 4 = § = Mrp = Ms = 0 die allgemeinen Variablen in
diejenigen des speziellen Modells iibergehen.

B.2.2 Geladene Fermionen

Die Lagrangedichte der geladenen Fermionen in der Eicheigenbasis

1/)/sz ( W, ﬁ;, e, W, 7') (B.23)
w’—l—T _ ( W, Hu+7 e, 1, 7¢ ) (B.24)

ist durch die Massenterme
Chass = — (47 M + 05 TMIU) e (B.25)

gegeben. Wie bereits in Abschnitt 4.2 erldutert handelt es sich bei M1 um die unsymmetrische
Matrix [52]

M+ FE'
_ X
S 20
M, %gvu 0 | 0 | 0 |
%gvd I —% > hé]ULj —% > h?m —% > hZ’]ULj
1711 1712 1113
=| —=gvr1 —e —=he'vg —=he“vg —=h¢’vg ) (B.27)
fng2 —€9 fhmvd fh221;d f}1231)61
e e e
f v _ fhiﬂ fhlﬂ fh?ﬁ
\/QgL?’ €3 \/ievd \/ﬁevd \/ievd

wobei dieser Gleichung die Definitionen der Chargino-Massenmatrix und der anderen Unterma-
trixen entnommen werden kénnen. Auflerdem ist die Leptonmassenmatrix M; stets in derjenigen
Basis gegeben, in der sie Diagonalgestalt hat oder kann aufgrund seiner relativen Gréfle gar nur
durch das (3, 3)-Element représentiert werden. Die vormals eingefiithrten Vorschriften

wlf*‘:]}ijqp;f" und l/Ji_:L{ijw;-— (B.28)
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zur Transformation in die Massenbasis, legen die Diagonalisierungsmatrizen der Matrix My zu
UMV = diag {mﬁ,mg} (B.29)

fest. Die in Abschnitt 4.2 angesprochenen, zur Niherung der Rotationsmatrizen ¢ und V brauch-
baren Entwicklungsparameter

£ =EM und (B.30)

* 1 -1 “N\T T ex -1\ T
&=l En! (M) = mleg (M) (B.31)

sind durch
P e B.32
S V2 det(M,=+) ( )
2
. € g v\
R Tl B B.33
gL,zQ 1 2 det(MXﬂ:) ( )
hiigvd 2H2 +92v2

fo= el (e ch T Ty, B.34
Skt 2pdet(M, ) (” “F Y det(M ) (B-34)

V2hii, 9% (vap + vy M)
A el N Y 9 A B.35
Shi2 = "3, det(M, ) ( 26 T det(M ) ) (B-35)

gegeben, wobei in die Berechnung der hier angegebenen ¢}, die Leptonmassenmatrix M als eine
reelle Diagonalmatrix eingeht.

B.3 Massenmatrizen skalarer Teilchen

Die Berechnung der Massenmatrix skalarer Teilchen erfolgt {iber die quadratischen Terme des
kompletten Skalarpotentials (3.23). Da im Folgenden ausschliefllich neutrale Skalare betrachtet
werden, geniigt es das in (B.1) gegebene Potential auszuwerten. Eine Transformation der in der
Eicheigenbasis

AT = (my, HY, P, @ 5 ) (B.36)
vorliegenden Terme, ist wie in Abschnitt 4.2 beschrieben analytisch kaum moglich. Da dies selbst
fiir das Modell mit ausschliefllich trilinearen Termen gilt und damit genauere Analysen der

Massenmatrizen ausbleiben, werden diese in allgemeiner Form angegeben. Zur iibersichtlicheren
Darstellung gelten nachfolgende die Abkiirzungen:

A 1 1 1
Q =Bu — 6%hg + Shov? + =hhovgvg + —=Ap hove + —=hoMava, B.37
e 0+ Jhova + Shhovrvs + 5 Anehove + ZahoMave ( )

1 1 1
T =By, Mg — 8*h + ng — 5 hhovva + Eh (A + Mg) ve, (B.38)
Mp=Mp+h22 Ny = M+ 222 (B.39)

V2’ V2
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B.3.1 Neutrale Skalare (CP-gerade)

u?

/ T . ~
In der unrotierten Basis der Realteile (SO) = ( HY HY o, @, S, ° ) enthélt das
Skalarpotential relevante quadratische Terme, die sich in der Form

1 AT /
= (50 ) M550 (B.40)
schreiben lassen. Es erweist sich als zweckmiflig die Matrix in Blécke zu unterteilen [45, 50]

S2 52 52
Mpy Mpgs M

5% _ 52 52 52

M = Mgd Mgs MPT |, (B.41)
S2T S? S?
Mo ME M

die jeweils eine Teilchengattung oder Mischungen zwischen den Gattungen beinhalten. Die ver-
wendeten Blocke sind gegeben durch:

e Higgsblock

1
My, =5 (4 + 4" >vd+man5+ — *zhz (BA2)

1
Mg, = =5 (9% +9) vave — Q + hgvyva (B.43)

1 1 Y
MHH22 =1 (9* + g*) vl + Qcot B+ — 5% RZAhyhl,le E SZh v (B.44)
i=1 =1

e Block der zusétzlichen Singlettfelder

1 V2 o1 hoji 1
MSe ==2\22 + 52 Me) Y2 — — (02 +02) 22 4 X (A, + 3M.
SS11 2 Vg + (05 + ‘I’) Vo \/§ (Ud + Uu) o + 2\/5 ( AT <I>) (%)
1 VRUS Vg 1, vquR k
— —h (A, + M L b (A + M. - h
ﬂh( ht <I>) Vo +\[ 0( ho+ (I)) Vo +2 ; LULE
1 wvgv, & vS—H;R
- 5h, Zh VLk — —hM (B.45)
— V2 Ve
Méq;u Th (Ah + M<I>> vg + V2hMpog + hvu Z hEvpy, (B.46)
k=1
Még;g Th (Ah + M<I>> vg — *hOUd Z hEvr, + V2hMpog (B.47)
k=1
2 1 v 3
Mig, =T + h%Rvs (B.49)

1w
ME: :—rf 1 — e NT 4, B B.50
833 75 n kz 7 URZ hy P UL (B.50)

k=1
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e Sneutrinoblock
2 Lo ooy, i pi RN Y
MLL7—4(g +g )vLZvLJ—I—2(vR+v)hh +(5w< 73 v h, Py,
1 vgup lvR+v k Y Us’Uu
+— h upt hjv R B.51
e, St L) e
e Mischung zwischen Higgs und Singlettfeldern
1 . 1 L
MH311 —ﬁhguvd — —hyg Aho + Mg ) vy — —hour hovrk (B.52)
V2 2=
1
Mg, =~ 5 hhovRvy (B.53)
1 1 .
Mis,, =— S hhovsvy — ﬁ”g hyvLk (B.54)
1 . 1
MH321 =V/2ho v, — Eho (Aho + Mcb) vg + §hvs Z hyvLk (B.55)
1 1 > 7
My, =— ~hh —Mgpy Rk B.56
F1552 g Mhovrva + 5 R; UL (B.56)
2 1<
.7\4[‘3;523 =— fhhovgvd + Uy VR Z hkhk 2 Z Ahuhllijk (B.57)
k=1 k=1
e Mischung zwischen Sneutrinos und Singlettfeldern
L povgonhi + Shogoshi B.58
is, =~ ghovavrhy, + Showvsh, (B.58)
2 1 - )
M3 :\ﬁMRvuhf, (B.59)
1 4
MS =, A Rl — h‘uvd+h‘vRZh vLk (B.60)
LS; u v v v
T =
e Mischung zwischen Higgs und Sneutrinos
Y L ph B.61
Hiq; 4(9 +g ),UdULl_ﬁ:ufUR v ( . )
1 1 :
Mflig = Z (92 + 9/2) VgVLi + EURAhuhf/ + fMRUSh + Uuhl Z h yULE (B.62)
k=1

Eine Rotation in die Masseneigenbasis (SO)T = ( Spo, Sgo, Sy, Sji, Seo, Sy ) folgt der

Vorschrift S? = Rfjo S?/.
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B.3.2 Neutrale Pseudoskalare (CP-ungerade)

Die fiir die Massenmatrix der neutralen Pseudoskalare relevanten, quadratischen Terme des
Skalarpotentials lassen sich in der Form

1 ! T !
> (PO ) MPpO (B.63)

/ T . ~
mit der Eicheigenbasis der Imaginérteile <P0) = ( HY HO ¥, @, S, ©° > schreiben.

u?

Wie bereits bei den neutralen Skalaren ist ein Unterteilung in Blocke [45, 50]
Mpy Mps M3
MP = | MET MEE MPT (B.64)
Myi" Mg Mp
sinnvoll. Die Untermatrizen représentieren erneut einzelne Teilchengattungen oder Mischungen
und sind gegeben duch:

e Higgsblock

MHHH =Qtan [ + —p—Zhlel (B.65)

MHH12 =0 (B.66)
1 N

Mﬁ?{gg Q cot ﬁ - 77}2 Z AhthULl MRi Z h ULZ (B67)

e Block der zusétzlichen Singlettfelder

2 V2 L (o hoft
MSSH —(S (C(S + M(l)) E - ﬁ (Ud + Uu) E - F)\ (3A)\ + M@) Vo — ZBMQ.M(I)
1 VRVS VU4 1, vqvr k
— —h(A M. —ho (A M. — h
% (Ap + Mo) o +\[0( ho + Ma) va +2 ; vULk

3 2
1 1
+ 262X + Ahouyvg — Ahvrvs — fh”i““ S kv, — —=hMp B3R (B.68)
]

k=
2 1 1 3
Mgs,, =~ Eh (Ah - M<I>) vr — 5hva > hivi (B.69)
k=1
2 1 1 3
MSESH; == %h (Ah - M@) vs — ihovdz hlﬁva (B.70)
k=1
2 1 v 3
ML, i - ey nk B.71
SSos — vg \[US R ; vULk ( )

MEg, =-T (B.72)
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1 Vu
M5533 = Pi 7 L Z Z Ahy hlfULk (B.73)
k=

e Sneutrinoblock

1 1 v,vgr -
MEP == hihd + 6y ——= i
LLZ']' 2 (UR +U ) + ( \/§ ULi hy 'y
1 vgur 1vR+v k Y V§Uy
t—=——hyp— s E—h, Y v hi B.74
73 o v Z Lk — —=Mpr—— o ( )
e Mischung zwischen Higgs und Singlettfeldern
Mfrs,, =—r=ho (Any — Mo ) vu + hovR hhvrk (B.75)
f
k=1
1
]\4—1_1512 = ihh(ﬂ}Rvu <B76)
1 1 S,
MH513 = §hh0vsvu — E,uz hovrk (B.77)
1 1 3
M 521 :ﬁho (Aho - Mq;) Vg + ihvS Z hlliULk (B.78)
k=1
1 1o
MH522 == §hh0URUd + EMR Z hyvrk (B.79)
k=1
1 1 g
Mg, = — shhovsva — —= > An, hlvpy (B.80)
2 V2 —
e Mischung zwischen Sneutrinos und Singlettfeldern
p2 1 i1 i
MLSH = QhﬂvdthV + ihvuvghy (B.81)
2 ~ .
Mis., ZEMR%”V (B.82)
P2 1 . 1 .
MESzS = — ﬁvuAhyhf, + Eh:}/[vd (B83)
e Mischung zwischen Higgs und Sneutrinos
P2 1 i
N Tt (B.84)
2 1 ) 1 - )
MY = EURA,W ! — %Mm;sh; (B.85)

Die Diagonalisierung dieser Matrix und der damit verbundene Wechsel in die Masseneigenbasis
(P)" = ( Py, Pyi, Ps, Py, J, G°) kann durch die Vorschrift P) = REPY bewerk-
stelligt werden.
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B.4 Definitionen zu Normierungsparametern

Die zur verkiirzten Schreibweise des Goldstoneboson Gy und des Majoron J verwendeten Koef-
fizienten N; sind definiert als [45]:

1 1
Ny = - (B.86)
\/vﬁ +ol+ 3007 7
M=) vi, (B.87)
No=vi4+v2=0v2—-N, (B.88)
N3 = Ny + Ny = v? (B.89)
1 1
Ny = = (B.90)

\/Nng + N3Ni 4 N3 (v} + v3) v\/NlNQ + 02 (v + v%)



C Verfahren zur Neutrinodatenanpassung

Das Progammpaket SPheno [61] bietet in der derzeitigen Version die Moglichkeit durch eine
automatische Variation der Grofien A = (Ay, Ao, A3) und € = (ey, €2, €3) respektive A%, und v,
einen mit den aktuellen Neutrinoexperimenten konformen Datensatz zu erzeugen. Hierzu finden
die in (4.46) und (4.47) angegebenen Niherungen

2
tan?0p ~ A tan? Oapm ~ s i und tan? 6, ~ a i (C.1)
R \/W i atm A3 sol 62 .

der Mischungswinkel Verwendung. Weiter sind vor allem die Koeffizienten a bzw. ¢ der effektiven
Neutrinomassenmatrix (4.16)

— (mfj%)w = aAiAj +b (GZ'A]‘ + ein) + ceie€; (CQ)
von Belang. In der folgenden Routine ist es sinnvoll die in (B.19) und (B.20) angegebenen allge-
meinen Koeffizienten aajigemein Und Caligemein 211 benutzen. Im Weiteren wird jedoch die Schreib-
weise a und ¢ beibehalten.

Bereits in Abschnitt 4.3 wurde erldutert, dass durch dquivalentes Vorgehen entweder A den atmo-
sphérischen und Reaktorwinkel sowie € den solaren Winkel bestimmen oder analog umgekehrt.
Deshalb wird im Nachfolgenden lediglich diejenige Variante ausgefiihrt, bei der (mle,%) durch den
Term aA;A; dominiert wird. An dieser Stelle sei nochmals auf die Definition

VASHAS A  AjAs

o X VAT VAL

€ (V ) € 0 T ATz € (C.3)
A Ay Az
] |A] |A]

hingewiesen. Mit der Zufallszahl p aus dem Intervall [0,1] w&hlt des Weiteren die Vorschrift
(z,y), =z +p- (y — z) eine zufillige Zahl zwischen x und y aus. Zur Erzeugung von p wird der
fortraninterne Zufallszahlengenerator verwendet, der bei jedem globalen Programmstart diesel-
ben Anfangsbedingungen vorweist, aber natiirlich fiir jeden Durchlauf andere Zahlen erzeugt.
Dies hat den Vorteil, dass erzeugte Daten reproduzierbar und damit auch zu einem spéteren
Zeitpunkt iiberpriifbar sind.

Die experimentell zulédssigen Intervall der Neutrinodaten gehen in der Form (tan2 Omin, tan> Gmax)p
bzw. sin Oax paarweise bzw. einzeln in die Routine ein. Zu Beginn werden die Hilfsbetréige

- 1
|A’H = \/’CL\/(Amgthmina ATngtm,max)p und

1
|€_112[I = ‘\/(Amgol,min’ A’Ingol,max) ‘ (C4)
P

€]
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erzeugt und anschlieBend die Fitgrofien

Afl =V sin GR,max P Af2 = \/(taHQ eatm’mim tan? Hatm’max)f” Af3 =1

€f1 — \/(tan2 esol,mim tan? Hsol,max)pa €f2 = 1,

€f3 = \/13&1’12 asol,min +0.8- (tan2 esol,max — tan? esol,min) (05)

festgelegt. Bei der Zuordnung der Fitgroflen zu den urspriinglichen Groéflen wird gleichzeitig eine
Normierung vorgenommen:

AR,
— — Apeu (C.6)
Ay
efLaH B _'neu (C7)
€7

Bevor die auf diese Weise neu gewonnen Vektoren an das Hauptprogramm iibergeben werden,
erfahren die einzelnen Komponenten einen zufilligen Vorzeichenwechsel, wobei am Ende stets
die Bedingung

As - e

Ns o >0 (C.8)

erfiillt ist. Die so erhaltenen Vektoren A und € bzw. die aus ihnen bestimmbaren GréBen R,
und v,; sind bereits nach einem Durchlauf an die Neutrinodaten angepasst und werden im
Hauptprogramm SPheno weiter verwendet.

Wiinscht man anstelle des beschriebenen Verfahrens eine Anpassung von € an die atmosphéri-
schen sowie Reaktordaten und soll A den solaren Winkel priigen, so sind in (C.5) die Vertau-
schungen Ay; < €7; und in (C.5) die Ersetzung sol < atm vorzunehmen. Als dritte Option bleibt
es dem Anwender iiberlassen eigene Parameter h!, und wv,; einzufiigen, die nicht auf Uberein-
stimmung mit den Neutrinodaten gebracht werden.



D Kinematische Funktionen des B-Meson
Zerfalls

In diesem Kapitel finden sich ausfiihrlichere Darstellungen der kinematischen Funktionen aus
Abschnitt 6.3. Wie in diesem Abschnitt eingefiihrt, werden erneut die Definitionen

u=—n(s)cosld =—n(s)z (D.1)
0(s) =\/ls — (my, + me)?] s — (my, — ma)?] (1~ 4m? /s)
~/[s — (my +ms)?] [s — (my —ms)?] (D.2)

zur Vereinfachung angewandt.

D.1 Allgemeine kinematische Funktionen A;

Nachfolgend sind die in Verbindung mit (6.22) auftretenden kinematischen Funktionen mit Winkel-
und Energieabhéingigkeit dargestellt [57].

Ai(s,2) = (s) { 16mim2s + (mj +m?) - [ 257 + 2n(s)?2* + 2 (mj — m?)Q] } (D.3)
As(s,z) =n(s) —n(s)?2? + s* — s> + (mj — mz)z} (D.4)
As(s, z) = 2n(s)?zs (D.5)
(s, 2) = n(s) {2 (mf +m2)"s = 2 (mF — m?2)’] (D.6)
As(s,z) = -2 (mb +m ) n(s)%z (D.7)
Ag(s, z) = dmymgsn(s) (D.8)
A7(s, z) = dmymgn(s)*2 (D.9)
Ag(s,z) =n(s) (mj + m2—s)s (D.10)
Ag(s,2) = 1(s ){ 2(s)222 — 25 (m2 + m2) + 2 (m? mg)Q] (D.11)

D.2 Kinematische Funktionen )/; (ohne Winkelanteil)

Zur Ausfithrung der Winkelintegration der Funktionen A; ist es moglich neben dem klassischen
Vorgehen die analytische Vorschrift [57]

= /1 Ap(s,z)dz = 24,(s,/1/3)
1
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zu benutzen. Wie bereit in Abschnitt 6.3 erwéhnt, entfallen aus Symmetriegriinden die Funktio-
nen M3 Ms und My7. Fiir die Ubrigen ergibt sich:

M (s) = 277(3)% [—16mgm§s + (mj +m?) - (—232 + gn(s)2 +2 (mj — mz)Q)} (D.12)

Ms(s) = —2n(s) [il))n(s)2 + 8% — (mj — mg)ﬂ (D.13)
My(s) = 2n(s) [2 (mj + mg)2 s—2(mj — mg)ﬂ (D.14)
Mg (s) = 2n(s) [4mymss] (D.15)
Mg(s) = 2n(s) [s (mj +m2 — s)] (D.16)
My(s) = 2n(s) [—gr](s)2 -2 (mg + mg) s+ 2 (mg - mz)ﬂ (D.17)

D.3 Kinematische Parameter

Nimmt man wie bereits zu Beginn des Kapitels angedeutet eine verschwindende Leptonmasse
my = 0 an, lauten die unbestimmten Integrale [ M;(s)ds

8
/Ml(s)ds =— §77(s) ( — 8mj + (s — 22m2) my + (—22m} + 20sm? + %) m;
(mb—ms)(mb—kms)(mg—mg-{—w)
(mi+m3)s

(mb - ms)5(mb + ms)

1—

—8mb + m2s® + mls+ (6 (mg + m?) log =

3
: (m% - mi) +6 (mg —2m2mY — 18mim} — 2mém3 + mg)

-log (—mz m§+w+s)>w_1> (D.18)

24mjlog (—m? —m?+w+s) mj

w

/M2(5)d8 %77(8) (—mg + (Tm3 + s) mj +

+ (7m‘sL —I—S2) % - (m§ - 5)2 (mg —l—s))
(D.19)

24m?log (—m% —m2 4w+ s) mi

/M4(s)ds :gn(s) (mg — (Tm? +2s) mj — -
+ (—7m§ + 2sm? + 82) mi + (mi’ - m53)2> (D.20)

12m? (mg + mg) log (—m% —m2 4w+ s) m?

w

4
/MG(S)dS :§mbmsn(s) (—mg — 10m2mj} —

—mf+2s* — (mi +m?2) s) (D.21)
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[ vsts1ds =gats) (—mg (T — ) 4 2Amslog (g Z s b b o)
ka5 ) o) 0.2)
[ vats)as =gats) (—3mg b (212 4 59) md 4 2108 (2 - w2+ w + 5) mh
+ (3m? — 5) (Tm2 + 5) mi — (m? = 5)” (3m? + s) ) (D.23)

wobei w = (\/s — (mp + ms)2> . (\/s — (mp — ms)2) gilt. Eine bestimmte Integration der Funk-
tionen M; mit den Grenzen eins und sechs liefert:

6 _
/Ml(s)ds —1.84556 - 105 " 1.84847 - 109 (D.24)
1
‘ 4 ms=0 4
/Mg(s)ds =6.62919 - 10* "A 6.63923 - 10 (D.25)
1
6 mS=0 5
/M4(s)ds:—1.53311-105 A& —1.53601- 10 (D.26)
1
6 ms=0
/Mﬁ(s)ds —=1.18309 - 10° & 0 (D.27)
1
‘ 4 ms=0 4
/Mg(s)ds =1.1391-10* "X 1.13939 - 10 (D.28)
1

6 _
/ My (s)ds =1.09802 - 10° "< 1.09997 - 10° (D.29)
1
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E Kopplungen

Die zur Berechnung der Zerfille notigen Kopplungen werden in diesem Kapitel in einer grob
gendherten, jedoch analytischen Form angegeben. Zum einen werden die Diagonalisierungsma-
trizen aus (4.18) sowie (4.31) in Abschnitt4.2 in der Form

L (N (1=l NO¢t NNt
M= ( —V<V>%£ vl (1-1eeh)) ~ \~veTe vl .
o [ (1-1eTem) Uret" . <UR URgLT> (£2)
_y el Vi (1-3¢ketT) )G e
T . Ry T
V= (1 serem) o] € (UL (E.3)
R T ) R P

angenommen. Zum anderen werden alle in den Kopplungen auftretenden im Allgemeinen kom-
plexen Groflen in diesem Kapitel reell gesetzt. Diese beiden Naherungen sind vertretbar, da
lediglich eine grobe Abhéingigkeit sichtbar gemacht werden soll.

E.1 Kopplungen des Leptonzerfalls in Lepton und Majoron

Die allgemeinen links- bzw. rechtshindigen Kopplungen zwischen Lepton ¢, Lepton j und einem
pseudoskalaren Teilchen haben die Form:

3
1
L * * kk * * * *
Cijg = \[ (R(Jl) (9' i1 " U2 — Zhe Vitk+2) 'uj(k+2)> +g- R(Jz) 1
k=1
3
+ (R(Jk+2) (9 Vi Uiy + 0 Vi ‘U;2)) ho - R{7s) - Via - Uy
k=1
0 *
R il )) (®.1)
1 0 0
Cily =7 (RG,D' (9 Vi1 Uip — Zh Vitk+2) - U(k+2>) +9° Ry Vo Un

3
+ Z ( (Jk+2) (9 Vi1 Ui vy + RE™ - Vjra) 'Ui2>> —ho - R{:}?@) - Vijo - Uo

=1
3
Z z(k+2)> (E.5)

k=
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Geht man von den eingangs des Kapitels angefithrten Niherungen aus und setzt fiir das Pseudo-
skalar den approximativen Masseneigenzustand des Majorons (4.44) ein, lautet die linkshindige
Kopplung:

L L ([ —vavg S 0,7
Cij %ﬁ Vo2 \9ViUz - Z he” - Vikra) - Ujr2) | +9- Tz Viz Ui
k=1

3 3
+> (U% : (g Vit Ujerya) + he - Vigeya) ‘“ﬂ)) - UVR D hy - Via '“j<k+2>>

k=1 P

”\}5 (_ﬁffé% (9 Erit - Enjo = 0ishd) + g U;Z; &Rz - €L 1
~ g g — SR € S B )

_vdv%&-jh?

i [(v%ggvgvu — 2UdU2MM2> e ( Udg2vLjvu ) .
CV2Ve? ¢ 2V2Vop2det(M,+) ) 7\ 2v2Vudet(M,+) )
() o (el )
V2V 4v/2V 022 det® (M, +)
vy (QMQUd (chl + UZ) + Uy (2v2,uM2 — v%g%dvu)) Ac.
- 42V 022 det? (M, + ) i

g*vivyvg (det(M,+)vg (2p* + g*02) — 2u(vap + vuM2)) A
8v2Vv2p? det? (M, + ) w

_ (vaves (207 +g%v0) | n vLig*vu N (E£.6)
2 g J :
4v/2V pdet® (M, +) 2v2V pdet(M, +)

Die rechtshindige Kopplung Cg 7 geht insbesondere durch die Annahme rein reeller Gréflen aus
der linkshéndigen Kopplung nach Tausch der Indizes ¢ < j hervor.

_l’_

E.2 Kopplungen des inklusiven B-Meson-Zerfalls

In der Lagrangedichte (6.11) werden Lepton-Quark-Squark-Kopplungen definiert, fiir die im rein
reellen Fall mit der entsprechenden N&herung der Drehmatrizen

. __V2hilvg ( 9 (vaptvuMs) )
Cire — oURe — _ mVio ~ milRi2 _mt 2 det(M, 1) Mae; + 2det(M, 1) A
L R V2Myysin S V/2Myy sin 3 V2Myy sin
€5 g2vuAi
CiLs — Cazk _ mslio N ms&L,i2 _ _ms (,u + 2Mdet(MXi)>
L R V2Myy cos B 2Myy cos 3 V2 My cos 3

Clrk — Cﬂh

i [ =Vier —€Ril =

) U= .

 2pdet(M, 2det(M,+) "

gilt. Der freie Index i zeigt die Leptongeneration an und der vormals eingefiihrte Index k der
Quarkmassen ist auf zwei bzw. drei gesetzt, da ausschliellich in s-Quarks zerfallende b-Quarks
betrachtet werden.
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Die Zuordnung aus Gleichung (6.17) vereinfachen unter den gemachten Annahmen zu:

S0 (em)’ S (c
C”L’“> =C (C“L’“) =C (E.8)
2 ( L LR, 2 R RL
k=1 QmﬁLk k=1 QmﬂLk
6 92 a* ~ 6 g2 a* ~
U u _ ! !
o2 CrCR™ = Z 92 CMCr™ =Crrir = Crire (E.9)
k=1 ULk k=1 ULk

Fiir die verbleibenden beiden Kopplungen ergibt sich keine Vereinfachung, so dass sie weiterhin

26: gQ(CZEkCng + szkcgim) . 6 QQ(C}ZEkCI%Lk o ngkchk)
=Cr,

2 2
— 16maLk — 32maLk

= (%) ..
lauten. Auf das Einsetzen wird aus CBE wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die

Abhéngigkeiten sind bereits in dieser Schreibweise klar erkennbar.
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F Verwendete Software

Zur Anfertigung dieser Arbeit wurde folgende Software benutzt:

e Bei der numerischen Auswertung kam eine an das Modell angepasste Version des Pro-
grammpakets “SPehno” von Werner Porod [61] basierend auf der aktuellen Version 3.0.be-
ta, die unter
http://theorie.physik.uni-wuerzburg.de/porod /SPheno.html
zur Verfiigung steht zum FEinsatz. Die Berechnungen wurden an zwei unterschiedlichen
32-Bit Rechnern durchgefiihrt und lieferten gleiche Ergebnisse.

e Die Kompilierung des Fortran-Codes erfolgte mit dem nach Registrierung fiir nicht kom-
merzielle Nutzung frei zugéinglichen ifort Fortran Compiler 10.1 von Intel®

e Zur Textverarbeitung wurden die Versionen 1.9 und 2.0 von Kile in Verbindung mit
TEX 2¢ verwendet. Im Internet finden sich weitere Informationen unter:
http://www.latex-project.org/
http://kile.sourceforge.net /

e Zur FErstellung der Feynmangraphen wurde das auf MetaPost basierende IXTEX-Paket
feynmp von Thorsten Ohl benutzt.

e Grafiken zur Auswertung wurden zunéchst mit OriginPRO 8 von OriginLab®) angefertigt.
Dieses Programm kann mit einer Studentenlizenz von den Seiten des Rechenzentrums der
Universitdt Wiirzburg heruntergeladen werden.

e Eine Nachbearbeitung der Abbildungen, insbesondere die Anbringung der IATEX-Beschrift-
ungen, erfolgte nach Verwendung von pdftoipe mit ipe. Informationen hierzu befinden sich
im Internet unter
http://tclab.kaist.ac.kr/ipe/

e Fiir Berechnungen und zur vorldufigen Datenauswertung wurde Mathematica 5.2 verwen-
det, welches auf den Arbeitsplatzrechnern mit einer Lizenz des physikalischen Instituts
nutzbar ist.

e Diverse Rechnungen wurden mit Hilfe des Mathematica-Pakets Feyn Calc [53] iiberpriift.
Weitere Informationen sind im Internet einsehbar:
http://www.feyncalc.org/
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Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

7.10

Darstellung des solaren und atmosphérischn Winkels (entnommen aus [16](Figure 1
und 2)) ..
Darstellung des Reaktorwinkels mit Fehler (entnommen aus [16](Figure 3))

Verzweigungsverhéltnisse B(b — se™ ™) fiir SPSla iiber vg = vg aufgetragen.
Verzweigungsverhéltnisse B(u — ee™e™) fiir SPSla iiber vg = vg aufgetragen.
Verzweigungsverhiltnisse B(u — eete™) fiir SPS4 iiber vg = vg aufgetragen.
Verzweigungsverhiiltnisse B(u — eJ) fiir SPSla iiber vg = vg aufgetragen mit
experimenteller Grenze bei 2.6 - 107% (rote Linie). . . .. ... ... .......
Verzweigungsverhiltnisse B(T — eJ) fiir SPSla iiber vp = vg aufgetragen (expe-
rimentelle Obergrenze: 7.12-1073). . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Verzweigungsverhéltnisse B(7 — uJ) fir SPSla iiber vg = vg aufgetragen (expe-
rimentelle Obergrenze: 2.25-1072). . . . . . . ... ...
Verzweigungsverhiltnisse B(u — eJ) fiir SPS4 iiber vgp = vg aufgetragen mit
experimenteller Grenze bei 2.6 - 107% (rote Linie). . . .. ... ... .......
Verzweigungsverhéltnisse B(t — eJ) fiir SPS4 tiber vg = vg aufgetragen (expe-
rimentelle Obergrenze: 7.12-1073). . . . . .. .. .. ... ...
Verzweigungsverhiltnisse B(7 — uJ) fiir SPS4 iiber vp = vg aufgetragen (expe-
rimentelle Obergrenze: 2.25-1072). . . . . . . .. ...
Verzweigungsverhiiltnisse B(u — eJ) fiir SPSla iiber hg aufgetragen mit experi-
menteller Grenze bei 2.6 - 1076 (vote Linie). . . . .. ... ... .. ... .....
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