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Einleitung

Seit mehr als 30 Jahren wird die Theorie der Elementarteilchen vom Standardmodell
beherrscht. Mit seiner Hilfe gelang es, durch Anwendung von Symmetrieprinzipi-
en eine Ordnung in die zunéchst verwirrende Vielfalt der gefundenen Teilchen und
Resonanzen zu bringen. Eine iiberragenden Rolle spielte dabei die Verallgemeine-
rung des urspriinglich aus der Elektrodynamik bekannten Eichprinzips auf groflere
und nichtabelsche Eichgruppen. Dies spiegelt sich im historischen Verlauf der Ent-
stehung des Standardmodells. Die erste Wechselwirkung, fiir die eine konsistente,
relativistische Quantenfeldtheorie formuliert werden konnte, war die Elektrodyna-
mik. Aufbauend auf grundlegenden Ideen von Dirac gelang es in den vierziger und
fiinfziger Jahren Feynman, Schwinger, Tomonaga und anderen, die Quantenme-
chanik mit der Elektrodynamik zur Quantenelektrodynamik (QED) zu vereinigen.
Insbesondere die konzeptionelle Pionierarbeit, die bei der Entwicklung der QED ge-
leistet wurde, liefert bis heute die Grundlage praktisch aller Theorien quantisierter
Wechselwirkungen.

Eine bedeutende Erweiterung fand die QED im Rahmen des Modells der verei-
nigten elektroschwachen Wechselwirkung von Glashow, Salam und Weinberg. In
ihr werden die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung zu Aspek-
ten einer einzigen vereinheitlichten Wechselwirkung zusammengefasst. Neben einer
nichtabelschen Eichgruppe stellt dieses Modell auch insofern eine Neuerung dar,
als es auch einen Mechanismus zur Brechung der elektroschwachen Eichsymme-
trie liefern muss. Im Rahmen des Standardmodells wird dafiir ein Skalarfeld mit
nichtverschwindendem Vakuumerwartungswert, das Higgsfeld, postuliert. Bis heu-
te konnte kein Higgs-Boson eindeutig in einem Experiment nachgewiesen werden,
die Suche nach den Higgs-Teilchen ist deshalb eine der wichtigsten experimentellen
Herausforderungen der Teilchenphysik.

Schliesslich gelang es auch, die starke Wechselwirkung als Eich-Wechselwirkung zu
formulieren. Thre Eichgruppe ist die von Gell-Mann vorgeschlagene SU(3)¢.

Mit zum Teil erstaunlicher Préizision konnte das Standardmodell bis heute praktisch
alle experimentell beobachteten Phénomene erkéren. Erst in jlingster Zeit konnte
der Nachweis von Neutrino-Oszillationen und damit notwendigen Neutrino-Massen
einen ersten Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells liefern. Trotzdem wa-
ren sich viele Physiker schon seit langem einig, dass das Standardmodell nicht der
Endpunkt der theoretischen Entwicklung sein kann. Der wichtigste Grund dafiir
liegt in der Tatsache, dass es bis jetzt nicht gelungen ist, die Gravitation auf die
gleiche Weise als Eichtheorie zu behandeln wie die anderen drei Wechselwirkungen.
Die Probleme sind dabei nicht nur mathematischer, sonder auch konzeptioneller
Art. Ein weiterer Makel des Standardmodells ist, dass es in seinem Rahmen nicht
moglich ist, die starke und die elektroschwache Kraft weiter zu vereinheitlichen zu
einer sog. Groflen Vereinheitlichten Theorie (GUT).

Unter den vorgeschlagenen moglichen Erweiterungen des Standardmodells gilt die
Supersymmetrie (SUSY) als einer der aussichtsreichsten Kandidaten. Sie postuliert
die Existenz von Partnerteilchen fiir die bekannten Teilchen mit gleicher Masse und
gleichen Eich-Quantenzahlen, aber mit um % verschiedenem Spin. Bis jetzt wurden



INHALTSVERZEICHNIS )

keine solchen Partnerteilchen gefunden, deshalb muss die Supersymmetrie, wenn
sie in der Natur verwirklicht ist, bei einer Energieskala oberhalb der bislang un-
tersuchten gebrochen sein. Obwohl die Annahme der SUSY also sehr spekulativ
erscheint, besitzt sie eine Reihe besonders vorteilhafter theoretischer Eigenschaften.
Sie erlaubt z.B. die Existenz einer GUT, indem sie einen Vereinheitlichungspunkt
fiir die elektrische, schwache und starke Kopplung bei einer hohen Energie vorraus-
sagt. Ausserdem fordert sie in vielen ihrer Varianten die Existenz eines elektrisch
und farbneutralen stabilen massiven Teilchens. Dieses wire damit ein idealer Kan-
didat fiir die Dunkle Materie, die in astronomischen Beobachtungen nur durch ihre
gravitative Wirkung auftritt, aber einen erheblichen Teil der Masse des Universums
auszumachen scheint. Zudem ist die SUSY ein unverzichtbarer Bestandteil einiger
anderer weitergehender Theorien, wie z.B. der Supergravitation und der Super-
stringtheorie.

Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei unabhingigen Teilen. Im ersten geht es
um die Untersuchung der Moglichkeit, an einem p*u~-Beschleuniger, wie er von
einigen Autoren vorgeschlagen wurde ( [1-3]), Messungen der Kopplungen zwischen
den von der SUSY vorausgesagten drei neutralen Higgsfeldern und den Superpart-
nern der neutralen Bosonen, den Neutralinos, vorzunehmen. Da die Neutralinos
elektrisch und farbneutral sind, kann man nur ihre Zerfallsprodukte detektieren.
Es muss also neben der Neutralinoproduktion durch Myon-Annihilation auch der
Zerfall der Neutralinos untersucht werden. Dabei beschréinken wir uns auf den
Zweikorperzerfall, der, wenn er kinematisch moglich ist, dominiert. Insbesondere
der Einfluss der Strahlpolarisation der Myonen soll dabei beachtet werden. Neben
der Berechnung der Spindichtematrix von Produktion und Zerfall nimmt auch die
Konstruktion von Observablen, die direkten Aufschluss iiber die Neutralino-Higgs-
Kopplungen geben kénnen, ein Kapitel ein. Schliesslich werden die Ergebnisse fiir
eine Reihe von SUSY-Szenarien numerisch ausgewertet.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Nullstellen der Chargino-Higgs-Kopplungen
im MSSM-Parameterraum gesucht. Wo es moglich war, werden analytische Aus-
driicke hergeleitet, ansonsten wird auf numerische Methoden zuriickgegriffen.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Symmetrien

Symmetrien spielen in der modernen Elementarteilchenphysik eine zentrale Rolle.
Viele der grofiten theoretischen Fortschritte auf diesem Gebiet bestanden in der Auf-
findung grundlegender Symmetriegruppen, die ein systematisches Verstdndnis des
“Teilchen-Zoos” ermoglichten. Da auch im Rahmen dieser Arbeit die von bestimm-
ten Symmetrien und den Mechanismen ihrer Brechung vorhergesagten Teilchen die
Hauptrolle spielen, soll in den niichsten Abschnitten ein kurzer Uberblick iiber die
hier wichtigsten Symmetrien gegeben werden. Umfassendere Einfiihrungen findet
man in Lehrbiichern der Quantenfeldtheorie, z.B. [4-6].

Unter einer Symmetrie versteht man die Invarianz der Wirkung S = [d*zL
eines Systems unter einer Gruppe von Transformationen, d.h.

L—L =L+0,K" (1.1)

wobei K* eine beliebige Funktion der in der Lagrangedichte enthaltenen Felder und
ihrer Ableitungen sein darf (eine solche totale Divergenz spielt fiir die Wirkung kei-
ne Rolle, damit auch nicht fiir die physikalischen Aussagen der Theorie).

Die Symmetrietransformationen bilden Gruppen, die die konkreten Eigenschaften
der Symmetrie widerspiegeln. Man unterscheidet insbesondere diskrete Symmetri-
en, die durch endliche Gruppen dargestellt werden (z.B. Raum- und Zeitspiegelung)
und kontinuierliche Symmetrien, zu deren Darstellung Gruppen benutzt werden, de-
ren Elemente durch kontinuierliche Parameter indiziert sind (z.B. die Drehgruppe
des R3 oder die Lorentzgruppe).

In der Quantenfeldtheorie unterscheidet man auflerdem zwischen Raumzeit-
Symmetrien, die Transformationen der Raumzeitkoordinaten beschreiben, und in-
neren Symmetrien, dargestellt durch Eichgruppen. Das Haag-Lopuszanski-Sohnius-
Theorem [7] schrinkt die moéglichen Symmetrien einer lokalen, kausalen und unitéren
Quantenfeldtheorie ein: neben der Poincaré-Gruppe und einer beliebig groflen Eich-
gruppe kann nur noch eine (evtl. erweiterte) Supersymmetrie als Erweiterung der
Poincaré-Gruppe vorliegen.

1.1.1 Eichsymmetrien

Eichsymmetrien beschreiben die inneren Symmetrien der Theorie. Der Name deu-
tet auf den historischen Ursprungspunkt der Eichtheorien, die Elektrodynamik, hin.
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In der klassischen Elektrodynamik beschreibt die Eichinvarianz eine Invarianz des
elektrischen und magnetischen Felds unter einer Transformation der elektromagne-
tischen Potentiale der Form

d—-d = d-A (1.2)
A—A = A4VA (1.3)

mit einer beliebigen skalaren Funktion A. Wéhrend die Eichinvarianz in der klas-
sischen Elektrodynamik oft nur eine Rechenerleichterung darstellt, wird sie in der
Quantenelektrodynamik ein fundamtentaler Bestandteil der Theorie. Dies wird am
besten deutlich, wenn man sich zunéchst die Ladungstrager anschaut, die in der
QFT durch komplexe Felder beschrieben werden, z.B. durch ein komplexes Skalar-
feld ¢, ¢* der Masse m. Dessen Lagrangedichte

L= (0u0)(0"¢") — m*pe* (1.4)

ist offensichtlich invariant unter einer sog. Fichtransformation der ersten Art, einer
globalen Phasentransformation

¢ —e o, @t e (1.5)

Eine solche globale Transformation der Phase der Wellenfunktion ist jedoch ein
im Sinne der Relativitdtstheorie “unphysikalischer” Vorgang [4], denn er verlangt
eine Transformation einer Grofie an allen Orten im Raum zur gleichen Zeit. Man
fordert deshalb von der Theorie eine lokale Eichinvarianz, d.h. die Phase A soll eine
beliebige Funktion der Koordinaten sein diirfen: A = A(a*).

Wendet man diese Transformation (eine Fichtransformation der zweiten Art) fiir
einen infinitesimalen Eichparameter A in den Gleichungen (1.5) an, dann erhilt
man

¢ — (1—iA)g (1.6)
o — (1 —iA)(9u9) —i(9uN) (1.7)
und analog auch
o* — (14+iA)o* (1.8)
et — (L+iA)(0,9") +i(0uA)9" (1.9)

In den Ableitungen tauchen stérende Terme auf, die von der Ortsabhéngigkeit des
Eichparameters stammen. Man sagt, sie transformieren sich nicht kovariant, d.h.
nicht wie die Felder selbst. Damit ist auch die Lagrangedichte nicht mehr invariant,
sondern variiert unter einer infinitesimalen lokalen Eichtransformation um

_ oL . oL -
Setzt man die Lagrangedichte (1.4) ein, dann erhélt man
5L = i(0,M)(6"0"0 — 60 ") (1.11)
= JrOLA (1.12)

mit dem Ladungsstrom J* = i(¢*0 ¢p — pd* ™).

Man fiihrt nun ein neues masseloses Vektorfeld A, ein, das mit der Kopplungskon-
stante e an den Strom koppeln soll. Ausflerdem bringt es noch einen in A quadra-
tischen Term und den kinetischen Term eines Vektorfelds ein, also insgesamt

Leieh = —eJ* A, + 2 A, AFG™ ¢ — EFWF“” (1.13)
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mit dem Feldstidrketensor F* = 9*AY — 0¥ A*. Dieses Feld soll sich unter einer
lokalen Eichtransformation transformieren nach der Vorschrift

1
Ay — Ay + =0 (1.14)
e
Der Term F),, F*¥ ist invariant unter dieser Eichtransformation. Damit gilt
0Leich = —e(6J*)A, — JFOA+ 262AN((5AM)¢*¢ (1.15)
—JHO, A (1.16)

und insgesamt also
0L+ 6Leich =0 (1.17)

Das elektromagnetische Viererpotential wird im Rahmen der QED also neu gedeutet
als ein Eichpotential, das ein notwendiger Bestandteil der Theorie ist, um eine lokale
U (1)-Eichinvarianz zu gewéhrleisten.

An der Gesamt-Lagrangedichte
L = (0,0)(0"¢*) —m>pp* —ie(¢* 0" p—pOF¢*) A, +e* A, Al d* p— iFWF’“’ (1.18)

kann man noch zwei weitere wichtige Eigenschaften einer Eichsymmetrie erkennen:

1. Das Eichfeld A, muss masselos sein: ein Masseterm Ly = M 2ANA“ ware
nicht eichinvariant.

2. Die Einfithrung des Eichpotentials und seine Wechselwirkung mit den gela-
denen Feldern kann auch ausgedriickt werden, indem man die gewthnliche
Ableitung 0, ersetzt durch die kovariante Ableitung

Du¢ = (O +ieAy)d (1.19)
die ihren Namen der Eigenschaft verdankt, dass
0(Dp¢) = 6(9u¢) +ie(6A,)d +ieA,dp = —A(D,o) (1.20)

Mit ihr lautet die eichinvariante Lagrangedichte

L = D, ¢D"¢* —m?¢*¢ — EFWF’“’ (1.21)

Analoge Uberlegungen lassen sich fiir geladene Spinorfelder anstellen.

Dieses Konzept, eine Erhaltungsgrosse, bzw. den mit ihr verbundenen Viererstrom
(in der QED z.B. der Viererstrom der elektr. Ladung), als den Noetherstrom ei-
ner lokalen, inneren Symmetrie der Felder aufzufassen, die wiederum die Existenz
von Eichfeldern vorraussagt, ist vielleicht die wichtigste Idee der Elementarteilchen-
physik geworden. Die QED ist nur die einfachste einer ganzen Klasse von Theorien.
Insbesondere auch die Verwendung von nichtabelschen Eichgruppen wie SU(2) oder
SU(3), die zu Yang-Mills-FEichtheorien [8,9] fithrt, hat sich als grofier Erfolg erwie-
sen.

Im allgemeinen Fall einer beliebigen Eichgruppe mit den Generatoren 7'* schreibt
man die Eichtransformation (mit Eichparametern A%) als

() — M @OTg(g) (1.22)
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(mit Summenkonvention: iiber doppelt vorkommende Indizes wird in dieser Arbeit
immer summiert, falls nicht anders angegeben).

Jedem Generator wird ein Eichpotential G}, zugeordnet, und die kovariante Ablei-
tung wird damit definiert als

D, =9, — igl"G" (1.23)

mit der Kopplungskonstante g. Fin wichtiger Unterschied zwischen abelschen und
nichtabelschen Eichtheorien zeigt sich im Feldstérketensor der Eichfelder, der defi-
niert ist als Kommutator der kovarianten Ableitungsoperatoren:

[D,, D] = —igT*Ge, (1.24)

Im Falle einer nichtabelschen Eichtheorie enthélt der Feldstédrketensor einen weite-
ren Term, der proportional ist zum Kommutator der Generatoren:

Gy, = 0,Gy — 0,GY, + g™ GGy, (1.25)

abc

wobei die ¢®°¢ die Strukturkonstanten der Gruppe sind, die deren Algebra wider-
spiegeln:

[T, T = ic*beT* (1.26)

Die Strukturkonstanten einer abelschen Gruppe verschwinden. In einer nichtabel-
schen Eichtheorie stellt der zusétzliche Term aus physikalischer Sicht eine Selbst-
wechselwirkung der Eichfelder dar, d.h. nicht nur die Ladungstriger (oder ihr Analo-
gon in der jeweiligen Theorie) sind Quellen der Eichwechselwirkung, sondern auch
die Eichbosonen selbst. Auflerdem legt das Vorkommen der Kopplungskonstante
g und aller Generatoren in der Feldstérke jedes Eichfeldes diese Kopplung fest.
Wiéhrend die Kopplung einer abelschen Gruppe, z.B. die elektrische Ladung, im
Prinzip von Feld zu Feld verschieden sein kann, ist die Kopplung einer nichtabel-
schen Gruppe universell.

1.2 Die elektroschwache Wechselwirkung als Eich-
wechselwirkung

Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung werden im Standardmo-
dell durch das Glashow-Salam-Weinberg-Modell (GSW-Modell, [10]) vereinigt zur
elektroschwachen Wechselwirkung. Das GSW-Modell ist eine nichtabelsche Eich-
theorie mit der Eichgruppe SU(2)r x U(1)y. Den drei Generatoren 7% der SU(2)r,
werden die drei Eichfelder W ¢ zugeordnet, dem Generator Y der U(1)y das Eichfeld
B,,. Die Eichfelder werden zunéchst als masselose Vektorfelder eingefiihrt, die sich
unter der adjungierten Darstellung der Eichgruppe transformieren. Auch die an der
Wechselwirkung teilnehmenden Fermionen miissen zunéchst masselos sein, um ei-
ne eichinvariante Lagrangedichte zu konstruieren. Ein masseloses freies Fermionfeld
besitzt die Lagrangedichte

Lirei = Wy (1.27)
Mit Hilfe der Projektionsoperatoren (siehe Appendix 1)
1+
Prjp = 275 (1.28)

lésst sich das Fermionfeld in seine links- und rechtshdndigen Anteile zerlegen:

Lirei = WrdYr + iprPr (1.29)
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Die schwache Wechselwirkung ist paritidtsverletzend, und dem entspricht in der
Theorie ein unterschiedliches Transformationsverhalten der links- und rechtshéndi-
gen Anteile der teilnehmenden Felder. Die linkshéndigen Anteile der Leptonen und
ihrer zugehorigen Neutrinos bilden Dupletts unter der SU(2)y:

() =) (0 (7), ow

und ebenso die linkshidndigen Quarks:

a-(3),-()(0.0),  om

Die rechtshéndigen Anteile dagegen sind Singletts:

Eg = (er, ir, TR) (1.32)

und ‘ ‘
UIZ% = (UR,CR,tR) Dk = (dR,SR,bR) (133)

Hier werden die Neutrinos in ihrer “alten” Form behandelt: als masselose und rein
linkshéndige Felder.

Die zur Eichgruppe gehorigen Quantenzahlen sind der Betrag und die dritte Kom-
ponente des schwachen Isospins, 7 (fiir die SU(2),), und die Hyperladung Y (fiir
die U(1)y). Die Gell-Mann-Nishijima-Relation stellt eine Verbindung dieser QZ mit

der elektrischen Landung her:

Q:T3+§ (1.34)

Rechtshéindige Felder haben 7% = 0. Damit besitzen die rechtshindigen Lepto-
nen Y(egr,ur,Tr) = —2, die rechtshindigen up-artigen Quarks ¥ = % und die
rechtshindigen down-artigen Quarks Y = —%. Die linkshdndigen Leptonen besit-
zen Y (v,e) = —1 und die Quarks Y (ur,dr) = 3.

Man sieht hier, warum die Eichinvarianz auch Massenterme der Fermionen verbie-

tet: der Massenterm eines Dirac-Spinors hétte die Form

Lot pirac = —Mpbpp = —Mp(brr + Yribr) (1.35)

Da die links- und rechtshéindigen Felder sich aber unterschiedlich transformieren,
kann dieser Ausdruck nicht eichinvariant sein.

Lokale Eichinvarianz wird durch die Einfithrung der Eichfelder und der kovarianten
Ableitung erreicht, wobei jede der beiden Untergruppen der Eichgruppe eine eigene
Kopplungskonstante hat:

Y
D, =0, —igT"Wi + ig'EBM (1.36)
Die Lagrangedichte des elektroschwachen Standardmodells mit ungebrochener Eich-
symmetrie nimmt damit diese Form an:

Lew = Ei"/uDuLi + Ri’yuDuRi
1
2 —_——

1 a a (&
_ Z(aﬂwu — WS+ gearcWIWY) 1

(0.B, — 0,B,)* (1.37)
wobei L fiir alle linkshéndigen Felder steht und R fiir alle rechtshéndigen. Neben
den kinetischen Termen der Fermion- und Eichfelder sind die Wechselwirkung der
Fermionen mit den Eichfeldern enthalten (iiber die kov. Ableitungen) sowie eine
Selbstwechselwirkung der Eichbosonen der nichtabelschen Gruppe SU(2)y.
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1.3 Der Higgs-Mechanismus

Die Lagrangedichte (1.37) kann natiirlich keine realistische Theorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung sein. Eine solche muss auch die Brechung der Symmetrie und
die Entstehung der Massen der Fermionen und mancher Eichbosonen erkéren. Im
Standardmodell iibernimmt diese Rolle das Higgsfeld [11]. Dies ist ein komplexes
Skalarfeld mit den Quantenzahlen 7% = +1 und Y = 1, also ein SU(2)-Duplett:

o= ( ?; ) (1.38)

Zur Lagrangedichte steuert es den Beitrag
Liriggs = (Du®) (D*®) — V(D) (1.39)

bei, wobei das Higgspotential V (®) aus Griinden der Renormierbarkeit und Eichin-
varianz nur von der Form

V(®) = —p2(®T®) + 2(@*@)2 (1.40)

sein kann, mit g und A reell. Das Potential besitzt damit ein Minimum bei

2u? 0?
TP =" = — 1.41
3 5 (1.41)
Da das Potentialminimum den Vakuumzustand der Theorie definiert, ist der Va-
kuumzustand des Higgsfeldes entartet und sein Vakuumerwarungswert (VEV) ver-
schwindet nicht: v
by = —e'™ 1.42
=% (1.42)
wobei « eine beliebige Phase ist. Das physikalische System befindet sich aber in
einem bestimmten Zustand, den man aufgrund der Eichinvarianz wéihlen kann als

Py = ( % ) (1.43)

Durch das Wéhlen dieses konkreten Zustands als Vakuumzustand bricht man die
Eichinvarianz der Lagrangedichte. Obwohl die anderen méglichen Vakuumzustidnde
energetisch gleichwertig sind, muss das System sich fiir einen Zustand “entscheiden”
- die urspriingliche Symmetrie wird spontan gebrochen. Die Anregungszustéinde die-
ses Felds sind die Higgs-Bosonen, die man durch eine Entwicklung findet:

¢+
®(x) = ( (v + h(z) +ip(x)) ) (1.44)

In der unitdren Eichung, die man aus praktischen Griinden meist verwendet, ver-
schwinden ¢* und p und das Higgsfeld wird beschrieben durch

O(z) = ( %(vﬂh(x)) ) (1.45)

Eingesetzt in (1.39) erhélt man einen Massenterm fiir das Higgsfeld, der einer Masse

My =V2u = \/gv (1.46)
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entspricht. Der kinetische Term des Higgsfeldes liefert nun auch Massen fiir die
elektroschwachen Eichbosonen:

9202
4

(D@ (D) = 20,02 + L (W22 4 (W22 + L (gW — B+ . (147

(einige Wechselwirkungsterme sind weggelassen). Die Masseneigenzustéinde ergeben
sich also zu

1 .
Wi = i(Wj TiW;) (1.48)
und o o .
Z, \ _ [ cosOw —sinOw W
( A, ) o ( sin®w  cos Oy ) ( BZ ) (1.49)

mit dem Weinbergwinkel O mit

_ 9

Die Eichbosonen bekommen die Massen
MW:”—ZQ My = g\/g2+g’2 My =0 (1.51)

Man identifiziert deshalb A, mit dem Photonfeld, das ja weiterhin das Eichfeld einer
ungebrochenen U(1)ep,-Symmetrie sein muss. Zwischen der Kopplungskonstanten
e der elektromagnetischen Wechselwirkung und g und ¢’ besteht dann folgende
Beziehung:

9

cos O = sin Oy = (1.50)

/
e = L = L /: ° (152)

Vg2 + g g sin Oy g cos Ow
Die Massen der Fermionen entstehen durch Yukawa-Kopplungen des Higgsfelds an
die links- und rechtshéndigen Anteile der jeweiligen Felder:

Ly = -NIQLdd) — NIQS duly — N E} ®ely + hec. (1.53)

Ausdriicke der Form L® sind SU(2)-Singletts, und die Indizes i, j nummerieren
die Generationen. Die komplexen Kopplungsmatrizen A\ sind durch keine weiteren
Eich-Eigenschaften eingeschrénkt. Falls sie nicht diagonal sind, kommt es zu einer
Mischung der verschiedenen Flavours, ausserdem kann hier ein Mechanismus zur
C'P-Verletzung liegen [6]. Allgemein kénnen solche Matrizen durch eine biunitéire
Transformation diagonalisiert werden:

Ao = U, D,WI Ng=UsDW! N =UDW, (1.54)

mit jeweils unitdren Matrizen U,, W,,Ug, W4, U;, W; und den Diagonalmatrizen
D,, Dy, D;, die reelle Eigenwerte besitzen. Die Quarkmassen sind dann gegeben
durch [11] die Diagonalelemente der Matrizen D:
i L i L
m., = —=D;v my = —=D4v (1.55)

V2 V2

und analog die Leptonmassen

. 1 i
m, = —Dj*v 1.56
e \/i l ( )
Man kann zeigen dass aufgrund der (hier) nicht vorhandenen rechtshéndigen Neu-
trinos die schwachen Wechselwirkungen der Leptonen nicht C'P-verletzend sein
konnen. Mogliche C P-verletzende Effekte im elektroschwachen Standardmodell be-
schriinken sich also auf den Quarksektor, solange man nur von SM-Neutrinos aus-
geht.
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1.4 Supersymmetrie

1.4.1 Warum Supersymmetrie?

Das Standardmodell (SM) hat bis heute so gut wie alle bekannten Phinomene der
Teilchenphysik erfolgreich erkléren kénnen. Es gibt jedoch einige Fragen, die sich
hartnickig einer zufriedenstellenden Losung im Rahmen des SM entziehen und die
als Hinweis darauf gesehen werden, dass das SM nur eine Ndherungslosung fiir
“niedrige” Energien darstellt. Dass das SM noch keine vollstéindige Beschreibung
der Natur liefern kann, erkennt man schon an der Tatsache, dass es bis heute nicht
gelungen ist, die Gravitation in einer zu den im SM zusammengefassten Wechsel-
wirkungen analogen Weise als eine Quantenfeldtheorie zu formulieren. Das spielt
zwar aufgrund der extrem schwachen Kopplung der Gravitation keinerlei Rolle fiir
die experimentelle Teilchenphysik, ist aber theoretisch unbefriedigend, v.a auch des-
wegen, weil es keine schliissige Erklarung fiir die extrem unterschiedliche Stérke der
Wechselwirkungen gibt. Wihrend die elektroschwache Symmetriebrechung schon
bei mw ~ 100GeV stattfindet, wird die Gravitation erst bei Mpjaner ~ 10°GeV
vergleichbar stark wie die anderen Wechselwirkungen. Auch die Vereinheitlichung
der starken Kernkraft und der elektroschwachen Kraft zu einer Grand Unified Theo-
ry (GUT) ist im Rahmen des SM bis jetzt nicht zufriedenstellend zu erreichen ge-
wesen. Die Supersymmetrie ermdglicht diese Vereinigung bei einer Energieskala von
Mcaur = 10 — 10'GeV . Einige weitere Vorteile der Supersymmetrie sind:

e Die Losung des Finetuning- oder Natirlichkeitsproblems: Die Massen der Eich-
bosonen sind im SM durch die Eichsymmetrie vor grofien Loop-Korrekturen
geschiitzt, die der Fermionen durch die chirale Symmetrie. Ein elementares
Skalarfeld besitzt aber keinen derartigen Schutzmechanismus. Die Masse des
Higgsbosons erhélt deshalb z.B. Korrekturen durch Fermionloops [12]:

s

Bereits auf Ein-Loop-Level sind diese quadratisch divergent:

IAsI?

2 _

[—2A%y + 6mF In(Apy /myg) + .. ] (1.57)

Hier sind Ay und my die Yukawa-Kopplung bzw. die Masse des Fermions und
N(f) dessen Color-Multiplizitéit. Ayy ist der Cutoff des Loopintegrals, der
zu dessen Regularisierung eingefiihrt werden muss. Er kann interpretiert wer-
den als die Energieskala, bei der neue Effekte das Hochenergieverhalten der
Theorie bestimmen. Die Grofle der Higgsmasse héngt also sehr sensibel von
einer im SM nicht fixierten Skala Ay ab, im Zweifel also der GUT-Skala oder
gar Mpjanek- Um aber seine urspriingliche “Aufgabe”, die Brechung der elek-
troschwachen Symmetrie, eriillen zu kénnen, sollte das Higgsboson nicht viel
schwerer als 1 T'eV sein. Messungen deuten sogar auf ein wesentlich leichteres
Higgsteilchen hin, etwa im Bereich von 115 GeV (LEP II [13]).

Um dies im SM erreichen zu kénnen benotigte man eine préizise Feinabstim-
mung der Parameter in jeder einzelnen Ordnung der Stérungstheorie, die je-
doch vollig “unnatiirlich” wire. Die Supersymmetrie 16st das Problem durch
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die Einfithrung von skalaren Partnerteilchen zu jedem Fermion und fermioni-
schen Partnern zu jedem skalaren Feld des SM. Der skalare Partner des obigen
Fermions f steuert folgende Korrekturen zur Higgsmasse bei:

s NS
S / \
- — == _ I

¢ ¢ N
______ \/ /J________ S

S

Das rechte Diagramm ergibt eine Massenkorrektur von
2 A% e 2

Die Divergenz des Fermionloops wird also genau aufgehoben, wenn my = mg
gilt, und
N(S) =2N(f) (1.59)

d.h. wenn der Superpartner die gleiche Anzahl an Freiheitsgraden besitzt.
Die SUSY kann nicht exakt gelten, sonst hiitte man schon Superpartner der
bekannten Teilchen finden miissen, aber die aus ihrer Brechung noch resultie-
renden Korrekturen der Higgsmasse wiren immerhin kleiner als dm?% ~ dm?,
wobei dm? die Massenaufspaltung zwischen den Teilchen und ihren Super-
partnern ist [15].

e Wenn man von der Erhaltung der R-Paritét ausgeht (s. Abschnitt 1.4.3),
dann ist das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) stabil. Dieses ist
in vielen Szenarien ein elektrisch und farb-neutrales Teilchen, das also nur
an der schwachen Wechselwirkung teilnimmt. Damit wird es zu einem der
besten Kandidaten fiir nichtbaryonische Dunkle Materie, deren Existenz vom
SM nicht erklirt werden konnte, aber von der Astronomie (z.B. Stabilitit der
Galaxien) gefordert wird.

e Die Supersymmetrie ist eine Raumzeitsymmetrie. Fiir ihre Generatoren gilt
(fir N =1) [12]:

{Qa,Ql} = 20" P, (1.60)

d.h. ihre Algebra beinhaltet die Raumzeittranslationen. Behandelt man die
SUSY als eine lokale Symmetrie (wie die Eichsymmetrien), dann gelangt man
zu Supergravity-Modellen (SUGRA) [16]. Obwohl auch hier nicht alle Schwie-
rigkeiten mit der Gravitation bewiltigt werden, erscheint der Zusammenhang
der SUSY mit den Raumzeittranslationen weiterhin vielversprechend. Eine
ghnliche Rolle spielt die SUSY im Rahmen von Superstring-Modellen, die als
hoffnungsvollste Kandidaten einer alle grundlegenden Wechselwirkungen um-
fassenden Theorie gelten.

1.4.2 Das Teilchenspektrum des MSSM

Anfangs hatte man gehofft, einige der schon bekannten Teilchen als Superpart-
ner anderer bekannter Teilchen identifizieren zu kénnen. Diese Versuche fiihrten
jedoch stets zu Verletzungen von Erhaltungssidtzen, z.B. der Leptonzahl. Heute
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geht man davon aus, dass eine supersymmetrische Erweiterung des Standardmo-
dells mindestens einen noch unbekannten Superpartner zu jedem bekannten Teil-
chen enthalten muss. Das MSSM ist in diesem Sinne die minimale Erweiterung des
Standardmodells, da es die Anzahl neuer Felder und Wechselwirkungen so klein wie
moglich hélt. Das MSSM besitzt die gleiche Eichgruppe wie das Standardmodell:
SU(3)c x SU(2)r x U(1)y. Sémtliche Felder des SM werden durch ihre Superfelder
ersetzt, die neben den SM-Feldern auch ihre Partnerfelder enthalten, mit gleichen
Massen und Eichquantenzahlen [12]. Die Fermionen des SM sind Bestandteile von
chiralen Supermultipletts, die auch ihre komplexen Spin-O-Partner enthalten. Da-
bei entsprechen den vier Dirac-Spinor-Freiheitsgraden 2x2 skalare Freiheitsgrade
in Form zweier komplexer Skalarfelder, die aus praktischen Griinden jeweils als
Partner zu den links- bzw. rechtshiindigen Anteilen des Spinors definiert sind. Dem
Elektronfeld e entsprechen also é;, und ég (die Indizes identifizieren nur die Felder,
sie selbst haben natiirlich als Skalarfelder keine Chiralitét).

Die Eichbosonen des SM werden Komponenten von Vektor-Supermultipletts in de-
nen auch ihre Spin-1/2-Partner stehen. Im elektroschwachen Sektor hat man dabei
die Wahl, ob man zur Beschreibung die Winos Wﬁ, a = 1,2,3 und das Bino Bu
benutzt, oder die Partner der nach der Symmetriebrechung physikalischen Felder
W=, Z,~ vorzieht.

Das MSSM fiithrt aulerdem ein weiteres zusétzliches Feld ein: ein zweites Higgs-
Duplett mit der Hyperladung ¥ = —1. Ohne dieses wiirde das MSSM Eichanoma-
lien besitzen. Man kann auflerdem zeigen, dass ein Higgs-Duplett nicht ausreicht,
um Massenterme fiir up- und down-artige Quarks zu erzeugen.

Zusammengefasst enthélt das MSSM die folgenden Teilchen:

Standardmodell- SUSY-Partnerteilchen
Teilchen Wechselwirkungseigenz. | Masseneigenzustand |
Leptonen: [ = e, u, T Sleptonen: Iy, g Sleptonen: 1,1
Neutrinos: v = v, v, V7 | Sneutrinos: ¥ Sneutrinos: U
Quarks: g = u,d, s,c,b,t | Squarks: Gr,4r Squarks: 1, G2
W-Bosonen: W=+ Winos: W=+

Geladene Geladene Charginos: )Z;t,
Higgsbosonen: H H;r Higgsinos: ﬁf, 1{]; 7=12
Photon: v Photino: 4

Z-Boson: Z Zino: Z Neutralinos: X}
Neutrale Neutrale 71=1,2,34
Higgsbosonen: HY, HY Higgsinos: ﬁ?, ﬁg

Gluon: g Gluino: g Gluino: g

1.4.3 R-Paritét

Ohne weitere Einschriankungen kénnten supersymmetrische Theorien unbeschadet
ihrer Eichinvarianz und Renormierbarkeit auch Terme enthalten, die die Erhal-
tung der Baryonzahl oder Leptonzahl verletzen [12,17]. Solche Prozesse wurden
bisher aber nicht beobachtet. Ein Verletzungsmechanismus der Baryonzahl wiirde
auBerdem eine endliche Lebensdauer fiir das Proton bedeuten, aber alle Versuche,
Protonzerfiille einwandfrei nachzuweisen, sind bislang gescheitert. Die Untergren-
ze seiner Lebensdauer liegt mittlerweile bei etwa 1032a [18]. B- und L-verletzende
Terme werden aber ausgeschlossen, wenn man eine weitere Symmetrie einfithrt, die
R-Paritdt, die gegeben ist durch

Rp = (—1)3B-L)+2s (1.61)
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mit s=Spin des Teilchens. Man fordert, dass die Lagrangedichte nur Rp-gerade
Terme enthalten darf. Da jedes SM-Teilchen und die Higgsbosonen Rp = 1 besitzt,
wéhrend alle Superpartner Rp = —1 besitzen, folgt daraus, dass supersymmetri-
sche Teilchen nur in Paaren produziert werden kénnen. Allgemeiner gesagt kann sich
die Anzahl von supersymmetrischen Teilchen in jedem Prozess nur um eine gerade
Anzahl dndern. Eine wichtige Folge dieser Annahme ist, dass es ein stabiles leich-
testes SUSY-Teilchen (LSP) gibt. Alle anderen SUSY-Teilchen zerfallen schliefilich
in einen Endzustand mit einer ungeraden Anzahl an LSPs. In vielen Modellen ist
das LSP das leichteste Neutralino, d.h. es ist sowohl elektrisch als auch farbneutral,
wechselwirkt also nur schwach. Von einem solchen LSP wird auch in dieser Arbeit
ausgegangen.

1.4.4 Supersymmetriebrechung

Da bislang keine SUSY-Partner fiir die Teilchen des Standardmodells gefunden wur-
den, muss man davon ausgehen, dass die Spersymmetrie bei einer Energieskala
oberhalb der bislang erforschten gebrochen ist. Mehrere Mechanismen der SUSY-
Brechung wurden bereits vorgeschlagen [12]. Da es hier aber um Phénomenologie
gehen soll, geniigt es, die zusétzlichen SUSY-Brechungsterme in die Lagrangedichte
des MSSM einzufiigen. Es werden nur soft supersymmetry breaking terms (SSB-
Terme) zugelassen, die die SUSY insofern nur “schwach” brechen, als sie keine
neuen quadratischen Divergenzen in die Theorie einfithren. Deren Verschwinden
war ja gerade eine der Hauptmotivationen der Supersymmetrie. Diese Terme haben
im MSSM die folgende Form [12], wobei Squark- und Gluino-Beitriige weggelassen
wurden (da sie in dieser Arbeit keine Rolle spielen):

1 - . - -
ESSB = —g(MQWW—FMlBB'FhC)
—ZNTLm%iL — ZRm%IN};
—ZRAZLHl + h.c.
—m%, H{H, —m%, H}Hy — (bH Ha + h.c.) (1.62)

M7 und M sind Massenparameter fiir die Binos bzw. Winos, d.h. fiir die Part-
ner der Eichbosonen der ungebrochenen U(1)y bzw. SU(2)r-Symmetrie (die sog.
Gaugino-Massenparameter). In der zweiten Zeile stehen die SSB-Beitrige zu den
Sleptonmassen. [y, ist dabei ein 3er-Vektor mit den Eintrégen ér, jir, 7, und m?
und m%{ sind hermitesche 3x3-Massenmatrizen. In der dritten Zeile stehen die tri-
linearen Kopplungen zwischen den L- und R-Sleptonen und dem Higgsfeld, und in
der letzten Zeile Beitrdge zu den Higgs-Massen und Higgs-Mischungsterm mit dem
Mischungsparameter b.

Durch die SSB-Terme kommt es zu einer Massenaufspaltung zwischen den Mit-
gliedern eines Supermultipletts. Aulerdem bewirkt die Brechung der SUSY analog
zur elektroschwachen Symmetriebrechung eine Mischung der Wechselwirkungseigen-
zustdnde zu den Masseneigenzustédnden. Winos und geladene Higgsinos mischen zu
Charginos, und neutrale Higgsinos, Zino und Photino zu den Neutralinos.

1.4.5 Massen der Sfermionen

Im Sfermion-Sektor kommt es zu einer Mischung der links- und rechtshindigen
Sfermionen, die aber proportional zur Masse des jeweiligen Fermions ist. Da in
dieser Arbeit nur Leptonen der 1. und 2. Generation vorkommen, vernachlissigt
man diese Mischung hier [20].

Unter der Annahme, dass eine Grand Unified Theory bei einer hohen Energieskala
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vorliegt, bei der alle skalaren Teilchen die gleiche Masse mg besitzen, erhélt man
die Massen der Sfermionen aus der Polchinski-Gleichung [21]:

mfgL/R = mf, +m3 + C(f)M? £ m% cos 26(Ts — ef sin® Ow) (1.63)

mit der Fermionmasse my, dessen elektrischer Ladung e; und seiner Isospin-Quan-
tenzahl Tyy. C( f) ist ein dimensionsloser Parameter, dessen Wert vom betrach-
teten Sfermion abhéngt. Fiir L-Sleptonen ist C(Iz) ~ 0.79 und fiir R-Sleptonen
C(lg) ~ 0.23 [22].

Die Selektron- und Smuon-Massen sind hier also als ndherungsweise gleich ange-
nommen worden, man erhélt sie aus

1
mi = mg+0.79M3 + m7 cos 25(—5 + sin? Oyy) (1.64)
m? = mi+0.23M3Z +m?% cos2Bsin® O (1.65)

1.4.6 Neutralinomischung

Die Wechselwirkungseigenzusténde der neutralen Higgsino- und Eichfermionfelder
mischen wie schon erwéhnt bei der Bildung der Masseneigenzustinde, wobei die
auftretenden Mischungsmatrizen durch folgende Grofien parametrisiert werden [23]:

e U(1)y-Gaugino-Massenparameter M;
e SU(2)-Gaugino-Massenparameter My
o Higgsino-Massenparameter p

e Verhiltnis der beiden Higgs-Vakuumerwartungswerte

_ v (HY)
tan 8 = o (a0 (1.66)

Im Falle von C'P-Erhaltung sind M7, Ma und g reell, und man wéhlt meist My /5 >
0. Falls C' P-Verletzung angenommen werden soll, kénnen diese Parameter komplexe
Phasen erhalten.

Der Massenterm der neutralen Higgsinos und Eichfermionen hat die Form

1
L0 = —§¢§Yiﬂ/)§? +he  j=1,....4 (1.67)

Die Mischungsmatrix héngt noch von der gewihlten Basis ab, hier verwenden wir
die Photino-Zino-Basis

¢]O = (_Z.)\’yv _i)\Zv’lr/)?flv’lr/)%[) (168)
mit den Weyl-Spinoren A, des Photinos und Az des Zinos. Die Higgsino-Spinoren
sind hier gegeben durch Linearkombinationen von a0 und a9’

VE = o cosf =ty sin3 (1.69)
Uy = Ygosing + g cosf (1.70)

Die Massenmischungsmatrix lautet in dieser Basis [23]:

MQS%V + Mlc%V (MQ — Ml)SWCW 0 0
y (M2 — Ml)SWCW M2C%VS%/V myg 0 (171)
0 my pS23  —pC23

0 0 —HC23  —S2p
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mit den Abkiirzungen sy = sin Oy, ey = cos O, s = sin 28 und cog = cos 2.
In der ebenfalls iiblichen Bino- Wino-Basis ist

) = (B, A, ) (172)
und
M1 0 —MmzCasSw mzssgsSw
R M. _
y — 0 2 mzcgCw mzsagcw (1'73)
—mzcgsw  MzCgCw 0 —u
mzsgsw  —MzSgCw —u 0

Geht man von der Existenz einer GUT aus, dann erhilt man eine Beziehung zwi-
schen den beiden Gaugino-Massenparametern:
|My| _ 5

= Ztan’ O 1.74
|M2| 3 an W ( )

Damit kann man einen dieser beiden Parameter eliminieren.
Zur Diagonalisierung der Matrix Y geniigt, da sie symmetrisch ist, eine unitére
Matrix NV:

N*YN~' = M}, (1.75)

Eine analytische Diagonlisierung ist zwar prinzipiell moglich, liefert aber ein sehr
kompliziertes Resultat [26], das bei der Untersuchung der Abhéngigkeit der Masse-
neigenwerte von den Parametern nicht hilfreich ist. Deshalb werden die Massenei-
genwerte im Rahmen dieser Arbeit numerisch mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung
[25] ndherungsweise ermittelt. Diese hat den Vorteil, dass alle Eigenwerte positiv
werden, das Vorzeichen, dass man bei einer Diagonalisierung mit reeller Matrix N
erhélt, wird hier in Form einer komplexen Phase in die Matrix NV und damit in die
Neutralinokopplungen geschoben.

Die Masseneigenzusténde sind also Linearkombinationen der Form

X = Nigty =104 (1.76)

Sie tauchen in den weiteren Rechnungen als Majorana-Spinoren auf:

0

g?:(xg) i=1,...,4 (1.77)
Xi

Die Matrix N liefert daneben auch die Kopplungen der Neutralinos an die Higgs-

bosonen (s.u.).

Im weiteren wird davon ausgegangen, dass das leichteste Neutralino yJ das LSP ist

und dass R-Paritétserhaltung gilt, d.h. dass das LSP stabil ist.

1.4.7 Charginomischung

Die Brechung der SUSY und der elektroschwachen Symmetrie mischt auch die Wech-
selwirkungseigenzustdnde der Winos und der geladenen Higgsinos zu den Massenei-
genzustinden der Charginos. Nach Einfithrung der beiden Higgs-Dubletts mit den
Vakuumerwartungswerten v; und ve und der “soft-susy-breaking” Terme (1.62) in
die MSSM-Lagrangedichte erhélt man fiir die Charginos den Massenterm [20]:

_ 19
V2

Hier sind A* die Weyl-Spinoren der Winos und ) Ho ¢H; die der geladenen Higg-
sinos. W&hlt man die Basis

’lr/);r = (_iA+a¢H;')7 ¢; = (_iA_v’lr/)Hl_)a Jj= 1,2 (179)

Ly A Py + 02X ]+ MaAY AT — by + D (1.78)
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dann lasst sich der Massenterm schreiben als
1 (0 XT Pt
* _ ot
Ly =—5070 )( X 0 )(w )+h.c. (1.80)

mit der Massenmischungsmatrix X der Charginos:

Y ( Moy mwv/2sin 8 )

- h (1.81)

X ist komplex und nicht symmetrisch, zu ihrer Diagonalisierung muss man deshalb
eine biunitdre Transformation verwenden:

Mpi; = Ui X Vi (1.82)

m mn

mit unitdren Matrizen U und V. Die Masseneigenzustédnde sind also

Fiir die Masseneigenwerte Mp1 2 kann man folgende Formel herleiten [14]:

Mpro= 2+ <\/(M2 — )2+ 2m3, (1 +sin28) F /(Mo + p)? + 2m3, (1 — sin 25))

2
(1.84)
und fiir die Elemente der Diagonalisierungsmatrizen U und V findet man nach
langerer Rechnung [14]:

0 M2 — pu? —2m?2 cos 2
Uy = U — \/_15 e e s b (1.85)
0> M3 — p? — 2m?2 cos 23
= — =24/1— w 1.
U2z Ui NG W (1.86)
03 M3 — p? + 2m2 cos 23
Voo = —Vig= 2401 w 1.
21 12 NG + W (1.87)
0 M2 — p? + 2m?2, cos 2
Vag = Vi = 7“5 -2k W P (1.88)
mit
W= \/(M22 2 4 2m2)2 — A(Map — m?, sin 23)? (1.89)

und den Vorzeichenfaktoren 6;, die man der folgenden Tabelle entnehmen kann:

tan 3 > 1 tan 3 < 1
0, 1 sign(Ma cos 3 + psin )
02 | sign(Ms cos 5+ psin 3) 1
03 | sign(Mssin 8+ pcos 3) 1
04 1 sign(Masin 8 + p cos 3)

1.5 Spinformalismus

Da in dieser Arbeit der Einfluss der Spinpolarisation der einlaufenden und produ-
zierten Teilchen eine wichtige Rolle spielt, soll in diesem Abschnitt kurz auf den
benutzten Formalismus eingegangen werden.
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1.5.1 Spin—%-Helizit'aitszust'ainde

Die Helizitdtsspinoren u(p, \) eines Spin—%—Teilchens sind eine Basis im Raum der
Losungen der Dirac-Gleichung [27]

(P —m)u(p,A) =0 (1.90)

Die explizite Form der Spinoren hingt ab von der gewihlten Darstellung der -
Matrizen. Hier wird die Dirac-Darstellung verwendet:

0 _ 1 0 i 0 0'7;
mit den Paulimatrizen o?,i = 1,2,3, und
. 0 1
7P =iy = ( 10 ) (1.92)

Den Spinor des Antiteilchens erhélt man durch Anwenden des Ladungskonjugati-
onsoperators C":

v(p, A) = Cu’ (p, \) = iy°+*a’ (p, \) (1.93)
Der adjungierte Spinor @(p, A) ist dabei definiert durch
u(p, A) = u'(p, A)y° (1.94)

und das liefert fiir den Antiteilchen-Spinor die Dirac-Gleichung
(P +m)v(p,\) =0 (1.95)

Die Losungen der Dirac-Gleichung sind vierkomponentige Spinoren, die man schrei-
ben kann als X

u(p) = V2m ( coshx > (1.96)

sinh 55 - px

mit dem Einheitsvektor in Impulsrichtung p, Zweierspinoren x und der Rapiditdt
¢, die die Information iiber die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Beobachter
und dem Spinor enthélt und deshalb mit dessen Impuls, Masse und Energie zusam-
menhéngt iiber

¢ E+m
cosh 5 = 5 (1.97)
E_
sinh% = me (1.98)

E = VP+m? (1.99)

Um Helizitatsspinoren zu erhalten, wahlt man als Basis fiir die Spinoren x die
FEigenzustéinde des Helizitatsoperators %6 - P

1, .

mit den Eigenwerten A = :I:%. Mit p in Polarkoordinaten
P = (sin @ cos ¢, sin 0 sin ¢, cos ) (1.101)

lauten die expliziten Losungen fiir die Weylspinoren:

aw=(52) o= L)

i gin ¢ 9
e'?sin 5 COoS 3



1.5. SPINFORMALISMUS 21

und damit ergibt sich schliellich:

E + mxa(p) )
A = " 1.103
o = (g (1.103)

VE —mx-x(p)
A) = . 1.104
olp: ) ( —2AVE+ mx-»(p) (1.104)
Dabei wurden die Helizitdtsspinoren auf 2m normiert:

u(p, Nu(p, \') = 2mdyn (1.105)
o(p, Nv(p, ') = —2mdxn (1.106)

Masselose Spinoren erhélt man in dieser Normierung problemlos aus dem Grenzwert
m — 0 der Formeln (1.103),(1.104).

1.5.2 Helizitatsprojektionsoperatoren

Um unabhéngig von der gewéhlten Darstellung der Dirac-Matrizen und Spino-
ren einen bestimmten Helizitdtsanteil aus den Dirac-Spinoren herausprojizieren zu
konnen, ist es praktisch, die Projektionsoperatoren fiir die Helizitdtszustéinde expli-
zit zu berechnen.

Man fiithrt zunéchst einen Spin-Vierervektor s ein, der fiir massive Spin—%—Teilchen
mit Helizitdt A\ und Viererimpuls p* = (E, p) definiert ist als

22

st = —
m

(Ip, Ep) (1.107)
und damit die Eigenschaften
s5-p=0 5-5=—1 (1.108)

besitzt. Er ist also ein raumartiger Einheitsvektor, dessen Raumkomponenten in der
Helizitédtsdarstellung als Quantisierungsachse des Spins angesehen werden kénnen.
Helizit#tsspinoren sind Eigenzustinde des Operators v°4 zum Eigenwert 1:

Yhu(p,X) = u(p,N) (1.109)
P, N) = o) (1.110)

Durch Addition von u(p, ) bzw. v(p, A) auf beiden Seiten erhélt man aus diesen
Eigenwertgleichungen

1+72fy5’éu(p,)\) = u(p,\) (1.111)
1+275’év(p,/\) = v(p,A) (1.112)

Addiert man auf beiden Seiten der Dirac-Gleichung 2mu(p, \) bzw.
2mu(p, A), so erhidlt man

ﬁ;—mmu(p,/\) = u(p,\) (1.113)
_I;—;mv(p,)\) = v(p,A) (1.114)

Die Kombination der letzen vier Gleichungen liefert die gesuchten Projektoren:

ulp, Na(p,N) = 31444+ m) (1115)
WP NP = 2L+ —m) (1.116)

2
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1.5.3 Die Bouchiat-Michel-Formeln

Bei der Berechnung der Dichtematrizen fiir Produktion und Zerfall tauchen auch
Terme der Form
u(p, Nu(p, \) (1.117)

auf, zu deren Berechnung sind die Helizitétsprojektoren aber nicht geeignet. Hier
helfen die Bouchiat-Michel-Formeln weiter [28]:

ulp, )i, N) = 5O 540k (B m) (1118)
o NP, N) = 5w+t 5) (6 — m) (1119)

Die Verwendung der Bouchiat-Michel-Formeln hat zudem den Vorteil, dass man die
Dichtematrix bereits in einer nach Pauli-Matrizen entwickelten Form erhélt.

Zur Beschreibung des Spinzustandes der Teilchen reicht hier nicht mehr ein einzel-
ner Spinvektor s,,. Man bendtigt ein Tripel 8@ = 1,2,3 von Vierervektoren, die
zusammen mit p/m eine Orthonormalbasis des Minkowskiraums bilden:

p-s® =0 (1.120)
s = g (1.121)
a a Pubv a a

shcS, = Gt 7‘;2 &8st =1 (1.122)

Jeder der Vektoren s® liefert eine Eigenwertgleichung der Form

Vhulp, N) = alu(p,A) (1.123)
Vg, N) = olv(p,N) (1.124)

wobei ¢%,, das Element A\ der Pauli-Matrix ¢ ist. Man sieht hier, dass die In-
dizes der Spinvektoren so gewihlt wurden, dass s® den longitudinalen Anteil der
Spinpolarisation beschreibt und s' und s? die transversalen Anteile. s® {ibernimmt
die Rolle des Spinvektors s aus dem vorigen Abschnitt.

In dem in dieser Arbeit betrachteten Produktionsprozess von Neutralinos durch
muon-Antimuon-Kollision werden aufgrund der viel héheren Neutralinomassen die
Massen der muonen vernachléssigt. Man bendtigt deshalb die Bouchiat-Michel-
Formeln auch fiir masselose Teilchen, bzw. deren Hochenergielimes. Fiir ihre Herlei-
tung geniigt es nicht, einfach in (1.118) und (1.119) m = 0 zu setzen, denn gleich-
zeitig geht ja p/m — oo. Mit Hilfe der Eigenwertgleichungen (1.123) und (1.124)
findet man jedoch

1 1
ulp N)a(p, ) = 51420060 + 395804 + Fodn ) (1125)

1 1
v(p, N)o(p, A) 5 (1= 2X35)p0xn + 575(;410§/A +#0%,0p  (1.126)

1.5.4 Spin-Dichtematrizen

In dieser Arbeit geht es u.a. um den Einfluss der Polarisation der einlaufenden
Strahlen auf den Zustand der produzierten Neutralinos und auf die moglichen Zer-
fallsprodukte und Spinkorrelationen zwischen diesen.

Die einlaufenden Strahlen kénnen nicht zu 100% polarisiert sein, sondern werden
in Wirklichkeit statistische Gemische von muonen in verschiedenen Polarisations-
zustidnden sein. Man beschreibt sie deshalb durch Spin-Dichtematrizen. Auch das
Ergebnis der Produktion ist kein reiner Spinzustand der produzierten Teilchen, son-
dern ein Gemisch und wird durch eine Dichtematrix beschrieben.
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Die Spindichtematrix fiir die Zusténde eines Teilchens mit Spin s und z-Komponente
mg ist
p= Z |sm;>pms,m; <sm5| (1.127)

’
ms,m/

Die Dichtematrix hat also Dimension (2s + 1) x (2s + 1) und nach Defintion die
Spur 1 und ist hermitesch. Fiir ein Spin—%—Teilchen ist dies eine hermitesche 2x2-
Matrix, und fiir solche Matrizen bilden die Pauli-Matrizen o;,7 = 1,2,3 und die
Einheitsmatrix 1 eine Basis. Man kann deshalb den Ansatz

p = pol + pc (1.128)

machen, wobei py und p reelle Koeflizienten sind. Die Pauli-Matrizen sind spurlos,
deshalb ist
Trp = 2po (1.129)

und damit py = % Man schreibt fiir die Spindichtematrix eines Spin—%—Teilchens

deshalb
1< 1+ P P1—iP2>

5 P +1iP 1—P; (1130)

1 .

Der Vektor P heiit Polarisationsvektor des Teilchens. Seine Richtung gibt die mitt-
lere Richtung des Spinvektors an, die man findet, wenn man viele Teilchen des
Gemischs betrachtet. Sein Betrag

P =\/P?+P;+ P} (1.131)

gibt den Polarisationsgrad an. Die Dichtematrix ist diagonal in dem System, in dem
die z-Achse parallel zum Polarisationsvektor liegt. Dort ist

1/ 14P 0
p—g( 0 1_P) (1.132)

Man sieht, dass also P < 1 gelten muss, um eine sinnvolle Beschreibung zu erhalten.
Fiir P = +1 befindet sich das System in einem reinen Zustand, fiir P = 0 liegt ein
unpolarisiertes System vor, d.h. jede Spinrichtung ist gleich wahrscheinlich.



Kapitel 2

Der Produktionsprozess

2.1 Betrachteter Prozess

Als Prozess zur Erzeugung von Neutralinos wird in dieser Arbeit der Austausch
neutraler Higgsbosonen im s-Kanal bei Muon-Antimuon-Kollisionen betrachtet:

p(p1) + pt(p2) — XJ(p3) + X7 (pa) (2.1)

mit 4,5 € {1,2,3,4}. Dieser Prozess kann auch dargestellt werden durch das Dia-
gramm

(2. 2) s, )

=0
Xi (P4, Ai)
p(p1, A1)

In der Lagrangedichte des MSSM wird dieser Austausch erméglicht durch die Ter-
me [20]

1 = ~
1-
‘Ccplf il |:d%0)PL + d%p)PR} I+ h.c. (23)

Hier sind Pg,, = 3(1 + 75) die Chiralitétsprojektoren, ¢ = h, H, A sind die Felder
der neutralen Higgsbosonen und [ ist ein Leptonfeld. Die Kopplungskonstanten
zwischen Leptonen und Higgsfeldern sind gegeben durch

d(h) _ d(h) _ ﬂ @ 24
L R my cos 3 24)
g g T sina 2.
L R myy cos 3 25)
dgA) — _dg%A) = —igﬂ tan g3 (2.6)
mw

24
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Es gilt also auch
dif) = (i) (2.7)

Die Kopplungen der Neutralino-Higgs-Wechselwirkung erhilt man aus der Diago-
nalisierung der Neutralino-Mischungsmatrix [29]. Diese wird diagonalisiert mit Hilfe
der unitéren 4x4-Matrix N (siehe Kapitel 1). Aus deren Elementen bildet man die
Hilfsmatrizen Q" und S”:

1

Qi = TcosOn [Ni2(Nj3 cos f + Njssin 3) (2.8)
+Nj2(Nig sin 8 + Njz cos 3)] (2.9)
S{g = m [Ni2(Njs cos f — Njzsin 3) (2.10)
+Nj2(Nig cos B — Ny sin 3)] (2.11)

Die Higgs-Neutralino-Kopplungen nehmen, ausgedriickt durch diese Matrizen, eine
iibersichtliche Form an:

ey (i,5) = Sjcosa+Qjsina (2.12)

c(h) i,7) = Sijcosa+ Q;jsina 2.13
R J J

c(LH) (4,5) = Sisina—Qj;cosa (2.14)

CSQH) (Z,]) = Sij sina — Qij COS «x (215)

(i, j) = i[Qsing — Sy cos ] (2.16)

AN, 5) = —i[QijsinB — Sy cos ] (2.17)

Der Winkel « ist der Higgs-Mischungswinkel, der bei der Diagonalisierung der Higgs-
Massenmatrix auftritt.

Im Falle von CP-Erhaltung (von dem in dieser Arbeit ausgegangen wird), ist die
Matrix N reell, und damit auch S” und Q”. Dadurch werden die Kopplungen )

L/R
und c(LHz% reell, wihrend c(LA)R rein imagindr wird. Insgesamt gilt bei C'P-Erhaltung

also auch fiir die Higgs-Neutralino-Kopplungen

4P = (9 (2.18)

2.2 Die Produktionsdichtematrix

Im Folgenden werden die Indizes i, j an den Kopplungen zur Abkiirzung der Schreib-
weise weggelassen.
Die Amplitude des Produktionsprozesses (2.1) hat die Form

;12

_ g
A=) W(p2 ) {d#)PR +d(LW)PL} wp, M) 5
o=h,H,A 52 —mg +imyly

X W(ps, A;) [CS@PRH(LWPL o(ps,Ni)  (2.19)

Man kann zeigen, dass die Majoranaspinoren u(ps, A;) und v(pa, A;) tatséchlich in
genau dieser Reihenfolge in die Amplitude eingehen.
Fiir einen Summanden der Amplitude schreibt man im Folgenden

M()3132 = RN (0) A(9) T, (#)



26 KAPITEL 2. DER PRODUKTIONSPROZESS

mit den Definitionen

R (p) = v(p2,\2) [d%’)PR + d%p)PL} u(p1, A1)
- 2

9
A =
(%) 5 — mi +imyly,

u(ps3, Aj) [Cg:f)PR + C(Lw)PL} v(pa, Ai)

T)\M]‘ ((P)

Da die ausgetauschten Teilchen Skalarteilchen sind, faktorisiert die Amplitude in
Muonanteil, Higgspropagator und Neutralinoanteil. Es sind s = (p; +p2)? das Qua-
drat der Gesamtenergie, m, die Masse des ausgetauschten Higgsteilchens und I',
die Zerfallsbreite dieses Teilchens. Die Indizes A sind Helizitétsindizes und kénnen
die Werte :I:% annehmen.

Die Produktions-Dichtematrix p des Prozesses wird dann beschrieben durch

P = AAl
A/A/ *
= > MR (M)
w=h,H,A
= > RM:(p)(RMM)(y) x
w=h,H,A

XA(P) AT (W) Taix; (9) T3, (¥) (2.20)

Die Produktions-Dichtematrix faktorisiert also fiir jeden (¢, 1¥)-Summanden in zwei
Spindichtematrizen, eine fiir die einlaufenden Leptonen:

RM2 () (RM72)" (1)) (2.21)
und eine fiir die produzierten Neutralinos:
Tains ()T n, (¥) (2.22)

Diese beiden Anteile sollen nun getrennt berechnet werden.

2.2.1 Berechnung der Leptonmatrix R *2(p)(R1*2)*(¢))

Da die Rechnung fiir polarisierte Strahlen durchgefiihrt werden soll, werden fiir
die Auswertung der Spinorprodukte die Bouchiat-Michel-Formeln benutzt. Im Falle
der Muonen kann man deren Hochenergielimes anwenden, da selbst bei einer Masse
von 80 GeV fiir das leichteste Neutralino die Beitrége, die mit m,/s eingehen,
vernachléssigbar sind.

Es ist

Raixs ()3 \, () = 0(p2; A2) [d%@)PR + d%p)PL:| u(p1, A1)

xa(pr, Ay) [ Pu+ dif Pr| v(pa, ) (2:23)

und wenn man die einzelnen Bestandteile (Spinoren, Matrizen) dieses Ausdrucks
komponentenweise ausschreibt, sieht man, dass dies eine Spur ist:

=Tr {’U(pg, )\/2)5(])2, /\2) d%p)PR + d([lw)PL} X

xu(pr, M )a(pr, Ay) [d};WPL + dﬁWPR} } (2.24)
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Fiir die Spinorprodukte erhélt man mit den Bouchiat-Michel-Formeln:

1 1

(P2, A2)0(p2, A2) = 51— 22275)Padnn, + 575}fb<7§92152 (2.25)
1 1

u(pr, M)u(pr, ) = 5(1 +2A1795)p16x 8, + 575;4(10391151 (2.26)

Die Indizes a, b, die die Spinbasisvektoren der Leptonen indizieren, kénnen hier die
Werte 1,2 annehmen, und es soll implizit iiber sie summiert werden. Die Vekto-
ren s2 und t3, die die longitudinale Polarisation der Leptonen beschreiben wiirden,
kommen bei masselosen Teilchen nicht mehr vor, der Beitrag der Longitudinalpo-
larisation ist hier in den ersten Summanden absorbiert.

Eingesetzt und ausmultipliziert erhélt man

1
Ryxapaon, =Tr { (57525,\;,\2 A2Vs5P20xn, + ’7525 a3y Azﬁz) [ 4 Pr + d(“)PL}
1 * *
X <§7515,\'1A1 + A1ysP16a, + 5”/5;éa0§'1,\1751) [dR(w)PL + dL(w)PR} }

(zur Abkiirzung wird einfach nur Ry, xr x,x, anstatt Ry, », (cp)Rﬁ\,1 N, (v) geschrieben).
Unter Verwendung von Spurtheoremen fiir die y-Matrizen und der Eigenschaften der
R/L-Projektoren (sieche Appendix 1) wird dieser Ausdruck nun summandenweise
ausgewertet. Die Verwendung der Bouchiat-Michel-Formeln erweist sich hier auch
dadurch als vorteilhaft, dass das Ergebnis schon in Pauli-Matrizen entwickelt ist.
Man erhélt schliellich das Ergebnis

2Ry anany, = OaagOaa, (P2 - p1) {dg;f)d}fw) + d(L“a)d*L(”’)} (1+4X\2)
+203,2, 05,7, (P2 - P1) [dﬁé")d}‘éw) - d(Lw)d*L(w)} (A1 + A2)
boln, ot [P — dP 0] x
x [(p2t”)(p1s ) (p2p1)(tb “) + (p1t°) (p2s®)]
+U§\/2A20§/1A1 [ d(w)d } '<tbpgsap1> (2.27)

mit ep“"”tl;pgusﬁpw =: <tbp25ap1>

2.2.2 Wichtung mit den Spindichtematrizen der einlaufen-
den Teilchen

Der Polarisationszustand der einlaufenden Muonen und Antimuonen ist ein Para-
meter des Experiments, also bekannt. Man kann deshalb die Spinindizes A; und

Ao der Anfangsteilchen eliminieren, indem man die oben berechnete Dichtematrix

NN, .. . . . RN
p)\1 M )\J )\J, mit den Spindichtematrizen der einlaufenden Teilchen multipliziert:

A)\)\)\l AX)\A,
Pp ’ J(P—7P+) p)\l)\/p)\2)\ phA Ag)\’ (2.28)

Die Spindichtematrizen p~ und p* haben die Form (siehe Kapitel 1):

1 . o _1( 1+P} PL—iP?
+ - i 4 - + + +
Py 2(1 Pio') = 9 ( lez Z'PjQz 1 Pi (2.29)

Die Wichtung mit den Spindichtematrizen wirkt sich nur auf die Muonmatrix R, N A2\,
aus. Man definiert deshalb den gewichteten Muonanteil der Produktionsdichtema-
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trix als

L((p,qﬁ,P_,P_ﬁ = p;IA/lp;\r2x2R>\1>\2(@)Ri/l)\g("r/))

3
= 5 D (Graxg + PLot,a)0ax + PLod )

4,j=1

X Rayxa () R 2, (1) (2.30)

Aufgrund der Struktur der Muonmatrix (2.27) zerfillt L in einen Teil, der die lon-
gitudinal und unpolarisierten Anteile der einlaufenden Strahlung beschreibt, und
einen, der deren transversal polarisierte Anteile beschreibt.

Longitundinal polarisierte Anteile der Muonstrahlen

Wie oben gezeigt, werden die longitudinalen und unpolarisierten Anteile der Mu-
onstrahlen in der Matrix RM*2*122 durch den Summanden

1 " *
Ox2.0x 0, (P2p1) { {d%")déw) + d(L“’)dL“")} (144X \2)
+2 [dPdy” - dPd ) n+20)} (231)

reprisentiert. Man sieht, dass dieser Term fiir \; # A2 verschwindet. Bei der Sum-
mation von oben treten also zwei Beitrige auf:
Fir )\1 = )\2 = %Z

1 * * * *
1(1 +P§)(1 4 Pi)(pﬂgl) { [d%ﬁ)d}%@’) _'_d%‘P)dL(w)} + [dg{’)dR(w) _ d%ﬁ)dL(w)}}
(2.32)
Fiir /\1 = /\2 = —%:

1 * * * *
2= P11 = PHpopr) {[diPa” + aPa; | - a9 ai” - aP a1}
(2.33)
Die Summe liefert

1 " 1 "
5L+ PO+ PO (popr) + 5 (1= P = P d ™ (popr)  (2:34)

Transversal polarisierte Anteile der Muonstrahlen

Die Terme der Muonmatrix Ry, x,x;a,, die die transversal polarisierten Anteile re-
prasentieren, enthalten alle ihre A;, Ao-Abhéngigkeit in Form eines Produkts von
zwei Paulimatrizen: Ui,lxlal;\,z)q(. ..). Was den (...) etnspricht, kann man in den
beiden letzten Summanden von (2.27) ablesen. Der Beitrag dieser Terme zur Pro-
duktionsdichtematrix ist also

2
1 .y o .

1 E (Orax; +P+U,\2>\’2)(5/\1/\'1 +Pi<7§\1>\/1)0,\'1,\101>)«2>\2(~-~) (2.35)
i,j=1

J

Da ¢! und o2 verschwindende Diagonalelemente besitzen, verschwinden auch alle
Terme, die eine Paulimatrix und das Kroneckersymbol mit den gleichen Indizes
enthalten. Vom obigen Ausdruck bleibt also nur

2

§ i pJ i J a b
P+P_0')\2)\/20')\1)\/10'>\/1>\10')\/2)\2(...) (236)
3,J=1

N
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Betrachtet man die Reihenfolge der Indizes, dann sieht man, dass dieses Matrizen-
produkt unter Anwendung der Summenkonvention zwei Spuren liefert:

2
1 o ) )
1 Z PP Tr{o'c"} Tr{c7c"}(.. ) (2.37)
i,j=1
2 .
= Y PLPIstee(.. ) (2.38)
i,j=1
= P p(..) (2.39)

Damit erhélt man fiir L das folgende Zwischenergebnis:

- 1 "
Lipw. P Py) = S(1+PHA+ P (papr)
1 *
+5(1 = P11 = P d " (pap1)

2
+% > pipe {[dgﬂdgw) N d%"’d;‘;w)} »

a,b=1
x [(p2t?) (p15®) — (p2p1)(t*s™) + (p1t°) (p2s™)]

+ {d%ﬁ)dz(ﬂ’) 4 d%’)d"}‘%(w)} i <tbp28ap1>} (240)

2.2.3 Berechnung der Neutralinomatrix 7' = T),», (¢)T5,, ()

Auch hier wendet man die Bouchiat-Michel-Formeln an, da der Polarisationszu-
stand der auslaufenden Strahlen fiir die weiteren Untersuchungen wichtig ist. Hier
miissen jetzt aber deren Versionen fiir massive Spinoren angewandt werden. Bei der
Auswertung von T erhélt man so die Terme

(3,5 + 25905, x| (s + ) (2.41)

[%A; + 75¢d0§ixg] (s — mi) (2.42)

u(ps, \j)u(ps, Aj) =

v(pa, Ni)V(pa, N) =

N =N =

Die Vierervektoren y® mit ¢ = 1,2,3 bilden die Spinbasis fiir das Neutralino mit
dem Viererimpuls p3, der Masse m; und der Chiralitét A;. Analog bilden die 2% die
Spinbasis fiir das Neutralino mit p4, m; und \;.

Die Neutralinomatrix hat damit die Form

1 1
Dy = Tr { <55*ﬂ; (s +mj) + 5759 0% 5 (B3 + mj)) X
X [C%)PR + C(Lw)RL] X
1 1
X (g%xg (s = ma) + 575205, x, (s = mi)) x

x[en " Py + ¢, Pr) | (2.43)
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Nach ldngerer Rechnung erhilt man fiir diese Spur den Ausdruck
2D nn = Oxa a0 (pa - p3) [Py (P )

— 8 x O mam; e [ () x0) | )¢ *w)}

+0x,x, GiM {mi(zdpg)) {C(LW)C*LW) _ c%p)c;(w)}
—l—mj (de4) [Cgf)cz@ﬁ) _ C(s&)c*(¢):|}
+<5>\,i,\;0§\j,\;_ {ml(y i) { (¥) (1#) (w)cz(w)}

o (y°pa) {02@02@/)) _ cg;nc*R(w)} }
+mim; o5, 0% (12 el ¢+ e )

05,0 { il mates) [ — ]

+ ((pay©) (p32%) + (Paz?) (P3y°) — (paps)(y©2?))
X [cgf)cz(w) + c(LSD)c}(w)] } (2.44)

Es wird sich als praktisch erweisen, die Koeffizienten der Entwicklung von 7' in
Paulimatrizen einzeln zu benennen:

2Dy, = Oy Ple, )
+0x,x,0%,0, 2 (0, )
005, 5, 50, ¥)
+U,C\j,\3.0§i,\;26d(</’,¢) (2.45)
Man kann diese Koeffizienten nun direkt aus (2.44) ablesen:

2Plet) = (oupe) [+ ]

—mimJ [C%&)CL( ) —+ C( ) (d’)} (246)
250(%#’) = m;(y°ps) [c(w)c*(d’) — CW)Cz(w)}
+my (y p4) { () *(111) Cgf)c}}(w)} (2.47)

—d *
o) = (o) [ — e

+my( zdp4) [c%’)c* ‘p) *(1/))} (2.48)

ZECd((p,L/)) — mimj(yczd) [Cgf)c*(w)_*_c(@)czwf)}

_i<ycp4zdp3> [cgf)cL( ) c(L“’)c}w)}

+ ((pay) (p3z®) + (pa2?)(p3y©) — (pspa) (y°z?))
> [C%&)C*L(w) _|_C(L$0)C*I‘%(w)} (2.49)

2.3 Wahl des Bezugssystems und Konstruktion der
Spinbasen

Die Produktionsdichtematrix wurde bis jetzt in kovarianter Form gehalten: sie
enthélt nur Lorentzskalare, ist also von der Wahl des Bezugssystems unabhéngig.
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Fiir die numerische Auswertung muss man sich aber auf ein bestimmtes Bezugssy-
stem festlegen, in dem man die verschiedenen kinematischen Parameter und Mess-
groflen explizit bestimmt.

Als Bezugssystem wird hier das Schwerpunktsystem (CMS) verwendet, das in einer
T pu~-Kollision, wie sie in einem realistischen Collider stattfindet, mit dem Labor-
system identisch ist. Man wihlt die zz-Ebene als Reaktionsebene, wobei die Impulse
der auslaufenden Neutralinos die z-Achse definieren sollen. Die Viererimpulse der
Neutralinos lauten in diesen Koordinaten

E3 E4
0 0
=1 | Py = 0 (2.50)
|3 — [P

Mit dem Streuwinkel 6 (zwischen p; und p3) kann man die Viererimpulse der ein-
laufenden Teilchen dann ausdriicken als

E E
—|p|sin @ plsiné

= HO b= |70
|p] cos 6 —|p] cos O

wobei p der Impuls des Muons bzw. Antimuons im CMS ist und E ihre jeweilige
Energie im CMS. Da die Muonen hier als quasi masselos angenommen werden, gilt

E~|p| (2.51)

und damit
(p1-p2) = B>+ |p> ~2E> und  E-|p| ~ E? (2.52)

2.3.1 Konstruktion der Spinbasen des Muons und Antimu-
ons

Die Spinbasen s, 52 sB) und ¢ ) ¢(3) zur Beschreibung des Spinvektors des
Muons bzw. Antimuons werden per Konvention so gewéhlt, dass sie zusammen mit
dem Viererimpuls des jeweiligen Teilchens eine Basis des Minkowskiraums bilden,
also fiir das Muon z.B.:

sD.p = 0 (2.53)
s . g — _gi (2.54)
Per Konvention konstruiert man die Basisvektoren wie folgt:
e man wihlt 52 senkrecht zur Produktionsebene, d.h. senkrecht zu 7 und ps:
s — (0, M) (2.55)
Ip1 % p3|
e s soll senkrecht auf s und 7 stehen:

sWn — (0, PL X Py) X P > (2.56)
|(P1 % P3) X pi

e 53 wird so konstruiert, dass sein Raumanteil parallel zu g, liegt, d.h. §3) =
apy. Man bestimmt die Komponenten von s®) dann aus den Gleichungen

{ s@.p = Es 505 = Es?) —a =0 (2.57)

s@ . = (sP)2_ (532 =_1
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Es ist also _Q
(3) 2P1
=a°= 2.
6 a”— (2.58)
und damit
a’pt
E; —a’pt = —1 (2.59)
)
p 1
s (1 - E_12) == (2.60)
m? 1
E 1
m |pi|
3 |pil
Damit ist 2l B
(@ (M _11_1) (2.64)
m m |pi|

Die Raumanteile der Vektoren wurden so gewiihlt, dass 5V, 52, 53) in dieser Rei-
henfolge ein Rechtssystem bilden.

Der Vektor s (ebenso wie ¢(3)) spielt fiir ein masseloses Teilchen keine Rolle. In
dem hier gewé#hlten Bezugssystem ergeben sich die Spinbasisvektoren des Muons
also zu

0 0
su _ | cost s@u_ |0 (2.65)
0 1
sin 0 0
Analog konstruiert man die Spinbasis fiir das Antimuon:
@ (Qp (2.66)
e Wn (2.67)
1@ = (g, -5) (2.68)
Thre explizite Form liest man ab aus (2.65).
2.3.2 Konstruktion der Spinbasen der Neutralinos
Die Spinbasen der Neutralinos werden voéllig analog konstruiert. Man erhélt
@Qu _ P1 X P3 >
Y =0, =>—=5 2.69
< [p1 % P3| ( )
und L .
Yo — (07 w> (2.70)
|(p1 x P3) x p3
und o B &
yor = (B2 2 ) (.1)
m; " m; |ps]
Fiir das hier gewéhlte Bezugssystem lauten die y(©) demnach
0 0 2]
-1 0 0
gD — y@r =1 yr = 0 (2.72)
0 0 Ly

3
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Analog zu oben gilt dann im CMS fiir die Spinbasis der z(®#:

2 = (2.73)
Zn =y (2.74)
m; " m; |4l
oder hier explizit
0 0 15|
W _ | 1 @u_ | O @G _ 0

z 0 z 1 z 0 (2.76)

0 0 —Ls

2.4 Produktionsdichtematrix im CMS

2.4.1 Leptonanteil L(p,, P, ]3+)

Um nun die Produktionsdichtematrix im CMS auszudriicken, miissen alle auftau-
chenden Skalarprodukte gxpli}it berechnet werden.
Im Leptonanteil L(p,, P_, Py) findet man die Produkte

pr-s@ = 0 (2.77)

po-t® =0 (2.78)
die nach Konstruktion der Spinbasen verschwinden. Da im CMS pj} = —p> gilt,
verschwinden auch

pr-t® =0 (2.79)

pe-s@ = 0 (2.80)

Produkte aus Spinbasisvektoren ergeben
5@ ¢ — (—1)bget g b=1,2 (2.81)
Schliellich tauchen noch Terme der Form <t(b)p25(“)p1> auf. Es ist

(tPpys@pr) = P70y, slpy,

= (=750 pays g (2.82)

Da a,b = 1,2 ist, verschwinden alle Terme, in denen p = 0 oder p = 0 ist. Anderer-
seits muss dann entweder v oder ¢ Null sein, damit alle Indizes von € verschieden
sein konnen. Dies 148t von den 4% méglichen Termen nur 2 - (3!) = 12 {ibrig.
Ausserdem kann man ausnutzen, dass gilt

pro=p0=FE  pw=-pu (2.83)
Es ist ndmlich
(—l)be“OPUSLb)pggsga)plg = E(—l)be“omsl(f) s,ga)plg (2.84)
und
(—l)be“l’pos&b)pgosf}a)plo = —B(—1)b gnvr0 sff’)sf)a)plu (2.85)

75M0PU
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D.h. Terme, in denen entweder v der o Null sind, liefern den gleichen Beitrag. Man
setzt also v = 0 und erhilt

<t(b)pgs(a)p1 ) =2E(— 1)be“0pgsﬁ’) sfj‘)plg (2.86)

Fiir die restlichen drei Indizes bleiben noch 6 Kombinationen, die man per Hand
ausrechnen muss. Mit p12 = p22 = 0 erhélt man schliesslich

(s Wpr) = 2B(=1)"(—s}s3pus
+55sip13 — shs§pi1 + shsIpin)
_ 2E|ﬁ|(5b15a2 +5b25a1)
2E%(8% 5% 4 52591) (2.87)

Eingesetzt in L (2.27) liefern diese Ausdriicke
Lig,$, P, Pr) = E*(1+Pi+P*+ PPPHd)d" (2.88)
= +E*1- P} - P+ P2P})d?dy")
= +EXPLPL - P2P)(dY ;") + dP ")
_ PP 4 PP — d )

Da im Leptonsektor C' P-Erhaltung gilt (2.7), kann man dies weiter zusammenfassen
zu

Lip., P Py) = 2B2{(1+ PiP)Re(dif di")
+(PLP! — P2P?)Re(ddY)
~(PLP? + PP )Im(d) dif) |

+2iE2(P? + P2)Im(d\ di) (2.89)

2.4.2 Neutralinoanteil 7' = T,\i)\j(gp)T;f;)\; (¥)
Nach Konstruktion der Spinbasen verschwindet hier

y9ps = 0 (2.90)

AD.p, =0 (2.91)

Bei den restlichen Skalarprodukten ergeben sich einige Abweichungen im Vergleich
zum Leptonteil aufgrund der Masse der Neutralinos:

© 0 firc=1,2
yoope = 2EL’% fir c=3 (2.92)

0 fird=1,2

(d) . - _ ’
oo { 2B!5L fir 4 =3 (2.93)
Fiir das Produkt zweier Spinbasisvektoren erhilt man
—5d(-1)4  fiir ¢,d = 1,2
Y. @ = Dabu firc=d=3 (2.94)
M5

0 sonst
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Fiir den Term <y(c)p4z(d)p3> findet man durch eine zum Leptonanteil analoge Rech-
nung

(YOpazDps) = Pry©p,, 2D,

= (B3 + E)(-1)% 0"y sz — 195" paz)
= 2B|p3|(5 6% + 6°%6M) (2.95)

Damit kénnen nun die einzelnen Terme der Neutralinomatrix (2.46) ausgewertet
werden. Es wird im Folgenden angenommen, dass die Higgs-Neutralino-Wechsel-
wirkungen C P-erhaltend sind, d.h dass gilt:

c(L‘p) = c*R(w) (2.96)
Damit ist
— 1 * 1 * *
P(p, ) = §(p4p3) {c%)cR(w + C(LSO)CL( )} _ §mimj [C%O)CL(#’) + C(LW)CR(W
= (p4p3)Re (cgf)c (v )) —m;m;Re (C%&)C(w)) (2.97)
20:3(90’¢) _ E|ﬁ3| {c*(tp)c(w o c(%)c*R(w)}
= 2iE|ps |Im( (¢) (”’)) (2.98)
Sd:3(<p,¢) _ E|ﬁg| {C}(W)Cg’) _ Cgf)cg(w)}
= 2%E|p;Im (c;z;wcg;w) = 5d=3 (2.99)

Die Terme %°=!2 und %912 verschwinden aufgrund der Wahl der Spinbasen.
Es bleibt noch %°U(¢,1)). Von den 9 moglichen Termen bleiben wegen (2.94) nur 5
iibrig:

S2000) = Eilp)| [CR CR *(w) *w)}
= 2Fi|p3[Im (cﬁg%w) (2.100)
$2(p. ) = Eilp| [CR C%>+C*<«:> wm}
= 2Ei|p3[Im (cﬁf)c”’)) =52(p,9) (2.101)
Sp) = gmm, {cga)c;@ +c*R<*@)c§§’)} N %(mm) {C%ncgm “’%*RW}
= mym;Re (c%p)c*R(w)) — (pspa)Re (cgf)c( ) (2.102)
E2(p,y) = —mim;Re (C%))C*R(w) + (pspa)Re (C%)Cgp))
= —Z(p,9) (2.103)
550, 9) = (paps)Re (Cgf)c*]}(w)) - MRe (cgf)cg’))

mgm;

= |2
rap2 P g (i)

m;mg;

= (paps)Re ( <w>) — m;m;Re (cﬁf’c%’)) = P(p,yp)  (2.104)
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2.4.3 Endgiiltige Form der Produktionsdichtematrix

Die Produktionsdichtematrix ist gegeben durch (2.20), jetzt aber gewichtet durch
die Spindichtematrizen der einlaufenden Teilchen:

5 B - B 5\ AAaALAL
PiAjA;A;. (P-,Py) = Z Prix (P,)pi'zxz (PJr)p)\j)\j)\g)\; (o, 9) (2.105)
(e:%)

Weiter oben wurde ja schon definiert:

L.t P, Pr) = p3 5 3y Bouna (9) B3 g (1) (2.106)
Wenn man nun ¢ und ¢ im Argument von L vertauscht, dann erhélt man

L, 0. P, Pr) = py 50 05y Bouna (9) R oy (9) (2.107)

Das gleiche erhidlt man aber auch, wenn man L komplex konjugiert und die gestri-

chenen mit den ungestrichenen Indizes vertauscht.

Dann geht Ry, », (@)Ripg (1) tiber in R, ()R, (¢), wihrend die Spindichte-

matrizen in sich selbst iibergehen, denn komplexes Konjugieren und Vertauschen

der Indizes entspricht hier der hermiteschen Konjugation, und die Spindichtematri-

zen sind hermitesch.

Da die Indizes A1, A2, A}, A, aber ohnehin summiert werden, kann man zusammen-

fassend schreiben: L o
L(?/),(p,P_,P+):L*((p,w,P_,P_i_) (2108)

Definiert man zusétzlich
Qi (0, 0) = A(@) A% (Y) Tz, (SO)T;;,\3. (¥) (2.109)
so dass
Proaax (@9, P_,Py) = Lg%, 137,13+)Qxi>\jxgxg(%¢) (2.110)
dann sieht man, dass auch gilt (Indizes!):

Qxoxan (0,8) = Qo (¥, 9)° (2.111)

Insgesamt erfiillen die Summanden der Produktionsdichtematrix damit die Bedin-
gung;:
Pixjxp\;(%% P_,FP,) = pr\;xp\j (¥, 0, P—, PL)* (2.112)

Das bedeutet, dass die in ¢ und ¢ “diagonalen” Terme pfi AN (p, ¥, P_, I3+) reell

sein miissen. Die Interferenzterme ¢ # 1 lassen sich paarweise zu reellen Termen
zusammenfassen:

pi)\j)\;)\; (‘pv ’lr/)v ﬁ—v ﬁ-ﬁ-) + piAinA; (’lr/)v ®, ﬁ—a ﬁ-i—)
= L(¢7¢aﬁ—7ﬁ+)Q)\i)\j)\;)\9 (@,¢)
= 2Re{L(p, v, Py POA@A ()T, (9)Tin ()} (2113)

Im Folgenden definieren wir deshalb die asymmetrischen Terme als

pi,\j,\;,\g_(ap,@b,ﬁ,,ﬁr) = Pf\ixj,\;xg(%%baPﬂﬁJr)
"’Pi,\j,\;,\gwa%ﬁﬂﬁﬁ (2.114)
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so dass die gesamte Produktionsdichtematrix die Form
pt = pP(h,h) + p"(H, H) + p"' (A, A) + p¥' (h, H) + p¥ (h, A) + p" (H, A) (2.115)

annimmt.

Ebenso wie T}, , (gp)Tj\‘; v (1) in (2.45) wird die Produktionsdichtematrix in Pauli-

matrizen entwickelt:

Pixjxgx;(%%ﬁ—,ﬁﬂ = O 0nn Ple,Y)

05,5, Ui,\;zd(%iﬁ)
+Foax 0%, 5 ¥)
+U§li,\;‘7§j,\920d(%¢)

Die Entwicklungskoeffizienten erhélt man aus den Koeffizienten (2.46): fir die In-
terferenzterme z.B. durch

— —

P(p,0,P-,Py) = 2Re{L(p, ), P, Py)A(p) A" () P(i, )} (2.116)
2Re{A(p ) ()} Re{L(p, ¢, P, P1)P(p, )}
—2Im{A(p) A" () Tm{ L(, v, P—, P1)P(p,4)}
und fiir die Diagonalterme durch

P(p,v, P, Py) = L(p, 0, P, Py)|A(9)P P, ) (2.117)
Analoge Ausdriicke gelten fiir 3¢, 3¢, 32¢4,

Da wir C'P-Erhaltung angenommen haben, sind die Neutralino-Higgs-Kopplungen
cryr, entweder reell oder rein imaginér. Die Kopplungen an das h- und an das
H-Boson sind reell, die an das A-Boson rein imagindr. Dadurch sind auch die
Entwicklungskoeffizienten P, ¢, Ed, 7o der Neutralinomatrix (2.46) entweder reell
oder rein imaginér. Fiir die Entwicklungskoeffizienten der Produktionsdichtematrix
p¥ bedeutet dies eine wesentliche Vereinfachung. Wihrend die Diagonalterme der
Art P(ip, p, }3,, ]3+) sowieso reell sind, kann man die Interferenzterme nun in zwei
Klassen einteilen:

1. Die reellen Terme: P,fgg,fn,fﬂ
Fiir diese ist z.B.

P(@,¢,ﬁ,,ﬁ+) = 2R8{L((p ’@[Jaﬁ 7ﬁ JA(p )A*W)P(%W}
- 2(Re{A( )A ( )}Re{L( wﬁf,ﬂ)}—

Im{A(p)A" () Hm{L(g, v, P, P)}) x
x P(p, 1) (2.118)
und analog fir 0,8, 5.
9. Die imagindren Terme: &°~, %>, T 5", Fiir sie gilt z.B.:
273,00, P, P) = 2Re{L(p, v, P_, PO)A(0) A ()5 (p,4)}
= 2Im{A(Q) A" (V) L(p. ), P, P )} (0, 1)
= 2 (Re{A(p)A" () m{L(p, v, P, Pi)}+
Im{A(p)A" (4)}Re{ L(, ¥, -, Py )} ) x

X2 (0, ) (2.119)
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und analog fiir Ed:?’, 512’ Dt

In diesem Teil der Arbeit geht es um die (H, A)-Interferenzterme, die vom Pro-

dukt der beiden Kopplungen abhéingen. Da das Produkt der H- und A-Kopplungen
cg%H)cg%A) und dg%H)dgf) bei C'P-Erhaltung rein imagindr wird, tragen nur die Ele-
mente der Produktionsdichtematrix bei, die proportional zu Im{cg%H)cgg)} (oder den
konjugierten Kopplungen) sind. Dies sind genau die imaginéiren Elemente (2.119).
Die reellen Elemente (2.118) verschwinden identisch. Wenn man zusétzlich die
transversalen Polarisationsanteile der einlaufenden Strahlen, reprisentiert durch

P}r, P?r, P!, P! so klein halten kann, dass
pL, P PPl <P P? (2.120)

gilt, dann wird L(H, A, P, ]34_) rein imaginér und die (H, A)-Interferenzterme neh-
men die besonders einfache Form

2
$e=3(H,A,P_,P,) ~ —2E*(P} + P?) (ﬂ> sin acsin 3 x
mw

xS0 (H, A)Re{A(p) A (1)} (2.121)

an, analoge Formeln gelten fiir die anderen imaginiren Elemente (2.119).
Eine Auflistung der expliziten Ausdriicke aller Produktionsdichtematrix-Elemente
findet man in Appendix 2.

2.5 Betrachtete Untergrundprozesse

Der Austausch des leichten neutralen Higgs-Teilchens A muss bei einer Energie von
Vs = 350 GeV eigentlich zu den Untergrundprozessen gerechnet werden, da in den
hier betrachteten Szenarien (Kap. 4) etwa mjp, ~ 120GeV ist. Daneben werden in
dieser Arbeit Z%-Austausch im s-Kanal und Smuon-Austausch im t- und u-Kanal
beriicksichtigt.

2.5.1 ZY-Austausch im s-Kanal

Diesem Prozess entspricht das Feynman-Diagramm
= (p1, Ar) X2 (pa, M)
ZO

X3 (3, Aj)
1t (p2, A2)

Sein Beitrag zur Produktionsamplitude ist gegeben durch [31]:

AV = iA(Z) (it M)y (LiPr + RiPR)u(p M)
[B(RE AP (O PL + O Pr)u(RS, )| (2.122)
mit )
Ay(Z) = —2 ! (2.123)

cos? Ow s — mQZ +imyzl'y
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Die Beitrige dieses Prozesses zu den einzelnen Elementen der Produktions-Spindichtematrix
findet man in [24].

2.5.2 Smuon-Austausch im t- und u-Kanal

Im t- und u-Kanal kann die Neutralinoproduktion zusétzlich iiber den Austausch
von Smuonen stattfinden:

wo (plv /\1)

\/ wi ) \\/ w2
' HBL/R iﬂL/R
//\ . )\
1t (p2, A2) Xi (pa; Mi) 1t (p2, A2) X3 (p3,A5)

Der Beitrag zur Amplitude ist im t-Kanal [31]:

Oy = =i () [0t 22) Pro(d, Ap)] [0, A Pou(u™, M)
—iA (i) [0(nh, Ae) PLo(X5, M)] [a(X, \) Pru(u™, A1)](2.124)
mit
2

2
g ] g \
Ay = I Af = ——— 5 (2.125)
t— U t— 2

Analog steuert der u-Kanal-Austausch folgenden Term zur Produktionsamplitude
bei:

Dy = —iBGie) (060" 2) Pro (R, A0)] [0, ) P, )
—iAE(iR) [17(,“ ,)\Q)PLU()ZJ,/\j)] [ﬂ(iw/\z)PRU(,Ui,)\l)](Z.IZG)
mit
L g° Lx ¢L R g* e R
M= il = e AT (2.127)

Die dazugehorigen Beitridge zu den Elementen der Produktionsdichtematrix erhélt
man aus [24].
2.6 Phasenraum und Wirkungsquerschnitt

Die allgemeine Formel fiir den Wirkungsquerschnitt eines Prozesses der Form
142 —3+44+...4+n (2.128)
lautet [6,30]:

do

S
dlips(s,p3, pay ..., Pn
ORTATE) Ps(s, p3, Pa Pn)

- e (82 )
2v/A(s,m3,m3) L\ (2m)32E;3 ) "\ (27)32E,

x (2m)*0* (1 +p2 — ps — ... — pn) (2.129)

A”
2
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Hierin ist
e |A|? das Amplitudenquadrat des Prozesses,

e S=515,...5 = % El' ... = ein statistischer Faktor, der die Ununterscheid-
barkeit von i1, ..., identischen Teilchen im Endzustand beriicksichtigt,

o \x,y,2) =2 +y? + 22 — 2wy — 222 — 2y2 die kinematische Dreiecksfunktion
und

e das lorentzinvariante Phasenraumelement

dlips(87p37p47 S 7pn) = (27(-)464(]91 +p2 —PpP3— ... _pn)dlzps(p37p47 oo 7pn)
(2.130)
mit
. d*ps d*phn
di i) = ——rxo-] ... | =——— 2.131
Zps(p3ap47 y D ) <(27T)32E3) <(27T)32En> ( 3 )

und E; = \/m? + p3.

Fiir den Spezialfall der Zweikorperstreuung 142 — 3-+4 mit zwei unterschiedlichen
Teilchen im Endzustand erhilt man so

AP 1 s d?psd?py
oo 0% (P1tp2—ps —pa)— o 2.132
Py G0 P PP TR (2152)
AP 1 e
d(2E — E3 — E4)0 — 5y —
R e R L R i L2
mit E als der Energie der einlaufenden Muonen im CMS. Da dort p; = —p> ist,

kann man nach Integration iiber d3p, schreiben

1 2 S(2E — 2 = 2 =
do_ — 5 |'A| ( \/m3 + p3 \/m4 + pB)dBﬁB (2133)
(2m)% 2/Ms,mf,m3)  4y/m3+pgy/mi + P
(2m)? 2/Ms,mf,m3)  4y/m3+p3y/mi + 0

Man fiihrt als Variable die Gesamtenergie E’ der produzierten Teilchen ein:

E = \/m§+ﬁ§+\/m§+p§ (2.134)
Es ist
dE — |P3|d|p3] Ps|d|ps| E'|p5|d|ps] (2.135)
Vmi+pi  Vmi+pi  /m3+piy/mi +
und damit
do = — AP SCRE— B a0 (2.136)

(2m)% 24/N(s,m2,m3)  4AE'
Da die Muonmasse vernachlissigt werden kann (aufler in den Kopplungen), ist

A(s,m?,m3) = s2. AuBerdem gilt

A(s,m%,m3)

5| = 2.1
D] NG (2.137)
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Damit ist der (bzgl. Q) differentielle Wirkungsquerschnitt gegeben durch

V(s m2,m2) 7 /
do L Vs, my, my) / |A|25(2E—E’)dE£, (2.138)

daQ  (27n)2 1653 /
m3-—r+mayq
A"

Der Azimuthwinkel ¢ des Produktionsprozesses beschreibt nur die Lage der Re-
aktionsebene relativ zum gewihlten Koordinatensystem, und kann (wie hier schon
geschehen, s. Abschnitt “Koordinatensystem”) immer als ¢ = 0 gewiihlt werden.
Das Amplitudenquadrat ist unabhingig von ¢, man integriert den Azimuth also
aus und erhilt fiir den differentiellen Produktionsquerschnitt iiber dem Produkti-

onswinkel 6:
do  |AP

df  327s2
Wenn man im Experiment nicht die Spinzustdnde der auslaufenden Teilchen be-
trachtet, sondern nur ihre Winkelverteilung, dann berechnet man das Quadrat der
Produktionsamplitude aus der Spindichtematrix durch

A(s,m%,m3)sin6 (2.140)

AN,
Tran Tra v pp

= TranTry, {5,\i,\;5>\jA;P

C (&
+5)\i)\;0.)\jA;E

|A”

d d
+6)‘j)‘;'0-)\i)\22
c d cd
TN TN 2 }

= 4P (2.141)

wobei hier

P=>" P(ev) (2.142)
(0.9)

ist, und analog fiir die anderen Koeffizienten.
Der totale Wirkungsquerschnitt der Zweikérperstreuung (mit zwei unterscheidbaren
Endteilchen) ist also gegeben durch

T P .
op :/SWSQW/A(s,mg,mi)smﬁdG (2.143)
0

Die Produktionsdichtematrix der Neutralino-Paarerzeugung durch Higgs- Austausch
im s-Kanal ist zusétzlich vom Produktionswinkel unabhéngig (2.46). Der Grund
dafiir ist in der Tatsache zu sehen, dass die Higgs-Bosonen Skalarteilchen sind. Der
Produktionsquerschnitt vereinfacht sich fiir diesen Fall zu

P

op



Kapitel 3
ZweikoOrperzerfall

Als elektrisch und farbneutrale Teilchen kénnen die Neutralinos nicht direkt im De-
tektor nachgewiesen werden, sondern nur ihre Zerfallsprodukte oder ein Betrag feh-
lender Energie. Daher wird in diesem Kapitel der Zweikorperzerfall eines der beiden
produzierten Neutralinos untersucht. Da das Produkt der Kopplungen in den rein
imagindren Spinpolarisations- und Spinkorrelationstermen der Produktionsdichte-
matrix steckt, ist zu erwarten, dass man es nicht im totalen Wirkungsquerschnitt
sehen kann, sondern im differentiellen Querschnitt oder in einer Energieverteilung.

3.1 Betrachtete Prozesse

Wir betrachten nur Prozesse mit einem Elektron oder Positron im Endzustand, d.h

die Zerfille

X} —ép et (3.1)

Thnen entsprechen die Diagramme:

et

€L/R

Diese Prozesse finden nur statt, wenn

Mey,p < Mgo (3.2)

gilt, was nur in einem Teil des MSSM-Parameterraums der Fall ist (dazu mehr
unter “Wahl der Szenarien”). Es gibt weitere mogliche Zweikorperzerfille, z.B. in
ein Z°-Boson und ein anderes Neutralino, sowie Dreikorperzerfille, die hier aber
nicht untersucht werden.

3.2 Kinematik

Die Notation der Impulse und Winkel ist wie folgt gewéhlt: das zerfallende Neutra-
lino hat Impuls p3 und Helizitét ;. Das produzierte Selektron besitzt den Impuls

42
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ps, das Lepton pg und die Helizitat A.

Winkel, die auf die Impulsrichtung des zerfallenden Neutralinos bezogen sind, wer-
den gestrichen geschrieben, z.B. Z(ps, p3) = 0. Ungestrichene Winkel sind auf den
Strahl, also p; bezogen, z.B. Z(ps, p1) = bs.

ei (p67 )‘)
pw(p1, A1)

Xi(pa, Ai) X3 (p3, Aj)

wt(p2, A2) '
ef/R(pS)

Abbildung 3.1: Kinematik und Notation im Zerfallsprozess X7 + g/ + €=

3.3 Dichtematrix

3.3.1 Zerfallsdichtematrix

Der Zerfall von xJ in ein Selektron und ein Elektron wird ermdglicht von dem Term
L0y = gfEIPRROIL + g fBIPLYSUR + hec. (3.3)

in der MSSM-Lagrangedichte. Die Amplitude des Prozesses ist (falls man ein ér
und ein e~ im Endzustand hat):

Ty, = gfEu(ps, ) Prv(ps, Aj)ér(ps) (3.4)

Im Endzustand liegt ein Elektron e~ mit Impuls pg und Helizitat A vor, sowie das
rechtshéndige Selektron é;. Man interessiert sich nicht fiir die Helizitét des Leptons,
deshalb ist die Dichtematrix gegeben durch

ZT,\J-T;; = ¢ £|QZ{a(pﬁv)\)PLU(psa/\j)ﬁ(ps,)\})PLu(pGJ\/)} (3.5)
W %Y
= ¢ £|QZT1" {u(ps, N )u(ps, \)Prv(ps, A;)0(ps, \j) Pr}
%Y

Fiir die Auswertung der Spinorprodukte kommen wieder die Bouchiat-Michel-For-
meln zum Einsatz, fiir das Lepton in ihrer Hochenergiendherung. Es ist

1 c
0l A )5, ) = 5 (nga, + 77990l ) (s = my) (3.6)

;
mit der Spinbasis y(¢), ¢ = 1,2, 3 des Neutralinos und fiir das Lepton
1
Teavu(ps, N)a(ps, ) = 5 Y (1+2X7°)fadan
A=N
+7° (;41‘7,1\» + iéQU,Q\X) Pe
= P (3.7)
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Damit vereinfacht sich die Dichtematrix zu
9 (©)
T)\jT;; = _|f£|2TI' {ﬁGPL (6>‘;‘>‘j +A’/5y(0)0’>\;>\j) (]63 —mj)PR}
B —m o, + PP s ) (8)

Die Dichtematrix des betrachteten Zerfalls lautet also in Paulimatrizen entwickelt:

PR x = Dixy, —I—EDU(C) (3.9)
mit

D = | AP (m3 —m%) (3.10)

25 = ig [FE Pmy (s - y')) (3.11)

Das Vorzeichen von X, hingt vom produzierten Selektron ab: fiir ein ¢g gilt das
Vorzeichen “4-”, fiir ein €7, das Vorzeichen “-”.

3.3.2 Amplitudenquadrat des Gesamtprozesses

Die Dichtematrix des gesamten Prozesses der Produktion und des Zerfalls ist das
Produkt aus der Produktionsdichtematrix, der Zerfallsdichtematrix und dem Be-
tragsquadrat des Propagators von )29. Beim unbeobachtet entkommenden zweiten
Neutralino ¥ wird iiber dessen Helizitéiten summiert, wodurch im Ausdruck fiir
noch ein Term 0, auftaucht. Insgesamt ist also

2 AN,
po= [ARDI PP TOn A PDA A, (3.12)

= AR (5>\i>\7i§)\j)\3P+ Ox 3 XPpOX, N,
+ 5A]~A;E%Ui)\; + Egaijxgaixg) X
XOx,A, (D5,\;.,\,- + EGDUK;,\,-)
= AR (25A;Aj5AjA;DP+ 2¥p %GK;A]-UKM;)
= 4[] (DP + 5 5pE) (3.13)

Von den Neutralinopolarisationen $¢ der Produktion ist nur % # 0. Setzt man in
(3.13) die Zerfallsmatrix (3.10) ein, dann erhilt man

P
= 4(DP + ¥35%) = 4g?| f1/ 72 (

) & Sy ) ) (314)

Mit Hilfe der Spinbasis y(¢) (2.72) des zerfallenden Neutralinos findet man

Es ,
(v - p6) = —(|753] — B cosb) (3.15)
J
und damit schliesslich
P =
= 4| f5/E < S (m2 = m2, ) & b Ee(1s| — By cos ag)) (3.16)

mit “4” als Vorzeichen des zweiten Summanden, falls ein ér produziert wird, und
“” fiir ein €7, im Endzustand.
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3.4 Phasenraum und Wirkungsquerschnitt
Man betrachtet nun den Wirkungsquerschnitt des Gesamtprozesses
w(p1) + 1t (p2) — X0 (pa) + & p(ps) + €7 (po) (3.17)
Als Ausgangspunkt dient wieder (2.129):
do = Ldliw(s,m,p&pﬁ) (3.18)
2¢/A(s,m7, m3)
mit
dlips(s, pa, ps, pe) = (2m)" 0" (p1 + p2 — pa — ps — pe)dlips(pa, ps.ps)  (3.19)

Der Phasenraum des Gesamtprozesses lisst sich faktorisieren in Produktion und

Zerfall. Dazu fithrt man zunéchst den Faktor
1= /d4p354(p3 — D5 — Pe)
ein, so dass

dlips(s, pa,ps,ps) = dlips(s,pa,ps, pe)d*psd*(ps — ps — pe)
= (2m)*6*(p1 + p2 — p3 — pa)d*ps X
x0*(p3 — p5 — pe)dlips(pa, ps, Pe)
= (2m)*6*(p1 + p2 — p3 — pa)d*p3 x
x6*(ps — ps — pe)dlips(ps)dlips(ps, pe)

und davon bildet
(2m)*8" (ps — ps — pe)dlips(ps, pe) = dlips(s3, ps, ps)
mit s3 = p3 das Phasenraumelement des Zerfalls. Somit ist
dlips(s, pa, ps, pe) = 0*(p1 + p2 — p3 — pa)d*padlips(pa)dlips(ss, ps, pe)

Mit der Beziehung

d3p.
d*ps = /d4p3d835(p§ —53) = 253 dss = (2m)*dlips(ps)dss
3
findet man schlie3lich
dlips(s,pa,ps,pe) = (2m)°6%(p1 + p2 — ps — pa) ¥

xdlips(ps)dlips(ps)dssdlips(ss, ps, pe)

1 . .
= 3. dlips(s,ps, pa) dsz dlips(ss3, ps, pe)

Produktion Zer fall

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Die Integration iiber s3 eliminiert den Propagator |A()~<?)|2 des zerfallenden Teil-
chens. Falls, wie hier vorausgesetzt, die Breite des Neutralinos klein gegeniiber seiner

Masse ist, verwendet man die narrow-width-Néherung:

}2: 1 ~_T 6(53—m?)

AX?
[AR) (s3 —=m3)2 +m3T35 — myl;

(3.27)
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Hier hat man ausgenutzt, dass die Lorentzfunktion im Grenzfall verschwindender
Breite gegen eine Deltafunktion geht:

. 1 mI’
im —
r—o 7 (mg — m)? + m2I'?

=d(mo —m) (3.28)

s

’I’nij .
Dieses Vorgehen entspricht dem on-shell-Setzen des zerfallenden Teilchens. Fiir den
Gesamtprozess faktorisiert dann der Wirkungsquerschnitt auch in den Produktions-

querschnitt und das Verzweigungsverhéltnis:

Die Integration iiber ss liefert jetzt nur noch den Faktor

1 . .
g = 4 /dlzps(sap37p4)pP(87p37p4)/dlzps(si%p57p6)pD(837p57p6)
m;L;
1 o
= T, opBR(X; — € +e) (3.29)

3.4.1 Produktionsphasenraum

Das Phasenraumelement der Produktion ist schon aus dem vorigen Kapitel bekannt
(2.140):
1 hY , 2’ 2
dplips — - YAEm5,mi)
27 8s

Der frei wihlbare Azimuthwinkel der Produktion wurde schon ausintegriert.

sin 6d6 (3.30)

3.4.2 Zerfallsphasenraum
Fiir den Zerfall hat man in (3.22) das Phasenraumelement

d®ps d®ps

dplips = (27)*6*(ps —ps — 31
plips (2m)*6%(ps — ps Pﬁ)(2ﬁ)32E5 @n)P2E (3.31)
1 d*ps d*pe
= —— (B3 — E5 — Eg)83(ps — s — Ps) —— —— .32
1) (E3 5 6)0°(P3 — D5 — Do) B Eq (3.32)
hergeleitet. Die Masse mg des Elektrons wird im Folgenden vernachléssigt:
me ~ 0 (3.33)
Integration iiber d3p5 fithrt dann zu
1 1 d*pg
dplips = ——06(F3 — E5 — Eg)8° (D3 — s — P6) = —— 3.34
DUps 4(2n)2 (E3 5 6)0° (D3 — Ps pﬁ)E5 Eq ( )

Die Energie-Deltafunktion kann mit der Integration iiber |ps| beseitigt werden. Dazu
betrachtet man ihr Argument als eine Funktion von |ps|, d.h.

d(E3 — E5 — Es) = 0(f(|Ps)) (3.35)
und wendet die Formel
" Sz — )
6(f(@) =) = (3.36)
2T
an, wobei x;,7 = 1,...,n die Nullstellen von f sind. Es ist
f(pe]) = FE3—FEs— Eg
= FE3-— \/m§ +|p51% — \/mg + |p6 |2
= B3 —|ps| —/mi+ (5 — P6)?

= By~ o] — \/md + % + % — 20|l cos 0



3.4. PHASENRAUM UND WIRKUNGSQUERSCHNITT 47

Die Funktion hat nur eine Nullstelle:

[Pslo = mj _m =E (3.37)
Polo = 5B, — s cosl) 00 :
und dort ist
R Folee (3.38)
Frpslo)| | =Es|g, , — Eoo + |ps] cos b '

Und da Es = |ps| angenommen wurde, ist

dpﬁ

T = |ps|d|pis|dS 2 (3.39)
6

womit man das Phasenraumelement schreiben kann als

) 1 E
dplips = 7o PP gﬁ?o B, dQg (3.40)
Man kann weiter vereinfachen. Aus den Gleichungen
—FEs = Eg—E;3
—E5‘E&D — Eg o+ |p3|cosly = —E3+ |ps|cosb (3.41)
erkennt man, dass
‘_E5‘Ee,o — B0 + |p3| cosbg| = E3 — |p3| cos b (3.42)

und damit nimmt das Phasenraumelement des Zerfalls schlieSlich die Form

2 2
1 mj — mg

3272 (E5 — |ps3] cos 65)?

dplips = sin 65 d0gdey (3.43)

an. Fiir den Wirkungsquerschnitt des Gesamtprozesses erhélt man damit den Aus-
druck

2 2
Als,mi,mi) o 9 sin 6 sin 6

— — T|?
7T T128(2m)3s2 myT (m; m5)/| B 1l cos 0

d0deydgl,  (3.44)

Das |T'|? ist vom Produktionswinkel unabhingig, da die Produktionsdichtematrix
von ihm unabhéngig ist. Ebenso sind die Matrixelemente des Zerfalls unabhéngig
von ¢g. Ausintegrieren dieser beiden Variablen und Einsetzen der Gesamtdichtema-
trix liefert

2 /\(sm m R/L 2 _ 2 2
o = dg7m /|f ( My s )sin@éd@é

ijJ 328 E3 — |ﬁ3| COS 0{3
3 R/L m? — m2 , P
+ E —F 0 05dbg »(3.45
/ 60| |p3 3 COS 6) (EB IR |p3|COS€l) sin 676 ( )

Hieraus kann man auch den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dég ablesen.
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3.4.3 Energieverteilung des Zerfallsleptons

Information iiber das Produkt ¢¢4 der Neutralino-Higgs-Kopplungen liefert die
Verteilung do/dEg der Energie des beim Zerfall entstehenden Leptons. Energie und
Zerfallswinkel des Leptons sind verkniipft iiber (3.37):

PP bk (3.46)
7 2(Es — [ps| cos b)) '
Damit ist
o L (g, mams 3.47
cos |ﬂ | B 5B, (3.47)
und also ,
dEg (m3 —m
—sin 050 = d(cos0y) = — | —L—— (3.48)
1o\ 2B
Aus (3.47) ergeben sich Ober- und Untergrenzen fiir die Energie des Leptouns:
cos g < = = :
‘ ‘ 2(Es — [ps])
2 2
cosfy > —1 = prin — 15 "5 (3.50)
°= ° 2(Es + |ps]) '

Der Wirkungsquerschnitt nimmt mit der Energie als Variable die folgende Form an:

2 2 EéYL(l(E

B n2g2 A(s,mi,m3) R/L2 m2 — m2

o = . - P | PR dE,
8m;I'js (2m) |95

Ein
Eé)’b(l(ﬂ
2F E.
43¢ FRER 0 (2 (m2 — m2) —m? ) dE, 51
e 6 ) S B
Epin
(H), (4)

3.5 Bestimmung von ¢, 'c;’ aus der Energiever-
teilung des Zerfallsleptons

Aus (3.51) erkennt man, dass die Energieverteilung des beim Zweikorper-Zerfall des
Neutralinos entstehenden Leptons eine lineare Funktion der Leptonenergie ist:

do
=A+K- -FE 3.52
dEs + 6 (3.52)
mit
2 2
PR SR VCICT N S B
8m;I'ys?  (2m)* |95
c=3 R/L 2 Es 2 2
250N fo) 1P ==z (m§ —m3) (3.53)
|P3|
)\(57mz23m2) 2m
K = T9 o o) i (3.54)

TemI,s2 (2n) TAE

Da ¥$73 direkt proportional zu der gesuchten Grofe cR g{‘) ist, kann man im
Prmmp diese Groe durch eine Messung von K bestimmen. Um die Abhéngigkeit
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von K von den SUSY- und Experiment-Parametern, und damit auch vom gewéhlten
SUSY-Szenario, untersuchen zu kénnen, soll nun dessen explizite analytische Form
aufgestellt werden.

Es ist (siehe (2.98))

S5%ew) = 2Re{Llp, v, B, POARAW) S (v,0)} (3.55)

~2Blpsltm {c e’ } Im {L(p, 0. Pr, P)AG)AW)" }

Der Imaginérteil des Kopplungsprodukts verschwindet im Falle von C'P-Erhaltung
nur fiir die Interferenzterme (h, A) und (H, A) nicht. Da wir aber fern von der h-
Resonanz sind, kann der (h, A)-Austausch zum Untergrund gezéihlt werden, und K
wird fast ausschliefilich von X% 3(H, A) bestimmt.

Fiir die Muon-Higgs-Kopplungen gilt bei C P-Erhaltung ebenfalls

Re {di" dy M} = Re {aPai"} =0 (3.56)
und damit vereinfacht sich L hier zu
L(H,A, P P) = —2B*(PLP? + PP)Im {dyf d |
+2iEX(P? + P3)Im {dﬁf’dj@g“"} (3.57)

Der Effekt ist am grofiten fiir longitudinal polarisierte Strahlen, da die maximale
Summe der beiden Longitudinalpolarisationen P_:fr + P3 groBer ist als das maxima-
le Produkt PJerE + PEP}. Fiir longitudinal polarisierte Strahlen, von denen hier
naherungsweise ausgegangen wird, gilt

P3> Pl P? (3.58)

und dann ist L sogar (mit (2.5) und (2.6)) nur

(3.59)

2 . .
L(H, A, P,, B.) — —2iE%(P* + P}) <m_) sinasing

mw cos? 3

Damit erhalt man

Im {L(H,A,ﬂ,ﬁ,)A(H)A*(A)} = —2EX(P* + P3) (%)2 x

sinasing , .

Mit dem Higgspropagator (2.20) ist

(s —m%)(s —m2%) + mupmalula
[(s = m3) +m3T] [(s —m?%) + m3T%]

Re {A(H)A(A)} = (3.61)

Damit findet man schliesslich

- TTiose r; \mw cos2 VT

(o= o ) 4 a0

=) - T T — i) g L} 662
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Das Vorzeichen “-” (“4”) gilt fiir ein R-(L-)-Selektron im Endzustand.

Die Steigung der Energieverteilung ist also proportional zur Summe der Longitudi-
nalpolarisationen. Aufierdem ist K proportional zum Verhéltnis m;/T'; zwischen der
Masse und totalen Zerfallsbreite des zerfallenden Neutralinos. Hierin und im Qua-
drat der Selektron-Neutralino-Kopplung, | felji/ L|2 steckt eine Abhéngigkeit von den
SUSY-Parametern My und p (und auch in evtl. beriicksichtigten Loop-Korrekturen
der Higgs-Massen und Breiten).

Eine Vereinfachung ergibt sich im sog. decoupling limit. Dieses liegt vor, falls fiir die
Masse des pseudoskalaren Higgs-Bosons etwa m 4 = 300 GeV angenommen wird.
In diesem Fall gilt némlich [12]:

T sin arsin 3
~f[F—-= = — &~ —t 3.63
axf-g o2 an 3 (3.63)

Das decouling limit liegt in den im Folgenden betrachteten Szenarien immer vor,
deshalb kann man hier von einer direkten tan 3 -Proportionalitit von K ausgehen.
Da cg%A) bei CP-Erhaltung rein imaginér ist, also cg%A) = 74 und cg%H) reell, ist

Im {cg{H)cg%A)} = CE%H)’y(A).

Schliesslich enthélt K noch eine kompliziertere Abhéngigkeit von den Higgs-Massen
und -Breiten. Der Betrag von K wird deshalb wesentlich von der Kollisionsenergie
/s abhiingen. Er ist offensichtlich am groéften, wenn /s auf einer der schweren
Higgs-Resonanzen liegt. Fiir s = m?%; ist im decoupling limit

9 g4|f£/L|2 m; [ my ? 3 3
K(S:mH) = iwr— % tanﬁ(P++P7)><
J
mal'a (H)__(4)

y (3.64)

mpulp [(m3, —m?%)? +m4T3] "

und K (s = m?%) erhilt man analog durch die Ersetzungen m4 <> mpy und I'y <
I'y. Es sind also insbesondere solche SUSY-Szenarien giinstig fiir die Bestimmung
von K, in denen die schweren Higgs-Resonanzen sehr nahe beieinander liegen. Schon
eine kleine Differenz wird, da sowohl die Massen als auch die Differenz aus deren
Quadraten quadriert wird, eine starke Verringerung von K zur Folge haben.

3.6 Polarisationsasymmetrie des totalen Wirkungs-
querschnitts
Integriert man die Energieverteilung des Zerfallsleptons, um den totalen Wirkungs-

querschnitt zu erhalten, dann sieht man, dass der Beitrag der linearen Korrektur
verschwindet:

Eper Eper
o = / AdFg + / K EgdEg
Epin Epin
= (BT — EP'M)(A + KE)

j 2m

m2 — m2 m2 — m2
= il | A+ LBk (3.65)
j J

Der Grund liegt in der Form der Korrektur, die genau symmetrisch um eine Null-
stelle bei E = 1 (Eg*® + EJ'") liegt.
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KEg

Egun E Eglax EG

Abbildung 3.2: Schematische Form der Energieverteilung des Zerfallsleptons. Die
schattierte Fliache stellt den totalen Wirkungsquerschnitt dar. Die lineare Korrektur
ist stark iiberhoht eingezeichnet.

Um den Einfluss der Strahlpolarisation auf den totalen Wirkungsquerschnitt zu
untersuchen, kann man die Grofie o* definieren:

E
do
o= —dE )
o / TdEs (3.66)
Egn'in

2 2/ ¢R/Li2 2 2
7T9|fej I° |ps] my; — Mg 3 E3 2 2
——— FYp—=(m; —m;
P|p3|2( J e)

8ij‘j52 (27‘()4 |ﬁ3|
m2 ~ .
iEB _ J EQ _ (pmin 2
P |p3|2 ( ( 6 ) )

Man definiert die Polarisationsasymmetrie Apo(Psh, Py ) als:

o (Pf Py) — 0" (=Pf,~P;)

Ao (PF, PT) =
et ) = L pE By o (LB Py )

(3.67)

Im Folgenden soll wieder von longitudinal polarisierten Strahlen ausgegangen wer-
den, d.h.
P, P PP« PP} (3.68)

Damit nimmt der Leptonteil L der Produktionsdichtematrix, der die Polarisations-
abhéngigkeit enthélt, die Form

L(g, 0, Pr,P) = 2E*(1+ P3P¥)Re(dd;{")
+2iE2(P? + PP)Im(d\ d;") (3.69)
an. Man sieht leicht, dass

P ~ (1+PP3) {a*(Pg*,Pg‘)—G*(—P?a—P?) ~ 2R 50

o~ (PSP o' (P Py) +o* (=P, —Py) ~ 2P
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Die Polarisationsasymmetrie nimmt damit folgende Form an

FIL(P, Py )&

(m2 —m2) + SH(P, Py ) ok (B + )
Apol(P;-’PB—) — ‘P3| ‘ 3]

P(P3 , Ps )(m —m2)

(3.71)
wobei das obere (untere) Vorzeichen fiir ein R-(L-)Selektron im Endzustand gilt.
Mit

- , m2-m? [ E 1 mQ—m 2F, —
E+Eénln _ J e _32_|_ _ J 3 2|p3| (372)

2 Es + |p5] 2 m;

kann man weiter vereinfachen zu

S5 (P, Py) ( By | 2B - Iﬁsl) _ _1DH(PLPy)
P(Py,Py) \ sl 2|ps] 2 P(Py,Py)
Besonders interessant ist fiir die Bestimmung der Neutralino-Higgs-Kopplungen die

analytische Form der Polarisationsasymmetrie auf den schweren neutralen Higgs-
Resonanzen. Es ist bei Vernachlissigung der (h, A)-Interferenz

Apat(Py, Py) = (3.73)

_ \/3_3 - - H) ;(A A *
Sh(P Py) = 5 1ps| (B + Py (" di ) Im(eiy ™ e )Re(A(H) A" (4))
(3.74)
Setzt man s = m?, dann erhélt man mit (3.61):
mHFH
Re(A(H)A* (A = 3.75
AINW)|_ = e e (7)
2 .
(H) ;(A) my sinasinf ,
I _ (M) sinasing .
I (3.76)
Im(cE(H)c%‘)) = cg%H)’y(A) (3.77)
und damit
S3,(PF, Pr) _ (P++P7)m_134|ﬂ| my Qsinasinﬁ 9
PA30T3 oz 3 3/ Pl cos? (3
mul s () (4)  (3.78)

X ¢
mala[(m?% —m2)2 +m% %] B Py

Zur Berechnung von P(P;", P; ) muss man
2Re (L, P, P) Pl ) A(9) A" (1)) (3.79)

iber (p,v) = (h,H),(h,h),(H, H), (A, A) summieren. Wir vernachliissigen auch
hier Terme in h, d.h. (h, h) und (h, H). Damit ist

P(Pf Py)=s . Plo,d) (A(@)A* (@) (14+-P5 Py )d) dyRe(A(p) A% (1))

(H,H),(A,A)
(3.80)
Es ist ~
P(i, %) = (pspa)Re(cif i) — mimRe(cfyely”) (3.81)
Man kann die folgenden Groflen auswerten:
1
(P3pa) = §(m,24 - m? - m?) (3.82)
s:mA
1
A(H)? = 3.83
R A LN A2 (3:59)
1
A(A)|? = —— .84
AP = e (3.84)
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und erhélt so schliellich

2 2
_ _ m g: 1
P(P;, Py) L, = m%4(1+ P py) <ﬁ) w0252 (m% — (m; +m;)?) x
—rA
y sinzoz|c§;ﬁq)|2 N sin? 6|cg{‘)|2 (3.85)
(% —mg)? Ty, T mA T |

Dies liefert den gesuchten Ausdruck fiir die Polarisationsasymmetrie auf der A-
Resonanz:

Py + Py c(H)’y(A)
Apot( P Py = s) 23 sinavsin R
pot (P35, Py) smm?, :FmA|p3|1—|—P3+P3_ sinas 6m?4 — (m; + m;)?
mpyly
mala[(m?% —m3)2+m3 T 3.86
sin2a|cgl)|2 sinzﬁ\cng)P ( ' )
(m% —m?2,)2+m%T% m34T?

Um Ao (P57, Py) an der H-Resonanz zu bestimmen, ersetzt man einfach in (3.86)
ma < My PA<—>FH (3.87)

Aus der Polarisationsasymmetrie ldsst sich zwar nicht das Produkt der beiden Kopp-
lungen bestimmen, dafiir aber ihr Quotient. Teilt man (3.86) durch (y(4))2, dann
erhélt man

+ <’
P+ P, (A)
Apot (P57, Py) = Fmalps]— = - X
POAE3 T3 my, L+ PPy m? — (mi +m;)?
mugly
mala
. (H)y2 : 2 2 )2 2 12 (388)
sina (¢ ) sin 8 (m% —m3%,)2+m% 'y,
sin 8 (y(4))2 sin a m2AF2A

Man besitzt nun sowohl eine Moglichkeit, das Produkt als auch den Quotienten
der Kopplungen zu bestimmen. Damit sind auch die Kopplungen selber bis auf ein
Vorzeichen bestimmbar.



Kapitel 4

Szenarienwahl

Die Produktion reeller Neutralinos iiber H, A-Higgsaustausch und anschlieender
Zweikorperzerfall in ein Selektron und ein Elektron/Positron ist nur einem begrenz-
ten Gebiet des MSSM-Parameterraums moglich. Vom experimentellen Standpunkt
her ist dies notwendig, um nicht einen zu kleinen Wirkungsquerschnitt fiir den
Prozess zu bekommen. Da das y? hier das LSP und damit stabil, aber nicht nach-
weisbar ist, miissen mindestens Y und X9 produziert werden. Falls das iiber H-
und A-Austausch moglich sein soll, muss

mpg > mig + mill) (41)

gelten. Der Prozess ist damit auch iiber H-Austausch moéglich, da in allen betrach-
teten Szenarien das A-Boson das schwerste der neutralen Higgsbosonen ist.

Eine zweite Bedingung erlegt der Zerfall den Parametern auf: Das zweitschwerste
Neutralino muss schwerer sein als das produzierte Selektron:

Mgy > My, + Me (4.2)

Die Elektronmasse kann vernachlissigt werden. Das R-Selektron ist in allen hier
betrachteten Szenarien leichter als das L-Selektron (siehe auch Kap. 1), deshalb
wird es mit einem grofleren Querschnitt produziert werden, und seine Produktion
wird bei Parametern My, 1 moglich sein, bei denen man das L-Selektron nicht mehr
produzieren kann.

4.1 Higgssektor

Die Higgsmassen und -breiten mp, mg, ma, U'n, T, T4 hingen von den Parametern
ma, der Masse des pseudoskalaren Higgsbosons, tan 3, dem Verhéltnis der Higgs-
Vakuumerwartungswerte, mg, der vereinheitlichten Masse aller Skalarfelder an der
GUT-Skala, 1 und Ms, dem Higgsino- bzw. SU (2)-Gaugino-Massenparameter sowie
den trilinearen Kopplungen A, A; und A; ab.

Die GUT-Masse mg wird im Folgenden immer als
mo = 100 GeV (4.3)

angenommen. Die wichtigsten Parameter sind m4 und tan 8. Auf Baumgraphen-
Niveau besteht zwischen den Massen mp, mp, m4 die Relation [29]:

1
mp = 3 <m?4 +m% F \/(m?4 +m%)? — 4m%m? cos? 26) (4.4)

54
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Abbildung 4.1: Totale Zerfallsbreite I' 4 des A-Bosons in GeV iiber der A-Masse m 4,
berechent mit HDECAY [34]. Verwendete Parameter: my = 100GeV, tan 3 = 10,
u=>500GeV, My = 250GeV, A, = —250GeV

die in niedrigster Ordnung damit alle Higgs-Massen festlegt, wenn m 4 bekannt ist.
Auf der Ebene der Schleifendiagramme kommen aber noch wesentliche Korrektu-
ren dazu. Man sieht, dass fiir steigende Werte von tan 3 die H- und A-Resonanz
immer enger zusammen liegen. Die SUSY-Parameter x4 und My legen die Massen
und Kopplungen der supersymmetrischen Teilchen fest. Dadurch tragen sie auch zu
den Zerfallsbreiten und Schleifen-Korrekturen der Massen der Higgs-Bosonen bei.
Die trilinearen Kopplungen, die aus den soft SUSY breaking terms des MSSM
stammen, steuern wesentliche Beitrige zu den Higgsbreiten auf Schleifendiagramm-
Niveau bei. Sie werden hier als vereinheitlicht angenommen:

A, = Ay = Ay = —250 GeV (4.5)

Aufgrund der Bedingung (4.1) scheint es prinzipiell giinstig zu sein, eine moglichst
hohe Masse m 4 des A-Bosons im Szenario anzusetzen. Mit steigender A-Masse wer-
den allerdings immer weitere Zerfille in Standardmodell- und supersymmetrische
Teilchen moglich. Dadurch wéchst zum einen die Breite des A-Bosons immer stérker
an (siehe Fig. 4.1), zum anderen sinkt das Verzweigungsverhiltnis BR(A — Y9+x9).
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4.2 Neutralino- und Sfermion-Sektor

Die Massen der Sfermionen gehorchen, bei Annahme einer GUT, der Polchinski-
Gleichung (1.63). Dort sieht man, dass fiir geniigend grofies My deren Massen quasi
linear mit M, steigen. Andererseits steigen auch die Neutralinomassen mit Ms. Die
Neutralinomassen erhidlt man aus der Diagonalisierung der Massenmatrix (1.71).
Diese konnte zwar prinzipiell analytisch erfolgen, das ist aber relativ aufwendig und
bei numerischen Untersuchungen nicht notwendig. Sie wurde fiir alle Ergebnisse
dieser Arbeit numerisch mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung diagonalisiert.

Man muss also versuchen, den Ausschnitt des Parameterraums zu finden, in dem
(4.1) und (4.2) gleichzeitig erfiillt sind, und ausserdem die Massendifferenz mgy —
me,,, moglichst grofl ist. Die letzte Forderung ergibt sich aus der Tatsache, dass
das Verzweigungsverhéltnis fiir den Zweikorperzerfall in Selektron /Elektron propor-
tional zu (mfzg —m2) ist.

In Abb. 4.2 und Abb. 4.3 ist diese Massendifferenz fiir tan 3 = 10 und m4 = 450
GeV aufgetragen. Dabei wurde nur der Bereich beriicksichtigt, der (4.1) und (4.2)
erfiillt. Die beiden Plots danach zeigen die Massen der rechts- und linkshéndigen
Selektronen fiir die gleichen Parameter. Auch hier wurden die Massen nur in den
Bereich des Parameterraums eingezeichnet, der die obigen Bedingungen erfiillt.
Eine Anderung der A-Masse #indert diese Plots qualitativ nicht. Die A-Masse spielt
auf Baumgraphen-Niveau weder fiir die Massen der Neutralinos noch fiir die der
Sfermionen eine wesentliche Rolle. Eine Verringerung von m 4 verkleinert lediglich
die “Hiigel” in den mgy — me-Plots, da dann ein weiterer Teil des My — p-Raums
nicht mehr zur Verfiigung steht, weil dort (4.1) nicht mehr erfiillt ist. Dabei fallen
stets die Teile an der Kante des Hiigels weg, wo die Massendifferenz am grofiten ist.
Bei my4 = 400 GeV betrigt die maximale Massendifferenz zwischen dem zweitleich-
testen Neutralino und dem R-Selektron z.B. nur noch ~ 90 GeV, gegeniiber ~ 110
GeV bei my = 450 GeV.

4.3 Die Szenarien

Wir haben uns fiir fiinf Szenarien (Tab. 1 und Tab. 2) entschieden, die hier mit den
Buchstaben A bis E bezeichnet sind. Jedes Szenario wird einmal fiir tan § = 5 und
einmal fiir tan 8 = 10 ausgewertet, die Bezeichung lautet dann z.B. “Szenario A5”
usw.

Die Lage der Szenarien im Parameterraum macht man sich am besten mit Hilfe
der Abb. 4.2 klar. Man erkennt dort, dass man zwar einen relativ grofien Bereich
von pu-Werten zur Verfiigung hat (u 2 200 GeV), aber in My auf einen Streifen
zwischen ~ 150 GeV und ~ 350 GeV eingeschrinkt ist. Dadurch hat man auch
nur noch beschrinkte Wahlméglichkeiten fiir mogliche Szenarien, wenn man den
Mischungs-Charakter der beiden leichtesten Neutralinos vorgeben will.

Alle Szenarien beschrinken sich auf eine A-Masse von m4 = 450 GeV. Kleinere
A-Massen erméglichen zwar schmalere Higgs-Resonanzen, schwichen aber auch die
Observablen K und Ay, an deren Bestimmung man hier interessiert ist.

Die Szenarien A und B liegen auf der Vorderkuppe des “Hiigels” in der Abb. 4.2,
bei p = 250 GeV und My = 350 GeV bzw My = 280 GeV. In diesen Szenarien
wird das LSP ! von seinen Photino- und Zino-Anteilen dominiert, ist also gaugi-
noartig, wihrend das zweitleichteste Neutralino gemischten Charakter besitzt. Die
Szenarien C' und D liegen bei My = 280 und g = 400 GeV bzw. p = 900 GeV,
d.h. auf dem von p praktisch unabhéngigen hinteren Teil des Hiigels. Die beiden
leichtesten Neutralinos besitzen hier beide einen klar gauginoartigen Charakter. Das
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Abbildung 4.2: Massendifferenz Mg — Mep iiber dem My — p-Parameterraum. Ein-

gezeichnet ist die Differenz nur fiir solche Werte von Ms, p, fiir die (4.1) und (4.2)
erfiillt sind. Verwendete Parameter: mg = 100GeV, tan 8 = 10, A, = —250GeV
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Abbildung 4.3: Massendifferenz mgo —me,, iiber dem M3 — p-Parameterraum. Ein-

gezeichnet ist die Differenz nur fiir ‘solche Werte von My, p, fiir die (4.1) und (4.2)
erfiillt sind. Verwendete Parameter: mg = 100GeV, tan 8 = 10, A, = —250GeV
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Szenario E stellt einen Sonderfall dar. Es liegt bei My = 380 GeV und p = 210
GeV, d.h. nahe an der Grenze des Bereichs, in dem ein Zweikorperzerfall in ein
Selektron und ein Elektron iiberhaupt moglich ist. Es wurde so gewihlt, dass die
Zerfallsbreite I'yo des zweitleichtesten Neutralinos méglichst klein wird. Dies ist fiir
eine Bestimmung der Steigung K der Energieverteilung des Zerfallsleptons giinstig,
da dort ein Faktor msy /Ty auftaucht (wenn man von x{¥9-Produktion ausgeht). Der
Wirkungsquerschnitt des Prozesses sinkt allerdings. In diesem Szenario hat das LSP
gemischten Charakter, das zweitleichteste Neutralino besitzt sogar einen higgsino-
artigen Charakter.

Die Massen und Zerfallsbreiten sowie der Mischungswinkel o des MSSM-Higgs-
Sektors werden mit dem Programm HDECAY [34] berechnet. Dieses beriicksichtigt
auch Loop-Korrekturen zu den Higgs-Massen, d.h. dort spielen auch die trilinearen
Kopplungen A,, A; und A, eine Rolle. Sie wurden hier als vereinheitlicht angenom-
men (s.0.). Mit steigendem tan 3 liegen die Higgs-Resonanzen enger beisammen und
werden breiter, bei tan 8 = 10 lassen sie sich bereits nicht mehr trennen, wie man an
den totalen Produktionsquerschnitten fiir diese Szenarien gut erkennen kann. Die
Higgsbreite steigt aulerdem, falls die Neutralinos gemischten Charakter besitzen,
denn in diesem Fall sind die Higgs-Neutralino-Kopplungen grofer ( [35,36]).
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Tab. 1: Parameter der Szenarien mit tan 8 = 5. Alle Massen und Zerfallsbreiten
sowie die trilinearen Kopplungen A, sind in GeV angegeben.

A5 B5 C5 D5 E5
tan 3 5 5 5 5 5
mo 100 100 100 100 100
A, -250 -250 -250 -250 -250
M, 350 280 280 280 380
M 250 250 400 900 210
M, | 175.721 | 140.577 | 140.577 | 140.577 | 190.783
ma 450 450 450 450 450

mp | 106.236 | 106.434 | 106.289 | 106.411 | 106.110
mp | 451.549 | 451.551 | 451.514 | 451.315 | 451.556
Ty | 09235 | 1.107 | 0.6961 | 0.6637 | 1.035
Iy | 1605 | 2287 | 1.110 | 1.000 | 1.771
meo | 158.691 | 128.699 | 136.233 | 139.361 | 155.883
myo | 234.553 | 208.939 | 254.459 | 274.664 | 214.889
¢ | 59.763 | 41.696 | 31.616 | 52.365 | 0.0122
me, | 329.903 | 272.024 | 272.024 | 272.024 | 355.158
me, | 199.880 | 172.652 | 172.652 | 172.652 | 212.106
9(7 | (0.7003 | (0.7456 | (0.8382 | (0.8676 | (0.5062
Z | -0.5466 | -0.5605 | -0.5220 | -0.4941 | -0.4992
H, | 03404 | 0.2502 | 0.0976 | 0.0277 | 0.5440
») | 0.3082) | 0.2568) | 0.1243) | 0.0474) | 0.4456)
(7 | (-0.6214 | (-0.6124 | (-0.5376 | (-0.4971 | (-0.0170
Z | -0.1563 | -0.3758 | -0.7460 | -0.8606 | 0.0961
H, | 0.6296 | 0.5547 | 0.2916 | 0.0663 | -0.5662
,) | 0.4394) | 0.4196) | 0.2637) | 0.0888) | 0.8184)
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Tab. 2: Parameter der Szenarien mit tan 3 = 10. Alle Massen und Zerfallsbreiten
sowie die trilinearen Kopplungen A, sind in GeV angegeben.

A10 B10 C10 D10 E10
tan 3 10 10 10 10 10
mo 100 100 100 100 100
A, -250 -250 -250 -250 -250
M, 350 280 280 280 380
[ 250 250 400 900 210
M, | 175.721 | 140.577 | 140.577 | 140.577 | 190.783
ma 450 450 450 450 450

mp | 117.509 | 117.697 | 117.149 | 115.762 | 117.494
mp | 450.452 | 450.453 | 450.431 | 450.245 | 450.454
Ty | 1.140 | 1318 | 09626 | 09431 | 1.257
Iy | 1393 | 2097 | 1.107 | 1.019 | 1673
meo | 161.773 | 131.294 | 137.404 | 139.788 | 160.046
myo | 235895 | 212.031 | 258.191 | 276.078 | 216.330
o | 56.838 | 41.814 | 34.770 | 104.642 | 0.05564
me, | 330.096 | 272.258 | 272.258 | 272.258 | 355.337
me, | 200.154 | 172.971 | 172.971 | 172.971 | 212.365
(7 | (0.7245 | (0.7698 | (0.8470 | (0.8704 | (0.5245
Z | -0.5351 | -0.5440 | -0.5106 | -0.4894 | -0.4898
H, | 02838 | 0.1981 | 0.0714 | 0.0180 | 0.4872
») | 0.3291) | 0.2685) | 0.1294) | 0.0498) | 0.4974)
(7 | (-0.5877 | (-0.5789 | (-0.5239 | (-0.4921 | (-0.0193
Z | -0.1585 | -0.3857 | -0.7602 | -0.8639 | 0.1089
H, | 0.6019 | 05243 | 0.2506 | 0.0488 | -0.6432
») | 05169 | 04912 | 0.2912 | 0.0947 | 0.7576




Kapitel 5

Numerische Ergebnisse

5.1 Produktionsquerschnitte

Zunichst soll der Produktionsquerschnitt des Prozesses
P — XN (5.1)

fiir die Szenarien A5 bis E5 und A10 bis F10 untersucht werden. Beriicksichtigt
wurden dabei die im Kapitel 2 angegebenen Beitriage: Higgs- und Z-Austausch im s-
Kanal und Smuon-Austausch im t- und u-Kanal sowie Interferenzterme zwischen Z-
und Smuon-Austausch. Nicht beriicksichtigt bleiben Interferenzen zwischen Higgs-
Austausch und Z- und Smuon-Austausch.

Um die gleichen Parameter wie in den Untersuchungen zur Polarisationsasymmetrie
und zur Energiedistribution des Zerfalls zu benutzen, wurden vollstéindig longitudi-
nal polarisierte Muon-Strahlen angenommen, d.h.

PP =p3=1 (5.2)

In einem realen Muon-Collider ist es eine realistische vorsichtige Schéitzung, von
einer Longitudinalpolarisation von ~ 20% auszugehen [19]. In diesem Fall verrin-
gern sich die Wirkungsquerschnitte auf den folgenden Abbildungen um einen Faktor
(140.2-0.2)/(1+1-1)=0.52. (siche GIn.2.89,2.116,2.144).

Im Fall tan 8 = 5 lassen sich die Higgs-Resonanzen noch trennen, obwohl sie auch
hier schon stark tiberlappen. Fiir tan 8 = 10 kann man die beiden Resonanzpeaks
nicht mehr unterscheiden, dafiir steigt der Querschnitt in diesen Szenarien um mehr
als einen Faktor zwei. Die Produktionsquerschnitte sind am grofiten fiir die Szena-
rien A, B und E. Dort besitzen die beiden produzierten Neutralinos einen gemisch-
teren Charakter als in den Szenarien C' und D, wo sie sehr stark von ihren Gaugino-
Anteilen dominiert werden. In gemischteren Szenarien sind die Higgs-Neutralino-
Kopplungen stérker ( [35], [36]), wodurch der Anstieg der Querschnitte zustande
kommt. Ein weiterer Grund fiir die kleineren Querschnitte in C' und D liegt in der
wesentlich grofleren Masse moo des zweitleichtesten Neutralinos in diesen Szenarien,

X
die eine Verkleinerung des Préduktionsphasenraums bewirkt.

62
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Abbildung 5.1: Produktionsquerschnitt op des Prozesses utu~ — x9%9 in fb in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien A5 und B5 (s. Kap.4,
Tab.1), bei vollstindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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Abbildung 5.2: Produktionsquerschnitt op des Prozesses utu~ — x9%9 in fb in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien C5 und D5 (s. Kap.4,
Tab.1) bei vollstindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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Abbildung 5.3: Produktionsquerschnitt op des Prozesses utpu~ — x9%9 in fb in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien E5 und A10 (s. Kap.4,
Tab.1 u. 2) bei vollstéindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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Abbildung 5.4: Produktionsquerschnitt op des Prozesses utu~ — {9%9 in fb in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien B10 und C10 (s. Kap.4,
Tab.2) bei vollstindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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Abbildung 5.5: Produktionsquerschnitt op des Prozesses utpu~ — ¥9%9 in fb in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien D10 und E10 (s. Kap.4,
Tab.2) bei vollstiindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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5.2 Polarisationsasymmetrie

In diesem Abschnitt soll die Polarisationsasymmetrie A,y (3.67) fiir die verschie-
denen Szenarien in ihrer Abhingigkeit von der Strahlenergie /s dargestellt wer-
den. Wie in Kapitel 3 gezeigt, bietet sie eine Moglichkeit zur Bestimmung des
Verhiiltnisses der Neutralino-Higgs-Kopplungen ’yl(%A) / cg%H) (siehe auch Gl (3.73).
Dazu wurde angenommen, dass die beiden Ausgangs-Muonen vollstindig longitu-
dinal polarisiert sind:

Pr=pP; =1 (5.3)

In diesem Fall erreicht A,y seine grofiten Werte, d.h. die folgenden Ergebnisse
konnen als eine obere Schranke der moglichen Polarisationsasymmetrie angesehen
werden. Ein realer Muon-Collider erreicht ohne longitudinale Kiihlung nur etwa 20
% Longitudinalpolarisation [19]. Aus den Gleichungen (3.67) und (3.86) sieht man,
dass dann der Faktor

P+ Py

3 -3 5.4
1+ PPy (54)

von 1 auf ~ 0.4 sinkt,d. h. realistische Asymmetrien liegen etwa bei 40 % der im
Folgenden angegebenen Werte.

Es treten insgesamt sehr grofie Polarisationsasymmetrien auf, etwa zwischen +30%
und -45%. Fiir Experimente interessant sind die Werte der Asymmetrie aber nur in
Energiebereichen, in denen der Wirkungsquerschnitt des Prozesses ebenfalls hoch
ist. Aus den Diagrammen im vorigen Abschnitt erkennt man, dass die Produkti-
onsquerschnitte des Higgs- Austausches nur in einem Streifen von etwa +£3 GeV um
die schweren neutralen Higgs-Resonanzen gut vom Untergrund unterscheidbar sind.
Die folgende Diskussion bezieht sich nur auf diesen Bereich.

Fiir die tan 8 = 5 -Szenarien zeigt A,y zwei Minima und ein klar ausgeprégtes Ma-
ximum im Bereich der beiden Higgs-Resonanzen. Bei den Szenarien mit tan § = 10
sieht man hier nur noch eine leichte Stufe. Dafiir sieht man in diesen Szenarien
durchweg eine betragsmiilige Zunahme der Asymmetrie (abgesehen vom Szenario
D). Wihrend in den Szenarien A5 und B5 die Asymmetrie etwa zwischen -15%
und +5% liegt, ist sie in A10 und B10 negativ und liegt zwischen -5% und -40%.
Zwischen C5 und C10 fallt der Unterschied weniger dramatisch aus, A,y liegt in
C'5 zwischen +20% und -35%, wird aber in C'10 rein negativ (im betrachteten Ener-
giebereich) und erreicht Werte von -20% bis -42%. Auch im Szenario D wird die
Asymmetrie rein negativ fiir tan 8 = 10, die Spanne der erreichten Werte schrumpft
jedoch von -45% bis +17% auf etwa -25% bis -37%. Der Wertebereich von Ay
liegt in E'5 noch weitgehend im Positiven, mit ~15% im Bereich um die Higgs-
Resonanzen, fiir tan 8 = 10 liegt er dagegen im Negativen, wobei im Bereich der
Higgs-Resonanzen mit -25% der betragsméflig grofite Wert erreicht wird.
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Abbildung 5.6: Polarisationsasymmetrie A, (3.67) der Neutralinoproduktion tiber
Higgsaustausch im s-Kanal in Abhéngigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Sze-
narien A5 und B5 (s. Kap.4, Tab.1). Dabei wurden beide Ausgangs-Muonen als
vollstandig longitudinal polarisiert angenommen.
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Abbildung 5.7: Polarisationsasymmetrie A, (3.67) der Neutralinoproduktion tiber
Higgsaustausch im s-Kanal in Abhéngigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Sze-
narien C5 und D5 (s. Kap.4, Tab.1). Dabei wurden beide Ausgangs-Muonen als
vollstandig longitudinal polarisiert angenommen.
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Abbildung 5.8: Polarisationsasymmetrie A, (3.67) der Neutralinoproduktion tiber
Higgsaustausch im s-Kanal in Abhéngigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Sze-
narien E5 und A10 (s. Kap.4, Tab.1 u. 2). Dabei wurden beide Ausgangs-Muonen
als vollstdndig longitudinal polarisiert angenommen.
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Abbildung 5.9: Polarisationsasymmetrie A, (3.67) der Neutralinoproduktion tiber
Higgsaustausch im s-Kanal in Abhéngigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Sze-
narien B10 und C10 (s. Kap.4, Tab.2). Dabei wurden beide Ausgangs-Muonen als
vollstandig longitudinal polarisiert angenommen.
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Abbildung 5.10: Polarisationsasymmetrie A,; (3.67) der Neutralinoproduktion tiber
Higgsaustausch im s-Kanal in Abhiéngigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Sze-
narien D10 und E10 (s. Kap.4, Tab.2). Dabei wurden beide Ausgangs-Muonen als
vollstandig longitudinal polarisiert angenommen.
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5.3 Steigungsparameter K der Energieverteilung
des Zerfallsleptons

Die Steigung K (3.62) der Energieverteilung des im é-e-Zweikorperzerfall produzier-
ten Elektrons stellt eine Gréfle dar, aus der man das Produkt der Higgs-Neutralino-
Kopplungen bestimmen kann (siehe Kapitel 3). Diese Abweichung von einer kon-
stanten Energiedistribution stammt von den Spinkorrelationen zwischen Neutrali-
noproduktion und Zerfall.

Es wurde auch hier eine vollstindige longitudinale Polarisation der Muonstrahlen
angenommen: P;” = P;” = 1. Wie oben erwiihnt sind aber nur etwa 20 % Polarisa-
tion realistisch [19]. Wegen der (P; + P; )-Proportionalitét von K (siehe Gln. 3.62)
sinkt K in diesem Fall auf 40 % der hier angegebenen Werte.

Die Abhingigkeit von K von der Strahlenergie /s dhnelt sehr der von A,y von
V/s. Fiir tan8 = 5 (Abb.5.11,Abb.5.12,Abb.5.13) zeigen die Abhingigkeiten zwei
Minima um ein ausgeprigtes Maximum, fiir tan 3 = 10 sieht man dagegen nur
einzelnes Minimum. Alle Minima sind allerdings schmaler als bei der Polarisations-
asymmetrie. In den Szenarien fiir tan 5 = 10 (Abb.5.13,Abb.5.14,Abb.5.15) nimmt
K zudem durchweg negative Werte an, wiahrend bei den tan § = 5 -Szenarien auch
positive Werte auftauchen. Betragsmaissig grosser ist K dabei bei den tan 3 = 10
-Szenarien, und zwar durchweg um etwa einen Faktor 8. Dies ldsst sich zum Teil
erklidren aus der tan S-Proportionalitit von K (3.62). Man beobachtet aulerdem,
dass |K| von A zu D kontinuierlich abnimmt. In den Szenarien A und B hat |K]|
grossenordungsmassig gleiche Werte, aber in den stark gauginoartigen Szenarien C
und D nimmt sein Wert stark ab, von B zu C um etwa eine Gréflenordnung, von C'
zu D nochmals um 3 Grossenordnungen. In den Szenarien A und B betrigt K etwa
1072 fb/GeV? bei tanf = 5 bzw. ~ 10~ fb/GeV? bei tan 3 = 10, bei C schon nur
noch ~ 1072 fb/GeV? und bei D nur 107°...1075 fb/GeV?2. Auch im Szenario
E, das so konstruiert war, dass das Verhéltnis myo / F)ZB besonders grof3 wird, hat

|K| eine im Vergleich zu A und B nur vernachlissighare Gréfie von ~ 1074...1073
fb/GeV?. Es scheint also eine Abnahme von K mit wachsendem g und mit dem
zunehmend gauginoartigen Charakter des LSPs zu geben. Durchweg variiert die
Energieverteilung nur um Bruchteile von fb pro GeV. Falls sie iiberhaupt messbar
sein wird an einem zukiinftigen Muon-Collider, dann nur, falls die Natur einen
groflen Wert fiir tanf und ein Szenario in der Nidhe von A und B bevorzugt, also
mit nur méBig gauginoartigem LSP und einem im Vergleich zu Ms nicht zu grossen

L.
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Abbildung 5.11: Steigung K (3.62) der Energieverteilung des Zerfallsleptons in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien A5 und B5 (s. Kap. 4,
Tab.1) bei vollstindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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Abbildung 5.12: Steigung K (3.62) der Energieverteilung des Zerfallsleptons in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien C5 und D5 (s. Kap. 4,
Tab.1) bei vollstindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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Abbildung 5.13: Steigung K (3.62) der Energieverteilung des Zerfallsleptons in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien E5 und A10 (s. Kap.
4, Tab.1 u. 2) bei vollstiindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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Abbildung 5.14: Steigung K (3.62) der Energieverteilung des Zerfallsleptons in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien B10 und C10 (s. Kap.
4, Tab.2) bei vollstéindig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.
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Abbildung 5.15: Steigung K (3.62) der Energieverteilung des Zerfallsleptons in
Abhingigkeit von der Strahlenergie /s fiir die Szenarien C10 und E10 (s. Kap.
4, Tab.2) bei vollsténdig longitudinal polarisierten Muonstrahlen.bei vollsténdig
longitudinal polarisierten Muonstrahlen.



Kapitel 6

Nullstellen der
Chargino-Higgs-Kopplungen

In diesem Teil der Arbeit geht es um die Auffindung von Punkten oder Bereichen
im SUSY-Parameterraum aus tan o, tan 3, M5 und p, an denen eine der Chargino-
Higgs-Kopplungen b(L“;)R verschwindet. Dabei beschrinken wir uns hier auf den Fall
von C'P-Erhaltung.

6.1 Motivation

In [38] wird gezeigt, wie man durch Messung der Produktionsquerschnitte von Char-
ginos an den H- und A-Resonanzen das Verhiltnis der Higgs-Chargino-Kopplungen
bestimmen kann. Dazu bildet man, nach einer moéglichst exakten Bestimmung des
Untergrundes, das Verhiltnis der Produktionsquerschnitte an den H- und A-Reso-
nanzen:
. op(Mu) — Cbackgr (M) _ op(my)+oa(mmg) (6.1)
op(Mma) — Ovackgr(Ma)  ou(ma)+oca(ma) '

Das letzte Gleichheitszeichen gilt, da bei C'P-Erhaltung im totalen Wirkungsquer-
schnitt keine H A-Interferenzen auftauchen, und die restlichen Interferenzterme mit
einer Proportionalitéit zu m,, /+/s vernachléssigt werden kénnen.
Aus r ldsst sich das Verhiltnis der Kopplungsquadrate bestimmen. Betrachtet man
z.B. >~<1i_ Paarproduktion, dann kann man zeigen [38], dass gilt:

B, r1-cyyr

bg%A)(l,l) - 61—02/7' (6:2)
mit den Abkiirzungen
B2 (mu) T3
¢ = Bwa) T 02
C, = Kux(my)T3 (6.4)
Cy = Kg(ma)l% (6.5)
s —4m?2 .
Bvs) = \|— (6.6)

s
(s =m2)2 +TZm?

80
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und mit I'y, als der totalen Zerfallsbreite des p-Bosons.

Das Verfahren funktioniert nur unter der Annahme von C'P-Erhaltung. Es ist aber
offensichtlich, dass es nicht angewandt werden kann, wenn eine der beiden Kopplun-
gen verschwindet. Zudem wéchst der relative Fehler, wenn eine oder beide Kopplun-
gen sehr klein werden, da dann das Verhiltnis Untergrund /Produktionsquerschnitt
sinkt. Die Auffindung der Nullstellen ist deshalb wichtig, um die Bereiche des Pa-
rameterraums zu finden, wo das obige Verfahren scheitert. Die Higgs-Neutralino-
Kopplungen kénnen verschwinden [39]. Man kann aber vermuten, dass dies nicht
fiir alle Chargino-Kopplungen gilt, da die Charginos Dirac-Spinoren sind, d.h. vier
Freiheitsgrade besitzen, wéihrend die Neutralinos als Majorana-Teilchen nur zwei
unabhéingige Spinoreintrige besitzen.

6.2 Lagrangedichte und Kopplungen

Die Higgs-Chargino-Wechselwirkung wird in der MSSM-Lagrangedichte von dem
Term o

Lytgrp =000 (WG 0)PL+ 6 ) Pr ) KT (6.8)
beschrieben. Die Massen und Higgs-Kopplungen der Charginos werden durch Diago-
nalisierung der Chargino-Massenmatrix (1.82) berechnet. Die dazu benutzten Dia-
gonalisierungsmatrizen U und V sind im Falle von C P-Erhaltung (auf den wir uns
hier beschrénken) reell, denn My und p sind dann reell. Weiterhin beschrianken
wir uns auf den Fall tan 3 > 1 (experimentelle Ergebnisse [18,32,33] legen sogar
tan 3 > 3 nahe). Damit gilt
™ T
1< 0 < 5 (6.9)
Man kann zeigen, dass man bei C' P-Erhaltung stets My > 0 wihlen kann, aber fiir p
muss man positives und negatives Vorzeichen zulassen. Eine weitere Einschréinkung
gilt fiir den Higgs-Mischungswinkel [29]:

<a<0 (6.10)

R

sina < 0
cosaa > 0

Die Kopplungen werden mit Hilfe der Chargino-Massenmatrix und den Matrizen
U und V aus (1.82) ausgedriickt, indem man zunéchst die Hilfsmatrizen @ und S
definiert durch [29]:

1

Qij = ﬁUz‘z‘/}'l (6.11)
1

Sij = ﬁUilv}'Q (6.12)

Die Kopplungen ergeben sich damit zu

b(Lh) (4,7) = Qjjsina— S} cosa (6.13)
b5 = 0P (,1)* = Qjisina — Sj; cosa (6.14)
b(LH) (4,7) = —Qjjcosa—Ssina (6.15)
b3, 5) = (i) = —Qjicosa — Sjisina (6.16)
b(LA) (i,7) = i (ij sin 3 + S cos ﬁ) (6.17)
VG5 = V(1) = —i (Qyisin B+ S;; cos B) (6.18)

Man sieht, dass hier im Falle von C'P-Erhaltung gilt:

b7 0,9) = (060 G.0) (6.19)
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also
b (i, §) = b5 (5.,4) b (i, 5) = —b) (5.4) (6.20)

Es geniigt demnach, jeweils das Verschwinden der rechtshindigen oder linkshéandi-
gen Kopplungen zu untersuchen.

6.3 Kopplungen an das A-Boson

Die Bedingung, die es zu untersuchen gilt, ist

S Ui V;
bV =0 e —tanf= gl = (6.21)
ij i2Vj

Sie muss fiir die verschiedenen Kombinationen ¢ und j der produzierten Chargi-
nos untersucht werden. Hier und im Folgenden sollen diese Abkiirzungen benutzt
werden:

M = M, (6.22)
a = M?*—p?—2m} cos23 (6.23)
b = M?—p?+2miy cos2p (6.24)
€a = sign(M sin B+ pcos3) (6.25)
eg = sign(M cosf+ psinf) (6.26)
W= \/(M22 + 2+ 2m2))2 — A(Map — m2, sin 23)2 (6.27)
~4 ~
6.3.1 x;x{A-Kopplung
Die zu lésende Gleichung b(LA)(l, 1) = 0 lautet mit (1.85) bis (1.88)
W24+ 4W(b—a) — ab

—tanf = eq€p +4Wlb—a) —a (6.28)

W2 —4W(b—a) —ab

Man kann leicht priifen, dass der Radikand immer positiv ist. Als erste Bedingung
erhélt man also

esep = —1 (6.29)

die nach einigem Umformen die Form

. 2Mp
Sin 26 < —m (630)
annimmt. Da M > 0 und sin 23 > 0 sind, muss gelten: u < 0.
Die zweite Bedingung ist tan 3 > 1. Sie verlangt im obigen Fall, dass
W2 +4W(b—a)—ab > W? —4W(b—a)—ab (6.31)
& b—a > a—b (6.32)
= cos2f8 > —cos2f (6.33)

Das ist wegen cos28 < 0 unerfiillbar. Es gilt demnach im gesamten betrachteten
Parameterraum:

bV (1,1) = —biV(1,1) £ 0 (6.34)
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6.3.2 ;X7 A-Kopplung

Gesucht sind Losungen von
b (2,2) = -b5"(2,2) =0 (6.35)

Diese Gleichung lautet eingesetzt

1 W2 —4W(b—a) — ab
—t = 6.36
an 3 eAeB\/W2+4W(b—a)—ab ( )
Als erste Bedingung ergibt sich also wieder
eacp = —1 & w<0 (6.37)

Die Forderung tanf8 > 1 liefert hier dann keine weitere Einschrinkung, sie ist
immer erfiillt. Man muss also versuchen, die Gleichung nach einem ihrer Parameter
aufzulosen. Dazu formt man zunéchst um zu

W = M?+ p® + 2m3y, + 2sin 8 (M p — mjy, sin 2) (6.38)

und fiihrt die Variablen
z = 2(Mp—mijysin23) (6.39)
y = M?*+p*+2miy, (6.40)

ein. Mit diesen lautet die Gleichung

y+xsin2f = /y2 — a2 (6.41)

Aufgefasst als eine quadratische Gleichung in z besitzt sie die zwei Losungen
r1 = 0 (6.42)

2y sin 23

- __2ysin2f
? 1+ sin223

(6.43)

Die erste Losung z1 = 0 liefert allerdings

m?, sin 2
= WTﬂ >0 (6.44)

im Widerspruch zur ersten oben gefundenen Bedingung. Setzt man x2 in (6.38) ein,
dann erhilt man eine quadratische Gleichung fiir p:

1 +sin?23
sin 23

Diese besitzt die zwei Losungen

M1 +sin?2 M\? /1 +sin228\°
/‘2/3:_7&61\/(—) (M) _M2_m12/VC05226 (6.46)

u? 4+ Mpu + M? +miy,cos?28=0 (6.45)

sin 23 2 sin 23
Diese Losungen miissen reell sein, da C P-Erhaltung gelten soll. Setzt man

) 2
22 = <%) (6.47)
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dann sieht man, dass z2 > 4 immer gilt, und damit

M 2
poss =~ 2% \/M2 (% - 1) —m2, cos? 23 (6.48)

Die Wurzel ist also reell, falls gilt

4
& M? > 4mi, tan?2p (6.49)

2 (7 2 2
M| ——-1] > mj,cos”23

Zusétzlich muss p negativ sein, wie oben gezeigt. Der Summand vor der Wurzel
ist immer negativ. Man sieht leicht, dass beide Vorzeichen vor der Wurzel giiltige
Losungen liefern, denn der Term vor der Wurzel kommt im Radikand quadriert
vor, und es werden von ihm nur positive Gréen abgezogen. Die X4 Y5 A-Kopplung
verschwindet also bei Werten u, M, tan 3, die durch die Gleichung (6.46) gegeben
sind, falls zusiitzlich (6.49) und pu < 0 gelten.

Eine numerische Auswertung zeigt aber (Abb. 6.3.2), dass fiir tan 8 = 20 die Kopp-
lung im Gebiet M < 1000 GeV und |pu| < 1000 GeV nicht verschwinden kann.

6.3.3 i %7 A-Kopplung
Gesucht sind die Losungen der Gleichung

b (1,2) = - (2,1) =0 (6.50)

Einsetzen liefert hier

ep |[W2—W(a+b)+ab

—t =—-— 6.51
an ea\ W2+ W(a+0b)+ab (6:51)
Es muss also gelten Z—i =1, was auf die Bedingung
. Mp
sin 2ﬂ > —m (652)

hinausléuft. Fir g > 0 ist sie immer erfiillt, da sin23 > 0. Fiir p < 0 liefert sie eine
Einschrinkung fiir die Parameter tan 8, M und p. Fiir gegebenes M und p kann
allerdings immer ein § gefunden werden, so dass die Bedingung erfiillt ist, denn

Mp

—ma & Mp< M?+p? +2Mp = (M — |u|)? (6.53)

gilt fir 4 < 0 immer.
Wenn diese Bedingung erfiillt ist, lisst sich (6.51) umformen zu

(W2 + ab) cos 23 = W(a +b) (6.54)
Es ist
W2 4 ab = 2(M?* — 1i*)? + 4m¥, (M? + p? + 2Mpsin 26) > 0 (6.55)
und das liefert mit cos28 < 0 und W > 0 die Bedingung

a+b<0 & |u>M (6.56)
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Abbildung 6.1: Nullstellen der Kopplung b(LA)(2, 2) in Abhéngigkeit von p und M.
Die durchgezogene Linie sind die Nullstellen fiir tan 8 = 5, die gestrichelte Linie fiir
tan B = 20. Der schraffierte Bereich ist durch die Bedingung p < 0 ausgeschlossen,
der dunkle Bereich stellt ndherungsweise das experimentell ausgeschlossenen Ge-
biet dar. Fiir tan 8 = 20 kann die Kopplung im betrachteten Parameterraum also
praktisch nicht verschwinden.

Die Bedingung tan 3 > 1 liefert noch einmal die gleiche Forderung (6.56). Damit
kann man also Parameter 5, M und p finden, so dass

b (1,2) = —biV(2,1) =0 (6.57)

erfiillt ist. Die explizite Auflssung von (6.54) gestaltet sich allerdings schwierig, da
dies eine Gleichung vierten Grades in M und g ist. Man sucht sich die Lésung am

besten numerisch (siehe auch den Abschnitt b(LH)(l, 2) =0).
6.3.4 ;X7 A-Kopplung
Zu suchen sind Losungen von
bV (2,1) = -0V (1,2) =0 (6.58)

Dies entspricht der Gleichung

(6.59)

eB\/W2+W(a+b)—|—ab

—tan == W W (a4 b) +ab
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Abbildung 6.2: Nullstellen der Kopplung b(LA)(l, 2) in Abhéngigkeit von p und M.
Die durchgezogene Linie sind die Nullstellen fiir tan 8 = 5, die gestrichelte Linie fiir
tan 8 = 20. Der hell schraffierte Bereich ist durch die Bedingung sin 23 > —Mﬁl—fﬂz
fir tan 8 = 20 ausgeschlossen, der dunkel schraffierte stellt niherungsweise den
experimentell ausgeschlossenen Bereich dar. Fiir tan 8 = 5 sieht der ausgeschlossene

Bereich #hnlich aus, ist aber etwas kleiner (siehe Abschnitt bS-JH)(l, 2)=0)

(A4)

Die erste Bedingung lautet damit (siehe b, ’(1,2) = 0):
exep=1 & Sin2ﬂ>_M¥7—fu2 (6.60)
Ist sie erfiillt, dann kann man umformen zu
(W2 + ab) cos 23 = —(a + b)W (6.61)
und das liefert die Bedingung
a+b>0 < 2M*-pH)<0 & |ul<M (6.62)

Auch hier erhdlt man aus tan /8 > 1 nur wieder die gleiche Bedingung (6.62). Es
gibt also Parameter 8, M und pu, so dass

piY(2,1) = =b)(1,2) =0 (6.63)
gilt. Thre exakte analytische Berechnung ist allerdings wie bei b(LA)(l, 2) = 0 auf-
wendig und wenig ergiebig. Statt dessen sucht man die Losung besser numerisch



6.4. KOPPLUNGEN AN DAS H-BOSON 87

(sieche Abschnitt bSZH)(Q, 1) = 0). Aus (6.56) und (6.62) erkennt man allerdings, dass
b(LA)(Q, 1) und b(LA)(l, 2) nicht gleichzeitig verschwinden konnen, gleiches gilt fiir die
rechtshidndigen Kopplungen. Insgesamt kann man also feststellen, dass die Kopp-
lung des A-Bosons an zwei unterschiedliche Charginos nicht verschwinden kann.
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Abbildung 6.3: Nullstellen der Kopplung b(LA)(2, 1) in Abhéngigkeit von g und Ms.
Die durchgezogene Linie sind die Nullstellen fiir tan 8 = 5, die gestrichelte Linie fiir
tan § = 20. Der hell schraffierte Bereich ist durch die Bedingung sin 23 > —Mﬂf—flﬁ
fir tan 8 = 20 ausgeschlossen, der dunkel schraffierte stellt niherungsweise den
experimentell ausgeschlossenen Bereich dar. Fiir tan 8 = 5 sieht der ausgeschlossene

Bereich #hnlich aus, ist aber etwas kleiner (siehe Abschnitt b(LH)(2, 1)=0)

6.4 Kopplungen an das H-Boson

Zu suchen sind Losungen der Gleichung

b i,j)=0 &  —cota= Sﬁ = g:“fj (6.64)
17 2Vyj

fiir die verschiedenen Kombinationen von i,j = 1, 2.
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6.4.1 Yix7H-Kopplung
Die Bedingung (6.64) lautet in diesem Fall

W2+ W(b—a)—ab

—cota = 6.65
corar T eacs W2 —-W(b—a)—ab (6.65)
Da cota < 0 ist, lautet die erste zu erfiillende Bedingung
€qep =1 (6.66)
woraus folgt (siehe (6.52)):
M
sin28 > ——s—t— (6.67)

M? + i

Die Bedingung ist immer erfullt fur p > 0, fiir 4 < 0 kann sie erfiillt werden, liefert
aber eine Einschréinkung an 8, M und p. Wenn sie gilt, kann man (6.65) umformen
zZu

(W? — ab) cos2a = W (b — a) (6.68)
Es ist
b—a = 4m?, cos23 (6.69)
W?—ab = 4my, (M?+ p® +2Mpsin2B + 2mjy, cos?268) >0 (6.70)
und damit wird (6.68) zu
W= ZZ: ZZ (M2 + 2 + 2Mpusin 26 + 2m?, cos® 23) (6.71)

Da W und der Ausdruck in der Klammer positiv sind, aber cos 20 negativ ist, muss
gelten:

cos2a < 0 = —g <a< —% (6.72)

Ist auch diese Bedingung erfiillt, dann kann man (6.68) nach p auflosen. Man setzt

cos 2a
= 6.73
7 cos 23 ( )
y = M?+ %+ 2miy (6.74)
r = 2Mpu—2m¥, sin2f (6.75)
so dass (6.68) die Form
Yy +x) =Vy? —a? (6.76)
annimmt, und 16st nach y auf:
Yy+z) = Vy?—a? (6.77)
s Y -1) = —2ayy? —2? (6.78)
v ,72+1
= = - 6.79
Yi/2 72 \/7_1 3372_1 ( )
<~ y1/2 = T < > fECl/Q (680)
Es ist also ¢; = —1 und ¢z = (1 +v2)/(1 — ~?).
Dann erhdlt man mit (6.74)
M2 +2md, = wey (6.81)

& uli/2 = Mcl/Q:I:\/M%%/g—M2—2m%,V—2m%,Vcl/Qsin2ﬁ
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Fiir ¢; erhélt man daraus

pE = ~M £ \/-2m, (1 sin29) (6.82)

also ein komplexes p, im Widerspruch zur geforderten C'P-Erhaltung. Giiltige Lo-
sungen sind also nur

1+ 2 ¥2 1492
+ _ 2 <
,LLQ _Ml—ﬁyzi\/Zlem_sz 1+bln261_72 (683)

Als eine letzte Bedingung erhélt man hier die Forderung, dass der Radikand positiv
sein muss, d.h.

5 1+ c2sin2p

M? > 2my,— . (6.84)
5 —
2 1 — ~2)2 1— ~4
e om2 s Mw (A2 Giagl D (6.85)
2 72 72

Die Xix{ H-Kopplung b(LH)(l, 1) = bg%H)(l, 1) verschwindet also bei Werten p, M
und tan 3, die von (6.83) definiert werden, falls zusitzlich die Bedingungen (6.84),
(6.67) und —% < a < —7 erfiillt sind.

6.4.2 Y3 X4 H-Kopplung
Die Bedingung (6.64) lautet in diesem Fall

€ea |W24+W(a—10b)—ab

_Cong WZ—W(a—0b)—ab (6.86)
Die erste zu erfiillende Bedingung lautet wieder
erxep=1 & sin2ﬂ>—M¥7_’flu2 (6.87)
Dann formt man (6.86) um zu
(W? — ab) cos 2o = W (a — b) (6.88)
Daraus erhélt man analog zum vorherigen Abschnitt die Forderung
—% <a<0 (6.89)

Der Rest der Suche nach den Losungen verlduft analog zum vorigen Abschnitt: man
formt um zu

_cos2a
"~ cos20

(M? + p® + 2M psin 28 + 2m3y, cos” 23) (6.90)

was in der Notation (6.73)-(6.75) geschrieben werden kann als

Ve +y)=—Vy? —a? (6.91)

und man erhélt die gleichen Losungen p(M, 8, ) (6.83) wie bei b(LH)(l7 1)=0.
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Abbildung 6.4: Nullstellen der Y& x7 H- und xix§ H-Kopplung fiir tan 8 = 5. Die
durchgezogene Linie gibt die Nullstellen fiir &« = —0.45 7 an, die gestrichelte Linie die
Nullstellen fiir « = —0.3 7. Der schraffierte Bereich ist durch die Bedingung sin 23 >
—My—flﬂ ausgeschlossen, der dunkle Bereich gibt ndherungsweise den experimentell
ausgeschlossenen Bereich an.

6.4.3 x5 H-Kopplung

Die Bestimmung der Nullstellen der asymmetrischen Kopplungen gestaltet sich
um einiges schwieriger als die der symmetrischen H-Kopplungen. Brauchbare (also
geniigend einfache) analytische Losungen lassen sich nur fiir Grenzfiille bestimmen,
fiir Untersuchungen im gesamten Parameterraum muss auf numerische Methoden
zuriickgegriffen werden.

Man sucht Losungen der Gleichung

b (1,2) =i (2,1) = 0 (6.92)

Einsetzen der U- und V-Matrixelemente liefert hier

eg |[W2—-—W(a+0b)+ab

—cota = — 6.93
TN W W (atb) +ab (6.93)
und damit als erste Bedingung
2M
€EAER = 1 = Sin2ﬁ > _M27—|—M/J,2 (694)

die fiir g > 0 immer erfiillt ist, fiir ¢ < 0 kann sie erfiillt werden, liefert aber eine
Einschrinkung an 8, M und p. Gilt sie, dann kann man (6.93) umformen zu

(W2 4+ ab)cos2a = —W(a +b) (6.95)

Mit @ + b = 2(M? — 1i?) liefert dies eine Einschrinkung fiir o, M und p. Folgende
Bedingungen miissen gelten:
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Abbildung 6.5: Nullstellen der x£x7 H- und ¥i xJ H-Kopplung fiir tan = 20. Die
durchgezogene Linie gibt die Nullstellen fiir &« = —0.45 7 an, die gestrichelte Linie die
Nullstellen fiir « = —0.3 7. Der schraffierte Bereich ist durch die Bedingung sin 23 >

—Mﬂf—fﬁ ausgeschlossen, der dunkle Bereich gibt ndherungsweise den experimentell

ausgeschlossenen Bereich an.

1. Falls a < —7 ist, dann gilt cosa < 0. Also muss a + b > 0 sein, und damit
M > |pl.

2. Fiir a > —F ist cosa > 0 und M < |p| muss erfiillt sein.
Als letzte Bedingung gilt dann
cos2ar (4miy, (M? + p + 2M psin2B) + (M? — pi*)?) = —=(M* — > )W (6.96)

Dies ist eine Gleichung vierten Grades in M und p, ihre analytischen Losungen
konnten also im Prinzip gefunden werden, wiren aber sehr uniibersichtlich. Statt
dessen sind auf den folgenden Diagrammen ihre Lsungen numerisch bestimmt wor-
den.

6.4.4 Yix{H-Kopplung
Hier sollen Losungen der Gleichung
b (2,1) =i (1,2) =0 (6.97)

gefunden werden. Einsetzen der U- und V-Matrixelemente liefert

€ea |W?24+W(a+0b)+ab
—cota = —— 6.98
core eB\/WQ—W(a—I—b)—f—ab (6.98)
und damit als erste Bedingung
2M
cacp=—1 & sin2f<-——=>t (6.99)

M2_|_M2
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Abbildung 6.6: Nullstellen der Chargino-Higgs-Kopplung b(LH)(l, 2) = bg%H)(2, 1) fiir

tan 8 = 5 (oberes Bild) und tan 8 = 20 (unteres Bild) in Abhéngigkeit von u und

M. Die durchgezogene Linie entspricht @ = —g, die gestrichelte Line o = —7%
und die gestrichpunktete Linie o« = —37“. Der schraffierte Bereich ist ausgeschlos-
sen durch die Bedingung sin23 > —MQZL_F‘Zﬁ, der dunkel schraffierte Bereich gibt

naherungsweise den experimentell ausgeschlossenen Bereich an.
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Sie kann nur fiir g < 0 erfiillt werden. Quadrieren von (6.98) liefert dann
(W? + ab) cos2ac = W (a + b) (6.100)
und damit die folgenden Bedingungen:

1. Falls a < —7 ist, dann gilt cosa < 0. Also muss a + b < 0 sein, und damit
M < |pl.

2. Fiir a > —7 ist cosa > 0 und M > || muss erfiillt sein.

Man steht also vor dem gleichen Problem wie in (6.96) und bestimmt die Lésungen
numerisch.

Mg/G@Vmoo 3

1000

w/GeV

Abbildung 6.7: Nullstellen der Chargino-Higgs-Kopplung b(LH)(2, 1) = bg%H)(l, 2) fiir
tan 3 = 5 in Abhéngigkeit von p und M. Die durchgezogene Linie entspricht o =

—3, die gestrichelte Line a = —7 und die gestrichpunktete Linie a = —%’r. Der

schraffierte Bereich ist ausgeschlossen durch die Bedingung sin28 < —M22L+””2, der

dunkle Bereich gibt ndherungsweise das experimentell ausgeschlossene Gebiet an.

Wie schon bei b")(1,2) = 0 sind auch hier die Null-Linien von 3 praktisch

unbahéingig. Der Grund liegt darin, dass im betrachteten tan 3-Bereich 8 ~ 7 gilt,
und die Gleichungen, die die Null-Linien bestimmen, von sin28 = 0 abhéngen, das
im Bereich tan 8 =5...20 kaum variiert.
Auch hier lasst sich zusammenfassend feststellen, dass aufgrund der hier und im
vorigen Abschnitt angegebenen Bedingungen M 2 || fiir verschiedene Werteberei-
che von « die rechts- und linkshéndigen gemischten Kopplungen nicht gleichzeitig
verschwinden konnen: wenn by, (H)(1,2) = 0 ist, kann nicht bg%H)(l,2) = 0 gelten
und analog fiir die (2, 1)-Kopplugen.

6.5 Zusammenfassung

Fiir das Verschwinden der Chargino-Higgs-Kopplungen erhélt man insgesamt die
folgenden Bedingungen:
fiir die A-Kopplungen b(LA)(i, 7):
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Abbildung 6.8: Nullstellen der Chargino-Higgs-Kopplung b(LH)(2, 1) = bg%H)(l, 2) fiir
tanﬂ = 20 in Abhéngigkeit von u und M. Die durchgezogene Linie entspricht
™ 3

a = —g, die gestrichelte Line a = —7 und die gestrichpunktete Linie @ = —=F.

Der Schrafﬁerte Bereich ist ausgeschlossen durch die Bedingung sin 25 < —MQQL#;?,

der dunkle Bereich gibt niherungsweise das experimentell ausgeschlossene Gebiet
an.

1. bSZA)(l, 1) = 0 kann fiir keine Parameterkombination mit tan3 > 1 erreicht
werden.

2. b(LA)(2, 2) = 0 gilt fiir u < 0 und M? > m};, tan? 23 und

M1+ sin? 283 M\? /1 +sin228\°
LR L N A 29
Hofs = =5 T Gn2g \/(2) sin 23 miy cos? 25
(6.101)

3. b(LA)(l,Q) = b( )(2 1) = 0 gilt fiir sin24 > _W und |p| > M und
(W2 + ab) cos 23 = 2W (M? — 1i?) (6.102)

4. bSDA)(2, 1) = b( )(1 2) = 0 gilt fiir sin25 > — > und |pu| < M und

M2+p,
(W2 + ab) cos 23 = —2W (M? — %) (6.103)
und fiir die H-Kopplungen b(LH)(i, J):

1. b(H)(l 1) = 0 gilt fiir sin28 > —Mﬂf—flﬂ und -3 < a < —% und M? >
2
Ze ((1—+%) 4 (14++?)sin28) und

1+ 2 2 o 12
+ _
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2. b(LH)(QaQ) = 0 gilt fiir sin28 > — My und -7 < a < 0 und wie bei

M2+N'2
b(LH)(l, 1) = 0 auch

1+9° 7 S R
+ 2

3. b(LH)(l, 2)= bg%H) (2,1) = 0 gilt fiir sin28 > —Mly—fM. Zusétzlich muss eine der

folgenden Bedingungen erfiillt sein:
e a<—Fund M > |u
e a>—2und M < |y
Die Nullstellen der Kopplung erfiillen dann die Gleichung vierten Grades

cos2a (4miy (M? + p® + 2Mpsin 23) + (M? — pi?)?) = —(M? — p*)W
(6.106)

4. b(LH)(2, 1) = bg%H)(l, 2) = 0 gilt fiir sin28 < _Mév;f;ﬁ und eine der folgenden
Bedingungen:

e a<—Fund M < |y

e a>—Fund M > |u

Die Nullstellen sind dann Lésungen von

cos2ar (4miy, (M? + p? + 2M psin2B) + (M? — p?)?) = (M?—p*)W (6.107)



Zusammenfassung und
Ausblick

Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei unabhiingigen Teilen.

Im ersten, bei weitem umfangreicheren Teil, wurde im Rahmen des MSSM und
unter Annhame von C P-Erhaltung die Moglichkeit untersucht, mittels eines Muon-
Colliders eine Prizisionsmessung der Kopplungen der schweren neutralen Higgs-
Bosonen H und A an die Neutralinos vornehmen zu kénnen. Dabei sollte der Ein-
fluss der Strahlpolarisation untersucht werden. Ein Muon-Beschleuniger bietet sich
fiir dieses Vorhaben vor allem deshalb an, weil er eine exzellente Energieauflosung
besitzt (0.1...0.01%) [37], [40].

Dazu wurde zunichst ein kurzer Uberblick iiber das elektroschwache Standardmo-
dell und insbesondere den Higgs-Mechanismus gegeben. Ein Abschnitt erlduterte
die Motivation fiir die Hypothese einer Supersymmetrie und die Struktur der mini-
malen supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells (MSSM). Auflerdem
wurden die wichtigsten verwendeten Techniken vorgestellt, die fiir Rechnungen un-
ter Beriicksichtigung der Spinpolarisation wichtig sind.

Im zweiten Kapitel wurde die Spindichtematrix der Neutralinoproduktion iiber
Higgs-Austausch detailliert hergeleitet, sowie der Phasenraum des Prozesses unter-
sucht. Die erhaltenen Ergebnisse wurden im dritten Kapitel dazu benutzt, den Wir-
kungsquerschnitt eines kombinierten Produktions- und Zerfallsprozesses zu berech-
nen, wobei hier nur Zweikorperzerfiille in Selektron/Elektron-Paare beriicksichtigt
wurden die dominieren, sobald sie kinematisch erlaubt sind. Es wurden auflerdem
zwei Observablen konstruiert, die im Prinzip die Bestimmung der Neutralino-Higgs-
Kopplungen bis auf ein Vorzeichen zulassen. Die Polarisationsasymmetrie des tota-
len Wirkungsquerschnitts erlaubt die Messung des Quotienten der Kopplungen der
schweren neutralen Higgs-Bosonen an die Neutralinos, wiahrend die Energievertei-
lung des Zerfallsleptons des Zweikorperzerfalls die Bestimmung des Produkts dieser
Kopplungen ermoglicht.

Ein Kapitel beschéftigt sich mit der Aufstellung von fiinf SUSY-Szenarien, in de-
nen die Produktion des zweitleichtesten Neutralinos zusammen mit dem LSP und
dessen Zweikgrperzerfall im Bereich der schweren Higgs-Resonanzen moglich ist.
Zudem wird untersucht, wann die beiden untersuchten Observablen méglichst gross
werden.

Fiir diese fiinf Szenarien wurden die Produktionsquerschnitte fiir x9x3-Produktion,
die Polarisationsasymmetrie und die Lepton-Energieverteilung in der Umgebung
der Higgs-Resonanzen H und A untersucht. Dabei wurden auch Beitrige von Aus-
tausch von Z° und f beriicksichtigt.

Die Produktionsquerschnitte erreichen in den untersuchten Szenarien Gréflenord-
nungen von einigen nb. Das Verzweigungsverhéltnis in den betrachteten Zweikor-
perzerfall ist ebenfalls stark vom gewéhlten SUSY-Szenario abhéngig, es betrigt
typischerweise einige Prozent. Der Prozess sollte also gut sichtbar sein.

Die Polarisationsasymmetrie des Wirkungsquerschnitts fiir den kombinierten Pro-

96
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duktions- und Zerfallsprozess erreicht bei vollsténdig polarisierten Strahlen Werte
bis zu 40%. Bei der zu erwartenden Strahlpolarisation von 28% reduziert sich dieser
Wert um einen Faktor 0.52. Wesentlich schlechter steht es um die Beobachtbarkeit
der Steigung der Energieverteilung des Zerfallsleptons, aus der sich das Produkt
der Higgs-Neutralino-Kopplungen bestimmen lédsst. Sie liegt nur im Bereich von
max. 0.1 fb/GeV?, in den meisten Szenarien weit darunter. Relativ zum gesamten
Querschnitt liegt die Korrektur héchstens im Promillbereich. Entscheidend ist die
Longitudinalpolarisation der Strahlen, zu deren Summe sie proportional ist. Wenn
es gelingt, die Polarisation sehr scharf einzustellen, dann kann man die Steigung
aus der Differenz der Wirkungsquerschnitte bei maximal polarisierten und bei un-
polarisierten Strahlen bestimmen.

Interessant wire noch eine Untersuchung der vorgeschlagenen Beobachtungsgrofien
fiir reale Werte der Energieverteilung des Strahls, wie sie in einem der vorgeschla-
genen Muon-Beschleuniger vorldgen. Aulerdem ist noch genauer zu untersuchen,
welche leptonischen Dreiteilchenzerfille und hadronischen Zerfille ebenfalls die Mes-
sung der Neutralino-Higgs-Kopplungen erméglichen kénnten. Eine mogliche Erwei-
terung des hier betrachteten Prozesses wire auch die Beriicksichtigung von CP-
Verletzung im Higgs-Sektor des MSSM.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigte sich mit der Suche nach Nullstellen der

Chargino-Higgs-Kopplungen im SUSY-Parameterraum. Bei einigen der Kopplungen
gelang es, die Nullstellen analyitsch anzugeben, bei den anderen musste numerisch
vorgegangen werden.
Die Nullstellen der Chargino- (und auch der Neutralino-)Kopplungen sind von
praktischer Bedeutung fiir die Bestimmung der entsprechenden Higgs-Kopplungen
aus dem Verhéltnis der Produktionsquerschnitte an den Higgs-Resonanzen, wie sie
in [38] vorgeschlagen wurde. Die Neutralino-Higgs-Kopplungen fiir die Produktion
zweier unterschiedlicher Neutralinos kénnen verschwinden [39], und die Frage war zu
klaren, ob dies auch fiir die Chargino-Kopplungen gilt. Wie sich gezeigt hat, ist das
nicht der Fall: es konnen entweder nur die rechts- oder linkshdndigen Kopplungen
verschwinden, so dass die Produktion von zwei unterschiedlichen Charginos nie ganz
unterdriickt werden kann. Die Ursache ist in der Tatsache zu suchen, dass die Neu-
tralinos Majorana-Fermionen sind, also nur zwei Freiheitsgrade besitzten, wihrend
bei den Charginos die vier Spinoreintrige unabhéngig sind und ihre Kopplungen
deshalb auch unabhéngig voneinander verschwinden kénnen.



Anhang A

Spinoren und Dirac-Matrizen

A.1 Die Dirac-Algebra

Die Dirac-Matrizen (oder y-Matrizen) sind definiert durch die Dirac-Algebra:

(A=A At = 29" (A1)
Daraus folgt
)P=1  (")?=-1 (A.2)
Zusétzlich miissen sie die Bedingungen
= gt =t (A3)

erfiillen (mit ¢ = 1,2, 3).
Diese Bedingungen legen die y-Matrizen nur bis auf eine unitidre Transformation
fest, es gibt deshalb verschiedene Darstellungen von ihnen. In der Dirac-Darstellung

lauten sie .
o _ 1 0 i 0 o’

mit den Pauli-Matrizen

(2h) ee(27) e(bh) s

Eine andere hiufig benutzte Darstellung der Dirac-Matrizen ist die chirale Darstel-

lung [4]: ,
(5 0) (T ) 9

Zwischen den beiden Darstellungen vermittelt die unitire Transformation

sz%“ _11> (A7)

A/f)irac = S,\/ghiralsil (AS)

Die Spinoren haben in der chiralen Darstellung die Form

so dass

wchiral = < le ) (Ag)
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d.h. die rechts- und linkshéndigen Anteile liegen hier getrennt vor. In der Dirac-
Darstellung gilt dagegen:

o - _ 1 [ ¢r+eL
tzrac - S¢chzral = \/5 ( ¢R _ ¢L ) (AlO)

Hier beschreiben die ersten zwei Komponenten die Anteile “positiver Energie” und
die letzten beiden die Anteile mit “negativer Energie”, d.h. die Antiteilchen.
Zusétzlich definiert man eine Matrix

5 5t _

Y =75 =7 Oytn2y?

WYYy (A.11)

mit der expliziten Form

0 1 1 0
v%irac = ( 1 0 ) ryg)hiral = < 0 -1 ) (A12)

An 75, erkennt man, dass die Basisvektoren der chiralen Darstellung die Ei-
genvektoren von 75, . . sind, die rechtshindigen Anteile zum Eigenwert 1, die
linkshéindigen zu -1. v° ist also der Operator der Chiralitéit. Die rechts- und links-
héndigen Anteile lassen sich folglich mit den Projektoren

PL=3(1-77)  Pr=3(1+7) (A.13)

1
2
aus den Dirac-Spinoren herausprojizieren.
Zusétzlich zu den obigen Definitionen kann man viele weitere niitzliche Relationen
zwischen den Dirac-Matrizen, v° und den Projektoren herleiten, von denen viele in
dieser Arbeit zur Berechnung der Dichtematrizen verwendet wurden.

P o= 0 =gy =, (A.14)
"*)? =1 (A.15)
("7} = 0 (A.16)
{t.7°} = 0 (A.17)
dd = o1 (A.18)
i = 2(pg) — P4 (A.19)
q" = % (A.20)
(A.21)

P} = P (A.22)

P: = Pp (A.23)

Pl n = Pur (A.24)
PLPr = PprPL=0 (A.25)
PL+Pp = 1 (A.26)
P,—Pr = —9° (A.27)
Prypy* = 2"Pr/o (A.28)
Prird = 4Pr/L (A.29)
Py’ = A°PL=-Pp (A.30)
Ppy® = A°Pp=Pg (A.31)
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A.2 Spurtheoreme

Die y-Matrizen sind spurlos, was man z.B. an ihrer Form in der Dirac-Darstellung
erkennen kann. Da die Spur unter unitédren Transformationen invariant ist, gilt dies
in allen Darstellugen. Aufgrund der Struktur der Dirac-Algebra (A.1) verschwinden
dann auch die Spuren iiber eine beliebige ungerade Anzahl von Dirac-Matrizen und
eine ungerade Anzahl von Dirac-Matrizen und ~°. Fiir die anderen Spuren erhilt
man

Tr(y"y") = 4g" (A.32)
Tr(y%) = 0 (A.33)
Tr(’y“’y”’y5) = 0 (A.34)
Tr(v'y"vPy7) = 4(g"g" — g""g"7 + "7 g"") (A.35)
Tr(’y“’y”’y”’y”’yS) = 44etvre (A.36)
Tr(gp) = 4(ab) (A.37)
Tr(dpy®) = 0 (A.38)
Te(dped) = 4[(ab)(cd) — (ac)(bd) + (ad)(bc)] (A.39)
Tr(dptdy®) = 4iabed) (A.40)
Tr(dids - .- ¢hn) (a1a2)Tr(ds . . . dn) — (A.41)

—(alag)Tr(¢2¢i4 . Qin) + ...+ (alan)Tl"(¢2 .. '¢n71)

Ganz allgemein gelten fiir Spuren Linearitdt und zyklische Vertauschbarkeit der
Argumente:

Tr(A+B) = Tr(A) + Tr(B) (A.42)
Tr(ad) = aTr(A) (A.43)
Tr(AB) = Tr(BA) (A.44)



Anhang B

Explizite Form der
Produktionsdichtematrix

In diesem Kapitel wird eine vollstéindige explizite Aufstellung aller Matrixelemen-
te der in Kapitel 2 berechneten Spindichtematrix der Produktion von Neutralinos
durch muon-Antimuon-Annihilation bei Austausch von neutralen Higgs-Bosonen
im s-Kanal gegeben. Alle Angaben gelten fiir das Schwerpunktsystem. Die entspre-
chenden Matrixelemente der Untergrundprozesse (Z-Austausch, Smuon-Austausch)
findet man in [24].

Es ist

p; =ps = (E;,p") (B.1)
und
pi =pa = (E;,—p') (B.2)

und der Higgspropagator A(yp) ist gegeben durch (2.20). Mit F = /s/2 ist die
Strahlenergie bezeichnet. Es werden stets die Interferenzterme (p,v) und (¢, ¢)
zusammengefasst, z.B. ist das hier angegebene Element P(H, A) umdefiniert in der
Art P(H,A) = P(H,A)+ P(A, H).

Wie in den vorherigen Kapiteln soll auch hier C' P-Erhaltung gelten, d.h. die muon-

Higgs-Kopplungen d¥) und die Neutralino-Higgs-Kopplungen ¢(¥) sind reell fiir

@ = h, H und imaginér fiir ¢ = A. Insbesondere setzen wir C%A) = i’y%A).

B.1 Von der Neutralinopolarisation unabhingige
Elemente P(p, 1))

Es ist
P(p,) = (pip;)Re (cg’)cgw)) —m;m;Re (cgf)cg})) (B.3)

der polarisationsunabhéingige Neutralinofaktor. Er ist reell, und damit gilt fiir das
Element der Produktionsdichtematrix

P(p,¢) = (2)P(p,9) (Re(A(p) A" (¢))Re(L) — Im(A() A" (¢))Im(L))  (B.4)

Der Faktor (2) gilt fiir die Interferenzterme, die anderen Terme erhalten hier keinen
zusétzlichen Faktor.
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Konkret erhélt man

2 2
_ 22 2 ( Mp | COS™ 1pl _ p2p2 3 p3
P(h,h) = 2|A(h)|*E%g <mw> cos26(l+P+P_ PP+ P}P”)
(EiEj + (ﬁl)g — mimj) (Cg)) (B5)
2 .2
P(H,H) = 2AH)PE*¢? () Z= 214 pLpl — p2p2 4 p3p3
(1) = AAEPEY () S Pt - PRP s PP
(EiEj + (}3{)2 — mimj) ( %H)) (B.6)
2 .92
_ 222&51115 1pl _ p2p2 3 p3
P(A,A) = =2|A(A)]°E?g (mw) cos26(1+P+P_ PIPZ +P}P”)
2
(~EiE; — (7)? = mim;) (74" (B.7)
2 .
B . 5 o My | sinacosa
P(h,H) = 4Re(A(h)A*(H))E?g (mw 7(:0526
(1+ PLPL — P2P? 4 P}P?) (E,E; + (5)2 — mim;) ¢\ ti{B.8)
. 2
_ ym2.2c0osasing (my,
P(hA) = 4B — o (mw)
((PLP? + P7PL)Re(A(h)A*(A)) — (P} P?)Im(A(R)A* (A)))
(E:E; + (9)* — mimy) "/I({A)c%) (B.9)
2
PH A — —4E? osinasing (my,
(H, 4) g cos? 3 mw
((PLP2 + PLPY)Re(A(H)A"(A)) — (P2 P*)Im(A(H)A*(4)))
(E:E; + (7')? — mymy) 40 el (B.10)

B.2 Spinpolarisations-Elemente $¢9=3(y, )

Die Spinpolarisations-Elemente (siehe Kap. 2) des Neutralinofaktors sind

c=3 —d=3 3 *
ST, ) =5 (g, ) = 2Bi[p [Im (e ) (B.11)

also rein imagindr. Damit sind die entsprechenden Elemente der Produktionsdich-
tematrix

(e 9) = —@53(% ) (Re(A(p) A" (¢)Im(L) — Im(A(p) A" (¢))Re(L))

(B.12)
Der Faktor (2) gilt fiir die Interferenzterme, die anderen Terme erhalten hier keinen
zusétzlichen Faktor.
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Damit ist
Y3 (h,h) = B3H,H)=¥3(A,A)=0 (B.13)
2 .
23 h.H —_ _ E3 | 2 mM COS aS1n & 1 PlPl _PQPQ P3P3
() = —sEU)g? (2 ) CEUTR G PLPL - PP PP
Im(A(R)A* (H))e b (B.14)
2 .
3 a3 2 [\ cosasin gy ()
z(mA>-8Euwg<mW) o P (B.15)
((PyP? + P2P1)Im(A(h)A*(A)) + (P P?)Re(A(h)A%(A)))
2 . .
ZBHA _ E3 2 ﬂ Slnozsmﬂ (H) (A) B.1
(1.4) = splgt () ORI (B.16)

((PLP2 + PP )Im(A(H)A*(A)) + (P2 P3)Re(A(H)A*(A)))

B.3 Spinkorrelationsterme (¢, 1))

Diese zerfallen in drei Gruppen. Zum einen gilt
=12 =21 .
550, 0) = 5 (p,v) = 2Bl [Im(cff ) (B.17)

Sie sind also identisch mit den Elementen EC/dZB, bis auf komplexe Konjugation
der ¢-Kopplung. Damit gilt

(g, 9) = B (9, ) = T30, 9) = B (0, 9) (B.18)
fiir alle Kombinationen (p, ) auler (A4, A):
Y12(A, A) = XA, A) = —0T3(A, A) = —x973(4, A) (B.19)
AuBlerdem ist
S7(6,0) = Ple, ) = (ipg)Re (el ) = mimjRe (cPell”) - (B.20)

und daraus folgt

53 (p,9) = P(p, ) (B.21)
Es bleiben noch
e = -5 (e.9) (B.22)
= (pipj)Re(cgf)cg})) - miije(cgf)cgw) (B.23)
Man sieht, dass gilt:
222(507w) = _211((»07 Q/J) = P((pa dj) (B24)
fiir (¢,%) = (h,h), (H, H), (h, H) und
EQz(@vw) = _Ell(@vw) = _P(@vw) (B25)

fiir (¢,v) = (A, A4), (h, A), (H, A)
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