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Zusammenfassung

Néchstes Jahr wird am CERN, der européischen Organisation fiir Kernforschung, in Genf der
Large Hadron Collider (LHC) in Betrieb genommen. Dies ermoglicht zum ersten mal experimen-
telle Untersuchungen des TeV-Bereichs. Es besteht grofe Hoffnung, dass dies unter anderem auch
endlich zu einem Erfolg bei der Suche nach supersymmetrischen Teilchen fiihrt.

Wir mochten im Rahmen dieser Arbeit zwei Aspekte ansprechen, die fiir die Auswertung und
Interpretation der Experimente wichtig sind. Zunachst berechnen wir die Renormierungsgruppen-
gleichungen auf 1-Loop-Level fiir die soft breaking Parameter des MSSM, sowie fiir die Yukawa-
und Eichkopplungen. Hierfiir wenden wir die supersymmetrische Verallgemeinerung des Entkopp-
lungstheorems von Appelquist und Carazzone an, um jedes SUSY-Teilchen bei einer Energie, die
der Masse des Teilchens entspricht, auszuintegrieren. In diesem Zusammenhang gehen wir auch
darauf ein, in wieweit fiir eine solche effektive, supersymmetrische Theorie mit fehlenden Teilchen
noch die bekannten Relationen zwischen den einzelnen Kopplungen bestehen. Hauptaugenmerk
liegt hier auf dem Zusammenhang zwischen den quartischen und den Yukawa- bzw. Eichkopp-
lungen.

Als zweites betrachten wir SUSY-Brechungsszenarien, die eine grofe Massenhierarchie erlauben.
Wir leiten mit Hilfe der Operatorproduktentwicklung die fiinfdimensionalen Operatoren sowie
die zugehorigen Wilsonkoeffizienten inklusive 1-Loop-Korrekturen fiir ein sehr schweres Glui-
no her. Desweiteren betrachten wir Focus-Point-Regionen, die zu sehr grofsen Massen bei den
Skalaren fiihren kénnen, und berechnen fiir diese Félle die vier-, fiinf- und sechsdimensionalen
Operatoren sowie die Wilsonkoeffizienten fiir ein sehr schweres Squark, Slepton und Higgs. Auch
dies geschieht inklusive der Korrekturen durch die drei Eichwechselwirkungen sowie durch die
Yukawakopplungen der dritten Generation in 1-Loop-Ordnung.

Abschlieflend integrieren wir unsere gefundenen Gleichungen und neuen Parameter in SPheno,
um numerisch das durch diese Effekte korrigierte Massenspektrum des MSSM zu bestimmen.
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0 Konventionen

Im Rahmen dieser Arbeit verwenden wir folgende Konventionen und Bezeichnungen:

e «,f3,7,6 als Indizes von Quarks und Squarks stehen fiir die Farbladung.

e 4 und v dienen, wenn nicht anders gesagt, als Vektorindizes und laufen von 0 bis 3.
e A mit a=1...8 sind die Gell-Mann-Matrizen.

e 0% mit a =1...3 sind die Pauli-Matrizen.

e ot sind fiir y = 1...3 die Paulimatrizen und fiir 4 = 0 die 2d-Einheitsmatrix.

e ¢;; mit 7,j = 1,2 ist der zweidimensionale, total antisymmetrische Tensor.

e «, &: Ungepunktete Indizes stehen fiir die ersten beiden Komponenten eines Dirac Spinors,
gepunktete fiir die letzten beiden.

e T%mita=1...8sind die Generatoren der SU(3) und mit den Gell-Mann-Matrizen iiber

)\a
T4 = — 0.1
g (01)
verkniipft.
e 7% mit a =1...3 sind die Generatoren der SU(2) und mit den Pauli-Matrizen tiber
O.a
@ =— 0.2
=7 02)

verkniipft.

e Viererableitungen werden abgekiirzt geschrieben als 0, = %.

e Y,, Y; und Y, beziehen sich, wenn nicht anders gesagt, auf den Realteil der Yukawakopp-
lungen der dritten Generation. Analog beziehen sich h; bzw. A; mit ¢ = u, d, e auf die dritte
Generation der kubischen Kopplungen.

E ist die dreidimensionale Einheitsmatrix




1 Einleitung

1.1 Supersymmetrie

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM) ist seit {iber 30 Jahren iiberaus erfolgreich
in der Beschreibung der Elementarteilchen, deren Eigenschaften und Wechselwirkungen. Jedoch
lasst es auch viele Fragen ungekldrt, welche eine Erweiterung als unumgénglich erscheinen las-
sen. Supersymmetrie, kurz SUSY, ist heutzutage eine der theoretisch am besten untersuchten
Erweiterungen des SM, welche zum einen viele Probleme 16st und zum anderen auch {iber einige
sehr dsthetische Eigenschaften verfiigt. So riihrt der Name ,, Supersymmetrie daher, dass diese
Theorie eine Vereinigung von innerer Symmetrie und Raumzeitsymmetrie erméglicht. Eine sol-
che Vereinigung von innerer und &ufserer Symmetrie galt nach einem bekannten Theorem von
Coleman und Mandula lange als ausgeschlossen [I]. Vereinigung dieser beiden Symmetrien heift,
dass die Generatoren beider Symmetriegruppen untereinander nicht vertauschen, sondern die
folgenden Kommutator- bzw. Antikommutatorrelationen erfiillen [2]:

{Q.Q"y = pr (1.1)
{Q.QF = {Q",Q"} =0 (1.2)
[PHQ] = [P“,QT}ZO (1.3)

Hierbei ist P* der vierdimensionale Generator einer Raumzeit-Translation und @) der Genera-
tor einer supersymmetrischen Transformation, welche bosonische in fermionische Zustéande und
umgekehrt iberfiihrt:

Q|Boson) = |Fermion) (1.4)
Q|Fermion) = |Boson) (1.5)

Wir gehen hier und im Folgenden von einer so genannten N = 1 Supersymmetrie aus, d.h. dass
es nur eine Art von Generatoren Q) gibt. Aus (|1.4) und sieht man, dass es zu jedem Boson
einen fermionischen und zu jedem Fermion einen bosonischen Partner gibt, welche durch den
Operator () ineinander iiberfithrt werden kénnen. Die Folgerung hiervon ist, dass jedes derzeit
bekannte Teilchen des Standardmodells einen supersymmetrischen Partner haben muss, der sich
von diesem nur im Spin um den Wert % unterscheidet. Auf den genauen Teilchengehalt einer sol-
chen supersymmetrischen Theorie, dem Minimalen Supersymmetrischen Standardmodell, gehen
wir in Kapitel [T.2.2] ein.

Neben diesem dufserst &dsthetischen Aspekt, dass SUSY die grofitmogliche Symmetrie darstellt,
bieten solche Theorien auch die Losung fiir eine Reihe von bislang ungeklarten physikalischen
Fragen:

Das Higgs-Boson erfahrt im Standardmodell unter anderem Massenkorrekturen durch Fermionen-
Loops. Diese Korrekturen sind proportional zu einer Skala A2, welche oft als GUT-Skala (fiir
Great Unified Theorie) bezeichnet wird und in einem Energiebereich liegt, an dem neue Physik
vermutet wird. Der Wert fiir A liegt in der Gréfenordnung von 10'6GeV, also sehr viel grofer
als die Higgsmasse selbst. Diese Verkniipfung zwischen dem Energiebereich der elektroschwachen




1.1. SUPERSYMMETRIE

Symmetriebrechung (EWSB fiir Electroweak Symmetry Breaking), an dem die Higgsmasse ange-
siedelt wird, und der GUT-Skala bezeichnet man als Hierarchieproblem [3]. SUSY bietet hierfiir
eine einfache Losung: Zusétzlich zu jedem Schleifendiagramm im SM, das zu den Higgskorrek-
turen beitragt und Fermionen enthélt, gibt es in SUSY auch Korrekturen durch Skalare mit der
identischen Kopplungsstérke. Die Ursache, dass sich diese beiden Beitrdge exakt aufheben liegt
an der zu Grunde liegenden Statistik: Fermionen gehorchen der Fermi-Verteilung, Skalare der
Bose-Statistik (siehe Abbildung . Dies gilt auch fiir die anderen Massenkorrekturen durch
Eich- und Higgsbosone im SM, die ebenfalls quadratisch divergent sind, aber auch in SUSY
entsprechende Gegenstiicke haben.

“\
-_O._ M --O.- + Y

2 2 2 2 2 2

Abbildung 1.1: Die Losung des Hierarchieproblems in SUSY: Grofe Korrekturbeitrige durch
Skalare und Fermionen heben sich auf

Der grofsere Teilchengehalt einer supersymmetrischen Theorie hat auch Einfluss auf die Energie-
abhéngigkeit der Eichkopplungen. Den genauen Zusammenhang hierfiir werden wir noch genau
untersuchen. Jedoch sei eines der wichtigsten Ergebnisse bereits vorweggenommen: Alle Eich-
kopplungen werden in SUSY an der Planck-Skala exakt gleich grof (siehe Abbildung . Dies
motiviert die Annahme, dass SUSY ein weiterer Schritt in die Richtung zu einer grofsen verein-
heitlichen Theorie (GUT) ist [4].

1,25~ —
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Abbildung 1.2: Vereinigung der Eichkopplungen bei SUSY an der Planck-Skala

Auch das Problem der elektroschwachen Symmetriebrechung wird in SUSY gel6st. Um die Sym-
metrie brechen zu koénnen, wird ein negatives Massenquadrat fiir das Higgs-Boson benétigt. In




FEinleitung

SUSY ist ebenfalls wie im SM die Top-Yukawakopplung, welche stark die Masse des Higgs beein-
flusst, direkt mit der Masse des Top-Quarks verkniipft. Somit ist die grofe Top-Masse unmittelbar
dafiir verantwortlich, dass beispielsweise im MSSM eines der Higgs-Doublets ein negatives Mas-
senquadrat bekommt und EWSB stattfindet. Jedoch unterscheidet sich die Voraussagen fiir den
Massenbereich in SUSY und dem SM [5]. Hierauf wird auch in Abschnitt noch genauer
eingegangen.

Dariiber hinaus bietet SUSY nicht nur Antworten auf Fragen im ganz Kleinen, sondern auch
auf Fragen im ganz Grofsen: In der Kosmologie spielt die Suche nach und die Erklarung von
,Dunkler Materie eine grofe Rolle. Denn immerhin macht diese nach aktuellen Messungen 23%
der gesamten Masse des Universums aus, also deutlich mehr als die bislang bekannt Materie
mit weniger als 5%. Da grofe und massive Korper (auch als MACHOs, MAssive Compact Halo
Objects, bezeichnet), wie z.B. ausgebrannte Sterne, immer mehr durch Experimente ausgeschlos-
sen werden konnen, nimmt man an, dass es sich bei Dunkler Materie um so genannte WIMPs,
Weakly Interacting Massive Particles, handelt. Das leichteste Supersymmetrische Teilchen (LSP,
fiir Lightest Supersymmetric Particle) ist ein sehr guter Kandidat fiir ein solches WIMP [6].

Dieser kurze Uberblick iiber die Vorziige von SUSY macht deutlich, weshalb die Suche nach
supersymmetrischen Partnern zu den derzeit bekannten Elementarteilchen eines der wichtigsten
Unterfangen der experimentellen Teilchenphysik ist. Vor allem auf Grund des ndchsten Jahres
in Betrieb genommen Large Hadron Colliders (LHC) am CERN ist die Hoffnung grofs, bald das
erste SUSY-Teilchen zu detektieren. Diese Arbeit soll vor allem dazu dienen, die Genauigkeit
der theoretischen Aussagen in Bezug auf die Massen der SUSY-Teilchen zu erhéhen. Jedoch
sind manche Ergebnisse auch fiir genauere Rechnungen von Streu- oder Produktionsprozesse von
SUSY-Teilchen interessant.

Wir moéchten in diesem einleitenden Kapitel nun die theoretischen Grundlagen, die fiir das wei-
tere Verstindnis dieser Arbeit nétig sind, kurz darlegen. Hierzu geben wir einen Uberblick iiber
das Minimale Supersymmetrische Standard Modell (MSSM), erkldren kurz den Superraumfor-
malismus und leiten daraus die Lagrangedichte des MSSM ab. Im Anschluss gehen wir auf die
spontanen Symmetriebrechung und deren Realisierung in SUSY ein, bevor wir in einem dritten
Teil das Konzept der Renormierung und Renormierungsgruppe vorstellen. Natiirlich kénnen wir
auf die einzelnen Themen nicht in voller Ausfiihrlichkeit eingehen. Daher méchten wir auf die
Referenzen [7] und [§] fiir allgemeine Aspekte der Quantenfeldtheorie und auf [9] bzw. [10] fiir
SUSY im Speziellen verweisen, welche auch der vorliegenden Arbeit als Orientierng dienten.

1.2 Das Minimale Supersymmetrische Standard Model

1.2.1 Superraumformalismus

Eine sehr eleganten Methode, um eine supersymmetrische Theorie zu beschreiben, sind der Super-
raum und die dazu gehorigen Superfelder [111, [10]. Die Grundidee ist, dass man die {iblichen vier
Raumkoordinaten x, mit vier Grassmannkoordinaten ©, und O, erweitert. Diese bezeichnet
man auch oft als fermionische Koordinaten, wihrend die vier c-Zahlen Koordinaten auch bo-
sonisch heifen. Die bekannte Eigenschaft von Grassmannzahlen ist, dass sowohl die Zahlen als
auch ihre Ableitungen antikommutieren, ein Quadrat verschwindet also. Auferdem sind Diffe-
rentiation und Integration von Grassmannzahlen identische Operationen, was das Rechnen oft
deutlich vereinfacht. Der Vorteil dieses doch zunéchst sehr abstrakten Formalismus ist, dass in
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dem Superraum die Beschreibung der Wirkung von supersymmetrischen Operationen auf Su-
perfelder vergleichbar der Beschreibung von Poincare-Generatoren im Minkowski-Raum wird.
Wir kénnen also viele Ergebnisse fiir SUSY durch Analogieschluss aus den gruppentheoretischen
Ergebnissen fiir die bekannten Eichtheorien gewinnen. Betrachten wir eine beliebige Funktion
f(x*,0,0) der neuen Koordinaten, dann lisst sich der SUSY-Operatora als

0

P io" 049, (1.6)

Qa:

darstellen. Eine analoge Darstellung gilt fiir Q4. Wenn wir @ als Generator fiir eine infinitesimale
Translation im Superraum betrachten und den Parameter fiir diese Translation mit € bezeichnen,
dann erhalten wir eine endliche Transformation aus

exp (eQ + €°0) ®(z#,0,0) = ®(z# — icc'O* +iOc*€*, 0 + ¢, + €*). (1.7)

Auf Grund der Antikommutativitdt der Grassmannzahlen bricht eine Taylorentwicklung des Fel-
des nach einer endlichen Anzahl von Termen der fermionischen Koordinaten ab. Wir konnen diese
Terme in zwei irreduzible Darstellungen aufteilen, welche ein chirales Superfeld und ein Vektor-
superfeld beschreiben. Dies méchten wir kurz vorfithren. Hierfiir benotigen wir die kovarianten
Ableitungen D, und Dd, um die irreduziblen Darstellungen konstruieren zu koénnen.

Es gilt fiir D,

Dy = 0y + ic" 0799, (1.8)

und eine analoge Darstellung fiir Dg. Da die kovarianten Ableitungen mit den SUSY-Generatoren
vertauschen gilt, dass

Dy® =0 (1.9)
invariant unter einer supersymmetrischen Transformation ist. Die Felder ®, welche diese Bedin-
gung erfiillen, bezeichnet man als links-chirale Superfelder und wir kénnen diese mit Hilfe von
y* =zt +iO0HO als

d = ¢(y) + V20U (y) + O?F(y) (1.10)

darstellen. Die Felder F' hierbei sind Hilfsfelder, welche selbst nicht propagieren, ¢ ist ein skalares
und V¥ ein fermionisches Feld.
Vektorsuperfelder erfiillen dahingegen die Relation

V=V, (1.11)

welche ebenfalls invariant unter einer supersymmetrischen Translation ist. Wenn wir ein links-
chirales Superfeld £(©) mit Massendimension 0 betrachten, dann kénnen wir V' entwickeln:

V =i —itl — O0"O* A, +i0%0)\ — i0%O) + %@2(1)21) (1.12)

Da V ein masseloses Vektorsuperfeld beschreibt, unterliegt es einer Eichsymmetrie und wir kon-
nen daher eine entsprechende Eichtransformation durchfiihren. Die Eichung, in welcher die Felder
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& verschwinden, bezeichnet man als Wess-Zumino-Eichung. Die konkreten Eichtransformationen
fiir ein chirales Superfeld und fiir ein Vektorsuperfeld lauten:

d — e NP (1.13)
eV = eV el (1.14)
Mit einem matrixwertigem chiralen Superfeld A. Und wir erhalten schlieflich die eichinvariante
Feldstérke zu
1

W, = —ZD26_VDC,6V. (1.15)

1.2.2 Teilchengehalt des MSSM

Das Minimale Supersymmetrische Standardmodel (MSSM) ist, wie der Name schon nahe legt,
die kleinstmogliche Erweiterung des Standardmodells, um eine konsistente, supersymmetrische
Theorie zu erhalten [12, [9].

Wie einfithrend gesagt, erhalt in SUSY jedes Fermion und Vektorboson des Standardmodells
einen supersymmetrischen Partner, ein Teilchen, welches exakt die selben Eigenschaften hat,
sich jedoch im Spin um den Wert % unterscheidet. Jedes Fermion hat somit als Partner ein
Spin-0-Teilchen, also ein Skalar. Daher ist die iiblich, aber vielleicht gewohnungsbediirftig, fiir
den Namen des supersymmetrischen Teilchens den des SM-Teilchen mit einem ,,S* davor zu
verwenden, also z.B. Stop, Selektron oder Sneutrino. Die Vektorbosonen haben als Partner Spin-
%—Teilchen, deren Name sich wiederum von denen der SM-Teilchen ableiten, jedoch mit einem
nachgestellten ,ino“: Gluino, Wino oder Bino.

Einzige Ausnahme bildet das Higgs. Wahrend im SM ein Higgs-Boson ausreicht, bendtigt das
MSSM zwei Higgs-Bosone, um anomaliefrei zu sein und sowohl Up- als auch Down-Quarks Masse
zu geben. Diese werden in der Regel als H; und Hs oder als Hy und H,, bezeichnet. Wir werden
im Folgende die zweite Konvention verwenden, die verdeutlicht, an welcher Yukawakopplung das
jeweilige Higgs beteiligt ist. Die Superpartner der Higgs sind die entsprechenden fermionischen
Higgsinos.

Im letzten Abschnitt haben wir gezeigt, dass eine supersymmetrische Theorie aus chiralen Super-
feldern und Vektorsuperfeldern besteht. Wir mochten diese nun fiir das MSSM explizit angeben.
Bei den chiralen Superfeldern sind die linkshéndigen Teilchen in Doublets angeordnet, wahrend
die rechtshéndigen Singlets sind. Da es sich um linkshé&ndige chirale Superfelder handelt, miissen
wir bei den rechtshindigen Teilchen die Ladungskonjugierten verwenden. Die Vektorsuperfelder
liegen wie auch die Vektorbosonen des SM in der adjungierten Darstellung vor und bilden mit
diesen Eichmultiplets. Als Symbole fiir die SUSY-Teilchen verwendet man die der SM-Teilchen
mit einem Tilde dariiber. Der gesamte Teilchengehalt des MSSM sowie deren Quantenzahlen fiir
die SU(3) x SU(2) x U(1)-Wechselwirkungen ist in den Tabellen |1.1| und |1.2| zusammengefasst.

1.2.3 R-Paritat

Natiirlich muss SUSY mit den heute bekannten Messergebnissen iibereinstimmen. Jedoch sind
zunachst in einer supersymmetrischen Theorie ohne weitere Einschrankungen Vorhersagen mog-
lich, die den experimentellen Ergebnissen stark widersprechen wiirden [I3]. Als Beispiel kann
man die Wechselwirkungen
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Name spin 0 | spin 1/2 | SU(3)¢, SU(2)L, U(1)y

Squarks, Quarks Q | (ardp) (ur dr) (3,2, %)
(3 Familien) a up, u% (3,1,-2)

d | dy dfy (3,1,3)
Sleptonen, Leptonen L (ver) (ver) (1,2,—3)
(3 Familien) € €h e}i (1,1,1)
Higgs, Higgsinos H, | (Hf HY) | (H} HY) (1,2,3)
Hy | (H)H,) | (H)H,) (1,2,-3)

Tabelle 1.1: Chirale Superfelder des MSSM

Name spin 1/2 | spin 1 | SU(3)c, SU(2)r,U(1)y
Gluino, Gluon J g (8,1,0)
Winos, W Bosonen | WE W0 | w+ w? (1,3,0)
Bino, B Boson B B (1,1,0)

Tabelle 1.2: Eichsupermultiplets im MSSM

betrachten. Diese Kopplungen wiirden offensichtlich zu einer Leptonen- und Baryonenzahlverlet-
zung fiihren. Dadurch kénnte das Proton in ein 7% und e® zerfallen und die Vorhersage fiir die
Lebensdauer des Protons wiire in der Groéfenordnung von 10712 s.

Um solche Prozesse zu unterbindet, fordert man in SUSY eine neue Erhaltungsgrofe, die so
genannte R-Paritat [14]:

R = (—1)3B+L+25 (1.17)

Hierbei ist B die Baryonenzahl, L die Leptonenzahl und S der Spin des Teilchens.

Wenn wir R-Paritat fordern, dann unterbinden wir nicht nur die Prozesse, die zur Verletzung von
Baryonen- und Leptonenzahl fiihren, sondern erhalten als Konsequenz auch ein leichtestes und
stabiles supersymmetrisches Teilchen (LSP), welches der oben genannte Kandidat fiir Dunkle
Materie ist.

1.2.4 Lagrangedichte des MSSM

Mit Hilfe des eingefiihrten Superraumformalismus kénnen wir nun sehr elegant fiir allgemeine
chirale Superfelder ®; und Eichgruppen eine Lagrangedichte L = L5, + Lyy + Lgauge aus den
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Integralen iiber die fermionischen Koordinaten ableiten [15]:

Ll = /d%Z@jeV@ (1.18)

Lw = /d2@W(<1>)+h.c. (1.19)
1 i

Loauge = g(i)Q/dQ(aW(g)?. (1.20)

Hierbei ist W das Superpotential, eine holomorphe Funktion der Superfelder ® und symmetri-
schen Kopplungen ~;jx bzw. m;;. Fiir eine renormierbaren Theorie lautet das Superpotential

1 1 ;
W = imijq)iq)j + g%jkq)lq)jq)k‘ (1.21)

Diese kurze Darstellung ist zwar sehr elegant, jedoch ist die konkrete physikalische Bedeutung
oft nicht sofort ersichtlich. Um diese zu verdeutlichen, kdnnen wir die Taylorentwicklung
und der Felder verwenden. Die komplette Lagrangedichte des MSSM in Komponenten-
felder ist beispielsweise in [I5] aufgefithrt. Diese ist bei weitem zu umfangreich, um sie hier
vollstandig prasentieren zu konnen. Wir moéchten daher nur die Bestandteile angeben, welche fiir
diese Arbeit von besonderer Relevanz sind. Zum einen ist dies das Superpotential, welches die
Yukawawechselwirkungen und Higgsmischungen wiedergibt:

W = Y;ijECHdiEij + Ydeabngieij + YquaﬁgHuieij + /LHdiHujeij (122)

Die drei Yukawakopplungen Ye, Y; und Y,, sind im Allgemeinen komplexe 3x3-Matrizen. Oft wer-
den diese jedoch den folgenden Einschriankungen unterworfen: Sie haben nur reelle Eintrage und
es tritt keine Mischung zwischen den Generationen auf, d.h. sie sind diagonal. Aufserdem sind die
Wechselwirkungen der ersten beiden Generationen gegeniiber der dritten sehr klein und damit
oft vernachléssigbar.

Zwei weitere Bestandteile der Lagrangedichte, welche fiir diese Arbeit wichtig sind, sind die
so genannten F- und D-Terme der Lagrangedichte. Diese geben die Kopplungen zwischen vier
Skalaren an. Man erhélt diese, indem man die Hilfsfelder F' der chiralen Superfelder mit Hilfe
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der Bewegungsgleichungen ersetzt:
Vi = | ) (YaQ"* D + Y.L E¥)eij + pHo eij* + ) [YeHo? Eeyg]?
H Y (V@ U)ei; — pHyl e + ) [YeHy Ly
+) YaH D5 + Yo H iU 1P + ) [YaHy'eij Q1 + ) [VuH, Q%5
(1.23)
1 1,

1 1 Z 1 - _ 2 . 1~ 1, ~ 2

1, P T AN
+2g3<Z<Q 5@ DD -U5U
1 . .
592 (1Hal" + [Hal* + (32 1QP) + (3 ILP)? — 21 Hal |
—2|Hy[* Y QP = 2[Hu* Y |QF = 2[Hal* Y |LI* = 2[Hu* Y |L?
+43 |7, P +4Z|HJQ|2+4Z|HJQ|2). (1.24)

Wie man sieht, sind in einer supersymmetrischen Theorie die quartischen Kopplungen direkt
proportional zu dem Quadrat von Yukawa- oder Eichkopplungen. Diese Relation gilt nicht im
SM und wir werden uns noch genau mit Situationen beschéftigen, in denen keine vollstandig
supersymmetrische Theorie vorliegt, d.h. einer oder mehrere Superpartner ausintegriert wurden.
Wir werden sehen, dass diese Relation nicht zwingend ihre Giiltigkeit behélt.

Ein &hnlicher Zusammenhang besteht zwischen den Gaugino-Sfermion-Fermion-Wechselwirkungen,
welche im vollstandigen MSSM proportional zu den jeweiligen Eichwechselwirkungen sind:

L= —V2g(¢*TW)IN — 29\ (W1 T%¢). (1.25)

Wir werden sehen, dass dies auch nicht mehr unbedingt gilt, sobald SUSY-Teilchen ausintegriert
wurden.

Waére Supersymmetrie nicht gebrochen, dann hétten die SUSY-Teilchen die selben Massen wie
die entsprechenden Teilchen aus dem SM. Dies ist offensichtlich nicht der Fall, da man sonst bis
auf das Higgs und Higgsino alle Teilchen bereits hétte messen miissen. Wir miissen SUSY daher
brechen, damit sich die Massen unterschieden. Mit Symmetriebrechung im Allgemeinen méchten
wir uns im néchsten Kapitel ndher befassen und hier nur die so genannten ,,soft breaking* Anteile
der Lagrangedichte angeben. ,,Soft breaking* bedeutet, dass diese Terme zwar Supersymmetrie
brechen, jedoch keine neue Divergenzen in der Theorie erzeugen [16]:

1 _ ~ ~ ~
Lsp = —35 > Madada —miy, [Hal? — miy | Hu|” - m%|Q|2 —my| D> — mZ U
A
—m%\i!z — m%]ECP — (YeAef/jECHdiéij + YdAdeaDngieij
—G—YuAqua(N]gHuieij + h.c.) — (BquiHujeij + h.c.). (1.26)

Wobei A4 abkiirzend fiir die Gauginos g, W und B steht. Wie in [17] gezeigt, sind dies nicht alle
Terme, welche man der Lagrangedichte des MSSM hinzufiigen kann, um SUSY zu brechen, ohne
dass neue Divergenzen entstehen. Jedoch beschrinken wir uns im Folgenden auf die aufgefiihrten
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Standardterme.

Wenn man alle freien Parameter des MSSM zusammenzéhlt, so kommt man auf 107. Eine Theo-
rie mit so vielen Variablen, die nicht durch {ibergeordnete Strukturen untereinander verkniipft
sind, ist zum einen vom &sthetischen Standpunkt aus &uferst unbefriedigend. Zum anderen er-
schweren so viele freie Grofen eine theoretische Analyse der Theorie deutlich, weshalb man
Ordnungsprinzipien sucht. Eine Mdéglichkeit um diese Parameteranzahl deutlich zu reduzieren,
besteht darin MSSM als effektive Theorie zu betrachten. Die Theorie, in welche das MSSM ein-
gebettet ist, liegt bei sehr hohen Energien, normalerweise an der Planck-Skala angesiedelt, vor.
Bei niedrigen Energien ist sie jedoch gebrochen. Ein bekannter Kandidat fiir eine solche Theorie
ist die Superstringtheorie. Der Vorteil einer solchen Theorie ist, dass man oft annimmt, dass ein
hochenergetischer Grenzfall existiert, in dem folgende Vereinfachungen gelten:

e Die Squark- und Sleptonenmassenmatrizen sind direkt proportional zur Einheitsmatrix,
d.h. die Massen fiir verschiedene Flavors sind identisch.

e Die skalaren, kubischen Kopplungen sind direkt proportional zur entsprechenden Yukawa-
kopplung.

e Das Argument der komplexen Gauginomassen und kubischen Kopplungen ist 0 oder 7.

Noch stérkere Bedingungen werden als Universalitdtshypothese zusammengefasst. Diese Hypo-
these nimmt an, dass es einen Grenzfall gibt, in dem gilt:

e Die Gauginomassen sind identisch, d.h.

M3:M2:M1£M%. (1.27)

e Nicht nur die einzelnen Flavors sind identisch, sondern alle skalaren Massenquadrate ver-
einen sich, d.h.

2 _ 2
o= ™Mp

[\
[\
[\

mx =m =m; =mp =m% =md. (1.28)

N
e

e Der Zusammenhang zwischen den skalaren kubischen Kopplungen und den entsprechenden
Yukawakopplungen wird durch eine einzige Proportionalititskonstante Ag, mit

hy = AoYy, ha = AoYa, he = AgYe, (1.29)

festgelegt.

1.3 Symmetriebrechung

1.3.1 Spontane Symmetriebrechung

Bevor wir auf die spontane Brechung von SUSY im Speziellen eingehen, mochten wir hier kurz
die Idee rekapitulieren, die hinter der spontanen Symmetriebrechung und dem daraus resultie-
renden Higgs-Anderson-Mechanismus steckt, ndmlich dass zwar die Lagrangedichte unter einer
Symmetrietransformation invariant ist, das Vakuum jedoch nicht [I§].

Um eine Symmetrie zu brechen, besteht zwar die Moglichkeit direkt Terme in die Lagrangedichte

10
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zu schreiben, welche diese Aufgabe iibernehmen. Dies geschieht beispielsweise direkt durch Ein-
fiihrung der soft breaking Terme im MSSM. Jedoch wirkt dieser Zugang oft kiinstlich und wenig
motiviert. Eine deutlich elegantere Methode ist die so genannte spontane Symmetriebrechung.
Das einfachste Beispiel lisst sich in der skalaren ®*-Theorie finden, welche invariant unter der
Symmetrietransformation & — —® ist:

1

L= %aﬂcba% _Lgr - Agn,

_ 1.30
2 41 (1.30)

Wenn wir annehmen, dass m? negativ ist, dann erhalten wir fiir unser Potential eine Form, welche
fiir spontane Symmetriebrechung typisch ist und welches ein Minimum bei

2
d, :y:i\/—ﬁmT (1.31)

besitzt. Weswegen auch der Vakuumerwartungswert (VEV, fiir Vacuum Expectation Value) nicht
verschwindet

(0|®]0) = v. (1.32)

Dies bedeutet jedoch nichts anderes als, dass wir unser Feld um das falsche Vakuum entwickelt
haben. Um dies zu korrigieren, miissen wir den Wert unseres skalaren Feldes in

dP=0—v (1.33)
umdefinieren . Es gilt offensichtlich (®) = 0. Wir erhalten mit dieser Definition als neue Lagran-
gedichte

L &oug 22 Ly 23 1, 44

welche nicht mehr invariant unter ® — —& ist. Man sagt daher, dass wir die Symmetrie spontan
gebrochen haben. Dieses Beispiel lédsst sich auf eine Theorie mit mehrdimensionalen, skalaren
Feldern ®°, die sich wie ein N-Vektor transformieren, erweitern. Die Symmetriegruppe der La-
grangedichte

1 ) 1 S Y
L= 50,0'0"0" — iquﬂqﬂ - E(qﬂqﬂ)? (1.35)

ist von der Ordnung O(N). Wenn wir diese Symmetrie auf eine Symmetrie der Ordnung O(N —1)
mit den Generatoren 7; brechen und die Felder durch

0
O = exp (ﬁf) (_) (1.36)

v+o(x)
parametrisieren, dann erhalten wir in niedrigster Ordnung

& = &  fir i<N (1.37)
oy = v+o fir = N. (1.38)

11
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Die neue Lagrangedichte lautet somit
1 1 1
L = 5 (w080 +060"E) ~ §m2(’/ +0)? - T o)t
+Terme hoherer Ordnung. (1.39)

Man sieht, dass die Felder & masselos sind. Diese N —1 masselosen Felder, welche auf die spontane
Symmetriebrechung hinweisen, bezeichnet man als Nambu-Goldstone-Bosone [19].
1.3.2 Higgs-Anderson-Mechanismus

Bei dem Higgs-Anderson-Mechanismus wird eine Eichtheorie spontan gebrochen. Betrachten wir
beispielsweise eine Theorie, in welcher komplexe, skalare Teilchen an Maxwells Theorie koppeln:

1
L =D, D'd — m*d*d — \(®*P)* — 2w . (1.40)
Diese Theorie ist invariant unter folgenden Transformationen:
» — Py (1.41)
P* — P (1.42)
1
A, — A, —-0,0(x). (1.43)
e
Wenn wir nun diese Symmetrie brechen, so dass (®)y = % ist, und wir die Felder ® umparame-
trisieren
P ! e’é(v +0)
= R v g
V2
1 .
= —WH+o+iE+...), (1.44)

V2

dann konnen wir ® und A, wie folgt transformieren:

> — @ :e_iff@:\}i(v—i—a) (1.45)
Ay — A=A, — éaug. (1.46)
Schlieflich erhalten wir fiir unsere Theorie als neue Lagrangedichte
L= —iF;wF‘“’/ + %3M03“0 + %e%a;fv" +
+%e2(A;L)20(21/ +o0)— %(72(3)\V2 +m?) — Ao — i)\a4. (1.47)

Man sieht, dass das Feld & komplett verschwunden ist, wahrend das Feld A;L massiv wurde.
Daher spricht man haufig davon, dass das Goldstoneboson von dem Vektorboson ,,aufgegessen®
wurde, wodurch dieses Masse gewonnen hat. Hierdurch hat das neue Feld A;L auch eine dritte
Komponente erhalten, wahrend masselose Eichbosonen nur iiber zwei Komponenten verfiigen.
Auch dieses Ergebnis konnen wir leicht auf andere Symmetriegruppen iibertragen. Wir beschrén-
ken uns hier nur auf die Darstellung des Ergebnisses, die Herleitung findet man z.B. in [7]: Wenn
wir annehmen, dass wir eine Symmetriegruppe G mit N Generatoren haben, und verlangen, dass
das Vakuum invariant unter einer M-dimensionalen Untergruppe H von G ist, dann erhalten
wir N — M massive Vektorbosonen. Dies ist konsistent mit der Uberlegung, dass die Eichfelder,
welche zur verbleibenden Symmetriegruppe H gehoren masselos bleiben miissen, wahrend die
anderen Felder keiner Beschréankung bei ihrer Masse unterliegen.

12
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1.3.3 Supersymmetriebrechung

In dem MSSM wird SUSY explizit durch die Einfiihrung der soft breaking Terme gebrochen.
Jedoch unterliegen diese Terme Einschrénkungen, so dass es notig ist auch hier Modelle zu
betrachten, welche SUSY spontan brechen, um eine fundierte Grundlage fiir die Zusammenhénge

[[27). (T28) und (L29) 7u geben.

Wenn SUSY spontan gebrochen ist, dann muss fiir die SUSY-Generatoren

(0110) = § (IQUIO)I + Q0N + Q301 + [ Q2[0)]?) > 0 (1.48)

gelten. Weiterhin gilt, dass (|H|) = (|V]) ist. Also ist SUSY spontan gebrochen, wenn die F'
und/oder D-Terme im Grundzustand nicht verschwinden. Also miissen, um SUSY spontan zu
brechen, Modelle gesucht werden, in denen die folgenden Gleichungen nicht gleichzeitig erfiillt
sein konnen:

F, = 0 (1.49)
D* = 0. (1.50)

Auch bei SUSY-Brechung tritt ein masseloses Nambu-Goldstone-Teilchen auf. Da der gebrochene
Generator im Falle von globaler Symmetrie die fermionische Ladung @ ist, muss dieses Teilchen
ein neutrales Fermion sein. Man bezeichnet es daher als Goldstino.

Die einfachsten und direkten Ansétze fiir globale SUSY-Brechung erweisen sich jedoch schnell
als unzureichend:

e Fayet-Illopoulus-SUSY-Brechung (D-Term)|20]:
Bei dieser SUSY-Brechung erhalten die D-Terme VEVs durch einen Term linear im Hilfsfeld:

Lpayet = —kD (1.51)

mit einer konstanten k. Jedoch ist dieser Term fiir nicht-abelsche Eichtheorien nicht eichin-
variant, so dass nur die U(1)-D-Terme einen solchen Term enthalten kénnen. Aber auch
ein U(1)y-Fayet-Illiopoulos-Term wiirde hochstens die Colour- und/oder elektromagneti-
sche Symmetrie, aber nicht SUSY brechen, und muss daher unterdriickt sein.

e O‘Raifeartaight-SUSY-Brechung (F-Term) [21]:
Hier wéhlt man eine Menge von chiralen Supermulitplets ®; und ein Superpotential W so,
dass die Gleichungen

_owr

Fy = =0 (1.52)

keine gemeinsamen Losungen besitzen konnen. Das einfachste Superpotential hierfiir ist
W = —k®; + mdyds + %@@2, (1.53)

wie man schnell nachrechnen kann. Dieses Vorgehen erfiillt zwar die Zielsetzung, dass es
die Skala der SUSY-Brechung durch den Parameter k festlegt wird, aber erscheint doch
wenig motiviert, da k sehr klein im Vergleich zu Mg sein muss, damit die Gréfsenordnung
der soft-breaking Terme im MSSM stimmt.
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Statt diesem expliziten Einfiihren von Termen, welche SUSY zwar spontan, aber schon auf Tree-
Level brechen, méchte man einen Mechanismus haben, der SUSY dynamisch bricht. Dieser soll
auch auf natiirliche Weise zu Massenskalen fiithren, wie sie beispielsweise bei der O‘Raifeartaight-
Brechung benétigt werden. Eine Moglichkeit hierfiir ist, dass man eine neue nicht-abelsche Eich-
symmetrie verlangt, welche asymptotische frei ist. Deren Kopplungskonstante g ist pertubativ
an der Planck-Skala und wird fiir niedrigere Skalen stark wechselwirkend. SUSY-Brechung kann
dann durch Terme dieser stark wechselwirkenden Theorie beschrieben werden.

1.3.4 Erweiterte Supersymmetrie brechende Modelle

Aus den Ausfithrungen des letzten Abschnittes wird es klar, dass das MSSM erweitert werden
muss, um dynamische SUSY-Brechung zu gewahrleisten. Die wichtigsten Modelle hierfiir nehmen
an, dass SUSY-Brechung in einem versteckten Sektor von Teilchen stattfindet, die nur kleine
oder gar keine Kopplungen an die chiralen Supermultiplets des sichtbaren Sektors haben. Jedoch
wechselwirken beide Sektoren, was dafiir verantwortlich ist, dass auch im sichtbaren Sektor SUSY
gebrochen ist (siehe Abbildung [1.3)).

versteckter Sektor: Wechselwirkung sichtbarer Sektor:
SUSY-Brechung — MSSM

Abbildung 1.3: SUSY-Brechung in einem versteckten Bereich wird durch Wechselwirkung in den sicht-
baren iibertragen.

Wenn diese Wechselwirkung, welche die SUSY-Brechung tibertragt, unabhingig vom Flavor der
Teilchen ist, dann gelten automatisch die Zusammenhénge - oder zumindest de-
ren abgeschwéchte Variante. Die zwei wichtigsten Zugéinge, um die SUSY-Brechung aus den
versteckten in den sichtbaren Sektor zu iibermitteln sind:

e Austausch iiber gravitative Wechselwirkung [22], 23):
Wenn SUSY im versteckten Sektor durch einen VEV (F') gebrochen ist, dann gilt fiir die
soft-breaking Terme im sichtbaren Sektor ungeféhr
(F)

Diese Abschétzung folgt daraus, dass mgq,p in den Grenzféllen (F) — 0 und M), — oo
verschwinden muss.

e Austausch iiber Eichwechselwirkung [24]:
Eine andere Moglichkeit ist, dass die flavorunabhingige Ubertragung der SUSY-Brechung
die gewthnliche elektroschwache und starke Eichwechselwirkung sind. In diesen Szenarien
treten die soft breaking Terme durch Schleifenkorrekturen, welche sogenannte Messenger-
Teilchen enthalten, auf. Diese Messenger-Teilchen sind neue chirale Superfelder, welche an
die SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y-Wechselwirkungen des MSSM koppeln. Hieraus erhélt man
folgende Abschitzung fiir die soft breaking Terme:

a (F)
4w M fess

MSoft ~ (1.55)
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D.h. also, dass wir fiir den Fall, in dem My[oqq, die Masse der Messenger-Teilchen, und

(F)) in der selben Grofenordnung liegen, SUSY-Brechung in einem Skalenbereich von
etwa /(F) 10*GeV stattfindet und somit mg,g in der richtigen Grofenordnung liegt.

Auf die verschiedenen Verwirklichungen dieser grundlegenden Ideen, wie minimale Supergravi-
tation, AMSB und GMSB, werden wir spéter noch eingehen.

1.3.5 Elektroschwache Symmetriebrechung und Supersymmetrie

Damit elektroschwache Symmetriebrechung (EWSB) im MSSM auftreten kann, miissen an den
Higgs-Sektor bestimmte Bedingungen gestellt werden [25]. Durch eine SU(2)-Transformation
kénnen wir erreichen, dass die geladenen Komponenten von H; und H,, Null werden, so dass sich
das Higgs-Potential umschreiben lasst:

Vo= (il B H + (uf? + miy,) | Hal® — (BuHaH, + he) +
1 /
(7 + g H — |Haf?). (1.56)

Mit m%Q = m%{d o, + u? sehen wir, dass EWSB auftritt, wenn gilt
mim3 — u?B? < 0. (1.57)

Es ist iiblich, die VEVs der Higgs-Felder mit v; und vs zu bezeichnen und deren Verhéltnis durch
einen Mischungswinkel 3 zu parametrisieren:

(Hi2) = vi2 (1.58)
tanf = 2. (1.59)
U1

Die 1-Loop-Korrekturen ergeben sich zu

1

A =
Vi 6472

2
ST (M4(1n ]52 - ;)) (1.60)

und wir erhalten folgenden zwei Bedingungen:

=2 =2, 2
mj — msjtan® 3

2
= 92 1.61
mz tan? 3 — 1 ( )
. 2Bu
2 = —— 1.62
sin 273 m% n m% ( )

Mit mf o = mf o + Gt

Diese Gleichungen verdeutlichen das u-Problem: Es miissten alle Input-Parameter in der Gro-
fenordnung von my liegen, damit diese Gleichungen erfiillt werden kénnen, oder die Beitrage
miissten sich zufélligerweise sehr genau wegheben, selbst wenn sich die einzelnen Groffen um
mehrere Grofenordnungen unterschieden sollten. Dies ist eine weitere Motivation, SUSY in ein

groferes Modell einzubetten, das diesen Zusammenhang gewéhrleistet.
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1.4 Renormierung und Renormierungsgruppe

1.4.1 Renormierung

Eine der Hauptschwierigkeiten einer Quantenfeldtheorie ist, dass man, um héhere Ordnung
der Storungstheorie zu berechnen, Integrale erhélt, welche durch ihre Impulsabhéngigkeit UV-
divergent sind.

Die Ursache liegt darin, dass wir, sobald wir den Schritt von der Quantenmechanik zu einer
Quantenfeldtheorie machen, wir von einer Theorie mit endlichen zu einer Theorie mit unend-
lichen Freiheitsgraden gehen. Von daher miissen wir bei den Schleifenintegralen iiber eine un-
endliche Anzahl von Moden integrieren, was zu den Divergenzen fiihrt. Aber eine unendliche
Anzahl von Moden tritt auch in der Natur nicht auf, da wir immer einen endlichen ,, Kasten“ ha-
ben, in dem unsere Physik stattfindet. Und sei dieser Kasten das gesamte Universum. Um daher
sinnvolle physikalische Aussagen treffen zu kénnen, wurden Methoden entwickelt, wie man mit
diesen Divergenzen umgehen muss, d.h. um aus ihnen letztendlich die physikalischen, endlichen
Grofen bestimmen zu kénnen. Auch wenn diese Verfahren sich in der konkreten Realisierung
unterscheiden, basieren sie alle auf den selben Prinzipien:

Die Parameter, welche in unserer urspriinglichen Lagrangedichte auftauchen, sind nicht messbar.
Dies kann man sich in der Quantenelektrodynamik wie folgt veranschaulichen: Man kann nie
die Ladung eines einzelnen Elektrons messen. Dieses Elektron polarisiert immer seine Umgebung
und ist wiederum von einer Wolke von Photonen umgeben. Man misst letztendlich dieses gemein-
same System aus Elektronen und Photonen. Man bezeichnet die nicht messbaren Parameter der
Lagrangedichte daher auch als ,nackte® Grofen. Die eigentlich messbaren Grofsen erhdlt man,
wenn wir von den nackten Grofen, welche divergent sind, die Divergenzen abziehen und nur
den endlichen Teil betrachten. Es ist geldufig, die messbaren Grofen als renormierte und die
urspriinglichen als unrenormierte zu bezeichnen. Dies verdeutlichen wir im Folgenden, wenn wir
diesen Unterschied betonen mochten, mit hochgestellten ,,un“ bzw. ,ren.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Arten der Renormierung entwickelt [26]. Jedoch verletzt
jede fiir sich Eigenschaften der urspriinglichen Theorie, was bei der Wahl des Renormierungs-
schemas fiir eine konkrete Rechnung zu beachten ist.

e Pauli-Villar-Regularisierung [27]:
Dies war eines der ersten und am gebrauchlichsten Verfahren. Die Idee ist, das Integral
durch Einfiihren eines fiktiven Teilchens der Masse M abzuschneiden, so dass sich der
Propagator wie folgt &ndert:
2 2
212_212:27712];/[ 2 (1.63)
p*—m?* p*—M?>  (p*—m?)(p* — M?)

Durch die negative Norm handelt es sich bei unserem neuen Teilchen um eine Art Geist,
was die Unitaritat unserer Theorie bricht. Jedoch verhalt sich unser Propagator nun wie
z%’ so dass das Integral iiber den Phasenraum endlich bleibt. Nach der Integration kénnen

wir den Grenzfall M? — oo nehmen, um wieder unsere urspriinglichen Theorie zu erhalten.

e Dimensionale Regularisierung [28|:
Dimensionale Regularisierung ist heutzutage eines der wichtigsten Verfahren, das in einer
leicht abgednderten Form auch bei dieser Arbeit verwendet wurde. Bei Dimensionaler Re-
gularisierung wird die Wirkung auf d Dimensionen verallgemeinert, wodurch sich Regionen
im komplexen d-dimensionalen Raum finden lassen, in denen alle Feynman-Integrale end-
lich sind. Wenn wir nun eine analytische Fortsetzung von d nach 4 Dimensionen finden,
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so umschliefst unser Feynmanintegral die Pole im d-dimensionalen Raum, wodurch wir die
Divergenzen der Theorie in die physikalischen Parameter absorbieren konnen. In der Pra-
xis verwendet man Integrale iiber d — 2e Dimensionen und betrachtet nach der Integration
den Grenzfall ¢ — 0. Auf die dimensionale Regularisierung und die damit eng verwandte
dimensionale Reduktion werden wir in Kapitel noch genauer eingehen. Dimensionale
Regularisierung erhélt alle Eigenschaften unserer Theorie, welche nicht von der Dimension
abhangen.

e Gitterregularisierung [29]:
Dieses Renormierungschema wird vor allem in der QCD fiir Rechnungen ohne Stérungs-
entwicklung verwendet. Man nimmt hierbei eine Diskretisierung der Raum-Zeit an, so dass
der Gitterabstand zu einem natiirlichen Abschneiden unserer Integrale fiihrt. Fiir QCD ist
das Gitter zwar eich- jedoch nicht mehr lorentzinvariant.

Die renormierten und die unrenormierte Grofien sind iiber die so genannte Renormierungskon-
stante Z miteinander verkniipft

(I)un = Z(I)ren' (164)

Aus der Renormierungskonstante erhalten wir die Counterterme, welche subtraktiv den diver-
genten Anteil der Masse und Kopplung eliminieren

57 =27 —1. (1.65)

Jedoch ist diese Ubersetzung zwischen den renormierten und unrenormierten Gréfen nicht ein-
deutig, sondern hédngt von einem Parameter u ab, welcher als Renormierungspunkt bezeichnet
wird. Dies liegt daran, dass es immer moglich ist, ein Stiick unseres endlichen Teils noch zum
unendlichen Teil dazu zu zéhlen, ohne das konvergente Verhalten der Theorie zu verletzen. Was
man als endlich und was als unendlich ansieht, wird durch g parametrisiert.

L= AL(k) + Lolp) (1.66)

Natiirlich darf diese Willkiirlichkeit in der Wahl von p keinen Einfluss auf die beschriebene Physik
haben. Dies fiihrt uns zu der Renormierungsgruppentheorie.

1.4.2 Renormierungsgruppe

Ganz allgemein kann man sagen, dass die Renormierungsgruppe (RG) eine Methode ist, um zu
beschreiben, wie sich die Dynamik eines Systems dndert, wenn wir die Energie oder den Abstand
andern, an dem wir es testen. Betrachten wir beispielsweise eine beliebige Fliissigkeit. Je nach
Grofsenordnung gibt es ganz verschiedene Theorien, um diese zu beschreiben: Von der klassischen
Mechanik iiber Atomphysik, Kernphysik, Quantenelektrodynamik bis hin zur Stringtheorie.

Konkret in unseren Féllen gibt das die einfache Beobachtung wieder, dass die Physik nicht von g
abhingen darf, also dem Punkt, an welchem wir unsere Theorie renormiert haben. Daher miissen
sich die Grofen unserer Theorie, also die Massen, Kopplungskonstanten und Wellenfunktionen
entsprechend dndern, wenn wir p verandern, damit die Physik letztendlich invariant bleibt.

Je nach Renormierungsverfahren kénnen wir die Eigenschaft der RG verschieden betrachten [30]:

e Wenn wir die Methode der Counterterme verwenden, dann gibt es eine unendliche An-
zahl von Moglichkeiten, um die unrenormierte Theorie Ly in die renormierte £ und die
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Counterterme AL aufzuteilen. Jedoch miissen die physikalischen Gréfsen bei einer Energie
exakt festgelegt und unabhéngig von dieser Aufteilung sein. Diese Unabhéangigkeit kann
mathematisch in Form der Renormierungsgruppe ausgedriickt werden.

e Wenn wir alternativ die Methode der mulitplikativen Renormierung betrachten, dann be-
steht ein Zusammenhang zwischen der Vertexfunktion der unrenormierten Theorie F(()n)
und der renomierten Theorie I'™. Die unrenomierte Vertexfunktion ist jedoch vollkom-

men unabhéngig vom Renormierungspunkt p, d.h.

90 )

—I'y’ =0. 1.67
o ° (1.67)
Daher muss, um die unrenomierte Vertexfunktion unabhéngig von p zu belassen, ein Zu-
sammenhang zwischen der renormierten Vertexfunktion I'® und der Renormierungskon-
stante Z bestehen. Eben dieser Zusammenhang wird durch die Renormierungsgruppenglei-
chungen ausgedriickt.

Da wir nun den physikalischen Hintergrund der RG kennen, méchten wir einen mathematischen
Ausdruck fiir diese herleiten, die sogenannte Renormierungsgruppengleichung (RGE, fiir Renor-
malization Group Equation). Am einfachsten geschieht dies in der ®*-Theorie. Die Ergebnisse
sind jedoch leicht auf andere Theorien zu iibertragen. In der ®*-Theorie gilt fiir den Zusammen-
hang zwischen renormierter und unrenormierter Vertexfunktion:

Wenn wir beide Seiten nach p differenzieren, muss die Ableitung der unrenormierten Gréfe wegen
(1.67)) verschwinden, d.h.

9 L(n)
Zr

0 —n/2 —n/2 0
= (p—2 r 7 —rm . 1.69
Wenn wir als unabhéngige Variablen p, g und m wahlen, kénnen wir die Ableitung nach g in

d 0 099 Om 0

- _ 24 5952 Y 1.70
du  Ou + ou dg + ou Om ( )
umschreiben und die abkiirzende Definitionen
Jg
= —Z 1.71
B(g) "on (1.71)
0
g) = %mmv% (1.72)
om
m = = 1.73
mYm (9) o (1.73)
einfiihren.

~v wird als anomale Dimension bezeichnet, da es das quantenmechanische Transformationsver-
halten beschreibt, welches sich von der makroskopischen Dimensionsabhingigkeit unterscheidet.
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Eine sehr grofse Rolle in dieser Arbeit wird die S-Funktion spielen, welche die Energieabhéngig-
keit der Kopplungskonstanten beschreibt. Wenn wir die Differentiation ausfithren, dann erhalten
wir

0 0 0
(1 + 8(0) - = m1(5) + 107 (5) ) T g1, 1) = . (174

Dies ist unsere Renormierungsgruppengleichung, welche den Zusammenhang zwischen renor-
mierter Vertexfunktion und Renormierungspunkt p wiedergibt. Diese Gleichung gilt nur fiir ein
massenunabhéngiges Renormierungsverfahren. Wenn jedoch die G-Funktion abhéngig von der di-

mensionslosen Grofe 2 ist, dann miissen wir eine Relation verwenden, welche unter dem Namen
Callan-Symanzik-Gleichung bekannt ist [31]

0 0
9 59 _ ) (. o nm) g
(mam + ﬂ@g m) " (pi, g,m) = —im=al'y; (0, pi, g, m). (1.75)

Mit folgenden Abkiirzungen:

dg (0m2\ "
= 2> (= 1.
sa) = 25 (5 (1.76)
OlnZey (Om2\
_ 2
g = m o3 (amg) (1.77)
8Z<1> 8m2
alo) = oo (G (1.78)
8m3 8m%

Wir kénnen einige Unterschiede zwischen beiden Gleichungen erkennen: Offensichtlich sind die
Parameter § und « verschieden definiert. Weiterhin bestand die urspriingliche RGE aus Ableitun-
gen nach dem Renormierungspunkt p, wéhrend diese Rolle bei der Callan-Symanzik-Gleichung
von der unrenormierten Masse mg iibernommen wird. Aufierdem besitzt die Callan-Symanzik-
Gleichung eine Inhomogenitiat, welche man jedoch durch das Weinberg-Theorem eliminieren
kann. Dieses Theorem sagt aus, dass ein Feynmangraph konvergiert, wenn der Divergenzgrad
des Graphen und aller Subgraphen negativ ist [32].

1.5 Eich- und Masseneigenzustinde des MSSM

Die soft breaking Grofsen, wie die Massen der Skalare und Gauginos, gehoren zu den sogenannten
Eicheigenzustéinden der Lagrangedichte. Jedoch haben z.B. die Squarks, welche zu den links-
und rechtshandigen Tops gehoren, exakt die selben Quantenzahlen, weshalb diese untereinander
mischen konnen. Genau diese Mischzustdnde, welche man im Experiment messen kann, werden
als Masseneigenzusténde bezeichnet. Hierdurch ergibt sich das Massenspektrum des MSSM zu

[9:

e Higgs:
Die zwei komplexen Higgsfelder des MSSM entsprechen acht Freiheitsgraden. Nach der
elektroschwachen und supersymmetrischen Symmetriebrechung sind drei davon die Gold-
stonebosonen von Z° und W*. Diese bezeichnet man als G° und G*. Die anderen fiinf
teilen sich in zwei neutrale, CP-gerade Skalare, h und H, ein neutrales, CP-ungerades
Skalar, A, und zwei geladene Skalare, H*, auf.
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e Neutralinos und Charginos:
Die Higgsinos und Gauginos der elektroschwachen Wechselwirkung mischen auf Grund der
EWSB untereinander. Hierbei bilden die neutralen Higgsinos I:Ig und ﬁg zusammen mit
den neutralen Gauginos B und W vier Masseneigenzustiinde, welche als Neutralinos X?
bezeichnet werden. Die geladenen Higgsinos und Winos bilden zwei Masseneigenzusténde,
welche man als Charginos xzi bezeichnet. Es ist iiblich, die Neutralinos und Charginos nach
ihren Massen zu ordnen und dementsprechend zu nummerieren.

e Gluino:
Das Gluinooktett mischt mit keinen anderen Teilchen.

e Squarks und Sleptonen:
Im Prinzip konnten alle Skalaren mit den selben Quantenzahlen untereinander mischen,
was dazu fiihren wiirde, dass man die Masseneigenzusténde durch Diagonalisierung der 6x6-
Massen-Matrizen fiir die Up-artigen und Down-artigen Squarks und geladenen Sleptonen
sowie durch Diagonalisierung der 3x3-Massen-Matrix fiir die Sneutrinos erhalten wiirde.
Wenn man jedoch davon ausgeht, dass unsere Theorie, in welche das MSSM eingebettet ist,
keinen Unterschied beim Flavor macht, ist ein Grofsteil dieser Mischungswinkel sehr klein
und es geniigt die dritte Generation paarweise zu mischen: (fg,17),(bg,br) und (7g,71).
Die Yukawakopplung fiir die erste und zweite Generation ist vernachléssigbar. Deswegen
liegen diese in sieben ungemischten Paaren vor, welche man als entartet annehmen kann:

(ér, fir), (Pes ), (iR, CR), (dr,3R), (iir,ér) und (dr, 3r).

Die genauen Mischungen und Mischungsmatrizen haben wir in Anhang [A] zusammengestellt.

1.6 Weiterer Aufbau dieser Arbeit

Nachdem wir nun die fiir diese Arbeit wichtigen Grundlagen, Ideen und Konzepte vorgestellt
haben, gehen wir wie folgt vor:

Im zweiten Kapitel betrachten wir kurz einen technischen Aspekt der Renormierung, bevor wir
die RGEs fiir das MSSM herleiten. Dies machen wir zunéchst sehr allgemein, bevor wir in ei-
nem zweiten Schritt das Entkopplungstheorem vorstellen und dessen Realisierung in unseren
Rechnungen zeigen. Das dritte Kapitel steht unter dem Zeichen der Operatorproduktentwick-
lung. Auch hier gehen wir zunéchst auf allgemeine Aspekte ein und fithren danach ein konkretes
Beispiel aus dem Standardmodell vor. Anschliefend wenden wir diese Methode auf das MSSM
fiir verschiedene Szenarien, welche wir jeweils kurz motivieren moéchten, an. Im vierten Kapi-
tel widmen wir uns schliefslich der Numerik und erkldren kurz, wie wir aus unsere analytischen
Formeln zu konkreten Voraussagen fiir das supersymmetrische Massenspektrum gelangen. Wir
stellen unsere Ergebnisse vor und diskutieren diese kurz abschliefsend.
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2 Renormierungsgruppengleichungen des
MSSM in 1-Loop-Ordnung

2.1 Renormierungsschemata

In der Einleitung sind wir bereits auf die physikalische Bedeutung der Renormierung und der
Renormierungsgruppe eingegangen. Bevor wir zu den eigentlichen Ergebnissen fiir das MSSM
kommen, mochten wir das recht technische Thema ansprechen, was die Verwendung der unter-
schiedlichen Renormierungsschemata betrifft. Innerhalb des Standardmodells wird oft die Me-
thode der Dimensionalen Regularisierung (DREG) verwendet, in welchem die Raumzeit und die
Vektorindizes auf 4 — 2e¢ Dimensionen fortgesetzt werden. Jedoch fiihrt dies bei einer supersym-
metrischen Theorie zu Problemen, da sich die Freiheitsgrade der Eichbosonen und Gauginos um
2¢ unterscheiden wiirden. Daher wird in SUSY die leicht abgeénderte Dimensionale Reduzierung
(DRED) verwendet: Es werden weiterhin alle Integrale in 4 — 2¢ Dimensionen ausgefiihrt, aber
der Vektorindex p der Eichfelder A, lauft von 0 bis exakt 3 [33].

Weiterhin vernachléssigt man bei DREG in den Ergebnissen oft die auftretenden konstanten
Terme

—v + log(4m). (2.1)

Hierbei ist v die Euler-Masceroni-Konstante. DREG ohne die endliche Anteile wird abkiirzend
als MS (fiir Minimal Subtraction) [28] bezeichnet. Analog definiert man fiir DRED ein Schema,
bei welchem ebenfalls diese Terme fehlen und bezeichnet dies als DR.

Dass es sich bei den auftretenden Integralen iiber nicht ganzzahlige Dimensionen auch wirklich
um mathematisch sauber definierte Ausdriicke handelt, kann beispielsweise in [34] nachgelesen
werden. Hier werden auch die Eigenschaften wie Linearitét, Translationsinvarianz und das Ska-
lierungsverhalten der Integrale gezeigt.

Wir werden uns bei der weiteren Rechnungen oft an den Referenzen [35] orientieren, in welchen
jedoch die angegebenen Ergebnisse im MS-Schema berechnet worden sind. Wir selbst werden
unsere computergestiitzten Rechnungen mit Hilfe von FormCalc [36] durchfithren, welches das
Constrained Differential Renormalization (CDR) Verfahren verwendet. Man kann jedoch zeigen,
dass CDR auf 1-Loop-Level identisch mit DR [37] ist. Auferdem wurde in [38] gezeigt, dass die
RGEs im MS- und DR-Schema auf 1-Loop-Level identisch sind, wenn man die Groéfen konsistent
ersetzt, d.h.

9Ms — 9DR- (2.2)
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Auf 2-Loop-Level ist dies nicht mehr so einfach, da man folgende Korrekturterme erhélt [38]:

2
s = 9oR (1 - ggﬂgC(G)> (2.3)
. . . 2
(Vi = vk (1 + 555 (Cr) + O(ry) - 20(”))) (2.4)
4
OoRlf = Oa)lf = 1o ({TATPMHTA TP + (= ). (2:5)

mit den Generatoren der Gruppe ¢ und den Casimiroperatoren C' (siche auch Kapitel [2.2.2)).

2.2 RGEs ohne Schwellenwerte

Um die anomalen Dimension « und g-Funktion fiir die verschiedenen Wellenfunktionen und
Kopplungen zu berechnen, halten wir uns sehr eng an die Vorgehensweise von Machacek und
Vaughn [35], die auf diese Weise auch Renormierungsgruppengleichungen fiir eine allgemeine
Eichtheorie bis zur 2-Loop-Ordnung hergeleitet haben.

Zunéchst leiten wir Ausdriicke fiir die anomale Dimension vg, vy und ~g der Wellenfunktio-
nen fiir Fermionen, Vektoren bzw. Skalare her. Danach verwenden wir diese Ergebnisse und
die Ergebnisse, welche wir aus der Kopplungsrenormierung des Yukawavertex erhalten, um die
1-Loop-RGEs der Yukawakopplung zu berechnen. Analog gehen wir bei den quartischen Kopp-
lungen vor. Aufserdem zeigen wir, wie man im Falle von skalaren oder fermionischen Teilchen die
Massenrenormierung durchfiihrt.

2.2.1 Divergente Integrale

Bei der Berechnung der anomalen Dimensionen fiir die verschiedenen Wellenfunktionen werden
wir zunéchst immer die moglichen divergenten Graphen auf 1-Loop-Level angeben und deren Un-
endlichkeiten berechnen. Danach betrachten wir den Zusammenhang zwischen Renormierungs-
konstante und anomaler Dimension. Es treten bei diesen Rechnungen sehr haufig Integrale iiber
D € R Dimensionen von der Struktur

1

1
A y = = [dPq—— 2.6
O(m0> im2 qu — m(g) ( )
1 1 1
2 2 2 D
BO(ph myp, ml) = in2 d QQQ — m(g) (q +p1)2 — m% (27)

auf, welche aus dem Produkt von Propagatoren bestehen. Diese werden als Passarino-Veltman-
Integrale bezeichnet. Deren divergenter Teil sind auch fiir eine grofere Anzahl an Propagato-
ren bekannt. Fiir spiatere Rechnungen haben wir die divergenten Anteile aller UV divergenten
Passarino- Veltman-Integrale in Tabelle aufgelistet [39]. Hierbei ist A = 2.

Um die folgenden Ergebnissen mit den Angaben in der Literatur, wie z.B. den generischen Am-
plituden in [39], vergleichen zu kénnen, ist die Umformung

Bl(kz:m%vm%) - _Bo(k2,m(2)’m%) - Bl(k27m(2)7m%) (28)

hilfreich. Auch fiir andere Integrale gibt es solche Zusammenhénge, welche ebenfalls in [39] ge-
funden werden kénnen.
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2.2. RGES OHNE SCHWELLENWERTE

Integral Divergenz
Ag(m?) m?A
A1 (m?) —m2A
Ago(m?) A
Bo(m17m2am3) A
Bi(mf, m3,m3) lA
Boo(mi, m3,m3) —1(5 - m3 - m3)A
Bi1(mf,m3, m3) 34
Coo(pt, p3, 3, mi, m3, m3) A
Cooi(pi, p3, p3, mi, m3, m3) —1A
Doooo (7, p3, P3, M3, M3, m3) I

Tabelle 2.1: UV-Divergente Passarino-Veltman-Integrale

2.2.2 Gruppentheoretische Ergebnisse

Auf Grund der Struktur des SM und MSSM als Eichtheorie mit der bekannten SU(3) x SU(2) x
U(1)-Struktur tauchen im Laufe unserer Rechnungen oft die Generatoren dieser Gruppen auf.
Wir méchten hier einige wichtige Relationen fiir diese Generatoren angeben, welche oft bendtigt
werden. Fiir weiterfithrende Ergebnisse wird auf [7] verwiesen.

Die Generatoren der Kopplungen zwischen Eichfeld und Skalaren bezeichnen wir mit ©4, die
zwischen Eichfeld und Fermionen mit T4.

Der Dynkinindex S und der Casimiroperator S sind wie folgt definiert:

C(S)oar = 04,04 (2.9)

C(F) = t"4 (2.10)
S(F)618 = Tr(ttP) (2.11)
S(S)04B = Tr(e4e?’). (2.12)

Fiir die adjungierte Darstellung mit den Strukturkonstanten f%*¢ und der Dimension d gilt

fredped = C(G)oa (2.13)
d(R)C(R) = d(G)S(R). (2.14)

Und somit folgt
C(G)=S(G)=N. (2.15)

R steht hierbei fiir alle chiralen Multiplets, d.h. (2.14) ist die Summe aus den Beitrdgen von
Fermionen F' und Skalaren S. Die Werte der Casimiroperatoren C; fiir die verschiedenen Eich-
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Renormierungsgruppengleichungen des MSSM in 1-Loop-Ordnung

gruppen des MSSM ergeben sich hieraus fiir die SUSY-Supermultiplets [9] zu

Ci(i) = ng fiir alle Teilchen mit Hyperladung Y; (2.16)

Coli) = Z fiir Q, L, Hy, Hy (2.17)
4 _

Cs(i) = 3 fir Q,u,d, (2.18)

bzw. allgemein fiir eine SU (N )-Eichgruppe zu [7]

N2 -1
C(N) = I

fir N> 1. (2.19)
Waéhrend der Dynkin-Index auf % normiert ist

S(N) = (2.20)

1
5
2.2.3 Renormierung der skalaren Wellenfunktion

2.2.3.1 Divergente Graphen

Nach den Vorbemerkungen koénnen wir nun beginnen, die verschiedene Gréfsen der Renormie-
rungsgruppe abzuleiten. Den Anfang machen wir mit der Berechnung der anomalen Dimension
fiir die Wellenfunktion von Skalaren. Auf 1-Schleifen-Niveau kénnen die Graphen aus Abbildung
2.1 auftreten.

I e NI o

) SIS )
o 0

Abbildung 2.1: Divergente Graphen auf 1-Loop-Level fiir skalare Teilchen.

Hier und bei allen weiteren Rechnungen kénnen wir die Tadpolegraphen der in Abbildung ge-
zeigten Gestalt vernachléssigen, da diese keinen Beitrag zur Renormierung der Wellenfunktionen
liefern.

O

—_——emem e — -

Abbildung 2.2: Tadpole-Graphen, welche nicht zur Renormierung der Wellenfunktionen beitrage.

Dies kommt daher, dass man eine Renormierungsbedingung wihlen kann, so dass (0|®|0) ver-
schwindet und die Summe aller Tadpoles Null ergibt [34]. Graphen vom Typ e) werden héufig
als ,,Seagulls” bezeichnet; diesen Begriff werden wir auch hier 6fters verwenden. Die Massen der
auferen Teilchen werden mit mg, m, und m; abgekiirzt, wihrend die im Loop auftretenden
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2.2. RGES OHNE SCHWELLENWERTE

Massen zusétzlichen mit einer arabischen Zahl im Index versehen werden, also z.B. m;. Bei den
Kopplungen werden als Indizes immer die am Vertex angreifenden Teilchen angegeben, aufser-
dem stehen hochgestellte — bzw. + als Abkiirzung fiir die Chiralitét sobald Fermionen an der

Kopplung beteiligt sind:

Grss = Gpgsw— + G;ssw+,

(2.21)

mit den Polarisationsprojektoren w™ und w™ auf links- bzw. rechtspolarisierte Zustinde. Wir
haben diese und die meisten anderen Graphen mit FeynArts generiert und die Amplitude mit
Hilfe von FormCalc berechnet [40, B6] [4I]. Die Amplitude A und deren divergenter Teil D fiir
die einzelnen Graphen sind in Tabelle 2.2] aufgefiihrt.

Graph

Amplitude & Divergenz

a)

O = O » O

1
— 37 GSSS GsssBo (m§ ) m§1 ) m§2)

3972 AGsssGsss

1
~ o (- 2Bo(m2,m mE)m? + Ao(m?)

+Bo(my, m?la mg)(mg + mgl))Gsstssv

@M w4 m2)Gas Gy
1
3272

(GFSSG;L_SS + GFSSG;SS)(AO (mfl) + Ao (miz)
+(m}y +mPy — m3)Bo(m3, mhy,m},)))

1
1672
J’_G;SSG;‘_SS)mfl - (mf - 2m?¢2)(G—IL_SSG;SS + G;SSG;L_&S‘))

(BO( U17 )Gsvasvv)

(2mpmpa(GrssGrss + GrssGhss)Bo (mg, m?‘la m?fg)

(2(G—IL_SSG;SS + G;sst:ss)m?fl + 2mf2<G;ssG;ss

8 Q2
*@AGSVVGSVV

1
3272

2
Amsl Gssss

(iAO(mzﬁGSSSS)

3272

1 )

—@(—on(mg)Gssw)
1

7Am Gssvv
872

Tabelle 2.2: Amplituden und Divergenzen der 1-Loop-Korrekturen der skalaren Wellenfunktion
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Renormierungsgruppengleichungen des MSSM in 1-Loop-Ordnung

2.2.3.2 Anomale Dimension

Als néchstes mochten wir aus den divergenten Anteilen der Graphen die anomale Dimension
berechnen. Hierflir betrachten wir die Wellenfunktionsrenormierung durch die Renormierungs-
konstante Z:

P = /Zprn, (2.22)

Es gilt (1.65) und somit der Zusammenhang zwischen dem Counterterm und dem divergenten
Anteil

A2
6Z:Z—1:cln? (2.23)

mit einem Koeffizienten ¢ € R. Und aus

1 0
= —p—07 2.24
7= a/ﬁ (2.24)

folgt schliefslich
v = —c. (2.25)

Das heifst, die anomale Dimension -y ist bis auf das Vorzeichen der Koeffizient des entsprechenden
Counterterms. Um den entsprechenden Counterterm zu berechnen, entwickeln wir den Realteil
der renormierten Selbstenergie II™" um die Masse mg

ot (m?) (k% —m?). (2.26)

ReITg" (k%) = Rell§™ (mg) + Re—4—=| | ;

Der erste Term verschwindet fiir Skalare auf Grund der Massenschalenbedingung und wir erhalten
in 1-Loop-Ordnung

oMY (1m?)

0Z = —Re 252 -

(2.27)
Daher konnen wir bei den skalaren Teilchen die Graphen, deren Divergenz unabhéngig vom
Impulsquadrat des dufieren Teilchens bzw. bei On-Shell-Renormierung auch unabhéngig von der
Masse des dufseren Teilchens ist, vernachléssigen.

Wenn wir dieses Ergebnis verwenden und die einzelnen Beitrige der Graphen aufaddieren, muss
natiirlich berticksichtigt werden, dass in den Vertices mit Eichkopplungen entsprechende Grup-
pengeneratoren vorkommen. Hierbei wird das Produkt zweier solcher Generatoren mit den Er-
gebnissen aus Kapitel 2.2.2] zum entsprechenden Casimiroperator zusammengefasst.

Fiir das MSSM erhalten wir als anomale Dimension

1
VSab = 153 (Tr(YaYbT) _ 2920(5)5ab) . (2.28)

Wir kénnen aus unseren Ergebnissen auch schnell den Fall einer nicht supersymmetrischen Theo-
rie betrachten und erhalten letztendlich das in der Literatur bekannte Ergebnis fiir die anomale
Dimension einer allgemeinen Eichtheorie nach [35]:

1
VSab = 152 (Tr(YaYbT) - 920(5)5ab> , (2.29)
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2.2. RGES OHNE SCHWELLENWERTE

Konkret fiir die Skalare im MSSM lauten die anomalen Dimensionen, wenn man annimmt, dass
nur die dritte Generation der Yukawakopplungen einen relevanten Beitrag liefert:

VH, = Flﬁ <3Yd2 +Y7 - 295 — fb!ﬁ) (2.30)
Y, = 16;2 <3Yu2 - 293 - fbsﬁ) (2.31)
T = flﬂg (Yf +Yi - %g?, - 395 - 3109f) (2.32)
= o (-5 et (2.33)
b = 16;2 (2Yd2 - gg:? - 1259%) (2.34)
= g (Y2 5h - ) (235)
B = 1617# <2Y3 - gﬁ) (2.36)

2.2.3.3 Massenrenormierung

In den soft breaking Terme kommen explizite Massenquadrate fiir skalare Teilchen vor,
fiir welche wir spéter auch die RGEs bestimmen moéchten. Dies kénnen wir zum einen, wie in
Kapitel gezeigt wird, durch Verwendung der 8-Funktion der Yukawakopplungen machen,
ohne die Rechnungen fiir eine Massenrenormierung durchfiithren zu miissen. Jedoch ist bei diesem
Verfahren die Beriicksichtigung der Schwellenwerte nicht moglich. Um die Schwellenwerte zu
erhalten, miissen wir die Renormierungskonstanten der einzelnen Graphen beriicksichtigen. Fiir
den Massencounterterm

om? =m2, —m2, (2.37)
gilt
om? = Rell3"(m?%). (2.38)
Die Renormierungskonstante fiir die Masse Z,,, erhalten wir damit aus
5 2
Ty =1+ 28 (2.39)
ms
und die anomale Dimension ~,, aus
dz,
_ 274m

Wobei es sich bei g nicht zwingend um eine Eichkopplung halten muss. Es treten ebenso Korrektu-
ren der skalaren Wellenfunktion durch Yukawakopplungen, kubische und quartische Kopplungen
auf. Die RGE ergibt sich dann schliefslich aus (|1.73))

dm?
g = mm (2.41)
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2.2.4 Renormierung der fermionischen Wellenfunktion
2.2.4.1 Divergente Graphen

Die Anzahl der moglichen Graphen bei der fermionischen Wellenfunktion ist deutlich tiberschau-
barer (siehe Abbildung [2.3).

—3— —O—

a) b)
Abbildung 2.3: 1-Loop-Graphen fiir die fermionische Wellenfunktion, ebenfalls ohne Tadpoles.

Die Amplituden und Divergenzen sind in Tabelle aufgelistet.

Graph Amplitude & Divergenz

1 _
@) A= 3272 (Bo(mfamfla )(%(G?VVGFVV + GFVVG;L_VV)) -
_BO(mfa mflv ms)(4mf1(G;VVG;VV + G;VVG;{—VV)))

-1 B B
D = ?Q?A(k(GFVVGFVV + G;FVVG;VV) -
4mfl (G;L_VVG;VV + G;V\/G;vv))

1
b) A = T 3952 (BO(mf7 mflv )(k(GthsGFss + GFFSGFSS))
_BO(mfa mflv )(GFFSG;FS + GFFSG;FFS))
-1 _
D = 6472 (2%(G;FSGFFS + GFFSGFFS)

+2mf1 (GFFSGFFS + GFFSG;FS))

Tabelle 2.3: Amplituden und Divergenzen der 1-Loop-Korrekturen der fermionischen Wellenfunktion

2.2.4.2 Anomale Dimension

Die Berechnung der anomalen Dimension lauft analog zu der bei den Skalaren. Wobei wir hier
beachten miissen, dass bei der Taylorentwicklung des Propagators nach k2 die nullte Ordnung
bei Skalaren und Vektorteilchen auf Grund der Massenschalenbedingung verschwindet.

Bei Fermionen jedoch

87 = —Rell#(m?) (2.42)

gilt.
Wenn wir die Beitréage der beiden Graphen aufsummieren, ergibt sich fiir die anomale Dimension
Fiir das MSSM erhalten wir die als anomale Dimension

F = (Tr(Y Y !) — 2g2C(S)5ab> : (2.43)

1672
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2.2. RGES OHNE SCHWELLENWERTE

bzw. fiir eine nicht supersymmetrische Theorie

1

= 1602

(300a¥a) 4 e ). (2.44)
Bei dem Vergleich von (2.29) und (2.44)) sieht man, dass sich bei einer nicht supersymmetrischen
Theorie das Vorzeichen bei dem von den Eichkopplungen stammenden Term von dem bei Skala-
ren unterscheidet. Bei SUSY sind jedoch die anomalen Dimensionen von Skalaren und Fermionen
identisch, was diese natiirlich auch sein miissen, da sie durch das selbe Superfeld beschrieben wer-

den konnen. Daher konnen wir an dieser Stelle auch darauf verzichten, die anomalen Dimensionen
fiir die einzelnen Fermionen anzugeben, da diese mit (2.30]) - (2.36]) identisch sind.

2.2.4.3 Massenrenormierung

In den soft breaking Termen ([1.26|) treten auch Fermionenmassen fiir die Gauginos auf. Fiir
die spéatere Betrachtung der Entkopplung der einzelnen Teilchen benétigen wir daher auch den
Zusammenhang zwischen Counterterm und unrenormierten Propagator. Es gilt

1
om = smeRe (I 42150 ) (2.45)

Hierbei bezieht sich der erste Summand auf eine Loopkorrektur durch ein Vektorboson, der
zweite auf einen Fermion-Sfermion-Loop. Fiir die Herleitung dieser Formel und weitere Details
sowie explizite Beispielrechnung in Ordnung O (ag) mochten wir auf [39] verweisen. Hier wird
sowohl die Renormierung fiir Dirac- als auch Majorana-Fermionen durchgefiihrt und wir werden
bei dieser Arbeit genauso den Gauginos vorgehen.

Die RGE erhalten wir aus ((1.73))

de

_ 2.46
dt YmME (2.46)

sowie aus den analogen Gleichungen zu (2.39) und (2.40).

2.2.5 Renormierung der vektoriellen Wellenfunktion
2.2.5.1 Divergente Graphen

Fiir die dritte Sorte von Teilchen, den Vektorbosonen, gibt es wieder mehr mdogliche Graphen
mit einem Loop, die in Abbildung [2.4] aufgefiihrt sind.

Ol e

a)
W@M NUSIN

Abbildung 2.4: 1-Loop Graphen der Vektor-Wellenfunktion ohne Tadpoles

Da die Ausdriicke fiir die Amplitude recht ldnglich sind, beschrénken wir uns in Tabelle [2.4] auf
die Angabe der Divergenzen.
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Graph Divergenz

1 _ _
a) D= - 9672 ARguv (G vy Gryy + G;vaﬁvv)m?) + 6mpmp2gu

(G;L_VVG;VV + G;VVG}_VV) - 3m?°19/ﬂ/(G;VVG;vv + G;VVG:"_VV)
_(39,me?‘2 + QkukV)(G;VVG;VV + G;L_VVG;VV))

b) D = —W;A(—gwjmg +3m4 G, + 3m2agu + kuky)Govy Gsyy

0) D = —@A(wgwmi + 2TmE Guw + 2TMeaGu — 22kuky)Gyyy Gyvy
1

d) D = —1580uGayCsvy

) D = il 6Giy

N D = s AmuGaan

Tabelle 2.4: Divergenzen der 1-Loop-Korrekturen der Vektor-Wellenfunktion. Vollstdndige Amplituden
wurden auf Grund ihrer Lange weggelassen.

2.2.5.2 Anomale Dimension

Die Rechnung lauft analog zu den skalaren Wellenfunktionen. Wir erhalten als anomale Dimen-
sion fiir die Vektorteilchen in einer allgemeinen Eichtheorie

1 5 /11 2 1
=— —C(G)— =S(F)—=5(5) ). 2.47
W = 15as” (€O - 55 - 35(5)) (2.47)
S ist der oben eingefiihrte Dynkinindex, wobei der Koeffizient % von S(F) fiir Weyl-Fermionen
gilt. Bei Diracteilchen betragt dieser %. Es gilt der bekannte Zusammenhang zwischen der an-

omalen Dimension und der S-Funktion bei Eichkopplungen [42]:
Bg = gv- (2.48)

Diesen kénnen wir bestétigen, indem wir die anomalen Dimensionen fiir die beteiligten Wellen-
funktionen sowie die Vertexkorrekturen berechnen. Die hierfiir benétigten Graphen finden wir
in Kapitel wenn wir diese Rechnung fiir das MSSM mit entkoppelten Teilchen durchfiih-
ren. Das Ergebnis kann fiir SUSY schoner geschrieben werden, wenn man beriicksichtigt, dass
die Gauginos in der adjungierten Darstellung vorliegen und daher zusétzlich einen Term %C’ (G)
beitragen. Auferdem gilt fiir eine SUSY-Multiplet S(S) = S(F') und somit

1

= 167T293(S(R) - 3C(Q)). (2.49)

g

S(R) steht wieder abkiirzend fiir den Dynkinindex summiert {iber alle chiralen Multiplets.
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2.2.5.3 Massenrenormierung

Da wir an den RGEs fiir Energien oberhalb der EWSB interessiert sind, sind alle Vektorbosone
masselos und es muss daher keine Massenrenormierung erfolgen.

2.2.6 Renormierung der Yukawakopplung

2.2.6.1 Divergente Graphen

Nachdem wir die unsere Rechnungen fiir die Wellenfunktionen beendet haben, wenden wir uns
den Kopplungen zu. Den Beginn macht hier die Yukawakopplung, wiahrend wir im néchsten Ab-
schnitt die quartischen Kopplungen betrachten. Fiir die skalaren kubischen Kopplungen findet
man die divergenten Graphen in Kapitel

Bei der Vertexkorrektur auf 1-Loop-Level gibt es fiir die Kopplung zwischen zwei Fermionen und
einem Skalaren sechs generisch verschiedene Strukturen, sieche Abbildung

d) e)

Dmm———

Abbildung 2.5: Alle generische verschiedenen 1-Loop-Graphen einer Fermion-Fermion-Skalar-
Kopplung; d) und e) sind nicht divergent.

Durch Dimensionsbetrachtung sehen wir schon, dass nur vier davon UV-divergent sind, wahrend
Graphen vom Typ d) oder e) nicht zur Renormierung des Vertex beitragen. Der Divergenz-
beitrag der einzelnen Graphen haben wir in Tabelle aufgelistet. Wenn die Bezeichnung der
Vertices nicht eindeutig ist, dann beginnt die Reihenfolger mit dem oberen Vertex und geht im
Uhrzeigersinn.

2.2.6.2 Anomale Dimension

Wir erhalten die anomale Dimension durch Addition aller Vertexgraphen

1

W= {6 (2YpYa Yy — 4¢3 (C(F)Ya + YaC(F)) +2¢2C(S)Y). (2.50)
Wobei wir den Beitrag der Graphen a) und b) durch
0L (TAY, — YpT4) = 0404Y, = C(S)Ya (2.51)
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Graph Divergenz
1 _ _
a) D = AWGSSV(G;’:FSGFFV + GrpsGipy)
1 _ _
b) D = —AWGSSV(GFFVGFFS + G;FVG;FS)
1 _ _
C) D = AR(G;FSGFFVG—F"‘_FV + GFFSG;FVG;FV)
d) D =0
e) D =0
1 _ _ _
f) D = _AW(GFFSG;FSGFSS + GirsGrrsGrrs)

Tabelle 2.5: Divergenzen der 1-Loop-Korrekturen des Yukawa-Vertex. Vollstdndige Amplituden fehlen
auch hier auf Grund ihrer Lénge.

zusammengefasst haben.
Aus den anomalen Dimensionen der aufleren Fermionen und des Skalars konnen wir schliellich
mit

d
%Ya =2y + 70 Ya + Yalve + 750 Y (2.52)

die B-Funktion berechnen:

1 1

(2.53)

Mit Yy = Y,!Y,. Eine kurze Anmerkung zu diesen Ergebnissen: Wir haben die gesamten Rech-
nungen in der Landau-Eichung o = 0 durchgefiihrt. Man kann jedoch auch mit einer allgemeinen
Eichung arbeiten. Dies ist insofern eine gute Kontrollmoglichkeit, da eichunabhéngig sein
muss und sich somit die a-Beitridge beim Aufsummieren gegenseitig aufheben miissen. Dies wird
fiir die Yukawakopplung ausfiihrlicher in Ordnung O (g2) in [43] gezeigt. Fir die Wellenfunk-
tionen, die quartischen Kopplungen und ebenfalls die Yukawakopplung ist dies auch bei [35] zu
finden.

2.2.6.3 Beispie: Korrektur in Ordnung O(g?) im SM

Da diese Art von Rechnung im Folgenden noch eine grofse Rollen spielen wird, mochten wir
zeigen, wie wir die bisherigen Ergebnisse konkret anwenden kénnen, um die S-Funktion fiir die
Yukawakopplung aus der Vertex- und Wellenfunktionsrenormierungskonstanten zu bestimmen.
Wir gehen hierbei von der Yukawakopplung im Standardmodell aus. In SUSY ist das Vorgehen
exakt identisch, nur dass deutlich mehr Graphen auftreten. Diese Félle werden wir spéter aus-
fiihrlich betrachten.
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Seien Wy, g ein links- bzw. rechtshéndiges Fermion und ® das Higgsboson. Die Renormierungskon-
stanten Zy,, , , Zo und Zgopplung €rhalten wir in der Ordnung 0(92) die Graphen aus Abbildung
2.0l

Abbildung 2.6: Korrekturen in Ordnung O (g2) fiir die SM-Yukawakopplung.

Allgemein ist die renormierte Yukawakopplung Yie, als

Yun = ZYY}en (254)
ZKopplung
= Yien. (2.55)
,7Z\11L ,7Z\1/R ,—ZCI) ren
definiert.
Mit
U = 2y, U, UR = \/Zg, U, O™ = \/Zp@™" (2.56)
Yun\I/}lln\I’}%n@un = ZKopplungﬁenlifEn\Iﬂénq)un. (2.57)

Aus dem Zusammenhang zwischen S-Funktion und der renormierten Kopplung
d
1
d(¢)

folgt fiir die obigen Graphen auf 1-Loop-Level

By = ZyY (2.58)

1
By = ZoppngY — 5 (25) + 20) + 2§ v. (2.59)

Die einzelnen Renormierungskonstanten kénnen wir mit Hilfe der Ergebnisse in den Tabellen[2.2]

und bestimmen und damit schliefflich die 3-Funktion berechnen.

2.2.7 Renormierung der quartisch skalaren Kopplungen
2.2.7.1 Divergente Graphen

Fiir eine supersymmetrisch Theorie besteht, wie bereits in der Einleitung gesagt, ein direkter
Zusammenhang zwischen den quartischen Kopplungen und den bekannten Yukawa- und Eich-
kopplungen [38]:

/\Zg = YijmVHm 4+ QZ(TiAsz]Al T T]AkTiAl)_ (2.60)

Mit den Gruppengeneratoren T“ der entsprechenden Eichkopplung. Somit lassen sich die (-
Funktion der quartischen Kopplungen aus den bereits bekannten Ergebnissen fiir die Yukawa-
und FEichkopplungen berechnen. Wir benétigen jedoch zur Berechnung der Schwellenwerte, wenn
wir uns nicht auf den Zusammenhang mit den Yukawakopplungen berufen, die sechs in Abbildung
gezeigten, generisch verschiedenen, divergenten Graphen.

Aus den Integralen erhalten wir die in Tabelle gezeigten Divergenzbeitrage.
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Abbildung 2.7: Divergente Graphen der quartischen, skalaren Kopplung auf 1-Loop-Level.

2.2.7.2 Anomale Dimension

Wir schreiben die quartischen Kopplungen als A, und erhalten aus diesen Ergebnissen die

anomale Dimension

1
7T 16m2 (Afbed — 4Habed = 29° Apeq + 39" Aabea)
sowie die S-Funktion [35]
1
p= 1672 (Agbcd — 4Hgped + Aachd — 3g2Abed + 394Aabcd) .

Hierbei sind die einzelnen Abkiirzungen
_ 1 A oB A oB
Awea = 5D {6%,07}u{0%, 0"}
1
Hoped = 3D T(VaY) VoY)

1
Adped = gz)‘abef)\efcd-

(2.61)

(2.62)

(2.63)
(2.64)

(2.65)

Wir werden spéter die Ergebnisse fiir die quartischen Kopplungen benutzen, um daraus die RGEs

der soft breaking Parameter abzuleiten, siehe (2.69))-(2.72)).

2.2.8 Produkt von Eichgruppen

Unsere Ergebnisse lassen sich schnell auf ein Produkt von Eichgruppen erweitern, wenn wir

folgende Ersetzung durchfiihren:

g*C(R) = 3 gCi(R).

(2.66)

Hier steht R wieder zusammenfassend fiir die fermionischen und skalaren Beitrdge F' und S.
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Graph Divergenz

a) D = —idiGasssGanGssy)

b) D = A GG GoaGiasy

O D = A (GhesGrrsGrrsGhrs + GrusGhasGlsGrns)
d) D = ~As 1 GasssGosss

) D = ~AGenGaon

1 D = A G GasnGasy

Tabelle 2.6: Divergenzen der 1-Loop-Korrekturen des Kopplung zwischen vier Skalaren.

2.2.9 Soft breaking Parameter

Nachdem wir nun die RGEs fiir die einzelnen Bestandteile einer allgemeinen Eichtheorie berech-
net haben, méchten wir diese Ergebnisse verwenden, um daraus die 1-Loop-RGEs fiir die soft
breaking Parameter des MSSM herzuleiten.

2.2.9.1 Lagrangedichte

Zunéchst gehen wir von einer allgemeinen Yang-Mills Eichtheorie mit chiralen Superfeldern ®;
aus, welche zwei komplexe Skalare ¢; und ein zweikomponentiges Fermion W¥; enthalten. Das
Superpotential fiir eine solche Theorie lautet

1. .. 1 ..
W= éyw%i@j@k + G0, (2.67)
Und die entsprechenden soft breaking Terme sind
L ijk Loij Lo ovixi 1
Lsp = _6h $i0jpr — b9 Pid; — 5("71 )i d" b; — MM+ hec.. (2.68)

Hierbei ist M die Masse der Gauginos A und die anderen Parameter sind symmetrisch in ihren
Indizes. Diese konnen mit den folgenden physikalischen Grofien assoziiert werden:

e Y'7F: Yukawakopplungen
e K"k kubische, skalare Kopplungen

b%: Higgsmischungsparameter

M: Gauginomassen

. (mQ); Massen skalarer Teilchen
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2.2.9.2 (-Funktionen der soft breaking Parameter

Bislang haben wir nur die S-Funktion fiir die Yukawa- und quartischen Kopplung berechnet.
Um die noch fehlenden RGEs bestimmen zu kénnen, greifen wir zu folgendem Trick [44]: Wir
fithren skalare Felder ¢4 (d fiir ,,dummy*) ein, welche keine anderen Wechselwirkungen als an
die entsprechende Kopplung haben. Diese verschwinden, sobald man tiber sie summiert. Damit
lassen sich noch fehlenden Terme aus den bisherigen Ergebnissen wie folgt ableiten:

MW = ¢qV, 0,0, (2.69)
(Mm?)]0"6; = GaybayN) 4,005 (2.70)
Wkigion = GaN]" dididn (2.71)

Woig; = badarry q,did;. (2.72)

Man kann somit sehr schnell aus den Ergebnissen des vorherigen Abschnitts die RGEs fiir alle Pa-
rameter des Superpotentials und der soft breaking Terme herleiten. Wir méchten die Ergebnisse
kurz zusammenstellen:

e FEichkopplungen:

%g = #ﬁg (2.73)
mit 8, = ¢*[S(R)—3C(Q)] (2.74)

e Gauginomassen:

d 1
aM = e (2.75)
mit B, = ¢*[2S(R) — 6C(G)|M (2.76)

e Parameter des Superpotential:

d .. 1 i . .
d Z ]. ,L , . .
7= o W+ =) (2.78)
d . 1 .
Bl o S N
dtL 167r2L o (2.79)
. 1 ) .
mity! = 5 YingY " = 257 g*C (i) (2.80)

e kubische Kopplungen:

d 1

" = e (281)
mit [/Bh]ijk _ %hijl}/lmnymnk_i_yijlyvlmnhmnk
—2(h¥ % —2MY RGO (K) + (k < i) + (k < 7) (2.82)
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e Mischungsparameter:

Dyii — 2.
. 1 .. 1 g .
mit (8] = S0V ign Y™ 4 DY Y™ 4 5 Vi
—2(b% — 2M ) g2 C () + (i < j) (2.84)

e Skalare Massen:

d o _ 1 ij
&(m )= T6:2 [Bm2] (2.85)
g 1 1 4
mit [3,,2]7 = iYiqupq"(W)% + §Yququn(m2)? + 2V Y ()] +
HRipgh?P1 — 857 (MM g*C (i) + 29t Tr (t4m?) (2.86)

Diese Relationen kénnen wir zusammen mit dem konkreten Superpotential und dem soft
breaking Anteil der Lagrangedichte des MSSM benutzen, um die RGEs fiir die vollstén-
dige Theorie zu berechnen. Wir mochten diese Ergebnisse hier nicht explizit angeben, sondern
dies erst im néchsten Abschnitt tun, wenn wir auch die Schwellenwerte berechnen. Dies hat den
Vorteil, dass man beide Sétze von RGEs direkt vergleichen kann. Die Ergebnisse finden sich fiir
die Yukawakopplungen in Kapitel die kubischen Kopplungen in Kapitel die Eich-
kopplungen in Kapitel 2.3.4] die Gauginomassen in Kapitel 2.3.6] die Skalaren Massen in Kapitel
und fiir die Mischungsparameter in Kapitel [2.3.7 Auf 2-Loop-Level sind die S-Funktionen
auch in [44] angegeben.

2.3 RGEs fiir das MSSM mit Schwellenwerten

2.3.1 Entkopplung von schweren Teilchen
2.3.1.1 Entkopplungstheorem

Nach dem Entkopplungstheorem von Appelquist und Carazzone [45] sind die Effekte von schwe-
ren Teilchen, deren Masse grofser ist als die Energieskala, bei der die Beobachtung stattfinden, in
einer nicht supersymmetrischen Theorie durch einen Faktor unterdriickt, der proportional zum
Inversen der Masse ist. Ross und Katehou haben gezeigt, dass dies auch fiir supersymmetrische
Theorien gilt [46]. Wir mochten deren Beweis hierfiir, der auf der Verwendung des in Abschnitt
eingefithrten Superraumformalismus basiert, in den wichtigsten Schritten vorfiihren:

Wir betrachten eine allgemeine, supersymmetrische Theorie mit Feldern ¢ mit einer kleinen oder
verschwindende Masse und Feldern ® mit einer deutlich grofseren Masse. Der Einfachheit halber
nehmen wir an, dass die schweren Felder Singlets sind. Um die effektive Wirkung Seg auf einer
niedrigen Energieskala bestimmen zu kénnen, miissen wir die schweren Felder ausintegrieren:

exp(iSu()) = / 0B exp(iS(, ). (2.87)
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Wir spalten die Wirkung in Beitrage proportional zu den schweren und Beitrégen proportional
zu den leichten Teilchen auf und unterscheiden zudem die freien und wechselwirkenden Anteile

SheY = So(®) + Sint (D) + Sine (¢, D) (2.88)

Slieht  — 60 (#) 4+ Sine(0). (2.89)
Wodurch wir in

exp(iSe(6)) = exp(iS"E™ (¢)) / d® exp(iSge™Y (®) + S (¢, D)) (2.90)

umschreiben konnen.
Als niichstes fiihren wir eine chirale Quelle j(z) mit z = (2,0, ©) ein, um den iiblichen Pfadin-
tegralformalismus verwenden zu kénnen, d.h.

exp(iSei(¢)) = exp (iS58 (¢)) exp (isf;;“”) / d® exp(iS[})leavy(CI)))‘

5 (2.91)

j=it=0

Wir sehen, dass das verbleibende Integral das erzeugende Funktional Zy[j,jT] fiir das schwe-

re Superfeld ® ist [47]. Auferdem konnen wir den Term exp (z}S]-neaVyi in eine Taylorreihe

mnt 0j
entwickeln
; - oli . eav 5 ..
exp(iSur(6)) = exp(iS™ (o) (1+isi™ Sl L
1 heavy 0\ 2
— 2 heavy S
+2Z (Slnt 5]) ZO[],] ]‘j=j+:O+ ) (292)

Wir kénnen zwei Dinge zur weiteren Vereinfachung ausnutzen: Eine ungerade Anzahl von Ablei-
tungen % auf Zy fiir j = j+© = 0 verschwindet. Auferdem taucht in der expliziten Darstellung
der Propagatoren, die man aus Zy erhalt [47], das Quadrat einer Grassmann-d-Funktion auf,
welches ebenfalls verschwindet. Also muss Seg die allgemeine Form

SR — 4B + b + D (2.93)
haben, wobei a und b von den leichten Feldern ¢ abhéngen kann. Der kubische Term erhélt
keinen Beitrag proportional zu den leichten Feldern und verschwindet daher in erster Ordnung
bei der Ausintegration der schweren Teilchen. Der Term proportional zu b ist ein Massenterm

der schweren Felder und somit in S(})leavy enthalten, weswegen der einzige verbleibende Term a®
ist:
heavy O 0
Sint y(;*j =5 (2.94)

Weiterhin sehen wir, dass in (2.92)) der Term 1.Ordnung verschwindet, da er ungerade ist, und
somit bleibt letztendlich als erster nicht verschwindender Beitrag der Term proportional zu

2
(Si};etavyé%> . Wenn wir wieder die explizite Darstellung des erzeugenden Funktionals verwen-

den, kénnen wir den Beitrag der schweren Felder zum effektiven Potential angeben:

exp(iSef(¢)) = exp(i S8 (¢)) (1 + ﬁ / d4xd2®a2> : (2.95)

Dies bestétigt das Entkopplungstheorem von Appelquist und Carazzone auch fir SUSY.
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2.3.1.2 Schwellenwertkoeffizienten

In der Praxis wird oft die Vereinfachung angenommen, dass man alle SUSY-Teilchen an einer
einzigen Schwelle ausintegriert. Wir mdchten jedoch bei unserer weiteren Analyse jedes SUSY-
Teilchen bei seiner eigenen Massen ausintegrieren, wodurch jede Masse zu einer Schwelle im
Energiebereich fiihrt, bei der eine neue effektive Theorie auftritt. Die Schwellenwerte formulieren
wir mit Hilfe einer Stufenfunktion (step function approach):

Oy 0(Q* —m3) (2.96)

Diese auf den ersten Blick sehr scharfe Grenze kann unter Umsténden zu Inkonsistenzen in der
Theorie fithren. Wenn man beispielsweise 7, und by, getrennt ausintegrieren wiirde, konnte man
eine ungerade Anzahl an SU(2)-Feldern zwischen zwei Schwellen haben. Dies wird durch die
Verwendung von Superfeldern ausgeschlossen und auch sonst gibt dieser einfache Zugang die
Entwicklung der RGEs gut wieder und wird in der Praxis daher berechtigterweise oft eingesetzt
[48].

Wenn wir die 1-Loop-Korrekturen betrachten, dann kénnen in Schleifen auch Teilchen auftau-
chen, welche identisch zu den &ufseren Teilchen sind. Normalerweise wére es daher nicht notig,
fiir diese explizit eine Stufenfunktion in den Schwellenwertkoeffizienten anzugeben. Wir méchten
dies jedoch im Folgenden trotzdem tun, denn hierdurch kann man schneller sehen, durch welche
Graphen die jeweiligen Terme hervorgerufen werden.

Ahnliche Rechnungen wurden bereits durchgefiihrten [49, 48], jedoch haben wir Abweichungen
feststellen konnen: Bei [49] liegen Vorzeichenfehler im Gauginosektor vor: Dass die Ergebnisse
(39) und (40) nicht stimmen koénnen, kann man schon direkt daran sehen, dass die entsprechenden
Schwellenwertkoeffizienten nicht normiert sind. Bei [48] sind falsche Terme in den S-Funktionen
(B16a) - (B16c) enthalten. In wieweit deren Behandlung der RGEs innerhalb der verschiedenen
Schwellen iiberhaupt konsistent ist, wollen wir in Kapitel genauer betrachten.

2.3.2 Yukawakopplungen

Wir beginnen die Herleitung der RGEs fiir die einzelnen Parameter im MSSM mit den Yukawa-
kopplungen. Im Allgemeinen sind die Yukawakopplungen im MSSM drei 3x3-Matrizen Ye, Yy
und Yq und aus (2.77) folgt fiir das MSSM:

d 1 7 16
_ t f t i 2 a2 5

%Yd = 162 Ya(Tr (3Yd Ya+Ye Ye) +3Ya'Ya + Yu'Yu - 591~ 392 393)]
(2.98)

d 1 13 16

Yy = | Yu(Tr (3YUTYU) +3Y4Yu + YalYa - 107 — 303 - 3g§)] (2.99)

d 1| t t t 92 2

ZYe = | Yo(Tr (3Yd Y4+ Ye Ye) +3Ye!Ye — 2ot — g3) (2.100)

Unter der schon angesprochenen Naherung, dass nur die Kopplungen der dritten Generationen
untereinander beriicksichtigt werden, werden wir im Folgenden mit den Skalaren Gréfen Yy, Yy
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und Y, arbeiten. Bei der Ausintegration der Teilchen an ihrer Massenschwelle lauten die neuen
RGEs:

%Yu = 161?}@ <6TYuYu Yu2 + TYquYd Ty, g 1? — Ty, g, 392 Ty, g5 136 gg)
(2.101)
in = —=Y <Ty Y, 6Y + Y + T Y — Ty 13 — T 3 T 16 >
dt 1672 aYaV4d YqYu Yag1 75 15 Yag2 92 Yags o 3 93
(2.102)
d 1 9, 9
%Ye = 1672 <3Yd + TYEYE4Y — Ty, 591 - TY69292> . (2.103)

In den Fallen, in denen die Schwellenwertkoeffizienten zu lénglich sind, haben wir diese mit 77,
abgekiirzt, wobei die Indizes fiir die RGE der Grofse x sowie den Korrekturbeitrag y stehen. Die
Werte fiir die Yukawakopplungen sind in Tabelle im Anhang aufgefiihrt.

2.3.3 Skalare, kubische Kopplungen

Analog zum Vorgehen bei den Yukawakopplungen erhalten wir fiir die kubischen Kopplungen

aus ((2.81)):
d 1 16 13
—h, = hy [ 3Tr(YoYu ) +5Yu Yo+ Ya'Yq — —¢2
at 16772[ (3 x )+5 +Ya'Ya — 505~ 303 — 50
32 26
+Y, <6Tr(huYuT) +4Y " hy +2Y4"hg + §g§M3 + 692 M + T glM1>]
(2.104)
Cha = L1 | ha[3Te(YaYa + YoYol) 4 5Ya! Ya + Yol Ya — 02 — 362 —
P = g |ha|3Tr(YaYa eYel) +5Ya"Ya+ Yu'Yu— —g5 — 305 — Bm
+Yq (Tr(e;hdeT +2heYe) +4Y4qThg +2Y 'hy +
32 14
§g3M3 + 692M2 + 1591M]_ (2105)
d 1 t t t 295
&he = ]_6772 he 3TI'(Yde + YeYe ) —+ 5Ye Ye — 392 — 591
18
+Ye (Tr(eshdeT 4+ 2heYo!) +4YThe 4 695 My + Sg’f‘M1>] (2.106)

Zur weiteren Vereinfachung gehen wir ebenfalls davon aus, dass auch nur jeweils die (3,3)-
Komponente der kubischen analog zu den Yukawakopplungen nicht vernachléssigbare Beitrige
liefern. Dies ist dadurch zu rechtfertigen, dass die skalaren Kopplungen direkt proportional zu
den entsprechenden Yukawakopplungen sind

hi = AY;. (2.107)
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Wenn wir die einzelnen Schwellenwerte fiir entkoppelte Teilchen beriicksichtigen wollen, dann
kénnen wir leider nicht den Trick anwenden, um die RGEs aus denen der quartischen Kopplungen
abzuleiten, sondern miissen den Wert eines jeden einzelnen Graphen beriicksichtigen. Daher
bendtigen wir die Amplituden der Graphen aus Abbildung

Abbildung 2.8: Divergente Graphen fiir die Kopplung zwischen drei Skalaren in 1-Loop-Ordnung.

Graph Divergenz

1
= —A@Z(GSSVGSSVGSSS)

1.
= —A@l(GSSVGSSVGSSS)

1 .
—
1672

1 . _ _ _ _
= _Aﬁszs (G;F‘SGFFSGFFS + G—IL_FSGFFSGFFS) +

mf, (G;L—FSG;FSG;FS + G;FSG;FSG;FS) +
my (G;FSG;FSG;FS + G;FSG;FSG;FS)

1
6) D = _A?Q?GSSSGSSSS

_A (GSSVGSSVGSSS)

&
S ©O O ©
I

Tabelle 2.7: Divergenzen der 1-Loop-Korrekturen des 3er-Skalar-Vertex

Mit den Ergebnissen aus Tabelle 2.7 konnen wir die RGEs inklusive der Schwellenwerte fiir alle
SUSY-Teilchen bestimmen:

d 1 32 2
%hu = = (Yu <3g§M3@§ + 69§M2@WHU + TSQ%MI(4 + g@Hu)@B + 2Ydhd@HdQ>
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16 13
+hy <3Thugsg§ + 3Thuggg§ + Thug191 4 18ThuYuY2 i Yd, o, > )

15
(2.108)

dh = ! Y32 M30; 695 MO ~ M, (-4 +180; )©
a T e d<393 395 + 093 M2Oyy, 7, 1591 1(—4+ 1,)98 +

2Yehe®O g + QYuhu@UHu> + hd< Thd9393 + 3Thd92g2 +

7

15Thd9191 +18Th,y,Yi + Y, @Hu)> (2.109)
d B 1 6
£h6 = W Y 692M2®WH + 5glM1(2 + @ )@B + 6Ydhd@b@ +

2 9 2 2 2
+he | 3Th, 9,95 + 5Theglg1 + 12T}, v, Y2 + 3Y . (2.110)

Die Schwellenwertkoeffizienten lassen sich in Tabelle in Anhang finden.
Alternativ konnen wir auch die RGEs fiir A., Ay und A, ableiten. Dies mochten wir an dieser
Stelle auch tun, um unsere Ergebnisse mit denen von Dedes [49] vergleichen zu kénnen.

d d

—h; = AY;
dt dt( i)
d 1d A; d
—A; = AY) — ==Y, 2.111
7w Ty aY T Y a (2:111)
Die Renormierungsgruppengleichungen lauten:
d 1 32 2
%Au = 1672 ( 3 2M3@ + 692M2®WH + 15g%M1(4 + 9@ﬁu)®B

+Au (Taugs 93 + Taug: 95 + Tag 6 + Tav.Ye + Tay,Yi) + 2Yd2Ad@HdD>

(2.112)

d 1 (32, 1
%Ad = 167‘r2< 3 93M305 +692M2®WHd 15g1M1( 4+18@Hd)@B

+Aq (Tay9593 + Tuge 95 + Tayg 6 + Tagy, Yid + Tayy,Yy)

d \1Aq9393 Adg292 Aagr 91 AgYu o, AgYgtq

+2Y2 A0 5+ 2Y6A69m> (2.113)
d 1 ) 6 4
%Ae = 162 (692M2@ng + 591M1(2 + Gﬁd)@B

+Ac (Tacgods + Tag, 9 + Tav.Y2) + 6Yd2Ad@[)Q> (2.114)

Auch hierfiir haben wir die Schwellenwertkoeffizienten in Anhang angegeben, siehe Tabelle
B3l
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2.3.4 Eichkopplungen

Aus der allgemeinen Gleichung (2.53|) erhélt man sehr schnell die RGEs fiir die drei Eichkopp-
lungen

d 1
—qg; = ——T, 5. 2.115
at9 = 162 9 (2.115)

Die zugehorigen Schwellenwertkoeffizienten finden sich in Tabelle

Ty = %(20+@ +04, +3(0m,+01,)+3 (307, +05 +64,+305 +3565))
Ty, = 4@W+ (@ 05+ g(G)Hd+6)Hu)Jrgzz.:1(3®@Jreii)
Tys = _7"’2@@4‘621':1(2@@2-‘1'@[31-+®Ui)

Tabelle 2.8: Schwellenwertkoeffizienten fiir die Eichkopplungen

Sind noch keine Teilchen ausintegriert, so gilt nach ([2.73))

1
5(91‘) = @bw? (2’116)
mit
by — <?§’,1,—3>. (2.117)

2.3.5 Skalare Massen
Um die RGEs kompakter zu schreiben, definieren wir die Grofe S:

S=m} — m%{d + Tr(mé —m? —2m¥ +mb +m%) (2.118)

Diese Grofe riithrt von den 4er-Vertices und den daraus resultierenden Seagull-Graphen her; siehe
Graph e) aus Abbildung 2.1} Man wiirde einen &hnlichen Term auch fiir die SU(2)- und SU (3)-
Kopplung erwarten. Jedoch muss bei den konkreten Rechnungen eine Spur der Generatoren
gebildet werden. Diese ist bei einer nicht-abelschen Theorie Null.

In der vollstdndigen Theorie lauten die Ergebnisse fiir ([2.85)):

Bz, = Tr(6(mi;, + m%)YJYd +6Yq'm% Ya + 2(m;, + m%)YeTYe -
2Y'm%Ye + +ha'ha + 2he'he) — 693 |M,|* — fgllM1|2 - ,g is (2.119)
Bz, = 6Tr((m?, +mQ2)Y Yy + Yu'm3 Yy +hy'hy) -
—6g5| Ma|* — 91\M1|2 + 9 1S (2.120)
5m2-2 = (m% + Qm%u)YdTYd (mQ +2m3 ) Ya Ya+ (Yo Yo+ YdTYd)mz~2 +
+2Yu'm Yy + 2Ya'm% Ya + 2hyThy + 2hgThy -
33g§|M312 6P — M 4 Lg?S (2121)
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Bz = (m? +2m7;,)Ye Ye + 2Yem%Ye + Ye! Yem? + 2he f he —
6
—6g3| Ma” — Zgi [ Mi]* — 7915 (2.122)
Bz = (2m?% +4m3 ) Yo 'Yy +4Yum~Y f+2Y,Yufm2 + 4hyhyf -
33 2 2 32 2 2 2
M. M2 - Zg28 2.123
& 931Ms|” = g1l Mi] 591 (2.123)
ﬁm% = (2m <+ 4m%{d)Yde +4Yqgm ~YvdJf + 2YdeTm2D + 4hdth -
|32 8
S 9 IMs[? — gt |7 + 915 (2.124)
Bz = (2m 5+ 4de)Y Yol + 4Yem’§YeT +2Yo Yo m?% + 4hehe! —
24
— oM + gIS (2.125)

Diese RGEs haben wir wieder mit Hilfe der Ergebnisse fiir eine allgemeine Eichtheorie berechnet.
Fiir die Schwellenwerte miissen wir jedoch den Beitrag eines jeden Graphen explizit beriicksich-
tigen. Hierfiir benotigen wir die Graphen aus sowie den Zusammenhang zwischen dem
Counterterm fiir die Masse und der Selbstenergie :

= Rell?(m3) (2.126)

Hierbei steht y fiir die verschiedenen Korrekturbeitrige zur Masse des Teilchens & durch Gau-
ginos, Vektorbosonen oder Skalare. Bei der Berechnung der Schwellenwerte gehen wir wieder
von der bekannten Annahme aus, dass nur die dritte Generation der kubischen Kopplungen fiir
unsere Betrachtungen relevant ist.

Wir definieren weiterhin

mi = mi, +u’ (2.127)
ms = my, +p’. (2.128)

Die kompletten RGEs fiir alle Sleptonen- und Squarkmassen haben wir auf Grund ihrer Lange
im Anhang angegeben und mochten hier nur stellvertretend eine davon betrachten.

d 1
" = 1o <4Y2(m O, +m5Og +miOu, + 4Oy o+ 1 (O, —20p,)) -
3 M3@ T591M1 O — 55 <393(@ —9; ) Bgl(@ QB) mg

(2.129)

Auf den ersten Blick sieht es aus, dass das Auftreten eines Beitrags proportional zu p? dem so-
genannten ,,Nonrenormalization Theorem‘ in supersymmetrischen Theorien widerspricht. Dieses
Theorem sagt aus, dass man die Parameter des Superpotentials in allen Ordnungen Stérungs-
theorie nicht renormieren muss, sondern die RGEs immer durch Wellenfunktionsrenormierungs-
beitrdge ausdriicken kann [50]. Eine Folgerung dieses Theorems ist auch, dass die RGEs der
soft breaking Parameter unabhéngig von massebehafteten Grofien des Superpotentials sind. Dies
ist hier offensichtlich nur sicher der Fall, wenn alles Schwellenwerte iiberschritten sind und der
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komplette SUSY-Teilchengehalt vorliegt, denn dann wiirden sich alle Beitrige proportional zu u?
genau aufheben. In Abbildung[2.9sind zwei Graphen dargestellt, welche Beitrige proportional zu
u? liefern und welche nicht gleichzeitig ausintegriert werden und daher bei bestimmten Energien
Beitrage liefern kénnen.

Q D
/’\\
Tt (\~//-__~_ ----- - -t
U U U - U
Hd Hu

Abbildung 2.9: Graphen proportional zu uzm%, welche bei einer supersymmetrischen Theorie keinen
Beitrag leisten.

Das selbe gilt fiir den Beitrag proportional zu m?2 g3 ( @ — ©p). Hier heben sich bei kompletten

Teilchengehalt der linke Graph in Abbildung @ mit dem Antell des rechten proportional zu

m?l weg und dieser Term ist daher nicht in den RGEs von [44] enthalten.

U U
@;
PR N ro~ 0
v B

Abbildung 2.10: Graphen proportional zu glm , welche sich bei einer supersymmetrischen Theorie
gegenseitig aufheben.

Wir sehen hier bereits an der Verletzung des Nonrenormalization-Theorems, dass nach Unter-
schreiten einer Massenschwelle Probleme auftreten kénnen, da wir es nicht mehr mit einer voll-
stdndig supersymmetrischen Theorie zu tun haben. Genauer méchten wir auf diesen Sachverhalt
in 2.4 eingehen.

Bei den Higgs konnen wir entweder die RGEs fiir m? und m3 oder mp, und my, aufstellen. Wir
mochte hier die RGEs fiir den zweiten Fall angeben. Die fiir den ersten Fall findet man auch im

Anhang [B:1.3] Die RGEs lauten:

M T a2 ( 692M2@f1dv"v - 591M1 Op,5— 5915 +

3
Q%N2THd92 + Q%M2TH(191 - Bg%m%[d(@ffd - @HdVV) - gg%m%{d(@hﬂi - @Hdé) +

207 +O5) +

~ 5(0g+0p) +

+2Y(my, + m3O; + mEOp + AZO; p + pP(1 -

+6Yd2(m%{d + m%GQ + mQﬁ@D + Ag@@[} + p2(1

N[ —

+6Y 1* (O — 5 (0 + %))) (2.130)
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d 2 1 2 2 6 2 2 3 2
%mHu = 1672 < — 693 M5 @ﬁuw - 591M1 @HUB - 5915 +
3
931 Tty + 911 Trrugy = 395miy, (On, — Opg,) — £9imiy, (On, — O, ) +
1 1
+2Vep*(Op1 — (O + Op)) + 6Y7 (1 (Ogp — 5(9g +Op))) +

1
+6Y, (mi, + m?Q@Q +mZOp5 + A7O 55 + 1P (1 — 3Og+ 90)))> (2.131)

Die dazu gehorigen Schwellenwertkoeffizienten sind in Tabelle aufgefiihrt.

Ty = 5(=207,5 =201, + O, + O, —807. 5 + Oy 5+6y 5)
Th,g, = %(—QGﬁdW —20p, + @ﬁd + @Hu — 8@gdgu + @HdW + @HuW)
ThH,g = %(—2@}}“3 — 20y, + @I:Iu + @I:Id — 8@gdgu + @HuB + eHuB)
T, =5(-205, — 201, +Op +O7, — 805 5 +Oy v+ Oy )

Tabelle 2.9: Schwellenwertkoeffizienten fiir Higgsmassen

2.3.6 Gauginomassen

Die RGE:s fiir die Gauginomassen ergeben sich aus ([2.75)) zu

d 1
M= ——

2
dt 167['2 szzMzgl N (2.132)

wobei b; die Koeflizienten aus (2.117)) sind. Die Schwellenwertkoeffizienten 7; sind in Tabelle
aufgelistet.

N,
1= 3(X (80, 300, + 305, + 307, +05) + 3Oh,4, + On,i,)
N,
T = GGW + % Zi:g1 <3@Qi + 9&) + %(@Hdgd + @Huf{u)
Ty = —30;+ 4% (200, +0p, +6p )

Tabelle 2.10: Schwellenwertkoeffizienten fiir Gaugino-Massen
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2.3.7 Higgs- und Higgsinomischungsparameter
Der néchste Schritt ist die Berechnung der Mischungsparameter aus und -

3
Bu = (TY(?,Y.JYHT +3YaYa +YeYol) - 2of - 3g§> (2.133)
i i f 2 _ 3 2
O = B|Tr(3YuYu'+3YqYa'+ YeYe') — 395 — =0 +
6
m (Tr((ahuYuT +6hqYq' +2hYeT) + 693 My + 5g%M1> . (2.134)
Die Ergebnisse mit den Schwellen fiir das Ausintegrieren der SUSY-Teilchen lauten
d 1 3 5
B = (B(—292 (eHd +Om, + 20,1, — Of i — @ﬁuw) -

3
1598 (O, + On, +20m,m, — O3~ Oy ) +3Y7 +3Y7 +Y2) +

6
<692M26)HdH Wt g%Ml@H .5 T 64uY 055 + 644V 705 + 24 Y2@EL> )

(2.135)

%“ - 161%2“(%95 (91% +05, 80,4, + O + @Huw) + (2.136)
+2—309f <®Hd +95, —80g,4, +Ou,5+ O, B) +

+;Yf <@D+@Q> + 3Y2(®Q+@ )+ Y2(@L+@ )) (2.137)

Eine kurze Anmerkung hierzu, um Unklarheiten vorzubeugen und unsere Ergebnisse mit de-
nen aus [49] vergleichen zu kénnen: Wir haben hier B als Mischungsparameter fiir die Higgs
verwenden. Es ist auch gebrauchlich, den Mischungsparameter mit

= B'u (2.138)

zu parametrisieren. In diesem Falle wiirde natiirlich die RGE fiir m% mit der fiir B iibereinstim-
men und fiir B’ wiirden wir

d 1 3 , 3 s s 1
aB/ — 167r2 (B’( _ gTB/9292 — @TB’glgl —+ 3Yu 1-— 5(@@ + @0) +

+3Y7 (1 - %(@Q + eﬁ)) +Y? (1 - %(@E + @E)> )+

6
—giMiOg ;i 5+ 6AY 055 + 644Y705p

+AY?O Ei)) (2.139)

erhalten. Die entsprechenden Koeffizienten vor den Eichkopplungen sind in Tabelle[2.11]zu finden.
Wir haben soweit die Rechnungen von Dedes et al. [49] und Castano et al. [48] wiederholt und
konnen deren Ergebnisse in diesem Rahmen bis auf die oben genannten Abweichungen besté-
tigen. Wir mochten jedoch nun betrachten, inwieweit die Verwendung von supersymmetrischen
Relationen unterhalb der Massenschwelle des schwersten SUSY-Teilchens noch gerechtfertigt ist.
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TB/91 = 2@Hd +2®Hu +4®HdHu — 2@Hdé — 2@Hu]§ — G)Hd — @Hu—l-
8044, — ©n,5 — On,5
TB/g2 = 2@Hd + 2®Hu +4@HdHu — 2@ﬁdW — 2@ﬁuW — @ﬁd — @gu—l—

8041, — Ouv — Ou,w

Tabelle 2.11: Schwellenwertkoeffizienten fiir Higgs Mischungsparameter

2.4 Genauere Betrachtung der quartisch skalaren Kopplungen

Bei der bisherigen Herleitung der RGEs haben wir, wie in der Literatur iiblich, die quartischen
skalaren Kopplungen iiber die Relation

durch die Yukawa- und Eichkopplungen ausgedriickt. Bei genaueren Betrachtung fiihrt dies je-
doch, sobald man die Schwellenwerte der einzelnen Teilchen betrachtet, zu Inkonsistenzen. Dies
liegt darin begriindet, dass obige Relation nur fiir eine supersymmetrische Theorie gilt, man
aber nach der Ausintegration eines schweren Teilchens eine effektive Theorie hat, die nicht mehr
supersymmetrisch ist. FKin erstes Indiz fiir diese Problematik war schon das Auftreten von g in
den RGEs fiir die skalaren Massenquadrate . Dass auch nicht mehr allgemein gilt,

kann man sich an einem kleinen Gegenbeispiel schnell veranschaulichen.

2.4.1 Gegenbeispiel
Wir betrachten die Kopplung QQ*DD*. Fiir diese gilt nach ([2.140)

A=Y7+0(g%) (2.141)
und fiir die RGE folgt

d d

—\ =2V, Y, + O(g?h). 2.142

dt agYit+O) (2.142)
Die RGE von Yy hat einen Beitrag proportional zu Y;2, der aus der Wellenfunktionsrenormierung
von Hg herriihrt. Als virtuelle Teilchen treten also nur Quarks auf. Der Beitrag proportional zu

YdQYe2 bei der RGE von A ergibt sich aus dem Graphen in Abbildung

Man sieht, dass nach der Ausintegration von L oder E die RGE von A unabhéngig von Y2 ist,
wahrend dieser Term bei der RGE von Yy jedoch noch vorhanden ist. Damit stimmen die beiden
RGESs nicht mehr iiberein und die Kopplungen laufen auseinander.

2.4.2 Schwellenwertbetrachtung bei quartischen, skalaren Kopplungen

Dass die bislang durchgefiihrte Herleitung der RGEs durch Einfiihrung der Schwellenwerte im
Sektor der skalar quartischen Kopplungen inkonsistent ist, zeigt bereits unser obiges Beispiel. Be-
vor wir die Ergebnisse einer konsistenten Ableitung der RGEs angeben, fithren wir hier noch die

48



2.4. QUARTISCH SKALARE KOPPLUNGEN

Abbildung 2.11: Vertexkorrektur der 4er-Skalar-Wechselwirkung proportional zu Y?Y,2.

Ergebnisse an, welche man bei einer naiven Herleitung erhalten wiirde, wenn man die quartischen
Kopplungen jeweils proportional zur Yukawa- und Eichkopplung annimmt. Diese Ergebnisse wer-
den wir bei unserer nédchsten Rechnung als Kontrollmoglichkeit verwenden. Aufserdem lésst sich
bereits hier das Auftreten von neuen Kopplung beobachten, welches unser Vorgehen im néchsten
Abschnitt aufwendiger machen wird.

Man kann sich schnell davon iiberzeugen, dass dabei diese Relation (2.140|) verletzt wird, sobald
man bestimmte Teilchen ausintegriert. Hierzu vergleicht man die RGEs, die man aus einer unab-
héngig Herleitung fiir die quartischen Kopplungen erhélt, mit denen, die man aus folgern
kann. Zur bessere Ubersicht schreiben wir die Koeffizienten, welche sich nach Aufaddieren aller
Beitrage zu 0 ergeben, mit einem oberen Index (0), wihrend wir diesen bei den normierten Ko-
effizienten wie bislang weglassen. Aufierdem schreiben wir, wenn jeweils zwei identische Teilchen
aneinander koppeln, um unnétige Indizes zu vermeiden, jeweils nur eines der Teilchen. D.h. )‘UQ

steht fiir den Vertex QQ*QQ* Mit vier Indizes miissen wir nur die Kopplungen fiir die Vertices
EL*DQ* und HyH,*DU* versehen.

Die RGEs inklusive Schwellenwertkoeffizienten, die man so erhélt, haben wir in Anhang
aufgelistet. Wir mochten hier nur ein Beispiel herausgreifen, um das Problem zu verdeutlichen.
° QQQEBQDZ Die RGE lautet

d 1 32
20,0, = 162 (12TY1;1Y51 +2Ty2y2 YV, — gTYuggnggg - 3Tg§g§> (2.143)

und die Schwellenwertkoeffizienten sind in Tabelle 2.12] zu finden.

Tys = 3095 +04,)

Tyap =  33(=320;+ 1005 + 23055 + 2165 + 055 + 90 )

TYqu? = O,

TYu?gg = O5- eﬁld

Ty = 35(20 =1605 +190 55 + 180 + 1105 — 33"y, (Op + Ov +20q)

Tabelle 2.12: Schwellenwertkoeffizienten fiir die quartische Kopplung QQ* DD

Wir kénnen dies mit der RGE und den Schwellenwertkoeffizienten vergleichen, welche wir nach

(2.142) erhalten:
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d 1 16

Mit den Schwellenwertkoeffizienten aus den Tabellen und

Man sieht hier deutlich, dass Diskrepanzen zwischen beiden Termen auftreten, sobald bestimm-
te ©-Funktionen Null werden. Zum Beispiel im Falle eines schweren Higgsinos: Der Wert von
Ty betrigt nach Ausintegration des Higgsinos nur noch %, wahrend Ty, y, den Wert % annimmt.

Auflerdem sehen wir auch schon auf dieser Ebene den Effekt, dass auch auf 1-Loop-Level unter-
halb eines bestimmten Schwellenwerts Kopplungen auftreten konnen, welche nicht in den F- oder
D Termen ([1.23)) bzw. (1.24)) der Lagrangedichte vorkommen. Als Beispiel hierfiir betrachten wir
die Kopplung zwischen vier Q.

1 Qa@é@ﬁ@% und QQQZQO&QZ’
Die RGE lautet
d 1

0 0 0 0
300 = T (Tl(/;)Yf + Ty Yi g3 + Tyd Vi + Ty o Yi2gs — 2T s gg) . (2.145)

mit den in Tabelle aufgelisteten Koeffizienten.

Ty = 20p+06py,—2043)

Ty2 = 3(205,—20)p)

Tys = 2(Om,+06u-204)

Ty2p = 3(20p, —20y)

Ty = 5(52-560; —5005 + 33\ (Op + Oy +20q)

Tabelle 2.13: Schwellenwertkoeffizienten fiir QQ*QQ*

Offensichtlich kann je nach Energie der ein oder andere Koeffizient proportional zu der Yukawa-
kopplung einen Wert ungleich Null annehmen und somit die entsprechende Kopplung zwischen
den Teilchen ermoglichen.

2.5 RGEs fiir unabhingige Kopplungen

2.5.1 RGE:s fiir quartisch skalare Kopplungen
2.5.1.1 Berechnung der RGEs

Wie wir gesehen haben, fiihrt das bisherige Vorgehen zu keinem befriedigenden Ergebnis. Da-
her miissen wir im Rahmen einer konsistenten Betrachtung der Schwellenwerte jede quartische
Kopplung nach Ausintegration des schwersten SUSY-Teilchns als unabhéngige Grofe ansehen.
Dies spielt auf 1-Loop-Level bei der Herleitung der RGEs eine Rolle, wenn wir die divergenten
Beitréige berechnen, welche sich aus Graphen der generischen Struktur a) und d) aus Abbildung
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2.7 ergeben. Wir spalten zur Berechnungen der RGEs die Kopplungen in zwei Anteile auf: Einen
von der Farbstruktur unabhéngigen und, wenn vorhanden, einen abhéngigen Term, d.h.

AV = \YE g \G (2.146)

Die oberen Indizes Y und G sind so gewéhlt, dass sie daran erinnern, dass diese Faktoren bei
einer vollstandig supersymmetrischen Theorie genau den Anteilen aus Yukawa- und Eichkopplung
entsprechen. Die i geben die Farbstruktur der jeweiligen Kopplung an, falls diese nicht trivial ist.
Betrachten wir den Prozess

qaqp — 4a4s, (2.147)
so steht \Y/G2 fiir die Struktur daadpg und \Y/GaB tiir die Struktur 003003

Wir miissen bei dem Eichkopplungsanteil folgendes beachten: In den 1-Loop-RGEs Beitriage kdn-
nen auch Beitrage proportional zu den Yukawakopplungen auftreten. Diese rithren von Higgsska-
laren in der Schleife bei den generischen Graphen mit zwei 4er Vertices sowie von Higgsinos in
der Wellenfunktionsrenormierung her und heben sich bei vollstandigem SUSY-Teilchengehalt auf.
Dies konnte sich natiirlich durch Ausintegration eines dieser Teilchen &ndern und somit wiirden
sich die Kopplungen proportional zu den Eichkopplungen zwischen den Generationen auf Grund
der verschiedenen Yukawakopplungen unterscheiden. Wir kénnen aber diese Terme mit zur Re-
normierung des Yukawaanteils zdhlen, so dass sich die RGEs fiir den Eichanteil der einzelnen
Generationen nicht unterscheiden. Somit ist es ausreichend, jeweils eine Kopplungskonstante fiir
alle drei Generationen zu verwenden.

Insgesamt hat diese genauere Betrachtung der quartischen Kopplungen zu einem deutlich um-
fangreicheren Satz an RGEs gefiihrt: Es kamen 46 neue Differentialgleichungen hinzu, was die
Anzahl mehr als verdoppelt hat. Dies lag daran, dass zum einen die auf Tree-Level auftretenden,
quartischen Kopplung als eigenstédndige Kopplung betrachtet wurden, zum anderen, wie bereits
oben gezeigt, auch neue Kopplungen auftreten konnen. Es hétten auch noch mehr Gleichun-
gen auftreten konnen, jedoch hat sich gezeigt, dass fiir alle Schwellen von Teilchen verschiedene
Kopplungen identisch bleiben, wie z.B.

o QuQ:QsQ% und QuQ3QuQ.
° Hledl*Hd2Hd2*7 Hledl*Hledl*; HdQHdQ*Hledl* und Hdngz*Hdszz*-

e Der Eichkopplungsanteil ist unabhéngig von der Generation der beteiligten Teilchen (siehe
Bemerkung im letzten Abschnitt).

Fiir die Herleitung der RGEs haben wir diese quartischen Kopplungen in eine FormCalc-Modell-
Datei implementiert (siche Anhang |B.3). Diese Ergebnisse wurden stichpunktartig mit denen
verglichen, die man erhélt, wenn man in die generischen Amplituden aus Kapitel per Hand
die entsprechenden Vertices einsetzt. Als weiterer Konsistenztest wurde iiberpriift, dass die Glei-
chungen aus Anhang reproduziert werden, sobald man die quartischen Kopplungen wieder
durch die entsprechenden Yukawa- und Eichkopplungen ersetzt.

Die kompletten RGEs fiir die quartischen Kopplungen sind in Anhang aufgefiihrt, wobei
wir bereits die Ergebnisse aus den Kapiteln 2.5.2] und [2.5.3] beriicksichtigt haben. Da die Terme
an sich schon lange genug sind, lassen wir hier den Vorfaktor 16% weg. Aufserdem definieren
wir eine Reihe von Abkiirzungen, die in Abschnitt aufgelistet sind. Diese entsprechen
sicherlich nicht der kiirzest moglichen Schreibweise, verwenden jedoch Strukturen, welche sich
auch bei der spéteren Programmierung gut umsetzen liefen.
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2.5.1.2 Quartische Beitrdge zu den Massen und kubischen Kopplungen

Wenn wir die exakte Form der quartischen Kopplungen betrachten, so miissen wir auch die RGEs
der skalaren Massen umschreiben, da die quartischen Kopplungen iiber die Seagull-Graphen einen
Beitrag zur Massenkorrektur leisten.

Um dies kompakter schreiben zu kénnen, definieren wir folgende Groéfsen:

_ Y,aB Y,a8 Y, a3
AM(X) = Z()\QZ m306 + A mE0p + AL m% 0, +

3<Ayaam @Q+)\Ymm @U+Ayaam O~ )

QiX
_ Y Y
Aa(Y) = Z (3 ()\QIYmQ@Q + A% YmU@U + NG mEOp ) + AL, mi6; +
N m2O 5+ Ny, ymiy, O, + A, ym3, © Hu). (2.149)

Hierbei ist X ein Squark und Y ein Slepton oder Higgs. Die RGEs (B.25)) bis (B.30|) kénnen wir

somit umschreiben und erhalten beispielsweise

%m% = 161 - (2A1(Q) +2Y(mEOp + ALy o+ 1 (Oy,5 — 20, +Om,)) +
+2Y7 (3O, + A3y, 5 + 1 (O, 5 — 204, + Om,)) —
332 93 M3$0; — 693 M20 ;5 %g%Mf@BJr 5915_
(395(% 0;) +393(05 — OsW) + %gl(@ e B)) mé) (2.150)
%m% = 161 - (2A2(E) + 4Y2(m2~@ 1, A0, + 17Oy 1 — 204 +Om,)) —
254 2020, + D25 12 =VH{CERCIIY (2.151)

Die anderen RGEs erhalten wir analog, indem wir das entsprechende A; oder As verwenden und
dafiir die bisherigen Terme streichen, die von den quartischen Kopplungen herrithrten. Wie man
sieht haben wir S in unseren Gleichungen beibehalten, obwohl auch dies von quartischen Kopp-
lungen stammt. Die Motivation hierfiir ist, dass wir bei der Herleitung der exakten quartischen
Kopplungen Beitrage der U(1)- und SU (2)-Eichkopplungen vernachlissigt haben. Aber, wie man
spater noch sehen wird, schlagen sich die Unterschiede selbst bei der starken Eichkopplung und
der Top-Yukawakopplung kaum in den Massen der Teilchen nieder. Von daher wéire die Abwei-
chung, die man erhalten wiirde, wenn man S komplett weglésst, grofer als dieser Effekt durch
die genauere Betrachtung der quartischen Kopplungen. Daher kann man S als gute Naherung
betrachten und dieses in den RGEs belassen.

Auferdem treten noch von den quartischen Kopplungen stammende Terme in den RGEs der
kubischen Kopplungen auf, wie z.B. der Term proportional zu Y, Y hs in der G-Funktion von h,,.
Diese kommen von dem generischen Graphen e) in Abbildung . Die RGEs fiir die kubischen
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Kopplung sind im Anhang [B:4.6] zu finden, wobei ebenfalls auch bereits die Ergebnisse aus den
néachsten beiden Abschnitten verwendet wurden.

2.5.2 RGEs fiir Yukawakopplungen

Mit der Behandlung der quartischen Kopplungen als unabhéngige Grofen und Beriicksichtigung
dieses Effekts bei den Massenkorrekturen haben wir einen wichtigen Schritt zur konsistenten
Behandlung der SUSY-RGEs auch nach Ausintegration von Teilchen getan. Jedoch kénnen wir
feststellen, dass ganz dhnliche Effekte auch bei den anderen Kopplungen auftreten:

Unterhalb der Massenschwelle eines SUSY-Teilchens gilt nicht mehr zwingend, dass die Sfermion-
Fermion-Eichfermion-Kopplungen mit den entsprechenden Fermion-Fermion-Vektorboson- Kopp-
lungen identisch sind. Dieser Effekt wurde in anderem Zusammenhang auch schon in [5I] be-
obachtet. Und auch im Sektor der Yukawakopplungen konnen Unterschiede zwischen Higgs-
Fermion-Fermion und entsprechender Higgsino-Fermion-Sfermion-Kopplung auftreten, wie wir
gleich sehen werden. In diesem Abschnitt méchten wir uns mit der Berechnung der RGEs fiir
alle verschiedenen Yukawakopplungen befassen. Die Eichkopplungen folgen dann im néchsten
Schritt.

Zunéachst konnen wir uns auch wieder schnell an einem kleinen Beispiel klar machen, dass es
Unterschiede zwischen dem H,QU'- und H,QUT-Vertex geben kann: Die RGEs beider Verti-
ces enthalten einen Anteil proportional zu YdQYu durch die Wellenfunktionsrenormierung des
Q-Quarks bzw. des Q-Squarks. Beim Squark existiert jedoch nur eine entsprechende Schleife mit
einem Higgsino, wihrend es beim Quark sowohl ein Schleifendiagramm mit einem Higgs als auch
eins mit einem Higgsino gibt. Innerhalb entsprechender Energieschwellen kénnen sich also die
beide Koeffizienten und damit diese Kopplung unterscheiden.

Um die Verwendung von ungerechtfertigten Zusammenhéngen zwischen den Kopplungsgréfen in
unseren RGEs zu verhindern, miissen wir insgesamt neun Yukawakopplungen beriicksichtigen.
Natiirlich weiterhin vorausgesetzt, dass die ersten beiden Generationen der Kopplungen zu ver-
nachléssigen sind. Bei der Benennung haben wir uns fiir folgende Konvention entschieden: Jede
Yukawakopplung hat zwei Indizes. Der erste u, d oder e steht fiir die entsprechende Kopplung
im vollstandigen MSSM. Der zweite Index gibt das Skalar an, welches an der Kopplung beteiligt
ist. Yu,Q ist also die Wechselwirkungsstiirke am Vertex H,QU. Bei unseren Rechnungen haben
wir die Effekte analog zu den quartischen Kopplungen nur im Bereich der Yukawakopplungen
und starken Wechselwirkung betrachtet. Fiir die anderen beiden Eichkopplungen verwenden wir
die schon berechneten Schwellenwertkoeffizienten aus Abschnitt 2.3.21

Die neuen RGEs sind im Anhang in zusammengestellt. Hier haben wir auch bereits die
Ergebnisse fir die Eichkopplungen aus dem néchsten Abschnitt verwendet. Natiirlich spielen die-
se Anderungen auch bei den soft breaking Parametern eine Rolle. Dies werden wir betrachten,
sobald wir die Eichkopplungen untersucht haben.

Ahnlich wie bei Yukawakopplungen koénnen auch Unterschiede in den trilinearen Kopplungen
zwischen Skalaren auftreten, welche proportional zu den Yukawakopplungen sind. Da diese Kopp-
lungen jedoch in den RGEs der soft breaking Parameter nur einen geringen Beitrag liefern, haben
wir an dieser Stelle davon abgesehen, auch fiir diese eigene RGEs herzuleiten. Wir nehmen diese
weiterhin proportional zu den entsprechenden Yukawakopplungen mit einem Higgs als Skalar an.
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2.5.3 RGE:s fiir Eichkopplungen

Nachdem wir nun auch die verschiedenen Yukawakopplungen als unabhéngige Grofe betrach-
ten haben, fehlen noch die Eichkopplungen. Dass es auch hier notig ist, den Satz an RGEs zu
erweitern sehen wir schon an der bekannten Beziehung : Die RGEs fiir Sfermion-Fermion-
Gaugino-Kopplungen, welche proportional zu den Eichkopplungen sind, ergeben sich aus der
Wellenfunktionsrenormierung des entsprechenden Gauginos. Natiirlich kénnen wir diese Kopp-
lungen bei vollem SUSY-Teilchengehalt auch aus der anomalen Dimension des Vektorbosons
berechnen und erhalten das selbe Ergebnis. Wenn wir jedoch die Schwellenwerte beriicksichti-
gen, dann lauten die anomalen Dimensionen fiir das Gluon bzw. Gluino

N,
1 g
Vg = —T+20s+ 6 Z (2@@1_ + @Di + @a_) (2.152)
i=1
1
5 = —3(30;-c> (206, + 6, +05,) | - (2.153)
=1

Wir sehen, dass diese nicht zwingend iibereinstimmen miissen, wenn nicht alle Teilchen vorhanden
sind. Weiterhin werden wir bei unseren Rechnungen sehen, dass es auch Beitrage proportional zu
den Yukawakopplungen in den RGEs geben wird. Diese sind in den Wellenfunktionsrenormierung
der Squarks und Quarks und in dem Graphen aus Abbildung [2.12] begriindet.

Abbildung 2.12: Vertexkorrektur der Squark-Quark-Gluino-Wechselwirkung proportional zur Yukawa-
kopplung.

Die Vertexkorrekturen sind generisch mit denen der Yukawakopplungen aus Kapitel iden-
tisch. Eine Tatsache kommt uns entgegen und vereinfacht unsere Rechnungen: Wir miissen auf
1-Loop-Level nur die Beitrage proportional zu den Yukawakopplungen sowie die Wellenfunk-
tionsrenormierung des Gluinos beachten. Bei vollstdndigem Teilchengehalt ist es offensichtlich,
dass sich die Beitrage aus der Wellenfunktionsrenormierung des Squarks und Quarks sowie die
Vertexkorrekturen aufheben. Wenn wir alle méglichen Graphen betrachten, die zu diesen Kor-
rekturen in O(g?) beitragen, dann sehen wir, dass nur SUSY-Teilchen in die Schleifendiagramme
involviert sind, welche auch als dufere Teilchen vorkommen. D.h. Ausintegration dieser Loop-
Teilchen fiihrt zu keinen Abweichungen, da gleich der gesamte Vertex verschwindet.

Bei der Benennung haben wir folgende Konvention eingefiihrt: Der Index gibt das beteiligte
Squark sowie dessen Generation an, also beispielsweise 95, fiir den Vertex gUU mit Squarks der
zweiten Generation. Die neuen RGEs sind wiederum im Anhang[B.4.2]gegeben. Bei der Ersetzung
dieser Kopplungen durch die starke Kopplung, um die Konsistenz zwischen diesen Gleichungen
und @ zu testen, muss natiirlich auf den Faktor v/2 in den SUSY-Vertices geachtet werden.
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Abbildung 2.13: Divergente, generisch verschiedene Graphen zur Fermion-Fermion-Vektorboson-
Wechselwirkung auf 1-Loop-Level.
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Abbildung 2.14: Divergente, generisch verschiedene Graphen zur Sfermion-Sfermion-Vektorboson-
Wechselwirkung auf 1-Loop-Level.

Nun stellt sich die Frage, wie es sich mit den Vertices bei beteiligten Eichbosonen verhélt. Natiir-
lich sollten diese auch bei der effektiven Theorie identisch bleiben, da die Theorie sonst nicht mehr
eichinvariant wire. Um dies rigoros iiberpriifen zu konnen, benotigt man die generischen Graphen
fiir Gluino-Gluino-Gluon-, Fermion-Fermion-Gluon- und Sfermion-Sfermion-Gluon-Vertices. Bei
den beteiligten Fermion sind die neuen 1-Loop-Graphen in Abbildung gezeigt.

Und im Falle von dufieren Skalaren ergeben sich die in Abbildung [2.14] gezeigten Graphen.

Es tauchen sowohl in der Vertex- und der Wellenfunktionsrenormierung der Skalare bzw. Fermio-
nen immer die selben Teilchen auf. Die divergenten Anteile der Vertices haben wir mit FormCalc
berechnet und es zeigt sich, dass die numerischen Faktoren so sind, dass sich die entsprechen-
den Beitrdge aus der Vertex- und Wellenfunktionsrenormierung auch nach Ausintegration von
SUSY-Teilchen exakt aufheben. Deswegen stimmen hier die bereits bekannten RGEs.

2.5.4 RGEs fiir soft breaking Parameter

Natiirlich miissen wir abschlieffend, nachdem wir die verschiedenen Kopplungen genau untersucht
haben, diese Ergebnisse verwenden, um auch die verbleibenden RGEs fiir die kubischen Kopp-
lungen, Gauginos und Skalare zu korrigieren. Dies geschieht durch entsprechendes Ersetzen der
bisherigen Kopplungen durch die neu eingefiihrten Gréfsen. Die Ergebnisse finden sich in Anhang

[B.4.3 bis [B.4.61

2.5.5 Zusammenfassung

Bevor wir uns dem néchsten Kapitel zuwenden, méchten wir noch abschlieffend die Ergebnis-
se diesen Abschnitts zusammenfassen. Wir haben gesehen, dass es zumindest analytisch nicht
gerechtfertigt ist, die SUSY-Relationen auch unterhalb der Massenskala des schwersten SUSY-
Teilchens als bestehend anzunehmen. Dieser Sachverhalt ldsst sich folgendermafsen veranschauli-
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chen (siehe Abbildung : Es gibt zwei bestehende Theorien: SUSY schétzungsweise oberhalb
einer Energie von etwa 1 bis 2 TeV und das SM unterhalb von grob 150 GeV. Diese Theorien
liefern zwar die Randbedingungen fiir die physikalischen Gréfsen im Bereich dazwischen, beste-
hende Relationen kénnen jedoch in diesem Zwischenbereich ihre Giiltigkeit verlieren. Daher fiihrt
fiir eine konsistente Betrachtung dieses Energiebereichs kein Weg daran vorbei, jede Masse eines
SUSY-Teilchens als Schwelle zwischen zwei verschiedenen, effektiven Theorien anzusehen, deren
Kopplungen aufser an das Eichfeld unabhéngig voneinander sind.

SM nnnn SUSY

Energie
Abbildung 2.15: Was liegt zwischen dem SM und SUSY?

Da wir nun die Herleitung der Renormierungsgruppengleichungen auf 1-Loop-Level unter diesem
Gesichtspunkt abgeschlossen haben, betrachten wir im néchsten Teil die Operatorproduktent-
wicklung (OPE). Wie wir sehen werden, erhalten wir daraus nochmals kleinere Korrekturbeitriage
fiir die Massen der SUSY-Teilchen. Diese werden wir spéter noch zu dem bislang entwickelten
Satz an RGEs hinzufiigen.

Wir haben jedoch bei den folgenden Rechnungen die bekannten SUSY-Relationen verwendet und
nicht auf den erweiterten Parametersatz zuriickgegriffen, den wir hier hergeleitet haben. Denn
wir werden sehen, dass sowohl die effektiven Operatoren als auch die hier gefundenen neuen
RGEs nur kleinere Korrekturbeitrige im Prozentbereich liefern. Daher kann zunéchst in guter
Néherung davon abgesehen werden, auch bei der Berechnung der Wilsonkoeffizienten {iberall die
Kopplungen der effektiven Theorien zu verwenden, da die Auswirkung auf die numerischen Er-
gebnisse duferst klein sein wird. Natiirlich kann man mit Hilfe entsprechender Ersetzungen der
Kopplungsstérken in den einzelnen Amplitudenbeitrégen die Ergebnisse an den hier vorgestellten
Rahmen anpassen, falls so eine hohe Genauigkeit notig sein sollte.
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3 Operatorproduktentwicklung

3.1 Allgemeine Betrachtung

In diesem einleitenden Abschnitt méchten wir kurz sehr allgemein die Idee vorstellen, die hinter
der Operatorproduktentwicklung (OPE, auch fiir Operator Product Expansion) steht, bevor
wir im néchsten Kapitel ein konkretes Beispiel vorfiihren, um danach diese Technik auf das
MSSM anzuwenden. Die grundlegenden Arbeiten zu diesem Thema wurden von Wilson und
Zimmermann geleistet, eine knappe Zusammenfassung findet sich in [7].

Wir moéchten ganz allgemein einen Prozess betrachten, bei dem zwei Operatoren @)1 und Qo
beteiligt sind, welche nur einen sehr geringen Abstand z haben und von denen sich einer im
Punkt 0 befindet. Aufserdem konnen auch andere Felder ®(y;), welche deutlich weiter entfernt
sind, und auch &ufsere Zustéinde beteiligt sein. Die Green’sche Funktion lautet

Pia(z;91, - ym) = (Q1(2)Q2(0) (1) - .- @(ym)) (3.1)

Wir moéchten im Folgenden annehmen, dass alle Operatoren zeitgeordnet sind. Nun ist es klar,
dass das Produkt Q1(z)Q2(0) auf die Physik im Punkt O den groften Einfluss hat, d.h. man
kann diesen Einfluss auch als lokalen Operator in 0 schreiben. Dieser Operator muss die selben
globalen Quantenzahlen wie das Produkt (Q1Q)2 haben, ist aber sonst uneingeschrankt. Es erweist
sich als niitzlich, das Produkt der Operatoren als Linearkombination von lokalen Operatoren zu
schreiben, welche vom Abstand x abhidngen kénnen. Somit kénnen wir das Operatorprodukt mit

Q1(2)Q2(0) = > Cra(2)Qn(0) (3.2)

neu parametrisieren. Diese Darstellung ist die Operatorproduktentwicklung, sie héngt nur von
den Operatoren ()1, ()2 und x ab, ist aber von den anderen Feldern unabhéngig. Die Parameter
Cly(z) werden auch als Wilsonkoeffizienten bezeichnet.

Es ldsst sich fiir kleine = entwickeln:

Pio(@;1, - ym) = D Cla(@)Taly1, -, yim) (3.3)
mit

Tn(yr, - ym) = (Qu(0)®(y1) - - D(ym))- (3-4)

Man sieht, dass die gesamte Abhéngigkeit von x durch die Wilsonkoeffizienten ausgedriickt wird.
Da man diese Wilsonkoeffizienten als effektive Kopplungsstéirke der lokalen Operatoren @, be-
trachten kann, ist es klar, dass auch deren Entwicklung durch die Renormierungsgruppe festgelegt
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wird. Hierfiir m6chten wir zunéchst (3.2) an einer bestimmten Renormierungsskala M definieren:

[Q1()]m[Q2(0)]ar = Y CPa(w; M) [Qn (0)]ar- (3.5)

Da sowohl (3.1)) als auch (3.3)) die Callan-Symanzik-Gleichung ([1.75|) erfiillen, muss auch fiir die
Wilsonkoeffizienten die Callan-Symanzik-Gleichung gelten

0 0 n
(MaM—i_ﬁag +71+’Y2—’Yn) Cla(a; M) = 0. (3.6)

Wir erhalten als Losung hierfir

an—aj—ag

1 )d1+d2—dn In (ﬁu2> 200
2 )
In (%)
wobei di, ds und d, die Dimension des jeweiligen Operators sind.
Wir sind bei dieser Herleitung nicht auf den Sachverhalt eingegangen, dass Operatoren auch

untereinander mischen kénnen, wenn wir Schleifenkorrekturen betrachten. In diesem Fall hat die
Callan-Symanzik-Gleichung die Gestalt

Oy (z) ~ ( (3.7)

]

0 0
(8057 + 55 ) Clolas M)+ mu Ol M) + 20l M) ~ 0 Cha(ai M) = 0. (35)
Auf die Losung dieser Gleichung mochten wir im néchsten Kapitel im Rahmen eines konkreten
Beispiels genauer eingehen.

3.2 Elektroschwache Wechselwirkung

Nachdem wir in der Einleitung den allgemeinen Fall behandelt haben, méchten wir nun OPE
praktisch anwenden. Der sicherlich bekannteste Fall einer effektiven Theorie ist die Ausintegration
des W-Bosons bei elektroschwachen Prozessen, was schlieflich zu Fermis Theorie fithrt. Wir
betrachten als konkretes Beispiel den Zerfall des Charm-Quarks, wobei wir uns eng an [52]
halten.

3.2.1 Operatoren auf Tree-Level

Wir betrachten den Zerfall ¢ — sud, welchen wir als effektive Wechselwirkung zwischen vier
Fermionen formulieren konnen, wie in Abbildung [3.1] gezeigt.
Die vollstdndige Amplitude lautet

Gr
Apanl = 7

Hierbei sind Vs und V.4 die Eintrdge der CKM-Matrix, Gr die Fermikonstante und wir haben
die Abkiirzung

o MR -
‘/;svudm(sc)va(ud)VfA. (39)

(5¢) = 5u(l = ¥5)c (3.10)
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Abbildung 3.1: Effektive Vier-Fermion-Wechselwirkung durch Ausintegration des W-Bosons.

verwendet.
Fir MI%V > k? konnen wir die Amplitude durch

Gr _ k2
Aeﬁ‘ TV V d(SC)V-A(Ud)V_A + O <Z\4_3V> (311)
nahern, was die in Abbildung angedeutete Einfiihrung eines effektiven 4-Fermionen-Vertex
bedeutet. Die effektive Amplitude kann man durch Wilsonkoeffizienten C 2 und effektiven Ope-
ratoren (Q12) ausdriicken. Aukerdem muss die effektive Theorie die vollstédndige reproduzieren.
Dies legt durch

Ay = A Vud(C1(C1) + Ca(Ch)) (3.12)

eff = \f

unsere Koeffizienten fest und wird auch oft als ,,Matchting“ bezeichnet.

3.2.2 1-Loop-Korrekturen

Als néchstes betrachten wir die 1-Loop-Naherung der vollstdndigen Theorie in Ordnung O(ag).
Die relevanten Graphen sind in Abbildung gezeigt, wobei es auch jeweils noch die symmetri-
schen Partner zu den Graphen gibt.

Abbildung 3.2: 1-Loop-Korrekturen fiir den vollstdndigen Prozess in Ordnung O (g%)

Wir koénnen alle dufseren Impulse als identisch und alle Quarkmassen als Null annehmen. Die
Amplitude ergibt sich dann zu
GF

* az 1 "
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mit
St = (Q1)Tree = (Bacs)v-a(tUpda)v—a (3.14)
Sy = (Q2)Tyee = (Bata)v-a(tsdg)v—a. (3.15)

Der zweite Operator mit der selben Flavor- aber unterschiedlicher Farbstruktur ergibt sich aus
die Farbladung des Gluons und dem Produkt aus zwei Generatoren. Denn dieses Produkt lasst
sich durch

1 1

ausdriicken.
Als néchstes miissen wir die Matrixelemente fiir die effektive Theorie berechnen, d.h. wir bend-

tigen die Amplituden der Graphen aus Abbildung

Abbildung 3.3: 1-Loop-Korrekturen fiir den effektiven Prozess in Ordnung O (g%)

Wir erhalten die unrenormierten Operatoren

2 2 2
0 as 1 o Jaz (1 Mg, asz (1 My,
- 3= el 23 (Z4m=w 33 (24w
(@Q1) |:<1+20F47T(6 +In _p2)> S1+ N dn <6 + In =2 S1 347‘(‘ c + In =2 S
0 as 1 12 3az (1 M3, as (1 M3,
= —(= — —— | -+Ihnh— —3—=(-+1 .
(Q2) |:(1+2CF47T(6 +In _p2)> Sy + N dn <6 + In =2 So 347‘r c + In =2 Si

(3.17)

Wir sehen, dass durch die Gluon-Schleife eine Mischung der Operatoren stattfindet. Daher muss
unsere Renormierungskonstante eine 2x2-Matrix in der Basis der Operatoren sein:

i) = Zii(Q Z=14+—- . 3.18
(Qi) ij(Qj) — +47re ( ~3 3/N (3.18)
Durch Einsetzen der renomierten Matrixelemente (Q;) in (3.12) kann man die Wilsonkoeffizienten
az . Mg,
C = —3—In—* 3.19
) = 32w (3.19)
3 a3 M&V
= 1+ ——Ih—~ 3.20
C?(H) + N 41 n H2 ( )
ablesen.
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3.2.3 Diagonalisierung bei Operatormischung

Um die RGEs der Koeflizienten bestimmen zu kénnen, miissen wir die Renormierungsmatrix
diagonalisieren. Dies léasst sich durch den Basiswechsel

+
0 = BEQ: 1)
Cy = Cy£C (3.22)
bewerkstelligen.
In dieser Basis lauten die Renormierungskonstante Z4 und die Amplitude A
asl N+1
Zy = 14+ -—=- —_— 2
8 +4M(¢3 = ) (3.23)
GF
A = A +4A = TI;msvud<c+<u><@+<u>> + C(1)(Q— (1)) (3.24)

Fiir die Operatoren (Q+ und die dazu gehorigen Wilsonkoeffizienten folgt hieraus

2 2
_ as P 3 o3, H
Qi) = (1 +20p 251 _pz) Se ( . 3) Lo, (3.25)
3 M?2
C. = 1+ (N ;3) Z—;lnﬂ—gv. (3.26)

3.2.4 RGEs der Wilsonkoeffizienten

Wir kénnen die RGEs fiir die Wilsonkoeffizienten aus einer zu der bekannten Herleitung der RGE
fiir die der Massen von Fermionen gewinnen. Die Herleitung fiir Fermionenmassen haben wir in

Kapitel gezeigt und kénnen uns daher hier recht kurz fassen.

Es gilt

dCy ()
dlnp

=7+ (9)Cx (1), (3.27)

wobei 74 (g) die anomale Dimension fiir die Kopplungskonstante ¢ ist und sich aus

1 dZy
_ b 2
V£(9) Z: dingi (3.28)
ergibt.
Wenn wir die Renormierungskonstanten nach Ordnungen von € sortieren, d.h.
=1
Zi=1+)Y_ FZik(9), (3.29)
k=1
erhalten wir
dZy1(9)
— 943229 3.30
B(g) 9 (3.30)
dZi1(g
v+(9) = —2926192() (3.31)
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und hieraus in erster Ordnung die allgemeine Losung von (3.27))

(1) ‘
Cx(p) = Cx(po) exp < / (g u) dg‘?g;) : (3.32)
glHo

Dies kann man mit Hilfe der Abhéngigkeit der G-Funktion von der entsprechenden Eichkopplun-
gen, 3 ~ ¢>, umschreiben:

Ho

~
2

Cx () = Cx(po) B((/Z))] : (3.33)

|

wobei b der Koeffizient fiir die 1-Loop-RGE der Eichkopplung und 42, iiber

Oé2

0
1 + ( )

Y+

definiert ist. Die Werte fiir b fiir die drei Eichkopplungen im MSSM finden wir in (2.117]).
Fiir unseren speziellen Fall erhalten wir aus (3.23))

o= 2 (2025) 059

und sehen die Abhéngigkeit der Wilsonkoeffizienten von der Renormierungskonstanten p aus

(3-33)

gt

0‘3<MW>] ™ 0 (M), (3.36)

Cy(p) = [
() a3 ()
Wobei wir noch die Grofe 4 eingefiihrt haben

47 NF1

0

=vp— =+6———. 3.37
T+ =7+ s N ( )

Der Wert des Koeffizienten b3 im Standardmodell ist in Abhéngigkeit von der Flavoranzahl Ny
2
bs =11 — ng. (3.38)

Letztendlich erhalten wir die RGEs fiir die Wilsonkoeffizienten C7 und C5 unserer effektiven
Amplitude durch Umkehren von (3.22)) zu

Gy = (Crlw)— O () (3.39)

o) = 5(Cil) +C () (3.40)
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3.3. WEITERE KORREKTURBEITRAGE DURCH EICH- UND YUKAWAKOPPLUNGEN

3.2.5 Schwellenwerte

Da die Entwicklung der Wilsonkoeffizienten direkt von b3 im Exponenten abhéngt, treten Schwel-
lenwerteffekte auf, sobald p die Masse eines Quarks unterschreitet und sich somit die Zahl der
Flavors éndert (siehe (3.38)). Um dies zu berticksichtigen, wird die Entwicklung in Einzelschritte
aufgespalten

C(p) = UY=Y (u, ) U= (g, My ) C(Myy ). (3.41)

Das f im Exponenten steht fiir die aktuelle Anzahl der Flavors. Fiir unser Beispiel ergibt sich,
wenn wir die Energieschwelle p des Bottom-Quarks iiberschreiten

T @), 135 [(5) 3
PR D) [(Mw)] -
A Ry B G 242
T @, 1 [6) =
g () ay’ (My)
C_(p) = |22 [3] : (3.43)
SO YOI B IO

3.3 Weitere Korrekturbeitrage durch Eich- und
Yukawakopplungen
Wollen wir bei einem beliebigen Prozess nicht nur die 1-Loop-Beitrige in Ordnung a3 betrachten,

sondern auch die SU(2)- und U(1)-Beitrige beriicksichtigen, so konnen wir (3.36)) schnell auf die
anderen Eichkopplungen erweitern:

7%(ag) 70 (ag) 1%(e)
043(M):| 2b(a3) |:042(M):| 2b(ag) [al(M)] 2b(ay)

Ol = [ s (1) s (1) a1 ()

(3.44)

Falls es sich um einen supersymmetrischen Prozess handelt, dann findet man die entsprechenden
Werte fiir b mit Hilfe der Ergebnisse aus Abschnitt In diesem Zusammenhang muss man
beachten, dass der Koeffizient b(g2) Nullstellen besitzt, wenn entsprechende Teilchen ausintegriert
sind. Natiirlich &ndert sich in diesem Fall auch die Eichkopplung selbst nicht, so dass der Term von
der Gestalt 19 = 1 ist, was aber bei der spateren Auswertung mit dem Computer entsprechend
behandelt werden muss, damit keine zu grofte numerische Fehler entstehen.

Tritt auch eine Korrektur proportional zur Yukawakopplungen auf, so miissen wir ein wenig
aufpassen, da hier nicht der einfache Zusammenhang gilt, dass die S-Funktion direkt proportio-
nal zur dritten Potenz der Eichkopplung ist. Stattdessen ist sie eine Summe aus verschiedenen
Beitragen der Yukawa- und Eichkopplungen und kann nicht so einfach analytisch auf-
gelost werden. Wir werden stattdessen diese Differentialgleichung bei der spéteren Auswertung
numerisch 16sen.

Da wir nun die Technik von OPE an einem bekannten Fall vorgefiihrt haben, méchten wir dieses
Verfahren auf das MSSM anwenden, um die Wilsonkoeffizienten und deren Laufen fiir verschie-
dene Szenarien zu berechnen. Durch verschiedene SUSY-Brechungsmechanismen kénnen wir eine
hierarchische Massenstruktur erreichen, die es rechtfertigt, ein Teilchen als deutlich schwerer als
die anderen anzunehmen und daher auszuintegrieren. Unser Vorgehen ist wie folgt: Zunéchst
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gehen wir davon aus, dass das Gluino sehr schwer ist, was durch AMSB motiviert wird. Wir be-
rechnen die fiinfdimensionalen Operatoren, die Wilsonkoeffizienten und die zugehorigen anoma-
len Dimensionen, um das Laufen der Wilsonkoeffizienten im Rahmen der Renormierungsgruppe
quantitativ beschreiben zu konnen. Anschlieffend gehen wir von den verschiedenen Fallen schwe-
rer Skalare aus, sprich der Reihe nach von einem schweren Squark, Slepton oder Higgs. Schwere
Skalare lassen sich in den sogenannten Focus-Point-Szenarien der SUSY-Brechung erreichen. Wir
berechnen zunéchst die sechsdimensionalen Operatoren, zeigen danach, wie man aus diesen Er-
gebnissen die zu den vier- und fiinfdimensionalen Operatoren gehérenden anomalen Dimensionen
ableiten kann.

3.4 Schweres Gluino

3.4.1 Szenarien mit sehr schweren Gauginos: AMSB

Wie in der Einleitung gesagt, besteht eine Moglichkeit SUSY zu brechen darin, dass SUSY
in einem versteckten Sektor gebrochen ist und diese Brechung in den sichtbaren Sektor iibertra-
gen wird. Eines der attraktiven Szenarien, wie dies geschehen konnte, ist Supergravitation, welche
jedoch auch Probleme beinhaltet: Es gibt dadurch noch keine {iberzeugende Erklarung fiir die
Entartung der Squarkmassen, welche benotigt wird, um FCNC-Effekte (Flavor Changing Neu-
tral Current) zu verhindern. Alternativen zu Sugra sind Theorien, in welchen SUSY dynamisch
gebrochen wird. Diese haben jedoch das Problem, dass die Gauginomassen oftmals zu klein sind.
Eine Losung fiir dieses Problem besteht darin, dass man annimmt, dass eine konforme Anoma-
lie! Beitriige zu den Gauginomassen leistet. Ein praktischer Aspekt dieser Theorie ist, dass ein
solcher Beitrag immer vorliegt, wenn keine Eichsinglets vorliegen, welche die Masse bereits auf
Tree-Level erzeugen. Wenn wir annehmen, dass der Beitrag der konformen Anomalie dominant
bei der Masse ist, dann ist die Masse der Gauginos ist in allen Ordnungen Stérungstheorie durch

(3.45)

gegeben.

Mit der Gravitinomasse m3 und der G-Funktion fiir die Eichkopplung g. Man sieht, dass das Ver-
héltnis der Gauginomassen2 durch das Verhéltnis der S-Funktionen gegeben ist. Somit gibt es im
Gegensatz zu anderen Modellen keine vereinheitlichte Gauginomasse M1. Weiterhin ergibt sich
in diesem Modell, dass die skalaren Massen im Vergleich zur Gravitinorilasse stark unterdriickt
sind. Dies bedeutet auch, dass die Gauginos deutlich schwerer sind. Allen voran das Gluino durch
die betragsmafig grofte S-Funktion bei Energien in der Grofenordnung der EWSB [53].

3.4.2 Fiinfdimensionale Operatoren

Im Falle eines sehr schweren Gluinos lassen sich fiinfdimensionale Operatoren finden, die zu
folgendem Prozess gehéren

97" — qq (3.46)

1 Als konforme Anomalie bezeichnet man einen quantenmechanischen Effekt, welcher die konforme Symmetrie
einer klassischen Theorie bricht. Eine konforme Transformation ist definiert als eine Transformation, welche die
Metrik bis auf eine Skalierung invariant lasst, d.h. g..(z) — g,..(z) = Q(z)guv (z). Ein bekanntes Beispiel fiir
eine konforme Anomalie liegt in der QCD vor, in der die chirale Symmetrie auf Grund einer solchen Anomalie
gebrochen ist. Diese Anomaly verleiht somit den Hadronen im Rahmen der QCD Masse.
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3.4. SCHWERES GLUINO

Anschaulich driickt dies die Einfiihrung eines 2-Quark-2-Squark-Vertex aus, wie in Abbildung
dargestellt.

/ _ ’

N}l

q q q q

Abbildung 3.4: Effektive 2-Quark-2-Squark-Wechselwirkung durch Ausintegration eines schweren Glui-
nos.

3.4.3 Berechnung der Wilsonkoeffizienten

Wir méchten die Wilsonkoeffizienten in 1-Loop-Naherung berechnen, hierzu miissen wir zunéchst
grundsétzlich die Graphen aus Abbildung [3.5]sowie deren symmetrische Partner, falls vorhanden,
berticksichtigen.

Das Fermion in e) kann sowohl ein Higgsino als auch ein Gluino sein. Auf Grund folgender Uber-
legungen konnen wir jedoch einige Graphen vernachléssigen bei der Berechnung der effektiven
Operatoren:

o Die Beitréage von d) und e) konnen ausfaktorisiert bzw. in einer Vertexkorrektur absorbiert
werden, die auf Tree- und 1-Loop-Level identisch ist.

e Der Graph f) Tragt auf Grund der Chiralitétsstruktur nicht bei.
e Der Graph g) ist auch nach Ausintegration des Gluinos nicht divergent.

e Es gibt keine entsprechende Viererkopplung in den F- oder D-Term, vgl. (1.23) und (1.24]),
die den Graphen h) erméglichen wiirden.

D.h. wir miissen nur die Graphen a) bis c) berticksichtigen, wobei es zu c) auch noch den sym-
metrischen Partner gibt. Wir haben alle relevanten Graphen nach Ausintegration des schweren
Gluinos in Abbildung [3.6] dargestellt.

Die Chiralitatsstruktur, welche nach Ausintegration des Gluinos einen divergenten Anteil besitzt,
kann man sich schnell iiberlegen, indem man die Amplitude umformt. Dies fithren wir kurz weiter
unten beim Fall von schweren Skalaren vor, siche . In der Regel haben wir jedoch mit Hilfe
von FeynArts [40] und FormCalc [36] die generische Amplituden berechnet, welche in Anhang
zu finden sind, und die Vertices per Hand eingesetzt und ausmultipliziert. Hierbei sollte er-
wahnt werden, dass wir bei unseren Rechnungen zunéchst zwei Fehler in FeynArts und FormCalc
gefunden haben: Bei dem Aufstellen von einigen generischen Amplituden macht FeynArts einen
Vorzeichenfehler, da es fiir einen Fermion-Fermion-Skalar-Vertex nicht das komplex Konjugierte
verwendet, wo dies notig wire. Wenn man die Amplitude auf Teilchen- oder Klassenlevel aufstel-
len ldsst, passiert dieser Fehler nicht. Weiterhin fehlte in FormCalc 5.0 der divergente Anteil des
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f)

Abbildung 3.5: Alle generisch verschiedenen Graphen auf 1-Loop-Level fiir ein schweres Gluino vor
Ausintegration.

Passarino-Veltman-Integrals Cpg. Dieser Fehler wurde jedoch in Version 5.2 behoben. An dieser
Stelle moéchten wir uns auch herzlich bei Frau Dr. Sabine Kraml vom CERN bedanken, welche
zur Kontrolle Teile unserer Rechnungen wiederholt und bestétigt hat.

Den divergenten Teil der Amplitude M zu den jeweiligen Prozessen faktorisieren wir wie folgt:

M=AY KA. (3.47)

Wobei K; ein Koeffizient ist, welcher sich durch Multiplikation der einzelnen Vertexbeitrige er-
gibt, und der Index von K fiir die jeweilige Wechselwirkung U(1), SU(2) bzw. SU(3) steht. A;
ist die zum generischen Prozess gehorende Amplitude, woraus man die zugehorigen Operatoren
ableiten kann. A ist wie oben definiert als %

Fiir die Graphen aus Abbildung erhalten wir die im Anhang aufgefiihrten Ergebnisse.
Die Amplituden A; fiir die generische Struktur von Graph a), As fiir Graph b) und Az fir die
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3.4. SCHWERES GLUINO

Abbildung 3.6: Relevante Graphen fiir die Korrektur der effektiven Operatoren nach Ausintegration
des schweren Gluinos.

Graphen c) und d) ergeben sich hieraus zu

1

A= (01— ) (3.48)
A = o0 — ) (3.49)
Ay = (01— ). (3.50)

(3.51)

Auflerdem benétigen wir noch das Ergebnis fiir den Tree-Level-Prozess, um diesen spéteren
auszufaktorisieren

MTyee = ATree K Tree- (3.52)

Die Definitionen der Grofen in sind analog zu (3.47) und die Amplitude auf Tree-Level
betrigt

1
Alyee = 3- (3.53)

Wir haben die folgende Rechnungen ohne die Verwendung von Superfeldern durchgefiihrt, son-
dern die Komponentenfelder verwendet. Insgesamt miissen wir vier verschiedene Prozesse berech-
nen, von denen jeweils zwei identische Ergebnisse liefern. Dies steht in Einklang damit, dass diese
durch die selben chiralen Superfelder ausgedriickt werden kénnen. Die wichtigsten Zwischen- und
Endergebnisse fiir die Prozesse lauten werden wir nun kurz angeben.

> 10 00 i, be b
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Graph K A
a) Ki= 56392300508y — dapdys)  Ai
Ks= g3(3 5aﬂ5'y§ 30a50+3) Ay
b) K1 = 3-939%(30a50py — Oapdss)  As
K3 = 93( 00y — 504(55'yﬁ) Ay
c) Ki= —39263(5as0py — §6ap0y5) As
Ky = —2g3(560503y + 365a55 5) Az
d) Ki= —29%93(0as08y — $0ap0ys) As
K3 = —293({500508, + 36604/35’75) As

Tabelle 3.1: Vertexkoeffizienten und Amplituden der einzelnen Graphen fiir den Prozess t§ {zﬁ -t} f‘;%.

Die Vertexkoeffizienten sind in Tabelle [3.1] gezeigt und die fiinfdimensionalen Operatoren lauten:

Si = (fﬁu—%)fg) (12 (3.54)

(Ea(l . 75)513%) (fﬁt“) : (3.55)

So

die Renormierungskonstante in der Operatorbasis (51, S2) ergibt sich zu

caq 18a3) > . (3.56)

Z:1+3 _%(3%'0‘1"‘260‘3) _216(5
% ~a1+26a3)

e\ —55 (52 o1 +18a3) —5(3-

Hierbei haben wir die Ergebnisse durch die Kopplungsstiarken ¢g; und gs statt durch g und

CUL e

¢’ angegeben. Die Zusammenhénge sind ¢ = g und g; = \/gg’ . Den Umrechnungsfaktor %
zwischen ¢g? und ¢’ ? werden wir im folgenden immer explizit dazuschreiben, um Verwechslungen
vorzubeugen.

Wir erhalten nach Diagonalisierung der Renormierungskonstanten die anomalen Dimensionen,
welche in Tabelle [3.2] aufgefiihrt sind.

Y S12,+ S1o,—
8 5
73 or 3 9r 3
7 .3 13

M 547 5 Y o5

Tabelle 3.2: Anomale Dimensionen fiir den Prozess t§ {zﬁ — 15 1%).

> 09 b3 = b, b0, 1 5P b0, b,

Analog das Vorgehen bei diesem Prozess. Zunéchst die Vertexkoeffizienten in Tabelle
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Graph K A
a) Ki= —2£029%(360608y — 6ap6ss) A
Kz = g3(50a30y5 — 50a66+3) A
b) Ki= —4039%(30a50py — apdrs) As
K3 = —93(50a5075 — 39a50-5) Az
c) Ky = —59/295(50465% — 50ap0y5)  As
K3 = 2g3({50a60py + 550a507s)  As
d) Ki= §59%9300as05y — §0asss)  As
K3 = —2g§(%5a5557 + %5@;575) As

Tabelle 3.3: Vertexkoeflizienten und Amplituden der einzelnen Graphen fiir den Prozess b% bzﬁ — 573 l;‘ls%.

die Operatoren,
$i = (Pa—mi) (b7 (3.57)
;= (0 -m)0) (007 (3.58)

die Renormierungskonstante in der Operatorbasis (51, S2)

Z-14+2 —1114 5 .3§ o1 + 480:3) 4§21(13 . gg. 01+ 21603) .
€T VED] (13 T + 216043) —T1d (5 TErag + 48&3)

und schlieflich die anomalen Dimensionen nach Diagonalisierung in Tabelle

Y S12,4 S12,—
1 5
73 303 3,03
1 3 7.3

M 1087 5 M E5gr 5

Tabelle 3.4: Anomale Dimensionen fiir den Prozess b b*LB — b}, 13‘15:{.

3.5 Schwere Squarks

3.5.1 Szenarien mit sehr schweren Skalaren: Focus-Point-Region

Es gibt einige Sachverhalte, die darauf hinweisen, dass nicht alle SUSY-Massen in Néhe der
EWSB-Skalar liegen: In SUSY kénnen neue Mischungswinkel und CP-verletzende Phasen auf-
treten, welche Massen in der Grofenordnung von 10TeV bis 100TeV verlangen wiirden. Wenn
nur die Mischungswinkel unterdriickt sind, die Phasen jedoch nicht, dann wiirde das elektrische
Dipolmoment von Elektron und Neutron immer noch SUSY-Teilchen mit 2TeV erfordern. Eine
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Moglichkeit solche Massen einzufiihren, ist das sogenannte Focus-Point-Szenario. Diese sagt vor-
aus, dass alle Squarks und Sleptonen sehr schwer sind, also Massen im TeV-Bereich oder héher
haben, wihrend die Gauginos und Higgsinos weiterhin im Bereich der elektroschwachen Skala lie-
gen. Der Name Focus-Point rithrt von folgender Beobachtung her: Die moglichen Grofen einiger
Parameter an der elektroschwachen Skala sind recht eingeschréankt. Die entsprechenden RGEs
in Focus-Point-Szenarien fithren jedoch fiir sehr unterschiedlichen Startbedingungen genau auf
diesen kleinen, erlaubten Bereich, d.h. sie fokusieren die laufenden Grofen genau auf die richtigen
Punkte.

Wenn tan 3 relativ klein ist, dann muss fiir die Startwerte das Verhéltnis

(m¥y, m3 m3 )~ (L,1+2,1—x) (3.60)

und fiir gréfsere Werte von tan § das Verhéltnis

2 2 2 2 2
(mig,,m3 me’mi)R’de) ~(L1+z,1—2,14+z—2"1+2") (3.61)
mit beliebigen x und 2’ gelten, damit die Fokusierung funktioniert. Natiirlich ist dies, wenn man
von einer vereinigten Masse mg an der GUT-Skala ausgeht, trivialerweise erfiillt [54].

3.5.2 Sechsdimensionale Operatoren

Betrachtet man die sechsdimensionalen Operatoren, so entstehen bei einem schweren Skalar
effektive 4-Fermion-Wechselwirkungen. Hierbei kénnen in Abbildung sowohl Higgsinos H
oder Gauginos A als dufsere Teilchen auftreten.

H,\ H,\ H,\ H,\

Abbildung 3.7: Effektive 4-Fermion-Wechselwirkung durch Ausintegration eines schweren Skalars.

Bei den sechsdimensionalen Operatoren gibt es sechs generisch verschiedene Graphen mit einer
Schleife. Diese und die entsprechenden Amplituden sind im Anhang aufgelistet. Man sieht,
dass nur die vier Graphen aus Abbildung 3.8 auf Grund der Chiralitdtsstruktur beitragen.

Der auf Seite [65] erwéhnte Fehler beim Aufstellen der generischen Amplitude von FeynArts ist
hier bei diesen Graphen aufgetreten. Daher mochten wir kurz zeigen, wie man schnell die Chi-
ralitdtsstruktur bestimmen kann, welche einen divergenten Beitrag liefern, um so die Ergebnisse
von FeynArts und FormCalc iiberpriifen zu kénnen. Hierzu stellen wir die Amplitude fiir den
Graphen a) auf und formen sie wie folgt um: Die Uberlegung ist, dass eine Dimensionabschit-
zung ergibt, dass die Terme proportional zu den Massen im Propagator nur endliche Beitrige
liefern und daher vernachlassigt werden konnen, wir aber alle p mitnehmen miissen. Wenn wir
die Vertexfaktoren ausmultiplizieren und beachten, dass das Produkt aus verschiedenen Projek-
tionsoperatoren verschwindet, sehen wir sofort die Chiralitdtsstruktur des divergenten Anteils
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Abbildung 3.8: Graphen, welche zur 1-Loop-Korrektur der Wilsonkoeffizienten beitragen.

der Amplitude:

1

A = 16W2/zu(k1)(G1w + Gfwy)

P, td, — ko +ma _
(p2 + (J11— k2)? —mi w(Grw- + GFw)ulk)
1

v Gyw_ —|—G+w g, +ma Glw_ +Grwi)u —d
(p2)7u(G3 +)q1 m%( 1 1W+) (Pl)(p2+q1)2 ¢
1

_ + pz + gl B k2
- 16w2/ R CT Gy o+ O O ) e -

1
v G;Giwy +GIGfw_ Lu —d 3.62
(p2) (G5 Gywy 344 )'Yuq% —m2 (pl)(p2+q1)2 q1 (3.62)

’YVU(]@)

Wir haben abkiirzend fiir diese Rechnung die Vertexkoeffizienten links oben beginnend gegen
den Uhrzeigersinn nummeriert, anstatt die dufseren Teilchen anzugeben. Man kann sieht, dass
die Kombinationen G| G5 G5 Gy, GIGQ_G?{GI, GTG;GS:GZ und GfG;’G?{GI moglich sind.
Im Anhang [C.2.T] verwenden wir zur Angabe der Amplituden wieder die Notation von FeynArts,
d.h. G1 = Grrs, G2 = Grry, G3 = Grpy und Gy = GFrs.

Wir erhalten aus den Diagrammen a) bis d) die Amplituden A; bis A4, wenn zwei von den
dufleren Fermionen Gauginos oder Higgsinos sind, und die Amplituden A5 bis Ag, wenn jeweils
ein Gaugino und ein Higgsino vorkommen.

Die Amplituden lauten

A~ o (00 = ) (1 + 35 ) + 5 (01— 95)) ({1 +5)v)
Ay~ _25(%2(@(1 = 95) VYo w) (U1 + 75) Y 0)
Az~ —ﬁ(ﬁ(l +75) Y w) (@1 = 75)7u00) + 55— (0(1 +35)u)(@(l —75)v)
Ay~ —ﬁ(@(l +95) 7w w) (A1 = ¥5) 7. 700)
A5~ —ﬁ(@(l +95)770) (U1 + 75)37) + 25— (0(1 +75)w) (@(1 + 75)0)
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1 _

A6 ~ _2567772(’0(1 + 75)’YMFYVU) (u(]‘ + 75)’)//‘1‘7’/0)
1 _ LI T

A7~ = om0 = 35) ) (@1 = 35) 3w v) + 355 (0(1 = y5)u) (a1 = 75)0)
1 _ _

As ~ =g (01 = 15) 70 (L = 55)700).

Auflerdem miissen wir bei den einzelnen Prozessen noch den Anteil der Amplitude auf Tree-Level
analog zu (3.47]) ausfaktorisieren. Dieser betrigt bei einem schweren Skalar

1
Alyee = - (3.63)

Insgesamt gibt es iiber 40 verschiedene Prozesse, fiir die wir die Wilsonkoeffizienten berechnet
haben. Das Schema ist jedoch immer das selbe und identisch mit dem Vorgehen von einem schwe-
ren Gluon in Kapitel 3.4.3] Wir betrachten daher hier nur ein Beispiel mit einer nichttrivialen
Farbstruktur.

> ttz,s ga N t?],t f]b, b%ﬁ ga _ bg,t

Graph K A
a) K3 = g3(30a80a + 3(T?T")5a) A
b) Ki= 1592g3(T"T")ga Ay

Ky= 3¢3g3(T"T%)a A

K3 = g35(30ap0m — 5(T"T")pa) A1
c) K3 = %g}‘;éagéab Ay
d) K3 = 1930080 Ay

Tabelle 3.5: Vertexkoeffizienten und Amplituden der einzelnen Graphen fiir den Prozess t7° g, —

t[z’t Jb-

Die Vertexkoeffizienten sind in Tabelle 3.5 zu finden und die vier moglichen Operatoren lauten

S = Gult = 20t 0+ 00 ( 30 ) (361
S = Gl =351t (P + 350380 (ThT0) s (3.65)
S = (1= 20)e%) 1+ 25)0) ( 300 (3.66)
Si = Gl = )t (P +%) §) (ThTa) o (3.67)

Bei den Vertexkoeffizienten und den Operatoren S; und Ss haben wir die Eigenschaft
1
Te(T, 1) = idab (3.68)

der SU(3)-Generatoren verwendet.
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Wir sehen, dass die Operatoren auf Grund ihrer Struktur nicht untereinander mischen kénnen und
die Renormierungsmatrix diagonal ist. Wir geben daher nur die Diagonale in der Operatorbasis
(S1, S2,S3,S4) komponentenweise an:

2 1 3
11 = 1-— 1 (5 s+ 2700 + 102043) (3.69)
2 1 3
Z = 1—-—|( =" 2 4 .
22 o 144 (5 a1 + 27a9 + 8043) (3 70)
21 /3
Zzg = 14+ —— | = -a1 +27a9 + 84a3 (3.71)
emr 18 \ 5
Z. = 1+2 L (3 + 279 + 48 (372)
44  — enr18 \ 5 aq aQ asg ). .

Aus den Ergebnissen (3.69)) bis (3.72) konnen wir die anomalen Dimensionen ablesen (siehe
Tabelle [3.6)).

Y 51 SQ 53 54

V3 11277ra3 303 —32,%043 —3%063
Yo g0 5702 502 02
" ﬁ%-m ﬁ-%m —i-%-m _i.%.al

Tabelle 3.6: Anomale Dimensionen fiir den Prozess t5° g, — t5' g,.

Die Ergebnisse fiir alle anderen Prozesse sind in [D.1] aufgefiihrt. Es ist interessant zu sehen, dass
sich die Ergebnisse fiir v; zwischen schweren tr oder lN)R genau um einen Faktor 4 unterscheiden.
Dies kann man wie folgt erkléren: Bei dufieren Gauginos ist dieser Faktor einfach der Verhéltnis
der beiden Hyperladungen Y von ¢t und bg. Bei dufseren Higgsinos vergleichen wir zwei Prozesse
mit dufseren linkshéndigen Quarks, die die selbe Hyperladung % haben, sich die Hyperladung der

Higgsinos jedoch im Vorzeichen unterscheidet. Es gilt fiir die einzelnen Amplituden Agi) und Aéi)
der Prozesse mit schweren Stops bzw. Sbottoms, dass von den einzelnen Graphen die folgende
Beitrige stammen:

a) Aia) ~ Y2

tro

DAY~ Y2 A~V Y, )AY ~Y, Y, (3.73)

bzw.

a b c d
) A~ V2, DAY ~YE A ~ Yy Yy, DAY ~ Y Y, (3.74)

Wir konnen dies mit binomischen Formeln zusammenfassen und das Verhéltnis fiir die Ge-
samtamplituden bilden:

2
A (Yot Vg, (3.75)
Ay Y;,L + Ygd '

Mit den entsprechenden Hyperladungen YV, =Y}, = % und Yﬁd = —% bzw. Y = % ergibt dies
genau einen Proportionalitdtsfaktor von 4.
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3.5.3 Fiinfdimensionale Operatoren

Betrachtet man die flinfdimensionalen Operatoren, so entstehen bei einem schweren Skalar ef-
fektive 2-Fermion-2-Skalar-Wechselwirkungen (siche Abbildung . Diese Operatoren sind bei-
spielsweise bei SUSY-Zerféllen von einem Squark nach der EWSB wichtig.

H,\ H H, H

Abbildung 3.9: Effektive 2-Fermion-2-Skalar-Wechselwirkung durch Ausintegration eines schweren Ska-
lars.

In der Regel sind rechtshéndigen Tops leichter als die linkshdndigen, weswegen fiir &ufsere Tops
hauptséchlich fliinfdimensionale der Operatoren der Gestalt
GrH — qrH, GrH —aqrg, GrH —aW, dnH — B (3.76)

auftauchen.
Bei Sbottoms ist dieser Sachverhalt nicht so eindeutig, weshalb wir der Vollstdndigkeit halber
auch Prozesse mit linkshéndigen, dufteren Squarks betrachten:

G H — qrH, GrH —qrg, o H — W, G H — q.B. (3.77)

Hierbei steht H und H je nach Prozess fiir ein Up- oder Down-Higgs bzw. -Higgsino.

Es treten jedoch im Vergleich zu den sechsdimensionalen Operatoren keine grundlegend neuen,
divergenten Graphen aus, weswegen wir Amplituden zu den Graphen aus Abbildungen
benotigen.

- s
/// //
- s
\ /
\ /
\\\ \\\
S \\\
a) b)
d d
7 d
7 d
7 d
d
4 d
N N
\\ N
N N
N N
\\ \\
c) d)

Abbildung 3.10: 1-Loop-Korrekturen der fiinfdimensioanlen Operatoren.
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Die generischen Amplituden fiir diese Prozesse sowie fiir die Prozesse mit einem zusétzlichen
Skalar finden sich in Anhang Wir koénnen die fiinfdimensionalen Operatoren schnell aus
den sechsdimensionalen Operatoren ableiten, indem wir die Prozesse mit dufleren Higgsinos be-
trachten. Wir miissen das Higgsino und das Quark durch das entsprechende Higgs und Squark
ersetzen, sowie die folgenden Ersetzungen durchfiihren:

Y, — AY, (3.78)

Yd — Ade (379)

Y, = AY, (3.80)
A=Ay ~ —W(ﬂ(l +75)v) (3.81)
A3 =Ay ~ —@(ﬂ(l —V5)v) (3.82)
A5 = Ag ~ —w(ﬂ(l —V5)v) (3-83)

1
Ayee = 5 (3.85)

Wir moéchten dieses Vorgehen kurz an einem Prozess verdeutlichen. Die anderen Rechnungen
laufen analog.

> fg’s H, — tf’t H,

Die neuen Koeffizienten erhalten wir aus den obigen Ersetzungen und den Ergebnissen fiir den
Prozess t7° H, — tg’t H,. Die Ergebnisse sind in Tabelle |3.7| gezeigt.

Graph K A
a) Ky = %ngAuYuzéaﬂ A

Ko = 1g34,Y20u5 A
b) Ki= %g%AY2%.5 A

Ky = 193A.Y . 0up Ay
Kg = %ggAqu?(sag A1

c) K = —%gleuYUQéaﬁ Ay
Ky= —1g34,Y25.5 A
d) Ki= —45¢%A.Y20.5 Ao
Ky= —1g34,Y25.5 A

Tabelle 3.7: Vertexkoeffizienten und Amplituden der einzelnen Graphen fiir den Prozess f%’s H, —
Byt 77
t7" Hy.

Es gibt hier nur einen Operator:

Sy = (H, %) (E@(l —l—’y5)f~fu> (3.86)
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Aus der dazu gehorige Renormierungskonstante konnen wir die anomale Dimension ablesen. Das
Ergebnis ist in Tabelle [3.8] gezeigt.

0l S1
2
73 3743
1.3

Tabelle 3.8: Anomale Dimensionen fiir den Prozess f%’s H, — tg’t H,.

Wenn wir dies mit dem entsprechenden Ergebniss fiir den sechsdimensionalen Operator aus An-
hang[D.T.1]vergleichen, sehen wir, dass die anomalen Dimensionen bis auf einen Faktor 4 identisch
sind. Diesen Faktor kann man wie folgt erkléren:

Das Verhéltnis der anomalen Dimensionen ldsst sich durch die Amplituden sowie die jeweiligen
Koeffizienten der fiinf- und sechsdimensionalen Prozesse ausdriicken:

Yed _ ApaKea KTree,5dATree,5d (3.88)
5d KTree,6dATree,6d Asq K54
Da
K K
- 5d (3.89)

KTree,ﬁd K Tree,5d

gilt, ist das Verhéltnis der anomalen Dimensionen durch das Verhéltnis der Amplituden festge-
legt. Mit den Zahlenwerte Agq = _ﬁ’ Agg = 32%, ATree,Gd = % und ATree,E)d = % erhalten
wir genau den Proportionalitétsfaktor von 4. Von daher erhélt man schnell alle weiteren anoma-
len Dimensionen der fliinfdimensionalen Operatoren, wenn man die entsprechenden Ergebnisse
aus dem letzten Abschnitt mit diesem Faktor multipliziert.

3.5.4 Vierdimensionale Operatoren

Betrachtet man die vierdimensionalen Operatoren, so entstehen bei einem schweren Skalar die
in Abbildung gezeigte, effektive 4-Skalar-Wechselwirkungen. Diese d&ndern den Wert der
vorhandenen, quartischen Kopplungen mit den selben &ufseren Teilchen. Dies ist ein weiterer
Grund hierfiir, weshalb nicht mehr die Relation zwischen quartischen Kopplungen und
den Eich- und Yukawakopplungen gelten muss, sobald bestimmte Massenschwellen unterschritten
sind.

Die vierdimensionale Operatoren mit zwei duferen, rechts- oder linkshdndigen Squarks haben
folgende Form:

dr H — qrH, o H — q.H (3.90)

Natiirlich gibt es auch weiterhin die zu den sechsdimensionalen Operatoren analogen Graphen,
die in Abbildung gezeigt sind.

Bei den vierimensionalen Operatoren miissen wir beachten, dass auf Grund der F- und D-
Terme die neue Graphen aus Abbildung auftreten, welche auf 1-Loop-Level Beitrage zu
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3.5. SCHWERE SQUARKS
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Abbildung 3.12: 1-Loop-Korrekturen durch Vektorbosonaustausch.

den Korrekturen fir die Wilsonkoeffizienten liefern. Hierbei haben wir den effektiven Vertex,
welcher durch Ausintegration des schweren Skalars ist, durch einen Punkt gekennzeichnet.

Fiir alle Graphen finden sich die generischen Amplituden in Anhang Fiir die bereits von
der Struktur her bekannten Graphen konnen wir die Ergebnisse aus denen fiir die sechsdimen-
sionalen Operatoren ableiten, wenn wir die Prozesse mit zwei dufseren Higgsinos betrachten. Wir
miissen diese und die zugehorigen Quarks durch die entsprechenden Higgs und Squarks ersetzen.

Die Amplituden und Koeffizienten &ndern sich wie folgt

Y2 - (A (3.91)
Y = (AaYa) (3.92)
Y2 = (AYe)? (3.93)
1
Aj=---=Ag=4A ~ —s. .94
1 8 1 1672 (3.94)
Auch die Amplitude der Graphen e) bis h) sind identisch und ergeben sich zu
1
Ao ~v ———, .
2 1672 (3.95)
Die Amplitude auf Tree-Level ist diesmal trivial
ATpee = 1. (3.96)
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Operatorproduktentwicklung
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Abbildung 3.13: 1-Loop-Korrekturen durch quartische Wechselwirkungen.

Auch hier méchten wir dies an einem Beispiel vorfithren. Die weiteren Operatoren und anomalen
Dimensionen haben wir im Anhang [D.1.3] aufgelistet. Wie am Ende von Abschnitt 2.5.5] gesagt,
werden wir bei diesen Rechnungen die Relation benutzen, d.h. die 4er-Vertices wie bei
einer vollstandigen supersymmetrischen Theorie betrachten und durch die Yukawa- bzw. Eich-
kopplungen ausdriicken. Wir werden auch nur Vertices beachten, welche in den F- und D-Termen

(1.23) bzw. (1.24])) vorkommen. Dass dies eine gerechtfertigte Naherung ist, wird in gezeigt.
Wir betrachten:

» iv° H, — i)' H,

Die neuen Koeffizienten zu den jeweiligen Graphen findet man in Tabelle [3.9]
Wie im fiinfdimensionalen Fall gibt es auch hier nur einen Operator

S1 = (H, %) (19“H,y). (3.97)
Die dazu gehorige Renormierungskonstante lautet

2 (1/(3 1
Z = 1+< <.2a1+4a2+4a3+7r1/3>) (3.98)

em \8 \ D
und anomalen Dimensionen findet man in Tabelle

Wir sehen, dass hier auch Korrekturbeitrage proportional zur Yukawakopplungen auftreten. Da-
her kénnen wir bei der spiteren Auswertung nicht auf die Umformung (3.36)) zuriickgreifen.

3.6 Schwere Sleptonen

Das Vorgehen und die phinomeologische Motivation bei schweren Slepton ist komplett analog zu
den Rechnungen fiir schwere Squarks. Wir fithren auch hier kurz die Rechnung fiir einen Prozess
durch und geben die weiteren Ergebnisse im Anhang an.
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3.6. SCHWERE SLEPTONEN

Graph K A | Graph K A
a) Ki= 1g2A2Y25,5 Ay | e) K= —1g242v2%,5 Ay
o= G A Ko= gAY A

b) Ky = 3*169’21431/3(5&/3 A | 1) K| = _%9/2A3Y35a6 Ay
Ko= 334V00as A Koz @A A

o= GeA A Ko= ~3dAis 4

c) K, = _%9’2/131@25@5 Ay | g) K, = _%g'QA?LYUQ(Saﬂ Ay
o= a4 Ko= @A A
Ky = —A2Y!5.5 Ay

d) Ki= —359%A2Y25,5 Ai|h) Ki= —1242v2%., A,
o= ThebANI A Ko= A A
Ky = —AjY0up Ay

Tabelle 3.9: Vertexkoeffizienten und Amplituden der einzelnen Graphen fiir den Prozess t3°° H, —
78,1
t7" Hy.

0l S1

V3 —%043
V2 —%042
no—t b
W, —pzYe

Tabelle 3.10: Anomale Dimensionen fiir den Prozess t7'* H,, — fg’t H,.

3.6.1 Sechsdimensionale Operatoren
> L' W, — L' W,
Die Operatoren lauten:

S = (Wa(l - 75)%71,6) (é(l + 75)%7,,1/%) Tr(747) (3.99)

Sy = (V:Va(l - 75)6) (é(l + %)W%Wb) Tr(ram) (3.100)

Und die Renormierungskonstante in der Operatorbasis (S, S2):

1 (3
g1y 2 Ta5rartlle) 0 (3.101)
e 0 %(8'%'@1—1—7@2)

Woraus wir die anomalen Dimensionen erhalten, siehe Tabelle
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Operatorproduktentwicklung

Graph K A
a) Ky = g33Tr(r%r?) Ay
b) K, = %g%gQTr(TbTa) Ay

Ky = g3iTe(rorb) Ay
c) Ko = giTr(rorb) As
d) Ky = g3Tr(rorb) As

Tabelle 3.11: Vertexkoeffizienten und Amplituden der einzelnen Graphen fiir den Prozess ey, W, —
er Wb.

g S1 So
11 7
2 39, X2 — 1702
1 3 1 3
M For 5 M Tax 5 A

Tabelle 3.12: Anomale Dimensionen fiir den Prozess e;, W, — e, W,.

3.6.2 Vier- und Fiinfdimensionale Operatoren

Hier gehen wir analog zu den vier- und fiinfdimensionalen Operatoren bei schweren Squarks vor
und ersetzen die duferen Higgsinos und Leptonen durch Higgs und Sleptonen.

Die Ersetzungen in den Amplituden sind die selben wie bei den Squarks in den Abschnitten [3.5.3]
und wobei wir wiederum bei den 4-Dimensionalen Operatoren aufpassen miissen, da neue
divergente Graphen vorkommen, die einen Korrekturbeitrag liefern. Die Ergebnisse finden sich

im Anhang

3.7 Schweres Higgs

Bevor wir die mit den letzten Abschnitten vergleichbaren Rechnungen durchfithren kénnen, miis-
sen wir beachten, dass die Eicheigenzusténde der Higgs bereits ohne EWSB mischen. Wir erhalten
aus H, und Hy ein leichtes Higgs h und ein schweres Higgs H, wenn wir folgenden Basiswechsel
durchfiihren

H _ cosf sinpf Hy (3.102)
h —sinf8 cospf H, . .

Hierbei ist der Mischungswinkel g wiederum iiber das Verhaltnis der VEVs festgelegt, siehe auch
(1.59).

Wir miissen im Folgenden das schwere Higgs H ausintegrieren, um die Wilsonkoeffizienten zu
bestimmen. Auch dies soll nur an einem Beispiel vorgefiihrt werden.

3.7.1 Sechsdimensionale Operatoren

> f%tgﬁf}%t%
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3.7. SCHWERES HIGGS

Nach Ausintegration des schweren Higgs haben die Koeffizienten zu den einzelnen Graphen die
in Tabelle angegebenen Werte.

Graph K A
a) Ky = 2¢?Y2(sinf3)%0a30,s A,
K3 = $g3V2(sin )2 (—§0apdss + 30ay058) A
b) Ki= £¢2Y2(sinB)25030s A,
Ky = 3g32(sin 8)20ap0ys A
Ky = 593, (sin 5)*(—§0apdys + 50ay058) A
c) K = —Tlgg/QYQ(sin B)? 80366 A,
Ky = 29%1/2(81115) (§0ap946 — 30a+955) A
d) K= *ﬁg 2YQ(Sm B) 8ap0ys Ao

K3 = zggYQ(Smﬁ)( 0030~ — 5047555) Ao

Tabelle 3.13: Vertexkoeffizienten und Amplituden der einzelnen Graphen fiir den Prozess ¢% ti —
1.

Wir haben insgesamt die vier Operatoren

Sio= (1 =3)mt) (1 + )30t

( (
Sy = ( (1 =5 'mutﬁ) (f"(l + ’Ys)V;L’YutB) (3.104

(t (

(

(1= 95)t") (1 +5)t7)

i = (=) (P01 +s)?)

S3 =

zu berticksichtigen. Da nur jeweils die Operatoren S und S5 sowie S3 und Sy mischen, ist Z in
der Basis (51, 52, 53,S4) reduzibel und wir erhalten:

2 [ - (2.0 + 3 0
Z(5'1,52) = 1+—= 12 (5 1 2) 1 (3'107>
em 0 — 15 (2 a1+ 3a2)
2 (5 (172 a1 + 270 — 12as) 103
Z(55,55) = 1+a 1, 1 (17.3. 270 —
103 o (172 - a1 + 27as — 12a3)
(3.108)

Wir kénnen die Matrizen nach der bekannten Methode diagonalisieren und erhalten die anomalen
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Dimensionen in der Operatorbasis S12+ = % und S34+ = %

2 1 3

ZlQ,—l— = 1- gm <5 -1+ 3042) (3109)
2 1 3
2 1 3

2347_1,_ — ]. + Em ].7 . 5 Q] + 270&2 + 24&3 (3111)
2 1 3

Zag— = 1+ 111 17 - 5 a1 + 27ag — 483 (3.112)

Natiirlich stimmen Zi2 4 und Z12 _ mit den Komponenten der Matrix Z( S1,52) iiberein, da diese
bereits diagonal war. Wir haben die Diagonalisierung trotzdem vorgefiihrt, da diese Renormie-
rungsmatrix nicht bei allen Prozessen Diagonalgestalt hat. Die Ergebnisse fiir die anomalen
Dimensionen fiir diesen Prozess sind in Tabelle aufgefiihrt.

vy Si2,.+ S12,— S34,+ S34,—
V3 0 0 —a Zag
V2 64%042 64%042 —8%042 —8%042
o ﬁ'%’al @'%'al —%’%'0{1 —%’%'0{1

Tabelle 3.14: Anomale Dimensionen fiir den Prozess %, tg —th 9.

Die weiteren Ergebnisse sind in zu finden.

3.7.2 Vier- und Fiinfdimensionale Operatoren

Hier gelten die selben Bemerkungen wie bei den anderen vier- und fiinfdimensionalen Operatoren
fiir schwere Skalare: Die Ergebnisse erhalten wir analog zu den Abschnitten und Da
die vierdimensionalen Operatoren auch bei den Massenkorrekturen eine Rolle spielen, haben wir
die Ergebnisse hierfiir nochmals explizit im Anhang angegeben.

3.8 Massenkorrekturen und kubische Kopplungen

Da die vierdimensionalen Operatoren einen Korrekturbeitrag zu den F- und D-Termen leisten,
haben sie auch Einfluss auf die RGEs der skalaren Massen und kubischen Kopplungen. Dies
ergibt sich aus den Graphen e) aus den Abbildung bzw. .

Wir kénnen dies bei unserer numerischen Auswertung auf zwei Arten beriicksichtigen. Entwe-
der erhalten unsere quartischen Kopplungen einmalig eine endlichen Sprung, oder wir lassen die
quartischen Kopplungen und effektiven Operatoren parallel laufen und beriicksichtigen beide in
den RGEs. Im ersten Fall miissen wir dann nur noch die RGEs der quartischen Kopplungen be-
riicksichtigen. Wahrend im zweiten Fall die RGEs fiir die Wilsonkoeffizienten verwendet werden,
um bei jeder Energie die 4er-Kopplungen als Summe aus quartischen Kopplungen und effektiven
Operatoren zu bestimmen.
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3.8. MASSENKORREKTUREN UND KUBISCHE KOPPLUNGEN

Obwohl das Aufspalten der 4er-Kopplungen in zwei Teile physikalisch nicht motiviert ist, ha-
ben wir uns trotzdem fiir die zweite Methode entschieden, da diese deutlich einfacher in unsere
Routinen einzubinden war. Wir verwenden daher die getrennten RGEs fiir unsere quartischen
Kopplungen und die effektiven Operatoren. Die Gesamtkopplungsstarke bei jeder Energie be-
stimmen wir iiber

: A2Y?
Y'Y

AHHQ_)‘HMQ+C n“ﬁ”, (3.113)

U

wobei die entsprechenden Wilsonkoeffizienten C' verwendet werden, fiir welche die RGEs in An-

hang [B.4.§ aufgelistet sind.

Bei der Benennung der Wilsonkoeffizienten haben wir die Konventionen der quartischen Kopp-
lungen aus Kapitel iibernommen. Da wir nur jeweils einen effektiven vierdimensionalen
Operator bei den betrachteten schweren Squarks und Sleptonen haben, betridgt der Startwert
aller Wilsonkoeflizienten 1.

Womit wir schliefllich unseren Satz an RGEs fiir das MSSM in 1-Loop-Ordnungen vervollstandigt
hétten. Wir kénnen nun im néchsten Kapitel mit der numerischen Auswertungen beginnen.
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4 Auswertung

4.1 SPheno

Zur numerischen Auswertung unserer analytischen Rechnungen haben wir die entsprechenden
RGEs in SPheno [55] integriert. SPheno ist ein Programm, welches fiir vorgegebene Parameter
einer Hochenergietheorie, wie z.B. mSugra, AMSB oder GMSB, das SUSY-Spektrum berechnet.
Hierzu verfligt SPheno iiber die kompletten 1- und 2-Loop-RGEs, wobei der Benutzer die ge-
wiinschten Randbedingungen, wie beispielsweise Mischung zwischen den Generationen, strikte
Vereinheitlichung der Kréfte an der GUT-Skala oder Loop-Level, angeben kann. Dartiber hinaus
berechnet SPheno aus den Eich- die Masseneigenzustande auf 1- und zum Teil auch auf 2-Loop-
Level.

Aus diesen Ergebnissen werden die Zerfallsbreiten und Verzweigungsverhéltnisse von supersym-
metrischen Prozessen sowie die Querschnitte fiir die Erzeugung von SUSY-Teilchen an eTe™-
Teilchenbeschleunigern berechnet. Auch hier kbnnen verschiedene Parameter, wie z.B. die Pola-
risation des Teilchenstrahls, als Input iibergeben werden.

SPheno arbeitet wie folgt: Zunéchst berechnet es die Eich- und Yukawakopplungen bei der Masse
des Z-Bosons auf Tree-Level. Diese Werte werden verwendet, um die Eich- und Yukawakopp-
lungen an der GUT-Skala zu bestimmen. Aus diesem Parametersatz erfolgt in einem ersten
Durchlauf der 1-Loop-RGEs die Berechnung der Parameter bei der Skala der EWSB. Diese wer-
den danach verwendet, um eine erste Abschiatzung der Massen der SUSY-Teilchen zu bekommen.
Nachdem diese erste Abschétzung erfolgt ist, startet ein iteratives Verfahren, welches das SUSY-
Massenspektrum in gewiinschter Genauigkeit berechnet. Sobald diese Genauigkeit erreicht ist,
verldsst SPheno die Iterationsschleife, um abschlieftend die Zerfallsbreiten, Verzweigungsverhélt-
nisse, Streuquerschnitte und die Observablen bei niedriger Energie zu bestimmen.

4.2 Routinen

Im Rahmen dieser Arbeit haben wir einige Anderungen in SPheno vorgenommen. Damit bei dem
Losen der RGEs mit Hilfe eines Runge-Kutta-Verfahrens vierter Ordnung keine Schwellenwerte
von Teilchen iibersprungen werden, haben wir die vorhandene Routine RunRGE wie folgt ange-
passt:

Es werden die berechneten Massen aus dem vorangegangenem Iterationsschritt als Grenzen ge-
nommen, zwischen denen jeweils das Laufen der RGEs ausgewertet wird. Diese Grenzen sollten
nach einigen Iterationen auch mit den Massen des aktuellen Iterationschritts ibereinstimmen,
so dass man sicher sein kann, dass jedes Teilchen korrekt bei seiner Masse ausintegriert und kein
Teilchen iibersprungen wird. Dies war notig, da die adaptive Schrittweitenanpassung durchaus
dazu hétten fiihren kénnen, dass manche Schritte in der numerischen Auswertung der RGEs zu
grof gewesen waren, so dass nicht jede Massenschwelle von SPheno beriicksichtigt worden ware.
Daneben erfolgten Anderungen an verschiedenen Funktionen:
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4.3. MODELLE UND SPS-PUNKTE

e Die Odeint-Funktion zum numerischen Integrieren der RGEs wurde so abgeéndert, dass
an sie die Schwellenwerte der Teilchen iibergeben werden kann. Hierfiir wurde die neue
Subroutine odeint_thresh geschrieben.

e Da der Parametersatz erhoht wurde, wurden Funktionen implementiert, um diesen Pa-
rametersatz in einem Array zu verwalten. Die neuen Routinen gtoParameters286 und
Parameterstog286 basieren auf den existierenden gtoParameters bzw. Parameterstog.

e Es wurde eine Subroutine geschrieben, welche die Werte der ©-Funktionen fiir die einzelnen
Teilchen sowie die Schwellenwertkoeffizienten aus den Massen des letzten Iterationsschrittes
bestimmt. Wir haben hierfiir die eigensténdige Subroutine rge213_thresh geschrieben,
welche bei Bedarf auch von anderen Programmteilen aufgerufen werden kann. Wir haben
sie bislang im Zusammenhang mit den neuen Routinen rge213b und rge286 verwendet.

Am aufwendigsten war die Integration der neuen RGEs. Hierfiir wurden zwei neue Routine
rge213b und rge286 geschrieben, welche auf dem bereits vorhandenen rge213 aufbauen. Wah-
rend in rge213b nur die Ausintegration der Teilchen bei ihrer Masse mdoglich ist, konnen in rge286
aufserdem je nach Bedarf die Korrekturen durch die quartischen Kopplungen, Yukawakopplun-
gen, Squark-Quark-Gluino-Vertices oder effektiven Operatoren beriicksichtigt werden. rge213b
ergibt sich zwar als Grenzfall aus rge286, wenn man alle weiteren Korrekturen deaktiviert, und
ist von daher aus physikalischer Sicht redundant. Jedoch ist rge286 numerisch deutlich aufwen-
diger und daher langsamer. Bei unseren Tests machte dies je nach Input einen Faktor 3 bis 5 in
der Geschwindigkeit aus. Von daher empfiehlt es sich auf rge213b zuriickzugreifen, wenn man
nur an der individuellen Entkopplung der Teilchen ohne die Korrekturen durch die exakte Be-
handlung der quartischen Kopplungen und Fermion-Sfermion-Gaugino-Kopplungen sowie durch
die effektiven Operatoren interessiert ist.

4.3 Modelle und SPS-Punkte

4.3.1 Supersymmetrie brechende Modelle

Wir kénnen unsere Routinen auf verschiedene Modelle von SUSY-Brechung anwenden, welche
von wenigen Parametern abhéngig sind, die wir mit Hilfe einer Input-Datei wéhlen kénnen. Die
Modelle sind und die zugehorigen Parameter sind:

e Minimale Supergravitation (mSugra):
Charakteristisch fiir dieses Modell sind die vereinheitlichte Gauginomasse M1, vereinheit-
2
lichte Masse fiir die Skalare mg und kubische Kopplungsparameter Ag:

Migur = M
i GUT

(4.1)
= Mo (4.2)

hicur = AoY;

Auferdem gehdren das Vorzeichen des Higgsinomassenparameters 1 und das Verhéltnis der
VEVs der Higgs tan 8 zum fiinfkomponentigen Parametersatz.

e Gauge Mediated Supersymmetry Breaking (GMSB):

In diesem Szenario dienen die Masse der Messenger-Teilchen My 44, die Anzahl der Messenger-

Teilchen N)jaqq, die Energieskala A sowie wiederum signy und tan 3 als Input.
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Auswertung

e Anomaly Mediated Supersymmetry Breaking (AMSB):
Bei AMSB besteht der Parametersatz aus der vereinheitlichten Masse der Skalare mg, der
Gravitinomasse m3 und auch wieder signy und tan (.
2

4.3.2 SPS-Punkte

Um die Ergebnisse und Spektren von Programmen und numerischen Auswertungen vergleichen zu
kénnen, wurde auf der Snowmass Konferenz 2001 eine Liste von Parametersets festgelegt, welche
wichtige Szenarien von mSugra, GMSB und AMSB beschreiben. Dies sind die so genannten
SPS-Punkte (fiir Snowmass Points and Slopes). Insgesamt gibt es neun solcher Punkte, welche

in Tabelle aufgefiihrt sind.

mSugra mo[GeV] M 1 [GeV]  Ap[GeV] tanf signu
SPS 1 Typisches Szenario 100 250 -100 10 +
SPS 2 Focus-Point-Region 1450 300 0 10 +
SPS 3 Coannihilationsregion 90 400 0 10 +
SPS 4 Grofses tan 400 300 0 50 +
SPS 5 leichtes Stop 150 300 -1000 5 +
SPS 6 Nicht vereinigte Gaugino Massen 150 300 0 10 +

GMSB A[GeV]  Mpfess[GeV]  Npfegs tan  signu
SPS7T NLSP =1 40000 80000 3 15 +
SPS8 NLSP=x! 100 000 200 000 1 15 +

AMSB mo[GeV] ms [GeV] tan 3 signu
SPS 9  kleines Am(xi — x9) 400 60 000 10 +

Tabelle 4.1: SPS-Punkte

Eine Anmerkung zu dem SPS 6: Eigentlich sollten bei diesem die Gauginomassen M; = 480GeV,
Ms = M3 = 300GeV verwendet werden. Dies war jedoch mit SPheno nicht méglich, weshalb wir
die Auswertung mit My = My = M3 = 300GeV durchgefiihrt haben.

4.4 Ergebnisse fiir das SUSY-Massenspektrum

Wir haben Parametertests fiir die verschiedenen Korrekturen der RGEs an den neun SPS-Punkte
durchgefiihrt. Auierdem haben wir extremere Szenarien, wie z.B. mit mg = 10°GeV, getestet.
Die modellunabhéngigen Parameter, welche wir hierfiir als Input an SPheno {ibergeben haben,
sind in Anhang[E.T|aufgelistet. In Anhang[E.I|bis[E.11] befindet sich auch eine Zusammenstellung
des gesamten Massenspektrum des MSSM, welches wir aus unseren Routinen erhalten haben.
Als Vergleichswerte sind ebenfalls die Ergebnisse der Routine rge213 gegeben, bei welcher keine
schrittweise Ausintegration der SUSY-Teilchen erfolgt.

In den entsprechenden Tabellen sind die folgenden sieben Szenarien zusammengestellt:
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4.4. ERGEBNISSE FUR DAS SUSY-MASSENSPEKTRUM

a) Alle SUSY-Teilchen werden bei einer Skala g ausintegriert.

b) Jedes SUSY-Teilchen wird bei seiner Masse ausintegriert. Es finden keine weiteren Korrek-
turen statt.

c) Zusitzliche Korrektur durch unabhéngige, quartische Kopplungen.
d) Zusitzliche Korrektur durch unabhéngige Yukawakopplungen.
e) Die Squark-Quark-Gluino-Kopplungen werden als unabhéngige Kopplungen behandelt.

f) Zuséatzliche Korrektur der quartischen Kopplungen durch die effektiven vierdimensionalen
Operatoren.

g) Es werden die SUSY-Teilchen bei ihrer Masse ausintegriert und alle Korrekturen bertick-
sichtigt.

Bevor wir auf den Unterschied der verschiedenen Korrekturen eingehen, mochten wir zunéchst
allgemein die Abhéngigkeit der verschiedenen physikalischen Grofen von der Renormierungs-
skala betrachten. Hierfiir haben wir fiir ein typisches SUSY-Szenario, den SPS 1, die Graphen
fiir die Eichkopplungen, Yukawakopplungen, Gauginomassen und skalaren Massen der dritten
Generation in den Abbildungen [A1] bis [.4] dargestellt.

Wir sehen, dass sich nicht nur die Eichkopplungen vereinen, sondern auch, wie fiir Sugra-Modelle
typisch, alle Gauginos und Skalare bei den Startwerten M1 bzw. mg an der GUT-Skala begin-
nen. In Abbildung [£.4] sind nur die Massen fiir die dritte Gezneration gezeigt, welche in SUSY die
leichteste Generation ist und daher diese Teilchen als erstes entdeckt werden kénnen. Der auf den
ersten Blick vielleicht ein wenig verwunderlicher Sachverhalt, dass die dritte Generation am leich-
testen ist, hat eine einfache Erkldrung: Die RGEs fiir die skalaren Massen ([2.119)) bis (2.125)) sind
von den Eich- und Yukawakopplungen abhingig. Jedoch unterscheiden sich deren Beitrage im
Vorzeichen, so dass die Eichkopplungen die Masse erhohen, wahrend die Yukawakopplungen diese
bei kleiner werdender Energie erniedrigen. Im Zusammenhang mit der Tatsache, dass die Yuka-
wakopplungen der dritten Generation deutlich stérker als die der anderen beiden Generationen
sind, fiihrt dies zur bekannten Massenhierarchie zwischen den Generationen bei SUSY-Skalaren.
Vernachlassigt man die Yukawakopplungen der ersten beiden Generationen vollsténdig, so wie wir
dies bei unseren Auswertungen gemacht haben, dann sind die Massen entartet. Daher haben wir
in den Tabellen [E.T] bis auch nur stellvertretend die Masse fiir die Sups, Sdowns, Selektronen
und Sneutrinos angegeben. Mit der selben Uberlegung kénnen wir auch schnell die Massenhier-
archie untereinander erkldren: Die Top-Yukawakopplung ist am groften, weshalb die Stops die
leichtesten Squarks sind. Dass die Sleptonen noch leichter sind, liegt daran, dass der positive
Beitrag der starken Wechselwirkung fehlt. Dass das Massenquadrat des Up-Higgs H,, in Abbil-
dung negativ wird, ist die notwendige Voraussetzung fiir das Brechen der elektroschwachen
Symmetrie und lasst sich ebenfalls auf die starke Top-Yukawakopplung zuriickfithren. Hierbei
muss noch beachtet werden, dass EWSB spéter stattfindet, als man aus dem Graphen erwarten
konnte. Der Grund hierfiir ist, dass, wie in Kapitel [I.3.5] gezeigt, der entscheidende Parameter
fiir Symmetriebrechung m3 = p? + m%u ist. Auferdem sieht man am Graphen dass die
Evolution der Massen wie gefordert endet, sobald die Energie die Massenschwelle unterschreitet.

Um die verschiedenen Symmetriebrechungsmechanismen untereinander vergleichen zu kénnen,
haben wir stellvertretend in den Graphen bis das Laufen der Masse der Gauginos und
Skalare fiir ein mSugra-, AMSB- und GMSB-Szenario dargestellt.
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Abbildung 4.2: Yukawakopplungen fiir den SPS-
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Abbildung 4.3: Gauginomassen fiir den SPS-
Punkt 1 (mSugra)

Abbildung 4.4: Skalare Massen fiir den SPS-
Punkt 1 (mSugra)

Bei diesen Graphen wurden alle unsere berechneten Korrekturen berticksichtigt. Am deutlichsten
ist das stufenweise Ausintegrieren der SUSY-Teilchen in Abbildung[4.7] zu erkennen. Bei mSugra
und AMSB ist dies weniger deutlich, da alle Teilchen im Bereich zwischen 10* und 10 GeV?
ausintegriert werden, was im Vergleich zum gesamten Energiebereich von 10* bis 10%2 GeV? nur
schwer zu unterscheiden ist. In Abbildung sind die Stufen sehr viel deutlicher.

Zunichst auffilligster Unterschied zwischen den einzelnen SUSY-Brechungsmechanismen diirfte
sein, dass AMSB und GMSB keine vereinheitlichen Massen fordern. Die relative Massenhierar-
chie bei den Skalaren ist bei allen sehr &hnlich zu der des ersten SPS-Punktes, jedoch kdénnen
sich die Betrdge deutlich unterscheiden. Auch ein grofses Problem von AMSB ist im Graphen
offensichtlich: Das Massenquadrat des Sleptonen-Doublet wird negativ. Daher miissen bei
AMSB weitere Annahmen getroffen werden, damit dieses mit der bekannten Ph&nomenologie
iibereinstimmt. Eine Md&glichkeit besteht beispielsweise in der Addition einen zusétzlichen Mas-
senparameters, der alle Massen positiv macht.

In Abbildung entspricht der Verlauf der Gauginomassen wie man es nach erwarten
konnte. Die negative Masse des Gluinos riihrt von dem Koeffizienten b3 = —3 in der S-Funktion
der starken Wechselwirkung her.

Bei GMSB mit A = 100000GeV (Tabelle [E.8) sehen wir im Neutralino- und Charginosektor, dass
hier kaum eine Mischung stattfindet. Die Neutralinos Xg und x§ sind sehr stark durch p? ge-
priigt, withrend die ersten beiden bino- bzw. winoartig sind. xJ und Xf haben fast die identische
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Abbildung 4.8: Skalare Massen fiir den SPS-
Punkt 8 (GMSB)
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Abbildung 4.10: Skalare Massen fiir den SPS-
Punkt 9 (AMSB)

Masse, welche in etwa der Gauginomasse M, entspricht. Ahnliches ist bei den Squarkmassen in
@ zu beobachten. Hier entsprechen die Massen der Masseneigenzustéinde mj und mj, dem

FEicheigenzustand m%.

In allen hier gezeigten und im Anhang aufgefiihrten Szenarien liegt als Konsequenz von SUSY
die Masse des leichten Higgs h unterhalb von 150 GeV. Ebenso ist das leichteste Neutralino x?{,
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welches ein guter Kandidat fiir dunkle Materie ist, fast immer leichter als 200 GeV und oft auch
leichter als 150 GeV. Daher ist es sehr wahrscheinlich, dass beide am LHC entdeckt werden, falls
sie und damit SUSY existieren sollten.

Nachdem wir nun die verschiedenen Symmetriebrechungsszenarien besprochen haben, méchten
wir detaillierter auf die Auswirkungen der einzelnen Korrekturen eingehen. Die Genauigkeiten,
welche im Experiment gemessen werden konnen, liegen fiir das LHC im Bereich von einigen Pro-
zent bis ca. 10 Prozent und fiir den ILC im Promille- bis Prozentbereich. Wir werden sehen, dass
einige Effekte erst mit dem ILC messbar sein werden.

Es tritt ein sichtbarer Effekt auf, wenn man jedes SUSY-Teilchen bei seiner eigenen Masse ausin-
tegriert. Dies entspricht dem Unterschied der Spalten a) und b) in den Tabellen Dieser
liegt bei den Massen der Skalare bei einem realistischen SUSY-Szenario in einer Gréfenordnung
von ca. 0.5% bis 2.0% und ist abhéngig von der Grofe von mgy bzw. M1: Bei einem kleineren
mo, wie dies z.B. bei den SPS-Punkten 1 und 3 der Fall ist, unterschei(fen sie die Massen des
ersten Stops um 0.9% bzw. 0.8 %, bei den Punkten 3 und 4 mit einem bis zu viermal so grofem
myg liegt dieser Effekt schon bei 1.2% Bei einem Wert von 10° GeV fiir mg betriigt dieser Effekt
iiber 12%. Diese Abhéngigkeit von den Parametern ist darauf zuriickzufiihren, dass je grofer die
Parameter my und M1 gewahlt werden, desto frither werden die ersten Teilchen ausintegriert
und somit iiber einen groferen Energiebereich unterschiedliche RGEs in den beiden Routinen
verwendet. Dies erkléart auch, weshalb der Effekt beim Stop grofer ist als beim Sbottom: Da das
Stop leichter ist, ist der Unterschied zwischen der Skala, bei der das erste Teilchen ausintegriert
wird, und der eigenen Massenskala grofier. Sehr deutlich tritt dieser Effekt bei einem sehr grofien
Unterschied zwischen mg und m1 auf, siche Tabelle . Hier ist mg um drei Gréfenordnungen
grofer als M1 und somit sind dzie Skalare deutlich schwerer als die Gauginos, was letztendlich

bei der Gluin?)masse fast einen Faktor 2 ausmacht.

Um diese Abhéngigkeiten besser sehen zu konnen, haben wir in den Abbildungen und
aufgetragen, wie sehr sich die Unterschiede zwischen beiden Verfahren in Abhéngigkeit von myg
oder Ap dndern, wenn man die anderen Parameter konstant ldsst. Unser Parametersatz bestand
aus M% = 100GeV, tan 8 = 10, signy = 4 sowie mg = 100GeV bzw. Ag = 100GeV.
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Abbildung 4.11: Einfluss von myg bei stufenwei-  Abbildung 4.12: Einfluss von Ay bei stufenwei-
sen Ausintegrieren: Massenunterschiede von sen Ausintegrieren: Massenunterschiede von
g, h und t; (mSugra) g, hund ¢; (mSugra)

Im Graphen wird nochmals sehr deutlich, dass die Massendifferenz bei den Gluinos fiir grofie
Werte von myg sehr stark zunimmt. Ein &hnlicher Sachverhalt ist auch bei der Abhéngigkeit von
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Ay festzustellen. Man sieht auch, dass die Masse der Stops bei den hier gewdhlten Parametern
und sonst auch bei fast allen SPS-Punkten immer abnimmt. Eine Sonderstellung nimmt der
SPS 5 ein, bei dem die Masse der Stops durch schrittweises Ausintegrieren zunimmt. Unsere
Erklarung hierfiir ist, dass bei SPS 5 das Gluino deutlich schwerer als die Stop-Squarks ist und
daher frither entkoppelt. Somit fehlt der entsprechende Beitrag der starken Wechselwirkung in
den RGEs der Skalare und es iiberwiegt die Yukawakopplung.

Im Higgs-Sektor machen wir folgende Beobachtungen: Die Unterschiede bei m 4, und myg+ sind
vom Betrag iiberall fast identisch, was sich durch die Gleichung erklaren lasst. Von da-
her ist auch m,, etwas leichter, weshalb die prozentualen Anderungen geringer ausfallen. Bei
dem Vergleich des leichten Higgs h und schweren Higgs H sind meist die absoluten und damit
natiirlich auch die prozentualen Unterschiede bei dem leichten Higgs grofer. Fiir den zweiten
SPS-Punkt betragen diese beispielsweise 3.9% fiir das leichte bzw. 1.4% fiir das schwere Higgs
und liegen somit in einem Bereich, der durchaus von dem LHC gemessen werden kann.

Nun moéchten wir noch den Einfluss von tan 8 genauer untersuchen. Hierfiir haben wir in Ab-
bildung die Masse der Teilchen in Abhédngigkeit von tan (3 aufgetragen, wie wir sie bei
schrittweisem Entkoppeln erhalten. Man sieht, dass die Massen nur geringfiigig von tan 8 ab-
héngen. Von daher ist auch keine grofse Verdnderungen bei der Differenz der beiden Verfahren
zu erwarten, was durch den Graphen auch bestétigt wird. Hier waren die anderen mSugra-
Parameter: mg = 100GeV, Ay = 100GeV, signy = + und M% = 100GeV.
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Als néchstes betrachten wir den Unterschied zwischen den Spalten b) und c) in unseren Tabel-
len. Wir sehen, dass dieser nur sehr gering ist, d.h. die korrekte Behandlung der quartischen
Kopplungen hat nur einen kleinen Effekt, der auch bei sehr extremen Werten von mg nur im
Promillebereich liegt (Tabelle [E.10). Natiirlich iiberwiegt dieser Effekt bei den Massen der Ska-
lare, aber es treten auch bei den anderen Teilchen Korrekturen auf. Die Anderungen der Massen
des Gluinos, der Neutralino und Charginos kommen indirekt dadurch zu Stande, dass die quarti-
schen Kopplungen die Massen der Skalare d&ndern, welche wiederum in die RGEs der Fermionen
eingehen. Genauso kommen auch die Anderungen bei den Fermionenmassen durch die vierdi-
mensionalen Operatoren zu Stande. Dies ist in Spalte f) zu sehen.

Wir sehen zwar an dem Graphen dass zwischen dem Quadrat der Yukawakopplungen und
den quartischen Kopplungen sichtbare Unterschiede entstehen. Auch dass neue Kopplungen mog-
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lich sind, wird durch den Graphen [£.16] bestétigt. Aber offensichtlich ist die Energie, ab der diese
Abweichungen auftreten, zu niedrig, so dass es sich nicht stdrker in den Massen niederschlagen
kann.
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Abbildung 4.15: Quartische Kopplungen nach  Abbildung 4.16: Quartische Kopplungen, wel-
Ausintegration des ersten SUSY-Teilchens che erst nach Ausintegration des ersten
(SPS 1) SUSY-Teilchens auftreten (SPS 1)

Man kann auch an den Graphen [£.15] und [£.16] sehr schon die einzelnen Schwellen sehen, an
denen die Teilchen ausintegriert und die RGE einer neuen, effektiven Theorie verwendet wird.
Man sieht, dass sich nicht nur die Betrige der Steigungen &ndern kénnen, sondern auch deren
Vorzeichen, und dass diese Kopplungen konstant bleiben, sobald die Energie unterhalb der Masse
eines der duferen Teilchen liegt.

Bei noch stérker hierarchisch geprigten Modellen, bei denen ein SUSY-Teilchen deutlich friiher
entkoppelt, sollten diese Korrekturen grofiere Auswirkungen auf das Massenspektrum haben. Je-
doch war mit SPheno nur eine Analyse bis my = 10° GeV moglich. Dass dieser Effekt so klein
ausfallt, rechtfertigt unser Vorgehen, dass wir bei den RGEs analog zu die Grofe S bei-
behalten haben, obwohl diese auch von quartischen Kopplungen herriihrt und wir diese nicht in
diesem Rahmen hergeleitet haben. Insgesamt kann gesagt werden, dass man die bisherige Be-
handlung der quartischen Kopplungen auch bei schrittweisem Entkoppeln der SUSY-Teilchen als
gute und gerechtfertigte Naherung betrachten kann. Der Aufwand einer rigorosen Behandlung
hat bereits auf 1-Loop-Level zu einem immensen Mehraufwand und deutlich gréferem Satz an
RGEs gefiihrt, bei Korrekturen héheren Ordnung diirfte dies noch sehr viel deutlicher ausfallen.

Sehr dhnlich sind auch die Ergebnisse der Routinen, bei welchen die korrigierten Yukawa- sowie
Squark-Quark-Gluino-Kopplungen beriicksichtigt werden. Auch hier sind in den Graphen
und [:17] deutliche Abweichungen zwischen den neuen Kopplungsstiarken und dem Wert, den sie
in einer supersymmetrischen Theorie hétten, zu erkennen. Jedoch ist aus den numerischen Ergeb-
nissen ebenfalls ersichtlich, dass diese Korrekturen nur kleine Auswirkungen auf die Massen der
SUSY-Teilchen haben. Jedoch kénnen diese Effekte bei den Ergebnissen fiir die Wirkungsquer-
schnitten von Proton-Proton-Prozessen durchaus grofer ausfallen und schitzungsweise einige
Prozent betragen.

Auch hier liegt die Begriindung darin, dass der Energiebereich, in dem diese Unterschiede auftre-
ten, nicht grof genug im Vergleich zum gesamten Laufen der RGEs von der GUT-Skala bis zur
Masse des Z-Bosons ist. Man sieht zwar in Abbildung dass die Sfermion-Fermion-Gluino-
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Abbildung 4.18: Unterschied zwischen den Top
Yukawakopplungen beim SPS 2
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Abbildung 4.17: Abweichung der  Squark-
Quark-Gluino Kopplung von der starken
Kopplung

Kopplungen deutlich andere Werte haben, als dies bei einer supersymmetrischen Theorie der
Fall wére. Jedoch ist keine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Squarks oder den Gene-
rationen zu erkennen. Dies liegt daran, dass wir keinen Parametersatz gefunden haben, in dem
das Higgs oder Higgsino ausintegriert wird, bevor dies mit dem Gluino und den entsprechenden
Squarks geschieht. Entweder war das Higgs leichter als die Squarks oder das Gluino schwerer als
die Higgsinos.

In Tabelle [E:4] ruft die korrigierte Squark-Quark-Gluino-Kopplung eine Verminderung der Mas-
sen der Skalare hervor. Dies ist zunéchst nicht mit dem Graphen in Einklang zu bringen.
Denn die Kopplungen 96, 9, und 9p, liegen immer unter dem Wert von v/2gs. Dies liegt daran,

dass das Ausintegrieren eines Squark die B-Funktion der starken Kopplung nur auf 3% erhoht,
wahrend die §-Funktion der entsprechenden Sfermion-Fermion-Quark-Kopplung auf 3% steigt
(vgl. auch und ) Die Erhéhung der Masse muss also indirekt iiber die Yukawa-
kopplungen zu Stande kommen: Diese werden durch die grofsere Kopplung der Quarks an das
Gluino vergrofert und vermindern selbst wiederum die skalaren Massen.

Die neuen RGEs im Bereich des Yukawasektors fiihren immer zu einer kleinen Erhoéhung der
Masse. Dies ist in Einklang mit Abbildung [£.18] die zeigt, dass die yukawaartigen Kopplungen
mit Higgsinos immer kleiner sind als mit einem Higgs. Dadurch dass nach Ausintegration der
linkshéndigen Top-Squarks die Eichkopplungen die Yukawakopplungen in iiberwiegen,
wird die Kopplung Yu,U sogar mit abnehmender Energie kleiner.

Abschliefsend betrachten wir noch die Korrektur durch die vierdimensionalen Operatoren, welche
bei schweren Squarks und Sleptonen auftreten. Auch hier sind die Effekte recht gering. Selbst
bei dem SPS-Punkt fiir das AMSB, bei welchem skalare Massen im TeV-Bereich auftreten, liegen
die Unterschiede deutlich unter 1%. Dass die Einfliisse im Bereich der Sleptonen kleiner als bei
den Squarks sind, lasst sich auch auf die unterschiedlichen Yukawakopplungen zuriickfiihren.
Die Korrektur durch die vierdimensionalen Operatoren ist immer positiv, da diese die entspre-
chende quartische Kopplungen auf Grund negativer Werte der A; verkleinern. Der Unterschied
in den Massen bei dem schweren Higgs H ist grofler als bei dem leichten Higgs h, aber beide
Anderungen haben das gleiche Vorzeichen.

Die Energieabhéngigkeit einiger Wilsonkoeffizienten ist in Abbildung dargestellt. Erwar-
tungsgeméf wird C'yp  bei niedrigen Energien am grofsten, denn dieser hat mit dem rechtshén-
digen Stop das leichteste duflere Squark und kann somit am ldngsten laufen. Auferdem geht
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die Top-Yukawakopplung negativ in die Steigung ein, weshalb die Kurve am steilsten verlauft.
Dass CQ g, oder C’Q H, ihre Werte gar nicht dndern, liegt einfach daran, dass die linkshéndigen
Squarks in der Regel schwerer sind als die rechtshandigen.

e o L s o e e L e o s LA e s s

1,025 —

1,02 — —

1,015~ —

Wilsonkoeffizienten

C. -
1,005 |- QHa 4

Cri,

1

Conm,

0995 Lt
Se+05 1e+06 1,5e+06 2e+06 2,5e+06
Q% [GeV?]
Abbildung 4.19: Entwicklung einiger Wilsonkoef-
fizienten beim SPS 2

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass offensichtlich die Korrektur durch ein stufenweises
Ausintegrieren der SUSY-Teilchen die grofte Rolle von den hier betrachteten Verfahren spielt.
Der Betrag dieser Korrektur liegt fiir geeignete Parameter in einer Gréfenordnung, welche durch-
aus am LHC messbar ist. Hingegen sind die anderen Korrekturen sehr klein und diirften erst bei
Préazisionsmessungen an einem moglichen Linear Collider eine Rolle spielen.

4.5 Ausblick

Es ist geplant im Rahmen einer weiteren Arbeit, die hier gefundenen RGEs, welche wir bislang
in der Basis (Hy, H,,) berechnet haben, in die Basis des leichten und schweren Higgs (h, H) um-
zuschreiben. Hier kann dann auch der Einfluss der effektiven Operatoren der schweren Higgs mit
den Ergebnissen aus Kapitel auf das Massenspektrum berticksichtigt werden.

Wir haben bislang auch nur einen kleinen Teil unserer Ergebnisse, welche wir aus der Opera-
torproduktentwicklung gewonnen haben, fiir die Berechnung des korrigierten Massenspektrums
verwendet. Die effektiven Operatoren spielen jedoch auch in anderen Bereichen, wie z.B. bei der
Produktion von SUSY-Teilchen eine Rolle, und werden dort sicherlich Verwendung finden.

Bei den RGEs fiir die quartischen Kopplungen, Yukawakopplungen und Squark-Quark-Gluino-
Kopplungen auch die SU(2)- und U(1)-Terme in dem hier vorgestellten Rahmen zu berechnen,
sollte keine grofen Anderungen in dem Massenspektrum ergeben und daher eventuell nur der
Vollstandigkeit wegen geschehen. Diese Behandlung der effektiven Theorien nach Entkopplung
des schwersten SUSY-Teilchens auch auf 2-Loop-Level durchzufiihren, erscheint in Anbetracht
des immensen Aufwands und der nur sehr geringen Korrekturen wenig sinnvoll.
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A Massenspektrum des MSSM

Die abgeleiteten RGEs und Wilsonkoeffizienten gelten fiir die Eicheigenzustdnde der SUSY-
Teilchen im MSSM. Da jedoch Teilchen mit identischen Quantenzahlen mischen kénnen und dies
in der Realitdt auch tun, miissen wir die Eicheigenzusténde die tatséchlich messbaren Massenei-
genzustande umschreiben. Dies konnen wir dadurch bewerkstelligen, dass wir die Eigenzusténde
der entsprechenden Mischungsmatrizen berechnen. Die Ergebnisse lassen sich beispielsweise in
[15] finden und sollen hier nur kurz aufgefithrt werden.

A.1 Vakuumerwartungswerte der Higss-Felder

Die VEVs der Higgs-Felder erfiillen die Gleichungen

1 U1
(HY) = ﬂ< ! ) (A1)
(HY = 1( ! ) (A.2)

V2
¢’ 2 _ 2 2 2 2
(832 2 (v —v3) +mp, +[p| ) v = —Migvs (A.3)
ww
2
e
(~g 8 =) o ) o2 = -t (A4)
ww

wobei wir die Abkiirzungen sy = sin © und ¢y = cos © eingefiihrt haben und © der Weinberg-
Winkel ist. Es gilt weiterhin e = gosy = gicw.

A.2 Eichbosonen

Die acht Gluonen und das Photon sind masselos, wihrend W und Z folgende Massen haben:

e 1
My; = 23WCW(,U%+US)2 (A.5)
My = (02 +0d)5. (A.6)
2SW

A.3 Geladene, skalare Higgs
Es gibt vier geladene, skalare Higgs. Zwei davon haben die Masse
Mje = Miy +miy, +mi, + 2|uf?, (A7)

wahrend die andere beiden, HQi, masselos sind.
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Massenspektrum des MSSM

Die Felder H f und H2+ sind mit den urspriinglichen Higgsfeldern iiber die Matrix Zg verkniipft:

Hl* H
(5 ) = ()

Zy = (2+2)73 ( vz ) (A.9)

U1 V2

A.4 Neutrale, skalare Higgs

Die skalaren Teilchen H. ZQ , 1 =1,2, sind iiber

V2Re(H}) = ZJHY + v; (A.10)
definiert, wobei man die Matrix Zr durch Diagonalisierung der Matrix M}% erhélt:
2 V2 e?v} 2 viv 9
Z]E miae; +24s%4,c%4/ mio 45%Vc2%‘,2 Zp = MH1 0 (A.11)
m2 _ efvivo 7m2 vy + 52 U22 0 M2
12 452 2, 120 453, c3y Hs
Die Pseudoskalare A?, i = 1,2, sind
V2Im(H]) = Z}j} A9, (A.12)
Die Matrix Zy ist identisch mit der im Falle geladener Higgs.
Wihrend A9 = G° masselos ist, hat A? die Masse
M3 :m%[d+m%{u+2|u|2. (A.13)
Es ist aufserdem {iiblich, die Matrizen Zy und Zg wie folgt anzugeben:
si — cos
Zy = inf p (A.14)
cos(3 sinf

Zn = <cosa —SiHOz). (A.15)

sinav  cos«
Hierbei ist
(%)

tanf = — (A.16)
U1

M3+ M2

M2

Weiterhin bezeichnet man oft H; als schweren Higgs H und Hy als leichten Higgs h. Die Massen

dieser Teilchen sind

tan2a = tan2(- (A.17)

MI2{,h = % (Mi‘FM%i \/(Mi—i-M%)? —4M/21M% cos? ﬂ) ) (A.18)

Die Higgs-Massen erfiillen auferdem die folgende Relation auf Tree-Level:
MI2{1+ = M3+ M3, (A.19)
Mo+ Mpy = Mj+ Mj. (A.20)
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A.5. FERMIONEN

A.5 Fermionen

Die Quarks und Leptonen besitzen folgende Massen, wenn man Y,/ und YdI als negativ annimmt:

ml = 0 (A.21)
I UlYeI
= — A.22
me a (A.22)
I
I Y,
= — A.23
my \/5 ( )
I
ml = U2 (A.24)
V2

A.6 Sfermionen

A.6.1 Sneutrinos

Die drei komplexen Felder f){ mischen zu drei Sneutrino-Massen-Eigenzustianden 7/

L=z’ (A.25)

Die entsprechende Masseneigenzustinde erhalten wir nach Diagonalisierung einer Matrix M2:

MEI 0
ZiM?z, = : : (A.26)
0 MES
20,2 _ 2
2 e (vf —v3) - 2
A.6.2 Selektronen
Die Felder L4 und E! mischen zu sechs geladenen Selektronen Ly . .. Lg
Ly = ZI"L; (A.28)
Bl = iy (A.29)
Die entsprechenden Matrizen und Massen sehen folgendermafien aus:
) ) Mfl .0
M M
z) [ Mihee Wiy 7o z (A.30)
(ML)LR (ML)RR 9
0 ... M,
2w —vd)(1—2c%) -, VY2
(Mi)rr = ! 8;1206%0 B + 126 +(m2)T (A.31)
(v —v?) . Y2
(M[%)RR = — (412 2)E+ 126 —l—mQE (A32>
“w
1 N /
(M{)Lr = Z5va(Yen” = Ao) + 01 o). (A.33)
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Massenspektrum des MSSM

A.6.3 Squarks
Die Felder Q{ und U’ mischen zu sechs Up-Squarks U;

Qi = Zjuy (A.34)
o=z (A.35)

Mit den entsprechenden Matrizen und Masseneintragen:

2
p (M) (M) Yol
Ziy (M32) (M2) Ziy = (A.36)
LR RR
g g 0 ... M2
2w —v2)(1 —4c2) . viY?
M = ——1 2 WE+ -2 4 (KmE KT A.37
(Mg)Lr 2152, 2, + =5+ (KmgKT) (A.37)
e2(v? —v3) V3V
M2 — 1 2 E 2-u 2 A
(M{)rR 66‘24/ + 5 +mg (A.38)
1 /
(Mg)Lr = V) (Ul(Au + Yup') + U2Au> ; (A.39)

hierbei ist K die Kobayashi-Maskawa-Matrix.
Auferdem mischen die Felder Qé und D' zu sechs Down-Squarks D;

Qb = zp; (A.40)
pf = ZUt¥Ep (A.41)

Mit den entsprechenden Matrizen und Masseneintriagaen:

) ) M ... 0
M M
Z%( ( ?m ( S)LR >Z* = 2 (A.42)
(Mp)er (Mp)rr )
0 M3,
e2(v? —v3)(142c2) ., viY?
M2 _ ey~ w) fry Vitd 2\t A4
(M) i B A ) (A3
62(212 o 02) R 02Y2
(Mp)rr = - 1;(3% 2F + 12d +m? (A.44)
1 /
(M) = 7 (vg(—Ad + Yau*) + led) . (A.45)

A.7 Charginos

Die zweikomponentiges Spinore (W*,W’,ﬁi,ﬁj) mischen zu zwei 4-komponentigen Dirac-
Fermionen X{E, ch, welche zwei physikalischen Charginos entsprechen:

My @2 M. 0
(Z_)T PoVEw |z, = | TN (A.46)
e 0 M
V2sw K XZi
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A.8. NEUTRALINOS

Mit
03 = Z%¥k (A.47)
o = 7%k (A.48)
~ ~1 '~2 .
WE = W\%W:izg;nii (A.49)

K+
Xi = (_’) (A.50)

A.8 Neutralinos

Schlieflich mischen (B, W?°, ﬁ(}, H?) zu vier Majorana-Spinoren XY, ..., x4, welche als Neutrali-
nos bezeichnet werden:

]\41 0 —evy evy

wew 20w Mo ... 0
0 M €Vq —2v9 1
2 I EA R I s (A51)
9
2cw 2sw 0 —H 0 M
0
2w e 0 i
Mit
B VAT (A.52)
WO = iZ%k? (A.53)
HY = Zz30 (A.54)
H? = Z3&) (A.55)

A.9 Gluinos

Die Gluinos mischen nicht. Wenn wir diese als 4er Spinore betrachten, erhalten wir acht Gluinos
mit der Masse |Ms|:

¢ = ( 9 ) (A57)
ig
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B Renormierungsgruppengleichungen

B.1 RGEs fiir das MSSM inklusive Schwellenwerten

B.1.1 Schwellenwertkoeffizienten der Yukawakopplungen

Ty.gy = 15(11 =403 + 80557, — 2057, + 40, —Op; —405; 5 )

Ty.g, = 1(-1+40n, — 20 5 — Oiy + 405 11

Ty.y, = 5(2+ Op.5+30H,+20;5 )

Ty,9 = 35(—21 — 4055 — 18055 + 240555 +360n, — O35+ 120554 )
Ty,g = 1(—1 440w, — 204 i — Og1 + 407 o)

Ty,g5 = %(6 - @g[) - @gQ)

Ty,y, = 156+ O 5 +30m, + 26057 )

Ty,y, = %(@gug +0On,)

Tyug = 55(15 — 18055 — Ops + 360k, — 120555 — 16057 +480 577 )
Tyg = 1(-1440x, — 205 1 — Ogw + 405 517/)

Ty,gs = i(ﬁ - @gU - @g(g)

Ty,y, = L(6 + 2@qu +30gH, + @Uﬁu)

12
Tyv,v, = 5(©q,5 + On,)

Tabelle B.1: Schwellenwertkoeffizienten fiir Yukawakopplungen

B.1.2 Schwellenwertkoeffizienten der kubisch skalaren Kopplungen

Theg1 = %(5@3 — 4@E — @Hd — 4@EHd — ®1i — 4®Ei + 261:4Hd + @Bgd)

Thegs = (=305, —30; — 60y 1 +305 +30; )

Th.y, = %(1+3@gd+2@HdE+2@E£+4@HdE)

Thyg = ﬁ(ge)égd +505 —405 — 1205, — 05— 60, 5—90m, +4055)
Thygs = §(—30m, =305 — 60, 5+30y +3055)

Thags = 1(—20p +40; — 205 — 46 55)

Thyy, = 15(3+305 +20, 5+6055+4605y )

Thogr = 351705 — 904, — 05 +90; 5 +60y 51605 — 2405, — 80 457)
Thg, = §(—30m, =305 —60, 5+30y +305 )

Thogs = %(—2% +40; — 205 —4657)
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B.1. RGES FUR DAS MSSM INKLUSIVE SCHWELLENWERTEN

Th,y, = T18(3 + 3@]% + 2®UHu + 6@@0 + 4@HuQ)

Tabelle B.2: Schwellenwertkoeffizienten fiir kubischen Kopplungen

Tag= (114055 +805z5 — 2055,
+20n, —Op; —405; + 1005 —80; — 80, » —20; +46y ;)
Ty = §(=3+60m, —60; =120, ; + 60, —30;; + 120 ;1)

Tay. = 3(-164+605 —Opf 5—30p, +40, 5 +405; — 204 ; +86, ;)
Tagg = 135(—2141005 —8@ — 4055 — 2405, — O — 120
+240 555 +180m, — O35 + 120555 —204)

T = §(=3+60m, —605 120, 5460, — 3045y + 120y, 5 5)

HqQ

TAdggz %(6—@§D—@§Q—2®D+4@§—2@Q—4@DQ)
Ta,y, = %(—24—1— 6@gd — @I:Idﬁ + 30y, + 4®HdD + 12®Qﬁ — 2@@&1 + SGQFIUZ)
Tay.= i(-©g,6 —On,+205)

1

TAugl = (15 + 34@3 + 18@Hu — 2@@ — @BQ — 12@3Qﬁu + 12@Hu@
—32@0 — 16@30 + 48@30}*[“ — 48@0Hu — 16@@0)

g
[N~}
o

Tayg = §(=3+60m, —605— 120, 5460, —304) +120y,54.

Thug = 2(6— 20, + 405 — 0,5 — 205 — 46055 — O5)

Ta,y, = 5(—24@,%0 +605 —Op.5—30u, +405, +120455 — 2055, +80, )
Taya= 1205, —Op,5—Om,)

Tabelle B.3: Schwellenwertkoeffizienten fiir kubischen Kopplungen

B.1.3 RGEs fiir skalare Massen

%m% = 161%2 <2Y2(m O, + mEOy +m3Om, + A2Oy 5+ 1* (O 5 — 205 ) +
+2Y7 (m O, +m* ®D+m1®Hd+Ad@ D+u2(@HuD—2@gd))—
332 93 M30; — 695 M20;, 15 GMPO 5 + g8 —
4 2 5 2 o i B 2
<393(@Q O3) +392(05 — OsW) + 1591(@ @B)> m@) (B.1)
%ng = # <4Yu2(ng@gu + m%@é +m3Om, + A0y 5+ 12 (Oh.5—204.)) —

32 32 4 4 16
— S OM0; — LgIM{Op — =S - <3g§(@ ~03) + -9 (O 93)> m2U>
(B.2)
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=
SIS

=
SIS

1

<4Yd (m Op, + mg ®Q+m1@Hd+A2@HQ+M (©n,0—205,) -

1672
32 8 4 4
5 MF0; — TgiMiOg + =g 2 g2s - (3 3(@D—@g)+159?(9[9—93)> m%)
(B.3)
1

= <2Y2(m O, +mE05 +miOn, + A20, o+ 17 (O 5 —204)) —

6 3 3
—6g5 M350, gg%M%@B - 59%5 - <3Q%(@i — O) + 59%(@ @B)> mi)
(B.4)
1
o3 <4Y2(m O, +mi0; +miOp, + A20, 1 +p* (O, ; —204 ) —
24 6 12
=9 MO + =9 g - gg%(@é - 93)””%> (B.5)
1
W(ﬁYf(m% + mZ 59G +mpOp + AOsp) + 2V (mi +mi0; + mEO

6
+ALOLE) + OV i gy — 693 (M + 1*)O 5 — g1 (MY + 1")O, 5 — fng -

3
~(392(On, = Opp) + £91(Om, — @f{dg))mf) (B.6)

1
1672

<6Y2(m2 +mZ 69 + mEOp + AlOpa) + 6Y7 1" Opp
6 o
+Y62“26EL — 695 (M3 +,u2)9gu(2 - ggl(Ml +u )@~ a.B T g 1S -

3
- (363(On. ~ 05,40 + FatOn. - 05,5)) m%) (B.7)

B.2 Schwellenwerte fiir quartische Kopplungen

e @z

1AGQ

«Q5QpQ5und QuQ5QaQ:
1

i (T + TS Y268+ TV + T V208 — 2Ty, ot
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B.2. SCHWELLENWERTE FUR QUARTISCHE KOPPLUNGEN

TY; = 2( D+®Hd_ @H1)

Tyez = 3(204, —20p)

qu:; = 20y, +06y— 204 )

Ty2p = 2(205 —20y)

Ty — %(52 - 56@g —5005 + 33, (Op + O +20q)

e DD} DsDjund Do DyDoDiy:

#AbD = T8 (TS})Y‘* + 7 2) Y293 - 2T, 493)
TY; - ( @Q+®Hd @ﬁd)
Tyzgz 3405, —40q)
Ty = 15(52—-560; — 1605 — 3405 + 33y (Op +Ou +20q)

o UsUsUsUgund UUsUUj:

|~

s

Ao = o (Tl Vil + i, Y263 — 2T 01

Tys = 2(305+0n, —40y)
Tyzge = %( Op, —40q)
Typ = 15(52— 5605 - 1604 — 346 + 3y (Op + Ov + 20¢)
b Qa(gzbﬁDE
0
o, = oo (T + T, YR8 + T Y2g — 1T401)

TYf 2(0 opt On, — 2@Hd)

TYd29§ %( D+3@ i, —20q)

TYUQQ;% %( H, — Ou)

Ty = 15(44-480;+ 055 — 1105 — 270, — 1605 + 33y (Op + Oy +20¢)
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&iNaDy = Tor (12TY;Yd4 + 2Ty 2y 2 Y7V + 2Ty 2y 2 VIV — %TYfggyfg?% + 3Tg§9§)

Tyy = 3(Ogp+0g,)

Tyez = g53(—30p— 1605 +1005 + 32055 + 907 )

TYd?Yg = Oigp

TYij = O,

Tz = ©p—9p,

Ty = §(=20+1605 — 28055 + 505 — 1165 + 1005 + 33y (Op + O +20¢)

0 0 0
%)\QQU@ - 1617r2 (T}(/f)YJL + Tﬁ(/g)ggygg?z’ + T)(/g)ggyfgg o 1T9§g§)
TYEQ% = %(_GU + 3®ﬁd — 20 — 3@@@ + BGQD)
Tydzg§ = %(Gﬁd —Op)
1
Tg§ = §(44 - 48@§ — 10@@D + 13@@0 - 26@0 - 27@@ +3 ZNg(@D + Oy + 2@@)

Tys = 305 +95,)
Tyuzgg = %(—32@@ + 10@@ + 23@@13 + 2105 + GQD + 9@Hd)
Typve = Om,
Ty = 15(20 = 1605 + 19055 + 180 + 1185 — 33y (Op + Ou +20q)
o U,U:DsD:
0 0
0, = 1o (D,gY203 + T\ Y203 + +T,001)
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B.2. SCHWELLENWERTE FUR QUARTISCHE KOPPLUNGEN

Tyzp = 5(09-94,)
Tz = 399~ 0g,)
T = 15444505 +50; — 4005 + 11055 + 29055 —33(05 + 205 + Op))

i QaQEDQDE'

dy . . _
EAQOLU,B - 167'r2 (

12Ty Y + 2Ty 2y 2 YRY2 — 2Ty200Y 203 + 3Tg§g§>

Tys = 3(9g5+9g,)
Ty2g3 33(—3205 + 1004 + 23055 + 2105 + O + 90 )
Tyzve = Og,
Tyzgg O~ Og,
Ty = 15(20 1605 + 19055 +180; + 1185 — 33y, (Op + Ov +26q)
° EE*EE* %)‘EE = 16% (S(GE + @Hd — 2®Hd)ye4>
o LI*LL* A1 = 1o (4005 + O, — 20,5 V)
o LI*EE" DN op = 1o <8TY64Y64 + 6Ty 2y2Y2Y2)
TYE4 = %(2+@Ei—2@}1d+3@gd)
Tyzvy — Opg
o LE*QD*:
HAipon = 1o (YaVe OV Typy, + 4V Tyay, + YuTy,y.ve) — $o3VaY Ty, )
Tysy, = 5(605p+305)
Ty,ys = 31(05;+3053)
Ty,y,yz = Og H,
TYengg — ( 2@SG+9Q “I‘@ D+@ )
° INLZ;*QQ* %/\f@ = 16 — <2Yd2Y2(@DE +0On, — 2@Hd)>
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e LI*DD* INpp = i (VY2 (Og + O, —205,))
o FE*QQ*: G50 = Tomz <2Yd2Y2(®DE +Omn, — 2@Hd))
« BEPDD"  Shpg= it (22V2(04; +On, —205)
. HuHu*IJ*U*

Dy o= 1k (12Ty4Y4 Tyggngg:,%)

Ty;; = %(4 + @Q + @UHU — ZG)HU + 2@1%@)
TYfg% %(90 +O3)

A6 = T <12Ty4Y4 + 2Ty 2 Y2Y7 — 2Ty, 2Y2g3>
Ty = §B+65+305y —065,)
Ty2y2 — @Fld
Tyzgg — %(@Q + (")g)
. Hde*Df)*

g @i D = o7 (12TY4Y4 + 2Ty2y2Y2Y2 +2Y2Y? — TyggngfggQ,)

Tys = §B+05+205,)
Ty2,2 = %(@D + @g)

. Hde*QQ*'
9N = T (12TY4Yd + 2Ty 2y, YIV2 + 2Y2Y] — TY§Q§Y5Q§>

Ty4 = %(3+@D—|—3@QHd—@gd)
Tyzyz = Opg,
Tyze = 3(95+6;)
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o HyHEE*: Fai = 17 (2014 O + 20, )Y+ 6Y3Y2)
o HyH; LL*: Gy = i (20— O, +305, + OV +6YY2)
o HyH/ Hy,H,*: DN o, = 1oz (4Y5Y3(@Q - @Hu))
H.H., H.H.* A _ _1 Y4T(0) YST(O)
® ligilg HqHg : G M HHy = 162 | Ya Y;+ e lyd
TY; = 2(@@ + @D —2)
Tya = 2(0; +0; —2)
TYf = 2(@@ + 6[7 - 2)
HyH U Ao = 1o (4Y2V2TY) ., — 8y 262T0)
® Hatg - AtV HaU = Ton? \Mutd tyzy2 T 31d 93 vz,
Yd29§ — 2@9 - @Q - @D
H H *Db* i)\ R | 4Y2Y2T(0) _ §Y2 2T(0)
¢ Hylly : dt"HyD ~— 1672 udTyY2y2 T 3 uI3Ty2g2
Tyzve = 94— 94,
o H,H;*UD*:

d 1

E)\HquUD = W <6Y1?YdTY$Yd + GYquTngd + Yqu}/g _ SS—QYqug%TYqug§>

Ty,ys = §B+0gg, +205)
Tysy, = ¢(B+06gy +205)
TYqugg - %(GD + @U>




Renormierungsgruppengleichungen

B.3 FeynArts-Modell-Datei fiir quartische Kopplungen

Wir haben die Kopplungen fiir die F- und D-Terme ersetzt. Ansonsten haben wir die bestehende
Datei MSSM.mod verwendet. Wir méchten hier nur die Vertices mit reinen Stop-Kopplungen stell-
vertretend als Beispiel anfiihren. Alle weiteren lassen sich nach dem selben Schema, definieren.
Fiir fa%fyfﬁ lautet der entsprechende Abschnitt:

M$CouplingMatrices={...
C[S[13,{s1,j1,01}],-S[13,{s2,j2,02}],S[13,{s3,j3,03}],-S[13,{s4,j4,04}]]==
{{
IndexDeltal[j1,3]*IndexDeltal[j2,3]*IndexDeltalj3,3]*IndexDeltalj4,3]*
(IndexDelta[s1,1]*IndexDelta[s2,1]*IndexDeltals3,1]*IndexDeltals4,1]*
(-I)*GQAQQ* (SUNTSum[02,03,04,01]+SUNTSum[02,01,04,03])
+(-I)*YQQQQ* (IndexDeltalol,02] *IndexDeltal[o3,04]
+IndexDeltalol,04] *xIndexDeltalo2,03]))
+IndexDeltals1,2]*IndexDelta[s2,2]*IndexDelta[s3,2] *IndexDelta[s4,2] *
((-I)*GUUUU* (SUNTSum[02,03,04,01]+SUNTSum[02,01,04,03])
+(-I)*YUUUU(IndexDeltal[ol,02] *IndexDeltalo03,04]+
IndexDeltalol,04]*IndexDeltal02,03]))
+IndexDeltalsl,1]*IndexDeltals2,1]*IndexDeltals3,2]*IndexDeltals4,2]*
((-I)*(GQQUUax*1/6*IndexDeltalo2,01]*IndexDeltalo3,04] -
GQQUUb*1/2*xIndexDeltalo2,03] *IndexDeltalo4,01]
+YQQUUa*IndexDeltal[ol,02]*IndexDeltal[o3,04]+
YQQUUb*IndexDeltal[ol,04]*IndexDeltalo2,03]))
+IndexDeltals1,2]*IndexDelta[s2,2]*IndexDelta[s3,1]*IndexDeltals4,1]*
((-I)*(GQQUUa*1/6*IndexDeltalo2,01]*IndexDeltalo3, 04]
-GQQUUb*1/2%IndexDeltalo2,03]*IndexDeltalo4,01]
+YQQUUa*IndexDeltal[ol,02] *IndexDeltal[03,04]
+YQQUUb*IndexDeltalol, 04] *IndexDeltal[02,03])))
+(IndexDeltaljl,3]*IndexDeltalj2,3]*IndexDeltalj3,2]*IndexDeltalj4,2]+
IndexDeltal[j1,3]*IndexDelta[j2,3]*IndexDelta[j3,1]*IndexDeltalj4,1]+
IndexDeltal[j1,2]*IndexDeltal[j2,2] *IndexDelta[j3,3]*IndexDeltalj4,3]+
IndexDeltal[jl,1]*IndexDeltal[j2,1]*IndexDeltalj3,3]*IndexDeltalj4,3])*
((-I)*GQQQQ* (SUNTSum[02,01,04,03])
+IndexDeltals1,2]*IndexDelta[s2,2]*IndexDelta[s3,2] *IndexDeltals4,2] *
(-I)*GUUUU* (SUNTSum[02,01,04,03])
+IndexDeltals1,1]*IndexDelta[s2,1]*IndexDelta[s3,2] *IndexDeltals4,2] *
((-I)*(GQQUUax1/6*IndexDeltalo2,01] *IndexDeltalo3,04]
-GQQUUb*1/2*IndexDeltalo02,03] *IndexDeltalo4,01]))
+IndexDeltals1,2] *IndexDeltal[s2,2]*IndexDeltals3,1]*IndexDeltals4,1]*
((-I)*(GQQUUa*1/6*xIndexDeltalo2,01]*IndexDeltal03,04] -GQQUUb*1/2x*
IndexDeltal[o02,03]*IndexDeltalo4,01])))
1},
.}
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B.4 RGEs fiir unabhangige Kopplungen

In diesem Kapitel werden wir nun die RGEs auffiihren, fiir den Fall, dass wir alle Kopplungen
zwischen SUSY- und SM- Teilchen nach Ausintegration eines SUSY-Teilchens als unabhéngig
ansehen. Die Konventionen fiir die neu eingefithrten Kopplungen sind in erklart.

B.4.1 Yukawakopplungen

B.4.1.1 Up-Yukawakopplungen

d 1 3 1
PR TR <3Y13Hu + 5V, O +Y, 50,0+ gyf ¢Om.0+ 5¥in,Om,
1 13 4 4
+5Y0pOpm, — Tvugi 79 — Ty, 42395 — 89234'69%3@5,@4'69(273@90) (B.8)
by o= Ly 3y 6,42y 0,4 tv2 e ) Y2505
dt wlU T qgr2 wU\ 27wl 0T 5%g%0 T3 un Uﬁu+2 i1, O, +2 .1
1, 1 13 , s 2,
§Yd:Hd®Hd + §Yd,D®DHd — Ty, Bgl — Tyv,g,392 — §QQ3@§
4, 4, 2, 1 8
_59390 + ggg + 39Q3®§Q> + 16?}/“’@ <_39Q3903@§Q> (BQ)
Ly o = v Y2500, + Yin,O +3Y2@+3Y26)++Y2@ o+
dt wQ T 1gp2 w@ QH, w,Hy Y Hu 5 4, VT Q

13 2 4 4
2 2 2 2 2 2
Y 696m, — Tvun B9~ Ty, g,395 — 590399 - 593@(3 + 393
2, 1 8
+39036§U> + 162 Yu7U < 39U39Q36gU) (B.10)
B.4.1.2 Down-Yukawakopplungen
d 1 3 2 2
%Yd,Hd = 16m T 9 de 3Yde+ YdeeHd+Yd,Q~@ng+2YdD@~ D+
§YuyHu@Hu + 2Yu U@ Tngl 15 TYd92392
—82+§2~@~+§’%@~+Y C] (B.11)
931 696550 T 9D, VaD T Ye,HaOHq :
d 1 3.2 3.9 9 1 o
%Yd,f) = 167.[-2Yd7D<2YdD@ 2YdQ@ 2YdD®D]ZId+§Yd,Hd@Hd+2Y @Hd+

7
*Yu2Hu9Hu + 2Yu 79um, + gte Yy, Om, + 2Ye 795, = Tvan 7= 159 — Tv,9,393

2, 4 5 2 1 8
_§gQ @ §g3®D + 393 + 3gQ3@gQ> + 7167['2Yd’c’~2 <_39Q3gD3®§Q> (B12)
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d 1
—Y,5 = Y5l Y 5900 + Ying,Om, +

312 3 2 2
dt 4@ T 16n2 d@( 4,Q QHqa 2YapPpt5Y109 ++Y14%n, +

2°dD 2
2 7
Yu,Q@QHu + e Hd@Hd + QYe E@EHd Ty, 7= 15 —Tv,g, 392

2, 4, 4., 2, 1 8
~395,95 ~ 39394 + 593+ 595,955 | T 152 ¥ap | ~595496,955 ) (B-13)

B.4.1.3 Elektron-Yukawakopplungen

d 1 9
%YQHd = 1672 Yen, (3Yd27Hd —Tv.q 59% - STYegzgg
2 2 3
+Y€,Hd + 2Ye E@EHd +5 9 eHd@Hd + Y eLH ) (B.14)
d 1 2 3 9 2 2
ZYeE = (graYeE <2Yd 590 1 3Y469¢ — Tregi g 91 — 3Tveq293
2 2 2 2
+2Y;,E®Hd+ 9 eHd@Hd+ Z}QEC—)E‘HCZ—’_ 2}/;L@~ 2Y;aE'@ ) (B15>
d 1 342 3 9 5 2
aYer = Jgmatel <2Yd 590 T 5Y469¢ - TY591591 —3TY,9,95
2 2 2 2 2

Die bekannten und verwendeten Schwellenwertkoeffizienten fiir die SU(2)- und U (1)-Terme sind

in [B-1.1] zu finden.

B.4.2 Eichkopplungen

Wir definieren

1
2 2 2 2
r=-3 <3e§93 + 152 (203,00, + 92,00, + gbi@f)J) (B.17)
1
Fiir die Eichkopplungen bei beteiligten Squarks und Quarks lauten die neuen RGEs:

d 1

%gés = 167r2gQ3 4 uU

1 1 1
( Y2500, + Yun,Om + 5V, 50n +4Yd2D®ng+
ZYddeng + 2Yd Q@Hd + ) + 1671'2 < o gU[;YU,UYu,Q@ﬁH

~95.Y1 Vs @DHd) (B.18)
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d

1

71901 = 1629015 (B.19)
d 1 1o 1, 1.,
%953 = 1671'ng3 (4 dQ@QHd+ZYd7Hd@Hd+QYdD@Hd+P
1
o5 (~90.YapYaq®0m,) (B.20)
d 1
%gblz - 167?29[)1,2F (B.21)
d 1 1, ,
a0 = 167290 <4Yu,@@@ﬁu+4 YinOn+ 3 Y g +F>
1
+7167T2 <_gQ3Yu,UYu,Q@Uﬁd) (B.22)
d 1
@901,2 = —1671_2901’;’ (B.23)
Sowie die bereits aus [2.3.4] bekannten RGEs.
B.4.3 Gluinomasse
d 1 1
My =53 | =30505 + 5 > (20505, +Opf, +Opgh) | M; (B.24)

=1

B.4.4 Skalare Massen

Die folgenden RGEs beziehen sich auf die dritte Generation. Die RGEs fiir die anderen beiden
Generationen erhdlt man, wenn man die Yukawa- und kubischen Kopplungen Null setzt.

Sl
SIS

=
SIS

1
1672 (2/\1(@) + QYij%@ﬁu + hZ@HuU + 2Y1¢2M2<@Hd0 - 2@ﬁu +0q,)+
+2Yd2SQm2~@gd + 2h§@H¢D + 2Yd2/l/2(@HuD - 2@ 7 + ®Hd)) -

16 2

3 — 980, M505 — 695 MOy, — Bg%Mf@B + 915 -

8 4 1
_ (395(9@ - ggég@g +393(05 — OsW) + 1—59%(% - eg)> m%) (B.25)

1 N
1672 <2A1(U) + 4, mE O, + hu®p g + Yin (O, — 204, +Om,)) -
3 = 95, M305 — BQ1M1 Op — 55
8 4 16
_ (3 307 — 5933(% + 159 9105 — @3>> m2U> (B.26)
1 N
o3 <2A1( )+ AV pmy 05, + hi®py,q + Yin Oy, — 204, + Om,)) —
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2
my

&=
SHES

™m
dt Hi

—m
dt H2

16 8
—ggégMz’?@g - BQ%M%@B + 915
8 4 4
- (3932,@15 - §g%3® ) + 1591(@ H — @B)> m%) (B.27)

1 -
o3 <2A2(L) +2¥2mi0, + 0y, 5+ YR (O 5 — 205, + On,)) -
3
692M29” Q%Mfeé_gﬁs

i

3
- <3g§(91 - Op) + 59%((% - 93)) m

) (B.28)

1
<2A2( ) +4(Y2emEOg +hiOy 1+ YA (O 1 — 205 +65,)) —

1672

24 2

16772< 695 M350 7 4 — =91 My Op,5— 5915+

3

5
1

+201(Ha) + 2(Yenymiy, + heOpp + Y2 u*(1 - 501 +0p))) +

2, 2 2 2
9ol TH, g, + 9110 THy gy — 3g§m%{d(®Hd - GHdW) - g%m%[d(@Hd - @HdB) +

1
+6A1(Hy) + 6(Yd27Hdm%{d + hﬁ@@b + Yd2u2(1 — 5(@@ +6p))) +

1
+6YL¢2M2(@QU - 5(@@ + @U))> (B.29)
1 6 2 3 2

3

931 Titag, + 91 1* Tring, — 393miy, (On, — O, 5ir) — 20imir, (On, — O, 5) +
1 1

+2Vep®(Opr — 5(Op +Op)) + 6Y7 (1 (Ogp — 5(Og +©p))) +

+6A5(H.,) + 6(Y, g, mir, +heOpp + You* (1 -

Die Schwellenwertkoeffizienten Ty, 4, bis T,4, sind in aufgefiihrt.
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B.4.5 Higgs- und Higgsinomischungsparameter

d 1 3
i’ = e <B<—Qg% (08, + O, + 20,11, ~ O~ Op,10) -
3

6

(B.31)

d 1 3,

3

+2—0g% (9Hd +05 —805 4. +Oy,5+6y B) +
3 3 1,
+5 (Y2505 +Y750q) + 5 (Y2500 +Y,000) + 5 (V2,01 +Y, 505))
(B.32)
B.4.6 Kubisch skalare Kopplungen
d 1 16 ) 2,
%h“ = 1.2 (Y%H (3gQ3g03M3@G~ + 692M2@WH2 + BglMl(ll + 9®H2)®B+> +
4
Y 2 2 2 2 2
2)‘HdH DUh @HdD + hy (*(—2g3@Q~ + (ng + 903)®G — 29360 — 493@@0)
13
+3Th,0295 + T Thuan 91+ 2Y,0 5 + Vi + 20y, 50,5 + 3V,
2 Yaa Yﬂéﬁ 2
d 1 16 1,
£hd = 1672 (Y ( 3 gQggD3M3@G + 692M2@WH1 ﬁglMl(_4 + 18®H1)@B) +
Y
2)\LEQDh @EL—i—Q/\H H, pirPuOp, +

hd(g(—2g§@ﬁ + (9%, + 95,096 — 20505 — 4950 ) + 3Thy0,95 +

7 2 2
15Thdglgl + 3Yd Hd + 2Yd,D@Hd + YdyQGﬁd + 2)\DHd@HdD + 4)\QHd@Q~1Hd

+6(/\gga + )\Yoﬂ)@QD + YuQ,SQ@Hu + Y€7Hd>> (B.34)

1 6,

9 2
7Theglg% + Ye2,Hd + QYjE@gd + ij@f{d + QAEHdGﬁdE *

e (3Th.093 +

Wiy Op i + 23057 + 3Y5Hd)> (B.35)
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B.4.7 Quartische Kopplungen

B.4.7.1 Verwendete Abkiirzungen

1
Sxvy

2
Sxvz

3
Sxvz

1
Mxy

3ma,b,c,d
DXYZ

4 a,b
DXY
5qya,b,c,

®XY

2
Yxy

3
Yxy

2
Mxy

3\ ra,b,c,d
MXYZ

b
i

5M§(,l;,/c,d,e

SMg{,I;}c
1N§(,l;,/c,d,e
NI
opaes

4~ ra,b,c,d
NXYZ

5 a7b7c7d767f7g
NXvz

1 a7b7c7d7e7f
VUXY

Ng

2 2 2
> Ox, (Y 3%y —2A)
J

N,

1 Ga\G Ga\Gb Gb \G,b

3 Z Oy, (—AXYAYZ + AXy Ay 7 + =A%y Avz)
J

N
1 =\ Ga G
3 Z )‘X;/\Yg@Yj
J

G\, 1. Ga\vp Qb Y, Gb\Yb
Ay Axy + gAX;)‘XY — A AXY — ARy AXY
(XGEATS + AGEATS + AT + DATE Oy
1 G, G
1(9%(3 + 932/3)(6“\)(; + bey)

1
g5(aARy (Ox + Oy) + ARy Oxy )by (9%, + 93)A5YO;

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)
(B.40)
(B.41)

(B.42)

Y,b Y,b Y,b Y,b
Z)\X’Ei)\fzﬂ/@i + )\X’E)\EY@E + )\X’HdiAHdiy@Hd + )‘X7Huj>‘Hqu@Hu
7

> A%6,20,v00 + A i AayOn + A B Ay O
7
(3N%3 + A% + A AYS)Ox
(XA + ARSI ATS + AT VS + AT Oy
g3aryy +DAYY)
a2\ 4 b 4 AT dAGEAYE 4 eaGUATL
(AATFAYyY + DARYAYY + AGAVY + dAxy ATy ) Oy
g3 (aXh(Ox + Oy) + bAT 05+ XX Oxy )
AT AV HOAGAVY + AT Ay
AAGYAXY +OAGTARY + AGY ARy + ARy + Ay AYy
(AXTEAS +0EATE + XAV oy
GG Ok + IAGEAGLOy + eAGh 0xy + AGIAGLOxy

G,b \Y)b Yb \G,b Yb YD Yb \G,b
(aXSINT + DAIATE + AT AVS + AT oy

(aXSIND + DXTIAYS + ATEATS + dAFFAVS + A5 AVS +

Ya \Y,b Y \Yb
f)‘X(}l’)‘YZ + g)‘XY)‘YZ) Oy

= (Vi + OYZANS + VG + V2T +
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Y, Y,b
+eY2ANS ) O, + IV

2y, a,bede,f 2 2 19
Vuxy = (aYu,XYu,Y+(§ wY

+eA)) O, + 1Y

1 a7b7c7d767f —
VdXY =

2 Yb a.b G,
+ gij)(bxxy + ey + ATy +

Y,b
XY

(Vi + 0V + eY2G) +avZasy +

FY2ARS ) O, + FYRARY

21, abede, 1
VdXY I= 3

2
(aYdQ,XYdQ,Y + (*ng,y + ngQ’X)(b)\gg?/ + c)\%b, + d/\)G(’; +

Y, Y,
FAYS)) O, + IV Ay

1 a’b7c7d76?f j—
Vexy -

(aYéX + bYeQ,X)‘g(ll})/ + CYf,X)\)Gdb/ + dyix)\%‘ﬁ +

FeY2ANS ) O, + YA

1 2
Wgyrtel = (aYeQ,XYe%Y + (Y + 3

3¢

YEBAY + Ay + A +

Y,a Y,b
+e}‘XY)> Op, + FYimAxy

Ve = (aYdQ,XYeQ,Y + Y7 xAxy + CYeQ,Y)éby) O,
VudyS = aY}yY2xOp g + WYy N0n + VAN 05
xx = %93(3 (32)‘%?( — 88¢3)0; + %gé
Fxy = %(—13&% — 48)5y.93)
Sy = %gé‘j( ~116x — 110y + 116xy +44) + %/\)G(’;zexy +
O S ALY
Ty = 9§< - %@X - g@y + g@xy + +%0) + g(%gg(g + %932/3)6%
"y = 8Os+ g N0,
Kxy = (1427 — 1600 2)0y
2557 = (@IENT HDTINT + ATTNS)Oy
1U§(Y = a)\g’;’Sb,Q
e = ALY

B.4.7.2 Renormierungsgruppengleichungen

2 4 1 1
G _ 1 2 1 1 1 1
)\D p = ffD pt ffD* pt U%D~ + 9 9D~ pt 6 9[@2,], + 3 9@0~

(B.57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.74)
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Y,aa
)\QiD

G,al
)\QzD

G,aa
)\Qz

)\Y aa
Q;U

)\G 043
QiU
Y,a8

)\QJU

G,aa
)\UD

16 2\ Y 2
590, AppO3 T 279pp
+Xpp — QIMUD + 41MQ[) + 2u[~)[~)

8
17, —8:8.2,0,00
+ Vapp

2 2
+4M@D+2M0D
"Foo+ 19 +2F 50 +1u%1 +219~~+

Qb T 20 QQ

,,000
5+ Vd~~ 3

1
- 9@0

4, ,000
3%@@9% +2%Y 55 1V 3

2 Y? 2
2M~~+6)\ +5< +2M -1-2.7\/[@0-1- u@@

2
+ 2 MQD+

4 1 2

1 1 1 1 2 1
‘rff]ﬁ—"g 900+6 9Uﬁ+§ Sov + Foo + Uzy
Y 2 2 1 _8787§707070
3 )‘UU@§903 +2 g[}[] + VUUU 3

1 1 2
:KUU -2 M0D+4 MQU+ uUU

2 2
+ 2 M0D+4 M@U-i—

1 1 1
797 2 3 o 4 97 3 ’90 2
DDQ + = QQDD—i- D ©5 + DQQD

1 0,—1 1 1
ip_ o *(©p+6p) + 4CDQD @QD—I—*?’SQQD-I-*QSQ(}D

Y, o«
)\
37QD
0,0,16,4

3 bl
+ Moon

+z, ’3+3M

1 400160 000,,0
@g(ggé3+§g[}3)2+223 5+ Vagp T+ Vg

40 1

g —d0 g 242, —2
+ JvL? (@D+@ )+ Jv[ 3 705 D+ZDUQ
6,2,2,0
QUD

323

7 81
L6 shesg . 43 Q0~8~2 63 b33
MDQ @Q—i- MDDQ + MQD

13 2

Ly 3 Ly 6553
~ 5 9opb ~ "Sqob ~ 5 9qup t Psp

N

49:~~_+_5D67

Y 21, 0,6,—3,0,0,0 02—1000 48 4.3,-1,
)\ELQD O;f+ V~~ + V MDQ @Q+

1,1,2 -6 —6,8,6

QUD

1
390Q+—29QD0+4939’ 05+ 5D

2N 7M 3737 8M~73~7 1N 757

797 2
qov T3
1 13
2(@Q+@~) D5 00 + %000

20
97

4@

000, ,2,0 —4,0,0,1,6,0
3 2Vu~~77777 +
3 QU Q

11 3 73 b 27
2556 +z + M5

32 1
3 A0 03590, + gU3>+229QU+ Vig
7
3

g, 0,0,16,4
QQU

(@Q+@~) M242’3’ 2@@04- M

1
3 3
3@Q+ MZ

0,0,8,2 1

o0g T
43r'~ 5 _|_5D?

3 4 377
+° M7 MQ0
—23 13 3 1 6
° D) SQDU_ 9@@0_* 9@00 -°D
31 64 6

1 072771707070 2 0’6773707070 T 3030 2
Vags +*Vags +™M- 373 NZ22° 4

8 47%7_1 1 737 67876
MUQ s+ N

1
2 2 59 3
295, 95, 05 — DDD9U 2@ ~ 5 Sppo —
20 1
L4Ap92
CD90 (05 +05) +

(B.75)

(B.76)

(B.77)

(B.78)

(B.79)

(B.80)

(B.81)

(B.82)

(B.83)

(B.84)

(B.85)

(B.86)

(B.87)

(B.88)

(B.89)
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lg 3 3
—¢ oo T Tgp =D

500 ggi : (B.90)
Avae 332 \raeg, (; 98, + 595, + 2Ypy + LTIy vu‘;)?]"’ 340
MR — NGNS O + Mpos ©a + z ’5 +22 é; +
4M1’5§°”1(@D +0p) + M g +3M°U°Uff
T N L Ve W A W (B.91)
)\ggﬂ 6@5%_%’%’_%13 _69U3 @~ +43~ +5D 361,332: 3
+%39DUU + 39DDU +°Sp50 (B.92)
AP = 000 L1y 042000y Tag S0 e e,
N o O, + 2 Npog 0 + M0
—AYAV205 5 + N 3’6869013 (B.93)
)\}[—/[dif) 13695133@ YdD _|_2)\ eHd 2291{ D+5§§db+1vl—{430006
QN;;DH Op+2\) 5 Oy 5+ Z Noooms 205+ " Nps ey
20 50 O (B.94)
Y —?95Q369Yd,f1d2 +2Ye Ny o + Ym0, T Fina, + V. (P
SNQlD?*}LO 0,6,2 2N5;0Q16Hd1 NgoQg . (6)\2011,@].2 n QA;dZQi2)@HdQ
SNQlU?}LO 0,62 2)\2de] w0 205 (B.95)
Mo, = Wer g o + 2,0, + 59Q S P S S B AR C PR
QNgg"gZ‘j{dl QN(?QO;Hd +(6M), 5, g 2A};di QjQ)eH + NG
+20y 5Y,6°9%, (B.96)
)\Edi[] 2Y€7Hd2)\y n Vu —4, 6 4 2213[{ ot 5§HdU n 5NUDHd 1,0,0,6,2 n
SN s, 2 0 e
A
/\};Mﬁ _ 2213H it 59?IHD +2N3D’;J):Z 4 Vu —446 I 2)\y 2®HuD
5NDUH1 ,0,0,6,2 + Z 5N512?’170 ,0,6, 2 (B98>
Mo, = mo®aYaat 22%)H & T, + Vag g 200 4+ NG 00
—?gé 1,205 + QNg;OQfHM NG e + 6N o 22 50,0
+HNgim, (B.99)
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Y 2 4.5 Q 41 4,2,0006 —-1,0,1,0,0,6,2
AL @ Yao S42 9.0 T Q V“HMQZ NQDHu

2 37016 2 5,0, 0% Y 2 B 5 ~1~0,1,0062
NG NQQ; (6AH 4 T P.a, o+ Naon,
(B.100)

2 5 440006 5 1,0,0,6,2
+2 Y72+ SFH o+ Vu NUDHu

o, ﬁ+Z5N~10,1,0062 29508
u
%

Y
@HdD)\H H,DU -

16
i Y 705 +2)\Y

UQiHu U0 H.
Y 24 92 3 ~4,4,0,0,0,2 y
GAHdE@H—de,Hd +2 HHdE—i-fS HEHd—i- VeHE _|_4/\HE
Y 2 92 3 17, 420,002

6Ny, Yo, + 2y, 1 + 3%y, 0, + V.
2

®Hgy;L;
i, )Om,i (B.103)

O, #B.102)

Y Y
(6)\H i +2>\Hdi
41y —42,0002 (2)\5/ 2

Y 2 N 3y i
6/\HdLdeHd +2 deiLi +3 gLin €Hy,L; Haq;Lj

+67y, 1 )0,z (B.104)
AN Yo r” + 25,5+ 3 pn, + 4N, 5 Oy E+4AY ~Y£@Hu (B.105)

3y. Y Y 2 ~

(B.106)

Y 2
2)\H L Ye,E +2 HHM-LJ-

ANy, Y0y,

Y 2 2 3 Y Y 2
2)\H L Y,E +2 13HML' +3 %iiHui + (2)‘1{ L +6)\H L )@Hdi+

ANy Y0y, (B.107)
_\Y 2 2u._ . o —4,44 23 5a —2,0,2,0,0,12,4
4OppApp +279pp + T pp t+ Veapp N/%DE +°Npap +
Y 2 5 1,0,0,6,2
25100 Oor + NEEL (B.108)
5 4 12,2 5 1,0,1,0,0,6,2 Y 9n 2,0,22
2951+ T g + Ve + Nopi + 2105 Opt T Nogs +
y 2 5 —1 0,1,0 0,6,2 9
o5 Oar + Nop 2 +2AQE o O5, (B.109)
Y 2 45 5 10,0,6,2 y 2
N0 Y, 5+ 2%Y 5 + P F g + NUDE + 2755 Opp +
—1,0,1,0,0,6,2 , 2
25NUQE Q:N(%]UE‘ + 2)\}~/ ~ @UE +4Y w,l AUE@ 5 (B.llO)
LY 2 2y 45 44 2 L2 45 —2,0,2,0,0,12,4
OpiApr +29ip +7F0p + Vedp, NEDL NDQE
Y 2 5 1,0,0,6,2
ZAELQD @QE+ NDUL (B.111)
Y 2 5 _472 2 5 -1 07170707672
9 2,0,14 y 2 5~ —1,0,1,0,0,6,2 9
N%Ql +4A Oor + N@ﬁi + ”‘QL .0 O, (B.112)
Yy 2 45 5 1,0,0,6,2
205 @HdYeL + 25 + 7% + NUDL +
2,0,2,0,0,12,4 , 2
Nor 2N[3]UL +ANL; Oy +4Y, 5"\ O, (B.113)

2215 —40m,Y, ;Y25 + 6% p T AN 05 Y, 57+ 200, Y, 1P +
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B.4. RGES FUR UNABHANGIGE KOPPLUNGEN

Hy;Hy ;DU

Y 2 y 2

GAELQD @ pT 2)\ GEE (B.114)
2
-804, Y, 5t + 80505 Y, 5P + A5 J0p+ 80 + 127,
+22Y -2 (B.115)
3 2

4@ YL —|—4)\ @ YL —|—5>\ @i+12 Hii+2 HEE (B.116>
—12Yy g, * + 12)\HdeYd7Hd —4Y g, + 63 Y, + 22w, m,
14Y,2 )\Hde (B.117)

2

Do Yau + N, + (6N, = 12Yam,?) Yo, + 6",
+2°Y 1,1, + e, N, (B.118)
—12Y, 1, + 120 g Yo, ® + 6% Ymm, + 22Y 0,0, (B.119)

Y 2 2 2
gAELQD((—m@D — 1605 — 1605595 + 295, +297,05) +

Y _ 2 Y, aa Yaﬁ . Y . 20 .
3)\ELQD (9@de6 FI8OGE + A5a)Opg + 60 501 5 + 37, 4 @Hu)

2,Y 2 Y

Y1 516098, T2V e AELQD@f{d (B.120)
_gyd,HdY%Hu@ggUgng + 3)\H H, DU( 24@D + 32@§ — 16@0)93 +

Y 2 G,aa G,a Yaa Yaﬂ
Nyt oo (Ve + (BAGE" — 3)\DU +2AYe L garedey,
+2X)7, 11, OH, Hy + 2A§u 59u.p+ Ay @DHd +AY Ot

20 0 Om + 2y 2O, + 3Van, +2Y, 205 +3Y, Hu)) (B.121)
B.4.8 Wilsonkoeffizienten der vierdimensionalen Operatoren
B.4.8.1 Schwere Squarks
d 1 2 2 34 2 2
@C@de 1672 (‘493 — 495 5391 4Yi ) Cp,m, (B.122)
d 1 2 2 53 9 2
aiCau.,; 1672 <—493 —A492 = 2291 —4Yy | Cgup, (B.123)
d 1 2 o0 34,
aCQini 1672 <_4g3 — 293 gggl QiHy; (B.124)
d 1 2 2 3 2
&C@Hui 1672 <_4g3 =292 = 2241 CQZHM (B.125)
d 1 s —b o 349 , )
prAic 1672 <—493 t5 %9~ Con, (B.126)
d 1 2, —b 4 391, 5
%CDHM 1672 <_493 + 792 591 45 | Cpy (B.127)
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Renormierungsgruppengleichungen

B.4.8.2 Schwere Sleptonen

d 1 2 3 2

7L, = 12 (—492 —4z91 — 4Y3) Ckm, (B.128)
%CEHd = o3 (292 — 50— 41/‘3) Ciy, (B.129)
d 1 2 3 2
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C Generische Amplituden

In diesem Abschnitt méchten wir die generischen Graphen und die zugehorigen Amplituden
auffithren, welche bei der Berechnung der effektiven Operatoren und den zugehorigen Wilsonko-
effizienten eine Rolle gespielt haben. Hierbei verwenden wir folgende Konventionen: Um besser
zu sehen, an welcher Stelle jeweils das schwere Teilchen ausintegriert wird, werden wir dieses in
dem jeweiligen Graphen mit einzeichnen. Die Amplituden beziehen sich jedoch natiirlich auf den
effektiven Prozess, sobald dieses ausintegriert wurde. Bei der Bezeichnung der Vertices halten
wir uns wieder an FormCalc und FeynArts: Wir geben die dufieren Teilchen als Index an, treten
gleiche Vertices mehrfach auf, so beginnt die Reihenfolge rechts oben und geht im Uhrzeigersinn.

C.1 Schweres Fermion

Die fiinfdimensionalen Operatoren erhalten wir nach Ausintegration des schweren Fermions. Mit
einer Schleife miissen wir somit die generischen Graphen aus Abbildung [C.I] betrachten, welche
einen Beitrag zu der Renormierung des effektiven 4er-Vertex liefern.

a) b N o Q)

Abbildung C.1: Generische Graphen fiir ein schweres Fermion

Die zugehorigen Amplituden lauten:

a)
— e (A(5) (G (1) G () G (w1 Gl 04) — Gl (0-)) G () G (- ) Gl ()
() (Gipy (0-)) Gl (01)) Gips (w-) Gl (w-) + Gl (@) Gy (w-)) G (w1 ) GiRs (1))

b)
s (AGE (01 = p2)) G2y (b1 — p2)) ((1350)) (G (w01 G (04) — Gl ()Gl () +
((au) (Gips (w-) Gips (w-) + Gl (w4 ) GiRs (w4))))

c)
s (AGER (01 = p2) (8950)) (Gl (1)) Gl (1) Gl (04) = Gy (- ) Gl (- )Gl (0-)) +
((au)) Gty (w-)) G (W) G (w-) + Gy (W4)) Gl (w1 ) Gl (@)

d)

— 5 (AGE (1 = p2) (@950 (G () G (w1 )Gl (04) — Gl (1)) G (w0 )Gl (o) +

((@u)) (G Py (w1) Gips (W) Gips (w—) + Gipy (w-)) Gips (w4 ) Gips (w4))))
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Generische Amplituden

C.2 Schweres Skalar

C.2.1 Sechsdimensionale Operatoren

Die 1-Loop-Korrekturen der effektiven sechsdimensionalen Operatoren ergeben sich nach der
Ausintegration des schweren Skalars aus den Graphen aus Abbildung

XK

Abbildung C.2: Generische Graphen fiir ein schweres Skalar mit &uffereren Fermion

(A (D770 u) (@57 Y0 0)) (@YY Y0 v))

2567T2

(G (W) Gty (W) Gids (Wi ) Gipg (w-) + Gipy (w-)) Gipy (w-)) Gips (w- ) Gigg (w-) —
G;O;vw Gy (W) Gids (wi)Gig (W) — Gy (W) Gy (w4 ) G ips (w- ) Gigs (w))) +
2567r2 (A(

(Gipy (W) Gy (W) G iRs (W) GiRg (w-) — iy (w-) Gy (w-))Gips (w- ) Gips (w-) +
GS?V( )
(A(

Gty (w4) G s (W) Gips (W) — Gipy (W) G gy (w4)) s (W) G ips (w))) +

05V Yo ) (WYs Y Yo v))

(0
)
)
(W) (VY5 VYo w))
)
)
(@

256712
(—Gipy (W) Gy (w-))Gips (W) Gips (w-) + Gy (w-)) Glipy (w-))Gipg (w-) Glips (w-) +

Gty (W) Gty (w1)) Gigs (wi ) Gig (W) — Gidy (w-)) Gy (W) Gips (w-)Gips (wh))) +
s (A(@ysu) (mys0))

(G (@) iRy (W) Gids (w4 ) Gids (w-) = GiRdy (w-)) Gy (w-)) GiRs (w- ) GiRs (w-) —
Gy (@) Gy (01)) Grps (w1) Gids (w+4) + Gy (w-) Gl (w+)) Gl (w-) Giigs (w+))) +
sos (A((@0) (95))

(=Gt (@) Gy (0-)) Gis (1) Gl (w-) + Gl (w-)) Gty (w-)) Gis (w- ) Gl (w-) —
Gy (W) Gity (w1)) Gitds (w4 GiRs (w4 ) + Gy (w-)) Gy (w)) GiRs (w- ) GiRs (w3))) +

s (A(P0) (50))

(— Gy (W) Gipy (w=)) Gips (w4 ) Gips (W= ) — Gy (W=)) Gy (W-)) Gips (W-) Gips (w=) +
G Py (W) Gy (W) Gips (W ) Gipg (W) + Gy (W) G iy (w1)) Giops (W) Gips (W) +

1 N
5 (Al() @)

(Giy (W) Gy (W-)) Gips (W) Gipg (wo) + Gipy (W) Gipy (W) Gips (w-)Gips (w-) +

G Py (W) Gty (W) Gips (Wi ) Ging (Wi ) + Gy (W) Gy (W) Gips (w- ) Gips (W) —
1
25672 (A(

(Gipy (W) Gy (W) GiRs (W )GiRg (w-) + Gy (w-) Gy (w-))Gips (w- ) Gips (w-) +

Gy (ws)

)
)
(Vv u) (U v))
)
)G

Gty (1)) GiPs (W) Gips (wi) + Gipy (w-)) Glipy (w4) Gipg (w- ) Gips (w1)))
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C.2. SCHWERES SKALAR

b)

2567T2( (T yeu) (@YY Y0v))

(@
(Gipy (W) Gty (W) Gips (W) GiRg (W) + Gty (W) Gipy (w4 ) Gipg (w ) Gips (wo) —
G?ﬁv( )Gy (W) GiRs (W) GiRs (w-) — Gy (W) Gigy (w-)) G ips (wy ) Gigs (w-))) +
256W2 (

(A(
(Gipy (W) Gy (W) Gis (W) GiRs (wi) — Gipy (W) Glipy (w1)) G (w1 ) Gips (wy ) +

Gé‘?v( >>G<F°F)v (W) G (W—) Gips (w=) = Gy (W) Glipy (w-)) Gl (W) G s (W) +

(A7) (s Y1)

VYo ) (D5 Yo tt))

256W2
(— Gy (@) Gy (04)) G s (W) iR (w1) + GOy (W) Gy (W) Gl (w4 ) G s (wi ) +
GOy (W=)) Gy (W) Gl (W= ) G (w=) — Gy (W) Gty (w—)) G () G ips (W) +

s (A(@ysu) (mys0)

(Grpy (w=)) Gy (01) G (w-) Grps (1) — Gy (w4)) Crpy (01)) Grps (04 ) G (0+) —

Gty (W) Gipy (W) GiRg (W) Gids (w-) + Gy (Wi ) Gipy (w-)) Gipg (w1 ) Gips (w-))) +
1 _ _

533 (A((@0) (775u))

(—Glipy (w-))Gipy (W) Glips (w-) Gips (w4) + Gy (W) Gipy (w4 ) Glips (w4 ) Glips (w) —

GOy (W) Gy (W) Gl (W) Gips (w—) + Gy (W) Glipy (w-)) Gl (W) G s (W) +
1 N

a3 (A(u) (@y50))

(— Gy (@) Gy () G s (W= ) iR (w1) — Gy (W) Gipy (W) Gl (w4 ) G s (wr ) +
GOy (W=)) Gy (W) Gl (W= ) G (w=) + Gy (W) Glipy (w=)) G () G ips (W) +

1 o
5o (Alu)a)

(Gipy (W=)) Gy (W) Gins (w-)Gipg (W) + Gy (W) Gy (W) Ging (w4 ) Gips (w4 ) +
G(FOF’V< )Gy (W) Gips (W) Gis (wo) + Gy (W) Gy (w-)) Gips (w ) Gips (w-))) —
(@

stz (A @70)

(Gipy (W) Gy (W) Gis (W) Gipg (W) + Gipy (W) Gy (W) Gl (w4 ) G ips (w ) +
GOy (=) Gty (W) Gl (W) Glips (w=) + Gy () Glipy (w-)) Gl () G s (w-)))

1 _
2567r2( (D yeu) (@57 Y0v))

(@
(Gl (W) Gl (0+)) G s (w- ) Gips () + Glpy (0-)) Gy (w4)) Gl (w4 ) Gl (w4 ) —
G;O;vwmcg’;v( L)) Gis (W) Gips (W=) = Gipy (w=))Gipy (w=)) Gips (w4 ) Gips (w-))) +
25%2 ATy Yo 0) (0757670 u))

(Gt (@1)) Gl (W4)) G s (W) iR (W) — Gy (W) Glipy (w1)) Gl (W) G s (w4 ) +
GSEV( )Gy (W-))Gis (W-)GiRs (w-) — Gy (w-)) Gipy (w-))Gips (W ) Gips (w-))) +
2567r2 (A((y5 7 70w) (Y57 Y00))

(—Gipy (W) Gipy (w4)) Glips (w-)Gips (W) + Gipy (W=)) Gy (W) Gips (w+ ) Gips (w4 ) +
Gty (W) Gy (W) Gips (w- ) GiPs (w-) — Giy (W) Gidy (w-)) Gipg (w1 ) Gips (w-))) +

Stz (A1) @70)
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Generische Amplituden

(Gt (W) Gy (W) Gis (W) G (W) + Gy (w=)) Glipy (w+)) G s (w ) G (wo) +
Gy (@01)) Gipy (w=)) Glips (w=) Gips (w=) + Gy (w=)) Gy (W-)) G ips (W) G s (w-)))

d)
256Wg( (DY Yo uw) (s Y yov))
(Giy (W=)) Gy (W-)) Gips (Wo) Gips (W) + Gy (W) Gy (w=)) G (W ) G (wa ) —
G<F‘12V< )Gy (W) Gis (W) Gips (w-) — Gy (w1)) Gligy (w1)) g (w4 ) Gis (w-))) +
2567‘(‘2( (@Y7 ) (07577 w)
(GiRy (0=)) Gty (w=))Gips (W= ) Gips (W) — Gty (w4) Glipy (w—)) Gl (W) Gips (w ) +
G(F%lv( )Gy (1) Gis (W )G (W) — Gy (w3) Gy (1)) Gips (w1 ) Glips (w-))) +
2567T2( (0y5vuyvw) (Y5 Yu Y0 v))
(— Gy (Wo)) Gy (W-)) Gips (Wo) Gips (W) + Gy (W) Gy (w—)) G (w ) Giops (W) +
Gé%k( )Gy (W) G (W) Gips (w-) — Gipy (W) Glipy (w1) Ging (w4 ) Gips (w-))) +
256Wg( (DY youw) (Uyuyov))
(Giy (W=)) Gy (W=)) Gips (W) Gis (W) + Gipy (w4)) Gy (w—)) G s (w ) Gl (wo) +
Gl (W) Gy (W) Glips (w=) Glips (w=) + Gy (w4)) G gy (W) Gl (W) Gips (w=)))
e)

s (A (@) (@s7,0))

(Gis (W) GiPs (W) GRg (W) Gids (i) — Gips (W) G g (w1) Gips (w- ) Gig (wy) —
Gt (w1) Gigs (w- ) Gids (w1 ) Glips (w-) + Glips (w-) Giips (w-) Gids (w-) Gips (w-)) +
((@ypw) (@yuu))

— (G (W) Gis (W) Gips (W) G (W) + GiRg(w ) Giips (W) Gl (w- ) Gips (w ) —
GiPs (W) GRg (W )Gips (W) Gips (w-) + Gipg(w-)Gips (w- )G g (w-)Gips (w-)) +
(((@ysyuw) (wysyuu))

(—Gips (W) GRg (1) Gig (w1 ) Gigs (W) — Glips (w-) Glips (W) Gips (w- ) GiPs (wy) +
G (w1) Gigs (w- ) Gips (w1 ) Glips (w-) + Gips (w-) Gips (w-) Gids (w- ) Gips (w-)) +
(@) (@ysyuu))

(Gl (@) Gl (wi) Gl (wi ) GiRs (wi) + Gips (w- ) Gips (w1 ) Gips (w- ) Gips (wi) +
GiPs (W) G g (w ) Gips (Wi ) Gims (w-) + Gips (w-)GiPs (w-) Gips (w-)Gips (w-))))

C.2.2 Fiinfdimensionale Operatoren

Die 1-Loop-Korrekturen der effektiven fiinfdimensionalen Operatoren ergeben sich nach der Aus-
integration des schweren Skalars aus den Graphen aus Abbildung [C.3]

a)
593 M(E50) G (o1 — 22)) (G5 (1) Gl (w-) = Gl (- )) G (w04)) G2 (1) -

g AT (91— p2)) (G (@) Cs () + Oy ()G ()G (1)
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C.2. SCHWERES SKALAR

_',/ >::// >4/ >A“/'
a) > N b) XS <) N d) N
L ; i
e) SN f) SN

Abbildung C.3: Generische Graphen fiir ein schweres Skalar mit dufferen Fermionen und Skalaren

b)
5573 A1) GG (21— p2)) Gy (01))Gids (1) — Giidy (w-) Gids (w-)) Gsgs (1) +
59 AU GE (11— p2)) (Gl ()G (0-) + Gl (1)) G (1)) G (1)

c)
593 M (150) G (91— 72)) (Gl (04)) Gl (w-) — Gl (- ) G (w04)) G2 (1) -
593 ME)GEy (1 — p2)) (Gl (1)) G5 (0-) + Gy (0-)) G (w1 ) G5 (1)

d)
593 M(E150) G (21— 22)) (G5 (04)) G 1) — Gli (w-)) G (- )G (1) +
s AU G (01— p2)) (G ()Gl () + Gl (w04)) G5 (1)) G2 (1)

e)
~ s (A(150) (G (w0 )Gl (04) G5 (4) — G5 (1) Gls (0 Gl (wo )+
((0u))(Gips (w4) Grips (0-)Giips (w-) + Giips (=) Grps (01 ) Gps (0+))) Gigs (1))

f)

1 _
— 35,3 (A(0751)(GiRs (0- ) Grips (w+) Giips (1) — Gips (w4) G (0 ) G (w-))+

(7)) (Gl (W) G (w- ) Gl (w) + Gl (w-) Glips (w1 ) Gips (w4 ) G (1))

C.2.3 Vierdimensionale Operatoren

Die 1-Loop-Korrekturen der effektiven vierdimensionalen Operatoren ergeben sich nach der Aus-
integration des schweren Skalars aus den Graphen aus Abbildung [C-4]

a) bis d)
1
T673 MGV (01 = 22)) GGy (01 — p2)) Ges (DGgs (1)
e) bis h)
1
—Z@AGSSSGSSSGSSSS
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Generische Amplituden

A d N 4 N\ /7 N\ /7
N 4 N 4 N s S ’
N =7 haad
o [l }__y;l/ ‘l:\,.ﬁ’
,'V‘J\ ,"—'\ 7’ \ 7 \
e AN ad N // \\ // \\
a) b) c) d)
~ - ~ \ s \ -
\\\ /// \\ // N // \ -7
- N -
A \ 7 )‘V / \N A
a v N ¥/
// \\\ /// \\\ // \\\ /I \\\
'l g ~ 7
e) f) 8) h)

Abbildung C.4: Generische Graphen fiir ein schweres Skalar mit dufteren Skalaren
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D anomale Dimensionen

D.1 Schwere Squarks

D.1.1 Sechsdimensionale Operatoren

» Aukere Gluinos

> 1 Ga— 17 Gor b Ga — V]
Operatoren
S1 (9a(l = 75)7u Y t™) (1 +75) 9.7 30) Tr(TaTh)
So (Ga (1 = ¥5) 77t *) (1 + 75)7u70.96) (T Ta) pon
S3 (Ga(1 = 75)t*) (#* (1 + 75)3p) Tr(TuTh)
Sy (Ga(1 = 5)t*) (1 +5) ) (ThTa) pa
anomale Dimensionen (S, S2, S3, S4)
T TR 3 OL mEoE 0L Tgrc5 0L Tgpogee
Y2 %0@, %02, Z%a% —3ay
73 %O@, %043, —%a:&, —%043
> t% Ga — t% b
Operatoren
Sy (Ga (1 +5) 7t ®) E (1 = 75) V1w G6) Tr(TuTh)
S (9a (1 +75)7u ) (1 = ¥5) 7 3) (T 10) e
S3 (Ga (1 +5)t) (E*(1 = v5)g) Tr(ToTp)
Sy (Ga(1 +75)t*) (#°(1 = 75)30) (Th Tu) o
anomale Dimensionen (S, S2, S3, S4)
m b Bay, L 3.ay, A 3.4 L. 3.y
3 418%043, 6%043, —3%&3, —%043
> b% Ga — b G

Operatoren
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anomale Dimensionen

Sy (Ga (L +5) 7 7b™) (0% (1 = 5) Va0 G) Tr(Tu Ty
S (Ga (1 +75)70) (07 (1 = ¥5) 17w 90) (Th ) e
S3 (Ga(1 +75)b™) (6% (1 — 75)g0) Tr(TuTh)
Sy (Ga(1 + 75)b™) (07 (1 = v5)G6) (TsT0) g
anomale Dimensionen (Si, S2, S5, S4)
» 18, L3, L3, 1.3,
3 %0@, éa& —%043, —%043

» Aukere Winos

> t%Wa—Hfg Wb, b} Wa%bng

Operatoren
S1 (Wa(l - 75)7u'7vta)(£a(1 + VS)VM'YVWb)Tr(TaTb)
Sy (Wa(1 = v5)t%) (E(1 + ~v5) W) Tr(747)

anomale Dimensionen (S, S2)

1.3 1.3

n 287 5 M T36r 5N
V2 3121,ra2, —%042
73 6#043, —3703

» AuRere Binos

> 1 B—1t B, b¥ B—1 B
Operatoren
S (Bt (1 + 7). B)
So (B(1 — 5)t*)(t*(1 + v5)B)
anomale Dimensionen (S, S2)
1 3 13
N 2887 "5 AL 36 5 A1
Y2 32%042, 4?;, Q2
73 6#043, 3§T043
> 9B -7 B
R R
Operatoren
S (B(L+35)9 70t (1 = 75) 7.7 B)

128



D.l. SCHWERE SQUARKS

Sa (B(1+75)t*)(#*(1 = v5)B)
anomale Dimensionen (S, S2)
MmO Toiea
73 6%0%, %FO@
> by B — by B
Operatoren
St (B(L= )t (147577 B)
o (B(1—)t*)(E(1+15)B)
anomale Dimensionen (S, 52)
73 6#@3, —5%043

» Aufleres Gluino und Wino

[ 2 t%ga—ﬂfg Wb, b%gaﬂblz Wb
Operatoren
S1 (Z]a(l - 75),}/#,7111504)({01(1 + 75)7#7VW3)TEQ
So (Ga(1 = 5)t*) (#* (1 + 75)W3) T,
anomale Dimensionen (S, S2)
1.3 1.3
n 576r 5 AL x5
V2 64%(12, 8%(12
73 48%(13, ﬁa?,

Die Operatoren lauten fiir beteiligte Bottoms lauten:

S1
So

= (Ga(L = 75) 9 b™) (0% (1 + ¥5) 70 W) T o,
= (a1 —35)b*) (B (1 + 75)Ws)T§,

Die Renormierungskoeffizienten und die anomalen Dimensionen unterscheiden sich hierbei

jediglich um ein Vorzeichen von denen mit dufteren Tops.

» Aufleres Gluino und Bino

>

t%ga—nfgé, bgga—wﬁé
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anomale Dimensionen

Operatoren
S (Ga(1 = ¥5)Yu ) (E* (1 + ¥5) 107 B) T,
S (Ga(1 —5)t*) (#* (1 + 75) B)Tg,
anomale Dimensionen (.S, S2)
1.3 1.3
g 2887 5 Y T36r 5 AL
72 %az, —%Oéz
73 —%Oé:%, éa:a
a 5 B B
> t% go — tp B
Operatoren
S1 (ga(l + 75)7u'71/ta)(t_a(1 - 75)7/17VB)T§Q
S (Ga(1 +5)t)(E*(1 — v5) B) T},
anomale Dimensionen (.S, S2)
1.3 4 .3
7 Ti’r 5 gr 5 Al
73 247 X35 or &3
a 8 5
> b% Jo — U B
Operatoren
S (Ga (1 +75) 7 b™) (6%(1 = 75) 7,70 B) T,
S (Ga (1 +75)0%) (0% (1 — 5) B) T,
anomale Dimensionen (S, S2)
" ﬁa?ﬂ —6%043

» Aukeres Wino und Bino

> 19 W, — 17 B, b W, — b} B
Operatoren
S (Wall = 95)yuwt®) (E(1 +75)77 B)
2 (Ws(1—9)t")("(1 4 75) B)
anomale Dimensionen (S, S2)
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D.l. SCHWERE SQUARKS

Die Ergebnisse fiir duffere Bottoms unterscheiden sich jediglich durch ein Vorzeichen.

» AuRere neutrale Higgsinos

> t% I?Iu — tg qu
Operatoren
St (Hu(1 = 5)7mt®) (0 (1 +35) 77 Ha)
Sa (Hu(1 = 7y5)t%) (t*(1 + 75) Hu)
anomale Dimensionen (S, S2)
1.3 5 .3
gL Tor "5 L Tigr T35 A
72 0) _iO[Q
73 éa& —%013
> b Hy — b? Hy
Operatoren
St (Ha(l = 5)mwb®) (0% (1 + 35y Ha)
S2 (Ha(1 = 75)b%) (0*(1 + 75) Ha)
anomale Dimensionen (S, S2)
E 5 .3
n ®r 5 % Tigr 5
72 07 _#O[Q
73 éa:ﬂ —%Oé:a
> o f, —t2 0
R Hu R u
Operatoren
Sy (Hu(1 4 55) 99t (E%(1 = 35) 90 Ho)
o (14 e)) (1 — 7))
anomale Dimensionen (S, S2)
1 .3 25 .3
M 288 5 M T3 5
72 327 X2 ar @2
V3 éa& %043
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anomale Dimensionen

> b, Hy — b7, Hy

Operatoren
St (Ha(l+95)mewb™) (07 (1 = 35) v Ha)
Sy (Ha(1 +75)0%) (b%(1 = 75)Ha)

anomale Dimensionen (S, S2)

1.3 13 3

71 5887 5 A1,  T3gr 5 Q1
72 %Oéz, —%Oéz
73 éag, —%as

» Aufieres neutrales Higgsino und Gaugino

> 1% H, — t7 g,
Operatoren
St (Hu(1+95)7ut™) @ (L +75)7wGa) TS
Sy (Hu(1 4+ 35)t%) (#° (1 + 75)Ga) TG,
anomale Dimensionen (S, S2)
1.3 1.3
mn Ta8sr 5 Y or 5
72 %093 0
1 1
73 ¥, TEr Q3
> b Hy — b7 §
r 1d L 9a
Operatoren
St (Ha(l+95)%wb™) (07 (1 +75) 770 90) T,
Sy (Ha(1 4 75)b)(0°(1 + 75)3a) TG,
anomale Dimensionen (S, S2)
5 .3 2 .3
n 275 M Tor 5N
72 %007 0
1 1
73 e X3y 3
[ g ﬁu — t’% Ja
Operatoren
S (Hu(1 = 75)7u7t™) @ (1 = v5) v da) TGa
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D.l. SCHWERE SQUARKS

Sy (Hu(1 = 75)t*)(#° (1 = ¥5)Fa) T
anomale Dimensionen (S, S2)
LN R RIS SR
73 —6%043, 6%043
> be H, — b2 Ga
Operatoren
S1 (Ha(l = 35)30b®) (07 (1 = 75) 370 The
Sa (Ha(l—5)b") (07 (1 = 75)da) T,
anomale Dimensionen (S, 52)
73 %O@, 6#043
> 19 HE — 9 1,
Operatoren
S1 (Hu(l+35)7mt®) (2 (14 35) 7 Wa)
Sp (Hu(1+95)t") (E(L + 35) Wa) 7y
anomale Dimensionen (S, 52)
N mE 3 0L Tt
Y2 a2, —iay
Y3 6#0437 5%043
> bg, HY — b2 W,
Operatoren
S (Ha(1 +95)79b%) (07 (1 + 75) 97 Wa) 761
Se (Ha(1+75)b")(5°(1 +35)Wa) 75y
anomale Dimensionen (S7, 52)
Y2 -0, 20
3 803 T30
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anomale Dimensionen

> 1% i, — 2 B
Operatoren
St (Hu(1 49577t (1 + 75) 707 B)
So (Hu(1+75)t*)(#*(1 +75) B)
anomale Dimensionen (S, S2)
1.3 1.3
n /w5 My Top 5
72 _%QQ) 0
73 éag, —%as
> b, Hy — b B
Operatoren
St (Ha(l+75)yewb®) (041 + 75)77B)
So (Ha(1 +75)b*)(6°(1 4 75) B)
anomale Dimensionen (.S, S2)
5 .3 E
N Ti4r "5 Y 187 5
73 éa:a, —%a?,
> to [, — 12 B
L Hu R
Operatoren
St (Hu(l = 95)7mt®) (0 (1 = 75)7.7.B)
S (Hu(1 = 75)t*)(I*(1 = 5)B)
anomale Dimensionen (S, S2)
1 .3 2 .3
ryl _%'g'aly _m.g.al
73 %043, —%as
> b¢ E’d — bﬂ B
L R
Operatoren
S1 (I?d(l = 75)77b%) (6% (1 = 75) 770 B)
S (Ha(1 = 95)b*)(0°(1 — 75)B)

anomale Dimensionen (S, S2)
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D.l. SCHWERE SQUARKS

5

1.3
mn Mir "5 4 T8r 5 M
73 éa‘z, —%013
» Aufere geladene Higgsinos
> g ﬁ:— — tg It:[zj'
Operatoren
Sl (FI;_(]' - 75)71/71175&)(1?1(1 + 75)7u7yﬁj)

Sy (HF(1—35)t2) (F(1 + y5) Hy)

anomale Dimensionen (Si, S2)

1 3 5 3
n x5l Tigg 5
Y2 éam *%Oéz
Y3 éa:z, *%Oés
> b¢ f:I_ — bﬂ ET_

L **d L *7d

Operatoren

S1 (Hy (1= )79 (0% (1 + v5) vy Hy )

S (Hy (1= y5)b™)(b*(1 +v5)H)

anomale Dimensionen (S, S2)

13 5 3
n e 5 ¥ Tigr 5
Y2 éam —ﬁaz
73 éa& —%013
[ 2 t% ETJ — tg ITIJ

Operatoren
Sy (H,f (14 75)50wt) (1 = y5) v Hy )
Sy (HF (14 5)t*) (#*(1 — 5) H,F)

anomale Dimensionen (S, S2)

13 25 3

N 2887 "5 X T3 5 M
Y2 %az, —%02
73 éa:ﬂ —%Oé:a
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anomale Dimensionen

> b Hy — b2 Hy

Operatoren
S (lffd_(l +95) 90 (b (1 = ¥5) v Hy)
S (Hy (1475)0%)(b%(1 = v5)Hy)

anomale Dimensionen (S, S2)

13 13 3

71 5887 " 5 a1, —36r "5 1
V2 %Oéz, —%Oéz
73 éag, —%as

» Aufleres neutrales und geladenes Higgsino

t% It:[j—>b€ Efg

| 4

Operatoren
S1 (L (1 = 5)7u7t®) (0 (1 + 75) 9w HY)
So (H (1= y5)t*) (0*(1 + 75) Hy)

anomale Dimensionen (S, S2)

E 2 .3

n 367 5 Y Ton 5 A
72 ﬁOZQ, 0
73 *éas, %Oé:s
> b Hy —t? HO

Operatoren
St (Hy (1= 5)mwb®™) (B (1 + 75) 9 1)
S (Hy (1= 95)b*) (£ (1 + 75) Hy)

anomale Dimensionen (S, S2)

1.3 2 .3

n 3r 5 A Tor 5 M
V2 Tor &¥2) 0
73 —éa& 373
> t% IZ{J — b% Iffg

Operatoren
S1 (HL (1 + 75)9u70t®) (6 (1 = 75) Va0 Ha)

136



D.l. SCHWERE SQUARKS

So (HF(L+75)%) (5% (1 — ) Hy)
anomale Dimensionen (S, S2)
N mE i 0L TEie
72 32%&2, %OQ
73 —6%043, %043
> b% ﬁ; — tlﬁ{ ﬁ[g
Operatoren
St (Hy (L4 35)70b) (L = 5) 70 Ha)
Sy (Hy (14 75)b) (1 — 75)H,)
anomale Dimensionen (S, 52)
n prll KIS 2 RSl
72 32%&2, %az
73 —6%043, 5%043

» AuReres geladenes Higgsino und Gaugino

t% ﬁ; Hbgga

>
Operatoren
S, (Hf (1= 75)7u0®) (5%(1 = 75) 70 8a) T
So (Hf (1 —35)t*) (0%(1 — 75)Fa) T
anomale Dimensionen (S, 52)
gl TR0l T3
3 3203, 5203
> by Hy — 5 da
Operatoren
Sy (7 (1= 75)5wb®) (0 (1 = 75) 9 da) T
Sy (Hy(1—5)b) (1 — 75)5a) TS,
anomale Dimensionen (S, 52)
o 51703, 5r03
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anomale Dimensionen

> o Hf — b2 B
Operatoren
St (HE(L = 7)mt) (67 (L = 75)3 B)
o (Hif(1=15)t") (B(1 = 15)B)
anomale Dimensionen (S, S2)
V3 503 3703
> b Hy — 12 B
Operatoren
Sy (Hj (1 = 75)7:0b) (1 — 75)7,7B)

So (Hy (1 —=75)b*)(t*(1 —v5)B)

anomale Dimensionen (.S, S2)

1.3 1.3
n TIr 5 95 M
73 —ﬁa?ﬂ %043
o} :+ B~
> t% Hy — 0] ga
Operatoren
S (Hyf (14 75) 77t (0 (1 +75)7u Y0 9a) T
So (HL (1 +75)t*) (b (1 + 75)Ga) T o
anomale Dimensionen (S, S2)
1.3 1.3
mn 2’75 M Tor 5 M
72 _%097 0
73 —%as, éas
> b i — 9 d
R q L Ya
Operatoren
S (Hy (14 75)7u7b®) (1 + 75) ¥ da) T
S (Hy (14 795)0%) (1 +75)3a) T,

anomale Dimensionen (S, S2)
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D.l. SCHWERE SQUARKS

1 .3 3
N W75 Xy g 5 M
72 3§7ra2, 0
3 Ur Y3 53
> t% E];r — th’ﬁ Wa
Operatoren
S (I':[J(l + ’YS)’YM'YVta)(Ba(l + 75)7u7vwa)751
So (H (1 +95)t*) (0% (1 + 75)Wa) 754
anomale Dimensionen (S, S2)
1 .3 1.3
n T8 5 AL grt5
Y2 —%02, %042
73 —éa:a, %013
> b% o — W,
R g LWa
Operatoren
St (Hy (U4 75) ™) (14 75) 707 Wa) i
Sa (Hy (14 75)b)(%(1 + 75)Wa) s
anomale Dimensionen (S, S2)
1 .3 1.3
n T288x 5 A Tagr 5
V2 -,  —g-0
73 —éa:a, éa?,
| 2 tO‘R ETJ — bg B
Operatoren
St (L (14 5)mwt ) (6 (1 + 75) 7 B)
S (Hyf (14 75)t*)(0*(1 + 75)B)
anomale Dimensionen (S, S2)
1.3 1.3
n 56r 5 X TIgr 5 M
73 ﬁ%, 3%013
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anomale Dimensionen

> b Hy —t B

Operatoren
St (Hy (L4 95)5wb™) (0 (1 + 75)7%B)
So (Hy (1+75)b%)(t%(1 +v5)B)

anomale Dimensionen (S, S2)

R 1 .3

n Tsr 5 M TRy 5 M
73 *éas, %Oé:s

D.1.2 Fiinfdimensionale Operatoren

Die Ergebnisse fiir die fiinfdimensionalen Operatoren lassen sich aus denen der sechsdimensiona-
len Operatoren wie in Kapitel gezeigt ableiten.

D.1.3 Vierdimensionale Operatoren

> o H, — 1 H,

Operatoren

S1 (H;E%)(FZOCHU)

anomale Dimensionen (S)

m —or 5

V2 —Lay

3 —2a3

VY, — Y2

> by Hy — b3 Hy
Operatoren

S (H;0%) (b, Hu)
anomale Dimensionen (S)

(A A

Y2 —Lay

V3 —%043

VY _ﬁYdQ
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D.l. SCHWERE SQUARKS

> % H, — i Huy, i Hi — 1% H
Operatoren
S (M) i)
anomale Dimensionen (S)
w Bl
Y2 —%012
73 —%Oés
VY. — 2 Y2
fxe 7B o g— B rr—
> bRHd—>bRHd, bRHd —>bRHd
Operatoren
S1 (Hyby) (b Ha)
anomale Dimensionen (S)
72 —
3 —Lag
a _ﬁYUQ
> fo Hf —# HF
Operatoren
S1 (Hi#3) (E " Hf)
anomale Dimensionen (S)
m 25
72 —%042
73 —%Oé?,
ra g— 78 17—
> b H; — b H,
Operatoren
Si__ (Hybg) (b Hy)

anomale Dimensionen (S)
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anomale Dimensionen

Ba! 355 A1
1

Y2 37002
1

73 73

D.2 Schwere Sleptonen

D.2.1 Sechsdimensionale Operatoren

» Aukere Gauginos

> eLWaHeLWb,l/Waﬁleb
Operatoren
S1 (Wa(1 = 75)7u7€) (E(1 +75)77 Wo) Tr(7am)
S2 (Wa(l —ys5)e) (el +v5) 7 Wy Tr(7a7s)
anomale Dimensionen (S, S2)
1.3 1 3
2! 37 5 01, 75 Q1
72 312%062, —ﬁoq
> GLBHGLB,VBHVB
Operatoren
S (Bz(l — 75)'7#'7ur)(é(1 + 75)7;/71/3)
Sy (B(1 —9s)e)(e(l +v5) 1w B)
anomale Dimensionen (S, S2)
72 16%042, —%042
> €R B — eR B
Operatoren
S (B +y5)mmr) (€1 = 75)7,7B)
Sy (B(1+9s)e)(e(l —5) v B)
anomale Dimensionen (S, S2)
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D.2.

SCHWERE SLEPTONEN

> 6LWa—>€LB,VWa—>VB
Operatoren
S1 (Wa(l—9s)yumwe) (el +95) 7. B)
So (W3(1 —v5)e)(&(1 + 5)B)
anomale Dimensionen (S, S2)
E 1.3
n Gir "5 M TEr 5 A
Y2 —%02, §a2

» Aufere Higgsinos

e, Hg —ep Hy

>
Operatoren
S (Ha(1 = 75) 7€) (E(L +75) 70 Ha)
Sa (Ha(1 = 5)e)(e(1 + v5)Ha)
anomale Dimensionen (57, S2)
3
71 O) 7% "5 a1
72 O) 7%042
| €R I:{d — €ER ﬁd
Operatoren
Sy (Ha(1 +75)700¢) (e(1 = 75) v Ha)
So (Ha(1 +v5)e)(e(1 — ~5)Hq)
anomale Dimensionen (S, S2)
5 3
N 3%7r § a1, TIp 5
72 %042, I X2

» AuReres Gaugino und Higgsino

>

er Hg — e, W,

Operatoren

Si

Sa

(]?d(l + ")/5)’7“’}/1/@)(6(1 + 75)7H7VW¢1)T§1
(Ha(1 +5)e) ((1 +75)Wa) 75
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anomale Dimensionen

anomale Dimensionen (.S, S2)

1 3 1 .3

71 37 5 01, o5 Q1
Y2 32%042, —%042
» E€R f:fd — €y, B
Operatoren
S (Ha(1 +5) 7€) (€(1 +75)7.7 B)
S (Ha(1+vs)e)(é(1 +v5)B)
anomale Dimensionen (S, S2)
V2 —32%042, 0
> er, ﬁ[d — €R B
Operatoren
S (Ha(1 = 5)7ue) (€(1 —75)7.7 B)
S (Ha(1 —s5)e)(é(1 —v5)B)
anomale Dimensionen (S, 52)
71 07 % : % s
V2 0, 0

» Aukeres geladene Higgsinos

> eR PZI(; — €eR ﬁ;
Operatoren
S1 (7 (1+35) 3 (1 = 75) 37 Hy )
e (Hy(1+7)e)(E(l - 5)Hy)
anomale Dimensionen (.S, 52)
72 32%042, —%042
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D.3. SCHWERES HIGGS

D.2.2 Fiinfdimensionale Operatoren

Die Ergebnisse fiir die fiinfdimensionalen Operatoren lassen sich aus denen der sechsdimensiona-
len Operatoren wie in Kapitel gezeigt ableiten.

D.2.3 Vierdimensionale Operatoren

> ér, Hy — €5, Hy
Operatoren
S1 (Hjer)(epHa)

anomale Dimensionen (S)
1.3

M B

Y2 —%042

VY. — Y7

> er, HJ — ey HC?
Operatoren

S1 (Hy"er)(e Hy)

anomale Dimensionen (S)

mo —ria
1
72 —5,;02
> ér Hy — er Hy, €R HJ—>€R Hd_
Operatoren
= Sk
S (Hger)(egrHa)
anomale Dimensionen (S1)
3 .3
m T8 5 ™M
5
72 g2
1 2
VY. — iz Ve

D.3 Schweres Higgs

D.3.1 Sechsdimensionale Operatoren
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anomale Dimensionen

> f% tf — E}% téL

Operatoren
S (E*(1 = 75) 71 t®) (7 (1 4 5) 7 t?)
S (1 = 5) 7 t?) (* (1 4 5) 7 t?)
Ss (T*(1 = y5)t) (P (1 4 75)t°)
Sy (T*(1 — y5)t7) (E*(1 4 75)t°)

anomale Dimensionen (51274_, Slg._, 534,4_, 5347_)

1 3 13 17 3 17 3

N Gar "5 ¥ Bar 5 AL T 5 %L, Tap 5
Y2 %Ozz, %am *%042, *%QQ
3 Oa Oa *éa?n %a?)
> b% b — ), b0

Operatoren
S (0 (1 = ¥5)9u7b™) (B (1 + 75) 1 b”)
S (0 (1 = ¥5)7u7b%) (0 (1 + 75) 11 b”)
Ss (0%(1 — 45)b%) (b7 (1 + ~5)b7)
Sy (0%(1 — 45)b%) (b (1 + ~5)b7)

anomale Dimensionen (5127+, 512,7, 534’4” 513477)

1 3 13 5 3 5 3

N 6ar "5 XL Gar 5 AL TTr 5O 72r "5 X
B feas, has, —das —fa
73 ﬁa?)u _ﬁa?)u _%a.g) %O{g
> €Rr e, — €eR ey,

Operatoren
S (e(1 = v5)vumwe) (1 +vs5)vurve)
Sy (e(1 —9s)e)(e(l +75)e)

anomale Dimensionen (S, S2)
Y2 %Oéz, —%az
> o 19 Y b0
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D.3. SCHWERES HIGGS

Operatoren
S (1 = 15) 9t ™) (07 (1 + 75)7u0”)
S (1 = 95)7uwt”) (0% (1 + 75) 1 7b7)
S3 (% (1 = y5)t*) (B (1 + 75)b7)
Sy (% (1 = y5)t7) (b (1 + 75)b”)

anomale Dimensionen (Si2 1, S12.—, S34,+, S34,— )

1 .3 RE 7 .3 7 .3

M “6ar 5 %L Teir 5 % g5 X, oyt
72 %O{Q, %O[Qv _%OZQJ %OZQ
73 0) Oa _%ai’n %a?)
> t_% t’g — €R ef,

Operatoren
S (1 = v5) 7t (E(L + ¥5)7ue)
Sy (fa(l — ’y5)ta)(é<1 + 75)6)

anomale Dimensionen (Si, S2)

1.3 E

mn 6ar 5 M TEar T5 M
72 %az, %&2
> E% bg — €R el

Operatoren
S1 (6 (1 = ¥5) 7 b®) (E(1 +¥5) v w€)

So (0%(1 — 45)b*) (e(1 + 75)e)

anomale Dimensionen (S, S2)

Ba! ar 5 a1, —8r 5 Q1

3
Y2 647 a2, = Q2

D.3.2 Fiinfdimensionale Operatoren

Die Ergebnisse fiir die fiinfdimensionalen Operatoren lassen sich aus denen der sechsdimensiona-
len Operatoren wie in Kapitel gezeigt ableiten.

D.3.3 Vierdimensionale Operatoren
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anomale Dimensionen

cax 7B 7y* 76
> R
Operatoren
S (TRERT)
So  (EE) @)
anomale Dimensionen (Si2 4, S12,—)
9 .3 1 3
mn T16r 5 M TTer 5
Y2 *%az, *%QQ
1 1
73 3733, 3703
1 y2 1 y2
we Yy, oY
> o 58 jrr e
R YL r YL
Operatoren
St (bR (6L
Sy (bbp) (bby)
anomale Dimensionen (Si2 4, S12,—)
9 .3 1 .3
mn T16r 5 M TTer 5
72 — 102, a0
1 1
73 3743, 3703
1 y2 1 y2
Ya o Tae¥i  eYi
> fax §8 Py o
R 'L r YL
Operatoren
N G
Se  (IgiR)(bgby)
anomale Dimensionen (Si2 1, S12,—)
37 3 13
N T®r 5 Y Tor 5N
72 —%az, —%az
1 1
73 3743, 3703
1 y2 1 y2
w. o Tg2Ye geYu
1 y2 1 y2
Wa  “we¥i  ge¥i
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D.3. SCHWERES HIGGS

> ER* €y, — éE €,
Operatoren
Si (€1€r)(€Rer)

anomale Dimensionen (S)

w i
72 —%02
VYe — g Y
> t~R * EL — é*R er,
Operatoren
Sy (t;tr)(€5eL)
anomale Dimensionen ()
m Tor 5
e — =09
> i)R * i)L — é*R er,
Operatoren
S1 (b1br)(€ReL)
anomale Dimensionen ()
(S TS
e — =02
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E Numerische Ergebnisse

E.1 Input

Der modellunabhéngige Teil unserer Input-Datei fiir SPheno hatte folgende Parameter

Block MODSEL

Block SMINPUTS

2

(o) I <2 I S ¢V)

7

= =D O -

.166390E-05
.172000E-01
.118760E+01
.200000E+00
.743000E+02
.777000E+00

Block MINPAR

Block \SPhenolInput

1

2
11
12
21
22
23
24
25
26
31
32
33
41
42
51
52
61
62
63
64
65

P N, WONEFE,E ONNMNEFR,PFOR,R P OO0 Uk, P, B O -

.00000000E-04

.00000000E+02
.00000000E+00
.00000000E+00

.00000000E-04
.00000000E+00

.00000000E+00
.49520000E+00
.11800000E+00
.10998900E-04
.05658357E-01
.00000000E+00
.00000000E-03
.20000000E+00
.00000000E-03
.20000000E-01

#

H OH HF H H H H H

H OHF HF H HF H H HF H HEH HHHF HEHHH A H HH

Select model

Standard Model inputs
G_F, Fermi constant
alpha_s(MZ) SM MSbar
Z-boson pole mass
m_b(mb) SM MSbar
m_top(pole)
m_tau(pole)

Input parameters

# \SPheno specific input

error level

if =1, then SPA conventions are used

calculate branching ratios

write only branching ratios larger than this value
calculate cross section

cms energy in GeV

polarisation of incoming e- beam

polarisation of incoming e+ beam

if 0 no ISR is calculated, if 1 ISR is caculated
write only cross sections larger than this value [fb]
m_GUT, if < O than it determined via g_l=g_2

require strict unification g_1=g _2=g_3 if ’1’ is set
Q_EWSB, if < O than Q_EWSB=sqrt(m_"t1 m_"t2)

width of the Z-boson

width of the W-boson

electron mass

muon mass

scale where quark masses of first 2 gen. are defined
m_u(Q)

m_c(Q)

m_d(Q)

m_s(Q)
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E.2. SPS-PUNKT 1: TYPISCHES SZENARIO

E.2 SPS-Punkt 1: Typisches Szenario

Die Funktion der einzelnen Routinen ist in Kapitel [£.2] erklart.

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 620.70  613.35  613.34  613.35 613.38  613.36  613.40
m <+ [GeV] 193.53  197.76 ~ 197.75  197.76  197.76 19795  197.94
m, = [GeV] 370.24  370.23 370.17  370.23 370.23 371.38 371.33
My [GeV] 103.87  103.28  103.28  103.28  103.28  103.31  103.31
oy [GeV] 194.12 198.32 198.31 198.32 198.32 198.50 198.49
M0 [GeV] 347.82 346.73 346.66 346.73 346.73 348.08 348.02
myo [GeV] 369.47  369.33 369.27  369.33 369.33 370.47  370.42
mp, [GeV] 192.77 192.74 192.74 192.74 192.74 192.73 192.73
mp, [GeV] 191.85 191.83 191.83 191.83 191.83 191.83 191.83
mp, [GeV] 146.67 147.32 147.32 147.32 147.32 147.31 147.31
mg, [GeV] 208.48 208.57 208.57 208.57 208.57 208.56 208.56
ms, [GeV] 138.25  138.87  138.88  138.87  138.87 138.78  138.78
msz, [GeV] 211.71 211.82 211.82 211.82 211.82 211.84 211.84
mp, [GeV] 551.90 552.59 552.59 552.59 552.59 552.60 552.60
mp, [GeV] 579.81 580.34 580.34 580.34 580.34 580.35 580.35
mp, [GeV] 521.19 521.93 521.93 521.94 521.93 521.98 521.98
mg, [GeV] 551.65 5b2.67 5b2.67 552.68 952.67 552.71 552.71
mg, [GeV] 552.93 553.62 553.62 553.62 553.62 553.63 553.63
mg, [GeV] 574.49 57496 57496 57497 57496 57498  574.98
miy, [GeV] 402.29 405.08 405.06 405.09 405.08 405.46 405.46
M, [GeV] 591.12 592.69 592.68 592.71 592.69 592.83 592.83
ma, [GeV] 387.61  387.44  387.38 387.44  387.44 388.61  388.56
mp+ [GeV] 396.22 396.07  396.01 396.07  396.07  397.22 397.16
myo [GeV] 110.88 112.34 112.34 112.34 112.34 112.33 112.33
mgo [GeV] 388.13  387.98  387.92 387.98 387.98 389.15  389.10

Tabelle E.1: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 1: mg = 100GeV, my = 250GeV, Ay = —100, tan 8 =
10 und sign(p) = +. pRoE = 491GeV
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Numerische Ergebnisse

E.3 SPS-Punkt 2: Focus-Point-Region

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 795.58 883.95 883.95 883.95 883.92 883.95 883.92
m = [GeV] 252.88 265.37 265.35 265.37 265.37 265.50 265.48
m, [GeV] 478.56 475.39 475.22 475.39 475.39 476.59 476.43
myo [GeV] 131.47 132.01 132.00 132.01 132.00 132.02 132.02
myg [GeV] 252.98  265.47  265.45  265.47 26547  265.59  265.57
myo [GeV] 461.35 456.27  456.08 456.27  456.27  457.60 457.41
m,o [GeV] 478.17 474.92 474.75 474.92 474.92 476.12 475.95
my, [GeV] 1465.20 1465.14 1465.14 1465.14 1465.14 1465.14 1465.14
mp, [GeV] 1459.18 1459.22 1459.22 1459.22 1459.22 1459.21 1459.21
M, [GeV] 1456.64 1456.42 1456.42 1456.42 1456.42 1456.42 1456.42
mp, [GeV] 1467.69 1467.65 1467.65 1467.65 1467.65 1467.65 1467.65
msz [GeV] 1444.09 1444.03 1444.03 1444.03 1444.03 1444.03 1444.03
msz, [GeV] 1462.12 1462.14 1462.14 1462.14 1462.14 1462.14 1462.14
mp, [GeV] 1583.32 1587.92 1587.92 1587.92 1587.92 1587.92 1587.92
mp, [GeV]  1599.12  1603.88 1603.88 1603.88 1603.88 1603.88 1603.88
mpg, [GeV] 1316.37 1324.61 1324.61 1324.61 1324.61 1324.61 1324.61
mp, [GeV] 1570.78 1575.75 1575.75 1575.75 1575.75 1575.75 1575.75
mg, [GeV] 1584.29 1588.91 1588.91 1588.91 1588.91 1588.91 1588.91
mg, [GeV] 1597.30 1602.04 1602.04 1602.04 1602.04 1602.04 1602.04
mi, [GeV] 971.33 987.33 987.33 987.36 987.38 987.44  987.52
my, [GeV] 1327.46  1336.66 1336.66 1336.66 1336.66 1336.67 1336.67
ma, [GeV] 1516.51 1515.62 1515.57 1515.62 1515.62 1516.01 1515.95
mpy+ [GeV] 1518.90 1518.00 1517.94 1518.00 1518.00 1518.39 1518.33
myo [GeV] 115.38 120.33 120.33 120.33 120.33 120.31 120.32
mgo [GeV] 1516.63 1515.74 1515.68 1515.74 1515.74 1516.13 1516.07

Tabelle E.2: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 2: my = 300GeV, my = 1450GeV, Ag =0, tan 8 = 10
und sign(p) = +.upaE = 1149GeV
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E.4. SPS-PUNKT 3: COANNIHILATIONSREGION

E.4 SPS-Punkt 3: Coannihilationsregion

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 954.68 943.59 943.59 943.60 943.65 943.62 943.67
m [GeV] 325.73 332.28 332.27  332.28 332.28 332.49 332.48
m, - [GeV] 523.43 522.70 522.61 522.70 522.70 524.25 524.17
myo [GeV] 172.07 170.90 170.90 170.90 170.90 170.92 170.92
myo [GeV] 325.88 332.41 332.40 332.41 332.41 332.61 332.60
M0 [GeV] 503.62 501.60 501.49 501.60 501.60 503.35 503.25
m,0 [GeV] 523.22 522.35 522.26 522.35 522.35 523.90 523.81
my, [GeV] 287.40  287.37  287.37  287.37  287.37  287.37  287.37
mp, [GeV] 286.48 286.47 286.47 286.47 286.47 286.46 286.46
mg, [GeV] 185.75 187.34 187.34 187.34 187.34 187.34 187.34
mg, [GeV] 298.27 298.34 298.34 298.34 298.34 298.34 298.34
ms, [GeV] 179.01 180.58 180.59 180.58 180.58 180.52 180.52
msz, [GeV] 299.86 299.95 299.95 299.95 299.95 299.96 299.96
mp, [GeV] 833.12 835.62 835.62 835.62 835.61 835.64  835.63
mp, [GeV] 877.39  879.72  879.72  879.73  879.72  879.74  879.74
mpg [GeV] 798.31 800.97  800.97  800.98 800.97  800.99 800.99
mp, [GeV] 831.29  834.08 834.08 834.08 834.08 834.11  834.11
mg, [GeV] 836.61  839.08  839.08 839.08 839.08 839.10  839.10
mg, [GeV] 873.93 876.21 876.21 876.21 876.21 876.23 876.22
M, [GeV] 650.38 654.03 654.00 654.06 654.03 654.54  654.54
my, [GeV] 850.16  853.42 85340 853.44 85341  853.54  853.54
ma, [GeV] 571.65 571.24 571.14 571.24 571.24 572.77 572.68
mp+ [GeV] 577.51 577.09 576.99 577.09 577.09 578.60 578.51
myo [GeV] 114.32 116.65 116.65 116.65 116.65 116.64 116.64
mgo [GeV] 571.98 571.56 571.46 571.56 571.56 573.09 573.00

Tabelle E.3: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 3: mg = 90GeV, my = 400GeV, Ay =0, tan8 = 10
und sign(p) = +. pRaE = 749GeV
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Numerische Ergebnisse

E.5 SPS-Punkt 4: GroRes tan (3

Tabelle E.4: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 4: mg = 400GeV, my = 300GeV, Ay =0, tan 8 = 50

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 748.73  TH4.47  T54.47  T754.47 75448  754.48  754.49
M, [GeV] 239.63 245.84 245.83 245.84 245.84 246.06 246.05
% [GeV] 419.63 418.85 418.80 418.85 418.85 420.14 420.09
myo [GeV] 127.74 127.59 127.59 127.59 127.59 127.62 127.62
myo [GeV] 240.03 246.22 246.21 246.22 246.22 246.43 246.43
myo [GeV] 397.16  394.74  394.68 394.74  394.74  396.25  396.19
m,o [GeV] 419.27 418.37 418.31 418.37 418.37 419.64 419.60
my, [GeV] 447 .42 447.35 447.35 447.35 447.35 447.35 447.35
mp, [GeV] 445.60 445.55 445.55 445.55 445.55 445.55 445.55
Mg, [GeV] 419.28 419.34 419.34 419.34 419.34 419.34 419.34
mg, [GeV] 454.67  454.66 454.66 454.66 454.66 454.66 454.66
msz, [GeV] 413.58 413.63 413.63 413.63 413.63 413.62 413.62
msz, [GeV] 454.55 454.53 454.53 454.53 454.53 454.54 454.54
mp, [GeV] 753.56 756.99 756.99 757.00 757.00 757.00 757.00
mp, [GeV] 781.78 784.28 784.28 784.28 784.28 784.29 784.29
mpg [GeV] 692.85 697.88 697.88 697.88 697.88 697.89 697.89
mp, [GeV] 750.03  753.72  753.72  753.72  753.72  753.73  753.73
mg, [GeV] 755.22  758.55 75855  758.56 75856  758.56  758.56
mg, [GeV] 777.95 780.42 780.42 780.43 780.42 780.43 780.43
mi, [GeV] 550.51 5b7.52 557.51 5b7.54 557.52 557.83 5b7.85
my, [GeV] 739.36  745.67  745.67  745.68  745.67  745.75  745.75
ma, [GeV] 588.63 587.44 587.40 587.44 587.44 588.42 588.38
mp+ [GeV] 594.31 593.15 593.11 593.15 993.15 0994.12 594.08
mpo [GeV] 112.22 114.44 114.45 114.45 114.45 114.43 114.44
m o [GeV] 588.82 587.65 587.61 587.65 587.65 588.63 588.59

und sign(p) = +. pRaE = 620GeV
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E.6. SPS-PUNKT 5: LEICHTES STOP

E.6 SPS-Punkt 5: leichtes Stop

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 735.18  709.33  709.32 709.34  709.45  709.33  709.45
m [GeV] 248.04  254.33  254.33 25433  254.33  254.33  254.33
m, - [GeV] 629.27  621.92 621.90 62192 62191 621.91  621.90
myo [GeV] 12797  128.12 128.12 128.12 128.12 128.12 128.12
myo [GeV] 248.10  254.44 25444 25444  254.44  254.44 25444
M0 [GeV] 618.71  610.76 610.75 610.76  610.76  610.76  610.74
m,0 [GeV] 628.22  621.05 621.04 621.06 621.05 621.04 621.03
my, [GeV] 251.75  250.83  250.83  250.83  250.83  250.83  250.83
mp, [GeV] 249.71 248.83  248.83  248.83  248.83  248.83  248.83
mg, [GeV] 194.60 194.86 194.86 194.86 194.86 194.86 194.86
mg, [GeV] 262.93  262.12  262.12  262.12  262.12  262.12  262.12
ms, [GeV] 184.97  185.45 185.45 185.45 185.45 185.25 185.25
msz, [GeV] 264.05  263.25 263.25  263.25  263.25  263.24  263.24
mp, [GeV] 656.49  641.35 641.34 641.36 641.33 641.35 641.32
mp, [GeV] 688.86  673.84 673.83 673.85 673.83 673.84 673.82
mpg [GeV] 560.47  545.71 545.69  545.73  545.68  545.70  545.67
mp, [GeV] 654.53  639.55 639.54 639.56  639.53  639.55 < 639.53
mg, [GeV] 658.60  643.49 643.47 64349  643.47 643.48  643.46
mg, [GeV] 684.84  669.70  669.69  669.71  669.68  669.70  669.68
M, [GeV] 250.46  219.16  219.05  219.25  219.10  219.15  219.06
M, [GeV] 648.82  633.80 633.77 633.83 633.77  633.79  633.76
ma, [GeV] 676.65  669.17  669.15  669.17  669.16  669.05 = 669.04
mp+ [GeV] 681.19  673.67 673.66 673.68 673.67 673.56 673.54
myo [GeV] 114.16 113.12 113.12 113.12 113.12 113.12 113.12
mgo [GeV] 676.52  669.33  669.32  669.34  669.33  669.22  669.20
Tabelle E.5: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 5: my = 150GeV, my = 300GeV, Ag = —1000,

tan 8 = 5 und sign(u) = +. prgg = 376GeV
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Numerische Ergebnisse

E.7 SPS-Punkt 6

Tabelle E.6: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 6: mg = 150GeV, my = 300GeV, Ag =0, tan 8 = 10

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 735.18 709.33 709.32 709.34 709.45 709.33 709.45
m, = [GeV] 248.04 254.33 254.33 254.33 254.33 254.33 254.33
% [GeV] 629.27 621.92 621.90 621.92 621.91 621.91 621.90
myo [GeV] 127.97 128.12 128.12 128.12 128.12 128.12 128.12
myo [GeV] 248.10 254.44 254.44 254.44 254.44 254.44 254.44
M0 [GeV] 618.71 610.76  610.75  610.76  610.76  610.76  610.74
myo [GeV] 628.22 621.05 621.04  621.05 621.05 621.04  621.03
my, [GeV] 251.75 250.83 250.83 250.83 250.83 250.83 250.83
mp, [GeV] 249.71 248.83 248.83 248.83 248.83 248.83 248.83
mg, [GeV] 194.60 194.86 194.86 194.86 194.86 194.86 194.86
mp, [GeV] 262.93 262.12 262.12 262.12 262.12 262.12 262.12
msz, [GeV] 184.97 185.45 185.45 185.45 185.45 185.25 185.25
ms, [GeV] 264.05 263.25 263.25 263.25 263.25 263.24 263.24
mp, [GeV] 656.49 641.35 641.34  641.36 641.33 641.35 641.32
mp, [GeV] 688.86 673.84  673.83 673.85 673.83 673.84  673.82
mpg [GeV] 560.47 545.71 545.69 545.73 545.68 545.70 545.67
mp, [GeV] 654.53 639.55 639.54  639.56 639.53 639.55 639.53
mg, [GeV] 658.60 643.49 643.47  643.49 643.47  643.48 643.46
mg, [GeV] 684.84  669.70 669.69 669.71 669.68 669.70 669.68
M, [GeV] 250.46 219.16 219.05 219.25 219.10 219.15 219.06
mi, [GeV] 648.82 633.80 633.77  633.83 633.77  633.79 633.76
ma, [GeV] 676.65 669.17  669.15 669.17  669.16 669.05 669.04
mp+ [GeV] 681.19 673.67  673.66 673.68 673.67  673.56 673.54
mpo [GeV] 114.16 113.12 113.12 113.12 113.12 113.12 113.12
m o [GeV] 676.52 669.33 669.32 669.34  669.33 669.22 669.20

und sign(p) = +. pRaE = 589GeV
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E.8. SPS-PUNKT 7: GMSB MIT NLSP =7,

E.8 SPS-Punkt 7: GMSB mit NLSP = 74

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 943.96 947.32 947.32 947.32 947.33 947.32 947.33
m, = [GeV] 260.86 263.27 263.19 263.27 263.27 263.40 263.32
m, = [GeV] 384.53 389.78 389.74  389.78 389.78 389.85 389.81
m,0 [GeV] 163.39 161.90 161.89 161.90 161.90 161.91 161.91
myo [GeV] 264.72 266.81 266.73 266.81 266.81 266.93 266.86
my0 [GeV] 306.46  306.62  306.50  306.62  306.62  306.82  306.71
myo [GeV] 384.79  389.88  389.84  389.88  389.88  389.95  389.91
my, [GeV] 249.72 249.99 250.00 249.99 249.99 249.99 249.99
mp, [GeV] 249.21 249.49 249.49 249.49 249.49 249.49 249.49
mg [GeV] 131.81 133.91 133.91 133.91 133.91 133.91 133.91
mg, [GeV] 262.39 262.75 262.75 262.75 262.75 262.75 262.75
mz, [GeV] 125.43 127.34 127.34 127.34 127.34 127.33 127.34
ms, [GeV] 264.20 264.58 264.57 264.58 264.58 264.58 264.58
mp, [GeV] 867.11 876.34  876.34  876.34 876.34  876.34  876.34
mp, [GeV] 904.48 913.29 913.29 913.29 913.29 913.29 913.29
mpg [GeV] 858.88 867.43 867.43 867.43 867.43 867.43 867.43
mpg, [GeV] 873.14 882.24 882.23 882.24 882.24 882.24 882.24
mg, [GeV] 868.71 877.92 877.92 877.92 877.92 877.92 877.92
mg, [GeV] 901.11 909.89 909.89 909.90 909.89 909.89 909.89
M, [GeV] 802.05 811.12 811.12 811.13 811.12 811.13 811.13
mi, [GeV] 890.95 901.77  901.77  901.77  901.77  901.77  901.77
ma, [GeV] 379.54  381.56 381.47  381.56 381.56 381.72 381.63
mpy+ [GeV] 388.22  390.19  390.10  390.19  390.19  390.35  390.26
mpo [GeV] 112.03 116.64 116.64 116.64 116.64 116.64 116.64
m o [GeV] 379.88 381.91 381.82 381.91 381.91 382.07  381.98

Tabelle E.7: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 7: A = 40000GeV, M,,ess = 80000GeV, Nyess = 3,
tan 8 = 15 und sign(u) = +. ppaE = 856GeV
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Numerische Ergebnisse

E.9 SPS-Punkt 8: GMSB mit NLSP = thl

Tabelle E.8: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 8: A = 100000GeV, M, ,css = 200000GeV, Npess = 1,

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 833.41  884.06 884.06 884.06  884.06  884.06  884.06
m <+ [GeV] 265.51  273.84 273.83 273.84 273.84 273.86 273.85
m, = [GeV] 442.55 442.37  442.29 442.37  442.37  442.49 442 .41
myo [GeV] 140.13 138.81 138.81 138.81 138.81 138.82 138.81
Mo [GeV] 265.70 274.00 273.99 274.00 274.00 274.02 274.01
myo [GeV] 420.94 418.85 418.75 418.85 418.85 419.00 418.90
myo [GeV] 442.09 441.77 441.69 441.77 441.77 441.90 441.82
mp, [GeV] 347.67  347.75 347.75 347.75 347.75 347.75 347.75
mp, [GeV] 346.91 346.99 346.99 346.99 346.99 346.99 346.99
mp, [GeV] 181.38 183.35 183.35 183.35 183.35 183.35 183.35
mg, [GeV] 356.94  357.10 357.10 357.10 357.10 357.09 357.10
msz [GeV] 175.25  177.00  177.01  177.00 177.00 177.00  177.00
ms, [GeV] 357.96 358.10 358.10 358.10 358.10 358.10 358.10
mp, [GeV] 1064.79 1073.24 1073.24 1073.24 1073.24 1073.24 1073.24
mp, [GeV] 1120.09 1127.42 1127.42 112742 112742 1127.41 1127.42
mpg [GeV] 1055.20 1063.27 1063.27 1063.27 1063.27 1063.27 1063.27
mg, [GeV] 1071.68 1080.08 1080.08 1080.08 1080.08 1080.08 1080.08
mg, [GeV] 1068.28 1076.60 1076.60 1076.60 1076.60 1076.60 1076.60
mg, [GeV] 111742  1124.73  1124.73 1124.73 1124.73 1124.73 1124.73
mi, [GeV] 970.23 979.73 979.73 979.73 979.73 979.74  979.74
M, [GeV] 1082.01 1091.79 1091.79 1091.79 1091.79 1091.79 1091.79
ma, [GeV] 528.30  527.54  527.46  527.54  527.54  527.65  527.58
mp+ [GeV] 534.82 534.05 533.98 534.05 534.05 534.16 534.09
mpo [GeV] 113.87 118.19 118.20 118.19 118.19 118.19 118.19
mpo [GeV] 528.67 527.92 527.85 527.92 527.92 528.03 527.96

tan 8 = 15 und sign(y) = +. ppaE = 1034GeV
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E.10. SPS-PUNKT 9: AMSB MIT KLEINEM AM(X{E M)

E.10 SPS-Punkt 9: AMSB mit kleinem Am(x7 — x!)

Routine a) b) c) d) e) f) g)
mg [GeV] 1416.96 1456.05 1456.04 1456.06 1456.10 1456.20 1456.25
m =+ [GeV] 163.33  172.87  172.87 17287 172.87 172.86  172.86
m, = [GeV] 998.17  996.96 996.91 996.96 996.96 997.91 997.86
myo [GeV] 163.12 172.66 172.66 172.66 172.66 172.66 172.66
M0 [GeV] 538.12 535.28 535.28 535.28 535.28 535.28 535.28
M0 [GeV] 993.67  992.32 992.27  992.32 992.31 993.27  993.22
myo [GeV] 999.30 998.00 997.95 998.00 998.00 998.94  998.90
mp, [GeV] 325.20 325.21 325.21 325.21 325.21 325.21 325.21
mp, [GeV] 319.60 319.66 319.66 319.66 319.66 319.66 319.66
mp, [GeV] 332.81 334.99 334.99 334.99 334.99 334.99 334.99
mg, [GeV] 334.88 335.19 335.19 335.19 335.19 335.19 335.18
ms, [GeV] 299.81 301.29 301.30 301.29 301.29 301.22 301.22
msz, [GeV] 349.54  350.62 350.62 350.62 350.62 350.61 350.61
mp, [GeV] 1282.46 1287.32 1287.32 1287.32 1287.32 1287.34 1287.34
mp, [GeV] 1291.64 1295.82 1295.82 1295.82 1295.82 1295.84 1295.84
mp, [GeV] 1115.64 1122.49 1122.48 1122.49 112249 1122.52 1122.51
mg, [GeV] 1275.64 1280.08 1280.08 1280.08 1280.08 1280.10 1280.10
mg, [GeV] 1280.15 1284.94 1284.94 1284.95 1284.94 1284.97 1284.97
mg, [GeV] 1284.03 1288.32 1288.32 1288.32 1288.32 1288.34 1288.34
mi, [GeV] 936.40 943.75 943.71 943.78 943.75 944.48 944.49
my, [GeV] 1149.23  1156.58 1156.57 1156.60 1156.58 1156.69 1156.69
ma, [GeV] 1023.15 1022.25 1022.20 1022.25 1022.25 1022.70 1022.65
mp+ [GeV] 1026.49 1025.57 1025.52 1025.57 1025.57 1026.02 1025.97
myo [GeV] 118.86 121.22 121.22 121.22 121.22 121.20 121.20
mgo [GeV] 1023.72 1022.96 1022.91 1022.96 1022.96 1023.41 1023.36

Tabelle E.9: Numerische Ergebnisse fiir den SPS 9: my = 400GeV, M% = 60000GeV, tan 8 = 10 und
sign(p) = +. prag = 1047GeV
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Numerische Ergebnisse

E.11 mSugra mit sehr groBem m,

Routine a) b) c) d) e) f) g)

mg [GeV] 729.20 1434.70 1434.70 1434.70 1434.63 1434.71 1434.64

M, [GeV] 221.45 258.72 258.72 258.72 258.72 258.68 258.68

m, = [GeV]  20899.65  39285.02 3927598  39285.34  39284.02  39362.24  39352.61
my0 [GeV] 113.08 111.34 111.34 111.34 111.34 111.33 111.33

myg [GeV] 221.26 258.57 258.58 258.57 258.58 258.53 258.54

M0 [GeV]  20899.58  39285.01  39275.97  39285.33  39284.01  39362.23  39352.60
m,0 [GeV]  20899.67  39285.06  39276.02  39285.38  39284.06  39362.28  39352.65
mp, [(GeV]  100211.80 100224.98 100224.98 100224.98 100224.98 100224.99 100224.99
myp, [GeV]  99709.08  99691.73  99691.74  99691.73  99691.74  99691.69  99691.70
mg, [GeV] 100107.41 100091.88 100091.89 100091.88 100091.88 100091.86 100091.86
mp, [GeV] 100211.73 100224.92 100224.92 100224.92 100224.92 100224.93 100224.93
ms, [GeV] 99101.23  99024.37  99024.39  99024.37  99024.38  99024.22  99024.24
mz, [GeV] 99708.98  99691.64  99691.64  99691.64  99691.65  99691.60  99691.61
mp, [GeV] 100857.64 101491.89 101491.89 101491.89 101491.89 101491.88 101491.89
mp, [GeV]  101091.01 101767.18 101767.18 101767.18 101767.18 101767.18 101767.18
mg [GeV]  81109.17  79421.42  79421.68  79421.36  79421.06  79419.53  79419.32
mg, [GeV] 100046.80 100630.48 100630.49 100630.47 100630.48 100630.41 100630.42
mg, [GeV] 100875.25 101519.51 101519.51 101519.51 101519.51 101519.52 101519.52
mg, [GeV] 101090.97 101767.14 101767.14 101767.14 101767.14 101767.14 101767.14
mi, [GeV] 56056.24  50053.15  50052.88  50055.51  50050.41 50067.15  50066.67
M, [GeV]  81109.27  79421.53  79421.79  79421.48  79421.18  79419.64  79419.43
ma, [GeV] 101192.90 106438.10 106434.77 106438.21 106437.74 106466.29 106462.75
mpy+ [GeV] 101192.83 106438.00 106434.68 106438.11 106437.64 106466.19 106462.65
mpo [GeV] 143.12 167.21 167.21 167.21 167.21 167.21 167.21

mpo [GeV] 101193.12 106438.42 106435.09 106438.53 106438.06 106466.61 106463.07

Tabelle E.10: Numerische Ergebnisse fiir mSugra mit folgenden Parametern:

250GeV, Ag = 10°, tan 8 = 10 und sign(u) = +. HRGE = 63055GeV

mo = 10°GeV, M% =
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F Eingesetzte Software

An dieser Stelle méchten wir zusammenfassend die Software auffithren, welche bei den Rechnun-
gen und bei dem Erstellen dieser Arbeit zum Einsatz gekommen ist.

F.1 Freie Software

An freier Software, welche im Rahmen der GNU-Lizenz kostenlos verwendet werden darf, haben
wir als Unterstiitzung bei unseren Rechnungen zuriickgegriffen auf:

e FeynArts 3.2 [40]:

FeynArts ist ein Package fiir Mathematica, mit dessen Hilfe unter Angaben einer Prozessto-
pologie und den duferen Teilchen die Feynmangraphen und die zugehorigen Feynmanampli-
tuden auf einem beliebigen Loop-Level generiert werden kénnen. Es verfiigt standardméfig
iiber einige Modell-Dateien, wie z.B. fiir das Standardmodell oder das MSSM, welche die
Vertices und Propagatoren enthalten. Es kénnen aber auch eigene Modelldateien erstellt
werden, wie wir dies bei den Rechnungen fiir die quartischen Kopplungen gemacht haben.
http://www.feynarts.de/

e FormCalc 5.2 [30]:
FormCalc ist ebenfalls ein Mathematica-Package, welches darauf ausgelegt ist, mit denen
von FeynArts erstellen Amplituden analytisch zu rechnen: Es vereinfacht diese durch Spur-
bildung, 16st die Integrale auf 1-Loop-Level und man kann auch das Amplitudenquadrat
berechnen und vereinfachen lassen. Weiterhin kann FormCalc aus den Amplitudenquadrate
numerische Ergebnisse, beispielsweise fiir Streuquerschnitte oder Lebensdauern, berechnen.
http://www.feynarts.de/formcalc

e SPheno 3.12 beta [55]:
Wir haben SPheno verwendet, um die numerische Ergebnisse fiir unsere RGEs zu erhalten.
SPheno und das entsprechende Vorgehen haben wir in Kapitel [f] genauer geschildert.
http://theorie.physik.uni-wuerzburg.de/ porod/SPheno.html

Fiir das Erstellen dieser Arbeit wurden verwendet:

o NTRX:
KTEX ist ein sehr bekanntes und weit verbreitetes Satzsystem zum Erstellen wissenschaft-
licher Texte und Arbeiten.
http://www.ctan.org/

e FeynMF/FeynMP [56]:
Alle Feynmangraphen in dieser Arbeit wurde mit Hilfe das I¥TgX-Package FeynMP von Dr.
Thorsten Ohl erstellt.
http://www.ctan.org/tex-archive/macros/latex/contrib/feynmf/
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Eingesetzte Software

e xmGrace:

Alle Graphen sind mit xmGrace erstellt worden. Die Beschriftung ist mit Hilfe des IXTEX-
Packages psfrag erfolgt.

http://plasma-gate.weizmann.ac.il/Grace/
http://www.ctan.org/tex-archive/macros/latex/contrib/psfrag/

Kate/Kile:

Aufserdem wurde Software der Linux-Distribution Debian verwendet. Hierzu gehorten u.a.
Kile als ITEX-Editor und Kate als Editor zum Programmieren.
http://www.us.debian.org/

F.2 Kommerzielle Software

An kommerzieller Software, auf welche wir durch Uni-Lizenzen Zugriff hatten, haben wir benutzt:

e Mathematica 5.0:

Mathematica ist sicherlich das bekannteste Programm zum symbolischen Arbeiten mit
mathematischen Ausdriicken. Im Rahmen dieser Arbeit wurde es hauptséchlich durch die
Verwendung der beiden Packages FeynArts und FormCalc eingesetzt, jedoch wurden auch
Notebooks geschrieben, um z.B. aus den Amplituden fiir die 1-Loop-Korrekturen der Wil-
sonkoeffizienten die anomalen Dimensionen zu berechnen.

http://www.wolfram.com/

Intel Fortran Compiler 9.0.28:

Mit dem Intel Fortran Compiler, kurz Ifort, wurde SPheno kompiliert. Dieser Com-
piler ist fiir nichtkommerzielle Zwecke kostenlos und man kann diesen nach Registrierung
herrunterladen.
http://www.intel.com/cd/software/products/asmo-na/eng/219771.htm
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