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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Stand der Teilchenphysik

Es ist nur etwas mehr als 100 Jahre her, dal Joseph J. Thomson mit dem Elektron
das erste auch heute noch als elementar angesehene Teilchen nachwies, und dies
wird oft als Geburtsstunde der Teilchenphysik bezeichnet.

Aus moderner Sicht vertritt ein Experiment, wie bedeutend es auch sein mag,
aber nur eine Seite dieser Disziplin. Genauso wichtig ist inzwischen die theoreti-
sche Forschung, und nur im Zusammenspiel von Theorie und Experiment kann
heute noch wissenschaftlicher Fortschritt erzielt werden. Die experimentelle Seite
der Teilchenphysik ist technisch und logistisch so aufwendig und die theoretische
Seite so umfangreich und uniibersichtlich geworden, daf es fiir den einzelnen Wis-
senschaftler nicht zu vermeiden ist, sich in die eine oder die andere Richtung zu
spezialisieren. Dazwischen ist mit der Phdnomenologie eine dritte Disziplin ent-
standen, die experimentelle Ergebnisse theoretisch aufarbeitet und Theorien auf
ihre experimentellen Konsequenzen hin untersucht.

Ihre derzeitige Gestalt hat die Teilchenphysik seit etwa 60 Jahren. Die wichtigsten
theoretischen Hilfsmittel der Quantenmechanik und der speziellen Relativitéts-
theorie waren zwar schon um 1930 herum ausgereift, die heute iibliche Form der
experimentellen Forschung entstand aber erst nach dem Ende des Zweiten Welt-
kriegs. Damals begann man, Elementarteilchen nicht mehr nur an natiirlichen
Strahlungsquellen, sondern auch an eigens gebauten, international betriebenen
Beschleunigern zu untersuchen. Seitdem arbeiten die Theorie und das FExperi-
ment Hand in Hand und haben bis heute zu erstaunlichen Erfolgen gefiihrt.
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Auf der theoretischen Seite war ein Meilenstein erreicht, als C. N. Yang und Ro-
bert Mills 1954 die der Teilchenphysik zugrundeliegende mathematische Struktur
erstmals als Eichtheorie auffassten [1]. Die auf diesem Konzept aufbauende Vor-
hersage schwerer Eichbosonen und deren experimenteller Nachweis gehoren zu den
groBten wissenschaftlichen Leistungen der Menschheit. Heute ist das auf Eichprin-
zipien aufbauende Standardmodell der Teilchen und Wechselwirkungen allgemein
akzeptiert und experimentell &uflerst genau iiberpriift. Sein bislang letzter grofler
Erfolg war die Entdeckung des von der Theorie vorhergesagten top-Quarks im
Jahr 1995 [2]. Seitdem fehlt nur noch ein einziger Baustein: Das Higgsboson, das
eine wichtige Rolle bei der Massenerzeugung spielt, konnte bisher nicht gefunden
werden. Ein grofler Beschleuniger, von dem erwartet wird, dafl er die Frage nach
der Existenz dieses Teilchens entscheiden wird, befindet sich zur Zeit in Bau. Der
Large Hadron Collider LHC wurde eigens fiir diese Aufgabe entworfen, so daf3 das
Standardmodell vermutlich schon bald nach seiner Inbetriebnahme abgeschlossen
sein wird.

Aber trotz der Leistungsfahigkeit und Vorhersagekraft dieses Modells muf} es in
ein umfassenderes, tiefliegenderes Konzept eingebettet werden, um in theoreti-
scher Hinsicht befriedigend zu sein. Eine Moglichkeit, dies zu tun, ist eine neue
Symmetrie in der Natur zu fordern, die Supersymmetrie. Bevor wir uns endgiiltig
der Phdnomenologie supersymmetrischer Modelle zuwenden, lohnt es daher, einen
Blick auf die Prinzipien, die ihnen zugrundeliegen, zu werfen.

1.2 Die Supersymmetrie

1975 zeigten Haag, Lopuszanski und Sohnius, dafl die grofStmdogliche Symmetrie-
gruppe einer unitidren, wechselwirkenden Feldtheorie das direkte Produkt einer
Gruppe, die die internen Symmetrien des Modells beschreibt, und der um An-
tikommutatorrelationen erweiterten Poincarégruppe ist [3]. Diese ermoglicht die
Vereinheitlichung von Materie und Kriéften, da sie zu jedem bosonischen einen
zusétzlichen fermionischen Freiheitsgrad und umgekehrt enthélt. Die neue Sym-
metrie wird als Supersymmetrie bezeichnet und fithrt auf das Standardmodell
angewandt zu jedem seiner Teilchen ein Partnerteilchen mit um % verschiede-
nem Spin und sonst gleichen Quantenzahlen ein. Die urspriingliche Intention der
Supersymmetrie war also, eine Lagrangedichte zu formulieren, die gleichzeitig un-
ter allen erlaubten Symmetrieoperationen invariant ist. Es zeigte sich aber, dafl
die unter diesem &dsthetischen Aspekt aufgestellte Theorie in der Lage ist, einige

offenkundige Méngel des Standardmodells zu beheben.
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Ein prominentes Beispiel hierzu sind die Korrekturterme zur Masse my des Higgs-
bosons [4]. Im Standardmodell rithren sie von Fermion-Antifermion-Schleifen her
und héngen bereits auf Einschleifenniveau quadratisch von einem Renormierungs-
parameter ab, der als Energieskala neuer Physik zu deuten ist. Das Standardmo-
dell erwartet aber erst in der Nihe der Planck-Energie Mp = 2.4 -10*® GeV neue
Effekte; also wird die Higgsmasse empfindlich von dieser beeinfluft. Um my in-
nerhalb von O(100 GeV) zu behalten, mufi man daher im Standardmodell jede
storungstheoretische Ordnung duflerst sorgfiltig renormieren. In einer exakt su-
persymmetrischen Theorie tritt dieses Problem hingegen nicht auf, denn wenn
jedem fermionischen Freiheitsgrad ein bosonischer gleicher Kopplungsstéarke ent-
spricht, treten zusétzlich zu den erwdhnten fermionischen noch skalare Schleifen
auf. Daraus resultieren zwar auch quadratisch divergente Korrekturen, die aber
bei gleichen Betrigen wie die fermionischen Beitrige entgegengesetzte Vorzeichen
haben, so daf§ sie sich in jeder Ordnung miteinander wegheben.

Neben solchen technischen Vorziigen bietet die Supersymmetrie gegeniiber dem
Standardmodell zusétzlich grundlegende physikalische Vorteile: Sie ermdoglicht die
Konstruktion grofivereinheitlichter Theorien und die Einbeziehung der Gravitia-
tion als erstem Schritt zu einer renormierbaren Quantengravitation. Auflerdem
stellt sie mit dem leichtesten supersymmetrischen Teilchen einen Kandidaten fiir
die dunkle Materie zur Verfiigung [5].

Eine ungebrochene Supersymmetrie kann in der Natur aber nicht realisiert sein,
sonst miifite zu jedem Standardmodellteilchen ein supersymmetrisches gleicher
Masse existieren. Da leichte Superpartner ldngst beobachtet worden wéren, muf3
die Supersymmetrie gebrochen sein. Sie ist in theoretischer Hinsicht jedoch so in-
teressant, dafl man ihr iiber diesen Mangel wegzuhelfen versucht. Mithilfe zuséitz-
licher Terme in der Lagrangedichte erreicht man auf Kosten der urspriinglichen
Eleganz, dafl die Massen der supersymmetrischen Teilchen deutlich héher als die
ihrer Standardmodellpartner sind. Da die Attraktivitit der Supersymmetrie aber
mit steigender Massenaufspaltung abnimmt, sollte die Skala der Symmetriebre-
chung unter einem TeV liegen; von der gleichen Groflenordnung wéren dann auch
die supersymmetrischen Massen. Wenn es die Supersymmetrie gibt, wird der LHC
mit seiner Gesamtenergie von 14 TeV, die bis zu 1,4 TeV Schwerpunktsenergie auf
Partonenniveau erlaubt, die meisten an der starken Wechselwirkung teilnehmen-
den supersymmetrischen Teilchen und zumindest die leichteren der nur schwach
wechselwirkenden produzieren.
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1.3 Der ILC und die Suche nach Selektronen

Der LHC ist zwar dazu konzipiert, neben dem Higgs-Boson die Supersymmetrie zu
entdecken, aber er ist unter anderem aufgrund seines enormen hadronischen Un-
tergrunds nicht fiir Prazisionsmessungen geeignet. Daher benttigt man zusétzlich
noch einen Leptonenbeschleuniger. Ein Elektron-Positron-Linearbeschleuniger,
der International Linear Collider ILC, befindet sich zur Zeit in Planung. Er wird
anfénglich bei einer Schwerpunktsenergie von 500 GeV die Massen und das Kopp-
lungsverhalten der energetisch zugénglichen supersymmetrischen Teilchen messen
und sollte also zumindest die leichteren Superpartner studieren kénnen.

Fiir das weitere Vorgehen gibt es mehrere Moglichkeiten. Man konnte bereits
nach relativ kurzer Zeit beginnen, die Energie zu steigern und sie in mehreren
Ausbaustufen auf 1 TeV hochsetzen, was keine grundlegend neuen Prozesse ein-
leiten, sondern nur groflere Massenbereiche zugénglich machen wiirde. Eine an-
dere Moglichkeit wére, den ILC auf andere Beschleunigermodi umzuriisten und
Elektron-Elektron- oder Elektron-Photon-Streuungen durchzufiihren. Solche Pro-
zesse wiirden dem Experiment neue Endzustéinde und Produktionsmechanismen
erschliefen und dadurch weitere, komplementire Studien zulassen. Daran an-
schlieBend wiirde man auch bei dieser Variante die Schwerpunktsenergie steigern
und eventuell abermals mehrere Beschleunigermodi untersuchen. Wir gehen fiir
diese Arbeit davon aus, dafl man sich fiir den zweiten Weg entscheiden wird.

Unter den supersymmetrischen Teilchen, nach denen der ILC suchen wird, befin-
den sich auch die Partner der rechts- und linkshédndigen Elektronen, die rechten
und linken Selektronen oder kurz R- und L-Selektronen. In vielen Szenarien sind
die Massen dieser Teilchen hinreichend gering, um am e*e -Beschleuniger bei
500 GeV in Paaren produzierbar zu sein [6, 7]. Neuere astrophysikalische Messun-
gen deuten aber darauf hin, dafl alle Superpartner der Leptonen, die Sleptonen,
deutlich schwerer als die restlichen supersymmetrischen Teilchen sein kénnten [8].
Die Massen der Selektronen wiren dann so grof}, das die Energie des ILC nicht
zu ihrer Paarproduktion ausreicht. Unter diesen Umstédnden besteht aber viel-
leicht die Mo6glichkeit, in Prozessen hoherer Ordnung einzelne Selektronen unter
Begleitung weiterer, leichterer Teilchen zu erzeugen und dadurch die bestehen-
den Massengrenzen fiir den Nachweis schwerer Selektronen zu erweitern. Dies
systematisch und fiir die verschiedenen Beschleunigermodi zu untersuchen ist der
Gegenstand dieser Arbeit.

Wir vergleichen dazu die Beschleunigeroptionen e*e™, e"e~ und e~ 7 im Hin-
blick auf ihr Potential, die Produktion und den Nachweis von Selektronen mit
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Massen jenseits der Schwelle der Paarerzeugung, die im folgenden als ,schwer*
bezeichnet werden, zu ermoglichen. Dies umfasst die Prozesse

ee — € X VU, (1.1)
eem — & X, (1.2)
ete” — &L, (1.3)
etem — eTylet, (1.4)
ey — éx" (1.5)

Alle Rechnungen werden unter Beriicksichtigung moglicher Strahlpolarisation
vorgenommen, da die Einbeziehung von Spineffekten die Nachweisbarkeit stark
gegeniiber dem unpolarisierten Fall beeinflussen kann. Zu (1.1) und (1.2) sind
uns keine detaillierten Studien bekannt. Die Produktion einzelner Selektronen an
ete”- und e~ v-Beschleunigern wurden hingegen bereits von Datta et al. [9] und
in mehreren Beitrdgen zu den ,,Proceedings on Gamma-Gamma Colliders“ [10]
untersucht.

1.4 Modellannahmen und Systematik

Da aufler Einschrinkungen an den Parameterraum noch nichts iiber die even-
tuell realisierte Supersymmetrie bekannt ist, versucht diese Arbeit, moglichst
allgemein zu bleiben. Neben dem minimal supersymmetrisch erweiterten Stan-
dardmodell MSSM werden deshalb noch zwei weitere Modelle betrachtet, das
sogenannte Nichtminimale Supersymmetrische Standardmodell NMSSM mit ei-
nem zusétzlichen Higgs-Singulett und ein Modell mit zur Niederenergieeichgrup-
pe SU3)c x SU(2)p x U(1)y x U(1)y: gebrochener Eg-Symmetrie. Durch die
Verwendung von GUT-Relationen fiir die skalaren und die Gauginomassen ist es
moglich, die Zahl der freien Parameter zu reduzieren. Dadurch kann man zwar den
Parameterraum leichter auswerten, schrinkt aber eventuell die Phdnomenologie
der Superpartner unerlaubt ein. Um dies zu verhindern, aber trotzdem von der
vereinfachten Auswertung profitieren zu koénnen, werden wir einige Groflen, die
davon beeinflufit werden, sowohl mit als auch ohne GUT-Relationen berechnen.
Am Konzept der weich gebrochenen Supersymmetrie und an der R-Paritétser-
haltung werden aber festgehalten.

Im Prozel 1.2 treten Diagramme mit Photonenaustausch im ¢-Kanal auf, die bei
Vernachlédssigung der Elektronenmasse zu Divergenzen fithren. Wir gehen davon
aus, dafl das entstehende Elektron im Detektor nachgewiesen und von weiteren
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Elektronen, die beim Selektronenzerfall auftreten, unterschieden werden kann.
Daher behandeln wir die divergenten Terme nicht mit der Weizsécker-Williams-
Néherung fiir quasi-reelle Photonen, sondern regularisieren die Wirkungsquer-
schnitte durch Schnitte im Phasenraum.

Wir beginnen im Kapitel 2 mit einer Einfithrung in die erwdhnten supersymme-
trischen Modelle. Auf das MSSM wird nur sehr kurz eingegangen, da es viele
ausfithrliche Artikel (z.B. [11, 12]), zu diesem Thema gibt. Wir beschrénken uns
daher auf die Angabe der Lagrangedichte und einige Anmerkungen zur Teilchen-
mischung und zu den Sleptonenmassen, die spéter von Bedeutung sind. Die erwei-
terten Modelle konnen leicht aus dem MSSM entwickelt werden. Wir geben die
Konstruktionsvorschriften und Lagrangedichten an und diskutieren im Hinblick
auf die erweiterten Teilchenspektren und Parameterrdume die wichtigsten Unter-
schiede zum MSSM. Eine systematische Behandlung der beiden Modelle wiirde
aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen, deshalb sei auf die Veroffentlichungen
[13, 14] und weitere Literaturhinweise darin verwiesen.

In den folgenden Kapiteln 3 bis 7 studieren wir die Produktion einzelner schwerer
Selektronen durch Elektron-Elektron-Streuung im Detail. Zuerst werden die Kine-
matik der Produktionsprozesse mit anschliefenden Zerfillen dargestellt (Kap. 3)
und ihre Amplituden einmal manifest lorentzinvariant und einmal nach explizi-
ten Helizitatszustédnden entwickelt angegeben (Kap. 4). Anschliefend untersuchen
wir nacheinander die Prozesse e”e™ — €, p X1 Ve (Kap. 5) und e" e~ — éZ/Rf((fe*
(Kap. 6) im Hinblick auf ihre Wirkungsquerschnitte, die Abhéngigkeit von den
Selektronenmassen und der Strahlpolarisation und den Einflul des Mischungs-
charakters der Neutralinos und Charginos. Auflerdem stellen wir dar, wie sich
diese Prozesse im NMSSM und im FEg-Modell verhalten. AbschlieSend beschafti-
gen wir uns im Kapitel 7 jeweils mit dem experimentellen Untergrund und der
Extrahierbarkeit des Signals aus diesem.

Im Kapitel 8 werden danach die drei Beschleunigermodi ete™, e"e™ und e v
im Hinblick auf die Erzeugung einzelner schwerer Selektronen verglichen. Wir
betrachten dazu die wichtigsten Maschinenparameter, die jeweils zu erwartenden
Wirkungsquerschnitte und Ereignisraten und den experimentellen Untergrund.

AbschlieBend werden im Kapitel 9 die Ergebnisse zusammengefasst.

Um dem Leser den Uberblick zu erleichtern, wurden die getroffenen Konventionen
und die wichtigsten Bezeichnungen nochmals im Anhang A zusammengestellt. Im
Anhang B stellen wir einen fiir Rechnungen mit polarisierten Teilchenstrahlen und
zur Untersuchung von spinkorrelierten Zerfillen geeigneten Formalismus, der im
Kapitel 4 verwendet wird, und das Weizsédcker-Williams-Verfahren zum Umgang
mit quasi-reellen Photonen vor.



15

Kapitel 2

Minimale und erweiterte
Supersymmetrie

In diesem Kapitel stellen wir zwei Modelle mit erweiterter Supersymmetrie vor
und entwickeln sie jeweils aus dem MSSM. Das MSSM wird dabei als bekannt
vorausgesetzt; wir beschranken uns darauf, die Lagrangedichte und einige Aspekte
der Gauginomischung und aus dem Sleptonensektor zu zitieren. Einfiihrungen ins
MSSM findet man z. B. bei Simonsen [11] und Martin [12]. Fiir Literatur zu den
erweiterten Modellen verweisen wir auf [13, 14] und Referenzen in diesen Arbeiten.
In der Notation halten wir uns eng an [15].

2.1 MSSM, NMSSM und Ez-Modell

Das MSSM 16st als Erweiterung des Standardmodells zwar dessen Hierarchie- und
Finetuningproblem und besitzt diesem gegeniiber #sthetische Vorziige [14, 16,
bringt aber seinerseits das sogenannte p-Problem [17, 18] mit sich. Dieses be-
steht darin, dafl im Superpotential des MSSM der Term pH, H, auftritt, der mit
dem Parameter ;o eine neue Massenskala einfiihrt. Um aufwendiges Finetuning
zu vermeiden, miifite deren Groflenordnung die der Skala der Supersymmetrieb-
rechung sein. Eine in eine grofivereinheitlichte Theorie eingebundene Supersym-
metrie bringt aber nur die GUT-Skala mit, sodafl O(u) = mgyr gelten sollte.
Dieser Widerspruch kann im sogenannten Nichtminimalen Supersymmetrischen
Standardmodell NMSSM! [19, 20] aufgelést werden. Es unterscheidet sich vom

'Die englische Bezeichnung next-to-minimal supersymmetric standard modell ist treffender
als die deutsche, da das NMSSM nur eine von vielen méglichen nichtminimalen Erweiterungen
ist.
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MSSM durch die Addition eines chiralen Supermultipletts, das aus einem kom-
plexen Higgs-Singulett N und seinem Superpartner N besteht. Zusétzlich zum -
Term tritt dann im Superpotential (siche Abschnitt 2.2) der Ausdruck N\HyHoN
auf, sodal das Produkt des dimensionslosen Parameters A\ und des Vakuumer-
wartungswerts x des Singuletts N die Rolle von y iibernimmt und g = 0 gesetzt
werden kann. Unter der Annahme, daff das NMSSM bis zur GUT-Skala stérungs-
theoretisch beschreibbar ist, gilt O(A) = 1, und mit O(x) = 1 TeV liegt Az in
der zur Losung des p-Problems bendtigten GroBlenordnung von 1 TeV. Weitere
Vorteile des NMSSM sind der einfachere Einbezug der Gravitation ohne die Not-
wendigkeit von top-Schleifen und die Abschwéichung bestehender Massenschran-
ken z. B. fiir das Higgs-Boson, sodafl das NMSSM u. U. realisiert sein kann, selbst
wenn das MSSM experimentell ausgeschlossen werden sollte [13].

Auf der anderen Seite leidet das NMSSM selbst wiederum unter dem sogenannten
Domain-Wall-Problem [21]. Der zuvor erwihnte Term im Superpotential ersetzt
den p-Term des MSSM nur, wenn man ins NMSSM eine zusétzliche, diskrete Zs-
Symmetrie einfiihrt, die allerdings wéhrend der elektroschwachen Symmetriebre-
chung auch gebrochen wird. Aufgrund der kausalen Horizonte im expandierenden
Universum treten Bereiche verschiedener Vakua auf, die durch Domain Walls
getrennt sind, welche eine phinomenologisch inakzeptable Energiedichte aufwei-
sen. Eine mogliche Erweiterung des NMSSM besteht daher darin, in die SM-
Eichgruppe SU(3)¢ x SU(2) x U(1)y einen neuen Faktor U(1)ys einzufiihren
[22], in den die Zs-Symmetrie eingebettet wird. Solche Modelle werden als Fg-
Modelle bezeichnet, da sie sich als effektive Niederenergiemodelle von Theorien
mit der Symmetriegruppe Eg interpretieren lassen;? diese Gruppe tritt bei der
Kompaktifizierung von Eg x E{-Superstringtheorien als Eichgruppe an der Verein-
heitlichungsskala auf. Durch die neue Symmetrie werden ein neues Eichboson Z’
und sein Superpartner Z’ eingefiihrt; alle Teilchen erhalten eine neue U (1)y-
Quantenzahl Y’. Um dem Z’ eine Masse zu geben, benotigt man wiederum einen
erweiterten Higgs-Sektor, in unserem Fall ein zusétzliches Higgs-Singulett N. Im
FEg-Modell treten auflerdem exotische Teilchen auf, die benotigt werden, um die
Multipletts der erweiterten Darstellung aufzufiillen [22, 23]. Wir gehen hier davon
aus, dafl sie schwer genug sind, um fiir unsere Zwecke aufler acht gelassen werden
zu koénnen [14].

Fiir die systematische Betrachtung der Selektronenerzeugung sind das NMSSM
und das obige Fs-Modell mit Rang 5 und einem zusétzlichen Higgs-Singulett vor
allem deshalb interessant, weil sie erlauben, daf} die rechten Selektronen schwerer

2Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Eg zur Eichgruppe des SM zu brechen. Neben dem
erwihnten Rang-5-Modell mit einem zusétzlichen U(1)-Faktor, das wir betrachten, sind auch
Modelle mit mehreren U(1)- oder SU(2)-Faktoren untersucht worden [14].
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als die linken sind. Sollte sich dies experimentell herausstellen, wére dieser Befund
nicht im Rahmen des MSSM erklérbar. Wir betrachten daher die Produktion ein-
zelner, schwerer Selektronen in allen drei Modellen. Neuere Uberblicke iiber die
betrachteten Modelle findet man in [18, 24]. In Tabelle 2.1 sind die Bezeichnun-
gen fiir die Eichbosonen und ihre Superpartner zusammengefafit. Die Tabelle 2.2
enthélt die Materiemultipletts und Bezeichnungen fiir ihre Komponentenfelder.
Fiir die SU(2)-Dubletts wurden die Abkiirzungen Q,Q ete. eingefiihrt, die im
folgenden Abschnitt eine kompakte Formulierung der Lagrangedichte erlauben.
Der obere Block enthélt die MSSM-Fermionen, ihre Superpartner und ihre Quan-
tenzahlen bzgl. der iiblichen Eichsymmetrien, der untere die NMSSM- und Fg-
Teilchen N und N. In der rechten Spalte sind die U(1)y-Quantenzahlen des
E¢-Modells aufgefiihrt.

Symmetrie | SM-Eichboson | Superpartner
SU(3)c | acht Gluonen g | acht Gluinos §

SU2)r we we
U(l)y B, B
U(1)y Z 7'

Tabelle 2.1: Die Eichbosonen und ihre supersymmetrischen Partner in MSSM und NMSSM
(oberer Teil) und im Eg-Modell mit der Eichgruppe SU(3)c x SU(2)r x U(1)y x U(1)y-.

Um die Massenaufspaltung zwischen den Standardmodell-Teilchen und ihren Su-
perpartnern in die eben skizzierten Modelle einzubauen, bietet es sich vom phéno-
menologischen Standpunkt her an, wie im Fall des MSSM explizit symmetriebre-
chende Terme zur Lagrangedichte zu addieren. Verwendet man sogenannte weich
brechende Terme, so bleibt die Higgsmasse vor quadratischen Korrekturen ge-
schiitzt, es werden allerdings viele Parameter eingefiihrt, die experimentell zu
bestimmen sind.

Alle drei Modelle enthalten per Konstruktion Wechselwirkungen, die die Ba-
ryonenzahl B und die Leptonenzahl L &ndern. Diese kann man mithilfe einer
zusétzlichen Zo-Symmetrie eliminieren. Fordert man die Erhaltung einer neuen,
multiplikativen Quantenzahl, der R-Paritat

R = (_1)25+3B+L (2'1)

— S bezeichne hierbei den Spin eines Teilchens —, so verschwinden die experi-
mentell bereits ausgeschlossenen B- und L-verletzenden Terme. Die interessan-
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SM-Teilchen Superpartner SU3)¢e Tsr, Y Y’
ur, ~ ﬂL +1/2
o=(i) Jo=(i) EAIE
U=ul, U =al, 3 0 —4/3 || 2/3
D =d, D =dl, 3 0 2/3 || —2/3
. % 1/2
L=[(" =" 1 +1/ ~1 | -1/3
IL L —1/2
R=1 R=1 1 0 2 2/3
H} . ! 1/2
H=| "1 || H-= wf;l 1 1/ -1 | —1/3
Hy Vi, —1/2
i, . y 1/2
Hy=| "2 || Ha= 1/);;2 1 1/ 1| —4/3
Hy Vi, —1/2
N N 1 0 0 5/3

Tabelle 2.2: Die Materiemultipletts und ihre Komponentenfelder im MSSM (oberer Block) und
in den erweiterten Modellen (untere Zeile). Die rechte Spalte enthiilt die Quantenzahlen bzgl. der
zusitzlichen U(1)y/-Symmetrie im FEg-Modell. Ein Generationenindex an den Materiefeldern
und ihren Superpartnern wurde unterdriickt.

te Konsequenz der R-Paritédtserhaltung ist, dafl supersymmetrische Teilchen nur
paarweise erzeugt werden konnen und dafl das leichteste, das LSP, stabil ist.

2.2 Die Lagrangedichten

Wir geben in diesem Abschnitt die Lagrangedichten von MSSM, NMSSM und
Es-Modell an [15, 25, 26]. Da diese Modelle chiral sind, bietet sich fiir die Fer-
mionenfelder eine Darstellung in Weylspinoren an. Wir beschréinken uns auf die
elektroschwachen Anteile, denn nur diese sind spéater von Bedeutung. Generatio-
nenindizes werden unterdriickt; es ist jeweils iiber die drei Teilchengenerationen
Zu sumiieren.

Im NMSSM und im Eg-Modell konstruiert man die Lagrangedichten genauso wie
im MSSM. Wir fithren dies nicht vor, sondern geben nur die Substitutionen an,
die fiir die Erweiterungen benotigt werden.



2.2 DIE LAGRANGEDICHTEN 19

Das Teilchenspektrum ist wie oben erklart fir das NMSSM und das FEg-Modell
jeweils um die Felder N und N zu ergénzen. Die kovariante Ableitung des MSSM

D;U' f aﬂ' + ZQQTZW;; + /Lgl §BN (22)

wird wegen der gleichen Eichgruppen auch fiir das NMSSM benutzt. Die kovari-
ante Ableitung des Eg-Modells ist
Y

o Y

mit einem zusdtzlichen Summanden fiir die neue U(1)y/-Symmetrie. T* (i =
1,2,3), Y und Y’ bezeichnen die SU(2)r-, U(1)y- und U(1)y-Generatoren und
g2, g1 und ¢’ die zugehorigen Kopplungsstirken; es gilt ¢’ = g; tan 0y, [14].

Das MSSM-Superpotential
W = pe’H'Hj + fe"H/ LR (2.4)

muf} fiir das NMSSM um einen kubischen N-Term ergénzt werden, um eine
Peccei-Quinn-Symmetrie zu vermeiden, die nach ihrer Brechung ein masseloses
Goldstone-Boson zuriicklassen wiirde [27]. Aulerdem geht ein trilinearer Kopp-
lungsterm der Higgsfelder ein. Damit kann der Parameter p, der im MSSM eine
neue Massenskala einfiithrt, im NMSSM durch das Produkt aus dem Vakuumer-
wartungwert x des Higgssinguletts N und dem Kopplungsparameter \ ersetzt
werden:

W =AY HIHIN — SkN° + fV HILIR. (2.5)

Das Superpotential des Eg-Modells ben6tigt keinen Zusatzterm, weil in diesem
Fall keine Peccei-Quinn-Symmetrie auftritt; die Higgskopplung an das neue Sin-
gulett mufl aber auch hier hinzugefiigt werden:

W =A"H'HJ/N + fe'H'L’R. (2.6)

Der total antisymmetrische Tensor e ist definiert durch €2 = 1; an der Yukawa-
kopplung f wurde der Generationenindex unterdriickt.

Die Lagrangedichte £ besteht aus einem exakt supersymmetrischen Term L,
und einem explizit supersymmetriebrechenden Term L,z

L= Lusy + Loope. (2.7)

Lsusy 188t sich in einen leptonischen, einen die Eichmultipletts und einen die
Higgsmultipletts enthaltenden Term aufteilen:

’C’susy = Llepton + ’C’eich + Lhiggs- (28)
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In L5y kommt zu jedem Materiemultiplett M ein Hilfsfeld Fj; und zu jedem
Eichmultiplett X ein Hilfsfeld Dy vor, das man zwischenzeitlich einfithren muf,
um die Supersymmetrie abseits der Massenschale zu schliefen. Diese Hilfsfelder
kénnen mithilfe ihrer Bewegungsgleichungen wieder eliminiert werden und hinter-
lassen dabei eine Vielzahl an Nichteichwechselwirkungen. Wir subtrahieren diese
Terme von Licpton, Leich und Lyigqs und fassen sie in einem Summanden Lp, der
aus den F'-Feldern hervorgeht und einem Summanden L, der aus den D-Feldern
hervorgeht, neu zusammen:

LSUS?J = L;epton + L/eich + £’;ziggs + L’F + LD' (29)

Mit den konjugierten Paulimatrizen 6° = ¢°, ° = —¢' und den Feldstéirketenso-
ren

W, = 0.W,—=0,W. — g™ WIW} (2.10)

B. = 0.B,—0,B, (2.11)
lauten die MSSM-Beitrage:

A\ T ~ 1 - _ _

Lhowon = (D'L) (DuL) + (D*R) (DuR) —ilo" DL — iRo" D, R

~ L~ 1 ~ — .= . 1 = ~
+ VoilLt (gQTZWZ — 5913) L —/2iL (ngZWZ — 5913) L

+ V2iR'g.BR — v2iRg,BR (2.12)
T = i D= . i pyyri v
Ly = —iW'e"D,W'—iBs"D,B — 1 (W'™W!,+ B"B,,) (2.13)
Lhiges = (D"Hy)'(DyHy) + (D" Hy)' (D, H,)
— il&"D,H, —iH,6"D, H,
L~ 1 ~ ~ ~ .~ . 1 ~
+ V2iH]| (ggT’W’ — 5913) H, —V/2iH, (ggT’W’ — 5913) H,
L~ 1 ~ ~ = .= . 1 =
+ V2iH] (ggTZWZ + §ng) Hy, — \/2iH, (ggTZWZ + §ng) H,
_ [u (ﬁ]fﬁfg + flfﬁlgj) +f (ﬁlijR + flfiﬁ?*) ]
— f (H{UR+ DR+ RA/L + RAL) (2.14)
Lp = —p2HH, — 2HiHy — puf [Hm + ﬁmq

/? {mm‘% vul (LD + RIR) - AL (H;i)*] (2.15)
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2
Ly = _9—22 (LTTZ'L Y HITH, + HQTTZHQ) (LTT"L +HITH, + H;TiHQ)
2
- % (LTL —2R'R+ HH, — H2TH2> (LTL —2R'R+ H{H, — HQTHQ)
(2.16)

Die NMSSM-Lagrangedichte enthélt die gleichen Terme L] L

leptons “eicn, und Lp. In
Lhiggs ist ein kinetischer Term

Ly kin = (D*N)' (D, N) (2.17)

fiir das neue Higgssingulett einzufiigen. Auflerdem ist der p-Term durch die Higgs-
wechselwirkungen

Loy = —Aé! (NHHS + NVAHS + NS
v NHH) + BiNH] + ﬁ;NTHf) (2.18)
zu ersetzen. Auch in L sind statt der pu-Terme die neuen Higgsterme
Lon = N|eHiHS [ + K2N* = MNee; HHF N2 — Meey; (Hi HS)' N?
A2 (HIH1 + H;HQ) N2 )\f (NTH;ER + HQNRTET) (2.19)

7zu verwenden.

Fiir die Lagrangedichte des Fg-Modells bleiben L und Lp wie im NMSSM.
Abgesehen davon, daf§ iiberall fiir D,, die kovariante Ableitung (2.3) einzusetzen
ist, mufl man noch folgende Terme, die die neue Eichwechselwirkung beschreiben,
addieren:

]_ ~a o~ 1 - =, ~ ~y o~ — =, ~
Liepton —  —V2ig’ (§LTB’L ~5LB'L-R'B'R - RB’R) (2.20)
1
£’,eich - _EB/MVB;LV mit B;w - aﬂBz,/ - aVBL (2.21)

2 ~ o~ = = ~ o~ =~ =
higgs —\/T_igl (HITB’Hl—HlB’Hl—HQTB/H2+HQB’H2). (2.22)

Der symmetriebrechende Term L, kann in einen skalaren und einen Eichterm

Loost =Ls+LE (2.23)
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unterteilt werden, die im MSSM durch

Ls = —m2ojog—m? 00, —m?% 0hig — m*HH, — m2H}H,
+m2ed (HIH] + h.c) + ( FA;LRHI + h.c.) (2.24)
1 ~ ~ =~ = 1 ~ ~ =~ =
L = —5Ms (W“W" + W“W“) - 5My <BB + BB) (2.25)

definiert sind. m2, m% und m?% sind hierin die Sleptonen-, my, my und mg die
Higgs- und M, und M; die Gauginomassenparameter. Der letzte Summand in
(2.24) bricht die Supersymmetrie des kubischen Terms aus dem Superpotential
mit dem Parameter Ay. Fiir das NMSSM bleibt Lp gleich und zu Lp werden
ein N-Massenterm und zwei Summanden, die die neuen kubischen Terme im

Superpotential brechen,

o ~. ~ . 1
LS = —’17’L4]\[]\[]L + ()\A)\EUHngN + LZRHlj + gk’AkNg + hC) s (226)

addiert. Fiir das E(6)-Modell mu8 in £ ein Term —L M (B/B/ + é’é/), der
die neue Wechselwirkung bricht, eingefiigt und im NMSSM-Ausdruck fiir Ly der
Term $kA,N? subtrahiert werden.

2.3 Die Parameterriume und das 7’

Da sowohl das NMSSM, als auch das Fg-Modell mit dem MSSM verwandt sind,
dhneln sich auch die Parameterraume der drei Modelle.

Die Massenparameter My der SU(2),, und M; der U(1)y aus dem MSSM und das
Verhéltnis der Higgsvakuumerwartungswerte tan 3 = -2 treten auch im NMSSM
auf. Neu hinzu kommt der Vakuumerwartungswert x des Higgs-Singuletts N.
Zusammen mit der trilinearen Kopplung A aus dem Superpotential ersetzt das
Produkt Az den Higgs-Massenparameter p. Schliellich enthélt das Superpotential
noch die trilineare Kopplung £. Um CP-Phasen im Sleptonensektor zu vermei-
den mu3 Ak > 0 gelten und damit das NMSSM storungstheoretisch behandelt
werden kann zudem A, k < 1 (zum Parameterraum des NMSSM siehe [28, 29],
Parametergrenzen aus [13, 30]).

Auch in unserem FEg-Modell mit Rang 5 und einem zusétzlichen Higgs-Singulett
benttigt man die Massenparameter M, und M; und die Parameter tan 3 und x
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aus dem Higgssektor. Fiir tan # > 3 ist die experimentelle Untergrenze aus der
direkten Suche nach zuséatzlichen Eichbosonen bereits « > 2200 GeV. Da auch
hier das Produkt Az den MSSM-Parameter p ersetzt, muB || = @ﬂ ~ 0,23
gelten, wenn 0 < |u| < 500 GeV gelten soll. Da im Eg-Modell der Parameter k
nicht erscheint, ist mit dieser Obergrenze fiir A auch die Konvergenz der Storungs-
reihe gesichert. Aufilerdem braucht man noch einen U(1)y-Massenparameter M’
(zum Parameterraum des Fg-Modells siehe [31, 32], Parametergrenzen aus [26]).

Das Eg-Modell beinhaltet im Sektor der ungeladenen Eichbosonen die Zusténde
W3 B und B’. Geht man zur Basis (v, Z, Z') iiber, so ist das Photon schon von
den beiden anderen Zusténden entkoppelt. Die Z-artigen Zusténde konnen sich
aber noch vermischen. Die indirekte Suche nach neuen Eichbosonen hat den Z-2'-
Mischungswinkel ¢’ allerdings bereits auf —0,32° < 6" < 0,12° [14] eingeschrénkt.
Deshalb vernachléssigen wir diese Mischung. Auflerdem konnte die Masse des
neuen Eichbosons Z’' durch die direkte Suche des pp-Beschleunigers am Tevatron
bereits auf myz > 690 GeV [33] festgelegt werden.

2.4 Charginomassen

Da der Charginosektor weder vom Higgs-Singulett N noch von dem neuen Eich-
boson Z’ beriihrt wird, bleibt er im NMSSM und Fg-Modell wie im MSSM.

Fiir die Diskussion von Wirkungsquerschnitten sind die Massen und Mischun-
gen der Charginos von Bedeutung. Da wir uns hauptséchlich mit dem leichteren
Chargino im Endzustand beschiftigen werden, zeigt die Abbildung 2.1 dessen
Masse in Abhéngigkeit von My und p. Auf Abbildung 2.2 ist sein Gauginoan-
teil dargestellt. Die senkrechten Kanten markieren die Grenzen des bereits ex-
perimentell ausgeschlossenen Bereichs gemé m - > 94 GeV [33]. Die Matrizen
U und V, die die Charginomassenmatrix diagonalisieren, definieren wir durch
Xi = ViaW+ + Vietg, und x;, = U W= + Viotg, . Der Charginosektor ist vom
U(1)-Massenparameter M; unabhéngig.

2.5 Neutralinomischung

Die Neutralinomasseneigenzustdnde sind Linearkombinationen aus den Super-
partnern der ungeladenen FEich- und Higgsbosonen. Es gibt daher im MSSM
vier, in NMSSM fiinf und im hier betrachteten Eg-Modell mit einem zusétzlichen
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Abbildung 2.1: a) Masse M- des leichteren Charginos in Abhéngigkeit von My fiir u = 400 GeV
und p = 150 GeV; b) My~ in Abhéngigkeit von p fiir My = 150 GeV und Ms = 400 GeV. Weiter
wurde jeweils tan § = 30 gesetzt. Die senkrechten Kanten markieren die Grenzen des bereits
experimentell ausgeschlossenen Bereichs.
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Abbildung 2.2: a) Gauginoanteil Uy; des leichteren Charginos in Abhingigkeit von My fiir
i = 400 GeV und p = 150 GeV; b) Uj; in Abhéngigkeit von p fir My = 150 GeV und
My = 400 GeV. Weiter wurde jeweils tan 3 = 30 gesetzt. Die senkrechten Kanten markieren die
Grenzen des bereits experimentell ausgeschlossenen Bereichs.

U(1)-Faktor sechs Neutralinos. Wahlt man geeignete Basen fiir die Neutralino-
Weylspinoren 1y, so kann man die Neutralinomassenterme jeweils in die Form

Ly = =5 (o) V4 2.27)

bringen. Um die Massenmischungsmatrix Y fiir alle drei Modelle kompakt ange-
ben zu konnen, wihlen wir vorerst die Basen

MSSM: o = (=i, —iZ, ¥, vh)" (2.28)
NMSSM: ¢ = (=%, —iZ,¢%, ¥y, on)" (2.29)
Be: o= (=i, —iZ, %, Vo, vn, —iZ")" . (2.30)
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Definiert man nun

X1 Xio 0 0 0 0
X2 Xoo mgz 0 0 0
0 myz —Arsin28 Arcos2( 0 X34
X =
0 0 Axcos2B Arsin2( )\\/ﬁ% X6
mw. _ / I X
0 0 0 A2 o 2kx Y'(N)g NG
0 0 X X Y'(N)g' = M’
36 46 (N)g NG

mit den Eintrdgen

X11 = MQ SiIl2 QW + M1 0082 HW 2.32
X12 = (MQ — Ml) sin QW COS QW 2.33
X22 =

(2.32)
(2.33)
M, cos? Oy, + M, sin® Oy, (2.34)
Xss = my tanfy [Y'(H,') cos® B — 4Y'(H) sin® §] (2.35)
1
X = 37w tan Oy [Y'(H,') + Y'(H?)] sin 28, (2.36)
so mufl man in (2.27)

e fiir das MSSM die linke obere 4 x 4-Matrix von X mit der Ersetzung A\x = pu,
e fiir das NMSSM die linke obere 5 x 5-Matrix von X und
e fiir das Fg-Modell die komplette Matrix X mit £ =0

anstelle von Y verwenden [13, 14, 26]. Wir halten noch fest, dal das Singlino in
(2.31) im Grenzfall (A — 0A Xz — u) von der M SSM-Massenmatrix entkoppelt.

Ublicherweise (siehe z. B. [26]) benutzt man statt (2.30)

Ee: o= (—iy,—iZ,—iZ' o, %, on)"; (2.37)
in dieser Basis ist die Verwandtschaft der verschiedenen Modelle aber nicht so
offensichtlich.

2.6 Selektronenmassen

Nachdem die Supersymmetrie gebrochen wurde, treten in den Lagrangedichten
Mischungsterme zwischen linken und rechten Sleptonen auf, die aber fiir Selektro-
nen vernachlidsst werden konnen, da sie proportional zur Elektronenmasse sind.



26 KAPITEL 2: MINIMALE UND ERWEITERTE SUPERSYMMETRIE

Auflerdem sind die linken und rechten Sfermionenmassen nach der Symmetrieb-
rechung nicht mehr entartet. Geht man von einer gemeinsamen Masse m, aller
skalaren Teilchen an der GUT-Skala aus, so kann man im MSSM aus den Renor-
mierungsgruppengleichungen die Beziehung

m?L/R = m}+m§+ C(fryr)M; +m3 cos 28 (Tyy — epsin®fyy) (2.38)
fiir die Sleptonenmassen herleiten. Hierin bezeichnen C/(fz) &~ 0,23 und C(f;,) ~
0,79 dimensionslose Parameter [34, 35].

Fiir die Selektronenmassen ergibt sich also

€L

1
m2 = mi+0,79M; + m cos 23 (—5 + sin® HW) (2.39)

mZ_ = mp+0,23M3; —m? cos23sin® Oy, (2.40)

R

d.h. im MSSM sind die rechten Selektronen immer leichter als die linken. Dies
gilt ebenso fiir das NMSSM. Im Eg-Modell mufl in die Gleichungen (2.39) und
(2.40) ein weiterer Summand eingefiigt werden, der aus den D-Termen des neuen
Eichbosons entsteht und dessen Wechselwirkung mit dem skalaren Higgspotential
beriicksichtigt [36]. Da er fiir linke Selektronen negativ und fiir rechte Selektro-
nen positiv ist, sind in Modellen mit zusétzlichen U(1)-Symmetrien die rechten
Selektronen bei Giiltigkeit der Relation (2.38) fiir die skalaren Massen schwerer
als die linken, sieche auch Abschnitt 6.8.2.

Elektron-Sneutrinos werden in den betrachteten Prozessen nicht reell erzeugt,
kommen aber als Austauschteilchen vor. Thre Masse ist
1
mz = mg+0,79M3 + émQZ cos 203. (2.41)
Die Massendifferenz von linken Selektronen und Elektron-Sneutrinos wird modell-

unabhéngig einzig vom Mechanismus der elektroschwachen Symmetriebrechung
erzeugt und ist gegeben durch

m7 —mz = —my, cos 2[3. (2.42)
Sie liegt fiir alle tan 3 > 1 im Bereich weniger Prozent.

Die Vereinigung der Massen an der GUT-Skala kann als zu testende Hypothese
betrachtet werden. Zu diesem Zweck ist es notig, die Selektronenmassen nicht
ausschlieBlich mit Hilfe von (2.39) und (2.40) aneinander zu koppeln, sondern
im Rahmen der experimentellen Grenzen als frei zu betrachten. Zur Auswertung
werden spater beide Moglichkeiten herangezogen.
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Um einen Eindruck vom Einflul des Massenparameters mq auf die Sleptonen-
massen im MSSM zu bekommen, wurde er in Abbildung 2.3 fiir die drei Werte
My = 150 GeV, 400 GeV und 230 GeV, die spater auch zur numerischen Auswer-
tung verwendet werden, aufgetragen; weiter gilt tan G = 30.

600 ; ; ; ; ; 700

m/ GeV

L L L L L L L L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
mo/ GeV mo/ GeV
600—— —— ‘

500 230 GeV

Abbildung 2.3: MSSM-Sleptonenmas-

400
Z I sen mpg, mr und my in Abh#ngigkeit
3 300 des skalaren Massenparameters my fir
g 2007 1 tan 5 = 30.
P — — My,
100F : ——— mp
0 [ R b m]}

L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500
mo / GeV
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Kapitel 3

Kinematik

Nun wenden wir uns der Kinematik von (2 — 3)-Prozessen mit anschlieBenden
(1 — 2)- Zerfillen, wie sie in den folgenden Kapiteln benétigt wird, zu.!

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do eines Streuprozesses kann in der Form

2
do = %dlzips (3.1)

geschrieben werden [38]. Das Phasenraumelement dLips und der Fluifaktor F
werden im Abschnitt 3.2 aufgestellt; hierzu wéhlen wir im néchsten Abschnitt
ein geeignetes Koordinatensystem. |T|? bezeichnet das Betragsquadrat der Uber-
gangsamplitude (B.39) und wird im Kapitel 4 explizit angegeben.

3.1 Koordinatensystem

Wir werden uns mit Prozessen beschéftigen, bei denen zwei Elektronen in ein
Selektron, ein Neutralino oder Chargino und ein Lepton iibergehen, wobei das
Lepton stabil ist und die beiden anderen Teilchen zerfallen. Da nur Leptonen der
ersten Generation vorkommen, konnen sie im Vergleich zu den schweren super-
symmetrischen Teilchen als masselos betrachtet werden.

'Eine ausfiihrliche Darstellung der Parametrisierung von Dreiteilchenphasenriumen findet
man in [37].
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3.1.1 Produktion

Zur Beschreibung des Produktionsprozesses wird das Laborsystem gewéhlt, das
gleichzeitig das Schwerpunktssystem ist. Die Viererimpulse der eingehenden Elek-
tronen seien k; = (F, El) und ko = (F, Ky = —El); die des entstehenden Selek-
trons, Neutralinos bzw. Charginos und des Leptons werden mit p;, po und ps3
bezeichnet. Diese Groflen kénnen in Abhéngigkeit von genau fiinf unabhéngigen
Variablen dargestellt werden; wir wéhlen hierfiir die Energien des Selektrons F;
und des Endzustandsleptons E3 und drei Winkel ¢q, ¢ und 6.

Die Energie der Elektronen ist jeweils F; damit ist die Gesamtenergie im Schwer-
punktssystem 2F und die Energie des entstehenden Neutralinos bzw. Charginos
FEy, = 2FE — E; — FEj3. Fiir die Betrage der Dreierimpulse verwenden wir die Be-
zeichnungen

K1/2 = ‘EI/Q‘ = E (32)
P1/2 = |]71/2| = E%/2 — m%/Q (33)
Pyo=|ps| = B (3.4)

hierbei sei my vorerst die Masse des Selektrons und msy die des Neutralinos bzw.
Charginos;? die Leptonenmassen werden vernachlissigt. Das Koordinatensystem
soll so liegen, daf3 sich das entstehende Selektron in positiver z-Richtung bewegt,
siche Abbildung 3.1. Der Impuls des einen einlaufenden Elektrons schliefle mit
dem des Selektrons den Winkel 6; ein, sein Azimut sei ¢;.

Die Winkel 03 zwischen p; und p3 und 6, zwischen p; und ps berechnen sich zu

P; — P — P} P} — P} — P}

- < d O3 = ==
2P P e o8 2P, P

Der Azimut der Vektoren ps und p3 ist noch frei und wird mit ¢o bezeichnet.
Insgesamt erhilt man also die Viererimpulse

cos by = (3.5)

1 1
sin 64 cos ¢ — sin 6, cos ¢
kl =k sin ‘91 sin qbl ’ kQ =F —sin 01 sin qbl ’ (36)
cos 0, —costh
by Es 1
0 P; sin 05 cos ¢ sin 03 cos ¢o
hr= 0 ’ P2 = Pysinfysingy |’ b3 = =3 sin 05 sin ¢9
P P, cos 0, cos fs
(3.7)

2Spiter verwenden wir zur Unterscheidung der Massen der linken und rechten Selektronen die

Bezeichnungen mj, und mg, fiir die Charginomassen me— und fiir die Neutralinomassen m.o.
k %
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Abbildung 3.1: Veranschaulichung von Impulsen und Winkeln im gewéahlten Koordinaten-
system. Die Ebene, auf die sich die Azimute ¢; und ¢5 beziehen, ist nur bei transversaler
Strahlpolarisation von Bedeutung und wurde nicht dargestellt.

Statt der Winkel ¢, und ¢9 konnen auch die Winkel ¢ und ¢ := ¢; — ¢ benutzt
werden. ¢ ist dann der Winkel zwischen der Produktionsebene (El, p1) und der
Streuebene (pi, ) und kann ausintegriert werden, da er nur bei transversaler
Polarisation von Bedeutung ist. In der Tabelle A.1 findet man eine Zusammen-
stellung aller verwendeten kinematischen Groflen.

3.1.2 Zerfille

Ein Teilchen mit dem Impuls py = (Ey, Py sin 0y cos ¢y, Py sin 8 sin ¢g, Py cos QO)T
zerfalle in zwei Teilchen mit den Viererimpulsen ¢; und ¢, und den Massen m,,
und mg,. Als unabhéngige Koordinaten zu ihrer Beschreibung wéhlen wir den
Winkel ¢4, zwischen ¢; und der Normalenebene von pp und die Energie F,, des
Teilchens mit dem Impuls ¢, sieche Abbildung 3.2. Die Energie des anderen Zer-
fallsprodukts ist dann F,, = Ey — F,, und die Betrdge der Dreierimpulse sind

Q2 = |qi2| = \/Egm — mgm' (3.8)

Fiir die Winkel 6, bzw. 8,, zwischen ¢, bzw. ¢ und p, gilt

P2 +Q1—Q3 P?— Q¥+ Q3

cosf,, = ,
! 2Py 2P Qs

cosly, = (3.9)
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Abbildung 3.2: Lagebeziehungen
der Zerfallsimpulse ¢, ¢o zueinan-
der und zu py. Der Ubersichtlich-
keit halber ist der Winkel ¢4, zwi-
schen ¢ und der Normalenebene
> von py nicht eingezeichnet.

Da py, ¢i und ¢ in einer Ebene liegen, schliet auch ¢, mit der Normalenebene
von py den Winkel ¢, ein. Damit sind die Zerfallsviererimpulse

1551/2
Fysin bty cos g + Q172 8in60y, ,, cos ¢,
Fysin b sin ¢g + Q1280 0y, , sin ¢g,

Py cos Oy + (12 cos 0

Gi/2 = (3.10)

q1/2

vollstédndig bekannt. Mit p; bzw. pe aus (3.7) anstelle von p, erhilt man daraus
explizit die Impulse der Zerfallsprodukte des Selektrons bzw. des Charginos.

Aus den Ausdriicken (3.6), (3.7) und (3.10) fiir die Impulse kann man mithilfe von
cos £(d, E) = ﬁ’a alle Winkel zwischen den Teilchen berechnen. Wir interessie-
ren uns speziell fiir die Winkelverteilungen der Zerfallsprodukte im Laborsystem,
d.h. fiir die Winkel zwischen ¢/, und k1. Da der Selektronenimpuls mit der z-
Richtung des Koordinatensystems zusammenfillt, nehmen die Impulse aus dem
Selektronenzerfall besonders einfache Gestalt an. Insbesondere sind die Polarwin-

kel gleichzeitig die Streuwinkel im Laborsystem.

3.2 Phasenraum

Wir betrachten Prozesse, die aus einer Produktion und anschliefenden Zerféllen
bestehen und folgende Impulsbilanzen aufweisen:

ki+ky = pi+p2+p3 (3.11)
pPr = @1+ Q (3.12)
P2 = T1+T2. (3.13)
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Fiir das Phasenraumelement dLips des Gesamtprozesses [39, 40] gilt daher

. 3 .=, 3 - 3771'
dLips = —(2710911?:1 d B2 SEZ 2, gEqi
60 (ky +ky —qu — qu — 11 — 12 — p3) (3.14)
35, )
3 = )
(2711')2_1_[22:1 %5(4) (11— @1 — q2) }szpsg
(zflr)2H12:12d;i W (py — 1y —1a) }dLipsf (3.15)

Die Faktoren dLips”, dLips7 und dLips/ kénnen nun einzeln aufgestellt werden.

3.2.1 Produktion

Wir beginnen mit dem Phasenraumelement der Produktion,

L d*p &y d°pis (o)
(27’(’)5 2E1 2E2 2E3
1 & dPpy 1
- §(2E — By — Ey — E3). 3.17
(27)5 2B, 2E, 2F; ( - BBy (3.17)

dLipst® =

(k1 + ko — p1 — p2 — p3) (3.16)

Da F, keine unabhéngige Variable ist,

Ey = \/P} +m3 = \/P2 + PZ + 2P, Pycos0; + m3, (3.18)
ergibt sich
OB, |7 Es
0 (Ea(cosby)) = ‘8008 A -0(cos by —€) = Plpgé(cos 05 —¢€), (3.19)

wobei € der Bedingung 2F — E; — Fs(€) — Ej3 0 geniigen muf. Damit wird die
Beziehung (3.17) zu
1
dLips" = ——dEdEssin 0, df;d¢,deps. (3.20)
2567
Die Azimute ¢ und ¢o werden jeweils von 0 bis 27 integriert und der Polarwin-
kel 6, von 0 bis 7. Die Grenzen der Integration iiber E5 folgen aus der Bedingung
le] < 1:
4E(E — Ey) +m? — m3

ES,min/max - 5 3N (321)
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E\ e erhélt man unter Vernachlissigung der Leptonenmasse aus der Beziehung

+p3)? > m2:
(P24 pa) = m; 4E* + m? — m3

4FE

Im anderen Extremfall wird das Selektron in Ruhe erzeugt. Seine Minimalenergie
ist daher

El,ma;t - (322)

Eypin = my. (3.23)

3.2.2 Zerfall

Das Zerfallsphasenraumelement dLipsqz erhélt man genauso aus

L &G d'd

dLips”? =
Y% = ory22E, 28,

(Po — @1 — q2). (3.24)
Die Relation

E, = \/Qg +m2, = \/PO2 + Q1 — 2RyQ1 cos By, + m?2, (3.25)
fiithrt hier auf

-1
Ey—E

-0(cos 0, —€) = ﬁé(cos 0, —¢), (3.26)

cos fg; =€ 0%l

0E,,
0 cos b,

d (Ey,(cosby)) = ‘

wobei € der Bedingung Ey — E,, — E, (€) =0 geniigen mufl. Insgesamt wird die
Beziehung (3.24) damit zu 11

.7
dLips; = 1672 B,

Der Winkel ¢,, wird iiber das Intervall [0; 27] integriert. Die Grenzen der E,,-
Integration ergeben sich aus der Bedingung |¢| < 1 zu

dE, dd,,. (3.27)

By = M (3.28)
a 2(Ey £ Qo)

Das Phasenraumelement dLips? des anderen Zerfalls berechnet man analog.

Fluf3faktor

Der Flufifaktor lautet in seiner allgemeinsten Form [38]
(k1k2>2 - mg. (329)
Mit (kik)? = 2E? und der Elektronenmasse m, = 0 erhilt man hier

F =8E” (3.30)
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Kapitel 4

Amplituden

In diesem und den folgenden Kapiteln 5 bis 7 wird die Produktion einzelner
schwerer Selektronen zusammen mit Neutralinos bzw. Charginos durch Elektron-
Elektron-Streuung im Detail studiert. Solche Prozesse konnen erstmals in dritter
storungstheoretischer Ordnung auftreten; folgende Ubergénge sind moglich:

eTe” — éixve” (4.1)

e e — €4X Ve
Grundsatzlich konnen einzelne Selektronen auch via
e"e” — e u W (4.3)

erzeugt werden. Weil die Sneutrinos etwa so schwer wie die linken Selektronen
sind (siehe Abschn. 2.6), ist der durch diesen Prozess fiir die Selektronenmassen
zugéangliche Bereich aber gegeniiber der Selektronenpaarproduktion nicht erwei-
tert. Fiir den Inhalt dieser Arbeit ist (4.3) daher uninteressant und wird nicht
weiter betrachtet.

In diesem Kapitel werden die Helizitatsamplituden der Prozesse (4.1) und (4.2)
auf Baumgraphenniveau aufgestellt. Wir geben sie sowohl manifest kovariant als
auch im Koordinatensystem aus dem Abschnitt 3.1 an. Fiir die Komponentenfel-
der und Kopplungsfaktoren wird die Notation von Haber und Kane [15] verwen-
det. Die Neutralinoindizes ¢« und j konnen im MSSM die Werte 1 bis 4 annehmen;
im NMSSM gilt 7,7 = 1,...,5 und im Eg-Modell 7,5 =1,...,6.
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4.1 Manifest kovariante Amplituden

4.1.1 Selektron-Neutralino-Produktion

Zur Selektronenerzeugung unter Neutralinobegleitung (4.1) tragen in allen drei
Modellen Subprozesse mit ey—, eZ—, éxV—, éy—, é¢Z— und Zx-Austausch bei
(sieche Abb. 4.1, Graphen 1 bis 7). Im FEs-Modell kommen auerdem drei Gra-

- €, - €y
e~ < e <
g Xi z,7' Xi
e e
\\ o \\ -
Graph 1 Graphen 2, 2’
~0 — p—
. 0% e e
e_*63< g
)Z? e T éz
e~ €4
~ _ - 1 0
- eA € Xi
Graph 3 Graph 4
e~ e~ e~ e~ e~ : X
7.7 A e
77777777777 4 0 X | 0 <
_ €a 0 _ Xj __ _ X;j __
e X e — L €, e — 1 €4
Graphen 5, 5’ Graphen 6, 6’ Graph 7

Abbildung 4.1: Feynmandiagramme zum Prozess e"e~ — é,Y e~. Aufer den abgebildeten
tragen noch die gekreuzten mit im Eingangszustand vertauschten Elektronen bei.

phen mit eZ’'—, éZ'- und Z'y?-Austausch (Graphen 2’, 5°, 7°) vor. In vierkom-
ponentigen Feldern ausgedriickt sind die relevanten Terme der Wechselwirkungs-
Lagrangedichte des MSSM und NMSSM daher [13, 15, 41]

Leew = gsinbyAerte

Lo = 9IEHPRRY, + g fFIPLX) R + hec. (4.5)
g _

L7 = ————Z,ev" (L.Pr+ R.P, 4.6

z c0s Oy W (LePp + R) € (4.6)

Cov = gag A (0L L+ O PR) (47

Lowy = igsinOwA, (& 5 L+ n) (4.8)
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g e OH L ol
Leez = _MZH (LeeL 0 €L+ Reer 0 €R> : (4.9)
fiir die Ladung des Elektrons gilt e = gsinfy, > 0. Aus dem Eg-Modell braucht
man zusétzlich [14]

/

9

Loy = — 7' eyt (L. P R P, 4.10
“ cos Oy w07 (LePr+ RePr)e (4.10)
/
=0 AL AR ~0
Loz 2 cos Orp Zxi " (OZ P+ Off PR) X; (4.11)
Z’g/ . — ~ - — B
Leezr = v ZL <Y6'L6L 0 ep+Y./ ero eR) ) (4.12)

Hier wurde die geringe Mischung zwischen dem Z und dem Z’ vernachléssigt. Die
Kopplungskonstanten sind durch

Ly = Ty —egsin® Oy (4.13)
Rg = —€ SiIl2 QW (414)
1
fi = —V2 p—r (ng — eysin® GW) N + epsin Oy Ny (4.15)
W
fg = —\/566 sin HW [tan QwNZ*Q — Nz*l] (416)
1 . . * *\ o
o = -3 [(NisN7y — NiuN7,) cos 28 4 (NigN7y + NiyN75) sin 28] (4.17)
ot = -0 (4.18)
A 1 * * * * :
Og;'L ) (NN, — NisNs) cos 2 + (NiuNj5 + NisNjy) sin 23] (4.19)
AR A1 Lx
O = ~0l (4.20)

gegeben; e, bezeichnet die Ladungsquantenzahl des Fermions ¢, und L, und R,
in (4.10) seien definiert durch

1
L = 5V(e) (4.21)

1
R, = 3Y'(er) (4.22)

mit den U(1)y-Quantenzahlen Y'(ey/r) des links- bzw. rechtshéndigen Elektrons
(siehe Tab. 2.2). Die Matrix N, die die Neutralinomassenmatrix diagonalisiert, ist
jeweils in der Wechselwirkungsbasis (%, Z, H?, HY) im MSSM, (%, Z, H?, H?, N)
im NMSSM und (%, Z, Z', H?, H?, N) im Fg-Modell dargestellt.
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(4.13) bis (4.16) werden mit den Quantenzahlen aus Tabelle 2.2 zu

1
L. = 5+ sin? Oy (4.23)
R, = sin*6y (4.24)
1 1
fef; ENG) —— +sin? Oy | Njy — sin Oy Nj; (4.25)
cos Oy 2
R — \/2sin by [tan by N}, — N (4.26)

AuBler den abgebildeten tragen noch die gekreuzten Graphen mit im Eingangs-
zustand vertauschten Elektronen zur Amplitude bei. Die Gesamtamplitude ist
also

Tri =Triler,e3) — Tpiley, e1), (4.27)

wobei im MSSM und NMSSM
Triler,ea) =T1+ T+ T3+ Tu+T5+ T+ T2 (4.28)
und im £(6)-Modell
Triler,e5) =T+ T+ Ts+Tu+T5+ T+ T+ Ty + Ty + T (4.29)

gilt. Tyi(es,e;) erhilt man aus (4.28) bzw. (4.29) durch die Substitution
(k1, A1) = (k2,A2). Da die beiden Terme in (4.27) durch das Vertauschen der
einlaufenden Elektronen, also zweier identischer Fermionen, auseinander hervor-
gehen, sind sie voneinander zu subtrahieren. Die Einzelamplituden T3 bis T sind

T = 93 sin’ waég*DW(p:a - k2) {ﬂ(p:a, )\4)7”U(k2, )\2)}
{t(p2, A3) PaSr(p1 + p2)7y u(ky, A1) } (4.30)

3
T2 - COSQQ QW fﬁ*AfV(p:s - k2) {a(p37 )‘4)7M [LBPL + RePR] U(kg, Ag)}

{@(pa2, A3) PaSp (pr + p2)v” [LePr + RePrlu(ky, M)} (4.31)

J3 = —g3f£f£*f£»*D}B)(p2 + p3) {t(ps, \a) Pprv(pa, As)}
{0ks, Xa) PASE (pr = ko) Pu(ln, )} (4:32)

Ty = —g*sin® O £ Dy (ky — p3) DY (ky — po) (ks + 1 — pa)”
{alps, Aa)y"u(ky, A1)} {u(pa, A3) Pau(ka, A2) } (4.33)
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T= C082 Oy fA*AZ (k1 — p3)D1(U‘A)(k2 — p2)Ac(kz +p1 — p2)”

{u(ps, \i) V" [Le Pr, + RePr u(ky, M)} {u(pa, A3) Pau(ka, A2)} (4.34)

Ts fA*AZ (k1 — p3) {u(ps, Aa)y" [Le Pr, + RePrlu(ky, A1)}

cos2 Ow
{ulp2, Ma)” [0 Py + O Pr) S (ke = pr) Paulka, o)} (4.35)

T = ¢fofa 2D (ky — po) {(pa, As) Pru(ky, A1)}
{U(P:s, )\4)PB/SF (ko — p1) Pau(ks, )\2)} (4.36)

Ty = COSQ@ FA*AZ (3 — ko) {a(ps, Aa)y" [LLPr + RLPg]u(ka, Xo)}

{@(p2, As) PaSp(p1 + p2)v” [LePr + R Pru(ky, M)} (4.37)

Ts = coi2g fA*AZ/ (k1 — p3)D1(vA)(k2 —p2)Y,, (ks —p2 + p1)”

{u(ps, \)Y* [LL P, + R, Pr|u(ky, A1)} {ii(pa, A3) Pau(ka, Ao)} (4.38)

12
To = T[Ny k) (o M P + PR (R, M)

{@lp2, 2a)" | O Py + O Pr| Sk = pr)Paulks, o)} (4.39)

mit den Projektoren Prjr = 5(1 £4°), Ac = Le, R. und den Photon-, W-, Z-,
Z'-, Elektron-, Selektron- und Neutralinopropagatoren

D, (k) = ‘,j;” (4.40)
A (k) = % X=W,Z 7 (4.41)
Sp(k) = /fztﬂ;2 (4.42)
D (k) = ﬁ (4.43)
SP (k) = % (4.44)
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in (4.32) ist statt (4.43) der s-Kanal-Propagator
1

k2 — mQB + imBFB

DN (k) = (4.45)
mit der totalen Zerfallsbreite I'g des B-Selektrons zu verwenden (s. Abschnitt 4.3).
Von nun an bezeichne m 4 die Masse eines A-Selektrons, my, 0 die des i. Neutralinos
und mg— die des k. Charginos. Die Amplituden (4.37) blS (4.39) des Eg-Modells
erhélt man entweder durch Rechnung direkt aus der Lagrangedichte oder mithil-
fe der Substitution (g, Z, Ae,O;;A) = (g,Z’,A’e,O;’]A) fir A = L, R aus (4.31),
(4.34) und (4.35).

4.1.2 Selektron-Chargino-Produktion

Zur Selektronenerzeugung unter Charginobegleitung (4.2) tragen in allen drei
Modellen auf Baumgraphenniveau die Feynmandiagramme der Abbildung 4.2
bei. Daher benétigt man von der Lagrangedichte zusétzlich zu (4.4) bis (4.9)

e Ve e Ve
w o gW o
> X1 i €r
X Ve

e — L €4 e~ X1
Graph 1 Graph 2
. X1 € —— €4
e _€L< -0
- Xj
_ Xj v | v
€C ——— " - o o 1De o
€, e ‘ X1
Graph 3 Graph 4

Abbildung 4.2: Feynmandiagramme zum Prozess e"e™ — €, X}, Ve. Auler den abgebildeten
tragen noch die gekreuzten mit im Eingangszustand vertauschten Elektronen bei.

noch die Terme [15, 41]

[—
Low- = ——=W v ~4"Pre+ h.c. (4.46)
e \/i 12
g
Lovow- = ——Lwt (,, P 6L>+h.c. (4.47)
e \/5
it = —9EPRVIX{ Ve + hec. (4.48)
veskE = —gﬂPRUkl)zkéz—i-h.C. (449)
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Lyw-gre = WXy [Oi P+ Off Pp] X} + hec. (4.50)
mit den Kopplungskonstanten
Oinc = —(1/\/5) (COS 5N24 — sin 5N23) Vk*2
+ (sin Oy Niy + cos Oy Nio) Vi (4.51)
OF = +(1/V?2) (sin BN}, + cos BN) Ura
+ (SiIl Qlel -+ cos ewN 2) Ukl (452)

Die Matrizen U und V, die die Charginomassenmatrix diagonalisieren, sind durch
Xi = VWt + Vigty, und x;, = Ua W™+ Viotg, definiert; hierbei seien xi die
Weylspinoren der Charginos. Fiir Neutrinos mit e, = 0 und 75, = % werden
(4.15) und (4.16) zu

V2 1
L Y= N, 4.53
ve 2 cos Oy 2 ( )
o= 0 (4.54)
Insgesamt ergibt sich die Ubergangsamplitude
T =Triler,e5) — Tpiley €1) (4.55)
mit
‘Tf,»(el_, 62_) == Tl + TQ + (.Tg + 74 (456)
und den Einzelamplituden
To= fA*AW( — p3) {@(ps, M)y Pru(ki, M)}

ok
{ @(pa, As) (0% Py + OF Pr)y* S9) (y — pl)PAu(kg,)\g)} (4.57)

3
To = —TVADY (k= po) AL (k= po) (ke + 1 — p)”

{u(pa, As) Pru(ka, A2) } {u(pa, Aa)v"* Pru(ki, A)} (4.58)
T3 fL*Ule( (p2 + p3) {u(ps, M) Pru(p2, As) }

{ (kl, )\1)PLS (]{32 pl)PAu(kQ, /\2)} (459)
Ty = S VE DY ) (ks — p2) {a(pa, As) Pru(ka, A2)}

{U(p:a, )\4)PRSI(«J (k1 — p1)Pau(ki, )\1)} : (4.60)
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In (4.59) ist wieder
1
DP(k) = (4.61)

k2 — m% + ZmLF L
mit der totalen Zerfallsbreite I';, des L-Selektrons zu verwenden (s. Abschnitt 4.3).

Im Fall der assoziierten Selgktron—Chargino—Produktion unterscheiden sich die
MSSM-, NMSSM- und Fjs-Ubergangsamplituden nur in den unterschiedlichen
Wertebereichen, die der Neutralinoindex i durchlduft [13, 14].

Die Amplituden (4.30) bis (4.39) und (4.57) bis (4.60) wurden direkt aus der
Lagrangedichte abgeleitet, da die Feynmanregeln fiir Diracfermionen wegen des
Auftretens von Neutralinofeldern nicht angewandt werden kénnen. Regeln, die
auch bei Prozessen mit Majoranateilchen gelten, findet man in [42] und [43].

4.2 Explizite Helizitidtsamplituden

Wir geben nun noch die explizite Gestalt der Helizitdtsamplituden im Koordina-
tensystem aus dem Abschnitt 3.1 an. Der dazu benétigte Formalismus wird im
Anhang B.3 erkliart, wo man auch einen Vergleich der Vor- und Nachteile von
manifest kovarianten und expliziten Amplituden findet.

Die Amplituden sind gemafl den Abbildungen 4.1 und 4.2 mit den Nummern der
Diagramme, zu denen sie gehoren, der Art des Selektrons im Endzustand und ggf.
der Art eines Austausch-Selektrons indiziert. Aulerdem wurden die Helizitédten
der eingehenden Elektronen als hochgestellte und die der produzierten Fermionen
als tiefgestellte Indizes vermerkt, z. B.

L A\i=—%Xo=—1

JL— =T

1++ 1L As=+1 \a=+1" (4.62)

Az ist dabei dem Neutralino bzw. Chargino und A\, dem Lepton zugeordnet, siehe
auch Tabelle A.1. Als Abkiirzungen fiir haufig auftretende Ausdriicke werden

<= \/E2 tmg e \/E2 MR (4.63)
a(y,a,8) = €7 cos % sin g — sin % cos g (4.64)
b(y,a,5) = cos % cos g + € sin % sin g (4.65)
c(y,a,3) = €7sin % cos 5 + cos % sin g (4.66)
d(v,a,8) = cos % cos g — esin % sin g (4.67)
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verwendet. In den Propagatoren treten Quadrate von Differenzen von Impulsen
auf, die folgende Energie- und Winkelabhingigkeiten besitzen:

(ki —p1)? = m?} — 2EE, + 2EP, cos 6, (4.68)
(k1 —po)? = m3 — 2EE, + 2EPy(cos 6 cos 0y — cos ¢sin 0y sin ) (4.69)
(ky —p3)? = — 2FFE3 + 2E FE3(cos 6 cos 03 + cos ¢ sin 0y sinf3)  (4.70)
(ky — p1)? = m?} — 2EE, — 2E P, cos 6, (4.71)
(ky —po)? = mjy — 2EEy — 2E Py(cos ) cos 0y — cos ¢sinfy sinfy)  (4.72)
(ky —p3)? = — 2FFE3 — 2EE5(cos 6 cos 03 + cos ¢ sin b sin 03)  (4.73)
(p1 +p2)2 — mf%—mg + 2F Ey — 2P Py cos(6y + 03) (4.74)
(pa+p3)? = m3 + 2FyEs — 2Py B3 cos 0. (4.75)

Aus den Amplituden der Graphen 1, 3, 4 und 7 fiir €; x}-Produktion kann man
durch Substitutionen alle weiteren Amplituden erhalten. Wir beschrdnken uns
daher darauf, diese Beitrage explizit anzugeben und fithren ansonsten nur die
erforderlichen Substitutionen auf. Auflerdem ist es nicht notig, die gekreuzten
Amplituden eigens darzustellen, da man sie aus den angegebenen erhilt, indem
man die Impulse k; und ko und die Helizitdten Ay und Ay vertauscht und die
Winkel 0y, ¢ und ¢; durch m — 6, 7 + ¢ und 7 + ¢, ersetzt. Im {ibrigen sind alle
anderen, nicht aufgefithrten Helizitatsamplituden Null.

4.2.1 Selektron-Neutralino-Produktion

Mit den Definitionen

4¢°sin’ @ A*E\/E
g4 - 7o VQerZ - (4.76)
(ko — p3)?(p1 + p2)
443 A*AeE\/E
3751 _ g fez 3 (477)

~ cos? Ow (k2 — p3)? — m3|(p1 + p2)?
B £ A% £Bx /
293 eidej fej E E3

FiB — _ 4.78
’ [(p2 + p3)? — m% + il gmp][(ka — p1)? — m?2,] (4.78)
Xj
4g% sin? Oy 14" E\/E.
gp = A0S 0wl EVEs (4.79)
(kl —P3) [(k2 —p2)? — mA]
4¢3 A*AeE\/E
5y = 2 : f;l 2 : 2 2 (4.80)
cos? O [(k1 — p3)? — my][(k2 — p2)? — m%]
4¢° FA*E/E.
FA = 9 o BV Es (4.81)

~cos? O [(k1 — p3)2 — m3][(ks — p1)? — mfz?]
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26° 5 B fA EV/Es

AB el
Fo7 =

(k1 — p2)? — mE][(ka — p1)? — m%] (4.82)

fir A, B € {L, R} lassen sich die Helizitdtsamplituden der Graphen 1, 3, 4 und 7
schreiben als

T = FLetb(9,01,05){(EL + Ey) d(¢, 05, 61)

+ E5 [cos 05 b(¢, 01, 02) — € sin s a(—¢, 01, 92)} }e’i‘z’l (4.83a)

T = FLe b(g,01,05){ — (B + Ez) c(—¢, 01, 05)
— B3 [ cosb3 a(—¢, 01, 02) + sin 3 b(¢, 01, 65)] e (4.83b)
Tio= = L. 2¢*Ecos %G_im (4.83¢)
JE-- = FL.2 Esin %e—w (4.83d)

Oy + 05
‘J'?fjf; = —FLRTPsind, sin %e‘z(‘z’l_‘b) (4.84a)
‘J'?f_ﬂ: = —FLRePysind, cos %2 _5 s (4.84D)
Ty~ = —F € Mo CoS weﬂ% (4.84c¢)
T = FHctmgsin % -is (4.84d)
Tiir = FLet [Eib( 6,05,00) — Prd( ¢,01,05)]d(6,01,02)e " (4.85a)
Tty = =Fre [Eib( ¢,05,00) — Prd( ¢,01,03)] c(p,01,0,)e " (4.85b)
Ti= = FLet [Eib(—6,05,0,) — Prd(—,01,05)] d(o,01,02)e " (4.85¢)
T = —FL e [Eyb(—0,05,0,) — PLd(—,04,05)] c(p,01,0:)e®  (4.85d)

T =gk € mgo b(¢, 01, 05) d(¢, 01, fy)e ™" )
Trio = T mp b(9,01,05) (¢, 61, 02)e )
Tr = =—FH et [—Era(¢,03,00) + Py c(9,01,03)] c(—¢, 01, 05)e " (4.86¢)
TL= = —FLL e [—Eya(¢, 05, 01) + Py c(,01,05)] c(—, 01, 0:)e "¢ (4.86d)

Die Amplituden der restlichen Graphen erhélt man daraus mithilfe folgender
Substitutionen:
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e Graph 2 aus Graph 1 durch F = FLR, fiir sgn(\\p) = —1
und FF = FLL, fiir sgn(A\) = +1
(A1dg) =

e Graph 5 aus Graph 4 durch FF = FLR, fiir sgn(\ )\, —1
und FF = FEL, fiir sgn(A\) = +1

e Graph 6 aus den Graphen 3 und 7 durch (F5%, Ff5 FLR FLE) = (O/FR,,
O/ Le, O' R, O}FL.) - F und anschlieBende Addition einander entspre-
chender Matrixeintréige

e die Graphen 2, 5" und 6" aus den Graphen 2, 5 und 6 durch die Substitution
(9%, mz, Ac, O = (99, mz, AL, O}) fir A= LR

e die Amplituden fiir die R-Produktion aus denen der L-Produktion durch
(>\i7 EF?%(B)? A67 O;/]A7 ¢7 ¢1) = (_Aza Sgn()‘lA2)\PL)\4)gg(B)lAe7 O;;A7 _d)a _¢1)
fir n = 1,...,7und A, B € {L, R}, wobei A durch A = L :& A =R
und umgekehrt definiert sei. B verwenden wir analog.

4.2.2 Selektron-Chargino-Produktion

Mit T/ =T/ =T = T84 =0 fiir i = 1,...,4 und den Definitionen
6 — — 49t BV, (187
1 V2((k1 = p3)? — miy][(k2 — p1)? = M)
29°V4 E\E
6L = J m V3 (4.88)

(k1 — ps)? — m%v][(kz —p1)? — m?,]
gh — 29°Un ¢3Lj*f£*E\/ Es (4.89)
’ [(p2 + p3)? —m3 4+ il pmy)[(ks — p1)? — m%}] '

203V fL fA*EVE
gh - _ gVl EVEs (4.90)
(k2 = p2)? = m][(ky = p1)? — m3]
erhélt man die Helizitdtsamplituden der Selektron-Chargino-Produktion aus de-
nen der Selektron-Neutralino-Produktion mithilfe folgender Substitutionen:

e Graph 1 durch (¢, 0/) = (+91, Oj’z}c)
o Graph 2 durch (F%, FF) = (L, 0)

e Graph 3 durch (F44 FEE) = (—GL -Gl
e Graph 4 durch (F%, FR) = (—Gk, —gR).
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4.3 Zerfallsamplituden und -breiten

Zur Aufstellung der Spindichtematrix (B.45) werden noch die Zerfallsamplitu-
den Tp der Ubergéange

en — € X (4.91)
€, — UVeXi (4.92)
Xp — WX (4.93)

benotigt. Mit den Impulsen aus dem Abschnitt 3.1 und den Lagrangedichten
in 4.1.1 und 4.1.2 erhélt man

m (491): Tp = gffa(q)Pryro(e) (4.94)
zu (4.92): Tp= —gUnu(q)Pru(gr) (4.95)
zu (4.93): Tp= gu(rs)y" [OfPrL + Off Pr| u(r). (4.96)

Die Zerfallsbreite des Teilchens a in die Teilchen b und ¢ ist durch

A(mg, my, mg)

I(a —bc) = Tp|? (4.97)

16mm3
definiert. Hierin bezeichnet A(x,y, 2) = 2* +y* + 2 — 2(xy + xz + y2) die kine-
matischen Dreiecksfunktion und |Tp|? das Quadrat der Ubergangsamplitude Tp,

wobel tiber die Helizitaten des Teilchens a zu mitteln und iiber die der Teilchen
b und ¢ zu summieren ist [44].

Fiir die Berechnung der Zerfallswinkel- und -energieverteilungen braucht man die
partielle Zerfallsbreite I'(é¢; — e~ ). Durch Einsetzen der Amplitude (4.94) in
(4.97) ergibt sich (siehe auch [45])

2
L . 9

Ty =T, —ex)) = T (m? — m?{g)Q\fg\Q. (4.98)

A

In den s-Kanal-Propagatoren (4.45) und (4.61) erscheinen die totalen Zerfalls-
breiten I';, und I'g der linken und rechten Selektronen. Fiir die numerischen Aus-
wertungen der Kapitel 5 bis 8 wurden sie mit dem Package SPheno [46] berechnet.



46 KAPITEL 5: SELEKTRON-CHARGINO-PRODUKTION

Kapitel 5

Selektron-Chargino-Produktion

In diesem Kapitel wird die Produktion schwerer Selektronen unter Begleitung
eines Charginos

e e — €,4X7 Ve, A=LR, (5.1)

untersucht (fiir die Einzelbeitriage siehe Abb. 4.2; Zerfiille und Untergrundereig-
nisse betrachten wir gesondert im Abschnitt 7.2). Da die assoziierte Produktion
eines Selektrons mit dem schwereren Chargino y, den fiir die Selektronen zuging-
lichen Massenbereich einschréinkt, wird nur die Produktion eines Selektrons unter
Begleitung des leichteren Charginos x; im Detail studiert. Alle numerischen Be-
rechnungen werden mit den Standardmodellparametern my; = 91,2 GeV, my =
80,4 GeV und sin® Oy = 0,231 durchgefiihrt [33]. Fiir die Feinstrukturkonstante
wird der Wert a = ﬁ verwendet.

Statt der {iblichen SPS-Szenarien [6] werden an die Fragestellung angepasste Sze-
narien zugrundegelegt:

Szenario G: My = 150 GeV, M; = 75,18 GeV, p =400 GeV, tan( =30
Szenario H: M, =400 GeV, M; = 200,5 GeV, pu =150 GeV, tan[ = 30.

M, wurde hierin jeweils passend zu M, aus der GUT-Relation
5 2
M1 == §M2 tan QW (52)

berechnet. Von den Parametersitzen G und H ausgehend werden im Abschnitt 5.6
die Werte fiir My, M; und p variiert. Als Verhéltnis der Higgs-Vakuumerwart-
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ungswerte verwenden wir durchwegs den Wert tan 8 = 30.! Die tan 8-Abhingig-
keit der Produktionsschwelle und der Wirkungsquerschnitte wird im néchsten
Abschnitt untersucht.

Durch diese Parameterwahl erhalten die Charginos in beiden Szenarien die glei-
chen Massen, was die kinematischen Einfliisse durch Angleichung der Phasen-
raumvolumina reduziert. Weil Neutralinos beim Prozess 5.1 nur als Austausch-
teilchen vorkommen, besteht der Hauptunterschied zwischen den Szenarien G
und H in den verschiedenen Chargino- und Neutralinomischungen: die beiden
leichteren Neutralinos und das leichtere Chargino nehmen im Szenario G stark
gauginoartigen und in H higgsinoartigen Charakter an. Die Parameter und die
zugehorigen Chargino- und Neutralinomassen sind in Tabelle 5.1 im Uberblick
zusammengestellt.

My | M, 1| tan 8 My- | My m m m m

X7 pes ped et
G || 150 | 75,18 | 400 30 142,4 | 418,3 || 73,86 | 142,5 | 407,3 | 416,1
H || 400 | 200,5 | 150 30 142,4 | 418,3 || 125,8 | 158,1 | 214,3 | 4184

Tabelle 5.1: Parameter und Teilchenmassen in den Szenarien G und H. Alle Werte (aufler
denen von tan 3) in GeV. M; aus GUT-Relation (5.2).

Die GUT-Relationen fiir die skalaren Massen (2.39) und (2.40) konnen verwendet
werden, um die Zahl der freien Parameter des MSSM zu reduzieren, es ist aber
nicht zwingend notwendig, ihre Giiltigkeit zu fordern. Wir betrachten sie daher
als zu testende Hypothesen und geben die Wirkungsquerschnitte im Abschnitt 5.4
mit und ohne sie an.

Anmerkung zur Numerik

Alle Zahlenwerte fiir die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte, Pola-
risationassymetrien und Zerfille, die in diesem und den folgenden Kapiteln ange-
geben sind, wurden mit einem eigens entwickelten modularen Fortran-Programm
berechnet. Dessen MSSM-Ergebnisse wurden, soweit sie auch mit dem Package
CompHEP [50, 51] gewonnen werden konnten, sorgféltig mit diesem verglichen.
Der NMSSM-Bereich wurde mit den in [13] und der Eg-Bereich mit den in [14]

n den SPS-Szenarien gilt tan 8 = 10 [6]. Die Werte tan 8 = 30 und tan 3 = 50 sind giingig
fiir Auswertungen, bei denen die Sleptonenmischung in der dritten Teilchengeneration oder die
bottom-Yukawakopplungen grof} sein sollen [47, 48]. Grenzen fiir tan 3 setzen das Experiment
und die Renormierbarkeit der QCD. Da wir im Abschnitt 5.1 zeigen konnen, dafl die Erzeugung
schwerer Selektronen nur schwach vom Wert von tan 8 abhéingt (siehe auch [49]), benutzen wir
den mittleren Wert tan 8 = 30.
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angegebenen Werten {iberpriift. Bis auf die Einfliisse unterschiedlicher Nume-
rik waren jeweils keine Unterschiede festzustellen. Die relative Genauigkeit der
Monte-Carlo-Integration wurde fiir alle Berechnungen auf 1%g eingestellt. Man
kann den numerischen Fehler also im Vergleich zu dem Fehler von einigen Prozent,
der Rechnungen auf Baumgraphenniveau inhédrent ist, vernachléssigen.

5.1 tan -Abhéangigkeit

Das Verhiltnis der Higgs-Vakuumerwartungwerte geht auf vielfiltige Weise in die
Selektron-Chargino-Produktion ein: Es beeinflufit die Massen der Charginos und
iber ihre Mischungen auch ihr Kopplungsverhalten und — bei Annahme der GUT-
Relationen (2.39) und (2.40) fiir die skalaren Teilchen — selbst die Selektronen-
massen. Zudem macht es sich in den Massen und Kopplungen der ausgetauschten
Neutralinos bemerkbar. Dadurch &ndern sich die Lage der Produktionsschwelle
VS, und die Wirkungsquerschnitte. Wir betrachten nun den Einfluf von tan 3
auf diese Grofen.

Produktionsschwelle

In der Tabelle 5.2 ist angegeben, wie die Chargino- und Selektronenmassen von
tan 3 abhédngen; fiir den GUT-Parameter mgy wurde der Wert my = 250 GeV
verwendet. Es ergibt sich fiir alle Produktionskanéle in beiden Szenarien eine
geringfiigige Variation der Schwellenenergie /s, . = ma + My - mit tan (3, die
insbesondere fiir die heute iiblichen Werte von tan 5 > 10 vernachlissigt werden
kann.

G H

tan3 | 3 10 | 30 [ 50 3 10 | 30 [ 50
mo— | 133,3 ] 140,1 | 142,4 | 142,9 || 133,3 | 140,1 | 142,4 | 142,9
my || 2865 | 287,2 | 2872 | 287,2 || 436,7 | 437,1 | 437,2 | 4372
mp || 263,1 | 263,7 | 263,8 | 263,8 || 317,5 | 318,1 | 318,1 | 318,2

Tabelle 5.2: Chargino- und Selektronenmassen fiir die Szenarien G und H in Abhéngigkeit
von tan 3. Selektronenmassen aus GUT-Relationen (2.39) und (2.40) mit mo = 250 GeV. Alle
Massen in GeV.

Wirkungsquerschnitte

Auf der Abbildung 5.1 sind die totalen Wirkungsquerschnitte der rechten und
linken Endzustdnde é,x; ve und €, x; v, flir die Szenarien G’ und H jeweils in
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Abhéngigkeit von tan 3 dargestellt. Die Selektronenmassen wurden aus den GUT-
Relationen (2.39) und (2.40) mit dem Parameter my = 250 GeV gewonnen. Die
Berechnung erfolgte jeweils 50 GeV oberhalb der Produktionsschwelle /s, ... Da
sich die Wirkungsquerschnitte in der Grofle stark unterscheiden, wurden in Abbil-
dung 5.1 die totalen Wirkungsquerschnitte bezogen auf ihren Wert bei tan 5 = 30
dargestellt.

13— ; : :
| Abbildung  5.1:  Wirkungs-
Al — GA=L querschnitt o in Abhéngigkeit
12“ g’ﬁi? | von tanf bezogen auf den
2 y - H7 A; r | Wirkungsquerschnitt o3¢ fiir
RSN ’ . tan 3 = 30. Eingezeichnet sind
© _— i die Endzustéinde é,x;v. fir
Lo ) T S A = L,R in den Szenarien G
T T und H mit Selektronenmassen
aus den GUT-Relationen fiir
0-91_7‘ 7 my = 250 GeV; Schwerpunkts-
—0 2 3% 10 50 energie \/s = /s, .+ 50 GeV.

Auch hier zeigt sich eine anfangs relativ starke Abhéngigkeit, die mit zuneh-
mendem tan § schnell abnimmt. Fiir tan 3 > 10 bewegt sich die Variation der
Wirkungsquerschnitte im Szenario H im Prozentbereich, im Szenario G ist sie
geringer.

Bedenkt man, dafl alle Rechungen auf Baumgraphenniveau durchgefiihrt wurden,
so ist die zusétzliche Ungenauigkeit, die man durch die feste Wahl tan g = 30
erhélt, also vertretbar.

5.2 Energieabhingigkeit der totalen Wirkungs-
querschnitte und Schwellenverhalten

Energieabhingigkeit

Fiir die Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Schwerpunktsenergie
sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

Fiir Energien oberhalb der Schwelle zur Selektronenpaarproduktion wird der s-
kanalartige Graph 3 (siehe Abb. 4.2) dominant. Dieser Energiebereich ist fiir die
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Zielsetzung dieser Arbeit nicht interessant, da dort der Hauptmechanismus zur
Produktion einzelner Selektronen die Paarproduktion mit anschlieBendem Zerfall
ist. Der Vollstandigkeit halber dokumentieren wir in der Abbildung 5.2a den-
noch die Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Schwerpunktsenergie
bis /s = 1,5 TeV; die Paarproduktionsschwelle ist fiir A = L bei /s = 2m =
800 GeV und fiir A = R bei /s = mg+my = 750 GeV deutlich zu erkennen. Der
abruptere Anstieg der Wirkungsquerschnitte im higgsinoartigen Szenario (siehe
auch Abb. 5.2b) liegt an der im Vergleich zum Szenario G sehr viel kleineren
Zerfallsbreite des L-Selektrons (zum Vergleich: Szenario G: I';, = 4,15 GeV, Sze-
nario H: I'y, = 0,039 GeV).

300 ‘ ‘ ‘ 100¢
250+ 1 b -7
I 10¢ ~, T
200+ i G ép - ]
L 7y
'
= 1501 S i, e E
b | 5 G.ép M OR)
I H, e,
1001 [ ; ]
r 0.1? 7/,_,—*’::7’—} 3
5ok £ ’/_/_/" ) - 1
! - . . . T | . |
050 800 1000 1200 1400 600 700 800
V/s/GeV V/s/GeV

Abbildung 5.2: a) Wirkungsquerschnitt o in fb in Abhingigkeit der Schwerpunktsenergie /s.
b) Detailvergrofierung. Eingezeichnet sind die Wirkungsquerschnitte fiir die Endzustinde
€7 X1 Ve und €,X; Ve in den Szenarien G' und H mit m; = 400 GeV und mgr = 350 GeV.
Die Produktionsschwellen des Ubergangs e~ e~ — €4X7 Ve liegen fir A = L/R bei /s
5424 GeV bzw. /s, . = 4924 GeV.

min

Fiir die Erzeugung einzelner, schwerer Selektronen ist der Energiebereich zwischen
der Produktionsschwelle und der Paarproduktionsschwelle relevant, der auf der
Abbildung 5.2b vergroflert dargestellt ist. Um ihn nicht zu verlassen, werden die
folgenden Untersuchungen bei den festen Schwerpunktsenergien /s = 500 GeV
fir Selektronenmassen bis ca. 400 GeV und /s = 800 GeV fiir Selektronenmassen
bis ca. 700 GeV vorgenommen.

Schwellenverhalten

In der Nidhe der Produktionsschwelle /s
€4X1 Ve werden die Wirkungsquerschnitte vom Verhalten des Phasenraums domi-
niert, der mit steigender Schwerpunktsenergie stark anwéchst. Reine Partialwel-
len treten hier — anders als im Fall der Selektronenpaarproduktion [52] — nicht

= Mma+mg- fiir den ProzeBl e e™ —
1

main
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auf, vielmehr sind stets Uberlagerungen verschiedener, auch héherer Partialwel-
len beteiligt. Der Anstieg der Wirkungsquerschnitte ist daher an der Produkti-
onsschwelle flach; linke und rechte Endzustéinde sind nicht mithilfe des Schwel-
lenverhaltens unterscheidbar. Zur Illustration zeigt die Abbildung 5.3 die linken
und rechten Wirkungsquerschnitte oy und op fiir das Szenario G in der Néhe
der Produktionsschwelle. Um die stark unterschiedliche Hohe der Wirkungsquer-
schnitte auszugleichen, sind sie jeweils bezogen auf ihren Wert oy 500 bzw. o 520
bei /s = 520 GeV dargestellt. Durch die Wahl m;, = mpr = 350 GeV fallen die
Produktionsschwellen fiir die L- und die R-Produktion zusammen.

1I— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Abbildung 5.3: Schwellenver-
F /] halten der Wirkungsquerschnit-
08 —— A=1L /// - te. Dargestellt sind o7 und op
L - A=R ] im Szenario G in Abhiingigkeit
8 0.6- 92 i der Schwerpunktsenergie /s
é‘ﬁ /// ] bezogen auf ihre Werte o 520
= 04l // | und og 500 bei /s = 520 GeV.
© e | Um fiir beide Endzusténde
02l // i die gleiche Produktionsschwel-
' o le \/s,,;, = 4924 GeV zu er-
N _‘1_,,/’/‘ o 1 halten, wurde mrp = mp =

495 500 505 510 515 520 350 GeV verwendet.

/5/GeV

5.3 Ms>-u~Abhingigkeit

Um einen Uberblick iiber die zu erwartenden Wirkungsquerschnitte zu erhalten,
stellen wir sie nun in Abhéngigkeit von My und g dar. M; wird aus der GUT-
Relation (5.2) gewonnen; die tan S-Abhéngigkeit kann, wie eben diskutiert wurde,
vernachléssigt werden. Wir betrachten die Schwerpunktsenergien /s = 500 GeV
und /s = 800 GeV.

Dariiberhinaus miissen Werte fiir die Selektronenmassen my und mpg angenom-
men werden. Das Thema dieser Arbeit ist, die Produktion einzelner, schwerer
Selektronen systematisch zu betrachten. Falls Selektronen in €,é,-, €zé;, - und
¢, €;-Paaren produzierbar sind, miifiten ihre Eigenschaften nicht mehr anhand
der assoziierten Produktion mit leichteren Teilchen untersucht werden; solche
Prozesse wiirden dann nur noch einen Beitrag zum Hintergrund der Paarproduk-
tion darstellen. Daher wird dieser Fall nicht weiter betrachtet.
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Ansonsten konnten in der Natur verschiedene Massenkonfigurationen fiir m; und
mp, realisiert sein, die zu folgenden experimentellen Ausgangslagen am ILC fiithren
werden:

1. Selektronen sind in €,€,-, aber nicht in €,¢; - und €, €, -Paaren produzier-
bar.
Dies konnte sowohl im Rahmen des MSSM, in dem die linken Selektronen
bei Annahme der GUT-Relationen fiir die skalaren Massen schwerer als die
rechten sein miissen, als auch in erweiterten Modellen realisiert sein. Man
wiirde dann versuchen, einzelne, schwere L-Selektronen nachzuweisen. Eine
solche Situation kann durch die Wahl m; = 260 GeV fiir /s = 500 GeV
und my, = 420 GeV fiir /s = 800 GeV modelliert werden, womit /s jeweils
knapp unterhalb der Schwelle zur L-Paarproduktion liegt. Wie die Graphen
der Abbildung 4.2 zeigen, ist die Produktion linker Selektronen unabhéngig
von der Breite und damit auch der Masse der rechten. mp kann also frei
bleiben.

2. Umgekehrt kénnten Selektronen in €, €, -, aber nicht in eéze; - und éejey,-
Paaren produzierbar sein.
Hier withlen wir mp = 260 GeV fiir /s = 500 GeV oder mpr = 420 GeV
fiir /s = 800 GeV. In die rechten Wirkungsquerschnitte geht my, iiber die
Breite I'y, (siehe Graph 3 der Abb. 4.2 und Gl. (4.61)) ein; sie mufl so hoch
gesetzt werden, daB m; + mpr > /s gilt, da sonst € é; -Paarerzeugung
stattfinden kann. Wir verwenden mj = 245 GeV fiir \/s = 500 GeV und
myr = 390 GeV fiir /s = 800 GeV. Diese Massenkonfigurationen sind nur
in erweiterten Modellen moglich, die wir im Abschnitt 5.7 ausfiihrlicher
betrachten. Fiir den Moment erlauben die erwdhnten Massen jedoch ein
erstes Abschiitzen der Wirkungsquerschnitte.

3. Selektronen sind in keiner der Kombinationen € é,, éz€;, und €, ¢, paar-
produzierbar:
Da im MSSM bei Giltigkeit der GUT-Relationen (2.39) und (2.40) die
rechten Selektronen stets leichter als die linken sind, wiirde man dann
zunéchst nach einzelnen, schweren R-Selektronen suchen. Um diese Situa-
tion zu modellieren, wurden fiir /s = 500 GeV die Massen mp = 260 GeV
und my = 290 GeV verwendet. Hier lohnt es sich, die Produktion sowohl
einzelner rechter, als auch einzelner linker Selektronen zu betrachten. Da
Elektronen nur an die Gauginokomponenten der Charginos und Neutra-
linos koppeln, bieten gauginoartige Szenarien die besten Moglichkeiten,
Selektronen zu produzieren. Deshalb wihlen wir eine Massendifferenz von
myp—mpgr = 30 GeV; dies entspricht etwa mg = 250 GeV fiir My = 150 GeV,
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siche Abbildung 2.3.2 Den umgekehrten Fall einer linken Masse in der Nihe
der Paarproduktionsschwelle anzunehmen ist hier nicht mehr nétig, da es
bereits unter Punkt 1 untersucht worden ist. Fiir die Schwerpunktsenergie
Vs = 800 GeV soll entsprechend mp = 420 GeV und my, = 450 GeV gelten.

Die Differenz zwischen den Massen der linken Selektronen und denen der Sneu-
trinos wird modellunabhéngig nur durch die normale SU(2)-Symmetriebrechung
verursacht. Deshalb wurden m; und m; geméB (2.41) aneinander gekoppelt.

Die Wirkungsquerschnitte o7, und or der Endzusténde €, x; v. und €, x; v, sind
auf den Abbildungen 5.4 bis 5.11 fiir unpolarisierte Elektronenstrahlen in der
M,-p-Ebene dargestellt. Die Abbildungen 5.4 bis 5.7 zeigen o, und og bei /s =
500 GeV und die Abbildungen 5.8 bis 5.11 bei /s = 800 GeV. Die Szenarien GG
und H sind zur Orientierung markiert. Das hellgraue Band um g = 0 ist gemif8
My > 94 GeV bereits experimentell ausgeschlossen [33]. Die an den Réndern
dunkelgrau unterlegten Bereiche sind kinematisch nicht zugénglich, weil dort
mr/r + Mg > Vs gilt. In der Tabelle 5.3 sind die Selektronenmassenkonfigu-
rationen, die Modelle, in denen sie realisiert sein kénnen und die Nummern der
zugehorigen Abbildungen nochmals zusammengefaft.

Vs = 500 GeV mpg | mr | zur Suche nach | Abbildung
MSSM, erw. Modelle | frei | 260 € 5.4
erw. Modelle 260 | 245 €n 5.5
MSSM, erw. Modelle | 260 | 290 €r,€n 5.6, 5.7
Vs = 800 GeV

MSSM, erw. Modelle | frei | 420 € 5.8
erw. Modelle 420 | 390 €n 5.9
MSSM, erw. Modelle | 420 | 450 €r,€n 5.10, 5.11

Tabelle 5.3: Selektronenmassenkonfigurationen zur Suche nach einzelnen, schweren Selektronen
durch den Prozess e”e™ — €, X Ve. In der ersten Spalte ist vermerkt, in welchen Modellen die
jeweiligen Massenkonfigurationen bei Annahme der GUT-Relationen fiir die skalaren Massen
realisiert sein kénnen.

Es zeigt sich, daf§ die rechten Wirkungsquerschnitte durchwegs sehr klein sind.
Wir gehen davon aus, dafi am e~ e~ -Beschleuniger bei /s = 500 GeV Wirkungs-
querschnitte bis 0,74 fb und bei /s = 800 GeV bis 0,47 fb meBbar sein werden,

2Zur Beachtung: m% — m% ist zwar unabhiingig von mg, nicht aber mj, — mpg, siche (2.39)
und (2.40).
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Abbildung 5.4: Wirkungsquerschnitt o, fiir den Proze e”e™ — €} X7 ve mit unpolarisierten e™-
Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my = 260 GeV. Durch
maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte {iber 0,22 fb auf mefibare

Werte angehoben.
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Abbildung 5.5: Wirkungsquerschnitt o fiir den Prozefl e"e™ — é;X] Ve mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, m = 245 GeV,
mp = 260 GeV. Diese Massenkonfiguration kann nur in erweiterten Modellen realisiert sein.
Durch maximale Polarisation der Strahlen wiirden Wirkungsquerschnitte iiber 0,44 fb auf me8-
bare Werte angehoben; solche Wirkungsquerschnitte werden hier nirgends in der Ms-u-Ebene

erreicht.
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Abbildung 5.6: Wirkungsquerschnitt o fiir den ProzeB e"e™ — €5X| Ve mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, my = 290 GeV,
mp = 260 GeV. Durch maximale Polarisation der Strahlen wiirden Wirkungsquerschnitte {iber
0,44 fb auf mefibare Werte angehoben; solche Wirkungsquerschnitte werden hier nirgends in der

Mo-p-Ebene erreicht.
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Abbildung 5.7: Wirkungsquerschnitt o, fiir den Prozel e”e™ — €, X| Ve mit unpolarisierten e™-
Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my = 290 GeV. Durch
maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte iiber 0,22 fb auf mefibare

Werte angehoben.
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Abbildung 5.8: Wirkungsquerschnitt o, fiir den Prozefl e”e™ — € X| Ve mit unpolarisierten e -
Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my = 420 GeV. Durch
maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte iiber 0,14 fb auf mefibare

Werte angehoben.
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Abbildung 5.9: Wirkungsquerschnitt o fiir den ProzeB e”e™ — €5X| Ve mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, my = 390 GeV,
mp = 420 GeV. Diese Massenkonfiguration kann nur in erweiterten Modellen realisiert sein.
Durch maximale Polarisation der Strahlen wiirden Wirkungsquerschnitte iiber 0,28 fb auf mef}-
bare Werte angehoben; solche Wirkungsquerschnitte werden hier nirgends in der Mas-u-Ebene

erreicht.
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Abbildung 5.10: Wirkungsquerschnitt or fiir den Prozel e”e™ — €5 X Ve mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, my = 450 GeV,
mp = 420 GeV. Durch maximale Polarisation der Strahlen wiirden Wirkungsquerschnitte {iber
0,28 fb auf mefibare Werte angehoben; solche Wirkungsquerschnitte werden hier nirgends in der

Mo-p-Ebene erreicht.
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Abbildung 5.11: Wirkungsquerschnitt oy, fiir den ProzeBl e"e™ — €, X ve mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my, = 450 GeV. Durch

maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte iiber 0,14 fb auf mefibare

Werte angehoben.
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siehe Abschnitt 8.3. Im Abschnitt 5.5 wird untersucht, inwieweit sich oz durch
Polarisieren der Elektronenstrahlen anheben laft; mehr als ein Faktor zwei ist
aber grundsétzlich nicht moglich. So werden selbst die erforderlichen Wirkungs-
querschnitte von 0,37 fb bei /s = 500 GeV und 0,24 fb bei /s = 800 GeV, die
bei idealer Polarisation auf gerade noch mefibare Werte angehoben werden, von
or nirgendwo im experimentell noch nicht ausgeschlossenen Bereich der Ms-pu-
Ebene angenommen. Insgesamt kann kann also festhalten, daf§ rechte Selektronen
nicht durch den Prozess e”"e™ — €,X] 1. identifizierbar sein werden.

Die linken Wirkungsquerschnitte sind hingegen deutlich grofler. Zudem a8t sich
oy, durch maximale Polarisation der Elektronenstrahlen um den Faktor 3,2 anhe-
ben (siehe Abschn. 5.5). So treten Wirkungsquerschnitte von mehr als 0,22 fb bei
Vs = 500 GeV und mehr als 0,14 fb bei /s = 800 GeV, die bei Polarisation der
Elektronenstrahlen auf mefibare Werte angehoben werden, in grofien Bereichen
der Ms-u-Ebene auf.

5.4 Abhéingigkeit von den Selektronenmassen

Nun wenden wir uns dem Einflufl der Selektronenmassen auf die Produktions-
querschnitte zu. Wir beginnen mit dem linken Endzustand, da er unabhéngig
von der rechten Masse ist und somit von einem Parameter weniger als der rechte
abhingt.

Die Abbildung 5.12 zeigt die linken Wirkungsquerschnitte bei den Schwerpunkt-
senergien 500 GeV und 800 GeV jeweils in den beiden Szenarien G und H. Die
Masse der linken Selektronen wurde dabei jeweils von der Paarproduktionsschwel-
le M min = v/s/2 bis zur oberen Grenze des kinematisch zugénglichen Bereichs
ML max = /S — M- variiert.

Die Kurven verhalten sich qualitiativ sehr dhnlich. Sie fallen zunéchst mit zu-
nehmendem Abstand von der Paarproduktionsschwelle stark ab. Dies riithrt da-
her, dafl die s-Kanal-Selektronen des Graphen 3, die im Paarerzeugungsbereich
my, < v/s/2 on-shell sind, die Massenschale verlassen und sich zunehmend von ihr
entfernen. In unmittelbarer Nahe der Paarproduktionsschwelle dominiert also der
Graph 3 die Wirkungsquerschnitte. Nachdem dieser Schwelleneffekt abgekungen
ist, sinken die Wirkungsquerschnitte lange Zeit nur noch méfig mit relativ kon-
stanter Rate. Am Ende steht dem Prozess kein Phasenraum mehr zur Verfiigung
und er kommt zum Erliegen.
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Abbildung 5.12: Wirkungsquerschnitte fiir linke Selektronen in Abhéingigkeit von my in den
Szenarien G und H; a) /s = 500 GeV, b) /s = 800 GeV. Die diinnen Linien markieren die
Mefbarkeitsgrenzen fiir die Wirkungsquerschnitte bei maximaler Polarisation (horizontal) und
die daraus resultierenen Massengrenzen fiir den Nachweis von L-Selektronen (vertikal).

Im gauginoartigen Szenario sind die Wirkungsquerschnitte iiber weite Bereiche
von my, relativ hoch, da nur die Gauginokomponenten der Charginos und Neu-
tralinos an die Elektronen koppeln. Wir nehmen an, da am ILC bei /s =
500 GeV unpolarisiere Wirkungsquerschnitte von 0,74 fb und bei /s = 800 GeV
von 0,47 fb gerade noch mef3bar sein werden (siehe Abschn. 8.3). Im gauginoarti-
gen Szenario GG treten solche Wirkungsquerschnitte fiir o bei der Schwerpunkts-
energie 500 GeV bis zur linken Masse m; = 310 GeV und bei /s = 800 GeV
bis my = 595 GeV auf. Wir gehen davon aus, dafl der maximal erreichbare Po-
larisationsgrad fiir Elektronenstrahlen 40,85 (siehe Abschn. 8.2) ist. Damit 148t
sich o7, um ca. einen Faktor 3,4 anheben, sieche Abschnitt 5.5. So wird der fiir
my, zugangliche Massenbereich auf 328 GeV bei /s = 500 GeV und 618 GeV in
der Ausbaustufe mit /s = 800 GeV erhoht. Diese Mefibarkeitsgrenzen fiir oy, so-
wie die daraus resultierenden Massengrenzen fiir den Nachweis von L-Selektronen
wurden in der Abbildung 5.12 als diinne gepunktete Linien eingezeichnet.

Nicht so vielversprechend ist die Situation im higgsinoartigen Szenario H, da die
Charginos und Neutralinos hier nur kleine Gauginokomponenten besitzen (sie-
he auch Tabelle 5.5). Hier treten nach Abklingen der Paarproduktionseffekte im
Abstand von etwa 5 GeV von der Paarproduktionsschwelle nur noch Wirkungs-
querschnitte von ca. 0,2 fb bei beiden Schwerpunktsenergien auf. Mit mehr als
0,22 fb bei /s = 500 GeV bzw. 0,14 fb bei /s = 800 GeV — dies sind die klein-
sten Wirkungsquerschnitte, die sich durch maximales, d.h. 85 %iges Polarisieren
der Elektronenstrahlen auf 0,74 fb bzw. 0,47 fb erhéhen lassen — werden linke
Selektronen nur bis zu den Massen m;, = 255 bzw. 464 GeV produziert.

Da mit den Produktionsquerschnitten noch nichts dariiber gesagt ist, wie grof3
der Untergrund ist und ob das Signal vom Untergrund separierbar sein wird —
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wir diskutieren dies ausfiihrlich im Kapitel 7 — kann man vorerst keine Aussage
iiber die Nachweisbarkeit linker Selektronen treffen. Wir halten aber fest, daf§ das
Nachweispotential in gauginoartigen Szenarien deutlich besser als in higgsinoar-
tigen ist.

Die rechten Wirkungsquerschnitte héngen nicht nur von mg, sondern auch von
my ab, da im Graphen 3 (siche Abb. 4.2 und GIl. (4.59)) die linke Masse in
die Zerfallsbreite des ausgetauschten L-Selektrons eingeht. Auf Abbildung 5.13
ist or in Abhéngigkeit von mp dargestellt, wobei mgz und my durch die GUT-
Relationen (2.39) und (2.40) miteinander verkniipft sind:

my, = \/m% +0,56M2 + m% cos 28 (2sin fyy — 1/2). (5.3)
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Abbildung 5.13: Wirkungsquerschnitt o in Abhéingigkeit von mp in den Szenarien G und H;
my, aus (5.3); a) v/s =500 GeV, b) /s = 800 GeV

op ist iiberall und teilweise sogar betrichtlich kleiner als 0,1 fb. Selbst wenn es
moglich wére, die e”-Strahlen vollstédndig zu polarisieren, wiirden die rechten
Wirkungsquerschnitte nur um den Faktor zwei erhoht werden. Damit ldgen sie
immernoch deutlich unter den Mefbarkeitsgrenzen von 0,74 b fiir /s = 500 GeV
und 0,47 fb fir /s = 800 GeV. Wir gehen daher davon aus, dafi schwere R-
Selektronen bei Giiltigkeit der GUT-Relationen nicht mittels e”e™ — €px ve
nachweisbar sein werden.

Um die rechten Wirkungsquerschnitte unter der Annahme, daf sich die skalaren
Massen nicht an der GUT-Skala vereinigen, zu untersuchen, wurde oz auf den
Abbildungen 5.14 und 5.15 fiir verschiedene Werte von mj in Abhéngigkeit von
mp aufgetragen. m; wurde dazu so gewéhlt, dafl es einmal so dicht wie moglich
an der jeweiligen Schwelle mp + my = /s fir é,é; -Paarerzeugung und einmal
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deutlich hoher als der jeweils gréfite betrachtete Wert von mpg ist. Die rechten
Wirkungsquerschnitte sind bei beiden Schwerpunktsenergien und in beiden Sze-
narien so klein, daf sie selbst im Idealfall vollstéandiger Polarisation nicht me3bar
wiren. Selbst in der Nihe der Paarerzeugungsschwelle mp + my = /s erreicht
or die Werte von 0,37 fb fiir \/s = 500 GeV und 0,24 fb fiir \/s = 800 GeV, die
bei 100 %-iger Polarisation auf die gerade noch meibaren Werte von 0,74 fb fiir
Vs =500 GeV und 0,47 fb fiir /s = 800 GeV angehoben wiirden, nicht. Schwere
R-Selektronen werden daher auch fiir den Fall, daf} sich die skalaren Massen an
der GUT-Skala nicht vereinigen, nicht via e"e™ — €,X7 v beobachtbar sein.
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Abbildung 5.14: Wirkungsquerschnitt or in Abhingigkeit von mg; my, fest, /s = 500 GeV;
a) Szenario G, b) Szenario H
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Abbildung 5.15: Wirkungsquerschnitt og in Abhéngigkeit von mpg; mp fest, /s = 800 GeV;
a) Szenario G, b) Szenario H

Wir stellen also zusammenfassend fest, daf3 sich die Massengrenzen fiir den Nach-
weis rechter Selektronen durch den Prozel e"e™ — €57 . nicht gegeniiber denen
aus der Selektronenpaarproduktion erweitern lassen. Im Prozefl e”e™ — €, X Ve
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wird hingegen der Nachweis deutlich schwererer Selektronen als in der Paarpro-
duktion, wo die Massengrenzen bei my ma: = +/$/2 liegen, moglich. Die neuen
Massengrenzen sind in der Tabelle 5.4 zusammengefafit.

Szen. G | Szen. H

Vs =500 GeV || 328 GeV | 255 GeV
Vs =800 GeV || 618 GeV | 464 GeV

Tabelle 5.4: Massengrenzen fiir den Nachweis linker Selektronen im Prozefl e”e™ — €, x| v fiir
die Szenarien G und H und die Schwerpunktsenergien /s = 500 und 800 GeV.

5.5 Polarisationsabhingigkeit

Durch gezielte Polarisation der Elektronenstrahlen kann man die Wirkungsquer-
schnitte sowohl erhéhen als auch herabsetzen. Komplett links- oder rechtspolari-
sierte Strahlen sind fiir die theoretische Untersuchung zwar am iibersichtlichsten,
aber experimentell nicht erzeugbar. Fiir den ILC erwartet man Polarisationsgrade
von +85 % (siehe Abschn. 8.2 und [53]), weswegen diese Werte zur Auswertung
herangezogen werden.

Die Abbildung 5.16 zeigt, welche Polarisationen der Elektronen zu den verschiede-
nen Feynmandiagrammen beitragen. Vertizes, an denen nur linkshéndige Elektro-
nen koppeln, sind mit einem schwarzen Kreis markiert, weifle Kreise kennzeichnen
Vertizes, wo je nach Selektron im Endzustand links- oder rechtshindige Elektro-
nen eingehen. Aufler den abgebildeten tragen noch die gekreuzten Graphen mit
im Eingangszustand vertauschten Elektronen bei.

Da Neutrinos nur an Sneutrinos, linkshéndige Elektronen und linke Selektronen
koppeln, mufl zumindest ein Elektronenstrahl linkshdndige Anteile haben, damit
einer der Prozesse e"e™ — é,X; Ve (A = L, R) stattfinden kann. Beim linken End-
zustand trégt auch vom zweiten Strahl nur die linkshéndige Komponente bei. Der
Produktionsmechanismus umfasst unter diesen Umsténden alle vier Feynmandia-
gramme der Abbildung. Zudem interferieren die abgebildeten mit den gekreuzten
Graphen. Bei der Produktion rechter Selektronen muf3 ein Strahl einen linkshéandi-
gen und einer einen rechtshéndigen Anteil haben. Der Graph 2, bei dem nur
linkshéndige Kopplungen vorkommen, fillt dann weg. Auflerdem koénnen keine
Interferenzen zwischen ungekreuzten und gekreuzten Graphen auftreten, da dazu
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Abbildung 5.16: Einflul der Elektronenpolarisation auf die Beitrige zum Prozess e e~ —
€4X1 Ve- Kennzeichnung der Vertizes: o Kopplung links- und rechtshéndiger Elektronen, e kop-
pelnde Komponente durch das Endzustandsselektron bestimmt. Aufler den abgebildeten tragen
noch die gekreuzten Graphen mit im Eingangszustand vertauschten Elektronen bei.

das linkshéndige Elektron in den gekreuzten Graphen an das rechte Selektron
koppeln miifite, sieche Abbildung 5.17 zur Illustration.

Abbildung 5.17: Verschwinden der Interfe-
renzen zwischen den Graphen der Abbil-
dung 5.16 und den Graphen mit im Ein-
gangszustand vertauschten Elektronen bei
R-Produktion am Beispiel des Graphen 4.

Nun soll gezeigt werden, dal bei der Produktion linker Selektronen die Wir-
kungsquerschnitte bei geeigneter vollstéandiger Polarisation der Elektronenstrah-
len theoretisch um einen Faktor vier und bei der Produktion rechter Selekronen
um einen Faktor zwei gegeniiber dem unpolarisierten Fall erhoht werden kénnen.

In den Amplituden (4.57) bis (4.60) erscheinen A-héndig koppelnde Elektronen als
Pau(ky;, \;) oder @(k;, \;)Px; ? hierbei sei A definiert durch A = L < A = R und
umgekehrt. Bei der Berechnung des Amplitudenquadrats entstehen daraus Ter-
me der Form PAu(Ei, Ai/)a(l%}, Ai)Pi. Mit der Hochenergiendherung der Bouchiat-
Michel-Formel (B.26) erhélt man fiir den longitudinal polarisierten Anteil davon

3 Ausdriicke der Form ©; PaT'us konnen mithilfe des Ladungskonjugationsoperators C' zu
alPACFTC’_lvg umgeformt werden.
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den Ausdruck P4(1 4 2X7°)}i05,x, Pa. Dieser 1d8t sich mit (A.21) bis (A.25) zu
(1£2X:)0,, 5, Pak; umformen; das positive Vorzeichen tritt bei rechtshandigen und
das negative bei linkshéndigen Elektronen auf. Nach Faltung mit der Spindichte-
matrix (B.42) wird aus (142);)0,,, der polarisationsabhéngige Faktor (1+ F;).
Da wie erwahnt von einem Elektronenstrahl immer nur die linkshéndige Kompo-
nente und je nach linkem oder rechtem Endzustand vom anderen die links- oder
rechtshidndige Komponente koppelt, kann man das komplette Amplitudenquadrat
schematisch als

‘7‘2 - (1 - Pl)(]‘ :t P2)(('Tele2j’l1€2 6162‘}1261)
+ (1 - PQ)(l + Pl)(Te261 e Te261‘3-11e2) (54)

schreiben. Hierin bezeichnet T, ., die Summe der Amplituden der Graphen auf
Abbildung 5.16 und T,., die der Graphen mit im Eingangszustand vertauschten
Elektronen. Der Wirkungsquerschnitt wird damit nach Gleichung (3.1) zu

1
o = F/\‘T\?dl/ips (5.5)
= (1-P)(1+PR) { /[‘J’em\ dLips — —/ e1e 6261sz'ps}
+ 1-P)(1+P) { /]‘3’6261\ dLips — —/ g 6162sz'ps} . (5.6)

Aus Symmetriegriinden tragen f | Tereo|?dLips und & [ |Teye, |*dLips wie auch
+ [ Teres Tl dLips und + [ ‘.]'626l T1..,dLips jeweils gleichviel zum Wirkungsquer-
schnitt bei:

1
F/\TEIEQIQdLips = 1 [|Tee, [PdLips =X (5.7)

1

= / Tere, T dLips =% [T, Th . dLips =Y (5.8)

Nun betrachten wir die Endzustande einzeln. Bei linken Selektronen haben alle
Terme in (5.6) den Vorfaktor (1 — P;)(1 — P) und es gilt

op = (1—P)(1—P){2X —2Y} (5.9)
= (1-P — P+ PP {2X —2Y} (5.10)
= GFL * Ounpol (5 11

)
wenn man oy, als Produkt aus dem Gewinnfaktor* GFy := (1 — P, — P, + P, P,)
und dem unpolarisierten Wirkungsquerschnitt oy,po. = {2X —2Y'} schreibt.

4Wir iibernehmen diese Bezeichnung aus [16].
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Theoretisch variiert der Gewinnfaktor also zwischen 0, falls ein Strahl vollstdndig
rechtshiindig und der andere beliebig Vorzeichen polarisiert ist, und 4 fiir rein
linkshéndige Elektronenstrahlen. Mit den realistischen Polarisationsgraden von
maximal £85% ergibt sich 0,28 < GFy, < 3,4.

Beim rechten Endzustand treten zwei verschiedene Vorfaktoren auf, die sich teil-
weise gegeneinander wegheben:

op = (1-P)1+P){X -2V} +(1+P)1-P){X-Y} (512
— (2-2PP){X Y} (5.13)
— (1- PR){2X —2Y} (5.14)
= GFR - Cunpor (5.15)

In diesem Fall variiert der theoretische Gewinnfaktor GFr := (1— P P,) zwischen
0 fiir vollstéandig entgegengesetzt und 2 fiir vollstédndig rechtshiindig polarisierte
Elektronenstrahlen. Fiir realistische Polarisationsgrade gilt 0,28 < GFr < 1,7.

Die Wirkungsquerschnitte lassen sich also im Rahmen dieser Werte erhohen oder
absenken. Da Polarisationskonfigurationen, die linke Wirkungsquerschnitte anhe-
ben, rechte absenken und umgekehrt, kann man die Produktion von rechten und
linken Selektronen weitgehend trennen. Die ohnehin schon niedrigeren rechten
Wirkungsquerschnitte konnen nur halb so stark wie die um ein bis zwei Groéfien-
ordnungen hoheren linken vergroflert werden. Durch Polarisieren der Elektro-
nenstrahlen wird das Entdeckungspotential linker Selektronen daher verbessert,
wéihrend es bei rechten weiter gering bleibt. Auflerdem werden durch geeignete
Strahlpolarisation deutlich schwerere linke Selektronen nachweisbar.

Eine Grofle, die man zur Quantifizierung von Polarisationseffekten benutzen kann,
ist die Polarisationsasymmetrie

oa(l) —oa(IT)
O'A(I) +UA(]I).
I und 11 bezeichnen darin Polarisationskonfigurationen, die man in der Form
(Py; Py) angeben kann. Da sich bei der Selektron-Chargino-Produktion die Pola-
risationsabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte auf Vorfaktoren reduzieren 1483t
(siehe (5.11) und (5.15)), nimmt A,y 4 hier die einfache Form
GFA(I) — GFA(II)
GF4(I) + GF4(I1)

an. Bei der Polarisationskonfiguration I = (—0,85; —0,85) wird o maximal er-
hoht und o soweit wie moglich abgesenkt; bei 11 = (—0,85;40,85) ist es umge-
kehrt. Die zugehorigen Polarisationsasymmetrien sind die konstanten Werte

Al =033 und Aj =072, (5.18)

AL (5.16)

1,11
Apol,A

(5.17)
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Fiir den Prozess e"e” — é,x7e™, der spiter betrachtet wird, hingt A,, vom
Szenario ab und ist eine interessantere Kenngrofle.

5.6 Einflul der Mischung von Charginos und
Neutralinos

Nun wird untersucht, wie sich der Mischungscharakter der Neutralinos und Char-
ginos auf die Wirkungsquerschnitte auswirkt. Dazu sind folgende Aspekte zu be-
trachten:

Der Charakter der Neutralinos und Charginos wird hauptséchlich vom Verhélt-
nis pu/Ms diktiert. Mit steigendem p /My werden die beiden leichten Neutralinos
und das leichtere Chargino zunehmend gauginoartig und die schwereren Teilchen
zunehmend higgsinoartig. Bei Vernachléssigung der Fermionenmassen nehmen
die rechtshéndigen Fermionen und ihre Superpartner nehmen nur an der U(1)y-,
nicht aber an der SU(2).-Wechselwirkung teil (siehe Tab. 2.2). Deshalb kop-
peln die rechten Selektronen nur an die Bino-Komponente der Neutralinos und
der qualitative Verlauf der Wirkungsquerschnitte 148t sich relativ einfach iiber-
schauen. Die linkshdndigen Teilchen befinden sich hingegen in SU(2)-Dubletts
und ihre supersymmetrischen Partner erfahren beide Wechselwirkungen, so daf3
zur Erklarung der Wirkungsquerschnitte die Bino- und die Wino-Komponenten
beriicksichtigt werden miissen.

AuBler den Kopplungen verdndern sich auch die Neutralino- und Charginomas-
sen mit den Parametern M, My und p. Im Fall der Endzustandsteilchen wirkt
sich das auf den zur Verfiigung stehenden Phasenraum aus. Bei den Neutralinos
und Sleptonen, die als Austauschteilchen vorkommen, fiihren hohere Massen zur
starkeren Unterdriickung der entsprechenden Beitrdge. Zudem verandert sich die
relative Hohe der Beitrége mit dem Szenario.

Wegen des komplizierten Zusammenspiels dieser Einfliisse ist es meist nicht mog-
lich, die Parameterabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte nur durch Betrachtung
der Kopplungsstruktur oder der Massenverhéltnisse qualitativ zu verstehen.

5.6.1 M>-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte

Wir beginnen diesmal mit der Betrachtung rechter Endzustdnde, da dabei kein
Wo.-Austausch stattfinden kann und Graph 2 wegfallt.
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Als erstes ist festzustellen, daf die Beitrége des Graphen 4 um ein bis zwei Grofien-
ordnungen kleiner als die des jeweils dominierenden Graphen 1 oder 3 sind und
zum qualitativen Verstdndnis der Wirkungsquerschnitte aufler acht gelassen wer-
den konnen. Die Ursache ist, dafl dieser Mechanismus durch den Austausch zweier
schwerer Teilchen im ¢-Kanal, einem Neutralino und einem Sneutrino, doppelt un-
terdriickt wird. Die Massenuntergrenzen fiir die drei leichtesten Neutralinos sind
derzeit etwa 50, 60 und 100 GeV [33]; in den meisten Szenarien sind die Neutra-
linos allerdings deutlich schwerer, siehe auch Tabelle 5.1. Die Sneutrinos sind in
minimalen Modellen unter Anwendung der GUT-Relation (2.41) etwa so schwer
wie die linken Selektronen, fiir unsere Zwecke also im Bereich einiger hundert
GeV.

Grundsétzlich wére es zum Verstdndnis der Wirkungsquerschnitte nétig, sowohl
die Beitrage der einzelnen Produktionsmechanismen, als auch ihr Zusammenspiel
in Interferenzen zu diskutieren. Die Abbildung 5.18 zeigt aber, daf} die rech-
ten Wirkungsquerschnitte fiir groBe pu-Werte (siehe Abb. 5.18a) so sehr vom
Graphen 3 und fiir kleine o (Abb. 5.18b) entsprechend stark vom Graphen 1
dominiert werden, daf einerseits die anderen Graphen und andererseits alle In-
terferenzeffekte vernachlassigt werden konnen. Dieses Verhalten der rechten Wir-
kungsquerschnitte findet sich auch in den Abbildungen 5.20 und 5.24 der Ab-
schnitte 5.6.2 und 5.6.3, wird dort aber nicht erneut erwédhnt. Um die geringe
Bedeutung der Interferenzen zu veranschaulichen, ist neben den Einzelbeitragen
der Graphen immer auch der gesamte Wirkungsquerschnitt dargestellt.
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Abbildung 5.18: Wirkungsquerschnitt o und Beitridge dazu in Abhéngigkeit von Ms bei /s =
500 GeV. M7 aus GUT-Relation, tan 5 = 30, my, = 290 GeV, mpr = 260 GeV. a) u = 400 GeV,
b) 4 = 150 GeV. Die senkrechten Kanten markieren die Grenzen des bereits experimentell
ausgeschlossenen Bereichs.

Die Grofe der Beitridge der Graphen 1 und 3 wiederum héngt im wesentlichen von

ihren Kopplungen % e}}-* (OJLlPL + OlePR) und e}}-* feLj*UH ab. Die Faktoren g‘}
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wurden in (4.25) und (4.26) in der Basis der Masseneigenzustinde (7, Z, &, )

definiert. Mit ]
7\ _ cos by sin Oy B
(Z)_<—Sin9w COSHW) (W) (5.19)

kann man zur Basis der Wechselwirkungseigenzustinde (B W, P b)) diberge-
hen; in

ff = —V2tan Oy N;; (5.20)

gehen dann erwartungsgeméaf nur die Bino- und in

f5 = V2 [N} sinOw (Le + cosbw) — Niy (cos Oy L. — sin® Oy | (5.21)

€Jj

die Bino- und die Winokomponenten der Neutralinos ein; dabei diagonalisiere N’
die Neutralinomassenmatrix (2.31) des MSSM in der Basis (B, W, ¢, 4}). Auch
in den Faktoren Oﬁ, die die W)Z?-)Zf—KOpplung beschreiben, ist die Winokom-
ponente bevorzugt. Deshalb bestimmt im Szenario G der Austausch des ersten
und zweiten Neutralinos, die dort fast reine Binos bzw. Winos sind, die Grofle
der Wirkunsquerschnitte. Das Ubergewicht des Graphen 3 hat seine Ursache im
sehr groflen Winoanteil des leichteren Charginos, der quadratisch eingeht. Die
Mischung von Neutralinos und Charginos und die Massen der Neutralinos in den

Szenarien G und H sind in Tabelle 5.5 im Uberblick zusammengestellt.

Im Szenario H haben das x{ und das x93 groBe Binokomponenten und tragen
daher wesentlich bei. Das schwerste Neutralino hat starken Winocharakter, sein
Austausch ist durch die hohe Masse aber deutlich unterdriickt. Dafl anders als
im Szenario GG hier nun der Graph 1 den Wirkungsquerschnitt dominiert, wird
von der um den Faktor 8 kleineren, quadratisch eingehenden Winokomponente
Uy; = 0,12 des leichteren Charginos verursacht.

Der starke Abfall der Wirkungsquerschnitte fiir 4 = 400 GeV liegt an der Mas-
se des Charginos. My konvergiert bei festem p mit steigendem My gegen p,
siehe Abbildung 2.1. Fur p < 240 GeV geniigt daher die Schwerpunktsenergie
Vs = 500 GeV unabhéngig von M, zur Produktion des leichteren Charginos und
eines rechten Selektrons mit m; = 260 GeV. Fiir u = 400 GeV reicht der Pha-
senraum dazu nicht aus und begrenzt die Produktion. Diesen Effekt beobachtet
man ebenso beim linken Endzustand (siehe Abb. 5.19).

Zur Produktion linker Selektronen mufl man iiber die drei besprochenen Gra-
phen hinaus noch den Graphen 2 beriicksichtigen, der das Gewicht der anderen
Beitréige verschiebt. Seine Kopplungsstruktur ist sehr einfach, da die Standardmo-
dellkopplungen in (4.46) und die é.,7,W-Kopplung in (4.47) szenarienunabhéngig
sind und sich die Charginomischung nur am ez, x; -Vertex (4.48) auswirkt. Dieser
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G H
M, 150 400
“ 400 150
my 73,86 125,38
my 142,5 158,1
myg 407,3 214,3
myg 416,1 418,4
- U (0,95] —0,31) U (0,12] —0,99)
u V1 (0,99] —0,12) V1 (0,31]—0,95)
- U (0,31]0,05) U (0,99]0,12)
o Vv (0,1210,99) V:(0,95]0,31)
O (0,991 -0,03]0,03]0,12) | (0,36] —0,18]0,61]0,68)
O | (20,061 -0,9710,09]0,11) | (=0,09] —0,10| —0,70|0,70)
| (0,061 -0.1010,69] —0,72) | (~0,93] —0,13]0,29]0,20)
O | (—0,090.220.7210,65) | (~0,04]0,07]0,22]0,08)

Tabelle 5.5: Massenparameter, Neutralinomassen und Mischungscharakter von Neutralinos
und Charginos in den Szenarien G und H. Alle Werte in GeV, M; aus GUT-Relation (5.2),
tan 8 = 30. Neutralinos in der Basis (B W4 a,1k), Charginos als Mischungen aus Winos und
geladenen Higgsinos.

liefert den Faktor Vj;, der im Szenario G den Wert 0,99 und im Szenario H den
Wert 0,31 annimmt und quadratisch in oy, eingeht. Der Graph 2 triagt im gaugi-
noartigen Szenario GG mit 0,64 fb und im higgsinoartigen Szenario A mit 0,063 fb
bei; dies spiegelt exakt das quadrierte Verhéltnis der Faktoren V}; wieder. Die
klare Dominanz eines Beitrags fehlt im Fall linker Endzustédnde, statt dessen ist
die absolute Hohe der Wirkungsquerschnitte stark von destruktiven Interferenzen
zwischen den zwei grofiten Beitrdgen beeinflufit. Da die Produktion linker Selek-
tronen den W-Austausch begiinstigt, sind dies in allen Szenarien die Graphen 1
und 2. Auch hier verweisen wir auf die Abbildungen 5.21 und 5.22, wo sich das
gleiche Verhalten zeigt, ohne daf} es erneut besprochen wird. Wie im Fall rechter
Selektronen ist der Graph 4 fiir die Wirkungsquerschnitte bedeutungslos und so
klein, daf er in Abbildung 5.19 kaum erscheint.
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Abbildung 5.19: Wirkungsquerschnitt o, und Beitriige dazu in Abhéngigkeit von Ms bei /s =
500 GeV. M; aus GUT-Relation, tan 8 = 30, m; = 290 GeV, mpg beliebig, a) u = 400 GeV,
b) p =150 GeV.

5.6.2 pu-Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte

Der Parameter p macht sich in den Wirkungsquerschnitten hauptséchlich durch
seinen Einflu} auf die Charginomassen bemerkbar. Bei festem M, konvergiert die
Masse des leichteren Charginos mit zunehmendem |u| von unten gegen Mo, siehe
Abbildung 2.1, und sein Gauginoanteil ebenso gegen 1, siche Abbildung 2.2. Bei
der Schwerpunktsenergie /s = 500 GeV und der festen Selektronenmassen mjy =
290 GeV und mpg = 260 GeV steht daher fiir My = 150 GeV unabhéngig von pu
geniigend Energie zur Verfiigung, um den Endzustand €, X; V. zu produzieren,
und weil von den Charginos nur die Gauginokomponenten koppeln, néhert sich
auch der Wirkungsquerschnitt mit steigendem |u| einem Séttigungswert an. Dies
ist auf den Abbildungen 5.20a und 5.21a gut zu erkennen. Fiir My = 400 GeV
reicht die Schwerpunktsenergie von /s = 500 GeV nicht fiir alle Werte von p aus,

01— — ————
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0.01 E
gesamt
0.001- RN 0.001 :
Gr. 4 Gr. 3
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Abbildung 5.20: Wirkungsquerschnitt or und Beitrige dazu in Abhéngigkeit von u bei /s =
500 GeV. M; aus GUT-Relation, tan3 = 30, mr = 260 GeV, m; = 290 GeV, a) My =
150 GeV, b) My = 400 GeV.
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Abbildung 5.21: Wirkungsquerschnitt o, und Beitrige dazu in Abhéngigkeit von p bei /s =
500 GeV. M; aus GUT-Relation, tan 8 = 30, mz, = 290 GeV, mpg beliebig, a) My = 150 GeV,
b) My =400 GeV.

um den Endzustand zu erzeugen und fiir My > /s —m4 kann der Prozess nicht
mehr stattfinden, vgl. Abbildung 5.20b und 5.21b.

Dieses Verhalten zeigen sowohl die kompletten Wirkungsquerschnitte als auch die
Beitrage der einzelnen Produktionsmechanismen. Nur im Fall des ersten Graphen
bei der Produktion rechter Selektronen spielt im dargestellten Bereich der Ein-
flul der ebenfalls von p abhéngigen Kopplungen eine gréflere Rolle, sodafl die
Asymptote erst fiir grofiere Betriige von p erkennbar ist.> Die Hohe des Beitrags
durch Wx?-Austausch wird bei rechten Endzustéinden von den bino- und wino-
artigen leichten Neutralinos und fiir linke Endzustéinde vom winoartigen zweiten
Neutralino bestimmt. In Tabelle 5.6 wurden die Zahlenwerte fiir die Szenarien
I: (My, ) = (150 GeV,200 GeV) und 11 : (My, ) = (150 GeV, 400 GeV) zu-
sammengestellt; der starke Abfall des rechten Wirkungsquerschnitts und der mo-
derate des linken sind deutlich zu erkennen. In die Wirkungsquerschnitte gehen
die Faktoren (O Pr, + O PR) ein, siehe Tabelle 5.7 fiir die Zahlenwerte. Die
Produkte der Kopplungsfaktoren (Tab. 5.8), die, wenn man Interferenzen zwi-

or, Graph 1 | kompl. | X{ + X9 or, Graph 1 || kompl. | X9
I 0,037 0,047 1 3,49 | 3,14
17 0,0019 | 0,0024 17 2,65 | 2,69

Tabelle 5.6: Einzelbeitriage zu or und oy, fiir my, = 290 GeV und mpz = 260 GeV in den Szena-
rien [ : (Ms, ) = (150 GeV,200 GeV) und I7 : (Ma, ) = (150 GeV, 400 GeV) mit tan 8 = 30
und M; aus GUT-Relation. Alle Werte in fb.

®Da dann aber die Struktur der anderen Beitrige nicht mehr aufgelost wird, wurde darauf
verzichtet, |u| tiber grofere Werte zu variieren.



72

KAPITEL 5: SELEKTRON-CHARGINO-PRODUKTION

Sl [ A5 | 1AL ] 1A
I [o2s8]068]073]021
11036 0,71]0,77 ] 0,05

|Ofi] | 1041 | |OF] | |05
I 014]082]0.23] 081
17 003097 ] 0,06 | 0,97

Tabelle 5.7: Fiir die Hohe der Wirkungsquerschnitte bedeutsame Kopplungsfaktoren in den Sze-
narien I : (Mo, i) = (150 GeV, 200 GeV) und I7 : (Ms, i) = (150 GeV, 400 GeV) mit tan 5 = 30

und My aus GUT-Relation.

[fAOL] | [FEON] | [£504] | 11505 1505 | 11505
7| o210 0,17 0,17 0,17 I| 056 0,55
17| 0,03 0,04 0,04 0,04 IT| 0,69 0,69

Tabelle 5.8: Produkte von Kopplungsfaktoren, die in die o und o, eingehen, in den Szenarien
I:(Ms,p) = (150 GeV,200 GeV) und I : (Ma, 1) = (150 GeV, 400 GeV) mit tan 5 = 30 und
My aus GUT-Relation.

schen den Neutralinos vernachléssigt, quadratisch in die Wirkungsquerschnitte
eingehen, geben den starken Abfall des rechten Wirkungsquerschnitts recht gut
wieder. Da das zweitleichteste Neutralino, das stark beitragt, im Szenario 11 eine
groflere Masse als im Szenario [ hat (siehe Tab. 5.9), wird sein Austausch stérker

my mo ms my
I | 69,6 |121,9 | 211,7 | 2455
17 73,9 | 142,5 | 407,3 | 416,1

Tabelle 5.9: Neutralinomassen in den Szenarien I : (M, ) = (150 GeV,200 GeV) und I7 :
(Ma, 1) = (150 GeV,400 GeV) mit tan § = 30 und M; aus GUT-Relation. Alle Werte in GeV.

unterdriickt und der Abfall der Wirkungsquerschnitte ist etwas deutlicher als der
der Kopplungsprodukte. Beim linken Endzustand wird die leichte Zunahme der
Kopplungsstéirke durch den Anstieg der Masse des fast allein fiir die Hohe des
Wirkungsquerschnitts zusténdigen zweiten Neutralinos aufgefangen, so dafl der
Beitrag von Graph 1 insgesamt kaum von g abhéngt.

Wie im vorigen Abschnitt wird die Hohe von o auch hier wieder stark von
destruktiven Interferenzen zwischen den Beitrdigen 1 und 2 beherrscht, da der
linke Endzustand die Graphen mit WW-Austausch begiinstigt.
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5.6.3 M;-Abhangigkeit der Wirkungsquerschnitte

Um zu sehen, wie die Wirkungsquerschnitte von M; abhéngen, geben wir die
GUT-Relation

5
M, = gM2 tan® Oy (5.22)

auf und variieren M; bei sonst unverédnderten Szenarien G und H. Es zeigt sich,
daB o nur schwach von M; abhingt (siche Abb. 5.22). Dies hat zwei Griinde.

35 T T T T T 0.27
3 a g b Szen. H
L Gr. 1 ] r zen ]
2+ B [ ™ ]
é L gesamt ] é 0.1- e GE1 777777 .
S 15— . e ]
[ Szen. G OO PP PP PPUN SUTTTUUUUPUPUPPPPPN: gesamt
1+ . i 3 ]|
0.051- -
B — Gr2 ] e R < T
07 . | . | . | . | . ol . | . . | . |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
My /GeV My /GeV

Abbildung 5.22: Wirkungsquerschnitt o, und Beitriige dazu in Abhéngigkeit von M; bei /s =
500 GeV fiir myz, = 290 GeV, mpr = 260 GeV und tan 5 = 30. a) Ms = 150 GeV, p = 400 GeV;
b) My = 400 GeV, pu = 150 GeV. Der Punkt, an dem die GUT-Relation (5.22) erfiillt ist, ist
jeweils markiert und féllt mit den urspriinglichen Szenarien G und H zusammen.

Zum einen gehen im zweiten Graphen nur Standardmodell- und Charginokopp-
lungen ein, so dafl er komplett unabhéngig von M; ist. Zum zweiten verhalten
sich die Beitrige durch Wx%- und Wx3-Austausch, die in Graph 1 dominieren,
komplementér, wie die Abbildung 5.23 a am Beispiel des Szenarios G illustriert,

sodafl ihre Summe weitgehend konstant bleibt. Die Kopplungsfaktoren | eLlOlLl/ R\

und | eLQOQLl/ R\ spiegeln die Verldaufe der Beitrége wieder, siche Abbildung 5.23 b.

Bei den rechten Wirkungsquerschnitten fehlt der konstante Beitrag des Gra-
phen 2, weshalb sie wesentlich stérker von M; abhéngen (Abb. 5.24). Wir fithren
am Beispiel des Szenarios G vor, wieso der dominierende Beitrag des Graphen 3
mit steigendem M, abfillt. Hierzu ist wieder der Austausch der gauginoartigen,
leichten Neutralinos zu betrachten. In Abbildung 5.25a wurden ihre Einzelbei-
trage und ihre kohérente Summe dargestellt. Ins Amplitudenquadrat gehen die
Produkte | fZ f| ein. Ab M; = 141 GeV reduzieren destruktive Interferenzen, die
von einem Vorzeichenwechsel von fI herriihren, den Wirkungsquerschnitt. Die
Kopplungen | f2 fL | und |f5 f%| (Abb. 5.25b) bestimmen zusammen mit den Neu-
tralinomassen, siehe Abbildung 5.26, das Verhalten des Wirkungsquerschnitts, da
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Abbildung 5.23: a) Beitriige durch Wx9- und Wx3-Austausch (Graph 1) zu o, bei /s =
500 GeV, b) zugehorige Kopplungen jeweils in Abhéngigkeit von M; fiir fiir my; = 290 GeV,
mp = 260 GeV, tan § = 30, My = 150 GeV und p = 400 GeV; das urspriingliche Szenario G ist
markiert.
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Abbildung 5.24: o in Abhingigkeit von M; bei /s = 500 GeV fiir mp = 290 GeV, mg =
260 GeV und tan 8 = 30. a) My = 150 GeV, u = 400 GeV, b) My = 400 GeV, p = 150 GeV.
Die urspriinglichen Szenarien G und H sind markiert.
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Abbildung 5.25: a) Beitriige durch Wx9- und Wx3-Austausch (Graph 1) zu or bei /s =
500 GeV, b) zugehorige Kopplungen jeweils in Abhiingigkeit von M; fir My = 150 GeV, u =
400 GeV; das urspriingliche Szenario G ist markiert.
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der Austausch des zweiten Neutralinos quadratisch mit der mit zunehmendem M,
steigenden Masse myo unterdriickt wird.

Um den Abfall von o im Szenario H (Abb. 5.24) zu erkliren, mufl man die

gleiche Argumentation auf den dort fithrenden Graphen 1 und seine Kopplungen
| ngfl/ % anwenden.

5.7 FErweiterte Modelle

Wir versuchen nun, einen Uberblick iiber den Prozess e e~ — €4X1 Ve im NMSSM
und im Fg-Modell (siche Kap. 2) zu gewinnen. Das qualitative Verhalten 148t
sich jeweils leicht erfassen, und fiir quantitative Aussagen betrachten wir Para-
metersitze, die aus dem Szenario GG hervorgehen. Dazu verwenden wir My =
150 GeV und ersetzen p, indem wir A und « so wéhlen, dal p.p = Az = 400 GeV
gilt. Fiir die zusétzlich bendtigten Parameter des NMSSM und des Eg-Modells
lassen sich jeweils Grenzfille angeben, in denen sich das Neutralinospektrum von
G reproduziert. Anhand anderer Werte dieser Parameter kann man die Figen-
schaften der erweiterten Modelle studieren.

Die grofiten Unterschiede im Vergleich zum MSSM weist der Neutralinosektor
der erweiterten Modelle auf; der Charginosektor bleibt dagegen unveréndert. Da
Neutralinos beim Prozess e"e™ — €,X; V. nur als Austauschteilchen vorkom-
men, wihrend Charginos im Endzustand produziert werden und damit den Pha-
senraum und die Kinematik stark beeinfluflen, erwartet man in den erweiterten
Modellen fiir die Selektron-Chargino-Produktion keine wesentlich anderen Wir-
kungsquerschnitte als im MSSM [54].
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5.7.1 NMSSM

Im NMSSM treten fiinf Neutralinos auf, die Linearkombinationen aus B, W,
den ungeladenen MSSM-Higgsinos und dem neuen Higgsinosingulett 1y sind.
Da das ¥x die Hyperladung Y = 0 hat, koppelt die Singlinokomponente der
Neutralinos weder an die Eichbosonen, noch an die Fermionen und Sfermionen,
und die Neutralinokopplungen sind grundsétzlich schwécher als im MSSM.

Phéanomenologisch sind drei Félle zu unterscheiden:

e Wenn die schweren Neutralinos, deren Austausch quadratisch mit der Mas-
se unterdriickt ist, grofie Singlinokomponenten haben, sind die NMSSM-
Wirkungsquerschnitte gegeniiber dem MSSM kaum veréndert; eine detai-
liertere Untersuchung ist uninteressant.

e Weisen die leichteren Neutralinos ein MSSM-artiges Massenspektrum auf,
haben aber grofie Singlinokomponenten, so treten kleinere Wirkungsquer-
schnitte als im MSSM auf [55]. Unter diesen Umsténden sind rechte Selek-
tronen, deren Produktion schon im MSSM schwierig war, auf keinen Fall
nachweisbar. Die linken Wirkungsquerschnitte kénnen zumindest in Teilen
des Parameterraums mef3bar bleiben.

e Am interessantesten ist der Fall sehr leichter Neutralinos mit grofien y-
Beimischungen. Wegen der geringen Kopplungsstirke exotischer Neutrali-
nos gibt es fiir diese im NMSSM noch keine experimentelle Massenunter-
grenze. Deshalb wirkt der begiinstigte Austausch durch die geringe Masse
der Absenkung der Wirkungsquerschnitte o, /g durch den hohen Sing-
linoanteil entgegen. Um beurteilen zu konnen, welcher Effekt {iberwiegt,
betrachten wir die Wirkungsquerschnitte fiir —0,2 < k£ < 0,2 im Szena-
rio My = 150 GeV, x = 2000 GeV, A = 0,2 in Abhéingigkeit des NMSSM-
Parameters k (siehe Abb. 5.27 ¢). Man erkennt, dafi die Wirkungsquerschnit-
te um weniger als 1% mit k variieren. Noch am grofiten sind die Effekte fiir
kleine Betrédge von k, wo sehr leichte, singlinoartige Neutralinos existieren,
siehe Abbildung 5.27a und b. ox wird im Vergleich zu o deutlich stérker
von k beeinflufit, da alle Beitrage zur Produktion rechter Selektronen via
Neutralino-Austausch im ¢-Kanal vonstatten gehen (Graphen 1, 3 und 4
der Abb. 4.2). Zu oy, tragt dagegen der Graph 2 bei, dessen relativ grofler
Beitrag komplett unabhéngig vom Neutralinosektor (siehe Abschn. 5.6) und
damit auch von k ist. Gegeniiber dem MSSM wird oy fiir kleine Betrige
von k angehoben und o abgesenkt; dieser Effekt reicht aber bei wietem
nicht aus, um die rechten Wirkungsquerschnitte, die fast iiberall im MSSM-
Parameterraum kleiner als 0,1 fb sind, auf mefibare Werte anzuheben.
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Insgesamt ist also festzuhalten, daf sich das Nachweispotential fiir schwere Selek-
tronen im NMSSM gegeniiber dem MSSM eher verschlechtert.

5.7.2 FEg-Modell

Die Betrachtung des Eg-Modells® wird dadurch erleichtert, daf§ das neue Eich-
boson Z' beim Prozess e"e™ — €, X V. nicht auftritt. Die NMSSM-Basis, in der
die nunmehr sechs Neutralinos dargestellt werden, wird aber um den zusétzli-
chen Zustand Z' erginzt. Die Z’-Komponente der Neutralinos erhoht die Wir-
kungsquerschnitte, wenn man davon ausgeht, daf§ die U(1)y- und die U(1)y-
Kopplungsstirke gleich sind [26]. Dies wirkt dem Absenken der Wirkungsquer-
schnitte durch den ¢ -Anteil entgegen.

Das Massenspektrum und das Mischungsverhalten des Fg-Modells werden durch
den U(1)y,-Massenparameter M’ bestimmt. Fir M’ < x gilt My, = O(z) [14].

6Zur Erinnerung: Als ,, Eg-Modell“ bezeichnen wir ein Rang-5-Modell mit einem zusétzlichen
Higgs-Singulett, siche Kapitel 2.
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Da die experimentell bestimmte Untergrenze fiir « bereits 2200 GeV ist (eben-
falls [14]), sind die neuen Neutralinos so schwer, dafl sie als Austauschteilchen
keine Rolle spielen. Gleichzeitig konzentrieren sich die Z’- und ¢ y-Anteile in ih-
nen, weil die Mischung zwischen MSSM- und neuen Freiheitsgraden proportional
zu my < x, also vernachlassigbar klein, ist. Das verbleibende Spektrum der vier
leichten Neutralinos ist daher sowohl den Massen, als auch den Mischungen nach
MSSM-artig.

Fiir M’ > x entsteht in der Massenmischungsmatrix ein Seesaw-Effekt, der einen
Masseneigenwert sehr grof und einen sehr klein werden 148t (siehe (2.31)). Da-
durch werden gleichzeitig die Z'- und 1ny-Komponenten entkoppelt, so dafl das
leichteste Neutralino stark iy-artig und das schwerste stark Z’-artig wird. Das
Spektrum der fiinf leichten Neutralinos gleicht dann dem des NMSSM [26].

Was das Neutralinospektrum betrifft, kann man das FEg-Modell also entweder
durch das MSSM oder durch das NMSSM néhern. Im Sleptonensektor verhélt es
sich aber grundsétzlich anders: Unter der Annahme der Vereinigung aller skala-
ren Massen am GUT-Punkt und bei gleichen Kopplungsstirken g = ¢’ sind die
rechten Selektronen schwerer als die linken (siche Abschn. 2.6).

Fiir die assoziierte Selektron-Chargino-Produktion ist dies jedoch nicht von Be-
deutung. Zum einen ist die Produktion linker Selektronen unabhéngig von der
Masse und der Breite der rechten. Daher gelten alle Werte fiir o, die bisher
angegeben wurden, ebenso im Fg-Modell. Zum anderen waren die rechten Wir-
kungsquerschnitte mit or < 0,3 fb iiberall im Parameterraum unmefbar klein.”
Im Abschnitt 5.3 wurde die linke Masse in den betrachteten Wertepaaren (mpr =
260 GeV,my = 245 GeV) bei /s = 500 GeV und (mp = 460 GeV, m = 390 GeV)
bei /s = 800 GeV schon so dicht wie méglich an der Paarerzeugungsschwelle
gewidhlt. Ein weiteres Absenken wiirde zur Selektronenpaarerzeugung fiithren, die
nicht unser Thema ist. Die angegebenen Werte fiir oy sind daher auch fiir die
erweiterten Modelle obere Schranken.

Insgesamt bleibt das Nachweispotential fiir schwere linke Selektronen im Fg-
Modell also gegeniiber dem MSSM und dem NMSSM gleich gut und das rechter
Selektronen gleich schlecht.

"Zur Begriindung, warum wir o < 0,47 fb als unmefbar klein bezeichnen, sieche Abschn. 8.3
und Tab. 8.1
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Kapitel 6

Selektron-Neutralino-Produktion

Nun wenden wir uns der Selektron-Neutralino-Produktion zu. Da die assoziierte
Produktion mit den schwereren Neutralinos den fiir die Selektronen zugénglichen
Massenbereich einschriankt, werden nur die Endzustéinde mit dem leichtesten Neu-
tralino

e"e” — ENie, A=LR (6.1)

ausfithrlich betrachtet. Zerfélle und Untergrundereignisse betrachten wir wieder-
um gesondert im Abschnitt 7.1. Der Proze 6.1 geht im MSSM und im NMSSM
via ey—, eZ—, éx’~, éy—, ¢Z— und Zx"-Austausch vonstatten (siche Abb. 4.1,
Graphen 1 bis 7), fiir den éx’-Austausch stehen dabei zwei verschiedene Topo-
logien (Graphen 3 und 7) zur Verfiigung. Im FEg-Modell kommen noch Beitrige
durch eZ'-, ¢Z'- und Z'x"-Austausch hinzu (Graphen 2’, 5, 6”).

Fiir die Standardmodellparameter werden die gleichen Werte wie im Kapitel 5
verwendet (siehe auch Anhang A.7). Um die numerischen Ergebnisse in diesem
Kapitel mit denen der Selektron-Chargino-Produktion vergleichen zu konnen,
wird wieder das gauginoartige Szenario GG benutzt. Es ist aber nicht sinnvoll, das
Szenario H weiterzubetrachten, weil die Parametersitze G und H im Hinblick
auf gleiche Charginomassen optimiert waren. Nun, da im Endzustand Neutrali-
nos auftreten, wird ein higgsinoartiges Szenario benétigt, in dem die Massen der
leichten Neutralinos denen in Szenario G moglichst dhnlich sind. Wir verwenden
daher das

Szenario H': My =230 GeV, M; =1153 GeV, pu=120GeV, tang = 30.

Im Szenario H' sind M; und M, durch die GUT-Relation (5.2) verkniipft. Aber
auch bei freier Variation dieser Paramter findet sich kein Szenario, in dem die
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Massen der leichten Neutralinos denen des Szenarios GG dhnlicher sind als in H'.
Deshalb wurde fiir die Szenarienwahl an der GUT-Relation (5.2) fiir M; und M,
festgehalten. Die Szenarien G und H’ verwenden wiederum den gleichen Wert
tan 0 = 30 fiir das Verhéltnis der Higgs-Vakuumerwartungswerte. Im néchsten
Abschnitt wird kurz betrachtet, inwieweit die Produktionsschwellen und Wir-
kungsquerschnitte zu (6.1) vom Wert fiir tan § abhéngen. Von den Szenarien G
und H’ ausgehend variieren wir auerdem im Abschnitt 6.7 die Werte von M,
p und My, um den Einflufl dieser Parameter auf die Wirkungsquerschnitte zu
untersuchen.

Die Parameter der Szenarien G und H' und die dazugehorigen Massen der Char-
ginos und Neutralinos sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

My | M, 1| tan 8 My- | My m m m m

X7 s e et
G || 150 | 75,18 | 400 30 142,4 | 418,3 || 73,86 | 142,5 | 407,3 | 416,1
H' || 230 | 115,3 | 120 30 103,1 | 263,5 || 78,76 | 132,5 | 135,5 | 263,7

Tabelle 6.1: Parameter und Teilchenmassen in den Szenarien G und H’. Alle Werte (aufler
denen von tan ) in GeV. M; aus GUT-Relation (5.2).

In dieser Arbeit gehen wir generell davon aus, dafi das in (6.1) direkt entstehende
Elektron nachgewiesen und von Elektronen, die aus dem Zerfall des Selektrons
herriithren, unterschieden werden kann. Die Berechtigung dieser Annahme wird
im Abschnitt 7.1.1 untersucht. Die Diagramme 1 und 4 beinhalten jeweils einen
t-Kanal-vy-Austausch und divergieren fiir quasireelle Photonen. Um die Wirkungs-
querschnitte zu regularisieren, mufl daher ein Schnitt im Phasenraum angebracht
werden. Dieser wird fiir die Abschnitte 6.1 bis 6.4 vorerst auf den Wert 5° gesetzt
und im Abschnitt 6.5 ausfiihrlich diskutiert.

6.1 tan $-Abhéingigkeit

Auch fiir den Prozess (6.1) soll kurz iiberpriift werden, ob das Verhéltnis der
Higgs-Vakuumerwartungwerte fest gewéhlt werden kann. Hierzu werden wieder
die Variation der Produktionsschwelle und der totalen Wirkungsquerschnitte in
Abhéngigkeit von tan 3 betrachtet. Die Selektronenmassen gewinnen wir aus den
GUT-Relationen (2.39) und (2.40) mit dem Parameter mg = 250 GeV.
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Produktionsschwelle

Die tan g-Abhéngigkeit der Selektronen- und Charginomassen ist in Tabelle 6.2
angegeben. Wie bei der Selektron-Chargino-Produktion ergibt sich insbesondere
im Szenario GG eine fiir die heute iiblichen Werte von tan 3 > 10 geringfiigige
Variation der Produktionsschwelle \/s_. = m4 + mgo mit tan 5, die abermals
vernachléssigt werden kann.

min

G H'

tan 8 3 10 30 90 3 10 30 20
mygo || 70,59 | 73,12 | 73,86 | 74,00 || 63,90 | 74,97 | 78,67 | 79,42
my, || 286,5 | 287,2 | 287,2 | 287,2 || 436,7 | 437,1 | 437,2 | 437,2

mp || 263,1 | 263,7 | 263,8 | 263,8 | 317,5 | 318,1 | 318,1 | 318,2

Tabelle 6.2: Chargino- und Selektronenmassen fiir die Szenarien G und H’ in Abhéingigkeit
von tan . Selektronenmassen aus GUT-Relationen (2.39) und (2.40) mit mo = 250 GeV.

Wirkungsquerschnitte

Die Abbildung 6.1 stellt die linken und rechten Wirkungsquerschnitte fiir die
Szenarien G und H' im Abstand von 50 GeV von der Produktionsschwelle /s, ..
jeweils bezogen auf den Wert o3 fiir tan § = 30 dar. Wie im Falle der Chargino-
produktion zeigt sich eine anfinglich starke Abhéngigkeit von tan 3, die schnell
abklingt. Die Variation der Wirkungsquerschnitte bewegt sich aufler fiir den rech-
ten Endzustand im Szenario H', wo sie etwas stérker ist, im niedrigen Prozent-
bereich.

1'1, | Abbildung 6.1: Wirkungsquer-
1.05F - schnitt o in Abhéngigkeit

I eI von tan( bezogen auf den

lj I ] Wirkungsquerschnitt ogq  fiir

2 0.95( - tan 3 = 30 in den Szenarien G
S Foe T 1 und H'. Eingezeichnet sind je-
© oS 7 G A=R b weils die Endzusténde €, X7 ve
oss- /L G, A=1L i fir A = L, R; Selektronenmas-

b H ,A=R 1 sen aus GUT-Relationen mit

L H ,A=1L 7 mo = 250 GeV; Schwerpunkts-
o energie /s = /s, . +50 GeV.
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Wegen der geringen tan 3-Abhéngigkeit der Produktionsschwelle und der Wir-
kungsquerschnitte setzen wir fiir den Rest der Auswertung abermals tan § = 30.

6.2 Energieabhingigkeit der totalen Wirkungs-
querschnitte und Schwellenverhalten

Energieabhingigkeit

Auch bei der Selektron-Neutralino-Produktion wird die Abhéngigkeit der Wir-
kungsquerschnitte von der Schwerpunktsenergie fiir die Fragestellung dieser Ar-
beit unerheblich, sobald die Schwelle zur Selektronenpaarproduktion iiberschrit-
ten ist. Daher werden die folgenden Auswertungen wieder bei den festen Ener-
gien 500 GeV und 800 GeV gemacht. Der Vollstindigkeit halber zeigt die Abbil-
dung 6.2 die totalen Wirkungsquerschnitte als Funktion der Schwerpunktsenergie
fir mr, = 400 GeV und mpr = 350 GeV.

250
2001
Abbildung 6.2: Wirkungsquer-
o 150 schnitte in den Szenarien G und
= H' mit m; = 400 GeV und
1001 mp = 350 GeV in Abhiingigkeit
- der Schwerpunktsenergie /s.
507
O | L
500 1000 1500
V's/GeV
Schwellenverhalten

Die Wirkungsquerschnitte fiir den Prozefl e"e™ — €, e~ werden in der Nihe
der Produktionsschwelle /s, .. = ma + mg ebenfalls vom Verhalten des Pha-
senraums bestimmt, siehe auch Abschnitt 5.2. Es treten wiederum keine reinen,
sondern nur Uberlagerungen verschiedener, auch héherer Partialwellen auf. Der
Anstieg der Wirkungsquerschnitte ist an der Produktionsschwelle abermals so-
wohl fiir o, als auch fiir o flach, so daf§ linke und rechte Endzustdnde nicht
durch unterschiedliches Schwellenverhaltens unterscheidbar sind.
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6.3 M>-u~-Abhingigkeit

Um einen Uberblick iiber die zu erwartenden Wirkungsquerschnitte zu erhalten,
stellen wir sie nun in der Ms-pu-Ebene dar. M; wird passend zu M, aus der GUT-
Relation (5.2) berechnet, die tan 5-Abhéngigkeit kann, wie eben diskutiert wurde,
vernachlissigt werden. Wir betrachten die Schwerpunktsenergien /s = 500 GeV
und /s = 800 GeV.

Zur sinnvollen Wahl der Selektronenmassen m; und mpg sind dieselben Aspekte
wie bei der Selektron-Chargino-Produktion zu beachten, siehe Abschnitt 5.3. Al-
lerdings héngen die linken Wirkungsquerschnitte hier von der Masse der rechten
Selektronen ab, denn auch bei der L-Produktion kommen nun in den Graphen 3, 5
und 7 rechte Selektronen als Austauschteilchen vor und mpg geht in deren Zer-
fallsbreite ein. Daher kann die rechte Masse mp zur Aufzeichnung von o, nicht
mehr frei bleiben. Aus diesem Grund untersuchen wir bei /s = 500 GeV zusétz-
lich zu den Massenkonfigurationen aus 5.4 eine weitere mit m; = 260 GeV und
mpr = 290 GeV, die den Fall modelliert, dafl in einem erweiterten Modell weder
€r€x- noch é,é; - noch é; €, -Paare bei /s = 500 GeV erzeugbar sind. Entspre-
chend betrachten wir bei /s = 800 GeV zusitzlich eine Massenkonfiguration mit
my = 420 GeV und mp = 450 GeV. my und m; werden wieder geméfl 2.41 an-
einander gekoppelt. Die Tabelle 6.3 fasst die Massenkonfigurationen im Uberblick
zusamimen.

Die Wirkungsquerschnitte sind auf den Abbildungen 6.3 bis 6.14 dargestellt. Hier-
von zeigen die Abbildungen 6.3 bis 6.8 die Wirkungsquerschnitte oy und og bei
unpolarisierten Elektronenstrahlen fiir die Endzustinde €7 xe™ und épxJe™ bei
der Schwerpunktsenergie /s = 500 GeV und die Abbildungen 6.9 bis 6.14 bei
Vs = 800 GeV. Die Szenarien G und H’ sind zur Orientierung markiert. Das
hellgrau hinterlegte Band um g = 0 ist geméf myg, > 94 GeV [33] bereits experi-
mentell ausgeschlossen. Die dunkelgrauen Bereiche an den Réndern sind kinema-
tisch nicht zugénglich, weil dort mp g + mgo > /s gilt.

Man erkennt, dafl anders als bei der Selektron-Chargino-Produktion nun die rech-
ten Wirkungsquerschnitte durchwegs grofler als die linken sind. Dies hat seine
Ursache darin, daf§ die strikte Bevorzugung linker Kopplungen, die durch das
Chargino im Endzustand verursacht wurde, hier aufgehoben ist.

Im Abschnitt 8.3 wird begriindet, warum wir am e~ e~ -Beschleuniger bei der
Schwerpunktsenergie /s = 500 GeV Wirkungsquerschnitte von ca. 0,74 fb und
bei /s = 800 GeV von ca. 0,47 fb fiir gerade noch mefbar halten. Im néichsten Ab-
schnitt stellen wir fest, dal sich die rechten Wirkungsquerschnitte fiir
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Abbildung 6.3: Wirkungsquerschnitt o, fiir den Proze e"e~ — é; x{e™ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, m = 260 GeV,
mp = 245 GeV. Durch maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte {iber
0,27 tb auf mefibare Werte angehoben.
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Abbildung 6.4: Wirkungsquerschnitt op fiir den Prozel e”e™ — é;b)z(l)e’ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my, = 245 GeV, mp =
260 GeV. Diese Massenkonfiguration kann nur in erweiterten Modellen realisiert sein. Durch
maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte iiber 0,23 fb auf mefibare
Werte angehoben.
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Abbildung 6.5: Wirkungsquerschnitt oy, fiir den ProzeB e~e™ — €7 yYe™ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, m; = 290 GeV,
mp = 260 GeV. Durch maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte {iber
0,27 fb auf mefibare Werte angehoben.
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Abbildung 6.6: Wirkungsquerschnitt o fiir den ProzeB e”e~ — ézxle™ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, m; = 290 GeV,
mp = 260 GeV. Durch maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte {iber
0,23 fb auf mefibare Werte angehoben.
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Abbildung 6.7: Wirkungsquerschnitt o, fiir den Proze e"e~ — &, x{e™ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, my = 260 GeV,
mp = 290 GeV. Diese Massenkonfiguration kann nur in erweiterten Modellen realisiert sein.
Durch maximale Polarisation der Strahlen wiirden Wirkungsquerschnitte iiber 0,27 fb auf mef}-
bare Werte angehoben; solche Wirkungsquerschnitte werden hier nirgends in der Mas-u-Ebene
erreicht.
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Abbildung 6.8: Wirkungsquerschnitt o fiir den Prozel e”e™ — é;b)z(l)e’ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 500 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my, = 260 GeV, mpr =
290 GeV. Diese Massenkonfiguration kann nur in erweiterten Modellen realisiert sein. Durch
maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte iiber 0,23 fb auf mefibare
Werte angehoben.
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Abbildung 6.9: Wirkungsquerschnitt o, fiir den Prozel e"e~ — €7 x{e™ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, my = 420 GeV,
mp = 390 GeV. Durch maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte {iber
0,19 fb auf mefibare Werte angehoben.
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Abbildung 6.10: Wirkungsquerschnitt op fiir den Prozel e7e™ — él_%f((l)e’ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my, = 390 GeV, mpr =
420 GeV. Diese Massenkonfiguration kann nur in erweiterten Modellen realisiert sein. Durch
maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte iiber 0,15 fb auf mefibare
Werte angehoben.
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Abbildung 6.11: Wirkungsquerschnitt oy, fiir den ProzeB e"e™ — &; e~ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, my = 450 GeV,
mp = 420 GeV. Durch maximale Polarisation der Strahlen wiirden Wirkungsquerschnitte {iber
0,19 fb auf mefibare Werte angehoben; solche Wirkungsquerschnitte werden hier nirgends in der
Mos-p-Ebene erreicht.
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Abbildung 6.12: Wirkungsquerschnitt o fiir den Proze e~e™ — énxJe™ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan3 = 30, my = 450 GeV,
mp = 420 GeV. Durch maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte {iber
0,15 fb auf mefbare Werte angehoben.
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Abbildung 6.13: Wirkungsquerschnitt oy, fiir den Prozef e"e~ — € xe™ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my, = 420 GeV, mgr =
450 GeV. Diese Massenkonfiguration kann nur in erweiterten Modellen realisiert sein. Durch
maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte tiber 0,19 fb auf mefbare

Werte angehoben.
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Abbildung 6.14: Wirkungsquerschnitt o fiir den Prozefi e”e~ — €, x{e™ mit unpolarisierten
e~ -Strahlen bei /s = 800 GeV; M; aus GUT-Relation (5.2), tan 8 = 30, my, = 420 GeV, mgr =
450 GeV. Diese Massenkonfiguration kann nur in erweiterten Modellen realisiert sein. Durch
maximale Polarisation der Strahlen werden Wirkungsquerschnitte {iber 0,15 fb auf mefbare

Werte angehoben.
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Vs = 500 GeV mpg | mr | zur Suche nach | Abbildung
MSSM, erw. Modelle | 245 | 260 € 6.3
erw. Modelle 260 | 245 €n 6.4
MSSM, erw. Modelle | 260 | 290 €r,€n 6.5, 6.6
erw. Modelle 290 | 260 €r,€n 6.7, 6.8
Vs = 800 GeV

MSSM, erw. Modelle | 390 | 420 € 6.9
erw. Modelle 420 | 390 €n 6.10
MSSM, erw. Modelle | 420 | 450 €. €p 6.11, 6.12
erw. Modelle 450 | 420 €r,€n 6.13, 6.14

Tabelle 6.3: Selektronenmassenkonfigurationen zur Suche nach einzelnen, schweren Selektronen
durch den Prozess e"e™ — €, X Ve. In der ersten Spalte ist vermerkt, in welchen Modellen die
jeweiligen Massenkonfigurationen bei Annahme der GUT-Relationen fiir die skalaren Massen
realisiert sein konnen.

Vs =500 GeV bzw. /s = 800 GeV durch geeignete, maximale Polarisation der
Elektronenstrahlen um einen Faktor 3,2 bzw. 3,1 erhohen lassen. Fiir o7 finden
wir bei /s = 500 GeV den Faktor 2,7 und bei /s = 800 GeV den Faktor 2,5.
Insgesamt ergibt sich daraus, dafl folgende unpolarisierte Wirkungsquerschnit-
te durch geeignetes!, maximales Polarisieren der Elektronenstrahlen auf Werte
angehoben werden, die eben noch mefibar sind:

bei /s = 500 GeV: or > 0,23 fb,

bei /s = 500 GeV: o, > 0,27 fb,

bei /s = 800 GeV: o > 0,15 fb,

bei /s = 800 GeV: o7, > 0,19 fb.

Diese Meflbarkeitsgrenzen sind in den Abbildungen 6.3 bis 6.14 eingezeichnet;
in den Abbildungen 6.7 und 6.11 erscheinen sie nicht, weil die erforderlichen
Wirkungsquerschnitte nirgendwo in der Ms,-p-Ebene erreicht werden.

Bei /s = 500 GeV ist og in allen hier betrachteten Selektronenmassenkonfi-
guration bei geeigneter, maximaler Strahlpolarisation fiir alle pu-Werte und fiir

'Durch welche Polarisationskonfigurationen o, bzw. or bestmoglich erhoht werden, wird
ausfiihrlich im Abschnitt 6.4 diskutiert.
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M, < 400 GeV und teilweise dariiber hinaus meSbar (Abb. 6.4, 6.6 und 6.8).
or, hingegen ist bei /s = 500 GeV fir MSSM-artige Massenkonfigurationen
(Abb. 6.3 und 6.5) nur fiir kleine M, und groBe u, d.h. fiir gauginoartige leichte
Neutralinos, und fiir die Massenkonfiguration m; = 260 GeV, mr = 290 GeV,
die in erweiterten Modellen realisiert sein kann, gar nicht mefbar.

Bei /s = 800 GeV ist op in MSSM-artigen Massenkonfigurationen (Abb. 6.10
und 6.12) fir p 2 %Mg und damit im grofften Teil der M,-pu-Ebene mefibar.
Fiir die Massenkonfiguration m; = 420 GeV, mp = 450 GeV sind die rechten
Wirkungsquerschnitte etwas niedriger, aber immernoch in ca. 80 % der darge-
stellten Ms-p-Ebene mebar (Abb. 6.14). Der linke Wirkungsquerschnitt erreicht
bei /s = 800 GeV wieder nur deutlich niedrigere Werte. So ist o, wenn iiber-
haupt, dann nur fiir gauginoartige leichte Neutralinos mefibar (Abb. 6.9 und 6.13)
und fiir die MSSM-artige Massenkonfiguration m; = 450 GeV, mp = 420 GeV
gar nicht (Abb. 6.11).

Insgesamt sind die rechten Wirkungsquerschnitte also grofi genug, um es wahr-
scheinlich zu machen, dal R-Selektronen durch den Prozess e"e” — e x\e”
entdeckt werden konnen. Fiir L-Selektronen besteht diese Aussicht nur fiir gau-
ginoartige Szenarien und nur fiir einige Selektronenmassenkonfigurationen. Vor
einer abschliefenden Beurteilung des Entdeckungspotentials fiir einzelne, schwe-
re Selektronen durch die assoziierte Produktion mit dem leichtesten Neutralino
mufl aber noch untersucht werden, ob der Standardmodell- und der supersymme-
trische Untergrund klein genug oder effektiv genug unterdriickbar sind, um das
Signal aus ihm zu extrahieren. Dies erfolgt im Kapitel 7.

6.4 Polarisationsabhingigkeit

Bei der Selektron-Chargino-Produktion vererbte sich die Bevorzugung der links-
héndigen Kopplungen vom Chargino im Endzustand auf die Polarisation der
Elektronenstrahlen, was zur gleichen, einfachen Kopplungsstruktur aller Ampli-
tuden fiihrte. Diese strikte Linksbevorzugung ist bei der Selektron-Neutralino-
Produktion aufgehoben, sodafl das Polarisationsverhalten dort wesentlich kom-
plizierter ist. Es gehen vier verschiedene Sorten von Polarisationseinfliissen ein:

1. Am eey-Vertex koppeln links- und rechtshédndige Anteile der Elektronen
gleich stark. Dieser Vertex liefert also einen polarisationsunabhéngigen Bei-
trag.
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2. Am eeZ- und am eeZ’-Vertex koppeln links- und rechtshindige Anteile
verschieden stark. Dieses Verhalten ist universell und bewirkt durch die
Graphen 2, 5, 6, 2’, 5" und 6’ eine szenarienunabhéngige Polarisationasym-
metrie.

3. In jedem Graphen kommt ein eé4x°-Vertex vor, an dem bei Produktion
eines A-Selektrons nur die A-héndigen Elektronenanteile koppeln.

4. An den restlichen Vertizes der Abbildung 6.15 koppeln die links- und rechts-
héndigen Anteile szenarienabhéngig verschieden stark.

All diese Effekte treten gleichzeitig auf und sind grundsétzlich nicht voneinan-
der zu trennen, siche Abbildung 6.15. Die einzige Aussage, die man treffen kann,
ist, daf} zur Produktion eines A-Selektrons mindestens einer der Strahlen eine A-
héndige Komponente besitzen mufl. Somit kann durch linkshéndige Polarisation
beider Strahlen die Produktion von R-Selektronen effizient unterdriickt werden,
das gleiche gilt fiir die Produktion von L-Selektronen bei rechtshindiger Polari-
sation beider Strahlen.

Dariiberhinaus lassen sich fiir das Polarisationverhalten nur Tendenzen ange-
ben. Ist ein Strahl links- und einer rechtshéndig polarisiert, so konnen keine
Interferenzen zwischen den Graphen auf Abbildung 6.15 und den gekreuzten
Graphen auftreten.? Da diese Interferenzen meist konstruktiv sind, fithrt glei-
che A-Polarisation beider Strahlen also eher zu einer Erhéhung von 4. Da o4
(A =L = A= R und umgekehrt) gleichzeitig stark herabgesetzt wird, kann
man in diesem Fall grole Links-Rechts-Asymmetrien
oL — OR

Agge = 28 (6.2)

‘L°r op+op
erwarten. Wir geben AéZ e fiir die realistischen Polarisationskonfigurationen
I = (40,85;40,85)

II = (—0,85;+0,85)
IIT = (—0,85;—0,85)

bei der Schwerpunktsenergie /s = 500 GeV in Tabelle 6.4 und bei /s = 800 GeV
in Tabelle 6.5 an. Dort finden sich auch die zugehorigen Gewinnfaktoren

GFA - UA/UA,unpol (63)

2Zur Begriindung siehe die analoge Betrachtung fiir die Selektron-Chargino-Produktion im
Abschnitt 5.5.




6.4 POLARISATIONSABHANGIGKEIT 93

Graphen 5, 5’ Graphen 6, 6’ Graph 7

Abbildung 6.15: Einfluf§ der Strahlpolarisation auf die Beitréige zum Prozess e”e™ — é,xYe .
Kennzeichnung der Vertizes: o gleichberechtigte Kopplung beider Komponenten, e szenarienu-
nabhéngig unterschiedliche Kopplung der Komponenten, O koppelnde Komponente durch das
Selektron im Endzustand bestimmt, B szenarienabhingige unterschiedliche Kopplung beider
Komponenten.

und die Polarisationasymmetrie

AL U(I)— ([I[)

vl = (D) +o(II]) (6.4)

fiir die sich unter allen Polarisationsasymmetrien die grofSten Werte ergeben.

Fiir /s = 500 GeV wurde die Selektronenmassenkonfiguration mj; = 290 GeV,
mp = 260 GeV und fiir /s = 800 GeV entsprechend m; = 450 GeV, mp =
420 GeV verwendet. Anders als bei der Selektron-Chargino-Produktion lassen
sich im gauginoartigen Szenario die ohnehin schon gréfleren Wirkungsquerschnit-
te bei beiden Energien durch geeignete Polarisation noch etwa um einen Faktor
2,5 bis 3,2 erhohen — siehe Tabellen 6.4 und 6.5 fiir die exakten Gewinnfaktoren.
So steigt das Nachweispotential sowohl fiir linke, als auch fiir rechte Selektronen
in gauginoartigen Szenarien abermals betrichtlich. Das gleiche gilt fiir die rech-
ten Wirkungsquerschnitte im Szenario H'; o, hingegen ist dort deutlich weniger
beeinflulbar. Bei Chargino-Endzustinden waren die rechten Wirkungsquerschnit-
te durchwegs sehr klein und weniger sensitiv auf Polarisationseinfliisse, hier nun
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Szen. G | GFr | GF} een Szen H' | GFr | GFy, een
I 3,1 | 0,077 || —0,99 I 3,2 0,21 | —1,0
17 0,41 | 0,59 | —0,67 17 0,37 1,3 | =094
171 0,46 2,7 -0,19 117 0,038 | 1,1 | —0,59
A 10,74 | —0,95 At 10,98 | —0,68

Tabelle 6.4: Gewinnfaktoren, Links-Rechts-Asymmetrien AéZ e und Polarisationsasymmetrien

1,111
Apol

fiir verschiedene Polarisationskonfigurationen in den Szenarien G und H’ bei /s =

500 GeV; my, = 290 GeV, mpr = 260 GeV.

Szen. G | GFr | GF}, o Szen H' | GFr | GF}, o

I 3,0 | 0,096 || —0,99 I 31 | 0,19 | —0,99

IT | 049 | 0,69 || —0,53 I | 043 | 12 | —0,79

IIT 0,059 | 25 || 0,80 IIT {0,049 | 1,3 | 0,032
At 10,96 | —0,93 A 10,97 | —0,74

Tabelle 6.5: Gewinnfaktoren, Links-Rechts-Asymmetrien AéZ e und Polarisationsasymmetrie

LIIT . . N . . . .
A, fir verschiedene Polarisationskonfigurationen in den Szenarien G und H " bei /s =

800 GeV; my, = 290 GeV, mpr = 260 GeV.

ist gerade op in groflen Parameterbereichen gut mefibar. So verhalten sich die
Prozesse e"e” — é,X; Ve und e e~ — é,xYe” im Hinblick auf die Grofie der
Wirkungsquerschnitte komplementar und bieten miteinander die Moglichkeit der
Identifikation sowohl linker, als auch rechter Selektronen.

Weil bei der Selektron-Neutralino-Produktion alle Beitrige unterschiedlich von
der Strahlpolarisation beeinflufit werden, &ndern sich auch die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte mit ihr. Ob und wenn ja wie dies zur Identifikation der zugrun-
deliegenden Prozesse verwendet werden kann, wird im Kapitel 7 untersucht.

6.5 Coulomb-Singularitéit

Zwei der Mechanismen, die die Produktion von Neutralinoendzusténden erméogli-
chen (Abb.6.16), miissen besonders sorgfiltig behandelt werden: Die Graphen 1
und 4 beinhalten jeweils einen Photonenaustausch im t—Kanal und divergieren
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Abbildung 6.16: Zum Prozefl e"e™ — é;lf((l)e’ beitragenden Feynmangraphen mit Photonen-
austausch im ¢-Kanal

in der Hochenergiendherung masseloser Elektronen. In den Amplituden dieser
Diagramme kommt jeweils ein Photonenpropagator

_igm/

i 6.5
(p3 — k1)? (6:5)
vor (siehe auch Gl. (4.36)). Fiir seinen Nenner gilt
(ps—k1)? = 2m?—2 (k;gpg — |15 Cosi(El,ﬁ3)> (6.6)
= 2Bpj(1 - cos £(r, 7)), (6.7)

wobei im zweiten Schritt die Masse der Elektronen vernachléssigt und die Strahl-
energie kY = kY = E eingesetzt wurden (zur Definition der kinematischen Grofen
siche auch Abschnitt3.1). Im gekreuzten Graphen tritt entsprechend ein Term

(ps — k2)? = 2EpS(1 + cos £L(ky1, Ps)) (6.8)

auf. Die Amplitude divergiert daher, wenn das produzierte Elektron in Strahl-
richtung gestreut wird, wenn also sehr kleine Impulsiibertréige, d.h. quasireelle
Photonen auftreten. Je nachdem, ob das Elektron detektiert wird oder nicht, muf3
diese sog. Coulomb-Singularitdat unterschiedlich gehandhabt werden. Fiir den Fall,
daBl das Elektron der Detektion entkommt, kann der Wirkungsquerschnitt mithil-
fe der Weizsécker-Williams-Methode, die im Anhang B.5 dargestellt ist, berechnet
werden.® Wir gehen hier aber davon aus, daf es nachgewiesen wird und von Elek-
tronen, die beim Selektronenzerfall entstehen, unterschieden werden kann. Die
Berechtigung dieser Annahme begriinden wir detailiert im Abschnitt 7.1.1. Da
ein Nachweis im Detektor sonst nicht moglich ist, beschrédnken wir den Winkel 63
zwischen den Beschleunigerstrahlen und dem entstehenden Elektron durch einen
Schnitt im Phasenraum und schneiden so auch die Pole aus. In den néchsten

3In [9] wird dieses Verfahren ausfiihrlich beschrieben und auf die Produktion einzelner, schwe-
rer Selektronen durch e*e~-Streuung angewandt.
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Absétzen wird daher zu untersuchen sein, wie die Wirkungsquerschnitte und Po-
larisationasymmetrien von diesem Cut abhéngen.

Die divergenten Terme kénnten im Prinzip auch durch konsequentes Mitfiithren
der Elektronenmasse m, regularisiert werden. Da die Elektronenmasse aber im
Vergleich zu den interessierenen Schwerpunktsenergien von 500 bzw. 800 GeV
verschwindend gering ist, wére die Monte-Carlo-Integration immer noch duflerst
instabil und damit ineffizient und langwierig.

Wir fiihren die folgenden Uberlegungen am Beispiel von oy im Szenario G bei
Vs = 500 GeV mit my = 290 GeV, mg = 260 GeV vor und zitieren fiir die an-
deren Wirkungsquerschnitte nur die Ergebnisse. Die den Winkel einschrénkende
GroBle wird in dieser Arbeit immer in der Form cut < 63 < m — cut angegeben,
d.h. ein Cut von z. B. 5° bedeutet, da} der Impuls des produzierten Elektrons
mit keinem der beiden Elektronenstrahlen einen Winkel von weniger als 5° ein-
schliefen darf.

Auf der Abbildung 6.17 wurde dargestellt, wie sich die Beitriage der divergenten
Graphen 1 und 4, ihre kohédrente Summe und die kohédrente Summe aller Beitriage
mit ihm &ndern. Die Graphen 1 und 4 variieren wegen der Coulombsingularitét
sehr stark mit dem Cut; da ihre Beitrdge mit entgegengesetzten Vorzeichen und
dhnlichen Betrdgen in die Wirkungsquerschnitte eingehen, schwécht sich die Di-
vergenz aber in der Summe deutlich ab. Die verbleibende Abhéngigkeit ist trotz-
dem noch bei weitem stérker als bei den nichtdivergenten Graphen, die nahezu
konstant sind.
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Abbildung 6.17: a) Totale Wirkungsquerschnitte in Abhéingigkeit vom Cut; b) Detailvergrifie-
rung. Dargestellt sind jeweils or komplett und die Beitrige aus den divergenten und endlichen
Graphen zu og im Szenario G bei /s = 500 GeV fiir my = 290 GeV, mpg = 260 GeV.

Um dieses Verhalten zu verstehen, wurden auf der Abbildung 6.18 die Verteilungs-

funktionen der differentiellen Wirkungsquerschnitte d?gf% und die konvergenten
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und endlichen Beitrage dazu dargestellt. Die Hauptbeitrdge der divergenten Gra-
phen sind wie erwartet im Bereich kleiner Werte von 63 zu finden. Der starke
Anstieg fiir | cos 4(121, p3)| — 1 bewirkt die sensible Abhéngigkeit der divergenten
Beitrage vom Cut. Die nichtdivergenten Beitrdge hingen dagegen wenig von ihm
ab, weil das entstehende Elektron bevorzugt in einem Winkel von ca. 30° zur
Strahlachse und nur selten in Vorwirts- oder Riickwértsrichtung gestreut wird.

1
/;O'BT Graphen 144 | Abbildung 6.18:  Verteilungsfunktio-
= - nen der divergenten und endlichen
s 0.6, . . o - . .
L SR ~..__konvergent Beitrige zum dlgffientlelllen erku-ngs—
Soaf R i querschnitt T d (i gy Szenario G
& bei /s = 500 GeV fiir my, = 290 GeV,
021 7 mpr = 260 GeV.
01 05 0 05 1

cos A(lgl,ﬁg)

Die Wirkungsquerschnitte werden daher immer dann stark von der Lage des Cut
beeinflufit, wenn die Graphen 1 und 4 dominant beitragen. In der Tabelle 6.6
wurden die linken und rechten Wirkungsquerschnitte in den Szenarien G und H’

Vs =500 GeV | cut/° 0,1 1 5 10
aQ or/th 2,82 2,19 1,73 1,53
or/tb | 0,338 0,256 0,198 0,173
o’ or/tb 1,15 0,959 0,819 0,751
or,/tb | 0,00930 | 0,00823 | 0,00742 | 0,00689
Vs =800 GeV | cut/° 0,1 1 ) 10
Ie. or/th | 0,648 0,447 0,306 0,244
or/tb | 0,306 0,245 0,201 0,181
o' or/th | 0,239 0,177 0,110 0,110
or/tb | 0,0148 | 0,0140 | 0,0129 | 0,0115
Tabelle 6.6: Totale Wirkungsquerschnitte og und o in den Szenarien G' und H' fiir

Vs = 500 GeV (mr = 290 GeV, mp = 260 GeV) und /s = 800 GeV (m = 450 GeV,
mp = 420 GeV) und verschiedene Werte des Winkelcuts.
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fir /s = 500 GeV und /s = 800 GeV und verschiedene Werte des Abschneidepa-
rameters zusammengefasst. Trotz Variation des Cuts iiber zwei Groflenordnungen
ist die Anderung mit Ausnahme von op im Szenario H' bei /s = 800 GeV, wo
sie 60% erreichen kann, kleiner als 50% bezogen auf den Wert bei 0,1°. Dem
fiir den Beschleuniger TESLA vorgeschlagenen Detektor wére der Winkelbereich
4,3° < 03 < 175,7° zuginglich gewesen.* Da fiir den ILC noch kein Detektorent-
wurf bekannt ist und die benotigte Rechenzeit fiir numerische Simulationen mit
abnehmendem Cut stark ansteigt, verwenden wir fiir die weitere Auswertung wie
bisher den Wert cut = 5°.

6.6 Einfluf3 der Selektronenmassen

Nun soll die Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte von den Selektronenmassen
untersucht werden; wir beginnen mit der é;-Produktion. Die Abbildung 6.19
zeigt, wie sich o in den Szenarien G und H' bei /s = 500 und 800 GeV
mit mj; dndert. Da die linken Produktionsquerschnitte hier anders als bei der

1e ; ; ; - 1
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é [ \ Szen. G ] ) [ f . ]
S 001r 4 3 0017 |1 o Szen. G o
= N . E| 5 £ \\\\ E
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0.001§ \\\ 3 0.0015* 1 \‘\\ E
Foa ] Fl b
[ | . | RN . i . | . | |
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mr/GeV mr/GeV

Abbildung 6.19: Wirkungsquerschnitt o, bei unpolarisierten Strahlen in Abhéngigkeit der lin-
ken Masse mp; mp aus GUT-Relationen; a) /s = 500 GeV; b) /s = 800 GeV. Die diinnen Lini-
en markieren die Mefibarkeitsgrenzen fiir die Wirkungsquerschnitte bei maximaler Polarisation
(horizontal) und die daraus resultierenen Massengrenzen fiir den Nachweis von L-Selektronen
(vertikal).

assoziierten Selektron-Chargino-Produktion von der Masse der rechten Selek-
tronen abhéngen (vgl. Abb. 4.1), wurde mp passend zu m; aus den GUT-
Relationen (2.39) und (2.40) gewonnen. my, wurde iiber der gesamten kinematisch
zugénglichen Bereich bis mp me = /S — Mo variiert. Da im MSSM die linken

4Fiir verschiedene Schichten des Detektors werden verschiedene Cuts genannt [53]. Der an-
gegebene Winkelbereich bezieht sich auf das Kalorimeter.
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Selektronen schwerer als die rechten sind und wir Paarproduktionsprozesse nicht
betrachten wollen, liegt der kleinste m-Wert etwas hoher als die Produktions-
schwelle /s/2. Die Wirkungsquerschnitte nehmen mit steigendem mj, stark ab.
Wenn man davon ausgeht, dal bei /s = 500 GeV Wirkungsquerschnitte bis
0,74 fb und bei /s = 800 GeV bis 0,47 fb beobachtbar sein werden (siehe Ab-
schn. 8.3) und die Gewinnfaktoren fiir maximale Polarisation aus den Tabellen 6.4
und 6.5 berticksichtigt, so ist o iiberhaupt nur im gaugionartigen Szenario mef3-
bar, und zwar bei /s = 500 GeV fiir my < 284 GeV und bei /s = 800 GeV fiir
my, < 431 GeV. Die Mefibarkeitsgrenzen fiir die Wirkungsquerschnitte o7, und og
sowie die daraus resultierenden Massengrenzen fiir den Nachweis von L- und R-
Selektronen wurden in den Abbildungen 6.19 bis 6.23 als diinne gepunktete Linien
eingezeichnet.

Fiir die Abbildungen 6.20 und 6.21 wurden die GUT-Beziehungen zwischen den
linken und rechten Massen aufgegeben. Man erkennt, daf§ o, im Szenario H’
starker vom Wert fiir mp abhéngt als im Szenario . Selbst fiir die kleinsten fiir
unsere Fragestellung relevanten Werte von mg = 250 GeV bzw. mg = 400 GeV
bei /s = 500 bzw. 800 GeV ist oy im Szenario H' wiederum nicht mefibar. Im
Szenario G ist oy, im Falle kleiner mg-Werte bei /s = 500 GeV fir my, < 260 GeV
und bei /s = 800 GeV fiir my, < 420 GeV meBbar. Mit steigendem mp sinken
diese Massengrenzen geringfiigig.
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Abbildung 6.20: Wirkungsquerschnitt oy bei unpolarisierten Strahlen in Abhéingigkeit der lin-
ken Masse my, bei /s = 500 GeV und festem mpg; a) Szenario G; b) Szenario H'. Die diinnen Li-
nien markieren die Mef3barkeitsgrenzen fiir die Wirkungsquerschnitte bei maximaler Polarisati-
on (horizontal) und die daraus resultierenen Massengrenzen fiir den Nachweis von L-Selektronen
(vertikal).

Die rechten Wirkungsquerschnitte verhalten sich qualitativ dhnlich, sind aber
grundsétzlich etwa eine GroBlenordnung hoher. So fillt auch og stark mit zuneh-
mendem mpg, wenn man my, passend dazu aus den GUT-Relationen berechnet
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Abbildung 6.21: Wirkungsquerschnitt o7, in Abhéingigkeit der linken Masse my bei /s =
800 GeV und festem mpg; a) Szenario G; b) Szenario H’. Die diinnen Linien markieren die
MeBbarkeitsgrenzen fiir die Wirkungsquerschnitte bei maximaler Polarisation (horizontal) und
die daraus resultierenen Massengrenzen fiir den Nachweis von L-Selektronen (vertikal).

(Abb. 6.22), ab. Beriicksichtigt man die etwas hoheren rechten Gewinnfaktoren
(siche Tab. 6.4) bei gezielter rechtshindiger Polarisation beider Strahlen, so rei-
chen bei /s = 500 GeV Wirkungsquerschnitte von 0,23 fb und bei /s = 800 GeV
von 0,15 GeV aus, um den Prozess e"e — éxXje~ beobachten zu kénnen. Die-
sen Werten entsprechen im Szenario G fiir /s = 500 GeV rechte Massen von
mpr < 330 GeV und fiir /s = 800 GeV von mpr < 503 GeV. Im Szenario H’
ergibt sich bei /s = 500 GeV der Wert mp < 293 GeV und bei /s = 800 GeV
immerhin mp < 443 GeV. Diese Massengrenzen dndern sich bei Aufgabe der
GUT-Relation fiir die skalaren Massen nicht, da die Graphen 3 und 7, bei denen
ein L-Selektron ausgetauscht wird (sieche Abb. 4.1) nur &duflerst wenig beitragen.
WEeil sich die Lage des Graphen auf der Abbildung 6.23 bei Variation von mj, nicht
erkennbar dndert, wurden nur die Graphen fiir m; = 600 GeV eingezeichnet.

Abschlieend kan man also festhalten, dafl aufgrund seines kleinen Wirkungsquer-
schnitts im ProzeB e”e” — €7 xJe™ nur L-Selektronen mit Massen in der Nihe
der Paarerzeugungsschwelle und nur in gauginoartigen Szenarien entdeckt werden
konnen. Insgesamt entsprechen den Massengrenzen fiir den Nachweis linker Selek-
tronen daher die aus dem Prozefl e"e™ — €, x| V. abgeleiteten (siche Tab. 5.4).
R-Selektronen sind hingegen in der assoziierten Selektron-Neutralino-Produktion
mit weit groferen Wirkungsquerschnitten als im Prozel e”e™ — é,X; ve produ-
zierbar; gegeniiber der Paarproduktion werden hier rechte Selektronen mit deut-
lich hoheren Massen beobachtbar. Die neuen Massengrenzen konnen der Tabel-
le 6.7 entnommen werden.
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Abbildung 6.22: Wirkungsquerschnitt o bei unpolarisierten Strahlen in Abhéngigkeit der rech-
ten Masse mp; my, aus GUT-Relationen; a) /s = 500 GeV; b) /s = 800 GeV. Die diinnen Lini-
en markieren die Me3barkeitsgrenzen fiir die Wirkungsquerschnitte bei maximaler Polarisation
(horizontal) und die daraus resultierenen Massengrenzen fiir den Nachweis von R-Selektronen
(vertikal).
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Abbildung 6.23: Wirkungsquerschnitt or bei unpolarisierten Strahlen in Abhéngigkeit der
rechten Masse mp bei m; = 600 GeV in den Szenarien G und H'; a) /s = 500 GeV; b)
/s = 800 GeV. Die diinnen Linien markieren die MeBbarkeitsgrenzen fiir die Wirkungsquer-
schnitte bei maximaler Polarisation (horizontal) und die daraus resultierenen Massengrenzen
fiir den Nachweis von R-Selektronen (vertikal).

Szen. GG | Szen. H'

/s =500 GeV || 330 GeV | 293 GeV
/s =800 GeV || 503 GeV | 443 GeV

Tabelle 6.7: Massengrenzen fiir den Nachweis rechter Selektronen im Prozel e"e™ — épxle™
fiir die Szenarien G und H’ und die Schwerpunktsenergien /s = 500 und 800 GeV.



102 KAPITEL 6: SELEKTRON-NEUTRALINO-PRODUKTION

6.7 Einflufl der Neutralinomischung

Wir untersuchen in diesem Abschnitt die Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte
von den Parametern My, M; und p. Die Konturplots des Abschnitts 6.3 geben
hierzu bereits einen qualitativen Eindruck; in diesem Abschnitt werden nun ent-
sprechende quantitative Betrachtungen angestellt. Alle Vorbemerkungen, die im
Abschnitt 5.6 zum Einflufl von Mischungscharakter und Massen auf die Selektron-
Chargino-Produktion gemacht wurden, gelten hier genauso. Dariiberhinaus ist die
Situation nun insofern komplizierter, als dafl sieben statt vormals vier Graphen
beitragen, deren relative Beitdge und Phasen mit dem Szenario variieren.

Auf den Abbildungen der folgenden Seiten wurden die Beitréige der Graphen, die
um mehr als eine GroBlenordnung weniger als der fithrende Graph zum Wirkungs-
querschnitt beitragen und daher zum Verstdndnis der Wirkungsquerschnitte au-
Ber acht gelassen werden konnen, der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet.
Dies sind in allen Féllen die Graphen 2, 5 und 7 der Abbildung 4.1. Der Grund
hierfiir ist, dafl der Graph 2 gegeniiber dem Graphen 1 und der Graph 5 gegeniiber
dem Graphen 4 mit der Z-Masse und der Graph 7 durch den Austausch zweier
massiver Teilchen unterdriickt ist.

Die verbleibenden Beitridge sind einerseits die Graphen 3 und 6, die strukturell
den Graphen entsprechen, die auch bei der Selektron-Chargino-Produktion domi-
nierten, und andererseits die Graphen 1 und 4, die den t-Kanal-Photonaustausch
beinhalten. Der Beitrag der letzteren hingt — wie im Abschnitt 6.5 gezeigt —
leicht vom Wert des Cuts an die Richtung des entstehenden Elektrons ab. Fiir
die Abbildungen der folgenden Abschnitte wurde durchwegs der Wert 5° benutzt.

Im Falle der Selektron-Chargino-Produktion bewirkte der Graph 2, der nur bei
der L-, nicht aber bei der R-Produktion zu den Wirkungsquerschnitten beitrug,
ein je nach Endzustand unterschiedliches Interferenzverhalten der einzelnen Pro-
duktionsmechanismen. Hier nun tragen zur L- und zur R-Produktion die gleichen
Graphen bei, und entsprechend interferieren die Graphen immer auf die gleiche
Weise. Die néchsten Abschnitte werden zeigen, dal im gréfiten Teil des Para-
meterraumes die kohédrente Summe der Graphen 1 und 4 und der Graph 3 die
Wirkungsquerschnitte dominieren. Die Interferenzen dieser Hauptbeitrige sind
in allen Féllen schwach, so daf§ die kohérente Summe dieser Beitridge inetwa mit
ihrer Summe ohne Beriicksichtigung von Interferenzeffekten iibereinstimmt.

Da meistens die Szenarien G und H' fiir detailierte Betrachtungen herangezogen
werden, sind in der Tabelle 6.8 die Massen und Mischungen der Neutralinos an
diesen Punkten zusammengefasst.
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G H

M, 150 230

u 400 120
Mgy 73,86 78,67
Mgy 1425 132,5
Mg 407,3 135,5
Mg 416,1 263,7

X0 | (0,991 -0,0310,03]0,12) | (0,56 —0,25]0,47 | 0,64)
X3 | (0,06 =0,97]0,09]0,11) | (—=0,12]0,16]| —0,71]0,68)
X3 | (0,061 -0,1010,69|—0,72) | (—0,81| —0,32]0,37]0,31)
¢ | (=0,09(0,2210,72]0,65) | (—0,11]0,90|0,38]0,17)

Tabelle 6.8: Massenparameter, Massen und Mischungscharakter der Neutralinos in den Szena-
rien G und H'. Alle Werte in GeV, M; aus GUT-Relation (5.2), tan 3 = 30. Neutralinos in der
Basis (B, W, v%,4Y%).

6.7.1 M>-Abhangigkeit der Wirkungsquerschnitte

Die Abbildungen 6.24 und 6.25 zeigen, wie og und o, und die jeweils dominieren-
den Beitriige dazu bei y/s = 500 GeV von M, abhéngen. Fiir den Higgsinomassen-
parameter wurden jeweils die Werte = 400 GeV und p = 120 GeV verwendet,
sodaf} die Szenarien G und H’ bei der Variation von M, erfasst werden. M; wurde
aus der GUT-Relation (5.2) berechnet.

Das Verhalten der Wirkungsquerschnitte fiir grole M, ist wie bei der Selektron-
Chargino-Produktion (Abschn. 5.6.1) durch den zur Verfiigung stehenden Pha-
senraum bestimmt. Die Masse des leichtesten Neutralinos konvergiert bei festem g
mit zunehmendem M, gegen u, siche Abbildung 6.26 a. Daher genitigt die Schwer-
punktsenergie /s = 500 GeV fiir p = 120 GeV anders als fiir p = 400 GeV,
um den Endzustand mit der Gesamtmasse my, /g + mgo fir m; = 290 GeV und
mpg = 260 GeV unabhéngig von M, zu produzieren. Da gleichzeitig der Betrag
des Kopplungsfaktoren /" konstant wird (siche Abb. 6.26b), konvergiert der
Wirkungsquerschnitt fiir 4 = 120 GeV gegen einen Sattigungswert, wihrend er

fiir p = 400 GeV gegen Null geht.

Die Beitrédge der einzelnen Produktionsmechanismen héngen stark von der Grofie
ihrer Kopplungen ab. Im Falle der Graphen 1 und 4 geht das Szenario nur iiber
den Faktor feLl/ " in die Amplituden (4.30) und (4.33) ein. Bei Produktion eines
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Abbildung 6.24: Wirkungsquerschnitt or und Betrdge dazu in Abhéngigkeit von My bei
/s = 500 GeV. M; aus GUT-Relation, tan 8 = 30, m; = 290 GeV, mg = 260 GeV. a) u =
400 GeV, b) p = 120 GeV. Die senkrechte Kante in b) markiert die Grenze des experimentell
ausgeschlossenen Bereichs.
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Abbildung 6.25: Wirkungsquerschnitt o; und Betrige dazu in Abhiingigkeit von My bei
Vs = 500 GeV. M; aus GUT-Relation, tan 3 = 30, m; = 290 GeV, mp = 260 GeV. a) u =
400 GeV, b) p = 120 GeV. Die senkrechte Kante in b) markiert die Grenze des experimentell
ausgeschlossenen Bereichs.

A-Selektrons haben die Graphen 3 und 6 die komplizierteren Kopplungsstruk-
turen f5f5* fA* (fiir épx’-Austausch, siche (4.32)) und f2* [O{F P, + OfF Py
(fiir Zx}-Austausch, siehe (4.35)). Die relative Hohe der Beitrége 3 und 6 wird
im wesentlichen durch diese Kopplungen bestimmt. Wir fithren dies am Beispiel
der L-Produktion bei /s = 500 GeV und der Selektronenmassenkonfiguration
my = 290 GeV, mgr = 260 GeV vor, da Graph 6 dort fiir grofle p und M5 domi-

nant wird (Abb. 6.25a).

Im gauginoartigen Szenario G trégt der Graph 3 insgesamt 0,055 fb bei, wovon
0,014 fb vom épx’- und 0,027 fb vom € x3-Austausch herriithren. Aus der Tabel-
le 6.9 erkennt man, daf dies daran liegt, daf hier die groBen Kopplungen |f%
und |f%| Eingang in die Amplitude finden. Auch |f%| ist relativ grof, da die
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Abbildung 6.26: a) Masse des leichtesten Neutralinos, b) pr/ r jeweils in Abhéngigkeit von My
fiir p = 400 GeV und p = 120 GeV. M; aus GUT-Relation, tan 5 = 30.

Kopplungen aber quadratisch in die Wirkungsquerschnitte eingehen, trédgt der
erXi-Austausch bereits nur etwa ein Viertel vom érY5-Austausch bei. Die Ta-
belle 6.8 zeigt, daBl der Wirkungsquerschnitt damit von den beiden leichtesten
Neutralinos, die im Szenario GG grofle Gauginoanteile haben, dominiert wird. Der
Graph 6 tragt im gauginoartigen Szenario so wenig bei, daf er nicht auf der Ab-
bildung 6.25 a erscheint. Aus der Tabelle 6.9 ersieht man, dafl dies an den extrem
kleinen Verhéltnissen

Ol/ Ol/
1 =0,014 und —£ =0,013 (6.9)
el e2
liegt. Weil
"L/R IR/ Lx
0" = =0} (6.10)
gilt, setzen wir in (6.9)
Oy, .= 07| = |0!F. (6.11)

Im Szenario H' bewirkt der éryx3-Austausch allein 3,98 ab des Wirkungsquer-
schnitts 4,02 ab von Graph 3, da f5 f2* fL* fiir B = R und j = 3 der einzig grofie

ej Jej
Kopplungsfaktor des Graphen 3 ist, siche Tabelle 6.9. Der Graph 6 hingegen

wird in erheblichem Mafe vom x9-Austausch dominiert, da die Kopplungsfakto-
I"L/R ;.
15 (] - 17374) grOB
sind. Auflerdem ist O;’QL /® im Szenario H’ erheblich grofer als die Kopplungen
L/R
o
kann.

ren O;’QL /R quadratisch eingehen und im Vergleich zu den O

(j =1,...,4) im Szenario GG, weshalb der Graph 6 hier dominant werden

Mit der gleichen Argumentation erklaren sich auch die Beitrdge der einzelnen
Graphen zur R-Produktion. Die Zusammensetzung von ogr unterscheidet sich
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IR R e R R E IR E R A
G |[036]07110050,12] 0,77 0,05 0,05| 0,07
H' [ 0,04]006]054]059]043]0,10]0,63] 0,00

O | O | O | 01y
G || 0,01 ]0,010,05]|0,03
H' | 0,12]0,38] 0,03 | 0,02

Tabelle 6.9: Fiir die Hohe der Wirkungsquerschnitte bedeutsame Kopplungsfaktoren in den
Szenarien G und H'. Wegen OQ;L/ R —O;;R/ L
|O§’jL| = |O‘;-R| aufgefiihrt.

,

sind in der Tabelle nur die Kopplungen O} :=

nur insofern von der von oy, als dal der Graph 6 auch im Szenario H' nicht do-
minant werden kann. Dies hat seine Ursache im Zusammenspiel der Kopplungen

4 und O;;: Die Hohe des Beitrags durch den Graphen 6 wird durch die beiden
leichtesten Neutralinos bestimmt, fiir deren Austausch die Kopplungsfaktoren die
sehr kleinen Werte 0,05 und 0,04 annehmen, siehe Tabelle 6.9. Zum Graphen 3
hingegen trigt im wesentlichen der é5x3-Austausch bei, dessen Kopplungsfak-
tor f fI £ den Wert 0,17 annimmt. Da die Kopplungsfaktoren quadratisch in
die Amplituden eingehen und das drittleichteste Neutralino im Szenario H' fast
die gleiche Masse wie das zweitleichteste hat (siehe Tab. 6.8) ist der Graph 6 dort

2
gegeniiber dem Graphen 3 etwa um den Faktor <%) ~ (0,087 unterdriickt.

6.7.2 pu-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte

Wie im Fall der Selektron-Chargino-Produktion (siehe Abschnitt 5.6.2) wirkt sich
der Parameter o auch auf die Produktionsquerschnitte des Endzustands ¢, / R)Z(l)e_
hauptsichlich durch seinen Einflul auf die Massen aus. Die Verhéltnisse sind hier
allerdings etwas einfacher, da die Charginos keine Rolle spielen und man die
Diskussion auf die Neutralinomassen beschranken kann.

Die Abbildungen 6.27 und 6.28 zeigen, wie o und or und die dominierenden
Beitriage dazu bei der Schwerpunktsenergie /s = 500 GeV fiir die den Szenarien G
und H’ entlehnten Werte My = 150 GeV und My = 230 GeV von u abhéngen.
Es fallt auf, daf} sie sich fiir beide M,;-Werte in der Grofle dhnlich verhalten
und nur fiir kleine Betrdge von g im Verlauf unterscheiden. Die Ursache dafiir
ist zum einen, dafl mgo mit zunehmendem || schnell gegen My /2 konvergiert,
siehe Abbildung 6.29. Da sich die betrachteten Werte fiir Ms; nur um 80 GeV
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Abbildung 6.27: Wirkungsquerschnitt or und Beitrige dazu in Abhéngigkeit von p bei
/s = 500 GeV. M; aus GUT-Relation, tan 3 = 30, my = 290 GeV, mgr = 260 GeV, a) M, =

150 GeV, b) M, = 230 GeV.
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Abbildung 6.28: Wirkungsquerschnitt o7 und Beitrdge dazu in Abhéngigkeit von p bei
Vs = 500 GeV. M; aus GUT-Relation, tan3 = 30, my, = 290 GeV, mp = 260 GeV, a)
My =150 GeV, b) Ms = 400 GeV.

unterscheiden, sind die Endzustandsmasssen fiir grofe p bis auf 40 GeV gleich und
die Wirkungsquerschnitte somit dhnlich, genauer gesagt im aus dem Szenario GG
abgeleiteten Fall, wo das LSP etwas leichter ist, leicht hoher.

Zum anderen treten beim ProzeB e"e™ — é,x}e~ auBer Teilchen mit szenarienu-
nabhéngiger Masse nur Neutralinos als Austauschteilchen auf. Bei My = 150 GeV
haben die beiden leichtesten Neutralinos, deren Austausch wenig mit der Masse
unterdriickt wird, fiir kleine Werte von |u| grole Gauginoanteile und koppeln da-
her stark, siehe Tabelle 6.8. Bei My = 230 GeV sind dies die Neutralinos x? und
X3 Da das x3 allerdings fiir kleine Betriige von u deutlich schwerer als das X3 ist,
wird sein Austausch fiir M, = 230 GeV stérker unterdriickt und die Wirkungs-
querschnitte steigen langsamer mit || als fiir My = 150 GeV.

Die Diskussion der Grofie der Wirkungsquerschnitte erfolgt wie im Abschnitt 5.6.2,

mit dem Unterschied, dafl anstelle der Kopplungen Ole/ f die Kopplungen Oll/jL/ r
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Abbildung 6.29: a) Masse mgo des leichtesten Neutralinos fiir Ms = 150 GeV und My =
230 GeV b) Neutralinomassenspektrum fiir My = 150 GeV jeweils in Abhéingigkeit von p; M
aus GUT-Relation, tan 8 = 30.

zu betrachten sind, deren Werte fiir die Szenarien G und H’ bereits in der Ta-
belle 6.9 aufgefithrt wurden. Abgesehen davon sind die Verhéltnisse nun etwas
einfacher, weil anders als bei der Selektron-Chargino-Produktion immer die glei-
chen Graphen 1 und 4 bzw. 3 dominieren. Da die Argumentation analog verlduft,
wird sie hier nicht abermals vorgefiihrt.

6.7.3 M;-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte

Als letztes betrachten wir nun wieder den Einflufl des Parameters M; auf die
Wirkungsquerschnitte, indem wir die GUT-Relation

5
M, = gM2 tan® Oy (6.12)

aufgeben und M; variieren. Wir wéhlen die Parameter Ms und p dazu so, dafi die
Szenarien G und H' erfasst werden. Die Abbildungen 6.30 und 6.31 zeigen, wie o,
und o und die jeweils dominieren Beitrige bei /s = 500 GeV in Abhéngigkeit
von M, variieren.

Die Grofle der Wirkungsquerschnitte wird stark vom Verhalten der Kopplun-
gen f4 dominiert. In den Graphen 1 und 4 ist f/} bei Produktion eines A-
Selektrons die einzige szenarienabhéngige Kopplung, die in die Amplituden ein-
geht (vgl. (4.30) und (4.33)), so dafl ihr Verlauf — siehe Abbildung 6.32 — die
Abhéngigkeit der Beitrdge 1 und 4 von M; bestimmt.

Im Graphen 3 bewirkt der Austausch des j. Neutralinos bei der Produktion von
A-Selektronen den Faktor f4* (vgl. (4.32)). Der Beitrag durch den Austausch

ej
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Abbildung 6.30: or und Beitrige dazu in Abhéingigkeit von M; fiir mp = 290 GeV, mg =
260 GeV bei /s = 500 GeV. a) My = 150 GeV, u = 400 GeV; b) My = 230 GeV, u = 120 GeV,
jeweils tan 8 = 30. Die Punkte, an denen die GUT-Relation (6.12) erfiillt ist, sind markiert und
fallen mit den urspriinglichen Szenarien G und H' zusammen.
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Abbildung 6.31: o, und Beitrige dazu in Abhéingigkeit von M; fir my = 290 GeV, mg =
260 GeV bei /s = 500 GeV. a) My = 150 GeV, u = 400 GeV; b) My = 230 GeV, u = 120 GeV,
jeweils tan 8 = 30. Die urspriinglichen Szenarien G und H' sind markiert.
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Abbildung 6.32: |feLl/R| in Abhéngigkeit von My bei /s = 500 GeV. a) My = 150 GeV, u =
400 GeV; b) My = 230 GeV, p = 120 GeV, jeweils tan 8 = 30. Die urspriinglichen Szenarien G
und H’ sind markiert.
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des leichtesten Neutralinos gibt die Grole der Wirkungsquerschnitte vor, da der
Austausch der schwereren mit ihren Massen unterdriickt ist. Somit héngt auch
der Graph 3 im wesentlichen wie f4 von M; ab.

6.8 Erweiterte Modelle

Wir betrachten nun den Prozess e" e~ — é,xJe™ im NMSSM und im Eg-Modell
aus Kapitel 2. Das qualitative Verhalten 148t sich wiederum leicht erfassen, und
fiir quantitative Aussagen betrachten wir Parametersitze, die aus den Szenari-
en G und H' hervorgehen. Dazu ersetzen wir das jeweilige p1 durch pi.g, indem
wir A und z so wihlen, dal pu.g = Az = p gilt und belassen die anderen Para-
meter M,, M; und tan 8 wie in G bzw. H'. Die zusétzlich im NMSSM und im
FEs-Modell benotigten Parameter variieren wir jeweils so, dafl die Charakteristika
der erweiterten Modelle dabei deutlich zum Ausdruck kommen.

Die grofiten Unterschiede im Vergleich zum MSSM weisen die Neutralinosekto-
ren der erweiterten Modelle auf. Da beim Prozess e"e~ — é,xe~ Neutralinos
anders als bei e”e™ — €}, x; V. nicht nur als Austauschteilchen, sondern auch im
Endzustand vorkommen, erwartet man nun eine stirkere Modellabhédngigkeit der
Wirkungsquerschnitte.

6.8.1 NMSSM

Wie in den Abschnitten 2.5 und 5.7.1 erldautert treten im NMSSM fiinf Neutra-
linos als Linearkombinationen aus B, W, den ungeladenen MSSM-Higgsinos Vi
und % und dem neuen Higgsinosingulett ¢y auf. Da das ¢y die Hyperladung
Y = 0 hat, koppelt die Singlinokomponente der Neutralinos weder an die Eich-
bosonen, noch an die Fermionen und Sfermionen, und die Neutralinokopplungen
sind entsprechend der jeweiligen v y-Beimischung gegeniiber dem MSSM redu-
zlert.

Um quantitative Aussagen treffen zu konnen, benutzen wir wieder ein NMSSM-
Szenario, dafl aus dem gauginoartigen Szenario GG hervorgeht. Wir wéihlen hierzu
M, = 150 GeV, tan 8 = 30, z = 2000 GeV und A = 0,2 und berechnen M; aus
der GUT-Relation 5.22 (zum NMSSM-Parameterraum siche Abschn. 2.3). Die
trilineare Kopplung & wird von —0,2 bis 40,2 variiert, sodaf} sich fiir grofie |k| ein
MSSM-artiges Spektrum der vier leichten Neutralinos ausbildet und die Singlino-
komponente im schweren y? konzentriert ist. Fiir kleine Werte von |k| ist hingegen
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das LSP singlinoartig, siche Abbildung 6.33 a und b. Auf der Abbildung 6.33 ¢ ist
dargestellt, wie sich die Wirkungsquerschnitte bei y/s = 500 GeV mit k dndern.
Fiir grofle Betridge von k sind oy und o gegeniiber ihren Werten im MSSM un-
verandert, da nur das schwerste Neutralino, dessen Austausch mit seiner Masse
unterdriickt ist, einen nennenswerten Singlinoanteil hat. In der Umgebung von
k = 0 hingegen sind die Wirkungsquerschnitte im Vergleich zum MSSM stark ab-
gesenkt. Die vergleichsweise moderate Anderung der Wirkungsquerschnitte bei
der Selektron-Chargino-Produktion (Abschn. 5.7.1) rithrte daher, daf dort Neu-
tralinos nur als Austauschteilchen auftraten und dafl dort, wo das LSP eine grofie
Singlinokomponente hat, das ¥ nur etwa so schwer wie das LSP im Szenario G
und dhnlich zusammengesetzt ist. Hier nun tritt das LSP mit der groflen ¢n-
Komponente zuséitzlich im Endzustand auf und seine reduzierte Kopplungsstérke

geht direkt in die Wirkungsquerschnitte ein.
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Insgesamt kann man also feststellen, dal die Wirkungsquerschnitte im NMSSM
entweder dhnlich wie im MSSM oder gegeniiber diesen deutlich reduziert sind.
Das Nachweispotential fiir schwere Selektronen verringert sich daher im NMSSM
drastisch, falls in der Natur ein kleiner Betrag von k realisiert ist.
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6.8.2 FEg-Modell

Im Rang-5-Modell mit einem zusétzlichen Higgs-Singulett, das im Kapitel 2 ein-
gefiithrt wurde, tritt ein neues Eichboson Z’ auf, das den Produktionsmechanis-
mus des Prozesses e"e” — é,Y'e” um die Graphen 2, 5 und 6’ der Abbil-
dung 4.1 erweitert. Um den Einflufl des Z’ als Austauschteilchen abzuschétzen,
betrachten wir das Eg-Szenario G mit M, = 150 GeV, z = 2500 GeV, \ = 0,16,
tan 6 = 30 und M; = M’ = 75,18 GeV, das fiir die leichten Neutralinos dhnliche
Massen und Mischungen wie das Szenario G liefert. Die Singlino- und Z’-Anteile
konzentrieren sich stark in den beiden schweren Neutralinos, deren Austausch
mit den groffen Massen unterdriickt ist, so dafl er kaum beitrigt. Fiir die Z'-
Masse wahlen wir den kleinsten, experimentell noch nicht ausgeschlossenen Wert
mz = 690 GeV [33]. Mit der MSSM-artigen Selektronenmassenkonfiguration
my, = 290 GeV und mgr = 260 GeV, die wir hier vorerst verwenden, um Vergleich-
barkeit mit den Daten der vorangegangenen Abschnitte zu erreichen, ergeben sich
bei /s = 500 GeV die Eg-Wirkungsquerschnitte oy, = 0,192 fb und g = 1,71 fb;
zum Vergleich: im Szenario G waren es o5, = 0,198 fb und or = 1,73 tb. Der
Beitrag des Z’ als Austauschteilchen ist also sehr klein und kann vernachléssigt
werden. Trotzdem werden wir fiir die folgenden Berechnungen die Graphen 2/, 5’
und 6" miteinbeziehen.

Auch die zusétzlichen Neutralinos konnen als Austauschteilchen vernachlassigt
werden. Im Abschnitt 5.7.2 wurde erldutert, dafl fiir kleine Werte von M’ die
Massen My, von der Groflenordnung von x sind, fiir welches experimentell be-
reits die Untergrenze x > 2200 GeV festgestellt wurde [26]. Gleichzeitig haben
die beiden schwersten Neutralinos fiir kleine M’ groBe 1y~ und Z'-Anteile, so-
daf die Beitrage durch Neutralinoaustausch wie im MSSM bleiben. Fiir grofie
M’ hat das LSP eine grofie Singlino-Komponente, die nicht an die Eichbosonen,
Fermionen und Sfermionen koppelt. Daher trigt sein Austausch nur wenig bei.
Das schwerste Neutralino wird in diesem Fall ein fast reines Z’; sein Austausch

ist durch die hohe Masse mgo stark unterdriickt. Die vier anderen Neutralinos

tragen die -, Z, Ya- und 1 -Komponenten und dominieren die Graphen mit
Neutralinoaustausch.

So wirkt sich das verdnderte Neutralinospektrum hauptséchlich in der Mischung
des LSP im Enzustand aus. Wir nehmen an, dafl wie fiir M; auch fiir den Mas-
senparameter M’ die GUT-Relation

5
M = gMQ tan® Oy (6.13)
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gilt [14].° Die anderen Parameter wihlen wir zu z = 2500 GeV, A = 0,16 und
tan 3 = 30, sodal bei Variation von M, fiir My = 150 GeV das Szenario G erfasst
wird. In Abhéngigkeit von M, ergibt sich so das Neutralinomassenspektrum der
Abbildung 6.34. Mit m; = 290 GeV und mpr = 260 GeV erhélt man dann in
Abhéngigkeit von M, die Wirkungsquerschnitte der Abbildung 6.35a. Im Be-

800 1=6 &

i=5 1 Abbildung 6.34: Neutralinomas-
senspektrum  im  Eg-Modell  fiir
x = 2500 GeV, A = 0,16 und tan 3 = 30
in Abhéingigkeit von Msy; M; und M’
aus den GUT-Relationen (5.22) und
(6.13).
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Abbildung 6.35: a) Wirkungsquerschnitte o7, und og fiir m; = 290 GeV und mpr = 260 GeV
bei /s = 500 GeV und b) B- und W-Anteil des leichtesten Neutralinos jeweils im Fg-Modell
fiir z = 2500 GeV, A = 0,16 und tan/3 = 30 in Abhingigkeit von My; M7 und M’ aus den
GUT-Relationen (5.22) und (6.13).

reich My € I mit [ = [—77 GeV; 78 GeV], wo das LSP deutlich leichter als im
Szenario G ist, findet man im Fg-Modell fiir oy eine starke Absenkung und fiir oy,
eine starke Erhchung der Wirkungsquerschnitte gegeniiber den MSSM-Werten.
Wie die Abbildung 6.35b belegt, liegt dies am Verlauf der B- und W-Anteile
|IN(1,1)] und |N(1,2)| im leichtesten Neutralino: Das rechte Selektron koppelt
nur an den Binoanteil des Y und wird daher fiir My € I, wo dieser sehr gering

Das Szenario G wurde bereits so gewiihlt, daB (6.13) erfiillt ist.



114 KAPITEL 6: SELEKTRON-NEUTRALINO-PRODUKTION

ist, deutlich abgesenkt. Der Winoanteil des LSP ist im gleichen Bereich nahezu
eins, weswegen die linken Wirkungsquerschnitte dort stark erhoht sind. Aufer-
halb von I verhélt sich das LSP wie im Szenario GG und es ergeben sich fiir grofie
Werte von My die MSSM-Wirkungsquerschnitte.

Wir finden also auch fiir das Fg-Modell eine starke Abhéngigkeit der Wirkungs-
querschnitte von der Neutralinomischung. Phdnomenologisch liegt seine Bedeu-
tung aber vor allem darin, dal dort bei Annahme der GUT-Relationen fiir die
skalaren Massen (s. auch Gl. (2.39) und (2.40) und folgender Absatz) das rechte
Selektron immer schwerer als das linke ist. Fiir die Selektronenmassen gilt im
FEg-Modell

1

mj = 13 + Lemycos23 — gﬁzQD, (6.14)
2

my = mp— Remycos23+ grh%, (6.15)

mit den skalaren Massenparametern 1y g, fiir die m; = mpg angenommen wird
und dem D-Term des U(1)y-Eichfaktors [14]

2, = 1_129,2 (—v? — 403 + 52%) . (6.16)
Die Vakuumerwartungswerte v; und v, der Higgsdublette H; und Hs erhélt man
aus my = g/ (v? +0v3)/2 und tan 3 = vy/vy; sie sind sehr klein gegen z, fiir
das @ > 2200 GeV gilt. Deshalb nimmt m?, grofie Werte an und es ergibt sich
mpg > my mit deutlich gréferen Massenaufspaltungen mg—my, als im MSSM. Auf
der Abbildung 6.36 ist mg in Abhéngigkeit von my fiir die Parameter tan § = 30
und = = 2500 GeV des Szenarios G dargestellt. Der schraffierte Bereich ist gemiB
mpg > 73 GeV [33] bereits experimentell ausgeschlossen.

Abbildung 6.36: mp in Abhingigkeit
von my fir tang = 30 und =z =
2500. Der schraffierte Bereich ist geméifl
mpr > 73 GeV experimentell ausge-
schlossen.

mR/GeV
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Wir vergleichen nun die FEg-Wirkungsquerschnitte bei Giiltigkeit der Relatio-
nen (6.14) und (6.15) mit denen des MSSM bei Giiltigkeit der GUT-Relationen
(2.39) und (2.40), siehe Abschnitt 6.6. Hierzu betrachten wir im FEg-Modell ne-
ben dem oben definierten gauginoartigen Szenario G ein weiteres Szenario H' mit
x = 2500 GeV, A = 0,048, tan § = 30 und My = 230 GeV; M; und M’ werden
passend dazu aus den GUT-Relationen (5.22) und (6.13) berechnet. Dieses Sze-
nario fithrt zu higgsinoartigen leichten Neutralinos und dient dem Vergleich mit
dem higgsinoartigen Szenario H'.

Fiir my, unterscheiden sich die Massengrenzen, bis zu denen linke Selektronen be-
obachtbar sind, im MSSM und im Eg-Modell kaum. Fiir das MSSM fanden wir im
Szenario GG die Nachweisbarkeitsgrenzen my < 284 GeV bzw. m; < 431 GeV bei
Vs = 500 bzw. 800 GeV, im Fg-Modell sind es nun im entsprechenden Szenario G
noch my < 276 GeV bzw. mj < 417 GeV, siehe Abbildung 6.37. Im Szenario H’
war oy, fiir beide Schwerpunktsenergien unmefbar klein; genauso verhélt es sich
im Szenario H'.
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Abbildung 6.37: Eg-Wirkungsquerschnitt o7, in Abhéngigkeit von my, mit mg aus (6.14), (6.15)
jeweils in den Szenarien G und H'; a) /s = 500 GeV, b) /s = 800 GeV. Die diinnen Linien
markieren die Meflbarkeitsgrenzen fiir die Wirkungsquerschnitte bei maximaler Polarisation

(horizontal) und die daraus resultierenen Massengrenzen fiir den Nachweis von L-Selektronen
(vertikal).

Die Detektierbarkeit rechter Selektronen unterscheidet sich im FEg-Modell aller-
dings betrichtlich von der des MSSM. Im MSSM ergaben sich bei /s = 500 GeV
die Massengrenzen mpr < 330 GeV bzw. mr < 293 GeV fiir die Szenarien GG
und H’. Im Eg-Modell ist die Produktion rechter Selektronen bei Giiltigkeit der
Gleichungen (6.14) und (6.15) fiir /s = 500 GeV hingegen nicht moglich, da sich
zum kleinsten, experimentell noch nicht ausgeschlossenen Wert m; = 73 GeV
bereits die rechte Masse mpz = 580 GeV ergibt.

Fiir /s = 800 GeV zeigt die Abbildung 6.38 den Wirkungsquerschnitt or im
FEg-Modell. Uns interessiert der Massenbereich, in dem keine Selektronenpaarpro-
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duktion, auch nicht in L- R-Paaren, stattfinden kann; dies ist fiir mr > 607 GeV,
my > 193 GeV der Fall. Bei derart schweren R-Selektronen sind die Wirkungs-
querschnitte der €x{-Produktion mit or < 0,03 fb allerdings unmeBbar klein.
Im Gegensatz dazu erhielten wir im MSSM die Nachweisbarkeitsgrenzen mgr <
503 GeV bzw. mp < 443 GeV fiir die Szenarien G und H'.

01- ]
g ] Abbildung 6.38: FEg-Wirkungsquer-

001f schnitt or in Abh#ngigkeit von mpg

é ] mit mz, aus (6.14), (6.15) jeweils in den
& ool ] Szenarien G und H' bei /s = 800 GeV.
E Die diinne Linie markiert die Mef-

0.0001L barkeitsgrenzen fiir op bei maximaler

Polarisation der Elektronenstrahlen.

S N o
620 640 660 680 700 720

le-05+

mL/GeV

Insgesamt stellen wir also fest, dal im FEg-Modell fiir den Nachweis einzelner,
schwerer L-Selektronen via e"e™ — €7 x\e™ etwa die gleichen Mdglichkeiten wie
im MSSM bestehen. Die Produktion rechter Selektronen ist hingegen im Fg-
Modell gegeniiber dem MSSM deutlich eingeschréankt, so dafl bei Realisierung des
Es-Modells mit Vereinigung der skalaren Massen an der GUT-Skala der Nach-
weis von schweren R-Selektronen nicht mit Hilfe des Prozesses e”e™ — épxle™
gelingen wird.
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Kapitel 7

Zertille und Untergrund

Die erzeugten supersymmetrischen Teilchen sind mit Ausnahme des leichtesten
Neutralinos nicht stabil, sondern zerfallen entweder direkt oder in Kaskaden in
die experimentell beobachtbaren Endzustinde, die jeweils mindestens ein LSP
und mindestens ein Standardmodellteilchen enthalten. Die LSPs entkommen und
machen sich als fehlende Energie oder fehlenden transversalen Impuls bemerkbar.
Daher soll nun untersucht werden, wie die in den vorigen Kapiteln betrachteten
Prozesse aus gemessenen Groflen identifiziert werden konnen. Hierzu betrachten
wir die Zerfallskanéle der schweren Teilchen und in fithrender storungstheoreti-
scher Ordnung den Untergrund aus Standardmodell- und supersymmetrischen
Prozessen.

Bisher wurde festgestellt, dal bei Realisierung des MSSM im Prozess e" e~ —
€4X1 Ve nur fiir A = L und im Prozess e"e~ — é;xVe™ nur fir A = R mefiba-
re Wirkungsquerschnitte zu erwarten sind.? Wir beschriinken uns daher bei der
Diskussion des Untergrundes auf diese Endzusténde.

7.1 Nachweis rechter Selektronen
iiber den Proze8l e e~ — épyle”

Fiir ein R-Selektron der Masse mpr = 260 GeV sind in den verschiedenen Szena-
rien die Zweiteilchenzerfille der Tabelle 7.1 mit den angegebenen Verzweigungs-

Im Eg-Modell mit mp > my, konnen in Teilen des Parameterraumes auch linke Selektronen
via e"e” — é;fg?e* in geniigend hohen Raten produzierbar sein, siche Abschnitt 6.8.2. Da
das Eg-Modell aber noch nicht in CompHep implementiert ist, konnen wir zum Eg-Untergrund
keine quantitativen Aussagen machen.
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verhéltnissen moglich. R-Selektronen haben grofie Verzweigungsverhéltnisse fiir
den Zerfall é, — e~ XY, die sich, wie die Abbildung 7.1 zeigt, in den hier unter-

G| Ty =110GeV || H | T4y =022 GeV || H' | Ty = 0,81 GeV
e 53% e 5%

—exy 1,7% —exy 1,4%

—ex) 100% —ex) 45% —ex) 42%

Tabelle 7.1: Zerfallsbreiten und Verzweigungsverhéltnisse der rechten Selektronen fiir mp =
260 GeV in den verschiedenen Szenarien (nur Zweiteilchenzerfille).

suchten Szenarien kaum mit mp dndern. Da dieser Zerfall zudem zur einfachsten
Signatur mit zwei Elektronen und fehlender Energie im Endzustand fiihrt, wollen
wir im folgenden nur ihn betrachten. Alle anderen Zerfille verlaufen in Kaska-
den, wodurch die Energie- und Winkelverteilungen der Teilchen im Endzustand
breiter werden und nicht so gut vom Untergrund zu unterscheiden sind.

120

100 Szenario G 7
Abbildung 7.1: Verzweigungsverhéltnis
60 g fiir den Zerfall €5 — e~ ¢} in Abhéingig-
keit der rechten Masse mpg.

BR/%

20+ .

7.1.1 Priméire und sekundire Elektronen

Zunichst ist festzustellen, ob das im Prozess e"e~ — éxxJe™ direkt entstehen-
de Elektron vom sekundéren aus dem Zerfall é, — e~ x) unterschieden werden
kann. Hierzu zeigt die Abbildung 7.2 die Energieverteilungen beider Elektronen
fir /s = 500 GeV und verschiedene Massen mp im Szenario G. Die Verteilun-
gen iiberlappen einander fiir kleine Werte von mp stark und riicken mit zuneh-
mendem mp auseinander. Hierfiir sind zwei Effekte verantwortlich. Zum einen
nimmt die den priméren Elektronen zur Verfiigung stehende Energie ab, da mehr
zur Erzeugung der schwereren Selektronen verbraucht wird. Gleichzeitig wird der
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Phasenraum, in den die Selektronen emittiert werden konnen, kleiner und ihre
Energie zunehmend schérfer. Dadurch steht auch fiir die sekundéren Elektronen
weniger Phasenraum zur Verfiigung und ihre Energiverteilung wird schmaler.

Die Elektronen sind experimentell unterscheidbar, wenn sich die beiden Elektro-
nen nicht gleichzeitig im Uberlapp der Energieverteilungen (Abb. 7.2) befinden.
Fiir /s = 500 GeV und mpg = 260 GeV ist dies in 50% und fiir mp = 290 GeV in
94% aller Ereignisse der Fall. Ab mp = 315 GeV sind die Verteilungen disjunkt
und alle Elektronen identifizierbar. Fiir kleine mpg, wo sich die Energieverteilun-
gen stark iiberschneiden, sind die Wirkungsquerschnitte aber so grofl, dal man

sie beim Anbringen geeigneter Energiecuts noch wird messen kénnen (siehe Ab-
schn. 6.6).

Die priméren Elektronen aus den Diagrammen mit ¢-Kanal-y-Austausch werden
zum Grofiteil in Strahlrichtung ausgesendet; die Winkelverteilung der priméren
Elektronen aus den restlichen Diagrammen ist relativ flach. In der Abbildung 7.3
wurde die resultierende Verteilung fiir das Szenario G bei /s = 500 GeV und
die Selektronenmassen mpr = 260 GeV und m; = 290 GeV dargestellt. Die se-
kundéren Elektronen werden hingegen bevorzugt unter grofferen Winkeln emit-
tiert, siehe ebenfalls Abbildung 7.3. Da aber beiden Gruppen von Elektronen
prinzipiell alle Raumrichtungen offen stehen, kann man aus den Winkelverteilun-
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gen keine zusatzlichen Informationen gewinnen, die eine bessere Trennung der
priméren und sekundéren Elektronen als nur mithilfe ihrer Energieverteilungen
erlauben.

=

Q

'703 0.6 sekundér
:% 05 N Abbildung 7.3: Winkelverteilung der
= primér — | primdren und sekunddren Elektro-
\g 0al | nen im Szenario G bei mp =
< ,/ ‘\\, 260 GeV, my, = 290 GeV und /s =
= 03! Y 500 GeV.
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Die Winkelverteilungen &ndern sich weder mit den Selektronenmassen noch mit
dem Szenario in nennenswertem Umfang. Auch die Energieverteilungen verhalten
sich in den verschiedenen Szenarien dhnlich, und fiir /s = 800 GeV sind die
gleichen Effekte zu beobachten. Insgesamt ist also festzustellen, dafl die priméren
und die sekundéiren Elektronen umso besser separierbar sind, je schwerer die
rechten Selektronen sind, und bei relativ leichten R-Selektronen geniigend hohe
Wirkungsquerschnitte auftreten, um die primédren und sekundéren Elektronen
durch Cuts in den Energieverteilungen trennen zu koénnen.

7.1.2 Untergrund

Nun ist noch zu untersuchen, wie der Prozess e”e~ — éxx}e™ mit anschlieendem
Zerfall é, — e~ x{ von Untergrundprozessen e~ e~ — e~ e” [/ mit zwei Elektronen
und fehlender Energie, d.h. Neutrinos oder LSPs im Endzustand unterschieden
werden kann. Nicht in die Analyse einbezogen werden Bremsstrahlungsprozesse,
da es inkonsistent wére, den Untergrund anders als das Signal selbst unter Einbe-
zug von Bremsstrahlung zu betrachten. Alle Zahlenwerte zu Untergrundprozessen
wurden mit dem Package compHEP [50, 51] gewonnen.

Der supersymmetrische Untergrund besteht unter obigen Annahmen in fiithren-
der Ordnung nur aus dem Prozess e" e~ — e~ e~ x"x" mit - und u-Kanal-y- oder
-Z-Austausch und dem Zerfall eines nichtresonanten Z-Bosons in ein Neutrali-
nopaar, siche Abbildung 7.4 fiir die Reaktionmechanismen. Da sich das Z dazu
sehr weit von der Massenschale entfernen muf (91,2 GeV = mz < 2myo), sind
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Abbildung 7.4: Supersymmetrische Untergrundprozesse zu e"e~ — épXe™, die zum Endzu-
stand e~ e J fithren.

solche Prozesse sehr unwahrscheinlich und ihre Wirkungsquerschnitte duflerst ge-
ring; sie iiberschreiten bei y/s = 500 GeV in keinem erlaubten Szenario 10 ab und
bei /s = 800 GeV in keinem erlaubten Szenario 3,5ab. Auflerdem werden die
Elektronen beim Austausch weicher Photonen bevorzugt in Strahlrichtung emit-
tiert und konnen daher ebenso wie die Beitrige der Diagramme 1 und 2 (siehe
Abb. 4.1) durch den Phasenraumschnitt effektiv reduziert werden.

In nédchsthoherer Ordnung finden unter der Annahme erhaltener R-Paritit und
Leptonenzahl keine Untergrundprozesse unter Beteiligung supersymmetrischer
Teilchen statt.

Der Standardmodelluntergrund ist wesentlich grofler als der supersymmetrische.
In fithrender Ordnung umfafit er Prozesse e”e~ — e~ v ./ — mit anschlieBendem
Zerfall W~ — e 17, und Prozesse e ¢~ — e e Z mit anschlieBendem Zerfall
Z — vy (0= e, p, 7). Der gesamte W-Untergrund hat bei unpolarisierten Elek-
tronenstrahlen fiir die Schwerpunktsenergie /s = 500 GeV einen Wirkungsquer-
schnitt von 0,14 pb und ist damit ca. zwei GroBenordnungen hoher als das Signal.
Er 148t sich aber durch rechtshéndiges Polarisieren der Elektronenstrahlen unter-
driicken, da die WW-Bosonen nur an die linkshdndigen Anteile koppeln. Beim ma-
ximalen Polarisationsgrad von 85 % ist der W-Untergrund auf 3,2 fb abgesenkt.
Gleichzeitig wird dadurch der Wirkungsquerschnitt fiir R-Produktion maximal
angehoben und erreicht Werte bis 5,6 fb. Geht man vom mittleren Gewinnfaktor
3,1 aus (siehe Abschn. 6.4), so sind bei unpolarisierten Elektronenstrahlen Wir-
kungsquerschnitte bis 1fb mit einem Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis von mehr
als eins detektierbar und damit prinzipiell meibar. Der Vollstindigkeit halber
sei erwahnt, dafl mithilfe der Energieverteilung der Elektronen im W-Untergrund
keine weitere Unterscheidung von Signal und Untergrund moglich ist. Auflerdem
erfolgt wegen des Auftretens von Diagrammen mit Photonen im ¢-Kanal auch die
Emission der Untergrundelektronen vorwiegend in Strahlrichtung.

Bei /s = 800 GeV erreicht der W-Untergrund 0,29 pb. Durch méglichst voll-
stdndiges rechtshiandiges Polarisieren der e”-Strahlen — wir nehmen wiederum
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P = 0,85 an — 148t er sich auf 6,5 fb absenken und sich oy gleichzeitig auf maxi-
mal 2,2 fb fiir stark gauginoartige Szenarien erhohen. Es ist also anzunehmen, daf§
der Prozess e"e™ — épxYe™ bei /s = 800 GeV nicht aus seinem Standardmodell-
Untergrund extrahierbar sein wird.

Der Z-Untergrund ist bei /s = 500 GeV mit 12fb deutlich geringer als der aus
W-Zerfallen, aber kaum durch Polarisation zu beeinfluflen. Dafiir zeigt die Ab-
bildung 7.5, daf} fast alle Elektronen aus dem Z-Untergrund in Energiebereiche

0.0004
7 00003 4 . . .
3 Abbildung 7.5: Energieverteilung der
§ Elektronen im Z-Untergrund. Der
= 0.0002- : Energiebereich, in den die priméren
§ Elektronen des Signals fallen kénnen,
& o001 i ist grau hinterlegt, vgl. Abb. 7.2.
3
% 10 20 30 40
E/GeV

fallen, die den priméren Elektronen des Signals verboten sind. Betrachtet man
ausschliefllich Ereignisse, bei denen ein Elektron der priméren und eines der se-
kundéren Energieverteilung zugeordnet werden kann, so wird der Z-Untergrund
automatisch unterdriickt. Das mefibare Signal selbst wird dadurch nicht beein-
flult. Mithilfe der Winkelverteilung der Elektronen im Z-Untergrund ist dariiber-
hinaus keine weitere Reduktion des Untergrunds mdoglich. Bei /s = 800 GeV
verhalt sich der Z-Untergrund ebenso.

Zusammenfassend kann man also sagen, daf§ bei der Produktion rechter Selek-
tronen der supersymmetrische Untergrund vernachéssigbar klein und der Z-Un-
tergrund identifizierbar ist; der W-Untergrund ist zumindest fiir /s = 500 GeV
und or > 1 fb beherrschbar. Insgesamt ist der Nachweis schwerer rechter Selek-
tronen mithilfe von e"e™ — éj%f((l)e_ bei kleineren Energien in groflen Teilen des
Parameterraums moglich.

7.2 Nachweis linker Selektronen
iiber den Prozefl e ¢™ — ¢, x| V.

Einzelne linke Selektronen werden nur iiber den Prozess e”e™ — €, X] Ve mit
mefBlbaren Wirkungsquerschnitten erzeugt. Sie zerfallen aber kaum direkt in das
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leichteste Neutralino, sondern fast ausschliefllich in Kaskaden iiber schwerere Teil-
chen (siehe Tab. 7.2). Dadurch finden sich die Zerfallsprodukte nicht in gut defi-
nierten Energie- und Winkelbereichen wieder, sondern haben breite Energie- und
Winkelverteilungen.

G| Ty =226 GeV || H | T4y =0,13GeV || H | Ty = 0,66 GeV
— e*f(g 3.9%

—e Xy 82% —e Xy 66%

—e Xy 31% —e Xy 14% —e Xy 0,88%
e 12% e 057%

— VX 10%

— VX, 6% —rvex; 1% —v.x; 15%

Tabelle 7.2: Zerfallsbreiten und Verzweigungsverhiltnisse der linken Selektronen in den ver-
schiedenen Szenarien (nur direkte Zerfille)

Auch die entstehenden Charginos sind nicht stabil. Da in unseren Szenarien

My < My + Mye gilt, finden keine Zweikorperzerfille statt. Fiir die erlaub-

X
ten Dreikorperzertfille des leichteren Charginos x; sind die Verzweigungsverhéalt-

nisse in der Tabelle 7.3 angegeben. Mit zunehmender Charginomasse gehen bei

G| T =1,66-107°GeV || H | Tyor = 1,25-107°% GeV
— ady? 34 % — ady? 31%
— sexX} 34 % — scx) 31%
— 17X 11% — T XY 11%
— Xy 1% —p Xy 12%
—e ) 98% Se it 12%
H' | Ty = 4,47 - 1075 GeV
— ady? 50 %
— scxy 50 %

Tabelle 7.3: Verzweigungsverhéltnisse fiir Dreikorperzerfille des leichteren Charginos in den
verschiedenen Szenarien.

Uberschreiten der jeweiligen Produktionsschwellen weitere Zerfallskanile auf; fiir
schwere Charginos mit einer Masse My > Mz + my + mg sind Zerfalle in W-
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und Z-Bosonen und schliefflich auch in Higgsbosonen méglich, was die Detektion
der Charginos im Untergrund auf zweierlei Weise erschwert: Zum einen treten
hadronische Prozesse nicht nur im Untergrund, sondern auch im Signal selbst
auf, so dafl der komplexe, hadronische Untergrund in die Analyse miteinbezogen
werden mufl. Zum anderen kann der W-Untergrund nicht durch Polarisation un-
terdriickt werden, ohne dafl das Signal herabgesetzt wird, da W-Bosonen nicht
nur im Untergrund, sondern auch im Charginozerfall auftreten. Auflerdem zer-
fallen schwere Charginos wieder vorwiegend iiber Kaskaden, was auch hier zu
schlecht definierten Endzusténden fiihrt.

Der Standardmodell-Untergrund wird auch bei Produktion linker Selektronen
hauptsichlich von W- und Z-Zerfillen gestellt. Der W-Untergrund ist hier aber
nicht mittels Polarisation unterdriickbar, denn rechte Polarisation der Elektro-
nenstrahlen, die die W-Produktion weitgehend unterbindet, setzt das Signal im
gleichen Maf herab, so daf§ sich das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis nicht dndert.

Relativ gut identifizierbar wiren die leptonischen Endzustinde e™ ¢~ 7, x)x? mit
( = e, p, die durch die Zerfille €, — e x{ und x; — ¢ 1,x) entstehen. Auf sie
entfallen aber maximal etwa 2,5% aller Ereignisse, vgl. Tabellen 7.2 und 7.3. Im
Falle des myonischen Zerfalls ist der Untergrund etwas weniger komplex, da die
p~v,-Paare anders als e v.-Paare wegen der Elektronenzahl 2 des Eingangszu-
stands nur aus Zerfdllen von Teilchen mit der Myonenzahl 0 entstehen konnen.
Trotzdem iibersteigt eine detaillierte Analyse des Untergrunds wegen der Vielzahl
an Beitrigen, die zum Endzustand ey~ 1, F fithren, unsere Moglichkeiten. Wir
halten nur fest, dafl Untergrund-Elektronen und -Myonen wegen des Auftretens
von dominanten Diagrammen mit Photonenaustausch im ¢-Kanal grofitenteils in
Strahlrichtung emittiert werden. Damit verhalten sie sich grundsétzlich anders
als die zum Signal gehorigen Elektronen aus dem Zerfall ¢, — e~ XY, die vor-
wiegend senkrecht zur Strahlrichtung zu beobachten sind, wie die Abbildung 7.6
exemplarisch fiir das Szenario G bei /s = 500 GeV zeigt.

Abbildung 7.6: Winkelverteilung der
Elektronen aus dem ProzeBl e7e™ —
€7 X1 Ve mit anschlieBendem Zerfall
€, — e~ X} im Szenario G bei mpr =
260 GeV, mr = 290 GeV und /s =
500 GeV. 0 bezeichnet den Winkel zwi-
schen dem Elektron im Endzustand und
den Beschleunigerstrahlen.
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Stellvertretend fiir hadronische Prozesse betrachten wir noch kurz den Endzu-
stand e~ rv.udylx}, der durch die Zerfille ¢, — e X! und X7 — udy) ent-
steht. Hierauf entfallen im gauginoartigen Szenario G 4,1% der Ereignisse und
im Szenario H' sogar 6,0%, vgl. Tabellen 7.2 und 7.3. Im zugehorigen, auBerst
umfangreichen Untergrund finden vielfaltige Prozesse hauptséichlich mit W-, Z-
und Higgszerfillen statt, die zu dem vom Signal ununterscheidbaren Endzustand
e~ jet jet I fithren. Aufgrund dieser Komplexitéit konnen wir auch hier iiber den
Untergrund nur qualitative Aussagen treffen. Insbesondere stellen wir fest, daf3
die Elektronen im Untergrund abermals wegen dominanter Beitrige mit ¢-Kanal-
~v-Austausch vorwiegend in Strahlrichtung emittiert werden.

Zum Nachweis einzelner linker Selektronen durch den Prozess e"e™ — €, X Ve
miifiten also verschiedene, komplizierte Endzustéinde aus einem grofien, durch Po-
larisation unbeeinfluSbaren Untergrund extrahiert werden. Wir gehen davon aus,
daf3 dies bei den Produktionsraten von maximal einigen Dutzend Ereignissen
im Jahr (sieche Abschn. 8.3) nicht moglich sein wird. Der Vollsténdigkeit halber
dokumentieren wir auf der Abbildung 7.7 trotzdem die Energie- und Winkelver-
teilungen der entstehenden L-Selektronen und Charginos.
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Abbildung 7.7: Energie- und Winkelverteilung der Selektronen und Charginos im Szenario G
fir my, = 290 GeV. Linke Bilder Selektronen, rechte Bilder Charginos; oben Energie- unten
Winkelverteilungen. In den Szenarien H und H’ haben die Verteilungen die gleiche Form,
unterscheiden sich aber in der Hohe und der Breite von den abgebildeten. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurde darauf verzichtet, sie darzustellen.
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Kapitel 8

Vergleich der Modi eTe e e™
und ey

Der International Linear Collider ILC soll zunéchst als e™e™-Beschleuniger in Be-
trieb genommen werden, weil der ungeladene, weder leptonen- noch baryonenzahl-
tragende Anfangszustand sehr vielseitig ist. Es wire aber moglich, den Positro-
nenstrahl in einen zweiten Elektronenstrahl umzuriisten. Hierzu miifiten einzig die
Polarisation der strahlleitenden Elemente umgekehrt und die Positronen- durch
eine Elektronenquelle ersetzt werden. Eine andere Variante bestiinde darin, einen
der Elektronenstrahlen mit Hilfe der Compton-Riickstreuung von Laserlicht in
einen hochenergetischen Photonenstrahl umzuwandeln. Diese Beschleunigermodi
verhalten sich zum ete™-Modus in vielerlei Hinsicht komplementir und erwei-
tern die Moglichkeiten des ILC betrichtlich (z. B. [56, 57, 58, 59, 60] zum e~ e -,
(60, 61] zum e~ y-Modus). In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, welcher
Modus zur Produktion und zum Nachweis schwerer Selektronen am geeignetsten
ist.

Die Planung des ILC ist noch im gange, es wurde aber bereits beschlossen, dafl er
mit der Technologie des fertig konzipierten und in einer Versuchseinheit erprob-
ten TESLA-Beschleunigers gebaut werden soll. Daher werden in diesem Kapitel,
wenn Werte fiir technische Gréflen oder Maschinenparameter benotigt werden,
die entsprechenden Angaben aus dem TESLA Technical Design Report [62] ver-
wendet.

Der ILC wird vorerst eine Schwerpunktsenergie von 500 GeV haben, spéter will
man sie in weiteren Ausbaustufen steigern. Dabei sind 800 GeV allein dadurch
erreichbar, dal man den vorhandenen Tunnel durch mehr beschleunigende Struk-
turen besser ausnutzt und den Feldgradienten in den supraleitenden Kavitédten
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erhoht. Fiir groflere Energien ist eine Verldngerung des Tunnels unumgénglich.
Deshalb ziehen wir zur Auswertung die Schwerpunktsenergien 500 und 800 GeV
heran.

Vorarbeiten und Literatur

Die Produktion einzelner schwerer Selektronen am e e -Beschleuniger wurde be-
reits ausfiihrlich von Datta et al. [9, 47] untersucht. Der von diesen Autoren
benutzte Parametersatz My = 2M; = 100 GeV, p = 500 GeV, tan 3 = 30 liefert
mit mgo = 49,5 GeV und My = = 96,6 GeV allerdings Massen, die heute sehr eng
an den experlmentell bestlmmten Massenuntergrenzen von myo = 46 GeV und
mg- = 94 GeV (Signifikanzniveau 95%) [33] liegen. AuBerdem wird neben die-

sem stark gauginoartigen Szenario kein weiteres betrachtet. Ahnliches 1Bt sich
zum Prozefl e~y — é; X} sagen, der in [9, 53, 63, 64] studiert wurde. In [63] wer-
den iiberhaupt keine expliziten Szenarien betrachtet, sondern nur Scans iiber die
Ms-p-Ebene bei tan § = 3 und M; aus der GUT-Relation (5.2) durchgefiihrt. Die
detailliertere Arbeit [64], auf die sich auch [53] bezieht, verwendet zwar unsere
Selektronenmassenkonfiguration my; = 290 GeV, mpr = 260 GeV, aber ansonsten
das Szenario My = 152 GeV, M, = 78,7 GeV, u = 316 GeV, tan 3 = 3, das zu
einem relativ schweren Chargino y; mit M- = 127,9 GeV fiihrt. Ein weiteres
Szenario wird auch hier nicht untersucht. So sind die vorhandenen Vorarbeiten
zum ete”- und zum e~ y-Modus nicht untereinander vergleichbar und studieren
nur Teile des Parameterraums. Weil daher ohnehin die Notwendigkeit bestand, die
Prozesse eTe™ — €4X1 Ve, €7e™ — axle™ und ey — é4 X! erneut auszuwerten,
und uns zur Produktion einzelner Selektronen am e~ e~ -Beschleuniger iiberhaupt
keine Literatur vorliegt, wurde fiir diese Arbeit ein modulares Fortran-Programm
entwickelt, dafl zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten fiir alle drei Modi ge-
eignet ist. Zahlenwerte zum Untergrund und zu Zerfillen gewinnen wir mithilfe
des Package CompHep.

8.1 Energiespektrum der Beschleunigerstrahlen

Die Energieverteilung der Teilchen in den Beschleunigerstrahlen ist ein wichtiger
Parameter zur Beurteilung der Strahlqualitdat, in dem sich der Elektronen- und
der Positronenstrahl deutlich vom Photonenstrahl unterscheiden. Bei ersteren ist
die Streuung der Teilchenenergien um ihren wahrscheinlichsten Wert so gering,
daf} sie vernachléssigt werden kann. Daher werden in dieser Arbeit fiir die Ener-
gieverteilungen der Elektronen und Positronen auch stets diracsche -Funktionen
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verwendet. Die Energieverteilung des ~-Strahls ist hingegen so breit, dafl sie in
die Auswertung mit einbezogen werden muf.

Zur Herstellung hochenergetischer Photonenstrahlen will man die Comptonstreu-
ung von Laserlicht am urspriinglichen Elektronenstrahl benutzen. Mit den Be-
zeichnungen

Ey : Energie der ungestreuten Elektronen

E : Energie der eingestrahlten Laserphotonen

Py : Polarisationsgrad der ungestreuten Elektronen
Py, : mittlere Helizitét der Laserphotonen

und den Definitionen

2
4E0E
og =T (ﬂ) und  z = ——*%, (8.1)

2
€ me

kann man den totalen Compton-Wirkungsquerschnitt oo als

oc = O'g—i-P()PLO'é (82)
mit
20 4 8 1 8 1
0 0
N L Dp-r o= 8.3
oc x [( T x2) n(z + )+2+x 2(x+1)2}’ (8:3)
20 2 5 1 1
1 0
— 20142 1) -2 - 8.4
7c z K +x) n(e 1) =5+ 0 Z(x—i-l)Q} (8.4)

schreiben [65]. Hieraus erhilt man das Energiespektrum der Photonen

1 doc 20y 1
—— = |+ 1 -y —4r(l - PP 1-2r)(2— 8.5
Oc dy T oc |:1 -y + y T( T) + 1o LT‘I( T)( y>:| ) ( )

wobei der dimensionslose Parameter y = g—g angibt, welchen Bruchteil der Elek-
tronenergie das gestreute Photon tragt; zur Abkiirzung wurde noch r = ﬁ
gesetzt. Fir y gilt 0 < y < —%5. Mit einem gentigend starken Laser, d.h. mit

einem groflen Wert fiir  kann man auf diese Weise also prinzipiell Photonen
produzieren, deren Energie beinahe die der urspriinglichen Elektronen erreicht.
Photonen mit

E.E,>m? < E,+E;>2m, (8.6)
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konnen aber durch Streuung an Laserpotonen ete™-Paare erzeugen und setzen
dadurch die Effizienz der Strahlkonversion stark herab. Die Entstehung solcher
Photonen kann man duch geeignete Wahl der Laserenergie vermeiden. Fiir die
Strahlenergie 250 GeV ergibt sich aus (8.6) # < 2(v/2 + 1) = 4,83, was allerdings
dazu fiihrt, dafl die hochstenergetischen Photonen nur noch ca. 83 % der zur
Verfiigung stehenden Energie tragen. Bei hoheren Strahlenergien mufl man in
dieser Abschétzung nichtlineare Effekte berticksichtigen [66] und erhélt bei Ey =
400 GeV den Wert x < 7,17, was einem Bruchteil von ca. 88 % der Strahlenergie
entspricht. Hoherenergetische Photonen kénnen durch Comptonstreuung nicht
produziert werden. Stellt man die Laserwellenléinge so ein, dafl sich der jeweils
grofftmogliche x-Wert ergibt, bei dem keine Paarerzeugung stattfinden kann, so
funktioniert die Konversion optimal.

Das Energiespektrum der erzeugten Photonen (Beziehung (8.2)) héngt stark vom
Produkt der Polarisationen der eingestrahlten Teilchen ab; in Abbildung 8.1 wur-
de es fiir drei Polarisationskonfigurationen gezeichnet. Bei entgegengesetzt polari-
sierten Elektronen und Laserphotonen erhélt man eine wesentlich hohere Ausbheu-
te hochenergetischer Photonen als im unpolarisierten Fall, aulerdem ist die Streu-
ung der Verteilung viel geringer. Fiir gleiche Vorzeichen von P, und Py, verbreitert
sich das Spektrum hingegen stark und die Bevorzugung hochenergetischer Streu-
photonen verschwindet. Doch selbst im Idealfall hundertprozentiger, entgegenge-
setzter Polarisation findet man im Strahl einen nennenswerten Anteil von nie-
derenergetischen Photonen. Bei der Berechnung von e~ ~-Wirkungsquerschnitten
mufl man dies immer durch Integration iiber die Energie der Photonen beriick-
sichtigen.

7
r Abbildung 8.1: Energiespek-
6 ] trum (8.5) des Photonenstrahls
.5 - als Funktion von y = E,/Ey
S 1 fiir verschiedene idealisierte
é) 47 7 Werte des Produkts PyPr, aus
P 3 i Elektronen- und Laserpolari-
'bb L sation. Verwendet wurde die
2 - optimale Laserwellenldnge ent-
1:» ] sprechend dem Wert = = 4,83
| fiir Ey = 250 GeV.
0 02 04 06 08
Y

Die Geometrie der Strahlkonversion wird so eingerichtet, daf3 die hochenergetische
Spitze der Photonenverteilung moglichst effektiv mit dem anderen Beschleuniger-
strahl wechselwirken kann. Da die erzeugten Photonen geringerer Energie unter
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groferen Winkeln emittiert werden, stehen sie dem Streuexperiment nicht zur
Verfiigung. Wir beriicksichtigen dies, indem wir die erwéhnte Integration iiber
die Enenergieverteilung nur fiir Photonen mit y > 0,72 durchfiihren.

Die geringere Maximalenergie und die nicht vernachléssighare Energieverteilung
im Photonenstrahl stellen zusammen die gréfften Nachteile des e”y-Modus dar.

8.2 Polarisierbarkeit der Beschleunigerstrahlen

Auch in Bezug auf die erreichbaren Polarisationsgrade der Strahlen unterscheiden
sich die Beschleunigermodi erheblich.

Die Erzeugung polarisierter Positronenstrahlen ist technisch sehr aufwendig [67].
Man speist hierzu auf hohe Energien vorbeschleunigte Elektronen in einen Un-
dulator ein, wo sie zirkular polarisierte Photonen abstrahlen. Diese werden mit
starken Kollimatoren (Lénge > 150m) fokussiert und auf ein Target geleitet,
wo sie polarisierte ee -Paare bilden. Ein realistischer Wert fiir den maximal
erreichbaren linearen Polarisationsgrad ist 60% [68, 69].

Polarisierte Elektronenstrahlen hoher Intensitdt konnen vergleichsweise einfach
hergestellt werden, indem man eine grofiflichige GaAs-Kathode mit zirkular po-
larisiertem Laserlicht bestrahlt. Die ausdampfenden Elektronen sind dann bereits
polarisiert und konnen direkt in den Beschleuniger eingespeist werden. So hat man
bereits zu 80% polarisierte Strahlen erzeugt; es ist zu erwarten, dafl bis zu Be-
ginn des Messbetriebs frithestens im Jahr 2012 Polarisationsgrade von 90% oder
mehr erreichbar sind [70]. In dieser Arbeit wird zur Angabe von Wirkungsquer-
schnitten oder Ereignisraten immer ein maximaler Polarisationsgrad von 85%
angenomimen.

Bei den durch Compton-Streuung erzeugten Photonen héngt der Polarisations-
grad von ihrer Energie E, = yEj, ab. Aus dem Wirkungsquerschnitt (8.2) erhalt
man die mittlere Helizitét

Pr(1—2r)(1 —y+15) + Pz [L+ (1 —y)(1 - 2r)?]
N ﬁ +1—y—4r(l—r)— PyPrrz(2r — 1)(2 — y)

My (8.7)

Fiir rein zirkular polarisierte Laserphotonen sind auch die Comptonphotonen
ausschlielich zirkular polarisiert. Der rechts- bzw. linkszirkulare Polarisations-
grad errechnet sich dann gemi Py (y) = 5 [1 + A, (y)]. Diese GréBen wurden in
Abbildung 8.2 fiir verschiedene realistische Elektronenpolarisationen dargestellt.
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Abbildung 8.2: Polarisationsgrade Py der Photonen als Funktion ihrer Energie y = E, /Ep fur
verschiedene Werte der Elektronenpolarisation Py. Verwendet wurden jeweils P, = +1 und
r =4,83.

Vom Laser wurde angenommen, dafl er zu 100 % polarisert ist, was experimen-
tell anndhernd erreicht werden kann. Anders als im Fall der Energien ist es nun
wiinschenswert, eine im Bereich hoher y-Werte moglichst breite Verteilung zu er-
reichen, da dann die Polarisation aller hochenergetischen Photonen &hnlich ist.
Man erkennt, daf§ auch hier entgegengesetzte Vorzeichen der Polarisationen fiir
das Experiment vorzuziehen sind. Andert man die Vorzeichen von Elektronen-
und Laserpolarisation (P, Pr,) zu (=P, —Fp), so éndert auch \,(y) das Vorzei-
chen und P, und P_ werden vertauscht. Auf diese Weise kann man die zirku-
lare Polarisation des Photonenstrahls umkehren [66]. Der Polarisationsgrad der
Photonen mit der hochsten Energie (y > 0,8) liegt bei 96%. In der gesamten
hochenergetischen Spitze (y > 0,72) ist der minimale Polarisationsgrad 80%; wir
verwenden den Durchschnittswert 85%. Niedrige Photonenenergien sind fiir die
Fragestellung dieser Arbeit nicht interessant, deshalb kann man festhalten, dafl
der Photonenstrahl bei hohen Energien sehr gut polarisiert werden kann.

8.3 Luminositiaten

Als letzte bedeutende Kenngréflen sollen die Luminositdten der Betriebsmodi
verglichen werden.

Die Luminositidten berechnen sich geméafl

_ NNty
dro,o, P

L

aus den Maschinenparametern
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Nijp : Zahl der Teilchen in den Bunches des ersten/zweiten Strahls
ny . Zahl der Bunches pro Puls

frep : Pulsfrequenz

04y © horizontale/vertikle Ausdehnung der Wechselwirkungsregion
Hp : Strahlaufweitungsfaktor.

Durch den Strahlaufweitungsfaktor Hp wird das Verhalten der Strahlen am Wech-
selwirkungspunkt beriicksichtigt. Da sich verschieden geladenen Teilchen gegen-
seitig anziehen und die dadurch bedingte Fokussierung die Luminositéit erhoht,
ist er in diesem Fall gréfler als eins; entsprechend gilt Hp < 1 fiir gleichnamig
geladenen Teilchen.

Am ILC unterscheiden sich Positronen- und Elektronenstrahlen nur im Aufwei-
tungsfaktor. Die Luminositéit eines ete -Beschleunigers wird bei der Schwer-
punktsenergie 500 GeV mit L = 3.4 - 10340111125 angegeben [53]. Geht man von
einer Detektoreffizienz von 100 % und einer Betriebsdauer von jéhrlich 107 s [71]
aus, so kann man bei Wirkungsquerschnitten von 1 fb mit etwa 340 Ereignis-
sen pro Jahr rechnen. Wenn man annimmt, dafl 35 Ereignisse notig sind, um
einen Prozess studieren zu konnen,' so ist man bei dieser Luminositéit in der
Lage, Wirkungsquerschnitte von ca. 0,1 fb innerhalb eines Jahres zu detektieren.
Erreicht die Schwerpunktsenergie 800 GeV, so steigt die Luminositidt sogar auf
L = 5810 =g, was einem kleinsten, mefbaren Wirkungsquerschnitt von
etwa 0,06 fb entspricht.

Am e~ e -Beschleuniger setzt die Defokussierung durch gleichgeladene Strahlen
den Aufweitungsfaktor bei /s = 500 GeV von Hp = 2,32 im ete -Modus auf
Hp = 0,32 hinab. Fiir die Luminositét ergibt sich damit etwa ein Siebtel des ur-
spriinglichen Wertes, L = 0,47-10%* CHIIQ 5. Fiir die Ausbaustufe mit Vs = 800 GeV
148t sich die Luminositdt nicht so einfach angeben, da verschiedene technische
Varianten diskutiert werden [57]. Unter der Annahme, daf sich die Luminositét
linear mit der Schwerpunktsenergie skaliert, ist bei /s = 800 GeV die Lumi-
nositit L = 0,75 - 10* 5 zu erwarten [72]. Dieser Wert wird den folgenden
Auswertungen zugrunde gelegt.

Weil die storende Beamstrahlung mit der Summe aus o, und o, steigt, kann man
mit Elektronen und Positronen nur eine hohe Luminositit erzeugen, wenn man
die Strahlen flach hélt; diese Einschriankung fallt fiir Photonenstrahlen weg. Daher
kann der Photonen- gegeniiber dem Elektronen- oder Positronenstrahl in horizon-
taler Richtung von ca. 550 nm auf eine Breite von etwa 100 nm fokussiert werden,

'Wir benutzen hier den Wert aus [9], um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.
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und senkrecht dazu zusitzlich um den Faktor 2. Nach (8.8) ergibt dies zusam-
men einen Faktor 10 in der dann sogenannten geometrischen Luminositdat. Auf
der anderen Seite wird diese durch zwei Effekte herabgesetzt. Zum einen werden
wéhrend der Strahlkonversion nicht alle Elektronen an Laserphotonen gestreut,
und zum anderen findet sich durch die Energieverteilung der Photonen nur ein
Teil der Luminositit im fiir hochenergetische Streuprozesse geeigneten Energie-
bereich mit x > 0,72. Fiir die effektive Luminositédt von e~ 7y-Prozessen werden in
dieser Arbeit daher die Werte L = 0,94 - 10** CHIIQS bei der Schwerpunktsenergie
500 GeV und L = 1,3-10* 55 bei 800 GeV verwendet [53]. In Tabelle 8.1 findet
man eine Zusammenfassung der Luminositdaten fiir die verschiedenen Modi und
Schwerpunktenergien; weiter sind dort die mefibaren Wirkungsquerschnitte ange-
geben, d. h. diejenigen, fiir die innerhalb eines Jahres 35 Ereignisse zu erwarten
sind. Ein Jahr wurde hierzu mit 10”s angesetzt.

NG efe” |ee” | ey
L-10*cm?s || 3,4 | 0,47 | 0,94
Trmin /D 0,10 | 0,74 | 0,37
L10* - cm?s || 5,8 | 0,75 | 1,3
omin/tb || 0,060 | 0,47 | 0,27

500 GeV

800 GeV

Tabelle 8.1: Luminositdten und minimale innerhalb eines Jahres mefibare Wirkungsquerschnitte
fiir eTe™- e~ e™- und e~ 7y-Beschleuniger mit den Schwerpunktsenergien 500 bzw. 800 GeV.

8.4 Produktionsmechanismen

Einzelne Selektronen kénnen in den verschiedenen Beschleunigermodi nicht nur
unter Begleitung von Neutralinos oder Charginos, sondern auch zusammen mit
anderen supersymmetrischen und Standardmodellteilchen produziert werden. Da
hier die Erzeugung und der Nachweis schwerer Selektronen studiert werden soll,
beschrinken wir uns aber auf die assoziierte Produktion von Selektronen und nur
einem weiteren massiven Teilchen, dem jeweils leichtesten Chargino oder Neu-
tralino. Dadurch steht zum einen fiir die Selektronen ein groflerer Massenbereich
zur Verfiigung, und zum anderen kann man erwarten, dafl die experimentellen
Signaturen relativ gut vom Untergrund zu trennen sind, da dem im Vergleich zu
den Selektronen leichten Chargino nur wenige Zerfallskanile offen stehen und das
leichteste Neutralino stabil ist.
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Die Feynmandiagramme der néchsten Anschnitte kénnen im Endzustand jeweils
beide Charginos (k = 1,2) oder alle Neutralinos (: = 1,...,4) enthalten; fiir die
Auswertungen wird spéter k = 1 und ¢ = 1 gesetzt.

8.4.1 e"e -Streuung

An eTe -Beschleunigern sind die Mechanismen zur Produktion einzelner Selek-
tronen sehr komplex.? Die Abbildung 8.3 zeigt die Feynmandiagramme der asso-
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Abbildung 8.3: Beitrige zum Prozess ete™ — é;lf(zﬁe

ziierten Produktion von Selektronen, positiv geladenen Charginos und Elektron-
Antineutrinos. Bei linken Selektronen im Endzustand tragen alle zehn generischen
Graphen bei, bei rechten hingegen nur die Graphen 8, 9 und 10. Die Vereinfachung
des Produktionsmechanismus fiir rechte Selektronen riithrt daher, daf§ die Char-
ginos nur an die linkshéndigen Anteile der Fermionen und die linken Selektronen
koppeln.

Mit vierzehn generischen Graphen Beitrigen, die im e*e™-Modus zur Produktion
eines Selektrons unter Begleitung eines Neutralinos und eines geladenen Leptons

2Fiir Literatur zu diesem Abschnitt siehe [9, 47]
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beitragen, ist dieser Prozess unter den betrachteten der komplizierteste, siche
Abbildung 8.4. Der Produktionsmechanismus fiir rechte und linke Selektronen ist
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Abbildung 8.4: Beitriige zum Prozess eTe™ — é, Ve

bei diesem Endzustand gleich, da Neutralinos anders als Charginos sowohl an
rechte, als auch an linke Selektronen koppeln kénnen. Die Graphen 7 und 13,
in denen ein t-Kanal-Photon ausgetauscht wird, divergieren in Strahlrichtung.
Die auftretende Coulomb-Singularitéit erfordert wie im Abschnitt 6.5 ausfiihrlich
besprochen experimentelle Schnitte.

Insgesamt sind also zur Produktion linker 24 und zur Produktion rechter immer-
hin 18 generische Beitrdge zu beriicksichtigen. Diese Komplexitét, die sich in die
experimentellen Signaturen und den Hintergrund fortsetzen wird, erschwert den
Nachweis schwerer Selektronen im e*e™-Modus.

Aufler via ete” — €,X;{ 7 und etem — é,xVet konnen einzelne schwere Selek-
tronen am ee -Beschleuniger auch noch durch die Prozesse ete™ — €}y, ve
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und ete™ — éf % erzeugt werden. Da sie sich von den eben betrachteten nur
dadurch unterscheiden, dafl alle auftretenden Teilchen durch ihre Antiteilchen
ersetzt wurden, sind ihre Wirkungsquerschnitte gleich und alle rdumliche Sym-
metrien in den differentiellen Wirkungsquerschnitten genau umgekehrt. Es ist
also nicht noétig, sie gesondert zu untersuchen.

8.4.2 e e -Streuung

Die e~ e”-Mechanismen wurden in den Kapiteln 5 und 6 bereits ausfiihrlich unter-
sucht und sollen hier daher nur kurz mit den anderen Beschleunigermodi vergli-
chen werden. Die zugehorigen Feynmandiagramme sind auf den Abbildungen 4.1
und 4.2 zu finden.

Im e"e -Modus sind fiir die Produktion linker Selektron zusammen mit negativ
geladenen Charginos und Elektron-Neutrinos nur vier Graphen zu beriicksichti-
gen. Gegeniiber der ete -Streuung fallen insbesondere die s-Kanal-Graphen 1
bis 5 (Abb. 8.3) weg, da es im MSSM keine doppelt geladenen Teilchen gibt. Die
Komplexitiat wird dadurch deutlich reduziert.

Zur Produktion rechter Selektronen trégt Graph 2 nicht bei, weil das W-Boson
nicht an rechte Selektronen koppelt. Damit unterscheiden sich die Modi eTe und
e~ e~ in diesem Fall nicht in der Zahl ihrer Beitrige. Zudem entsprechenden die
Diagramme einander strukturell: die verbleibenden Graphen 1, 3 und 4 kénnen
durch Ladungskonjugation jeweils einer Fermionenlinie in die entsprechenden
ete -Graphen iiberfiihrt werden.

Zur Produktion von Selektron-Neutralino-Endzustédnden sind im e~e™-Modus sie-
ben Diagramme in Betracht zu ziehen. Auch hier fallen gegeniiber der ete -
Streuung die s-Kanal-Graphen weg; die restlichen Graphen unterscheiden sich
nur durch die Ladungskonjugation jeweils einer Fermionenlinie. Der Mechanis-
mus ist fiir rechte und linke Selektronen wieder gleich und in den Beitrdgen 1
und 4 bewirken Photonen im ¢-Kanal Divergenzen.

Insgesamt ist die Kompexitiat mit elf generischen Beitragen zur Produktion linker
und zehn zu der rechter Selektronen gegeniiber der e™e™-Streuung deutlich redu-
ziert. Der e~ e -Modus unterscheidet sich allerdings dadurch vom e*e™-Modus,
daBl zusatzlich zu den abgebildeten Graphen diejenigen mit im Eingangszustand
vertauschten Elektronen in die Amplitude miteinbezogen werden miissen, was zu
Interferenzeffekten fiihrt.
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8.4.3 e y-Streuung

An e~ v-Beschleunigern findet auf Baumgraphenniveau kein Prozess statt, bei
dem ein Selektron und ein weiteres geladenes, supersymmetrisches Teilchen ent-
stehen?. Die assoziierte Produktion von Selektronen und Neutralinos ist hingegen
moglich und verlduft iiber s-Kanal-Elektron- und t¢-Kanal-Selektronaustausch,
sieche Abbildung 8.5. Der Mechanismus ist mit nur zwei Beitrdgen sehr einfach,

Graph 1 Graph 2
Abbildung 8.5: Beitrige zu ey — &, Y7

was klare experimentelle Signaturen erwarten lét. Da der Prozess bereits in zwei-
ter storungstheoretischer Ordnung stattfindet, sind die Wirkungsquerschnitte am
e~ v-Beschleuniger gegeniiber den entsprechenden Prozessen der anderen Modi
um einen Faktor a weniger unterdriickt. Zudem treten keine Divergenzen auf, die
gesondert behandelt werden miissen. In all diesen Punkten ist der e~y-Modus
damit deutlich iiberlegen.

8.5 Wirkungsquerschnitte und Ereignisraten

Um entscheiden zu kénnen, mit welchem Beschleniger sich schwere Selektronen
am besten erzeugen lassen, werden nun die zu erwartenden Wirkungsquerschnitte
verglichen. Hierzu betrachten wir wieder die Szenarien GG, H und H’. Die Selek-
tronenmassen seien jeweils mpr = 260 GeV und my = 290 GeV fiir /s = 500 GeV
und mp = 420 GeV und m; = 450 GeV fiir /s = 800 GeV.

Die Tabelle 8.2 zeigt die unpolarisierten Wirkungsquerschnitte des ee™- und des
e~ e -Modus fiir /s = 500 GeV. In der Tabelle 8.3 sind die entsprechenden Werte
fiir /s = 800 GeV aufgefiihrt.

Alle Werte beinhalten einen 5°-Cut an die Richtung des entstehenden Leptons.
Die e~ e™-Wirkungsquerschnitte sind immer und zum Teil betrédchtlich hoher als

3Fiir Literatur zu diesem Abschnitt siehe [63, 64, 53]
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e e” ete”
& e & ér

G | Xy | 0,200 1,69 G | X! | 0,0632 0,383

X1 1,59 9,02 ab X7 | 0,0379 | 7,50 ab
H | x| 127ab | 0,304 H | X? 10,799 ab | 0,0294

X1 | 0,0325 | 0,0237 Xi | 2,50 ab | 9,35 ab
H | X! | 7,53ab | 0,783 H | X | 5,40 ab | 0,0115

X: | 0,503 0,121 X7 | 00742 | 0,0126

Tabelle 8.2: eTe™- und e~ e -Wirkungsquerschnitte fiir Selektron-Neutralino- und Selektron-
Charginoendzustéinde in den Szenarien G, H und H' bei /s = 500 GeV, m; = 290 GeV und
mp = 260 GeV. Werte ohne angegebene Einheit sind in fb. 5°-cut auch bei Charginoproduktion.

die entsprechenden Werte des ee -Beschleunigers. Um beurteilen zu koénnen,
ob dies auch bessere Nachweismoglichkeiten bedeutet, mufl man jedoch zusétz-
lich die unterschiedlichen Polarisierbarkeiten und Luminositiaten beriicksichtigen.
Aus diesem Grund wurden die zu erwartenden jéahrlichen Ereignisraten bei maxi-
maler Polarisation der Beschleunigerstrahlen berechnet. Fiir Elektronenstrahlen
wurde wieder +85% und fiir den Positronenstrahl +60 % als maximaler Pola-
risationgrad angenommen. Es wurde jeweils das Vorzeichen betrachtet, daf§ die
Wirkungsquerschnitte so weit wie moglich erhoht.

Fiir den e”e”Modus wurde ein Programm entwickelt, dafl mogliche Strahlpola-
risationen vollstindig berticksichtigt. Im Gegensatz dazu liegt uns fiir den ete™-
Modus keine Moglichkeit vor, den Polarisationseinflufl exakt einzubeziehen; er
148t sich aber zuverlissig abschétzen. Zur assoziierten Produktion von rechten
Selektronen und Charginos tragen nur die Graphen 8 bis 10 der Abbildung 8.3
bei, in die die Strahlpolarisationen als globaler Faktor (1 — P.+)(1 + P.-) ein-
geht. Bei maximaler Polarisation ergibt sich also eine Erhohung auf das 2,96-
fache des unpolarisierten Wertes. Zur Produktion linker Selektronen sind alle
zehn Graphen zu beriicksichtigen, wovon die Graphen 6 bis 10 den universel-
len Polarisationseinflufl (1 — P.+)(1 — P.-) besitzen. Bei diesen Graphen fiihrt
maximale Polarisation daher wieder zum Faktor 2,96, iiber das Verhalten der
anderen Beitriage 148t sich hingegen keine szenarienunabhéngige Aussage treffen.
Bei der assoziierten Selektron-Neutralino-Produktion haben in beiden Fillen die
Graphen 6 bis 9 und 12 bis 14 den universellen Polarisationsvorfaktor (1 & P,-)
fiir A = L, R mit dem Wert 1,85 bei maximaler Polarisation und einen weiteren,
szenarienabhingigen. Wie die anderen Graphen auf Strahlpolarisation reagieren,
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e"e” ete”
er €n er €r

G )2(1) 0,109 0,511 G )2(1) 0,0345 0,159

X1 3,62 0,0180 )G" 0,341 | 6,72 ab
H )2(1) 3,56 ab | 0,148 H )Z(l) 1.91 ab | 0,0197

X1 | 0,161 | 0,0742 )N(f 0,0581 | 0,0122
H |0 ]977ab| 0244 H |0 ]5,02ab | 0,0524

X; | 0,883 0,173 )N(f 0,154 | 9,69 ab

Tabelle 8.3: eTe™- und e~ e -Wirkungsquerschnitte fiir Neutralino- und Charginoendzustéinde
in den Szenarien G, H und H’ bei /s = 800 GeV, m, = 450 GeV und mpr = 420 GeV. Werte
ohne angegebene Einheit sind in fb. 5°-cut auch bei Charginoproduktion.

148t sich wiederum ohne genauere Analyse nicht sagen. Die Tabelle 8.4 zeigt
aber, dafl der Beitrag der Graphen mit szenarienabhéngigem Polarisationseinflufl
zu den Wirkungsquerschnitten um mindestens eine Groflenordnung kleiner ist als
der der anderen.* Wir nehmen daher an, daf§ der Polarisationseinfluf der domina-
ten Graphen iiberwiegt und wichten die unpolarisierten Wirkungsquerschnitte der
Charginoendzustédnde mit dem Faktor 2,96 und die der Neutralinoendzustédnde
mit 1,85. Fiir den e™v-Modus verwenden wir wie im Absatz 8.2 erortert den
maximalen Polarisationsgrad 85 %.

Die Tabelle 8.5 enthélt die Anzahl der jeweils zu erwartenden jahrlichen Ereignisse
bei optimaler Polarisation der Beschleunigerstrahlen fiir den e*e™- und den e~ e™-
Modus bei /s = 500 GeV. Man erkennt, dal der e”e™- dem eTe™-Modus in allen
Szenarien sowohl bei der Produktion linker, als bei der rechter Selektronen was
die Ereignisraten betrifft iiberlegen ist. Einzig in stark gauginoartigen Szenarien
bestehen im e*e”-Modus bei der R-Produktion in etwa die gleichen Méglichkeiten
wie im e~ e -Modus. Trotzdem werden in beiden Modi in den meisten Szenarien
L- und R-Selektronen in ausreichenden Raten produzierbar sein. Einzig in stark
higgsinoartigen Szenarien wird es in beiden Modi nicht mdoglich sein, geniigend
Ereignisse unter Beteiligung linker Selektronen zu produzieren.

Bei /s = 800 GeV sind die Ereignisraten des e*e™- und des e~ e~ -Beschleunigers
nicht mehr so unterschiedlich wie bei /s = 500 GeV, siche Tabelle 8.6. Hier bieten

4Bei /s = 800 GeV zeigt sich das gleiche Verhalten. Da die Tabelle 8.4 nur der Abschiitzung
des Polarisationseinflusses dient, fithren wir die entsprechenden Werte fiir /s = 800 GeV nicht
gesondert an.



8.5 WIRKUNGSQUERSCHNITTE UND EREIGNISRATEN 141

G H H'

& & & & & n
Y | szen-abh. | 0,00172 | — | 0217ab | — | 000444 | —
univ. | 0,0314 | 7,50ab | 220ab | 9,35ab | 0,0972 | 0,0125
gesamt | 0,0379 | 7,50 ab | 2,50ab | 9,35ab | 0,0742 | 0,0125
{0 | szen.-abh. | 0,00449 | 0,0159 | 0,0638 ab | 0,00127 | 0,420 ab | 0,00457
univ. | 0,0601 | 0,415 | 0,720 ab | 0,0305 | 4,81 ab | 0,123
gesamt | 0,0632 | 0,383 | 0,799 ab | 0,0294 | 5.40ab | 0,115

Tabelle 8.4: Wirkungsquerschnitte — wenn nicht anders angegeben in fb — in den Szenari-
en G, H und H' am e'e™ -Beschleuniger aufgeteilt in Beitrige mit universellem und mit sze-
narienabhingigem Polarisationeinflufl bei /s = 500 GeV, mp = 290 GeV, mgr = 260 GeV. Um
zu zeigen, daf} Interferenzen zwischen beiden Gruppen ebenfalls klein sind, wurden auflerdem
die kompletten Wirkungsquerschnitte aufgefiihrt.

beide Modi die Moglichkeit, sowohl linke, als auch rechte Selektronen in grofler
Zahl zu produzieren. Die Entscheidung, ob der e~ e™ - oder der e*e™-Beschleuniger
zur Nachweis einzelner, schwerer Selektronen besser geeignet ist, wird also ins-
gesamt daran festzumachen sein, bei welcher Maschine der Hintergrundgrund
geringer bzw. besser durch Polarisation der Strahlen und experimentelle Schnitte

reduzierbar ist.

e e ete”

er €r er €r

G| x| 254 246 G| x| 398 | 241
X1 | 254 | (1,44) X7 | 381 | (7,55)
H | X% (0,125) | 472 H | {0 |(0503)| 185
Xi | (5,19) | (3,79) X1 | (2,52) | (9,41)
H | X% | (0,460) | 118 H' | 20| (3,40) | (7,23)
XT | 804 | (0,121) XFl o193 | (12,7)

Tabelle 8.5: Jihrlich zu erwartende Ereigniszahlen am eTe™- und e~ e~ -Beschleuniger fiir
Selektron-Neutralino- und Selektron-Charginoendzustinde in den Szenarien G, H und H’ bei
Vs = 500 GeV, mp = 290 GeV, mg = 260 GeV. 5°-cut auch bei Charginoproduktion. Ein-
geklammert sind Werte, die auch bei zweijihriger Laufzeit des entsprechenden Beschleunigers
nicht mefibar sind.
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e e ete”
&; & &; en
G| | 202 | 113 G| % | 370 | 171
T 923 | (2.30) P e85 | (11,5)
H | X} |(0,474) | 35,0 H| ¥ | (205 | 21,1
T 411 | (9,46) /7] 99,7 | 209
H | ° |(0,940) | 56,0 H| ¥ |(539) | 562
T o225 | 221 v/ 264 | (16,6)

Tabelle 8.6: Jihrlich zu erwartende Ereigniszahlen am eTe™- und e~ e~ -Beschleuniger fiir
Selektron-Neutralino- und Selektron-Charginoendzustéinde in den Szenarien G, H und H' bei
Vs = 800 GeV, my = 450 GeV, mr = 420 GeV. 5°-cut auch bei Charginoproduktion. Ein-
geklammert sind Werte, die auch bei zweijdhriger Laufzeit des entsprechenden Beschleunigers
nicht mefibar sind.

Fiir den e”y-Modus wurden in Tabelle 8.7 die Wirkungsquerschnitte fiir die Pro-
zesse €y — €, / R)Z(l) bei maximal polarisierten Beschleunigerstrahlen und unter
Beriicksichtigung der Energieverteilung im Photonenstrahl und die zugehorigen
jahrlichen Ereignisraten bei /s = 500 GeV zusammengestellt. In Tabelle 8.8 fin-
det man die entsprechenden Werte fiir /s = 800 GeV.

or/r/tb Ereignisse/a

er €n er €n
G| xy| 6,21 40,7 G| Xy 959 366 - 10
H || 187ab| 4,36 H || (0176) | 392
10| 0,058 | 12,6 1| 5,30 | 651

Tabelle 8.7: Wirkungsquerschnitte und jéhrliche Ereignisraten fiir e=y — ¢ / R)Z(l’ in den Sze-

narien G, H und H’ bei /s = 500 GeV, my, = 290 GeV, mgr = 260 GeV. Eingeklammert sind
Werte, die auch bei zweijahriger Laufzeit des Beschleunigers nicht mefibar sind.

Die Wirkungsquerschnitte und Ereignisraten sind fiir die Produktion rechter
Selektronen bei beiden Schwerpunktsenergien und in allen Szenarien enorm hoch.
So wird es moglich sein, einzelne schwere Selektronen im Prozess ey — €xX}
nachzuweisen, selbst wenn es notig sein sollte, einen eventuell grolen Untergrund
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or/r/fb Ereignisse/a
‘L ‘R €L ‘R
G| Xy 7,84 42,9 G | x| 102-10 | 558 - 10
H | |38ab| 564 H |30 0495 | 733
0| 00757 | 134 10| 984) | 174-10

Tabelle 8.8: Wirkungsquerschnitte und jéhrliche Ereignisraten fiir e=y — € / R)Z(l) in den Sze-

narien G, H und H’ bei /s = 800 GeV, my, = 450 GeV, mpr = 420 GeV. Eingeklammert sind
Werte, die auch bei zweijahriger Laufzeit des Beschleunigers nicht mefbar sind.

durch Cuts zu reduzieren. Linke Selektronen sind hingegen via e~y — ¢é; x! bei
beiden Energien nur in stark higgsinoartigen Szenarien in ausreichenden Raten
produzierbar. Der eTe - und der e~ e - sind hier dem e~ y-Modus deutlich iiber-
legen. Die Ursache hierfiir liegt vor allem darin, daf bei jenen der zweite Produk-
tionskanal, der zu Selektron-Chargino-Endzusténden fiihrt, zur Verfiigung steht.
Dieser erreicht auch in gemischten und higgsinoartigen Szenarien noch relativ
grole Wirkungsquerschnitte bei der L-Produktion, sieche Tabellen 8.2 und 8.3.
Insbesondere fiir den Fall, dafl rechte Selektronen bereits aus der Paarprodukti-
on bekannt sind und in den hier untersuchten Prozessen nur noch nach linken
Selektronen gesucht wird, sind daher der e™e™- oder der e”e"-Modus einem e~ -
Beschleuniger vorzuziehen.

8.6 Hintergrund und Detektion

Um beurteilen zu kénnen, welcher Beschleunigermodus am besten zum Nachweis
einzelner, schwerer Selektronen geeignet ist, reicht es nicht, die Ereignisraten zu
vergleichen; es mufl auch untersucht werden, ob und in welchem Maf jeweils die
Extraktion der interessierenden Prozesse aus dem experimentellen Untergrund
moglich ist. Fiir den e”e™-Modus erfolgte dies bereits im Kapitel 7, hier betrach-
ten wir nun den Untergrund des eTe™- und des e~ v-Modus.

8.6.1 eTe -Modus

Wir betrachten abermals nur den Prozess

ete” — & xje’ (8.9)
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mit dem anschliefendem Zerfall
E1— e X, (8.10)

da dies zur einfachsten Signatur fiithrt. Andere Zerfélle verlaufen in Kaskaden
und oft unter Beteiligung von Hadronen, was es erschwert, das Signal vom Un-
tergrund zu unterscheiden. Die zu (8.9) und (8.10) ladungskonjugierten Prozesse
werden im folgenden nicht explizit erwéhnt. Sie liefern gleiche totale und rdumlich
umgekehrte differentielle Wirkungsquerschnitte.

Wir suchen also die Signatur
ete” —efe  F via é,-Zerfall. (8.11)

Der Standardmodelluntergrund hierzu besteht in den Prozessen

+

ete” — et

e vy, L=e, u,T. (8.12)
Wir beginnen mit Diagrammen, die ausschliellich neutrale Strome, d. h. den Aus-
tausch von Z-Bosonen beinhalten. Hier ist ¢ = e, i, 7 moglich. Der Untergrund
ist szenarienunabhéngig und sehr grof. Bei /s = 500 GeV erreicht er 15,7 fb und
bei /s = 800 GeV immerhin noch 12,6 fb. Verglichen mit dem interessierenden
Signal ist er also um mindestens eine und teilweise um mehrere GroBenordnungen
grofer.’® Der Z-Hintergrund ist kaum durch Polarisation, sondern nur durch das
Anbringen geeigneter Energie- und Winkelcuts reduzierbar.

Wir betrachten nun die Energie- und Winkelverteilungen der Elektronen und
Positronen am Beispiel des Szenarios G bei /s = 500 GeV fiir m; = 290 GeV,
mpr = 260 GeV, wo der hiochste Wirkungsquerschnitt or = 0,391 fb auftritt.
Wenn es bei dieser verhéltnisméfig giinstigen Konstellation nicht gelingt, das
Signal vom Z-Untergrund zu unterscheiden, kann man davon ausgehen, daf} es
nirgends moglich ist.

Die Abbildung 8.6 a zeigt die Energieverteilung der Positronen und Elektronen.
Auf der Abbildung 8.6 b sind ihre Winkelverteilungen dargestellt. Analog zeigen
die Abbildungen 8.7a und b die Energie- und Winkelverteilungen der Elektro-
nen und Positronen aus dem Z-Untergrund. Um die interessierenden Prozesse
zu extrahieren, miiite man vom Untergrund etwa 95% wegschneiden, ohne dabei

SHier ist zu bedenken, daf8 nicht mit den in den Tabellen 8.2 und 8.3 angegebenen Wirkungs-
querschnitten, sondern mit den zusétzlich mit den Verzweigungsverhéltnissen fiir e, — e~ %!
(siehe Tabellen 7.1 und 7.2) multiplizierten Werten zu vergleichen ist, die teilweise noch einmal
betréchtlich kleiner sind.
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Abbildung 8.6: a) Energie- und b) Winkelverteilungen der Elektronen und Positronen aus dem
Prozess ete™ — éxx{e™ mit anschlieBendem Zerfall é; — e~} im Szenario G bei /s =
500 GeV; my, = 290 GeV, mr = 260 GeV.
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Abbildung 8.7: a) Energie- und b) Winkelverteilungen der Elektronen und Positronen aus
dem Z-Untergrund bei /s = 500 GeV fiir m; = 290 GeV, mpr = 260 GeV. Die e*- und
e~ -Energieverteilungen sind in diesem Fall identisch und fallen zusammen.

das Signal wesentlich zu reduzieren. Schneidet man den Uberlapp der Energie-
verteilungen der Signal- und der Untergrundelektronen aus, so konnen 55% der
Untergrundereignisse eindeutig zugeordnet werden. Mit den Energieverteilungen
der Positronen erreicht man dasselbe bei 51% der Untergrundereignisse. Selbst un-
ter der Annahme, daf§ diese Schnitte unabhéngig voneinander sind, kénnte man
durch ihre Kombination den Untergrund nur um maximal ca. 75% reduzieren;
tatsdchlich sind weit weniger Ereignisse identifizierbar. Die Winkelverteilungen
der Elektronen und Positronen im Signal und im Untergrund unterscheiden sich
nur fiir grofle Betridge von cos 4(/21, P3), so dafl weitere Schnitte keine wesentlich
bessere Diskriminierung von Signal und Untergrund als nur mithilfe der Energie-
verteilungen erlauben. Wir gehen daher davon aus, dafl es nicht moglich ist, die
Produktion einzelner, schwerer Selektronen von ihrem Z-Untergrund zu separie-
ren.
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Untergrundprozesse durch W-Austausch treten wegen der Leptonenzahlerhaltung
an jedem Vertex nur fiir ¢ = e auf. Sie liefern einen Wirkungsquerschnitt von etwa
0,2 pb.% Dieser Wert 148t sich durch geeignete maximale Polarisation auf ca. 4,5 b
reduzieren, was immernoch deutlich {iber den Wirkungsquerschnitten fiir die R-
und L-Produktion liegt. Da wir bereits festgestellt haben, dafl das Signal nicht aus
dem Z-Hintergrund extrahierbar ist, eriibrigt sich eine detailliertere Diskussion
der W-Prozesse.

Der supersymmetrische Untergrund besteht in fithrender Ordnung aus dem Pro-
zess etem — eTex'X), der 36 Produktionsmechanismen umfasst. In der Ta-
belle 8.9 sind seine Beitrige fiir die verschiedenen Szenarien und Schwerpunkts-
energien zusammengefasst. Einzig bei /s = 500 GeV erreicht er im Szenario G
ca. 40 % des Wirkungsquerschnitts or, ansonsten ist er mindestens eine Grofien-
ordnung kleiner als o7,/z. Damit ist er wie beim e~ e -Modus im Vergleich zum
groflen Standardmodelluntergrund unproblematisch.

G H H’

Vs =500 GeV || 0,0148 fb | 0,187 2,88
Vs =800 GeV 3,81 0,0629 1,03

Tabelle 8.9: Beitrag supersymmetrischer Prozesse zum Untergrund zu ete™ — é,xVe’ mit
anschlieBendem Zerfall €, — e~y wenn nicht anders angegeben in ab fiir die Szenarien G
und H’ und die Schwerpunktsenergien /s = 500 und 800 GeV; my, = 290 GeV, mp = 260 GeV.

Am e~ e -Beschleuniger war die Produktion einzelner schwerer L-Selektronen
nicht, die von R-Selektronen aber sehr gut aus dem experimentellen Untergrund
extrahierbar. Im ete -Modus bewirkt dagegen der nichtreduzierbare Z-Unter-
grund, dafl weder R-, noch L-Selektronen mithilfe der betrachteten Prozesse nach-
weisbar sind.” Im Abschnitt 8.5 wurde gezeigt, dafl der e~e~-Modus bei beiden
Schwerpunktsenergien 500 und 800 GeV leicht bis erheblich héhere Ereignisraten
zur R- und L-Produktion erwarten lafit. Zusammen mit dem hoheren, nichtredu-
zierbaren Standardmodelluntergrund des Elektron-Positron-Beschleunigers 1483t
sich nun die Aussage treffen, dafl der e~e™-Modus zum Nachweis einzelner, schwe-
rer Selektronen besser als der ete™-Modus geeignet ist.

6Dieser Wert ist mit einem Fehler von ca. 5% behaftet, da wir aufgrund der Vielzahl an
Beitrdagen nicht die Rechenzeit aufbringen, ihn wie alle anderen Wirkungsquerschnitte bis zur
Genauigkeit von 1 %o zu berechnen.

"Der geringere Standardmodelluntergrund wird generell als Vorteil des e ~e™- gegeniiber dem
ete~-Modus angefiihrt, siehe z. B. [56].
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8.6.2 e y-Modus

Auch was den experimentellen Untergrund betrifft, ist der e”y-Modus gut tiber-
schaubar. Wir beschrinken uns wie beim e™e™- und beim e~ e~ -Modus im folgen-
den wieder darauf, die Signatur e~ J, die sich aus der Produktion ey — €, X! mit
dem anschlieBendem Zerfall ¢, — e~ x9 ergibt, zu untersuchen.

Der supersymmetrische Untergrund besteht in fiihrender Ordnung nur aus dem
Prozess ey — e~ x}X| mit den Mechanismen der Abbildung 8.8. Er ist in der
Tabelle 8.10 fiir die Szenarien G, H und H' und die Selektronenmassen m; =
290 GeV, mp = 260 GeV bei /s = 500 und m; = 450 GeV, mpr = 420 GeV bei
Vs = 800 GeV zusammengefasst. Im Vergleich zu den Wirkungsquerschnitten
der R-Produktion (Tabellen 8.7 und 8.8) ist er immer vernachlissigbar klein. Fiir
die Produktion linker Selektronen gilt dies nur im gauginoartigen Szenario G.
In den Szenarien H und H' ist er fiir beide Schwerpunktsenergien von der glei-
chen Groflenordnung wie or. Allerdings waren die linken Wirkungsquerschnitte
in higgsinoartigen Szenarien sowieso nicht grofl genug, um meflbar zu sein.

- X0 - <0
. X(1) B 7 X1 e T X1
¢ Z < ‘ - 0 A -0
SN bt ‘ X1 . u

e 0 BaVavaavavab e
v e N e 7 ¢

Abbildung 8.8: Supersymmetrische Beitréige zum Untergrund zu ey — € X mit anschliefendem
Zerfall e, — e XY

G H H'

Vs =1500GeV || 0,670 | 2,81 ab |0,0434
Vs =800 GeV || 0,370 | 3,59 ab | 0,0350

Tabelle 8.10: Beitrag supersymmetrischer Prozesse zum Untergrund wenn nicht anders angege-
ben in fb in den Szenarien G, H und H' fiir my = 290 GeV, mg = 260 GeV bei /s = 500 und
my, = 450 GeV, mpg = 420 GeV bei /s = 800 GeV.

Der Standardmodelluntergrund setzt sich aus den Beitragen der Abbildung 8.9
zusammen. Im Endzustand der Diagramme mit Z-Austausch konnen Neutrinos
aller drei Generationen auftreten; sie tragen zu e™y — e "y fir = e, u, 7
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Abbildung 8.9: Beitréige zum Standardmodelluntergrund zu ey — é,X{ mit anschlieBendem
Zerfall e, — e~ X%

jeweils 0,305 pb bei /s = 500 GeV und 0,176 pb fiir \/s = 800 GeV bei. Die
Beitriage unter W-Austausch konnen wegen der getrennten Erhaltung der Lepto-
nenzahlen nur Elektron-Neutrinos im Endzustand enthalten. Um den Wirkungs-
querschnitt oy zur Untersuchung linker Selektronen moglichst weit anzuheben
miifite man den Elektronenstrahl moglichst vollstéandig, d.h. nach unserer An-
nahme zu 85 % linkshéndig polarisieren. In diesem Fall triagt der W-Untergrund
bei /s = 500 GeV mit 7,12 pb und bei /s = 800 GeV mit 8,14 pb bei, die Pro-
duktion von L-Selektronen kann also selbst in stark gauginoartigen Szenarien
nicht vom W-Untergrund separiert werden. Fiir die gezielte Produktion rech-
ter Selektronen miifite man den e -Strahl moglichst vollstéindig, d.h. zu 85 %
rechtshiindig polarisieren. Der W-Untergrund betriige dann immer noch 0,537 pb
bei /s = 500 GeV und 0,660 pb bei /s = 800 GeV. Im Vergleich zu den rechten
Wirkungsquerschnitten von maximal ca. 40 fb in stark gauginoartigen Szenarien
ist der Standardmodelluntergrund also selbst unter Beriicksichtigung von Polari-
sationseffekten noch sehr grof3.

Die e™y-Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion einzelner, schwerer L-Selek-
tronen waren fast iiberall unmefbar klein; rechte Selektronen werden zwar mit
hoheren Ereignisraten produziert, sind aber mit einem groflen Standardmodell-
untergrund behaftet. Wir gehen daher insgesamt davon aus, daf3 es nicht moglich
sein wird, am Elektron-Photon-Beschleuniger einzelne, schwere Selektronen nach-
zuweisen.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Erzeugung und der Nachweis einzelner schwerer Selek-
tronen durch die Prozesse
ee” — € pXive (9.1)

ee — ég/R)Z(l)e_ (9.2)
an einem kiinftigen e~ e~ -Linearbeschleuniger der Schwerpunktsenergie /s = 500

bzw. 800 GeV untersucht. AnschlieBend wurden sie im Rahmen des MSSM mit
den entsprechenden Prozessen

efe” — éf/Rﬁcﬁe
efe” — éf/Rf(?ei (9.4)
ey o R 95)

fiir ete™- und e~ y-Streuung verglichen. Als ,schwer® bezeichnen wir Selektronen
mit Massen jenseits der Schwelle zur Paarproduktion. Es wurde nur die assozi-
ierte Produktion mit dem jeweils leichtesten Neutralino bzw. Chargino studiert,
weil dadurch fiir die Selektronen ein groflerer Massenbereich zugénglich wird.
(9.1) und (9.2) wurden jeweils mit und ohne Vereinigung der skalaren und der
Gauginomassen an der GUT-Skala betrachtet; die Ubergangsamplituden wurden
sowohl manifest kovariant, als auch explizit in einem geeigneten Koordinatensy-
stem angegeben. Zur Auswertung haben wir je ein gaugino- und ein higgsino-
artiges Szenario herangezogen.

Die Selektron-Neutralino-Produktion (9.2) beinhaltet Feynmangraphen mit ¢-
Kanal-v-Austausch, die fiir masselose Elektronen divergieren. Wir gehen davon
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aus, dafl das entstehende Elektron detektiert wird und regularisieren den Wir-
kungsquerschnitt durch einen Schnitt im Phasenraum. Die Beitrédge der entspre-
chenden Diagramme hingen dann stark vom Wert dieses Cuts ab. Da sie aber
mit entgegengesetzten Vorzeichen in die Gesamtamplitude eingehen, schwécht
sich die verbleibende Variation in der Summe deutlich ab.

Polarisationsabhingigkeit:

Die Wirkungsquerschnitte zu (9.1) sind fiir die Produktion linker Selektronen
durch geeignete, maximal 85-prozentiger Polarisation der Elektronenstrahlen um
Faktoren 0,28 bis 3,4 beeinflubar. Fiir rechte Selektronen erhélt man Faktoren
zwischen 0,28 und 1,7. Bei der Selektron-Neutralino-Produktion (9.2) héngt der
Einflul der Strahlpolarisation vom Szenario ab. Hier kann man den Wirkungs-
querschnitt oy fiir die R-Produktion maximal auf das 3,0- bis 3,3-fache des unpo-
larisierten Wertes anheben; fiir die L-Produktion erhélt man die leicht niedrigeren
maximalen Gewinnfaktoren 2,5 bis 2,7. Sowohl fiir (9.1) als auch fiir (9.2) ist eine
effektive Trennung der L- und der R-Produktion moglich, da Polarisationskonfi-
gurationen, die die Wirkungsquerschnitte fiir die L-Produktion anheben, die der
R-Produktion absenken und umgekehrt. Bei der Produktion rechter Selektronen
ist der Standardmodelluntergrund anders als bei der linker Selektronen durch
geeignete Strahlpolarisation stark unterdriickbar.

Mischungseinfluf3:

Die Produktionsschwelle und die Wirkungsquerschnitte hingen fiir tan 3 > 10
nur geringfiigig von tan 3 ab. Einzig bei der Selektron-Neutralino-Produktion er-
reicht die Variation im higgsinoartigen Szenario maximal 10%, ansonsten ist sie —
teilweise auch erheblich — kleiner. Fiir beide Prozesse treten grofie Wirkungsquer-
schnitte auf, wenn p grof§ gegen M; ist, da dann die Neutralinos und Charginos
grofle Gauginokomponenten besitzen. Der Wirkungsquerschnitt o fiir die Pro-
duktion linker Selektronen héingt bei Aufgabe der GUT-Relation fiir M; und M,
jeweils kaum von M; ab, wihrend oz mit zunehmendem M, stark abfallt.

Selektronenmassengrenzen:

Bei der Selektron-Chargino-Produktion ist o7, unabhéngig von der Masse mp der
rechten Selektronen, weshalb es fiir die L-Produktion unerheblich ist, ob man die
Vereinigung der skalaren Massen an der GUT-Skala fordert oder nicht. Mit Hilfe
dieses Prozesses kénnen die Massengrenzen fiir den Nachweis von L-Selektronen
gegeniiber der Selektronenpaarproduktion im gauginoartigen Szenario auf m =
328 GeV fiir /s = 500 GeV und my, = 618 GeV fiir /s = 800 GeV erweitert wer-

den. Im higgsinoartigen Szenario sind die neuen Grenzen nur mjy = 255 bzw.
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464 GeV. op ist bei beiden Schwerpunktsenergien sowohl mit, als auch ohne
GUT-Relation fiir die skalaren Massen selbst bei maximaler Strahlpolarisation
unmefbar klein.

In der Selektron-Neutralino-Produktion ist o, nur im gauginoartigen Szenario
messbar; sowohl mit als auch ohne Vereinigung der skalaren Massen an der GUT-
Skala kénnen die Massengrenzen fiir den Nachweis von L-Selektronen nicht ge-
geniiber denen aus der Selektron-Chargino-Produktion (s.o.) erweitert werden.
or ist im gauginoartigen Szenario mit und ohne GUT-Relation bis zu den ge-
geniiber der Selektronenpaarproduktion deutlich héheren Massen mpz = 330 fiir
Vs =500 GeV und mp = 503 GeV fiir /s = 800 GeV nachweisbar; im higgsino-
artigen Szenario liegen die Massengrenzen nur bei 293 bzw. 443 GeV.

Ms>-p~-Abhéangigkeit:

Scans iiber die Ms-pu-Ebene mit konstantem tan 8 = 30 und M; aus der GUT-
Relation fiir die Gauginomassen ergaben fiir die Selektron-Chargino-Produktion,
dal o bei beiden Schwerpunktsenergien fiir alle betrachteten Selektronenmas-
senkonfigurationen unmessbar kein ist. oy profitiert von der starkeren Polari-
sationsabhéngigkeit und ist daher fiir gauginoartige x; in jedem Fall und bei
/s = 800 GeV auch fiir higgsinoartige messbar.

Bei der Selektron-Neutralino-Produktion ist op fiir alle betrachteten Selektro-
nenmassenkonfigurationen bei beiden Schwerpunktsenergien im grofiten Teil der
untersuchten Ms-p-Ebene messbar. oy, ist hingegen nur fiir gauginoartige LSPs
und nicht fiir alle Massenkonfigurationen hinreichend grofs.

Zerfille und Untergrund:

Bei rechten Selektronen fanden wir grofle Verzweigungsverhéltnisse fiir den di-
rekten Zerfall é; — xle, der zur einfachsten Signatur e"e~ — e~ e J fiihrt.
Die priméren Elektronen aus dem Produktionsprozefi und die sekundéren aus
dem Zerfall sind mithilfe ihrer Energieverteilungen gut unterscheidbar. Gegebe-
nenfalls miissen dazu geeignete Energiecuts angebracht werden, was die hohen
Wirkungsquerschnittte durchaus erlauben. Der supersymmetrische Untergrund
ist ca. drei Groflenordnungen kleiner als das Signal und damit vernachléssigbar;
der Standardmodelluntergrund kann durch geeignetes Polarisieren der Elektro-
nenstrahlen und Schnitte an die Energie der entstehenden Elektronen gentigend
reduziert werden, um den Nachweis rechter Selektronen mithilfe des Produkti-
onsprozesses (9.2) zu erlauben.

Der Nachweis von linken Selektronen ist deutlich schwieriger, denn L-Selektronen
werden nur via e”e” — €, X; Ve mit messbaren Wirkungsquerschnitten erzeugt.
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Dieser Prozef§ fithrt zu komplizierteren Signaturen, da sowohl das Selektron, als
auch das Chargino, und beide vornehmlich in Kaskaden, zerfallen. Zudem ist der
Untergrund aus W-Zerfallen nicht durch Polarisation unterdriickbar, weil damit
das Signal in gleichem Mafle reduziert wiirde. Insgesamt gehen wir davon aus,
daBl die Extraktion des Signals aus dem SM-Untergrund nicht moglich ist.

Erweiterte Modelle:

Im NMSSM treten ein zusétzliches Higgssingulett und sein Superpartner auf, des-
sen Anteile in den nunmehr fiinf Neutralinos deren Kopplungsstiarken reduziert.
Im Falle der Selektron-Chargino-Produktion (9.1) sind die Wirkungsquerschnitte
stark gegeniiber dem MSSM abgesenkt, wenn die leichten Neutralinos ein MSSM-
artiges Massenspektrum und grofle Singlinoanteile haben. Treten superleichte
Singlinos auf oder konzentrieren sich die Singlinoanteile in den schweren Neutrali-
nos, so sind die Wirkungsquerschnitte der Selektron-Chargino-Produktion im Ver-
gleich zum MSSM kaum verdndert. Bei der Selektron-Neutralino-Produktion (9.2)
beobachtet man eine starke Absenkung der Wirkungsquerschnitte gegeniiber dem
MSSM, wenn das LSP singlinoartig ist, und sonst dhnliche Werte wie im MSSM.

Im FEg-Modell mit der Eichgruppe SU(3)c x SU(2)r x U(l)y x U(1)y: tritt
dariiberhinaus ein neues Eichboson Z’ auf. Dessen Austausch und der Austausch
der zusatzlichen Neutralinos verdndern die Wirkungsquerschnitte gegeniiber dem
MSSM kaum. Fiir kleine Massenparameter M’ wird das Neutralinospektrum den
Massen und Mischungen nach MSSM- und fiir grofe Werte von M’ NMSSM-artig.
Ist das LSP im Endzustand von (9.2) singlinoartig, so sind die zugehorigen Wir-
kungsquerschnitte stark gegeniiber dem MSSM abgesenkt. Wegen dem Auftreten
des Z' kann das rechte Selektron im Fg-Modell bei Annahme der GUT-Relationen
fiir die skalaren Massen schwerer als das linke werden. Fiir die L-Selektron-
Chargino-Produktion ist das allerdings unbedeutend, da o; unabhingig von der
Masse der rechten Selektonen ist. Die Wirkungsquerschnitte der R-Selektron-
Chargino-Produktion waren bereits unmessbar klein und werden fiir mrp > my,
noch weiter abgesenkt. Bei der Selektron-Neutralino-Produktion dndert sich o,
fir mr > my kaum gegeniiber dem MSSM; oz hingegen sinkt auf unmessbare
Werte ab. Insgesamt sind daher im FEg-Modell nur linke Selektronen und diese
nur in Teilen des Parameterraums via (9.2) nachweisbar.

Vergleich der Linearbeschleunigermodi e ¢, efe™ und e 7:
Wir stellten fest, dafl sich die genannten Beschleunigeroptionen im Hinblick auf

die Energieverteilungen und die Polarisierbarkeit der Strahlen sowie in den er-
reichbaren Luminosititen betréchtlich unterscheiden.
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Am ete -Beschleuniger, wo ebenfalls Selektron-Chargino- und Selektron-Neutra-
lino-Endzusténde auftreten, ist der Produktionsmechanismus einzelner schwerer
Selektronen deutlich komplexer als am e~e™-Beschleuniger. Bei der Produktion
durch e™y-Streuung sind hingegen nur zwei Beitrége zu beriicksichtigen und es
sind nur Selektron-Neutralino-Endzustéinde moglich. Die Wirkungsquerschnitte
der R- und L-Produktion sind am e~ e~ -Beschleuniger immer und teilweise be-
trachtlich hoher als am e*e™-Beschleuniger. Unter Beriicksichtigung der ca. um
den Faktor 7 niedrigeren Luminositdt und der andererseits deutlich besseren Po-
larisierbarkeit ergibt sich hinsichtlich der zu erwartenden Produktionsraten fiir
schwere Selektronen kein bedeutender Unterschied zwischen dem e~e™- und dem
ete -Modus. Am e~ 7-Beschleuniger sind hohe Wirkungsquerschnitte und Ereig-
nisraten fiir die R-Produktion zu erwarten; schwere L-Selektronen werden aller-
dings nur in gauginoartigen Szenarien mit detektierbaren Wirkungsquerschnitten
erzeugt.

Am ete -Beschleuniger kann der enorme Untergrund aus Prozessen mit Z-Aus-
tausch nicht gentigend durch Schnitte reduziert werden, um das Signal sichtbar zu
machen. Der supersymmetrische Untergrund ist mit weniger als 10% bis maximal
40% des Signals deutlich grofer als am e~ e -Beschleuniger, das Haupthindernis
beim Nachweis der Prozesse (9.3) und (9.4) stellt aber der Standardmodellunter-
grund dar. Insgesamt ist daher der e”e™-Modus besser zum Nachweis schwerer
Selektronen geeignet als der ee™-Modus.

Am e~ y-Beschleuniger ist der supersymmetrische Untergrund der R-Produktion
wiederum klein, der Standardmodelluntergrund durch Beitrige mit WW-Austausch
aber nicht geniigend unterdriickbar. Abgesehen davon, daf§ die Wirkungsquer-
schnitte der Erzeugung linker Selektronen zu gering waren, um messbar zu sein,
ist in diesem Fall zudem der supersymmetrische Untergrund von der gleichen
Groflenordnung wie das Signal und der W-Untergrund nicht von diesem separier-
bar. Insgesamt ist also die e”e™-Option zum Nachweis schwerer Selektronen auch
dem e~ y-Beschleuniger vorzuziehen.
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Kapitel 10

Summary

We investigated the production and detection of single, heavy selectrons by the

processes o
ee — € pXive (10.1)

ee — éE/R)Z?e’ (10.2)
being intended to take place at a future e~ e~ linear collider with center-of-mass

energies /s = 500 GeV and /s = 800 GeV and compared them to the corre-
sponding processes

ete” — & pXive (10.3)
ete” — éf/Rf((l)ei (10.4)
ey — & pXi (10.5)

for ete™- and e y-scattering in the context of the MSSM. As being “heavy” we
characterise selectrons with masses beyond the threshold of pair production. We
restricted ourselves to the associated production of selectrons with the lightest
neutralino or chargino, respectively, to enlarge the selectron mass range that can
be reached. (10.1) and (10.2) have been studied with and without assuming uni-
fication of the scalar and the gaugino masses at the GUT-scale. Their transition
amplitudes are given both manifestly covariantly and explicitly in an appropria-
te coordinate system. For numerical analysis we chose each a gaugino- and a
higgsino-like scenario.

Selectron-neutralino-production (10.2) includes diagrams with ~-exchange in ¢-
channel, which diverge for massless electrons. We assume that the produced elec-
tron will be detected and regulate the cross section by a cut in phase space. Then
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the contributions of the accordant diagrams strongly depend on the value of this
cut. However, as they enter the amplitude with opposite signs the remaining
variation diminishes significantly.

Polarisation Dependence:

The cross sections can be affected by suitably polarising the electron beams. For
the production of left selectrons via (10.1) the effect that can be achieved varies
between global factors from 0.28 to 3.4 for a realistic 85 percent polarisation; right
selectron production can be influenced by factors in between 0.28 and 1.7. For
selectron-neutralino-production (10.2) the impact of beam polarisation depends
on the scenario. Here the cross section op for right selectron production can
be raised from 3.0 to 3.3 times the unpolarised value at most; for left selectron
production one finds the slightly smaller maximum factors 2.5 to 2.7. For (10.1)
as well as for (10.2) a clean separation of left and right selectron production
is possible, as polarisations, that enlarge the cross sections for left production
diminish those for right production and vice versa. In contrast to L-production
for R-production the standard model background can efficiently be suppressed
by suitably polarising the collider beams.

Influence of Neutralino and Chargino Mixture:

For tan > 10 the production threshold and the cross sections slightly depend
on tan . Only for higgsino-like scenarios and selectron-neutralino-production the
variation reaches 10% at most, in all other cases it is — partially considerably —
smaller. Both processes have large cross sections if u > M,, because in this case
the gaugino components of the neutralinos and charginos, which couple to the
electrons, get large. Without GUT-relation for M, and M; the cross section oy,
for left selectron production varies hardly with M; whereas o strongly falls with
rising M.

Selectron Mass Ranges:

For selectron-chargino-production oy, is independent of the mass mpg of the right
selectron. Hence both with and without scalar mass unification at the GUT-
scale one gets the same values for o. In the gaugino-like scenario L-selectrons
with masses up to m; = 328 GeV at /s = 500 GeV and m; = 618 GeV at
Vs = 800 GeV can be produced with observable cross sections, so the mass range
for the detection of left selectrons can be enlarged significantly in comparison to
that for selectron pair production. In the higgsino-like szenario the corresponding
limits are just my = 255 and 464 GeV. At both center-of-mass energies op is
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with and without scalar mass GUT-relation too small to be measured, even for
maximum beam polarisation.

For selectron-neutralino-production o is measurable only in the gaugino-like
scenario; neither with nor without GUT-relation for the scalar masses the mass
ranges for the detection of heavy left selectrons can be raised further compared to
those of selectron-chargino-production. In the gaugino-like scenario og is with and
without GUT-relation in comparison to pair production up to the significantly
higher masses mpr = 330 GeV at /s = 500 GeV and mpr = 503 GeV at /s =
800 GeV measurable; in the higgsino-like scenario the corresponding mass limits
are 293 and 443 GeV.

Ms-p~-Dependence:

Scanning the Ms-p-plane at constant tan § = 30 and M; according to the GUT-
relation for the gaugino masses showed, that for selectron-chargino-production og
is too small to be observed at both center-of-mass energies and for all selectron
mass configurations (my,mpg), which have been studied. o; benefits from the
stronger polarisation dependence and can therefore be detected for gaugino-like
X7 at any rate and for higgsino-like y; at least for /s = 800 GeV.

For selectron-neutralino-production oz can be measured for all analysed selectron
mass configurations at both center-of-mass energies in most of the inspected Ms-
pu-plane. However, oy, is large enough only for gaugino-like LSPs and not for all
mass configurations.

Decays and Background:

For right selectrons we found large branching ratios for the two-body-decay
€r — Xje~ leading to the simplest signature e" e~ — e e . By their energy
distributions we can easily distinguish between the electrons from the producti-
on process and those from the decay. The supersymmetric background is about
three orders of magnitude smaller than the signal and therefore can be neglected.
The standard model background is reducible by suitably polarising the electron
beams and cutting the energy of the produced electrons, so that R-selectrons are
detectable via the production process (10.2).

Detection of left selectrons is significantly harder, for they are only produced
in e"e” — €;X; Ve with observable cross sections. This process leads to more
complicated signatures because not only both the selectron and the chargino
decay, but even they do in most cases in cascades. Furthermore the IW-background
cannot be suppressed by polarisation, for the signal would be reduced by the same
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factor. Combining these facts we state that it is impossible to extract the signal
out of the standard model background.

Extended Models:

In the NMSSM an additional Higgs singlet and its superpartner appear, who-
se components reduce the coupling strength of the five neutralinos. In the case
of selectron-chargino-production (10.1) the cross sections are significantly scaled
down compared to the MSSM, if the lighter neutralinos have a MSSM-like mass
spectrum and a large singlino component. If there are extremely light singlinos
or if the singlino components are concentrated in the heavy neutralinos, the cross
section of selectron-chargino-production is nearly the same as in the MSSM. For
selectron-neutralino-production (10.2) we observe a strong reduction of the cross
sections if the LSP is singlino-like; otherwise we get results similar to the MSSM.

In the Eg-model defined by the gauge group SU(3)c x SU(2), x U(1)y x U(1)y~
additionally a new gauge boson Z’ appears. Its exchange and the exchange of the
extra neutralinos affect the cross sections only slightly. For a small mass parameter
M’ the neutralino spectrum is MSSM-like according to masses and mixtures, and
for large values of M’ it is NMSSM-like. If the final state LSP in (10.2) is singlino-
like, the corresponding cross sections are strongly reduced in comparison to the
MSSM. Because of the appearance of the Z’ the right selectron can be heavier
than the left one if we apply the GUT relations for the scalar masses. However,
this has no influence on the production of left selectrons and charginos because oy,
is independent of mpg. The cross sections for R-selectron-chargino-production in
the MSSM were too small to be detected and are even more reduced for mg > my,.
In case of selectron-neutralino-production oy, hardly changes in comparison to the
MSSM, whereas oy is lowered to unmeasurable values. As a result we state that
in the Fg-model only left selectrons can be detected via (10.2) and this can be
done only in parts of the parameter space.

Comparison of the Linear Collider Modes e ¢, ee™ and e v:

We saw that the above-mentioned collider options show a quite different behaviour
regarding the energy distributions and polarisability of the beams as well as the
luminosities that can be reached.

The production mechanism of single heavy selectrons for both the ¢~ x! and the
é’)zli final state at an ete -collider is much more complex than at an e e -
collider. In the production by e~ ~-scattering however just two contributions have
to be considered and only final states with selectrons and neutralinos can be
produced. The cross sections of R- and L-production at the e~ e~ -collider are
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always and sometimes substantially larger than at the e™e™-collider. Taking into
account the about seven times smaller luminosity on one hand and the much
better polarisability on the other hand, for the expected production rates of heavy
selectrons there is no significant difference between the e~ e~ - and the e™e™-mode.
At the e~ vy-collider large cross sections and event rates for the production of R-
selectrons are to be expected, but heavy L-selectrons can only be produced in
gaugino-like scenarios with measurable cross sections.

At an eTe -collider the enormous background from processes with Z-exchange
cannot be reduced enough to make the signal visible. Although the supersymme-
tric background reaching from less than 10% up to 40% is much bigger than at the
e~ e -collider, the main obstacle for observing the processes (10.3) and (10.4) is
the standard model background. Therefore we state that the e”e™-mode is more
appropriate to detect heavy selectrons than the e™e -mode.

At the e”~-collider the supersymmetric background for R-production is small,
but due to contributions with W-exchange the standard model background can-
not be suppressed sufficiently. For L-selectron production the supersymmetric
background is of the same order of magnitude as the signal, that is, moreover,
not separable from the W-background and even too low to be observable. We
conclude that for detecting heavy selectrons the e~ e~ -option is preferable to the
e~ y-collider, too.
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Anhang A

Konventionen und Notation

A.1 Natiirliche Einheiten

Alle Rechnungen werden in natiirlichen Einheiten durchgefiihrt, d.h. es werden
h =1 und ¢ = 1 gesetzt. Dadurch erhalten Massen m, Impulse mc und Energien
mc? die gleiche Einheit; wir verwenden wie iiblich die der Energie, GeV. Zur
Umrechnung von GeV in Sekunden benutzt man

h=6,6-10"% GeV -s. (A1)
Mit h =1 folgt daraus
1 -1
Ebenso erhilt man aus -
c=3-10° — (A.3)
s
mit c =1
1s=3-10° m. (A.4)
(A.2) und (A.4) ergeben zusammen
107 m = 5,05 GeV ™! (A.5)
und fiir uns besonders wichtig
1fh:=10"*m? =256-10"" GeV 2 (A.6)
oder
1 GeV ™2 = 0,389 - 102 fb. (A7)

Mithilfe von (A.2) und (A.7) rechnet man Energien in Lebensdauern und Wir-
kungsquerschnitte um.
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A.2 Teilchenindizes

Der Index A kennzeichnet die Helizitét von Elektronen, d.h. es gilt A € {L, R}.
AuBerdem wird er in der Form €, zur Kennzeichnung des skalaren Partners eines
A-héndigen Elektrons verwendet. Die Masse des Selektrons €, bezeichnen wir als
my. Der Index B wird genauso benutzt.

Der Index ¢ dient der Nummerierung von Neutralinos, er kann also im MSSM die
Werte 1,...,4, im NMSSM 1,...,5 und im Eg-Modell 1,...,6 annehmen. Mit
dem Index k werden die Charginos unterschieden, wobei k£ = 1 das leichtere und
k = 2 das schwerere Chargino bezeichnet. Die Masse des 7. Neutralinos wird mit
myo, die des k. Charginos mit My abgekiirzt. Auch j bzw. [ werden entsprechend
fiir Neutralinos bzw. Charginos eingesetzt.

A.3 Zuordnung der Impulse und Winkel

Polarwinkel werden mit dem Buchstaben 6 bezeichnet. Es gilt 6 € [0;27]; wir
unterscheiden 6, ...,#0s;. Azimute variieren zwischen 0 und 7 und werden mit
¢ und gegebenenfalls einem Index bezeichnet. Wir bendtigen ¢1,¢2 und ¢ =
¢1 — ¢9. In der Tabelle A.1 sind die Bezeichnungen fiir die Impulse, Energien,
Polar- und Azimutalwinkel und Helizitdten der eingehenden Elektronen e;,e;
und der entstehenden Teilchen ¢, ¥~ bzw. ¥° und v, bzw. e~ zusammengefasst.

Teilchen || Impuls | Energie | Polwinkel | Azimut | Helizitat
N k1 E 01 01 A1
€y ko E T — 6 T™— 1 Ao
e” P1 i 0 n. def. —
X /X° D2 E, 0 o5 A3
vefe” P3 F3 03 o5 Ay

Tabelle A.1: Zuordnung der Bezeichnungen fiir Impulse, Energien, Winkel und Helizitdten zu
den Teilchen.
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A.4 Metrik und Vierervektoren

In dieser Arbeit wird die Summenkonvention nach Einstein verwendet, d. h. iiber
doppelt auftretende obere und untere Indizes wird summiert. Griechische Indizes
konnen die Werte von 0 bis 3 und romische die von 1 bis 3 annehmen. Der
metrische Tensor ist durch

10 0 0
9" = G = 8 _(1) _(1) 8 (A.8)
0 0 0 —1
gegeben. Der kontravariante Vierervektor z# ist definiert durch
ot = (20, 2t 2% %) = (20, 7). (A.9)
Fiir den zugehorigen kovarianten Vektor z, gilt dann
Ty = g’ = (To, T1, Te, T3) = (2%, —2). (A.10)
Damit ergibt sich fiir Skalarprodukte von Vierervektoren x*, y*
(zy) == 2y, = guaty” = 2%’ —a'y' = 2% — . (A.11)

Der Vektor der kontravarianten Ableitungen ist definiert durch die Differentiation
nach den kovarianten Koordinaten und umgekehrt:

o =5 = (ao,—ﬁ) (A.12)
0, =2 = (ao, 6). (A.13)

Dadurch wird sichergestellt, dafl Skalarprodukte von Vierervektoren in allen Be-
zugssystemen den gleichen Wert annehmen.

A.5 Spezielle Matrizen und Tensoren

Wir definieren die total antisymmetrischen Tensoren e durch

+1 falls ijk eine gerade Permutation von 123 ist,
=< —1 fallsijk eine ungerade Permutation von 123 ist, (A.14)
0 somnst;

_ ik,
€ijk = € .



162 ANHANG A: KONVENTIONEN UND NOTATION

+1 falls prvpo eine gerade Permutation von 0123 ist,
€uvpe = —€"P7 = ¢ —1 falls prpo eine ungerade Permutation von 0123 ist,

0 sonst.
(A.15)
Die Paulimarizen sind

0 1 0 —1 1 0
0'1—<10), O'Q—(Z. 0), 0'3—(0 _1) (A16)
Mithilfe der Vertauschungsrelationen
{7} =" A = 29" (A.17)

sind die Diracmatrizen 4* definiert; in der Diracdarstellung sind sie gegeben durch

I 0 , 0 o .
0 __ 1 _
y —<O —])’ = ( S0 ), 1=1,2,3. (A.18)

Zur Abkiirzung definiert man zusétzlich

5 = = —i Pyl (A.19)

A.6 Formelsammlung

Fiir die Berechnungen des Kapitels 4 und des Abschnitts 5.5 wurden weiterhin
folgende Identitdten benutzt:

Prp = %(14[%) (A.20)
Py = P (A.21)
Pry® = —Pg (A.22)
Pk = kPr (A.23)
Prit = kPL (A.24)
Pl = Punr (A.25)
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A.7 Numerische Auswertung

Zur numerischen Auswertung wurden immer folgende Standardmodellparameter
herangezogen [33]:

my = 91,188 GeV
sin Oy = 0,23120
1

a = —
128

Wir betrachten die supersymmetrischen Szenarien

Szenario G : My = 150 GeV, My = 175,18 GeV, =400 GeV
Szenario H : My = 400 GeV, My = 200,5 GeV, u =150 GeV
Szenario H': My = 230 GeV, M; =115,3 GeV, =120 GeV.

Hierin sind M; und M, durch die GUT-Relation
o 2
M1 = §M2 tan QW (A26)

verkniipft. Fiir das Verhéltnis der Higgs-Vakuumerwartungswerte gilt jeweils

tan 3 = 2 = 30, (A.27)

(%1

Damit ergeben sich fiir die Massen der Neutralinos und der Charginos die Werte
der Tabelle A.2.

Szenario || mo— | m.- mgo | Mgy | Mgy | Mgo
G 1424 | 418,3 || 73,86 | 142,5 | 407,3 | 416,1
H 1424 | 418,3 || 125,8 | 158,1 | 214,3 | 418,4
H' 103,1 | 263,5 || 78,76 | 132,5 | 135,5 | 263,7

Tabelle A.2: Massen der Neutralinos und Charginos in den Szenarien G, H und H’. Alle Werte
in GeV.
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Anhang B

Spinformalismus

Bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten wird oft iiber die Spins der Ein-
gangsteilchen gemittelt und iiber die der produzierten Teilchen summiert. Anders
als derart konstruierte Observable enthalten polarisierte Groflien eine Vielzahl
weiterer Informationen, da man durch Polarisieren der Teilchenstrahlen die Zy-
lindersymmetrie eines Linearbeschleunigers autheben kann. So ist die Polarisati-
on der erzeugten Teilchen entscheidend fiir die Winkel- und Energieverteilungen
ihrer Zerfallsprodukte. Auch die Moglichkeit, durch geeignete Polarisation der
Strahlen Wirkungsquerschnitte anzuheben oder Hintergrundprozesse gezielt zu
unterdriicken, ist von grofler experimenteller Bedeutung. Aus diesem Grund sol-
len in diesem Kapitel Formalismen, die die Beschreibung von Experimenten mit
polarisierten Teilchen erlauben, vorgestellt werden.

B.1 Helizitatszustande

Ein Spin—%—Teilchen mit Impuls p und Masse m kann man durch einen vierkom-
ponentigen Spinor u(p) beschreiben, der die Diracgleichung im Impulsraum

(p —m)u(p) =0 (B.1)

erfiillt. Zur Beschreibung des zugehorigen Antiteilchen bildet man mithilfe des
Ladungskonjugationsoperators C' den Spinor v(p) = Cu” (p), der dann der Aqui-
valenten Gleichung

(b +m)u(p) =0 (B.2)
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geniigt. Um die Kinematik eines Teilchens vollsténdig zu bestimmen, ist auflerdem
die Angabe seines Spinvektors s notig. Da wir uns auf longitudinal polarisierte
Teilchen beschranken werden, reicht es aus, die Projektion von s auf die Bewe-
gungsrichtung des Teilchens zu betrachten, die zudem o.B.d. A. auf die Lange 1
normiert werden kann. Im Ruhesystem sind der Impuls- und der Spinvektor rein
zeit- bzw. rein raumartig; durch eine Lorentztransformation LT werden sie ins
Laborsystem iibertragen:

p=(m0) L p=(Ep) mit E=p+m? (B.3)
2\ 1
s=20(0,5) “> s=—(pl,Ep) mit A=; (BA)
m
wir verwenden p = p/|p|. Offensichtlich gilt fiir die Skalarprodukte
p-p=m? s-s=—1 und p-s=0. (B.5)

Die Diracgleichung (B.1) alleine legt u(p) nur beziiglich seines Impulseigenwertes
fest; damit beschreibt der Spinor noch keinen reinen Zustand. Man kann aber
fordern, dafl er zusétzlich ein Eigenzustand des kovarianten Helizitdtsoperators
7?4 [73] sein soll,

Vhu(p,N) = ulp,\); (B.6)

u(p, \) beschreibt dann ein Teilchen definierter Helizitét A. Aus der Diracglei-
chung (B.1) erhélt man durch beiderseitige Addition von 2mu(p, \)

]5+m
2m

ulp, X) = u(p, A). (B.7)
Ebenso wird (B.6) durch beiderseitige Addition von u(p, A) zu

14 ~4
2

u(p, A) = u(p, A). (B.8)

Nun setzt man (B.7) in (B.8) ein und findet

SR+ mup ) = ulp,y)-2m. (5.9)

Normiert man die Spinoren geméaf

a(p, A\)u(p, Aa) = 2m ., (B.10)
o(p, AM)v(p, A2) = —2m (B.11)



166 ANHANG B: SPINFORMALISMUS

und driickt den Faktor 2m in (B.9) durch (B.10) aus, so ergibt sich als Ausdruck
fir den Helizitatsprojektionsoperator [74]

ulp, Na(p,N) = S(L+74) -+ m) (B.12)

Durch eine analoge Rechnung erhélt man fir v(p, \)o(p, A)

op N N) = S+ A~ m). (B.13)

Um masselose Teilchen beschreiben zu konnen, braucht man eine Hochenergie-
ndherung dieser Formeln. Fiir £ > m vereinfachen sich die Vektoren wegen
E = |p| zup~ (|p|,p) und s ~ %p. Setzt man diesen Spinvektor s in die
Eigenwertgleichung (B.6) des Helizitéitsoperators ein, so findet man nach kurzer
Umformung

w(p Na(p, \) = %(sz”)p (B.14)

und analog als Ndherung fiir (B.13)

o N0 N) = (1 - 227 (B.15)

Durch Summation iiber die Helizitdt werden (B.12) und (B.13) zu den bekannten
Vollstéandigkeitsrelationen

Z u(p, Nu(p,\) = (p+m) und (B.16)

> v Mol ) = (p—m). (B.17)

a1
A=+1

Fiir unpolarisierte Endzustandandsteilchen muf} iiber ihre Helizitdten summiert
werden. Bei massiven Teilchen werden hierzu die Gleichungen (B.16) und (B.17)
benutzt. Fiir die Leptonen, die als masselos betrachtet werden konnen, reicht
auch die Hochenergiendherung dieser Gleichungen

S ulp Nalp A = p = 3 vlp Nolp, ). (B.18)

11 _ 1
A=£1 A=£1
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B.2 Die Bouchiat-Michel-Formeln

Bei der Berechnung des Amplitudenquadrats begegnet man Termen der Form
u(p, N)u(p, ') und v(p, \)o(p, \'). Zu ihrer Auswertung reichen die Helizitétspro-
jektionsoperatoren noch nicht aus. Um diese Ausdriicke ersetzen zu kénnen, wer-
den nun Formeln abgeleitet, die (B.12) und (B.13) entsprechen. Eine ausfiihrli-
chere Herleitung findet man in [16].

Zunichst fithrt man drei Vierervektoren s*, i = 1,2, 3 ein, die so gewihlt werden,
daB sie zusammen mit p/m einen orthonormalen Satz bilden. Gilt fiir den Impuls

p = (FE,|p|sinfcos ¢, |p|sinfsin ¢, || cosb), (B.19)
hat, so kann man folgende Vektoren verwenden:
st = (0,cosfcos ¢,cosfsin ¢, —sind), (B.20)
s> = (0,—sin¢,cos¢,0), (B.21)
1
5= —(|p],ED); B.22
s — (Pl EB); (B.22)

hiervon entspricht s* dem Spinvektor s aus dem Abschnitt B.1. Damit der Spinor
u(p) einen reinen Helizitétszustand beschreibt, mufl er die Verallgemeinerung der
Eigenwertgleichung (B.6) erfiillen:

Y Eulp, N) = ofulp, N); (B.23)

dabei steht of,, fiir das Matrixelement A\ der Paulimatrix o'. Die Giiltigkeit
von (B.23) kann man mit Hilfe expliziter Spinoren — siche Abschnitt B.3 — durch
konkretes Einsetzen zeigen.

Folgt man nun der Vorgehensweise in B.1, so findet man die Verallgemeinerun-
gen der Helizitétsprojektionsoperatoren (B.12) und (B.13), die Bouchiat-Michel-
Formeln [74]:

u(p, \a(p,\) = % [5>\,\/ + 75,éiaf\)\,] (p+m), (B.24)

o, X)op, ) = 5 [ + 7o) (5= m). (5.25)

Da im folgenden Elektronen als masselos betrachtet werden sollen, braucht man
auch von (B.24) und (B.25) eine Hochenergiendherung. Geht man wiederum ana-
log zum Abschnitt B.1 vor, so ergibt sich

u@XN)a(p,A) = = [(1+2X°) o +7° ($losw + Fosy) ], (B.26)

[(1 - 2)\75) PO +7° (ﬁlai/,\ + ?‘QUiu) 15] . (B27)

N~ DN~
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Diese Beziehungen kommen bei der Berechnung der Amplitudenquadrate intensiv
zur Anwendung. Nach der Faltung der Ubergangsmatrix mit den Spindichtema-
trizen der Elektronenstrahlen (sieche B.4) enthalten die Ausdriicke, die aus dem
jeweils ersten Term von (B.26) und (B.27) hervorgehen, die longitudinale Polari-
sation der Strahlen. Die Ausdriicke, die aus den Termen mit den Vektoren s' und
s? entstehen, beschreiben die transversalen Polarisationsgrade. In dieser Arbeit

werden die e*- und e~ -Strahlen als nur longitudinal polarisiert angenommen.

B.3 Explizite Helizitdtszustinde

Die bekannte — um die Bouchiat-Michel-Formeln zur Einbeziehung von Polari-
sationseffekten ergidnzte — Spurtechnik ist nicht der einzige Weg, auf dem Be-
tragsquadrate von Ubergangsamplituden berechnet werden konnen. Eine andere
Moéglichkeit besteht in der Verwendung expliziter Amplituden. Da die Amplituden
des Kapitels 4.2 in diesem Formalismus angegeben sind, soll er hier kurz zusam-
mengefait und die Vor- und Nachteile der beiden Methoden gegeniibergestellt
werden.

Die Verwendung expliziter Helizitédtszustéinde bedeutet, in einem frithen Stadium
der Rechnung ein Koordinatensystem und konkrete Ausdriicke fiir die Diracma-
trizen einzusetzen. Wir verwenden die Diracdarstellung

o_ (1 0 i 0 o 5 0123 _ (01
7—(0_1 =0 g ) YEYYYY = ) (B2Y)

wobei die o' (i = 1,2, 3) wieder die iiblichen Paulimatrizen sind.

Wie schon im Abschnitt B.1 ausgefiihrt wurde, ist der Helizitdatsspinor u(p, \)
eine Losung der Diracgleichung (B.1) fiir ein Spin-3-Teilchen der Masse m, der

Helizitéat A und des Impulses p = (E,p) mit E = /p> + m?. Lost man diese
Gleichung unter Verwendung der expliziten Darstellung (B.28), so findet man

u(p) = ( VE+m X ) (B.29)

vE —mapy
mit einem zweikomponentigen Spinor y. Hieraus erhélt man den zugehérigen
Antiteilchenspinor gemif v(p, A) = Cu’ (p, \) mit dem Ladungskonjugationsope-
rator (', der in der Diracdarstellung durch

. 0 —io?
C =iy*y’ = ( s 0 ) (B.30)
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gegeben ist. Aus der Forderung, dafl y ein Helizitdtseigenzustand sein soll,

1 1
§5AX()\) =Ax(A), A= i§, (B.31)

folgt mit der Impulsrichtung p = (sin € cos ¢, sin 0 sin ¢, cos 6) fiir die Spinoren
0 —e i gin @
. _ o8 3 . _ e~ sin g
12 = (55 ) -y = (TR ) e

Ineinander eingesetzt erhéilt man daraus die vierkomponentigen Helizitatsspino-
ren

u(p, \) ( vVE+mx(p, A

B, A)

2A\VE —m x(p, m)’ (B.33)
(B, =A)
(B, =A)

::;). (B.34)

vVE—m
vpA) = (—%ME+m§

Auch diese sind auf 2m normiert,

= 3

a(p7 )\1)U(p, )‘2) - 2m 5)\1)\27 (B35)
’D(pa Al)v(pa )\2) = —2m 6)\1)\2a (B36)

was einen problemlosen Ubergang m — 0 zu masselosen Teilchen erlaubt. Fiir
Zweiteilchen-Helizitédtszustande, die bei den betrachteten Prozessen sowohl im
Anfangs- als auch im Endzustand vorkommen, mufl man eine Konvention fiir
X(—p, A) wihlen, die konsistent mit den obigen Gleichungen ist. Wir verwenden
die Konvention nach Jacob und Wick [75], nach der —p die Polar- und Azimutal-
winkel 7 — 6 und 7 + ¢ hat, wenn p die Winkel # und ¢ hatte.

Die Verwendung expliziter Spinoren hat zwei Nachteile: Zum einen gibt man
sehr frith in der Rechnung durch Wahl eines expliziten Koordinatensystems und
einer speziellen Darstellung der Diracmatrizen die Lorentzinvarianz auf. Dadurch
sind Ergebnisse nur bedingt auf andere Systeme iibertragbar. Zum anderen ist
es kompliziert, aus den gewonnenen Ausdriicken den Einflufl der Polarisation
abzulesen. Der grofle Vorteil dieser Methode ist, dafl sie zu einem friithen Zeitpunkt
kurze, iibersichtliche Ergebnisse liefert, die leicht programmiert und numerisch
schnell ausgewertet werden kénnen.

Die iibliche Spurtechnik verhélt sich komplementér dazu: Man erhélt lorentzin-
variante Zwischenergebnisse, die erst ganz am Ende in ein konkretes Koordina-
tenystem eingepafit werden miissen und bereits ohne weiteres Zutun in Terme
mit longitudinalen und transversalen Polarisationsgraden sortiert sind. Auf der
anderen Seite sind diese Ergebnisse komplex und unhandlich, so dafl ihre Pro-
grammierung fehleranféllig und die numerische Auswertung sehr langsam sind.
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B.4 Zustandsgemische und Dichtematrizen

Die Uberlegungen dieses Kapitels bezogen sich bisher auf reine Zusténde. In Be-
zug auf die Impulse der Strahlteilchen ist das gerechtfertigt, denn Impulse lassen
sich im Experiment hinreichend scharf priaparieren. Da dies bei den Spins nicht
moglich ist, mufl hier mit einem Ensemble von Teilchen gerechnet werden.

Der Eintrag der Amplitudenmatrix T, der den Ubergang von zwei Teilchen mit
den Helizitdaten Ay und A, in zwei Teilchen der Helizitdten A3 und A4 beschreibt,
sei Tif/’\\; Fiir die Berechnung von Wirkungsquerschnitten mufl die Amplituden-
matrix quadriert werden. Um Spinkorrelationen auf seiten der eingehenden und
der produzierten Teilchen zuzulassen, berechnet man hierzu nicht wie iiblich

Asha [ AzAa)*
T (TAfAj) , (B.37)
sondern Ausdriicke der Form
T (T (B.38)

Diese werden dann, um polarisierten Strahlen und moglichen Zerfillen Rechnung
zu tragen, mit den Spindichtematrizen p;(1)** und p;(2)*2*2 der Eingangsteil-
chen und den Zerfallsdichtematrizen pf(3)x,x, und py(4)a,n, der produzierten
Teilchen gefaltet. Insgesamt ist also der Ausdruck

TP=D"D" 3> p(Mipi(2)% T <Ti7:’i§) P (3)asn, 01 (4)aax,
AL, A2, X Az, A Aau,

(B.39)
zu berechnen. Die Off-diagonal-Terme der quadrierten Matrix enthalten dann die
Korrelationen zwischen Zustdnden verschiedener Helizitdten; setzte man unpola-
risierte Teilchen ein, so wiirden sie verschwinden und das Ergebnis der von Anfang
an unpolarisierten Rechnung (B.37) reproduzieren.

Nun sind noch Ausdriicke fiir die Spindichtematrizen p; und p; aufzustellen. Wir
beschrénken uns hierbei auf den Spezialfall von Spin—%—Teilchen. Eine allgemeine
Darstellung und weitere Details findet man in [76].

Die Spindichtematrix eines Spin-s-Teilchens ist durch

p=> Is,\)p™ (s, | (B.40)

AN

gegeben. Hierin bezeichnen m und m' die Eigenwerte der dritten Komponente
des Spinoperators.
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Fiir die einlaufenden Spin—%—Teilchen kann man p nach der Basis {1, 0;]i = 1, 2, 3}
der Paulimatrizen und der Einheitsmatrix entwickeln:

N = % (1 + 135) " (B.41)
Die Entwicklungskoeffizienten P;, P, und P; erhalten dabei eine anschauliche Be-
deutung: P und P, konnen als transversale Polarisationsgrade und Pj als Grad
der longitudinalen Polarisation des durch p beschriebenen Ensembles von Teil-
chen interpretiert werden. Gilt \f’\ = 1, so ist der Strahl komplett polarisiert,
fiir 0 < |P| < 1 ist er teilweise und fiir |P| = 0 gar nicht polarisiert. Die iibli-
che Konvention ist, dafi P;3 > 0 rechts- und P; < 0 linkshédndige Polarisation
beschreibt. Um die Dichtematrizen der Teilchen zu unterscheiden, haben wir sie
in Klammern mit den gleichen Indizes versehen wie die Spins der Teilchen. Fiir
transversal unpolarisierte Teilchen mit P, = P, = 0 wird (B.41) zu

_1(1+P 0

Die Zerfallsdichtematrix eines stabilen Endzustandsteilchens ist die Einheitsma-
trix

pf)\)\/ = (S)\)\/. (B43)
Sind die produzierten Teilchen mit den Indizes 3 und 4 also stabil oder soll ihr

Zerfall nicht betrachtet werden, so ist in (B.39) ps(3)a,x, = Oxan, und pg(4)x,n, =
Ox,x, einzusetzen und man erhilt

172 = Z Z,;(U?M&p(z)jﬂé Thn (‘,Ti,fig)* (B.44)

AN A2 X,

Wenn sich an die Produktion der Teilchen Zerfélle anschliefen, nehmen die Zer-
fallsdichtematrizen kompliziertere Gestalt an:

prav = AE)Tpx Ty (B.45)
Sie enthalten dann die Zerfallsamplitude Tp und die Pseudopropagatoren

A(i) = ! (B.46)

wobei s;, m; und I'; die invariante Masse, Masse und totale Zerfallsbreite des 1.
Teilchens bezeichnen.
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B.5 Weizsicker-Williams-Methode
fiir quasi-reelle Photonen

Obwohl es in dieser Arbeit nicht verwendet wird, stellen stellen nun noch kurz das
Weizsicker-Williams-Verfahren [77, 78] vor, mit dem man Wirkungsquerschnit-
te im gesamten Phasenraum berechnen kann, selbst wenn Feynman-Diagramme
mit masselosen Teilchen im ¢-Kanal auftreten, die in Strahlrichtung divergieren;
dies ist bei den Graphen 1 und 4 (Abb. 4.1) im ProzeB e"e™ — é;/RS((fe* der
Fall. Solche Wirkungsquerschnitte sind interessant, wenn das entstehende Elek-
tron nicht detektiert wird. Wir gehen hingegen davon aus, dafl das Elektron im
Detektor nachgewiesen wird, und regularisieren die Wirkungsquerschnitte, indem
wir die Pole, die in Strahlrichtung liegen, wo der Detektor ohnehin nicht sensitiv
ist, durch einen Cut ausschneiden [79].

Wir halten uns im folgenden bei der Notation eng an [80], wo man eine ausfiihr-
liche Diskussion dieser Methode anhand der Produktion einzelner W-Bosonen
findet.

Zur Berechnung des gesamten Wirkungsquerschnitts wird die Amplitude zuerst
in einen Teil, der die in Strahlrichtung divergenten Diagramme mit den ¢-Kanal-
Photonen enthélt, und die restlichen Diagramme aufgeteilt; schematisch kann
man

Tpes =T, + Tr (B.47)

schreiben. Weiter unterscheidet man im Phasenraum zwei Bereiche 65 > 6. und
05 < 6. mit dem Streuwinkel 65 des entstehenden Elektrons und einem Grenzwin-
kel 0.. Das Betragsquadrat der Gesamtamplitude kann nun in der Form

[Tyes 2 = [T5 (me)|? + [T5(O)* + 2 [T(0)] T5(0) + [T, (0) (B.48)

geschrieben werden; hierin bezeichnet das Superskript < (>) den Phasenraum-
bereich 03 < 6. (65 > 0.) und das Argument in Klammern den jeweils verwen-
deten Wert fiir die Elektronenmasse. Die Wirkungsquerschnitte konnen fiir alle
auler den ersten Summanden mit verschwindender Elektronenmasse und auf die
herkommliche Weise gerechnet werden, da Pole nur im Phasenraumbereich 65 < 6.

liegen und nur bei Diagrammen mit Photonen im ¢-Kanal auftreten, siehe auch
Abschnitt 6.5.

Um eine Néherung fiir den Wirkungsquerschnitt des ersten Summanden in Glei-
chung (B.48) zu erhalten, werden nun die Austauschphotonen, die in Strahlrich-
tung aufgrund der kleinen Impulsiibertrige quasi-reell werden, als reell betrachtet
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und ihr Flufl von der Wechselwirkung zwischen ihnen und dem anderen Elektro-
nenstrahl abgespalten:

_ t—Kanal—v éz/Rf((l)@_ — (6_ _ 6_7) % (rye_ N é;/Rx(l)) (B49)

€ e —

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts erfolgt dann durch Faltung des Wir-
kungsquerschnitts ¢ fiir den Teilprozel ve~™ — ég/R)Z(f bei s = ys mit dem
Energiespektrum P, (y) der Photonen, wobei y den Anteil des Quadrats s der
Gesamtenergie 2F, den das Photon tréagt, bezeichnet:

y+

- [ wrwse)|, . @)

_ _t—=Kanal-—y ._ .o _)
_ 03<0.

ole"e —  €rpXa€

03<6.
Fiir das Photonenspektrum wird entweder das Weizsédcker-Williams-Spektrum

1 1—y)?
altlzyfy, s (B.51)

P“/(y) =

o Y m

oder das modifizierte Weizsicker-Williams-Spektrum [81]

e

a m2y 1
Bly) = %[2“‘” (Ta=a )

1 1 — 2 E2 1 — 292 2,2
+(1-y)”, B y)2 02+ mey ] (B.52)
Y mey
verwendet; die Integrationsgrenzen sind jeweils durch
m?_ +mg
y =——  y=1 (B.53)
s

gegeben. Im allgemeinen iiberschétzt das WW-Spektrum die Wirkungsquerschnit-
te, wihrend das modifizierte WW-Spektrum fiir kleine Werte von 6, verlasslichere
Werte liefert [9].



174 LITERATURVERZEICHNIS

Literaturverzeichnis

[1] C. N. YaNG und R. MiLLs: Conservation of Isotopic Spin and Isotopic
Gauge Invariance. Phys. Rev., 96:191, 1954.

2] F. ABE ET AL. (CDF COLLABORATION): Observation of top quark pro-
duction wn p anti-p collisions. Phys. Rev. Lett., 79:2626-2631, 1995.
hep-ph/9506359.

[3] R.Haag, J. T. LorpuszaNskI und M. F. SOuNius: All Possible Generators
Of Supersymmetries Of The S Matriz. Nucl. Phys., B88:257, 1975.

[4] I. J. R. AITCHISON: Supersymmetry and the MSSM: An Elementary Intro-
duction. 2005. hep-ph/0505105.

[5] H. E. HABER: The Supersymmetric Top Ten List. 1975. Talk presented
at the Workshop on Recent Advances in the Superworld, Houston, 1993,
hep-ph/9308209.

[6] B. ALLANACH ET AL.: The Snowmass Points and Slopes: Benchmarks for
SUSY Searches. Eur. Phys. J., C25:113-123, 2002. hep-ph/0202233.

[7] C. BLOCHINGER, H. FrAAS, G. MOORTGAT-PICK und W. POROD: Se-

lectron Pair Production at e e~ and eTe~ Colliders with Polarized Beams.
Eur. Phys. J, C24:297-310, 2002. hep-ph/0201282.

8] D. Y. BocACHEV, A. V. GLADYSHEV, D. I. KAzACHOV und A. S. NE-
CHAEV: Light Superpartners At Hadron Colliders. 2005. hep-ph/0510252.

9] A. DatTA, A. DJouaDl und M. MUHLLEITNER: Associated producti-
on of sfermions and gauginos at high-energy eTe™ colliders: the case of
selectrons and electronic sneutrinos. Fur. Phys. J., C25:539-551, 2002.
hep-ph/0204354.



LITERATURVERZEICHNIS 175

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[18]

[19]

[20]

S. CHATTOPADHYAY (HRSG.) und A. M. SESSLER (HRSG.): Gamma-
Gamma Colliders. Nucl. Instr. Meth., A355, 1995. Proceedings, Workshop,
Berkeley, USA, March 28-31, 1994.

I. SIMONSEN: A Review of Minimal Supersymmetric FElectroweak Theory.
1995. hep-ph/9506369.

S. P. MARTIN: A Supersymmetry Primer.  1997.  hep-ph/9709356.
http://zippy.physics.niu.edu/primer.html.

F. FRANKE: Produktion und Zerfall von Neutralins im Nichtminimalen
Supersymmetrischen Standardmodell. Dissertation, Universitat Wiirzburg,
1995.

S. HESSELBACH: Neutralinos in Superspring-inspirierten Fg-Modellen. Dis-
sertation, Universitat Wiirzburg, 1999.

H. E. HABER und G. L. KANE: The Search for Supersymmetry: Probing
Physics Beyond the Standard Model. Phys. Rep., 117:75, 1985.

G. MOORTGAT-PICK: Spineffekte in Chargino-/Neutralino Produktion und
-Zerfall. Dissertation, Universitat Wiirzburg, 1999.

D. J. MILLER, S. MORETTI und R. NEVZOROV: Higgs Bosons in the
NMSSM with exact and slightly broken PQ-Symmetry. Prepared for 18th
International Workshop on High Energy Physics and Quantum Field Theo-
ry (QFTHEP 2004), St. Petersburg, Russia, 17-23 June 2004, SHEP-05-01,
hep-ph/9307322.

V. BARGER, P. LANGACKER und H.-S. LEE: Lightest Neutralino in Fxten-
sions of the MSSM. Phys. Lett., B630:85-99, 2005. hep-ph/0508027.

J. R. Eruis, J. F. Gunion, H. E. HABER, L. ROSZKOWSKI und F. ZWIR-

NER: Radiative Corrections to Higgs Boson Masses in the Next-to-Minimal
Supersymmetric Standard Model. Phys. Rev., D39:844, 1989.

T. Erciort, S. F. KING und P. L. WHITE: Squark Contributions to
Higgs Boson Masses in the Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Mo-

del. Phys. Lett, B314:56, 1993. hep-ph/9305282.

S. A. ABEL, S. SARKAR und P. L. WHITE: On the Cosmological Domain
Wall Problem for the Minimally Extended Supersymmetric Standard Model.
Nucl. Phys., B454:663-684, 1995. hep-ph/9506359.



176

LITERATURVERZEICHNIS

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

J. L. HEWETT und T. G. RiIzzo: Low-Energy Phenomenology Of
Superstring-Inspired Fg Models. Phys. Rep., 183:193-383, 1983.

J. KANG und P. LANGACKER: Z' Discovery Limits For Supersymmetric Eg
Models. Phys. Rev., D71:035014, 2005. hep-ph/0412190.

D. E. MoRRISSEY und J. D. WELLS: The tension between gauge coup-

ling unification, the Higgs boson mass, and a gauge-breaking origin of the
supersymmetric p-term. Phys. Rev., D74:015008, 2006. hep-ph/0512019.

F. FRANKE und H. FRAAS: Production and Decay of Neutralinos in the
Next-To-Minimal Supersymmetric Standard Model. 7. Phys., C72:309-325,
1996. hep-ph/9511275.

S. HesseLBacH, F. FrRANKE und H. FRraas: Neutralinos in Fg-
inspired supersymmetric U(1)" models. Eur. Phys. J., C23:149-162, 2002.
hep/ph-0107080.

D. J. MiLLER und R. NEVZOROV: The Peccei-Quinn Axion
in  the Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model. 2003.
CERN-TH/2003-209, hep-ph/9804306.

G. MOORTGAT-PICK, S. HESSELBACH, F. FRANKE und H. FRAAS: Iden-
tifying the NMSSM by the interplay of LHC and ILC. 2005. Contribution to
2005 International Linear Collider Workshop, Standford, California, 18-22
Mar 2005. hep-ph/0508313.

G. MoORTGAT-PICK, S. HESSELBACH, F. FRANKE und H. FRAAS: Disti-
guishing between MSSM and NMSSM by combined LHC and ILC analyses.
JHEP, 06:048, 2005. hep-ph/0502036.

F. FRANKE, H. FrAaAs und A. BARTL: Neutralino Mass Bounds in the
Next-To-Minimal Supersymmetric Standard Model. Phys. Lett., B336:415—
422, 1994. hep-ph/9408217.

D. SUEMATSU: Neutralino decay in the p-problem solvable extra U(1) models.
Phys. Rev., D57:1738-1754, 1998. hep-ph/9708413.

D. SueMATSU: Vacuum structure of the p-problem solvable extra U(1) mo-
dels. Phys. Rev., D59:055017, 1999. hep-ph/98084009.

S. EIDELMANN ET AL.: Review of Particle Physics. Phys. Lett., B592:1,
2004. http://pdg.1bl.gov.



LITERATURVERZEICHNIS 177

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

L. J. HALL und J. POLCHINSKI: Implications of Supersymmetric Origins
for Monojets. Phys. Lett., B152:335, 1985.

A. BarrL, M. DIiTTMAR und W. MAJEROTTO: Proceedings of the
Workshop eTe~ Collisions at 500 GeV. The Physics Potential, Part B.
DESY 1992-123B (1992) 603.

C. KoLbpA und S. P. MARTIN: Low-energy supersymmetry with D-
term contributions to scalar masses. Phys. Rev., D53:3871-3883, 1996.
hep-ph/9503445.

B. DE WiT und J. SMITH: Field Theory in Particle Physics. North Holland
Personal Library, Amsterdam, Oxford, New York, Tokyo, 1986. ISBN 0-444-
86999-9.

F. HALZEN und A. D. MARTIN: Quarks € Leptons: An Introductory Course
in Modern Particle Physics. John Willey & Sons, New York, Chichester,
Brisbane, Toronto, Singapore, 1984. ISBN 0-471-88741-2.

E. BYckrLING und K. KAJANTIE: Particle Kinematics. John Wiley & Sons,
London, New York, Sydney, Toronto, 1973. ISBN 0-471-12885-6.

HARTMUT M. PILKUHN: Relativistic Particle Physics. Springer Verlag, New
York, Heidelberg, Berlin, 1979. ISBN 0-387-09348-6.

G. MoOORTGAT-PICK, H. FrRAAS, A. BARTL und W. MAJEROTTO: Spin

correlations in production and decay of charginos. Eur. Phys. J., C7:113-122,
1999. hep-ph/9804306.

A. DENNER, H. Eck, O. HAHN und J. KUBLBECK: Feynman rules for
fermion-number-violating interactions. Nucl. Phys., B387:467, 1992.

A. DENNER, H. Eck, O. HAHN und J. KUBLBECK: Compact Feynman
rules for Majorana fermions. Phys. Lett., B291:278-280, 1992.

O. KirTEL: CP Violation in Production and Decay of Supersymmetric Par-
ticles. Dissertation, Universitdt Wiirzburg, 2004.

A. BArTL, H. FRAAS und W. MAJEROTTO: Production and Decay of Se-
lectrons and Squarks in ep Collisions. Phys. Rev., B297:479-497, 1988.

W. PoOroD: SPheno, a program for calculating supersymmetric spectra, SU-
SY particle decays and SUSY particle production at e+ e- colliders. Comput.
Phys. Commun., 153:275-315, 2003. hep-ph/0301101.



178

LITERATURVERZEICHNIS

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[56]

[57]

A. DATTA und A. DJOUADI: Associated production of sfermions and gau-
ginos at high-energy e*e~ colliders. FEur. Phys. J., C25:523-537, 2002.
hep-ph/0111466.

S. DAWSON: Susy and Such. 1996. Four lectures given at NATO Advanced
Study Institute on Techniques and Concepts of High Energy Physics, July
11-22, 1996, St. Croix, Virgin Islands. hep-ph/9612229.

G. MoORTGAT-PICK: A Future Linear Collider With Polarised Beams —
Searches For New Physics. AIP Conf. Proc., 675:206-216, 2003. Invited
plenary talk given at 15th International Spin Physics Symposium, September
2002, BNL, Brookhaven, USA. hep-ph/0303234.

A. PukHOV ET AL.: CompHEP - a package for evaluation of Feynman

diagrams and integration over multi-particle phase space. User’s manual for
version 33. 1999. hep-ph/9908288.

A. SEMENOV: CompHEP/SUSY package. Nucl. Instr. Meth., A502:558-559,
2003. hep-ph/0205020.

A. FREITAS und A. VON MANTEUFFEL UND P. M. ZERWAS: Slepton Pro-
duction at eTe” and e"e~ Colliders. Eur. Phys. J., C34:487-512, 2004.
DESY 03-111, FERMILAB-Pub-03/314-T, hep-ph/0310182.

TESLA Technical Design Report Part VI. Deutsches Elektronen-Synchro-
tron, Hamburg, 2001. DESY 2001-011. ECFA 2001-209. TESLA Report
2001-23. TESLA-FEL 2001-05. ISBN 3-935702-00-6.

F. FRANKE und S. HESSELBACH: Production of singlino dominated neutra-
linos in extended supersymmetric models. Phys. Lett., B526:370-378, 2002.
hep-ph/0111285.

S. HESSELBACH und F. FRANKE: Singlino-dominated Neutralinos in Fxten-
ded Supersymmetric Models. 2002. Contribution to the proceedings of the
10th International Conference on Supersymmetry and Unification of Funda-
mental Interactions (SUSY 02), DESY, Hamburg, Germany, 17 - 23 June
2002. hep/ph-0210363.

J. L. FENG: Supersymmetry at Linear Colliders: The Importance of Being
e~e . Int. J. Mod. Phys., A13:2319-2328, 1998. hep-ph/9803319.

C. A. HeuscH: The Case for e~e~ Linear Collider at High Energy. 1993.
SCIPP 1993/24.



LITERATURVERZEICHNIS 179

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

F. CuyPERS: Physics an an e~ e~ Facility. 1995. Talk presented at the
LCWS95 Workshop on Physics and Experiments with Linear Colliders held
at Morioka, Sep 8-13, 1995. hep-ph/9512201.

F. CuYPERS: Manifestations of Strong Electroweak Symmetry Breaking in
e~e” Scattering. Int. J. Mod. Phys., A11:1533-1540, 1996. Talk presented at
the Santa Cruz e-e- Workshop, UCSC, 4-5 September 1995. hep-ph/9510299.

F. CuYPERS: Selectron Searches in e~e™, e~y and vy Scattering. 1995.
Talk presented at the LCWS95 Workshop on Physics and Experiments with
Linear Colliders held at Morioka, Sep 8-13, 1995. hep-ph/9603243.

M. M. MUHLLEITNER und P. M. ZERWAS: Elements of Physics with a
Photon Collider. Acta Phys. Polon., B37:1021-1038, 2006. Proceedings to
PLC2005, Kazimierz 2005, hep-ph/0511339.

TESLA Technical Design Report. Deutsches Elektronen-Synchrotron, Ham-
burg, 2001. DESY 2001-011. ECFA 2001-209. TESLA Report 2001-23.
TESLA-FEL 2001-05. ISBN 3-935702-00-0.

C. BLOCHINGER, F. FRANKE und H. FRAAS: Distinguishing between MSSM
and NMSSM with ey Scattering. Nucl. Instrum. Meth., A472:144-148, 2001.
hep-ph/0008167.

C. BLOCHINGER und H. FraAas: Constraining the Selectron Mass in the
Process e~ 4+ — X} +¢é;,, — e X1X]. Acta Phys. Polon., B30:3417-3421,
1999. Presented at 23rd School of Theoretical Physics (Ustron 99): Recent
Developments in Theory of Fundamental Interactions, Ustron, Poland, 15-22
Sep 1999. hep-ph/9910528.

S. HESSELBACH: Chargino-Sneutrino-Produktion durch FElektron-Photon-
Streuung. Diplomarbeit, Universitdat Wiirzburg, 1995.

V. TELNOV: Principles of photon colliders. Nucl. Instr. and Meth., A355:3—
18, 1995.

K. FLOTTMANN: Investigations Toward the Development of Polarized and

Unpolarized High Intensily Positron Sources for Linear Colliders. 1993.
DESY-1993-161.

G. MOORTGAT-PICK: Prototype for an Undulator-based Source for Polarised
Positrons.  Eur. Phys. J., C33:1047-1050, 2004. Talk given at the EPS
conference, Aachen, Germany, July 2003. hep-ph/0312120.



180

LITERATURVERZEICHNIS

[69]

G. MOORTGAT-PICK ET AL.: The role of polarized positrons and electrons
in revealing fundamental interactions an the Linear Collider. 2005. Report

of the polarization working group ‘POWER’. hep-ph/0507011.

E. BONDARCHUK ET AL.: A Technical Proposal for the Development and
Manufacturing of the Electromagnets for the TESLA Main Extraction Lines.
2001. DESY-TESLA-2001-14.

TAao HAN: Collider Phenomenology, Basic Knowledge and Techniques. 2005.
TASI-2004 Lectures, Report-no: MADPH-05-1434. hep-ph/0508097.

F. CuyPERS: Selectron Searches in e"e~ Scattering. Int. J. Mod. Phys.,
A11:1585-1590, 1996. Talk presented at the Santa Cruz e-e- Workshop,
UCSC, 4-5 September 1995. hep-ph/9511253.

J. D. BJORKEN und S. D. DRELL: Relativistische Quantenmechanik. B.1.-
Wissenschaftsverlag, Bibliographisches Institut Mannheim/Wien/Ziirich,
1966. ISBN 3-411-0098-8.

H. E. HABER: Spin Formalism and Applications to New Physics Searches.
Proceedings of the 215 SLAC Summer Institute on Particle Physics, 1994.
hep-ph/9405376.

M. JacoB und G. C. WICK: On the general theory of collisions for particles
with spin. Ann. Phys., 7404:28, 1959.

W. HovrLIK. Diplomarbeit, Universitdat Wiirzburg, 1976.

C. F. v. WEIZSACKER: Ausstrahlung bei Stosen sehr schneller Elektronen.
Z. Phys., 88:612-628, 1934.

E. J. WILLIAMS: Nature of the High Energy Particles of Penetrating Radia-
tion and Status of Tonization and Radiation Formulae. Phys. Rev., D45:729,
1934.

F. M. RENARD: Basics of Electron Positron Collisions. Editions Frontieres,
Dreux, France, 1981. ISBN 2-86332-010-6.

G. PASSARINO: The Single W Production Case. 1998. hep-ph/9810416.

S. FrixioNE, M. L. MaNGANO, P. NasoN und G. RIDOLFI: Impro-
ving the Weizsdcker-Williams approximation in electron-positron collisi-
ons. Phys. Lett., B319:339-345, 1993. CERN-TH.7032/93, GeF-TH-18/93,
hep-ph/9310350.



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen bedanken, die zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben:

e An erster Stelle bei Herrn Prof. Dr. Hans Fraas fiir die Moglichkeit, in
seiner Gruppe zu arbeiten und die Betreuung dieser Arbeit, fiir die steti-
ge Unterstiitzung und dafiir, dafl er immer Zeit gefunden hat, Fragen zu
beantworten und weiterzuhelfen.

e Ebenso bei Alexander Wagner fiir seine grofie Hilfsbereitschaft und die end-
lose Geduld, die er aufbrachte, wenn ich Probleme mit dem Computer hatte.

e Bei Dr. Olaf Kittel und Federico von der Pahlen, an die ich mich jeder-
zeit mit physikalischen Fragen wenden konnte, fiir zahlreiche interessante
Disskussionen und wertvolle Hilfestellungen.

e Bei Dr. Frank Deppisch, Dr. Alexander Miick, Dr. Thorsten Ohl und Dr. An-
dreas Redelbach, die mir immer fiir Fragen zur Verfiigung standen, bei mei-
nen Lie-Freunden Matthias Kaminski, Stefan Karg und Thomas Reiter fiir
die lehrreichen Treffen, ganz besonders aber bei Herrn Dr. Thomas Binoth;
er weify wofiir.

e SchlieBllich bei meinen Zimmerkollegen Dr. Christoph Bunzmann, Dr. Ri-
chard Metzler, Christian Vey, Frank Raischel und Benedikt Megner fiir viele
interessante Gespréiche und die gute Arbeitsatmosphére.

e Bei meiner Familie und bei Hendrik fiir ihre Geduld und Unterstiitzung.

Danke.



Lebenslauf

Personliche Angaben:

Name: Sigrun Csallner

Geburtsdatum: 30. November 1976

Geburtsort: Bad Kissingen

Familienstand: verheiratet

Staatsangehorigkeit: deutsch

Schulbildung:

1982 — 1986 Besuch der Grundschule in Niidlingen
1986 — 1995 Besuch des Gymnasiums Bad Kissingen
Juni 1995 Abitur am Gymnasium Bad Kissingen
Studium:

Nov. 1995 — Sept. 2002
10. Juni 2001

10. Sept. 2002
seit Okt. 2002

Studium an der Universitdt Wiirzburg

1. Staatsexamen fiir das Lehramt an Gymnasien
in den Féachern Mathematik und Physik

Physikdiplom

Promotionsstudium an der Universitat Wiirzburg

Positionen und Stipendien:

Okt. 1998 — Mai 2001

Juni 2001 — Sept. 2002

Nov. 2002 — Sept. 2003

Nov. 2004 — Okt. 2005

Nov. 2005 — Okt. 2006

studentische Hilfskraft an den Fakultédten fiir
Mathematik und Physik der Universitdat Wiirzburg

wissenschaftliche Hilfskraft an den Fakultaten fiir
Mathematik und Physik der Universitdt Wiirzburg

wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut
fiir Theoretische Physik der Universitdt Wiirzburg

Stipendiatin des HWP-Programms ,,Chancen-
gleichheit fiir Frauen in Forschung und Lehre*

wissenschaftliche Hilfskraft am Institut
fiir Theoretische Physik der Universitdt Wiirzburg

Wiirzburg, den 15. Dezember 2005



Erklarung an Eides statt

geméafd § 5 Abs. 2 Ziff. 2 und 5
der Promotionsordnung vom 22.09.2003 der
Fakultét fiir Physik und Astronomie der Universitét
Wiirzburg

Hiermit erklére ich an Eides statt, dafl ich diese Dissertation selbstdndig und ohne
Hilfe eines Promotionsberaters angefertigt und keine anderen als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Diese Dissertation wurde bisher weder in gleicher, noch in anderer Form in ei-

nem anderen Priifungsfach oder an einer anderen Hochschule mit dem Ziel, einen
akademischen Grad zu erwerben, vorgelegt.

Wiirzburg, den 15. Dezember 2006



