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Kurzdarstellung

Die Messungen des anomalen magnetischen Moments des Myon «a,, weisen eine Diskrepanz
zur Standardmodell-Vorhersage von mehr als 3 o auf. Diese Tatsache wird als Hinweis auf neue
Physik gedeutet. Eine vielversprechende Theorie fiir Physik jenseits des Standardmodells ist
die Supersymmetrie. Die Einschleifenbeitrige zu a,, sind im Minimalen Supersymmetrischen
Standardmodell (MSSM) bereits bekannt und konnen die Abweichung von a,, fiir gewisse
Parameterszenarien tatséchlich erkléren.

Diese Arbeit untersucht eine bestimmte Klasse von Zweischleifenbeitrigen zu a,, ndmlich
solche, die zusitzlich zu einer Chargino-Sneutrino- bzw. Neutralino-Smyon-Schleife noch
eine Photon-Schleife aufweisen. Die Rechnungen dazu werden in einem vereinfachten Mo-
dell durchgefiihrt. Das Ergebnis reproduziert einerseits die schon bekannten fithrenden QED-
Logarithmen, deren genaue Form ermittelt wird. Andererseits werden die nichtlogarithmischen
Beitrige bestimmt, die wie die Einschleifenbeitrige in einer kompakten analytischen Form
angegeben werden. Numerisch belaufen sich die nichtlogarithmischen Anteile auf ca. —1%

des Einschleifenergebnisses.

Abstract

The muon’s anomalous magnetic moment a,, exhibits a 3 o discrepancy between experimental
measurements and Standard Model predictions. This fact is widely regarded as an indicator for
new physics. A promising theory for physics beyond the Standard Model is Supersymmetry.
One loop contributions to a, in the Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) are
already known and can indeed account for the deviation of a,, for certain parameter sets.

This thesis analyzes a particular class of two loop contributions to a,, namely those that
contain a photon loop in addition to a chargino-sneutrino or neutralino-smuon loop. These
contributions are computed in a simplified model. The result on the one hand reproduces the
already known leading QED logarithms. On the other hand, the non-logarithmic contributions
are determined and presented in a similarly compact analytical fashion as the one loop result.

Numerically the non-logarithmic contributions amount to ca. —1% of the one loop result.
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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik hebt sich in vielerlei Hinsicht von anderen Richtungen der Phy-
sik und Naturwissenschaften ab. Ihr Reiz besteht insbesondere darin, sich nicht diesem oder
jenem Phinomen der Natur zu widmen, sondern die Natur selbst, genauer gesagt den Aufbau
der Natur, zu untersuchen. Dazu ist zwar die Untersuchung einzelner Aspekte unabdingbar,
stellt aber nicht das Ziel dar. Die Absicht ist vielmehr, eine umfassende Beschreibung der
fundamentalen Materiebausteine und Kréfte zu erreichen.

Dass die bislang aufgestellte Theorie, das Standardmodell, noch keine solche umfassende
Beschreibung sein kann, ist offensichtlich. Es erfasst von den vier Fundamentalkriften die
Graviation nicht und kann nicht alle beobachteten Phiinomene beschreiben. Gerade deren Un-
tersuchung ist deswegen besonders reizvoll, denn man erhofft sich davon, Aufschluss iiber die
Physik jenseits des Standardmodells zu erlangen. Eines dieser besagten Phianomene stellt die
Abweichung des anomalen magnetischen Moments des Myons (a,) von der Standardmodell-
Vorhersage dar. Ein vielversprechender Ansatz, diese Abweichung zu erkléren, ist Supersym-
metrie. Supersymmetrische Erweiterungen des Standardmodells bieten zudem die Méoglich-
keit, mehrere andere seiner Unzuldnglichkeiten zu beheben. Das soll Motivation genug sein,
das magnetische Moment des Myons im Rahmen einer supersymmetrischen Theorie, dem

Minimalen Supersymmetrischen Standardmodell (MSSM), zu untersuchen.

Die supersymmetrischen Beitrdge zu a, sind bereits in erster Ordnung der Storungstheorie
bekannt. Sie kdnnen die beobachtete Abweichung in der Tat fiir gewisse Parameterszenarien
erkldaren. Eine Berechnung der Beitrige zweiter Ordnung wiirde allerdings eine Verringerung
der theoretischen Ungenauigkeit bedeuten und somit die Vorhersagekraft von a,, iiber Physik
jenseits des Standardmodells verbessern.

Die Zweischleifenbeitrige im MSSM lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. In der ersten
wird die Myonleptonzahl vom Myon oder Myonneutrino getragen. Diese Beitridge beinhalten
Standardmodell-Diagramme, die um eine Schleife mit MSSM-Teilchen erweitert werden. Sie
sind ebenfalls schon bekannt. In der zweiten Gruppe wird die Myonleptonzahl von den Su-
perpartnern, also dem Smyon und Myonsneutrino, getragen. Diese Beitridge dhneln den Dia-
grammen erster Ordnung, die um eine weitere Schleife erweitert werden. Sie sind noch nicht

vollstindig bestimmt, es ist hauptsidchlich nur der filhrende QED-Logarithmus bekannt. Ziel



Inhaltsverzeichnis

dieser Arbeit ist es, die kompletten QED-Korrekturen zu den MSSM-Einschleifendiagrammen
zu untersuchen. Es handelt sich dabei also um Diagramme, die zusétzlich zu den Teilchen der
Einschleifenkorrekturen auch Schleifen mit einem Photon enthalten.

Die Arbeit ist folgendermaBen aufgebaut. Die ersten drei Kapitel liefern einen Uberblick iiber
die theoretischen Grundlagen. Sie beschreiben kurz das Standardmodell, seine minimale super-
symmetrische Erweiterung (das MSSM) und das anomale magnetische Moment des Myons.
Der Rahmen der dann folgenden Untersuchungen wird nochmals am Ende des dritten Kapitels
abgesteckt. Das vierte Kapitel beschreibt das Vorgehen bei den Berechnungen, im Anschluss

daran widmet sich das fiinfte Kapitel der Auswertung der Ergebnisse.



1. Das Standardmodaell

Das Standardmodell ist die Theorie, die die bislang experimentell nachgewiesenen Elementar-
teilchen und deren Wechselwirkungen mit Ausnahme der Gravitation beschreibt. Die mathe-
matische Darstellung der Elementarteilchentheorie ist dabei besonders geprigt von Symmetri-

cn.

1.1. Symmetrien

Im Standardmodell sind zwei grundlegende globale Raumzeitsymmetrien, die Translationsin-
varianz und die durch die Lorentzgruppe SO(3, 1) beschriebene spezielle Relativitit, veran-

kert. Beide werden zusammengefasst in der Poincarégruppe mit der Lie-Algebra

[P*, P’ =0 (1.1)
[PH, JP?] = i(g"" P? — g" P*) (1.2)
[T, TP = i(g I — g 4 g = g ). (1.3)

Dabei sind P* die Generatoren der Translationen und J*” die Generatoren der Lorentztrans-
formation.

Elementarteilchen werden durch Quantenfelder beschrieben. Dabei geht die Darstellung die-
ser Felder beziiglich der Lorentzgruppe mit einer wichtigen Teilcheneigenschaft, dem Spin

s, einher. Der Spin bestimmt auch die Vertauschungsrelation der Teilchen und damit deren
3
2
solche mit ganzzahligem Spin (0, 1, ...) der Bose-Statistik geniigen. Diese Tatsache erlaubt

Statistik. Teilchen mit halbzahligem Spin (%, ...) gehorchen der Fermi-Statistik, wihrend
es bosonischen Teilchen, durch kohirente Uberlagerung Kraftfelder zu bilden. Fermionische
Teilchen hingegen konnen aufgrund des Pauliprinzips Materie formen.

In Quantenfeldtheorien wie der Quantenelektrodynamik (QED) und dem Standardmodell un-
terliegen die Quantenfelder in der Regel weiteren lokalen Symmetrien, den Eichsymmetrien.

Die Eichgruppe des Standardmodell besteht aus dem Gruppenprodukt

SU3)e ® SU2)L ® U(1)y
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und ist somit nicht-abelsch. Dabei bildet die SU(3)c-Gruppe die Grundlage der Theo-
rie der starken Wechselwirkung (Quantenchromodynamik), wéhrend die Produktgruppe
SU(2), @ U(1l)y die Basis der zur elektroschwachen Wechselwirkung vereinigten elektro-

magnetischen und schwachen Krifte ist.

1.2. Teilcheninhalt

Der Teilcheninhalt des Standardmodells setzt sich aus den fermionischen Quarks und Leptonen
(s = %), Vektorbosonen (s = 1) und dem noch nicht entdeckten skalaren Higgsboson (s = 0)
zusammen.

Leptonen bilden gegeniiber der SU(3)¢ ein Singlett, da sie keine Farbe tragen, wihrend
Quarks als Farbtripletts auftreten. Sowohl Leptonen als auch Quarks treten in linkshindigen
Dubletts und rechtshindigen Singuletts der SU(2), auf, wobei rechtshindige Neutrinos bis-
lang nicht nachgewiesen wurden. Dariiber hinaus gibt es von beiden Teilchensorten jeweils

drei bis auf die Masse identische Generationen.

I.Gen. | 2.Gen. | 3.Gen. C I3 Y/2

Leptonen (e €)p | (wu p)y | (e 7), 0 |#£1/2 | -1/2
€R KR TR 0 0 1

(wd), | (¢s), | (tb), ||rgb|x1/2| 1/6

Quarks ”R R tr ||rgb| 0 | 2/3
dp SR br g, b 0 _1/3

Die Vektorbosonen entspringen der geforderten Eichinvarianz der Theorie. Sie sind die Triger

der jeweiligen Elementarkrifte und aufgrund der Eichfreiheit zwingend masselos.

Gruppe | Eichbosonen Generatoren | Kopplung
SU(3)¢ | Gluonen ¢® (a=1...8) | T%=\*/2 Js
SU(2), | WeBosonen (a =1...3) | [*=0"/2 g
U(l)y | B-Boson Y/2 q

B und die WW* stellen allerdings nicht die physikalisch beobachteten Zustinde dar. Stattdessen
beobachtet man ein masseloses Photon A und massive W=- und Z°-Bosonen. Ursache dafiir ist
die spontane Symmetriebrechung im elektroschwachen Sektor, die in Abschnitt 1.3 diskutiert
wird.

Zunichst soll jedoch noch die klassische Lagrangedichte des Standardmodells fiir die erste



1.3. Spontane Brechung der elektroschwachen Symmetrie

Generation vor der Symmetriebrechung angegeben werden:

Z = gmatter + ggauge (14)
Lratter = 41110qr, + UgilDug + drilpdr + 11iIPl;, + egiler (1.5)

1 1 1
ggauge = —§tr GW,G’[W - §tr WNVW‘IW - ZB#VBNV (16)

Dabei sind

Gy = 0ugy — Ougp + 951 9,9, (1.7)
Wi, = 8, W, — 0,Wi + ge™WyWy (1.8)
B, =0,B, —0,B, (1.9)

die Feldstirketensoren der Eichbosonen und

Y
D, =0, +ig,Tg} + igI"W} + ig’EBM (1.10)

die kovariante Ableitung in der Haber-Kane-Konvention. Die linkh@ndigen Dubletts sind mit

Ip = (ve €), und g, = (u d), abgekiirzt.

1.3. Spontane Brechung der elektroschwachen
Symmetrie

Die Motivation fiir die Brechung der elektroschwachen Symmetrie ist der Wunsch nach
einer eichkovarianten Beschreibung der massiven Vektorbosonen W und Z°. Technisch
wird die Symmetriebrechung durch den Higgsmechanismus bewirkt [Hig64, EB64, GHK64].

Dieser erfordert die Existenz eines skalaren Higgsfeldes h, das einen nichtverschwindenden

Vakuumerwartungswert
9 2:“’2 U2
0lh|0)| = —=—=#0 1.11
[OIRIO)[" = = = 5 # (L11)
durch die folgende Lagrangedichte! erhilt:
2 22 Ay
Litiggs = |Dyh|” + p7|h|” — Z|h| (1.12)

Hat h Ladungen beziiglich SU(2),, und U(1)y, ist das Vakuum nicht mehr invariant unter die-
sen Symmetrien — sie sind spontan gebrochen. Diese Tatsache ist die Grundlage des Glashow-
Salam-Weinberg-Modells [Gla61, Wei67, Sal68], dessen Eigenschaften im Folgenden kurz

'Es handelt sich hierbei um die Lagrangedichte einer reguliren ¢*-Theorie mit einer Teilchenmasse +/— 2.
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erldutert werden.

Massen der Vektorbosonen

Das Higgsfeld soll an die W“- und B-Bosonen koppeln, um auf diese Weise Massen der
schwachen Eichbosonen zu erzeugen. Man fordert daher, dass das Higgsfeld ein komplexes
Isospin-Dublett mit Hyperladung Y = 1 sei. Die Massenterme gehen dann aus dem kinetischen
Teil der Higgs-Lagrangedichte (1.12) hervor, wenn man ohne Einschriankung der Allgemein-
heit h = (0, v/+/2)" im Vakuumzustand annimmt:

gHiggs = ’Dﬂh‘z + ...
Y Y
= hl <gIaW5 + Eg’Bu) <g]bWb“ + Eg’BM) h+...
v2 1

21 [QQ(WJ)Q + g (W,)* + (gWys = g’B/f] te (1.13)

W1 und W? erhalten demnach die gleichen Massen und konnen zu den experimentell be-
obachteten Eigenzustinden W+ der elektrischen Ladung mischen. Weiterhin entsteht der

Massenterm fiir das Z°-Boson:

_ ! v

Wf NG (W) FiW;) mit der Masse my = 95 (1.14)
1 ) v
ZS = W(QWE — g'B,i) mit der Masse my = /g% + g’2§ (1.15)

Die kovariante Ableitung D* enthilt allerdings neben diesen Masseneigenzustinden noch ein
zum Z° orthogonales Boson, das Photon
1

R G2 §a:)
A= s (¢W?3 +gB,) (1.16)

mit dem assoziierten Generator der elektromagnetischen Ladung

Q:ﬁ+§ (1.17)

und der Kopplungkonstante

/
e= \/%. (1.18)
9°+yg
Das Photon bleibt masselos, da das Higgsfeld keinen entsprechenden Massenterm generiert. Es
kann also als Eichboson einer U(1),-Restsymmetrie verstanden werden, die bei der Brechung

von SU(2), ® U(1)y entsteht. Fiir gewohnlich fithrt man den schwachen Mischungswinkel
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tand, = ¢’/g ein und schreibt abkiirzend

A, cosf, sinb, B,
= (1.19)
ZS —sinf,, cosb, WE

e = gsinf,. (1.20)

Fermionmassen

In der Lagrangedichte (1.4) fehlen auch die Massenterme der Fermionen. Sie wiirden die
SU(2);, ® U(1)y Eichinvarianz verletzen, wie bei der Zerlegung in links- und rechtschirale

Anteile offensichtlich wird:

mip = m(Prir + Prir) (1.21)

Stattdessen konnen die Fermionmassen aus Kopplungen mit dem Higgsfeld entstehen, den
Yukawakopplungen:

Prawa = Ye lLerh + yu Trurh® + yaqrdrh + h.c. (1.22)

wobei h® = ioyhl ist. Gepaart mit der Symmetriebrechung generieren diese Kopplungen die
Massen der Fermionen:

v

Auch hier gilt die Beschrinkung auf nur eine Generation. Bei der Betrachtung aller drei

Generationen sind die Yukawakopplungen vy dann (3 x 3) Matrizen im Generationenraum.

Das Higgsboson

Entwickelt man das Higgsfeld um seinen Vakuumerwartungswert,

_ ¢+(x) _ 0 ot ()
h(x) = < ¢0($)> ( v/\/§ ) + ( %[H()(x) +ix()] ) (1.24)

treten drei Felder ¢ (z), H°(z) und x°(z) auf, die selber einen verschwindenden Vakuu-
merwartungswert besitzen. Die Felder ¢ (x) und x°(z) sind jedoch unphysikalisch, da sie
jederzeit mit einer kombinierten SU(2).- und U(1)y-Eichtransformation eliminiert werden

konnen. Es verbleibt das neutrale H°-Feld, das Higgsboson, mit der Masse

my = V2. (1.25)
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Die Yukawa-Lagrangedichte (1.22) beschreibt somit auch Wechselwirkungen zwischen den

Fermionen und dem Higgsboson.

1.4. Quantisierung

Um die klassische Lagrangedichte (1.4) zu quantisieren, miissen die unphysikalischen Frei-
heitsgrade, die aus der Eichfreiheit herriihren, eliminiert werden [FP67, BRS74, BRS75].
Nur dann konnen Greensche Funktionen fiir die Eichbosonen gefunden werden. Eine iibliche
Methode der Eichfixierung ist die R¢-Eichung, bei der ein nicht eichinvarianter Term zur

Lagrangedichte hinzuaddiert wird:

1

1
- _E<

_ {2
2y

L (9,4)? 0,2 — MyEy " Wt + iMy&w ¢t|° (1.26)

2 1

e
Fir Rechnungen im Rahmen der Storungstheorie ist die 't Hooft-Feynman-Eichung
&a= &z = &w = 1 hilfreich.
Bei nicht-abelschen Eichgruppen reicht die Eichfixierung nicht zur Quantisierung aus. Dort
ersetzt man passenderweise die Eichsymmetrie durch die BRS-Symmetrie, was die Einfithrung
weiterer, unphysikalischer Felder zur Folge hat. Diese Geister genannten Felder absorbieren
die unphysikalischen Freiheitsgrade der Eichinvarianz. In dieser Arbeit sind die Geistfelder
jedoch nicht relevant und werden daher nicht niher betrachtet.

AbschlieBend lautet die gesamte Lagrangedichte des Standardmodells:

ofSM = gmatter + ggauge + O%Higgs + gYukawa + gRg + gghosh (127)

1.5. Grenzen des Standardmodells

Zwar sind viele Vorhersagen des Standardmodells an Beschleunigersystemen unzihlige Male
mit hoher Prizision bestitigt worden [A*08]. Dennoch treten einige Probleme zu Tage, fiir die
das Standardmodell keine Losungen bereithilt. Es besteht allerdings die Hoffnung, dass eine

supersymmetrische Erweiterung die offenen Fragen beantworten kann.

Fehlende Gravitation

Das Standardmodell erklidrt nur drei der vier fundamentalen Krifte. Die Gravitation kann
mit den Mitteln der Quantenfeldtheorie, wie sie im Standardmodell Verwendung findet,
nicht beschrieben werden. Im Energiebereich der gewohnlichen Teilchenphysik ist dies auch

nicht notwendigerweise erforderlich, da hier die Gravitation ungleich schwéicher als die
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anderen Elementarkrifte ist. Dies dndert sich jedoch bei Energien der Planckmassenskala
Mpiane = 1,2-10' GeV. Dort kann das Standardmodell also nicht mehr gelten. Daher ist eine
grundlegendere Theorie gefordert, deren effektives Niedrigenergiemodell das Standardmodell
darstellt.

GroBe Vereinheitlichung

Ahnlich wie bei der Vereinigung der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen,
1ist man bestrebt, die elektroschwache auch mit der starken Kraft zu vereinen. Die Moti-
vation fiir eine solche Grofle Vereinheitlichung (GUT) ist allerdings nicht nur &dsthetischer
Natur. Ziel ist es auch, die Anzahl der freien Parameter des Standardmodells zu reduzie-
ren. Dafiir sollten die Kopplungskonstanten der drei Wechselwirkungen bei hohen Energien
(Mgur ~ 10 GeV) zu einer Kopplung verschmelzen. Das Standardmodell sagt dies
allerdings nicht voraus, wihrend es in supersymmetrischen Theorien mit Superpartnerteilchen
in der TeV-Massenskala dafiir Moglichkeiten gibt.

Hierarchieproblem

Zwar sind bei der Planckmassenskala Gravitation und schwache Kraft gleich stark, im Ener-
giebereich der schwersten experimentell beobachteten Elementarteilchen (~ 80 GeV) ist die
Gravitation jedoch um den Faktor 103? schwiicher. Es stellt sich also die Frage nach einer

Erklédrung fiir diese kolossale Hierarchie.

Dariiber hinaus erfihrt die Higgsmasse my = /2 ;. quadratisch divergente Strahlungskor-
rekturen, die man durch einen Cut-off an der Skala A ~ 10'® GeV, bei der neue Physik
relevant wird, begrenzt. Daher miisste die Higgsmasse eigentlich in der natiirlich erschei-
nenden Planckmassenskala liegen. Aus Messungen ist aber bekannt, dass die Higgsmasse
in der Massenskala der elektroschwachen Symmetriebrechung (v/v/2 = 174 GeV [AT08])
liegt. Das heif3t, die Physik an der Skala A muss die quadratischen Korrekturen iiber vierzehn
GroBenordnungen wieder auftheben, um die physikalische Higgsmasse entstehen zu lassen.

Dies stellt das Natiirlichkeits- oder Feinabstimmungsproblem der Higgsmasse dar.

Eine Losung dieses Problems stellt die systematische Ausloschung der divergenten Beitrige
in den Higgsstrahlungskorrekturen dar. Dies wird ermoglicht durch die Bereitstellung gleich
vieler bosonischer und fermionischer Schleifenbeitrige zur Higgsmasse, wie es in der Super-

symmetrie der Fall ist.
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Dunkle Materie

Wihrend die vorherigen Punkte theoretische Unzulédnglichkeiten des Standardmodells aufgrif-
fen, stellt eine wichtige experimentelle Erkenntnis, ndmlich die Existenz von dunkler Materie,
das Standardmodell vor ein unlosbares Problem. Keines der Standardmodellteilchen, auch
nicht das Neutrino, ist ein geeigneter Kandidat fiir dunkle Materie. In der Supersymmetrie
hingegen kommt das Neutralino, der Superpartner der neutralen Eich- und Higgsbosonen, in
Betracht.

Anomales magnetisches Moment des Myon

Ein weiterer experimenteller Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells ist das an-
omale magnetische Moment des Myons, eine Prizisionsobservable des Standardmodells und
die zentrale GroBe dieser Arbeit. Wie in Kapitel 3 noch néher erldutert wird, stehen die
experimentellen Werte und die Standardmodell-Vorhersagen in einer Diskrepanz von mehr
als drei Standardabweichungen. Diese Abweichungen konnen unter bestimmten Umstidnden
von supersymmetrischen Beitrdgen erklédrt werden. Ziel dieser Arbeit ist es, die Prizision der

theoretischen Vorhersagen iiber die supersymmetrischen Beitrige zu verbessern.

10



2. Das Minimale Supersymmetrische
Standardmodell

Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell (MSSM) ist eine Erweiterung des Standard-
modells. Diese Erweiterung beruht auf der Postulierung einer noch nicht beobachteten Sym-
metrie zwischen Bosonen und Fermionen, der Supersymmetrie. Im Folgenden wird zunéchst
niher auf die Eigenschaften dieser Symmetrie und die Beschreibung von Elementarteilchen in

ihrem Rahmen eingangen, bevor die Eigenschaften des MSSM diskutiert werden.

2.1. Die Supersymmetrie

Die Supersymmetrietransformation iiberfiihrt fermionische Zusténde in bosonische und umge-
kehrt:
Q|boson) = |fermion) Q|fermion) = |boson) (2.1)

Es ist offensichtlich, dass der Operator () Spin s = 1/2 tragen muss und nach der Spinordar-

stellung der Lorentzgruppe transformiert [WZ74]. Damit ist er fermionisch und es gilt

{Qa, Qs} = {Q4, Qs} = 0. (2.2)

Nach dem Coleman-Mandula-Theorem [CM67] stellt ein fermionischer Operator die einzig
mogliche nichttriviale Erweiterung einer relativistischen Quantenfeldtheorie um eine innere
Symmetrie dar. Fiir die Q, bzw. Q,, folgt [HLS75], dass sie die Poincaréalgebra (1.1) um die

folgenden Relationen zur Supersymmetriealgebra erweitern:

{Qa, Qa} = 2005 P, (2.3)
Qo P! = [Q4, P*] =0 (2.4)
An dieser Stelle sei bemerkt, dass es bis zu N = 8 solcher Operatoren () geben kann.

Allerdings beschreiben Supersymmetrien mit N > 1 keine chiralen Felder. Die folgende

Darstellung beschrinkt sich daher daher weiterhin auf N = 1.
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2. Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell

Einteilchenzustinde lassen sich beziiglich der Supersymmetrietransformation in Supermulti-
pletts einordnen. Die Elemente dieser Multipletts sind gegenseitige Superpartner, zwischen
denen @ und @ vermitteln. Aus (2.4) wird deutlich, dass der P?-Operator mit () vertauscht
und somit Teilchen des gleichen Supermultipletts die gleiche Masse haben miissen. Das wird
allerdings in der Natur nicht beobachtet, die Superpartner der Standardmodell-Teilchen miissen
wesentlich grolere Massen besitzen. Die Supersymmetrie ist also — falls sie in der Natur
existiert — in dieser Hinsicht gebrochen, worauf weiter unten noch niher eingegangen wird.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Supermultipletts ist die Tatsache, dass es immer gleich-
viele fermionische wie bosonische Freiheitsgrade enthilt. So befinden sich zum Beispiel im
chiralen Supermultiplett ein Weylspinor (nr = 2) und ein komplexer Skalar (np = 2). Dariiber
hinaus ist zu bemerken, dass die Supersymmetrietransformation () mit den Generatoren der
Eichgruppen kommutiert. Die Elemente der Supermultipletts haben also gleiche Ladungen

und wechselwirken gleich.

2.2. Superfelder auf dem Superraum

Die Erzeugenden der Supersymmetriegruppe sind die Operatoren (., Q; und P*. Eine

allgemeine Transformation wird dann durch das Gruppenelement
Gcy €%, E%) = eflen" 17 QutQuE) 25)

beschrieben. Dabei sind £* und Ed fermionische Koordinaten (Grassmannzahlen). Das Tupel
(cu, &%, €") ist Element des Superraumes, einem Produktraum des Minkowskiraumes mit zwei
Spinorrdumen. Die Elemente dieses Raumes transformieren sich dabei auf die folgende Art
und Weise:

(,,0'.0) = (x,, + i€0,0 + i€,0, 0+ &, T+ (2.6)

Den Superraum nutzt man zur Beschreibung der Supermultipletts durch Superfelder F
[FWZ74]. Dies sind Funktionen, die in den fermionischen Koordinaten 6 und 6 analytisch

sind und sich unter der Supersymmetrietransformation wie folgt verhalten:
F'(2,0,0)=F(z,0,d) mit F =GF 2.7)

Wegen der Nilpotenz von # und 6 lassen sich Superfelder in eine endliche Anzahl von

Komponentenfelder entwickeln:

F(z,0,0) = A(x) + 0x(z) + 0pu(x) + i00M (x) + i0ON ()
_ _ _ _ (2.8)
+ 00" 8v,(x) + 000X (x) + 000p(z) + %HHHHD(:U)
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2.2. Superfelder auf dem Superraum

Man erkennt, dass ein allgemeines Superfeld 16 bosonische und 16 fermionische Freiheits-
grade enthilt. Um irreduzible Supermultipletts zu beschreiben, muss man demnach weitere

Bedingungen an das Superfeld stellen.

Chirale Superfelder

Analog zu den Eichgruppen kann man in der Supersymmetriegruppe chiral kovariante Ablei-

tungen einfiihren:

D, =0, — i(a“)aﬁﬁau (2.9)
Dy = —04 +i0°(0") 540, (2.10)

Damit lassen sich kovariante Bedingungen zur Reduktion der Freiheitsgrade eines Superfeldes
stellen:
Dy®=0 bzw. D,®' =0 (2.11)

® heiBt chirales, ®' antichirales Superfeld. Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

®(z,0,0) = e "% (1, 6) (2.12)
mit  ¢(x,0) = A(x) + V201 + 00F (z). (2.13)

Analoges gilt fiir 7. A ist ein komplexes Skalarfeld und 1 ein Weylspinor. F ist ein Hilfsfeld,
das fiir die Erfiillung der Supersymmetriealgebra im Off-Shell-Fall benétigt wird, in einer
supersymmetrischen Lagrangedichte aber keine Dynamik erhélt und somit eliminiert werden
kann. Ein chirales Superfeld beschreibt also genau das zuvor erwéhnte chirale Supermultiplett.
Eine allgemeine supersymmetrische Lagrangedichte aus chiralen und antichiralen Superfel-

dern lautet

& = /d40 > olo; +/d29 (W (®;) +h.c.). (2.14)

W 1ist eine zunidchst beliebige analytische Funktion der chiralen Superfelder ®; und wird Su-
perpotential genannt. Um Renormierbarkeit zu gewéhrleisten, darf das Superpotential jedoch
keine Terme mit Massendimension grofer als vier enthalten. Daher kann es nur ein Polynom

maximal dritten Grades sein.

Vektorsuperfelder und Eichkopplungen

Vektorsuperfelder V' erfiillen die Bedingung

Vvi=v. (2.15)
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2. Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell

In der allgemeinen Zerlegung eines Superfeldes (2.8) miissen bei Vektorsuperfeldern also die

Komponentenfelder A, v, D reell sein und x'=7, pf =X, MT = N gelten.

Nach der Definition (2.15) ist sowohl ein Produkt als auch eine Summe eines chiralen mit

einem antichiralen Superfeld ein Vektorsuperfeld. Dies ldsst uns die Transformation
V =V +i(A— A (2.16)

eines Vektorsuperfeldes V' mit einem chiralen Superfeld A definieren. Diese Transformation
kann als Supereichtransformation bezeichnet werden, denn sie wirkt wie eine Eichtransforma-
tion auf das Komponentenfeld v,,. Weiterhin kann man durch Wahl der Wess-Zumino-Eichung
die Komponentenfelder C', y, M und deren hermitesch-konjugierte Felder eliminieren. In

dieser Eichung lisst sich also ein Vektorsuperfeld folgendermaBen ausdriicken:
_ _ _ _ 1
Vwz(x,0,0) = 0c"0v,(x) + 000\(x) + 000X (z) + 5999@1)(1:) (2.17)

Bei D handelt es sich wiederum um ein Hilfsfeld. Damit beschreibt ein Vektorsuperfeld das

Vektorsupermultiplett bestehend aus dem Vektorboson v,, und den Weylspinoren A, A

Die Supereichtransformation lasst sich auch fiir chirale Superfelder definieren. Mit A = AT

und V' = TV * lautet die allgemeine, nicht-abelsche Eichtransformation fiir Superfelder:

q) N 6_i29A¢
Pt — Plei2oA’ (2.18)

29V i2gA\ e29‘/€z2gA

€ — €

Damit ist das Produkt ®e29V ® eichinvariant. Es beschreibt analog zur minimalen Kopplung

die Wechselwirkung der Vektorsuperfelder mit den chiralen Superfeldern.

Zur Konstruktion einer eichinvarianten Lagrangedichte fehlt lediglich noch der kinetische

Term der Vektorsuperfelder. Hierfiir werden die chirale bzw. antichirale Feldstédrke definiert:

1——
Wa=—7 DD (e Doe*") (2.19)
. 1 -
Wea = —ZDD((DdeQW)e_QgV), (2.20)

Mit ihnen lautet die eichinvariante Lagrangedichte der Vektorsuperfelder:

(Z:

647 / 20 tr WeW, + h.c. (2.21)

So ldsst sich abschlieBend eine allgemeine renormierbare und eichinvariante supersymme-
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2.3. Definition des MSSM

trische Lagrangedichte mit den chiralen Superfeldern ®; und den Vektorsuperfeldern V¢

angeben:

1
Lsvsyallg, = / d19 <<I>3629V<I>2-> + [ / d26 (1692tr WOW, + W((I)i)> + h.c.] (2.22)

mit dem Superpotential

W (®;) = cr®y, + %@,ﬂ), + y’;%q»kcblcbm (2.23)

2.3. Definition des MSSM

Das MSSM ist definiert als die kleinste supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells.
Dabei erhilt jedes Standardmodellteilchen ¢ genau einen Superpartner gz~5 Ein supersymmetri-
sches Modell mit weniger Feldern ist nicht moglich. So konnen zum Beispiel die Standard-
modellfermionen nicht als Superpartner der Eichbosonen (Gauginos), fungieren, weil sie zu
anderen Darstellungen der Eichgruppen als die Eichbosonen gehoren. Ebensowenig konnen
die Superpartner der Neutrinos (Sneutrinos) die Rolle des Higgsboson iibernehmen, da sie
Leptonzahl tragen und somit die Massenterme der Fermionen die Leptonzahl verletzten.

Zwei Higgsdubletts

Das Higgsboson muss also auch im MSSM explizit eingefiihrt werden. Wie die anderen Teil-
chen erhilt es einen Superpartner, das Higgsino. Allerdings fiihrt die Existenz von nur einem
Higgsdublett und seinem Higgsino zu einer Eichanomalie im elektroschwachen Sektor. Dies
kann durch die Einfithrung zweier Higgsdubletts mit Y = +1 und dazugehorigen Higgsinos
behoben werden. Ein weiterer Grund fiir die Existenz von mindestens zwei Higgsdubletts
im MSSM sind die Yukawakopplungen, die aus den trilinearen Termen des Superpotentials
(2.23) stammen. Die entsprechenden Terme y. H L F und y,H () D wiren erlaubt, nicht jedoch
y.HTQU, da das Superpotential wie oben erwihnt analytisch in den chiralen Superfeldern sein

muss.

Superfelder des MSSM

Somit erhélt man folgende Superfelder mit deren Komponenten, wobei bei Leptonen und

Quarks nur die erste Generation angegeben sei:
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2. Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell

Superfeld | Komponenten || SU(3). | SU(2). | Y
Ge 3 - 8 1 0
ve A We 1 3 0
1% X,B, 1 1 0
Hyg has ha 1 2 -1
f, By P 1 2 1
L Il 1 2 —1
E eh.en 1 1 -2
Q@ qr, qL 3 2 1/3
U iy, ug 3 1 —4/3
D db, dp 3 1 2/3

R-Paritat

Bei der Konstruktion einer Lagrangedichte mit diesen Feldern nach (2.22) muss beachtet

werden, dass ein allgemeines Superpotential die Terme

1
AW = §gijkLz‘LjEk + i LiQ; Di + p'LiHy,

1
enthalten kann. Diese Terme verletzen jedoch die Leptonenzahl- bzw. Baryonenzahlerhaltung
und stehen damit im Gegensatz zur experimentellen Beobachtung. Insbesondere wiirde die
Existenz solcher Terme den Zerfall des Protons in Leptonen und Mesonen ermoglichen und

seine Lebensdauer drastisch verkiirzen. Man fiihrt daher die Erhaltungsgro3e Materieparitdit

ein, eine multiplikative Quantenzahl:
Py = (—1)38-D (2.24)

Quark- und Leptonen-Superfelder erhalten demnach P,; = —1, die Higgs- und Vektorsuper-
felder Py, = +1. Eine solche diskrete Symmetrie lédsst sich auch auf Teilchenniveau einfiihren.
Deren Quantenzahl heiflt dann R-Paritdt und ist definiert als

Pr = (—1)3B-D+25 (2.25)
Man postuliert, dass Materieparitit- bzw. R-Paritit-verletztende Prozesse nicht erlaubt sind.

Unter dieser Bedingung lautet die allgemeinste supersymmetrischen Lagrangedichte der
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2.4. Brechung der Supersymmetrie

MSSM-Superfelder:
Lsusy = /d49 (QTGQAQ + U U + D'e®4D

+ LTe*AL + BEYe* E + He* Hy + H;e“Hu)

. ) ) (2.26)
+ {/d29<16g3tr WWea + ngtr WeW,, + 1647 Wew,,
+ yaHaQD + v, H,QU + y.HyLE — quHu> + h.c}
mit den chiralen Feldstirken W&, W, W' der Vektorsuperfelder G, V, V' sowie
A= gT°G" + gI*V* + g'%V’ (2.27)

Wie zuvor ist auch hier nur eine Generation explizit angegeben. Analog zum Standardmodell

sind die Yukawakopplungen y; im MSSM eigentlich (3 x 3) Matrizen im Generationenraum.

2.4. Brechung der Supersymmetrie

Da man keine gleichschweren Superpartnerpaare in der Natur beobachtet, miissen die Su-
perpartner der Standardmodellteilchen wesentlich hohere Massen haben. Eine Brechung der
Supersymmetrie ist demnach erforderlich.

Aus theoretischer Sicht wire eine spontane Brechung durch ein asymmetrisches Vakuum wiin-
schenswert, denn so konnte die Lagrangedichte des MSSM weiterhin invariant unter Super-
symmetrietransformationen bleiben. Um das Natiirlichkeitskriterium der Superpartnermassen
zu erfiillen, miisste eine solche Brechung bei der Energieskala der Symmetriebrechung der
schwachen Wechselwirkung stattfinden. Dies ist allerdings phdnomenologisch ausgeschlossen.
Die Supersymmetrie wird daher durch explizite Terme in der Lagrangedichte gebrochen.
Um die Natiirlichkeit zu gewdhrleisten, diirfen durch die Brechung keine quadratischen Di-
vergenzen in den Strahlungskorrekturen der Superpartnermassen auftreten. Man spricht von
einer sanften Brechung [DG81]. Die allgemeinsten eichinvarianten und R-Paritit-erhaltenden

Terme, die eine sanfte Brechung vermitteln, lauten [GG82]:

bi‘ Qij M~a~a
Leoft,allg. = —! (mz)ij% - (Ci¢i + 7j¢i¢j + 3—],k<l5i¢j¢k - 7)\ A+ h-C-> (2.28)

¢ ist die Skalarkomponente eines chiralen Superfeldes, A die Spinorkomponente eines Vek-

torsuperfeldes.
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2. Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell

Fiir die Felder des MSSM kann man also aufschreiben:

Lote = — m|Gr|> — malug|* — m§|dR|2 - mlg|[L|2 —mZleL |
— mj|hg|* — m3|hy|* — (m3 hahy + h.c.)

- . - 2.29
— (NaAa hadrdly + Mo Ay hurity + N A halpéh +hoc) (2.29)

1 - . -
+ 5 (M XX + My AN + M3 A\ + hoc.)

Es ist zu bemerken, dass die sanfte Brechung fiir den Grofteil der freien Parameter des
MSSM verantwortlich ist, wie man sich bei einem Vergleich mit der supersymmetrischen
Lagrangedichte (2.26) iiberzeugen kann.

Mit (2.26) und (2.29) erhilt man nun die gesamte klassische Lagrangedichte des MSSM:

Lussm = ZLsusy + Leott (2.30)

Zur Quantisierung kann die aus dem Standardmodell bekannte Methode iiber Eichfixierung

und BRS-Symmetrie angewendet werden.

2.5. Teilcheninhalt und Masseneigenzustande

Die gegeniiber dem Standardmodell hinzugekommenen Teilchen verdienen eine genauere
Betrachtung, vor allem hinsichtlich ihrer Massen. So liefert die Verdopplung der Higgsdubletts
weitere skalare Moden, die zu massiven Higgsbosonen mischen. Ahnliche Mischungen treten

bei den Superpartnern der Higgs- und Eichbosonen und denen der Fermionen auf.

Higgssektor

Die Higgsterme in (2.26) und (2.29) liefern ein Potential, das analog zur Situation im Stan-
dardmodell einen nichttrivialen Vakuumzustand der skalaren Higgsdubletts beschreibt. Es ist
dabei hervorzuheben, dass dies ohne den sanfte Brechungsterm nicht moglich ist und somit die
elektroschwache Symmetriebrechung auch nur bei Supersymmetriebrechung eintritt.

Die beiden Higgsdubletts erhalten also jeweils einen Vakuumerwartungswert. Die physikali-

schen Felder werden deutlich, wenn man eine Entwicklung um den Vakuumerwartungswert
durchfiihrt:

M@:(%w+%4ﬁw M@:<L o1 () ) 231

67 () L (0, + 80— ix?)

Die Massen der gf)z-i und x? erhilt man durch zweimaliges Ableiten des Higgspotentials in der
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2.5. Teilcheninhalt und Masseneigenzustiande

Lagrangedichte (2.30). Diese Felder sind allerdings nicht die Masseneigenzustdnde. Vielmehr

erhélt man nach der Diagonalisierung der Massenmatrizen:

GY cos sin 0
_ g 5} Xd (2.32)

AY —sinf3  cos x>

G* cos sin "
= v ’ I (2.33)

H* —sinf3  cos( =

HY cosa  sina 0
_ (2.34)

h? —sina  cosa 0

Dabei sind
tanf=2  mit 0<f<_= (2.35)
Vd 2
M? + M2

tan 2o = tan 23 - At M7 mit — T < a<0. (2.36)

M2 — M2 2

Von den acht skalaren Feldern sind die Goldstonebosonen GY und G* unphysikalisch, denn
sie bilden wie im Falle des Standardmodells die longitudinalen Moden der massiven Vektor-
bosonen. Es verbleiben fiinf massive Higgsbosonen A%, H*, H° h im MSSM.

Charginos

Wie die Eichbosonen der SU (2), und U(1)y mischen auch die dazugehorigen Gauginos dank
der elektroschwache Symmetriebrechung zu Eigenzustinden der elektrischen Ladung. Die

geladenen Winos sind demnach:

- 1 - -
A= —\FiN 2.37
\/5( F iA?) (2.37)
Sie bilden mit den zwei geladenen Higgsinos gemischte Masseneigenzustinde. Dies wird
durch einen Blick auf den entsprechenden Teil der Lagrangedichte (2.30) verdeutlich, nachdem

die Higgsfelder ihre Vakuumerwartungswerte erlangt haben:

Zehargino = —%(vd ARy + v, AThE) — (MoATA™ + whyhf) +hee. (2.38)
— — () Xyt +hec. (2.39)
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2. Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell

bt = ( _;;* ) und ¢ = ( _/? ) : (2.40)
u d

X ist die asymmetrische Massenmatrix. Sie lautet, ausgedriickt durch Standardparameter des

MSSM:
P ( M, V2Myy sin >

Dabei ist

2.41
V2Myy cos 3 p 24D

Es wird nun deutlich, dass die Winos und geladenen Higgsinos zu Charginos mischen. Um

deren Masseneigenzustinde zu ermitteln, diagnolisiert man die Massenmatrix:
* -1 _ 73:
U XV = dlag(mx%, mxgt) (2.42)
Mit den Matrizen U und V erhilt man auch die Masseneigenzustinde der Charginos (k = 1, 2):

Y=V  und Xy =Ugty (2.43)

Um die Korrespondenz der Wechselwirkungs- mit den Masseneigenzustinden zu verdeutli-
chen, empfiehlt es sich, die Weylspinoren ng, A und h¥* zu Diracspinoren zusammenzufas-

sen: ) 3
i = h
Xp=|— |, A= — |, = = . (2.44)
Xk IA™ hy
Mit den Chiralititsprojektoren Py, i ldsst sich dann schreiben:

Xi = (VinPr + Uy Pr)AT + (Vio Pr + Upy Pr) ™ (2.45)

Neutralinos

Eine dhnliche Struktur lédsst sich bei den ungeladenen Gauginos und Higgsinos finden. Man

definiert wiederum zur Vereinfachung der Notation den Vektor:

()" = (—z&’, N3RS, ﬁg) (2.46)
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Nach der elektroschwachen Symmetriebrechung lauten dann die relevanten Terme der Lagran-
gedichte (2.30):

/
gneutralino = - g>\3 (Udh?l — Uuhg) —+ %)\, (Udhg — Uuhg) + thhg
My <yey My <,
=5 NN = SR NN fhee. (2.47)
1
= — 5 ()" Ve’ +he. (2.48)

Y ist die Neutralino-Massenmatrix:

M, 0 —Mycgs, Mzsgsy,
0 M. M w —M w
Yy = ? Z6ae 756 (2.49)
—MchSw M3555w 0 iy
Mycge, —Mysgey, — 0

mit den Abkiirzungen s,, = sin6,,, ¢,, = cos,, 3 = sin 3, cz = cos 3. Sie kann durch eine

Matrix Z diagonalisiert werden:
7Yzt = diag(m,e, m,g, My, my0) (2.50)

Z vermittelt dann auch zwischen den Wechselwirkungs- und Masseneigenzustinden der Neu-
tralinos (7 = 1, 2, 3,4):
Xi = Zij ¥ (2.51)

Analog zu den Charginos sollen die Majoranaspinoren

~0 Y/ Y3 0
X; —iA —iA g
, N = , M= , hg. =

_ _ ) (2.52)
iN ix R,

Xi =

X7
eingefiihrt werden und den Zusammenhang zwischen Massen- und Wechselwirkungseigenzu-

standen explizit angeben:

X0 = (Zi P+ Z4iPR)N + (ZoPp + ZPp) N

(2.53)
+ (Zz':sPL + Z;BPR)hS + (Z¢4PL + ZT4PR) I

Sfermionen

Wie bei den bislang betrachteten Superpartnerteilchen haben die Massen der Sfermionen ihren
Ursprung einerseits in der sanften Brechung (2.29) und andererseits im supersymmetrischen

Teil (2.26) der Lagrangedichte. Aus der sanften Brechung kommen explizite Massenterme und

21



2. Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell

die trilinearen A-Terme. Aus dem Superpotential stammen die Yukawakopplungen, die sich
die Sfermionen mit ihren fermionischen Superpartnern teilen. Dariiber hinaus tragen noch die
Eichkopplungsterme der Form Fe?4F bei.

Zusammengefasst lassen sich die Massenterme fiir das Sfermion f so schreiben:

Lgormion = —[IMZ [ mit f= <{L> (2.54)
fr
Die Massenmatrix ist dann
2 — mi +mi+ Mg oo (I} = Qysy) my(AG — ub) (2.55)
F— (A — u*b) 2 Lm2 4 MZeyQps? | :
mglaf —H my, Ty 7 C26 WSy

Dabei ist b = tan /3 fiir down-artige und b = cot 3 fiir up-artige Sfermionen. Die Superpartner
der links- und rechtshidndigen Fermionen mischen also auch zu Masseneigenzustinden, mit
der Ausnahme des nur einfach vorhandenen Sneutrinos.

Die Sfermion-Massenmatrix wird diagionalisiert durch
WIMEWIT = diag(mp,,my,). (2.56)

Damit erhilt man die Masseneigenzustinde (m = 1, 2)
fn = Wi (2.57)

Es sollte noch erwihnt werden, dass aufgrund der drei Generationen die f strenggenommen
sechsdimensionale Vektoren sind. Die m s sind dann (3 x 3) Matrizen im Generationenraum, so
dass M; eine (6 x 6) Matrix ist, die prinzipiell auch Mischungen zwischen den Generationen

ermOglichen wiirde. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht betrachtet.
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3. Das magnetische Dipolmoment
des Myon

3.1. Das anomale magnetische Moment q,

Die Wechselwirkung zwischen einem elektrisch geladenen Elementarteilchen mit dem Bahn-
drehimpuls L = Al und einem Magnetfeld B wird durch den Hamiltonoperator H = — /Ié

beschrieben. Dabei ist ;1 das magnetische Dipolmoment des Teilchens:

h -
i=7 3.1)
2m

Als inhdrenter Drehimpuls eines Teilchens erzeugt der Spin s in dhnlicher Weise ein magneti-

sches Moment. Den einzigen Unterschied macht der gyromagnetische Faktor g aus:
p=g-—5 (3.2)
m

Im Folgenden soll der g-Faktor fiir ein geladenes Fermion (s = %) bestimmt werden. Die
Streuamplitude des Teilchenstroms J* mit einem dufleren elektromagnetischen Feld lautet in

der Kovariantenzerlegung:

W' p) = —ieu(p’) [v'Fe(d®) + (0 + p)"Fu(a®) + .. .| u(p)

(3.3)
Dabei sind p? = p? = m die duBeren Impulse des Fermions und ¢ = p’ — p der Impulsiibertrag
an das Photonfeld. Fi(¢?) und Fy;(¢?) sind die elektrischen bzw. magnetischen Formfaktoren,
auch Dirac- und Pauli-Formfaktoren genannt. Fiir die Bestimmung von ¢ sind sie im statischen
Limes ¢?> — 0 zu betrachten.

Die Ladungsrenormierungsbedingung fordert, dass

Fp(0) + 2mFy (0) = 1 (3.4)
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Berechnet man damit die Streuamplitude (3.3) im nichtrelativistischen Grenzfall und vergleicht
mit (3.2), dann erhilt man
g =2(1—2mFy(0)). (3.5)

Die Kopplung uvy*uA, liefert also g = 2. Dieser Term entspricht genau dem Wechselwir-
kungsterm der QED-Lagrangedichte, also der Tree-Level-Kopplung, so dass Fj;(0) # 0 nur

unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen auftreten kann. Man schreibt daher
9 =2(1+ay) (3.6)

und nennt ay = —2m¥F);(0) das anomale magnetische Moment des Teilchens f. Diese Grofie
ist eine Priizisionsobservable in der Elementarteilchenphysik, da sie sich zur Uberpriifung von
storungstechnisch berechneten Strahlungskorrekturen eignet.

Neben dem anomalen magnetischen Moment des Elektrons ist vor allem das Moment des
Myons eine viel untersuchte Groe. Da namlich Strahlungskorrekturen mit massiven Teilchen
der Masse M (beispielsweise schwache Vektorbosonen) grundsétzlich mit mfc /M 2 unterdriickt
werden, fallen sie bei a,, um den Faktor m? /m? ~ 43000 mehr ins Gewicht als bei a.. Somit

bietet a,, eher die Moglichkeit, Hinweise auf neue Physik zu liefern'.

3.2. Messungen und Standardmodell-Berechnungen

Als Prizisionsobservable hat a,, eine reichhaltige Geschichte in Experiment und Theorie. Zu-
letzt wurde sie vom Brookhaven-Experiment E821 [B™06] mit der bemerkenswerten Priizision
von 0,54 ppm bestimmt:

as™® =116 592 080(63) - 10~ (3.7)

Dem gegeniiber steht die Vorhersage des Standardmodells. Sie ergibt sich aus virtuellen
Strahlungskorrekturen, die durch eine storungstheoretische Entwicklung in Schleifen ermittelt

werden. Dabei unterscheidet man verschiedene Klassen von Beitridgen:

e Universelle QED-Beitrdge: Diese Gruppe besteht aus Diagrammen mit virtuellen Pho-
tonen und Schleifeneinsetzungen mit dem gleichen Lepton wie dem dufleren, in diesem
Fall also mit dem Myon. Diese Beitrige, auch Ein-Flavour-QED-Beitrige genannt, sind
unabhiéngig von Teilchenmassen und daher auch universell fiir alle Leptonen giiltig.

Den weitaus grofften Anteil, sowohl in dieser Gruppe als auch insgesamt, liefert das

1Prinzipiell wire demnach auch a, von Interesse, allerdings ist die Lebensdauer des Tauons zu kurz, um
entsprechende Messungen durchzufiihren.
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3.2. Messungen und Standardmodell-Berechnungen

Einschleifendiagramm [Sch49]:

QEDlL_€2 38

o Massenabhdngige QED-Beitrdge: In dieser Klasse sind Schleifenbeitriage mit virtuellen
Photonen und anderen Leptonen zusammenfasst. Sie treten erst ab dem Zweischleifen-
niveau auf. Beim Myon kann man zwischen Schleifeneinsetzungen mit dem leichteren
Elektron und dem schwereren Tauon unterscheiden. Erstere fithren auf grofle Loga-
rithmen der Form log(m,,/m.), wihrend letztere vergleichsweise geringe Korrekturen
aufbringen, die bei der Prizision des Brookhaven-Experiments jedoch relevant sind.
Die Ungenauigkeiten dieser Klasse von Beitrdgen stammen aus der Ungenauigkeit der

Massenverhiltnisse m,,/m. und m,, /m..

Insgesamt stellen die QED-Beitrige die groften Korrekturen zu a,, dar. Zum heutigen
Zeitpunkt sind sie auf Dreischleifenniveau analytisch [LR96] und auf Vierschleifenni-
veau numerisch [AHKNOS] bekannt.

e Hadronische Vakuumpolarisation: Da Quarks bei den betrachteten Energien keine frei-
en Teilchen sind, sondern hadronisieren, lassen sich ihre Beitriige zu a, nicht durch
eine Schleifenentwicklung ermitteln. Im Falle der Vakuumpolarisation kann man sich
allerdings behelfen und die relevante Photon-Selbstenergiefunktion aus Messungen von

ete™ — ~* — hadrons bestimmen [GDR69].

e Hadronische Photon-Photon-Streuung: Im Gegensatz zur Vakuumpolarisation kann sich
die hadronische Photon-Photon-Streuung nicht auf experimentelle Daten berufen. Hier
muss man sich daher auf effektive Niedrigenergiebeschreibungen der QCD wie die
Chirale Storungstheorie (ChPT) stiitzen, in denen der Hauptbeitrag zu dieser Klasse

von Diagrammen durch den Austausch von 7° und anderen Mesonen beschrieben wird.

Ingesamt sind die hadronischen Beitrige fiir den Grofteil der Ungenauigkeit des theore-

tischen Ergenisses a,, verantwortlich.

e Elektroschwache Beitriige: Aufgrund der hohen Masse der W*-, Z°- und Higgsboso-
nen sind diese Beitrdge stark unterdriickt, jedoch beim Brookhaven-Experiment we-
gen dessen hoher Prizision erstmals nicht vernachlidssigbar. Gerenell ldsst sich die-
se Klasse von Diagrammen in bosonische Beitrige und Beitrige mit geschlossenen

Fermionschleifen unterteilen. Letztere sind besonders kritisch, da hier Ausléschungen
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3. Das magnetische Dipolmoment des Myon

mit den verwandten Quarkschleifenbeitrdgen zur Erhaltung der Anomaliefreiheit in der
SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y Eichtheorie stattfinden [Ad169, BJ69].

Die Ungenauigkeit der elektroschwachen Beitrige ist hauptsidchlich durch die Ungenau-

igkeit von sin #,, und der Higgsmasse begriindet.

Zusammenfassend seien hier die Ergebnisse der Standardmodellbeitrige aufgelistet [JNO9]:

Klasse Beitrag x 101!

QED 116 584 718.1 £ 0.2
hadron. Vakuumpol. (1.0.) 6 903.0 + 52.6
hadron. Vakuumpol. (h.o.) —100.3 £1.1
hadron. ~y-Streuung 116.0 + 39.0
Elektroschwache Beitrige 153.2+ 1.8
Gesamt Standardmodell 116 591 790.0 £ 64.6
Experiment (3.7) 116 592 080 =+ 63
Abweichung 290 £90.3

Die Abweichung zwischen Standardmodell-Vorhersage und dem Ergebnis des Brookhaven-
Experimentes (3.7) entspricht einer Diskrepanz von 3,2 0. Andere Auswertungen haben eine
Diskrepanz von 3,4 0 [HMNTO7] oder 3,6 0 [DR0O9] ergeben. Insgesamt lésst sich sagen, dass
die GroBe der Abweichung eine besondere und bislang beispiellose Herausforderung fiir das
Standardmodell bedeutet. Es stellt sich also die Frage, ob und wie diese Abweichung durch

Physik jenseits des Standardmodells erklirt werden kann.

3.3. Supersymmetrische Beitrage

Bei exakter Supersymmetrie verschwindet jedes anomale magnetische Moment, da sich die
Beitriage der Standardmodellteilchen und die ihrer Superpartner genau wegheben [FR74]. In
einer sanft gebrochenen Supersymmetrie, bei der die Superpartner Massen der Gro3enordnung
Msusy > My besitzen, ist dies nicht der Fall. Allerdings werden hier die supersymmetrischen
Beitriige um den Faktor m?, /Mgy bzw. im Vergleich mit den elektroschwachen Standardmo-

dellbeitrigen um M3, /M& ;4 unterdriickt.

SUSY
“w

Faktor M, S_[?SY ist in der asymptotischen Entkopplung supersymmetrischer Beitrige begriindet.

Dieses grundsitzliche Verhalten von «a ist folgendermaBlen zu verstehen [St607]. Der
Der Faktor mi wiederum entspricht F; oc m,, mit Fj; aus (3.3). Diese Abhingigkeit lédsst
sich damit erkldren, dass der zu F); gehorende Term aus der Kovariantenzerlegung einen
Chiralitdtswechsel zwischen den ein- und auslaufenden Spinoren w,w vermittelt und damit

einen Faktor m, beitrdgt. Denn ein Ubergang von links- zu rechtschiralen Teilchen wird
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3.3. Supersymmetrische Beitrige

im MSSM nur durch Massenterme oder Yukawakopplungen beschrieben. Konkret gibt es

folgende Moglichkeiten fiir einen Chiralititswechsel:
e Myon-Massenterm m,fip = m, (Grpr + firier) (vgl. 1.21) mit dem Beitrag m,,,
e Smyon-Mischung M3 aus (2.55) mit dem Beitrag m,, (A, — ptan 3),

e Higgs- bzw. Higgsinokopplung v, L, F,, aus (2.26) mit dem Beitrag

m m,g
yu:_u_ =

] e A— 3.9
Vg \/§MW cos 3 39)

Die letzten beiden Moglichkeiten steuern demnach nicht nur den Faktor m,, bei sondern auch
~ tan [ fiir grole tan 3. Damit besteht die Moglichkeit, dass die supersymmetrischen Beitrige
trotz der Unterdriickung durch das Massenverhiltnis eine signifikante Grofe erreichen konnen
[Mor96].

Einschleifenbeitrage

Sieht man von den stark unterdriickten und deswegen vernachldssigbaren Beitrigen durch
die MSSM-Higgsbosonen ab, sind die einzigen Einschleifenbeitrige im MSSM durch das

Chargino- und Neutralinodiagramm gegeben:

X= A /1
Das allgemeine Ergebnis dieser Diagramme lautet [MWO1]:
+ m m 112 r12\ HC 2m, + I Bl O
ay = 1671:2 a [127,:%“ <|Ck| + [y | >F1 (z) + 3”%” Re[cEcF| FE (x) (3.11)

mXo

3m

o My my L |2 R |2 N
& = e X |- (bl + WEP) R @) +

i,m K

Re[nfmnffn]FQN(x)} (3.12)

2
i
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3. Das magnetische Dipolmoment des Myon

o9 2 2 2
mit x = mxi/mﬂ bzw. x = mxo/mﬁ und

FC = ﬁ(2+3x—6x2+x3+6xlogx> (3.13)
Ff:ﬁ(—?ﬂ—élx—ﬁ—ﬂogx) (3.14)
FN = ﬁ@ — 62 + 32 + 22% — 62% log x) (3.15)
FN = ﬁ@ — 2% 2xlogx) (3.16)

Die Normierung dieser Schleifenfunktionen entspricht dem Fall degenerierter Massen:

F3Y1) =1 (3.17)

Die Kopplungen ¢y r und nj, p erhilt man, wenn man die MSSM-Lagrangedichte (2.30)
mit Hilfe der Mischungsmatrizen (2.43, 2.51, 2.57) in Masseneigenzustinden von Charginos,

Neutralinos und Smyonen ausdriickt (vgl. Anhang A):

ng" = 75(9Zi + 9 Zi)Wo = YuZisWia (3.18)
nt = V20 2y W + YuZisWm (3.19)
¢; = =9V (3.20)
=1y, Ura (3.21)

Dabei sind U, V' die Mischungsmatrizen der Charginos, Z die der Neutralinos und W = W#
die der Smyonen.

Um die Frage zu beantworten, ob das MSSM die Abweichung zwischen Theorie und Ex-
periment erkldren kann, ist es hilfreich, die GroBe der Einschleifenbeitrige (3.11, 3.12)
abzuschitzen. Dazu soll eine einheitliche Massenskala Mgygy fiir die supersymmetrischen

Teilchen angenommen werden. Man erhilt [St607]:

100 GeV

a Msusy

2
a3Vl ~ 1310710 ( ) tan 3 sgn(uMs). (3.22)
Mit entsprechenden Werten fiir Msysy und tan 8 sind die supersymmetrischen Beitrige
demnach durchaus in der Lage, die Abweichung von (29 + 9) - 1071° zu erkliren. Es ist
allerdings auch ersichtlich, dass eine prizise Messung von a,, den Parameterbereich des MSSM
stark einschrinken kann [CMO1, St607].

28



3.3. Supersymmetrische Beitrige

Zweischleifenbeitrage

Auf Zweischleifenniveau kann man zwei Klassen von Diagrammen unterscheiden. In der
ersten wird die Myonleptonenzahl vom Myon oder Myonneutrino getragen. Es handelt
sich dabei um Einschleifendiagramme des Standardmodells, die um eine Schleife mit Teil-
chen des MSSM erweitert wurden. Ihr genauer Beitrag ist bereits bekannt [HSWO04a,
HSWO04b]. Dieser kann aufgrund ihrer unterschiedlichen Struktur im Vergleich zu den MSSM-
Einschleifendiagrammen auch dann grof3 ausfallen, wenn letztere stark unterdriickt sind.

In der zweiten Klasse der Zweischleifendiagramme wird die Myonleptonenzahl vom Smy-
on oder Myonsneutrino getragen. Diese sind in ihrer Struktur den Einschleifendiagrammen
(3.10) dhnlich. Hier ist hauptsédchlich der fithrende Logarithmus der QED-Korrekturen zu den

Einschleifendiagrammen bekannt:

M,
. _ log —SUSY 1L (3.23)

a
B 2 %
T my

Dieses Ergebnis wird in [DG98] mittels einer effektiven Feldtheorie der Form

L = —2V/2G, > C,0; (3.24)

ermittelt, wobei unter den Operatoren O; der entscheidene Operator des anomalen magneti-

schen Moment lautet:
e

Hﬂ = —Wm#ﬁal’puﬂ,p (325)
Weitere Beitrige von ausgewihlten Diagrammen, die iiber den fithrenden Logarithmus hinaus-
gehen, sind ebenfalls ermittelt [FLLT06]. Die folgenden Korrekturen zu den Einschleifendia-

grammen sind bislang jedoch unbekannt:

e die genaue Form der Logarithmen sowie die nichtlogarithmischen Anteile der QED-

Korrekturen,
e weitere elektroschwache Korrekturen mit W=*-, Z°- und Higgsbosonen statt Photonen,

e Fermion-Sfermion-Schleifeneinsetzungen, insbesondere mit den durch ihre groe Yuka-

wakopplung verstirkten Quarks und Squarks der dritten Generation.

Die Unwissenheit iiber die genauen Ergebnisse dieser Diagramme bestimmt die theoretische
Ungenauigkeit der gesamten supersymmetrischen Beitrdge. Ziel dieser Arbeit ist es, diese
Ungenauigkeit zu verringern. Dazu soll die erste der drei oben aufgelisteten noch unbekannten
Klassen von Zweischleifenbeitrigen betrachtet werden. Dieser Aufgabe widmen sich die

folgenden Kapitel.
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4. Berechnung der
Zweischleifenbeitrage

In diesem Kapitel sollen QED-Korrekturen zu den MSSM-Einschleifendiagrammen (3.10)
untersucht werden. Dazu wird zundchst ein dem MSSM gegeniiber vereinfachtes Modell

definiert, in dem die Rechnungen ausgefiihrt werden.

4.1. Vereinfachtes Modell

Grundlage des Modells, in dem die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen,
ist die QED, genauer gesagt die Ein-Flavour-QED mit dem Myon als Fermion. Sie wird um
zwei weitere Fermionen, Chargino und Neutralino, sowie zwei Skalarteilchen, Smyon und
Sneutrino, erweitert. Chargino und Smyon besitzen elektrische Ladung und koppeln an das
Photon. Dariiber hinaus existieren noch zu bestimmende Kopplungen c;, r zwischen Myon,
Chargino und Sneutralino sowie n;, r zwischen Myon, Neutralino und Smyon.

Die Lagrangedichte dieses Modells lautet dann

Aiodell = ZQED + Lmat + Lint 4.1)
wobei
gmat :X_—F(im_mxi)x—i_ + |Dﬂﬂ|2 _mﬂ|ﬂ|2 (4 2)
+ 130 — myo)X° + [ D[ — s | |
und
Lt = (np Pr — n}}PL)XO[L + (e Pr + cpPr)x 7 + h.c. 4.3)

Hierbei sind D* die kovariante Ableitung der QED und Py, r = (1 F ~°) die Chiralitiitspro-
jektoren. Die Kopplungen ., und ¢z, p sind so gewihlt, dass sie beim Ubergang zum MSSM
den Definitionen (3.18 - 3.21) aus [MWOI] entsprechen (siehe auch Anhang A).

Im Gegensatz zum MSSM besitzt das so definierte Modell eine iiberschaubare Anzahl von

Parametern. Zu den Parametern der QED, e und m,,, sind lediglich die zunichst unbestimmten
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4. Berechnung der Zweischleifenbeitrige

Kopplungen ¢y, r und np, g sowie die Massen m, +, m,o, m; und m; hinzugekommen.

Bezug zum MSSM

Das hier vorgestellte Modell stellt keine Untermenge des MSSM dar, jedoch lassen sich
Ergebnisse von Schleifenrechnungen im hier vorgestellten Modell mit denen des MSSM
identifizieren. Das MSSM enthélt zwar vier Neutralinos, zwei Charginos und zwei Smyonen.
Allerdings kann in einem Zweischleifendiagramm mit einem inneren Photon immer nur ein
Teilchen jeder Sorte auftreten. Diagramme, in denen beispielsweise Y7 und x5 vorkommen,
gibt es nicht. So reicht prinzipiell eine einfache Summe iiber die Anzahl der Neutralinos
(¢ = 1,2,3,4), Charginos (k = 1,2) und der Smyonen (m = 1,2) aus, um das MSSM-
Ergebnis zu beschreiben:

MSSM Modell
E E cLR,nLR,m ,m;,,mﬁm) 4.4)

i=1 k,m=1

Dabei sind fiir die zunidchst beliebigen Kopplungen die MSSM-Pendants (3.18 - 3.21) beste-
hend aus elektroschwachen Eichkopplungen und Yukawakopplung einzusetzen.

Man darf dabei allerdings nicht auler Acht lassen, dass der von diesem Modell beschriebene
Sektor des MSSM in sich nicht supersymmetrisch ist, denn es fehlen die elektroschwachen
Bosonen und die Higgsbosonen. Die Ergebnisse erfahren daher noch Korrekturen aus diesen
Sektoren. Zudem schreibt das MSSM Beziehungen zwischen den Massen und Kopplungen
der einzelnen Superpartner vor. Dies fiihrt dazu, dass die Renormierung nicht so trivial ist, wie
sie in diesem vereinfachten Modell scheinen mag, und ebenfalls Korrekturen erfordert. Diese

Punkte werden genauer bei der Diskussion der Ergebnisse im nichsten Kapitel erldutert.

4.2. Zweischleifendiagramme

Es werden nun die moglichen Zweischleifendiagramme, die zum Dipolmoment des My-
ons beitragen und eine QED-Korrektur zu den MSSM-Einschleifendiagrammen darstellen,
betrachtet. Die Menge dieser Diagramme zerfdllt in zwei disjunkte Klassen: Diagramme
mit Chargino-Sneutrino-Schleife (o< c?e?) sowie Diagramme mit Neutralino-Smyon-Schleife

(x n2e?).

Diagramme mit Chargino

Innerhalb der Menge der Diagramme mit Chargino-Sneutralino-Schleife lassen sich drei

Gruppen identifizieren:

32



4.2. Zweischleifendiagramme

(a) Diagramme, die aus dem Schwinger-Diagramm und einer inneren Chargino-Schleife oder

-Vertexkorrektur bestehen:

4.5)

(4.6)

4.7)

(b) Diagramme, die aus dem Chargino-Einschleifendiagramm und einer inneren QED-

Schleife oder -Vertexkorrektur bestehen:

| | (4.8)

4.9)

(4.10)

(c) Nichtplanare Diagramme, die aus iiberkreuzten QED- und Chargino-Schleifen bestehen:

\ ( 4.11)

Diese Gruppen manifestieren sich vor allem bei der Renormierung (s.u.). Die Counterterm-

Diagramme der ersten Gruppe sind dort nidmlich QED-Einschleifendiagramme mit
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4. Berechnung der Zweischleifenbeitrige

Counterterm-Vertizes oder -propagatoren. Bei der zweiten Gruppe sind es dementsprechend
Chargino-Einschleifendiagramme. Die dritte Gruppe hat keine Counterterme und muss daher

ohne Divergenz sein. Dies bestitigt sich auch bei der expliziten Berechnung.

Diagramme mit Neutralino

Ahnlich wie bei den vorangegangenen Diagrammen lassen sich auch unter den Diagrammen

mit Chargino-Sneutralino-Schleife drei Gruppen identifizieren:

(a) Schwinger-Diagramme mit einer inneren Neutralino-Schleife oder -Vertexkorrektur:

{ u{ 4.12)
ﬁ{ ¥_<{ (4.13)
W( (.14)

(b) Neutralino-Einschleifendiagramme mit einer inneren QED-Schleife oder -

M/\{E ’\/\/\‘\/\/ ’ (4 . 1 5)

SUAUNA A (4.16)

r\/\/\/\,o\/::é [ (4, 1 7)

Im Vergleich mit den Chargino-Diagrammen des vorherigen Abschnitts enthilt diese

Vertexkorrektur:

Gruppe noch zusitzliche Diagramme, ndmlich solche mit Zwei-Photon-Kopplung am
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4.3. Auswertung der Diagramme

Ww(\’ [ %[ (4.18)

(c) Uberkreuzte QED- und Neutralino-Schleifen, wiederum auch in der Variante mit Zwei-

’\/\/\/\A\/\/\< ’\/\/\/\&/\/\< (4 1 9)

(4.20)

Smyon:

Photon-Kopplung:

Ahnlich wie bei den Diagrammen mit Chargino-Sneutrino-Schleife sind diese Diagramme

konvergent.

4.3. Auswertung der Diagramme

Die Berechnung der oben aufgefiihrten Zweischleifenbeitrige wurde algebraisch mit Mathe-
matica durchgefiihrt. Ausgangspunkt dabei waren die Amplituden der einzelnen Diagram-
me, die mit dem FeynArts-Paket [KBD90, HahO1] generiert wurden. Dazu wurde das oben
beschriebene vereinfachte Modell in FeynArts definiert. Eine detaillierte Beschreibung der

Implementation findet sich in Anhang B.

Extraktion von q,

Aus den Diagrammamplituden kann der Formfaktor des anomalen magnetischen Moments a,,
bestimmt werden. Er wird bei automatisierten algebraische Rechnungen am effizientesten mit
einem Projektionsoperator extrahiert. Die Darstellung unten folgt [CK96], welche ihrerseits
eine Erweiterung des Projektors aus [RLR90] ist.
Man wihlt den Ansatz

p+p)" =)

Pt =(p+m) (cw“ e o ) (p +m), (4.21)

sodass der Projektor angewendet auf die Vertexfunktion I',, das anomale magnetische Moment

35



4. Berechnung der Zweischleifenbeitrige

ergibt:
Tr(P*T,) = ay (4.22)

Die genaue Form der ¢; ldsst sich durch einen Koeffizientenvergleich bestimmen, wenn man

die Kovariantenzerlegung von I';, (3.3) einsetzt.

Allerdings ist dann das Ergebnis noch von ¢*> = (p — p/)? abhéngig. Um a; zu erhalten,
muss der Formfaktor bei ¢> = 0 betrachtet werden. Auch das lisst sich mit dem Projektor
extrahieren. Man entwickelt dazu die Vertexfunktion I'* bis zur ersten Ordnung in q. Wenn
man dann Tr(P*T',) iiber alle Raumrichtungen von ¢” mittelt, kann der Grenziibergang ¢> — 0

durchgefiihrt werden. Man erhilt schlielich:

1 D—2
Tr< 5 [m% — Dpp, — (D — 1)mpu] Ve

m (4.23)
2t s lp + ) )

Dabei ist D die Raumzeitdimension in der Dimensionalen Regularisierung (s.u.). V# und 7"
sind nullte und erste Terme aus der Entwicklung der Vertexfunktion:
0

Ve =T*" und T = r# . (4.24)
42=0 dqv  lg2=0

Zur Bestimmung von ay sind lediglich V# und 7" auszuwerten. Beide haben die Struktur
einer Selbstenergie, da der dullere Photonimpuls ¢ verschwindet und das ein- bzw. auslaufende
Fermion on-shell betrachtet wird. Demnach konnen Methoden zur Auswertung von Selbstener-
giediagrammen auch bei der Berechnung des anomalen magnetischen Moments Anwendung
finden.

Berechnung der Zweischleifenintegrale

Die Amplituden der Zweischleifendiagramme bestehen aus Integralen iiber die beiden unab-
hingigen Schleifenimpulse. Diese konnen algebraisch auf standardisierte skalare Ein- und
Zweischleifenintegrale zuriickgefithrt werden. Dazu wurde das Programmpaket TwoCalc
[WSB94] verwendet.

In den Schleifenintegralen treten unterschiedliche Massenhierarchien auf, denn die Myonmas-
se ist wesentlich kleiner als die Massen der supersymmetrischen Teilchen. Zur Evaluation der
Integrale wird daher eine asymptotische Entwicklung in groen Massen (Large Mass Expansi-

on) [Smi95] verwendet. Dazu werden Subgraphen v des Feynmandiagramms ' betrachtet, die
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4.4. Renormierung

e alle schweren Propagatoren enthalten und
e Einteilchen-irreduzibel beziiglich den leichten Propagatoren sind.

Dann ldsst sich das Schleifenintegral F folgendermal3en zerlegen:

Fr(g, M,m) "~ 3" Fryy(g.m) 0 T o Fy (g7, My m)?) (4.25)

v

Dabei beschreibt I'/~ das Diagramm, das aus I" hervorgeht, wenn man den Subgraphen ~y auf
einen Punkt zusammenzieht. 7, ,,,» ist die Taylorentwicklung beziiglich der kleinen Massen
m” und duleren Impulse ¢” des Subgraphen . Diese Entwicklung wird im vorliegenden Fall
bis O(mi /MZ,qy) durchgefiihrt. Per Konstruktion treten nun die schweren Massen nur in F,
auf und sind damit von den leichten Massen und Impulsen in Fy/, separiert. Ein Ausdruck der
Form Fr/, o P bezeichnet das Schleifenintegral, das aus F1/, durch Ersetzen des Subgraphen
~ mit P hervorgeht.

Wie oben erwihnt sorgt der Projektor (4.23) dafiir, dass betrachteten Schleifenintegrale die
Struktur einer Selbstenergie haben, also Zweipunktintegrale sind. Auf Zweischleifenniveau
lassen sich dann folgende Fille unterscheiden [HSWO04b]:

e [eichtes O-Schleifendiagramm o schweres 2-Schleifendiagramm:
Das 0-Schleifendiagramm fiihrt zu einer rationalen Funktion in m,,, das 2-Schleifendia-
gramm kann auf das bekannte Masterintegral 7’34 (A.26) zuriickgefiihrt werden.

e [eichtes I-Schleifendiagramm o schweres 1-Schleifendiagramm:
In diesem Fall konnen beide Integrale einfach auf die Standard-Einschleifenintegrale A,
und By zuriickgefiihrt werden.

e [eichtes 2-Schleifendiagramm o schweres 0-Schleifendiagramm:

Dieser Fall tritt bei den hier betrachteten Diagrammen nicht auf, da immer eine
Chargino-Sneutrino- oder Neutralino-Smyon-Schleife vorhanden ist. Im MSSM ftritt
dieser Fall ohnehin nicht bei Diagrammen mit supersymmetrischen Teilchen auf, da die

R-Paritit fordert, dass die Superpartner immer in einer geschlossenen Schleife auftreten.

4.4. Renormierung

Die in den Diagrammamplituden auftretenden Integrale fiihren in der Regel zu Divergenzen.
Ausnahmen bilden im vorliegenden Fall lediglich die Diagramme (4.11) und (4.19). Zur

Behandlung der Divergenzen miissen diese regularisiert werden. Dies kann zum Beispiel
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4. Berechnung der Zweischleifenbeitrige

durch die Einfithrung einer Cut-Off-Grenze beim Integrieren geschehen. Diese Methode ist
allerdings nicht eichkovariant, weswegen {iiblicherweise die Dimensionale Regularisierung
[BG72, Ash72, tHV72] verwendet wird.

Bei der Dimensionalen Regularisierung werden die Impulsraumintegrale in D = 4 — 2¢

dp _ dPp
[o = 0

Siamtliche Lorentzvektoren sind dann ebenfalls D-dimensional'. Die Ergebnisse sind dann

Dimensionen ausgefiihrt:

zuniichst abhiingig von D bzw. ¢ und der Massenskala ;. Die Terme proportional zu e~ ! stellen
die divergenten, die Terme ohne e-Abhingigkeit die endlichen Anteile dar. Die Grof3e p ist das
Analogon zum Cut-Off-Parameter, da sie ebenfalls die Dimension einer Masse besitzt. Sie tritt
in den Ergebnissen vorwiegend in Logarithmen der Form log(’l’;‘—j) auf. Solche Logarithmen
werden im Folgenden abkiirzend als L(m?) geschrieben (vgl. A.30). Um p vom gleichnamigen

MSSM-Parameter zu unterscheiden, wird es im weiteren Verlauf mit ,uDREG bezeichnet.

Renormierungstransformation

Das Auftreten von Divergenzen oder einem unphysikalischen Regulator € in den Schleifen-
ergebnissen hat zur Folge, dass die Parameter in der ,,nackten* Lagrangedichte (4.1) keine
physikalische Bedeutung besitzen. Um dieses Problem zu beheben, werden die Parameter mit
einer Renormierungstransformation renormiert. Dabei geht ein ,,nackter* Parameter iiber in
einen physikalischen Parameter und einen Counterterm, der die unphysikalische Regulatorab-

hingigkeit bzw. die Divergenz absorbiert:

g— Zg=g+9dg 4.27)

Fiir das vereinfachte Modell wurde folgende Renormierungstransformation durchgefiihrt:

prr = Zigpne = (14 3620 r)pLR (4.28)
AP — \JZp A = (14 $0Z4)A* (4.29)

'In D Dimensionen kann die in den Chiralititsprojektoren benétigte v°-Matrix nicht explizit definiert werden.
Fiir die Auswertung der Diagrammamplituden reicht es allerdings aus, sich auf die antikommunitierende
Eigenschaft {v°, v*} = 0 zu beschrinken. Es wird die in [HSW04b] beschriebene Methode angewendet.
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4.4. Renormierung

m, — my, + om, (4.30)
My+.0 = My,0 + Oy %0 (4.31)
m?, — ms, +oms (4.32)
e — Ze=e(l+06Z,) (4.33)
cL,rR — CL,r +0CLR (4.34)
npr — NLr+O0NLR (4.35)

Es ist nicht notig, die Chargino-, Neutralino- und Sleptonenfelder zu renormieren, da diese
in den betrachteten Diagrammen innere Teilchen sind und sich damit die entsprechenden
Counterterme genau wegheben wiirden. Dariiber hinaus gilt die Ward-Identitit der QED auch

im vorliegenden Modell:
puM*(p) =0 (4.36)

Dabei ist M* die Amplitude eines QED-Prozesses mit einem externen Photon, das den Impuls

p besitzt. Daraus folgt fiir die Renormierung der elektrischen Ladung und des Photonfeldes:
1
02, = —§5ZA (4.37)

Auch diese Renormierungskonstanten heben sich also an allen QED-Vertizes gegenseitig weg.
Man erhilt schlieflich die Lagrangedichte in Abhéngigkeit der physikalischen Felder und
Parameter:

gbare = gModell + a%.t. (438)

Dabei hat %, die Form von -Zjoqen in (4.1). Neu ist die Counterterm-Lagrangedichte .Z,  ,

die Terme linear in den Renormierungskonstanten enthalt:

Loy, = ﬁi@<%Re(5ZR)PR + %Re((SZL)PL>,U
- ﬁ(ému + im0 Zp + 0Z5) Py + tm(62; + 5Z;;)PR) “
+ n((acL + 1075 c1) P+ (5ch + %échg)PL) X7+ hec. (4.39)
— dmyxFX T — omi| o)

+ analog fiir XO, [y NL R

Aus 7, ergeben sich weitere Feynmanregeln, mit denen Counterterm-Diagramme auf
Zweischleifenordnung gebildet werden konnen. Dies sind Einschleifendiagramme mit
Counterterm-Einsetzungen. Wie bei den Zweischleifendiagrammen sind hier nur die Diagram-
me  c¢?e?, n*e? von Interesse. Damit treten weder Counterterme mit 624 noch mit §m,o, dm;

auf.
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4. Berechnung der Zweischleifenbeitrige

Counterterm-Diagramme

Ahnlich wie die Zweischleifendiagramme zerfallen die Counterterm-Diagramme in mehrere

Gruppen:

(a) Diagramme bestehend aus dem Schwinger-Diagramm mit eingesetzten Counterterm-

Vertizes und -Propagatoren:

— (SZL’R

S (5mﬂ, (SZL,R

— 041 R

S
AAA

(b) Diagramme basierend auf dem Chargino-Einschleifendiagramm:

— 0cLr, 0ZL R

— Oy =

VS
AL

(c) Diagramme basierend auf dem Neutralino-Einschleifendiagramm:

B— 5nL,Ra 5ZL,R

N/

%
|

\
\
Vi \
, \
\
/
\
/ \
/
/;\\ H

— om?
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4.4. Renormierung

Das Gesamtergebnis der betrachteten Zweischleifenkorrekturen ergibt sich aus der Summe der
Zweischleifen- und Counterterm-Diagramme. Die Renormierungskonstanten sind dabei so zu
wihlen, dass die Divergenzen wegfallen. Die genaue Definition der Renormierungskonstanten
und damit die Wahl des Renormierungsschemas bestimmt die Abhingigkeit des Ergebnisses
von der Renormierungsmassenskala .

Die Wahl eines geeigneten Renormierungsschemas und die Diskussion des Ergebnisses der

Zweischleifenkorrekturen ist Thema des nichsten Kapitels.
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5. Ergebnisse

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels sollen die Ergebnisse der Zweischleifenbeitrige ange-
geben und diskutiert werden. Deren vollstindige Berechnung erfordert jedoch zunéchst die

Bestimmung der Renormierungskonstanten und den Wegfall der Divergenzen.

5.1. Renormierungskonstanten

Im Folgenden wird das gewihlte Renormierungsschema diskutiert und Ergebnisse fiir die

Renormierungskonstanten angegeben.

5.1.1. Myon

Das Myon ist duBBeres Teilchen und daher on-shell zu betrachten. Dabei fordert man allgemein,
dass die renormierte Selbstenergie 5> verschwindet, damit der Propagator seinen Pol beim

Massenparameter m; hat und m, die physikalische Masse beschreibt:

Re(i(p — mf)) ~0 (5.1)

Eine unrenormierte Fermionselbstenergie lidsst sich allgemein in Skalar- und Vektoranteile

zerlegen:
S(p) = pZv () + Zs(p”) (5.2)

Aus (5.1) ergibt sich damit die konkrete Berechnungsvorschrift fiir die On-Shell-

Renormierungskonstanten:

9,
= =Yy (m}) — 2m} Xy (m}) — 2my X (m7) (5.3)
(Sva = Z(mf)
= my Yy (m}) + Lg(m3) (5.4)

Im vorliegenden Modell gibt es drei Diagramme, die zur Selbstenergie des Myon und damit
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5. Ergebnisse

zu 0Z,, und 6m,, beitragen:

5, = SPP 4 o 4w’ (5.5)

ZSED = g (5.6)
X = 5.7

Y = ﬂ (5.8)

Diese Beitriage werden im Folgenden einzeln diskutiert.

QED-Anteil

Im QED-Anteil von §Z,, tritt durch die Ableitung der By-Funktion aus ESED eine Infrarotdi-
vergenz auf, wie das naiv berechnete Ergebnis verdeutlicht:
5ZQED—6—2 —1—4L(0)+5L( 2) (5.9)
B 16w | € " '
Diese Infrarotdivergenz wird in der Tat benotigt, denn die Zweischleifendiagramme (4.7, 4.14)
sind ebenfalls infrarotdivergent. Der infrarotdivergente Anteil an § ZSED muss diese Divergenz

also webheben, was weiter unten in (5.48, 5.49) verdeutlicht wird.

Das tatsdchliche Ausloschen dieser Divergenzen ist allerdings mit (5.9) schwierig zu ve-
rifizieren, denn sowohl Ultraviolett- als auch Infrarotdivergenzen in den Ergebnissen der
Zweischleifendiagramme sind mit dem Regulator ¢ parametrisiert. Dies ist der Reduktion
auf Standardintegrale in dimensionaler Regularisierung geschuldet. Es empfiehlt sich daher,
auch die Infrarotdivergenz in 0 Z,, durch einen e-Pol auszudriicken. Dies kann dadurch erreicht
werden, dass man die Ableitung der Bjy-Funktion wiederum durch Integralfunktionen und

reduzible Integrale ausdriickt:

(5.10)
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5.1. Renormierungskonstanten

Insbesondere wird bei 6 Z2"" benétigt:

BO(M270>M)

By (M?,0, M) = —
0( 707 ) 2M2

(5.11)

Mit dieser Identitdt lautet der QED-Anteil der Myonfeld-Renormierungskonstanten dann

(infrarot- und ultraviolettdivergente Anteile sind separat angegeben):

QED e? 1 2 )
w € €
uv IR

Der QED-Anteil der Myonmassen-Renormierungskonstanten ergibt sich analog:

5mSED e? 3
€

= 163 —443L(m2) (5.13)

my

Chargino- und Neutralino-Anteile

Die Chargino- und Neutralinoanteile (5.7, 5.8) an der Selbstenergie bestehen aus Einschlei-
fenintegralen, deren duBere Impulse auf der Massenschale der Myonmasse liegen (on-shell).
Diese dufleren Impulse sind klein gegeniiber den schweren supersymmetrischen Teilchen, die
in der Schleife laufen, sodass diese Selbstenergiediagramme die Bedingung der Subgraphen
v in der Large Mass Expansion (4.25) erfiillen. Dies wird besonders deutlich, wenn die
Renormierungskonstanten in die Counterterm-Diagramme, die topologisch Einschleifendia-
grammen entsprechen, eingesetzt werden. Analog zu der Massenentwicklung werden daher

die Renormierungskonstanten ebenfalls bis zur Ordnung mi entwickelt.

Fiir alle weiteren Ergebnisse werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

Ao = |ep|” + |cr|” (5.14)
oy = ||’ + |ngl (5.15)
Zc = Re[crcg] (5.16)
Zn = Re[npng) (5.17)

Die Chargino- und Neutralinoanteile der Myon-Renormierungskonstanten lassen sich dann
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5. Ergebnisse

folgendermallen schreiben:

my,my+

3m?2

v

1 [/-1 m Fz;  L(m?)
xt _ - _wpNn_T2Z B
0z = 1672 ( *

Y %C} (5.18)

)
1 [/-1 m? F L(m?) M, 1Ty 0
52X = N FA— L) o, L EN g 5.19
2 167r2_(4e sm2't T8 T VI Ty 2 o1
5ml>5i _ 1 T i—|- mi N &_ L(m%) o,
m, 1672 | \4e = 24m2 ' T 8 4 ¢
my (1 my oy 2
+ oty + Fu = L(mp) | Ze (5:20)
w v
omx’ 1 1 2 F (m3)
no_ L kN £z _ B o
m,, 167T2K4e+24m§ 1T 4 N
myo (1 m?
™ (Z e g L(m;)) gz)N} (5.21)
H a

F}(x) und F}¥(z) sind die Schleifenfunktionen der Neutralino-Einschleifenergebnisse (3.15,
3.16) mit x = m3./m2 bzw. x = m3,/m2. Sie treten hier sowohl bei Chargino- als auch

Neutralinoanteilen der Renormierungskonstanten auf. Weitere Abkiirzungen sind:

L
(1 —z)?

= 1ix<1—x+xlogx> (5.23)

Fy = (1 — 4+ 32% — 222 log x) (5.22)

Fy

Abweichend von der Normierung der FY, gelten Fz ,(0) = 1 und Fy (1) = 0.

5.1.2. Chargino und Smyon

Feldrenormierung der internen Teilchen wird nicht betrachtet, so dass lediglich deren Massen-
Counterterme vorkommen konnen. Da nur QED-Korrekturen zu den supersymmetrischen
Einschleifendiagrammen betrachtet werden, treten auch nur Counterterme der geladenen
supersymmetrischen Teilchen, Chargino und Smyon, auf. Die einzigen Beitrige zu den Re-
normierungskonstanten sind QED-Schleifen (der Photon-Tadpole am Smyon liefert keinen
Beitrag):

S, g (5.24)
- __Q_ (5.25)
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5.1. Renormierungskonstanten

Sowohl Chargino- als auch Smyonmasse werden on-shell renormiert. Im vereinfachten Modell
ist dies ohne weiteres moglich, die Situation im MSSM wird weiter unten erortert. Die

Renormierungskonstanten sind dann:

S+ e? 3

= —Z 44+ 3L(m? 2
R T [ ; +3 (mxi)} (5.26)
om? e? 3

—F = —= — T4+ 3L(m3 5.27

ml% 1672 [ € + (m“)] ( )

5.1.3. Kopplungen

Die Kopplungen c; r und ny g sollen in einem Schema renormiert werden, dass der mo-
difizierten minimalen Subtraktion (MS) #hnelt, aber groBe Logarithmen des vollen MSSM
beriicksichtigt. Bei der reinen MS-Renormierung absorbiert der Counterterm nur die Divergenz
und steuert keine endlichen Korrekturen bei. Im vorliegenden Fall hie3e das, dass die Vertex-
Counterterme die Divergenz der Einschleifendiagramme wegheben miissen. Daraus ergeben

sich fiir die UV-divergenten Anteile von dcy, r und 07, p die Bedingungen

_____ TR = endlich (5.28)

(MIE

+ H\ = endlich. (5.29)

J/ N J/

'

) )
i lg7r2 [%-FO(EO)]HL,R : (§ZSED+5Z,;)nL7R+i 6nILj,\§z

4

Um daraus 502\1/12 und (5ng7\§ zu bestimmen, ist die Kenntnis von 6Z,+ und §Z; notwendig,
auch wenn letztere in der Summe aller Counterterme keine Rolle spielen. Hier miissen sogar
nur die UV-divergenten Anteile verglichen werden. Da die Chargino-Selbstenergie (5.24) in
ithrer Struktur identisch mit dem QED-Anteil der Myon-Selbstenergie (5.6) ist, kann der UV-

divergente Anteil von 0Z,+ aus (5.12) iibernommen werden. Beim Smyon ist er mit der
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5. Ergebnisse

Selbstenergie (5.25) zu berechnen:

570y — ¢ [Z1 (5.30)
X 1672 | €
2 T2
VA A 5.31
K 1672 L} 30

Aus (5.28, 5.29) lassen sich dann die UV-divergenten Anteile der Kopplungsrenormierungs-

konstanten bestimmen:

5 uv 2 -3
L, L (5.32)
CL.R 1672 €
5 uv 2 _3
L7 (5.33)
nL.R 1672 | 2¢

Chirale Symmetrie

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, entspricht der fiir das anomale magnetische Moment verant-
wortliche Formfaktor /', einem Chiralititswechsel. Er ist deswegen proportional zu m,,, denn
ein Ubergang von links- zu rechtschiralen Teilchen wird im MSSM nur durch Massenterme
oder Yukawakopplungen beschrieben. Solche Terme haben allerdings auch zur Folge, dass die
chirale Symmetrie gebrochen ist. Das soll heilen, dass das MSSM nicht invariant unter einer

diskreten Transformation beispielsweise der folgenden Form ist:

L— L
F— —F

(5.34)

L bezeichnet hier das linkschirale Myon-Superfelddublett, F/ das rechtschirale Superfeld-
singlett. Man kann abkiirzend sagen, dass die Myonmasse die Ursache der gebrochenen
chiralen Symmetrie ist, denn fiir m, = 0 verschwinden die Terme mit Chiralititswechsel
und das MSSM wiire unter der obigen Transformation invariant.

Die Kopplungen cr und n, r vermitteln ebenfalls einen Chiralitdtswechsel und brechen im
vereinfachten Modell demnach auch die chirale Symmetrie. Im MSSM enthalten sie jedoch
unter anderem Higgsinokopplungen, also Yukawakopplungen (vgl. 3.18 - 3.21). Damit bleibt
dort die Myonmasse alleinige Ursache der gebrochenen chiralen Symmetrie. Beriicksichtigt
man aber im vereinfachten Modell bei der Renormierung der Kopplungen nicht, dass cp
und n; p proportional zur Myonmasse sind, wire die Struktur der Brechung der chiralen
Symmetrie anders als im MSSM.

Unter solchen Umstinden konnte dann auch der fithrende Logarithmus (3.23) nicht reprodu-

ziert werden. Denn im MSSM hingen dcg und dny, g von der Renormierungskonstanten der
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5.1. Renormierungskonstanten

Myonmasse dm,, ab, die wie aus (5.13) ersichtlich logarithmische Beitrdge enthilt. Zudem
ist der Operator des magnetischen Moments (3.25), mit dem der fithrende Logarithmus in der
effektiven Feldtheorie ermittelt wurde, bereits proportional zur Myonmasse. Er geht also auch
davon aus, dass die chirale Symmetrie nur durch m,, gebrochen wird.

Aus diesen Griinden reicht eine Renormierung von ¢y r und n;, r nach reinem MS-Schema
nicht aus. Die Renormierungskonstante der Myonmasse muss in dcg und 67y, z noch einflie-
Ben. Fiir dcr bedeutet das einfach:

Sep = mc,% . (5.35)

My
In den Ein- und Zweischleifenergebnissen tritt cx in der Form |cg|? o mi oder crcr o< my,
auf. Da der |cg|*-Anteil nochmals mit mi multipliziert wird, ist sein gesamter Beitrag von der
Ordnung mﬁ. Die asymptotische Massenentwicklung berticksichtigt jedoch nur Beitrige bis
zur Ordnung mi, so dass die Renormierung der Myonmasse in |cg|? vernachlissigbar ist. Der
crcr-Anteil hingegen wird mit m,, multipliziert und ist insgesamt von der Ordnung mi. Im

Zweischleifenergebnis werden diese Terme daher wie folgt renormiert:

(S(CLCR) = (inﬂCLCR (536)

o
Fiir die Terme mit |ny|? und |ng|* gilt das gleiche Argument wie fiir |cy|?, denn sie fiihren
insgesamt auf Beitrdge der Ordnung mi oder mfb. Es miissen daher nur Beitrige der Form
nrnp beriicksichtigt werden. Allerdings verhilt es sich mit den Kopplungen nj p etwas

komplizierter. Sie bestehen aus einem Yukawa-Anteil und einem Eichanteil:
nLr=nyp+ngn (5.37)

Wie bei ci enthilt die Renormierung des Yukawa-Anteils die Renormierungskonstante der

Myonmasse:
oy p=—=npp+... (5.38)

Aber auch der Eichanteil ist wegen der Smyon-Mischungsmatrizen von der Myonmasse

abhiingig, sodass n¢n% o m,. Insgesamt wird nyng dann auf folgende Art und Weise

renormiert:

) )
d(npng) = % <2n’£n§ +nynG +nfny + n%n%) = %nLnR + O(mi) (5.39)
p p

Dies gilt natiirlich nur, solange das gewihlte MSSM-Renormierungsschema das beschriebene

Verhalten der Smyon-Mischungsmatrizen nicht verédndert.
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5. Ergebnisse

Renormierungsvorschrift

Insgesamt werden die Kopplungen c;, g und ny, i also nach einer Vorschrift renormiert, die die

Divergenzen webhebt und die QED-Logarithmen beriicksichtigt. Sie lautet:

Slerrl? = (lerrl?)” (5.40)

§(cper) = 6(cper)VY + 5ZZEHCLCR (5.41)
p

Slnp.rl® = (Blnp.rl?)" (5.42)

S(ngng) = 8(ngng)”Y + 5ZEnnLnR (5.43)
"

Die UV-Anteile ergeben sich aus den zuvor bestimmten Werten fiir dc}, und dny; (5.32,
5.33). Mit dmfi" ist der endliche Anteil von dm@*P (5.13) gemeint, da nur Beitriige o c?e?

bzw. n2e? betrachtet werden.

5.2. Untersuchung der Divergenzen

Bevor das Ergebnis der Zweischleifenrechnung untersucht wird, soll zunichst das Autheben
der Divergenzen bestitigt werden. Dies lédsst sich sogar auf der Ebene einzelner Diagramme
durchfiihren. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass dann die Feldrenormierung von Chargino
und Smyon betrachtet werden muss. In der Summe aller Counterterm-Diagramme hebt sie

sich allerdings weg.

Weiterhin ist bei der Einsetzung der Renormierungskonstanten in die Counterterme zu be-
achten, dass die jeweiligen Kopplungen in der richtigen Potentz auftreten. Das betrachtete
Gesamtergebnis ist von der Ordnung c?e? bzw. n?e?, so dass Countertermbeitriige der Ordnung
e, ¢*, n* ignoriert werden.

Im Folgenden sind Summen von Zweischleifen- und Counterterm-Diagrammen angegeben,
die endliche Ergebnisse liefern. Dabei wird von Diagrammpaaren, bei dem ein Diagramm aus

dem anderen durch Invertierung der Fermionrichtung hervorgeht, nur eines abgebildet.

QED-artige Counterterme

Die QED-artigen Counterterme (4.40 - 4.42) heben die Divergenz der Chargino- bzw. Neu-

tralinoschleife weg, wenn die Chargino- oder Neutralinoanteile der Renormierungskonstanten
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5.2. Untersuchung der Divergenzen

(5.18 - 5.21) verwendet werden:

= endlich (5.44)
dsz*

= endlich (5.45)
527 smx*

= endlich (5.46)
152"

= endlich (5.47)
1522° smy°

Wie bereits oben erwihnt, enthalten die folgenden Diagramme eine Infrarotdivergenz, die

durch die Infrarotdivergenz in § ZSED (5.12) kompensiert wird:

+ —endl. (5.48)

+
8Z) L d 5Z3ED IR

’\/\/\/\A\’\/\( _'_ ;< —|— ’\/\/\/\&/\// = endl (5.49)
52° ) 1 57QEPIR
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5. Ergebnisse

Chargino-Counterterme

Im Counterterm-Diagramm, das zur Ausloschung der Infrarotdivergenz dient, hebt die UV-

Divergenz von 6 Z 2" und dcy, i die Divergenz der Photonschleife weg:

| + E = endlich (5.50)
: Z}?ED,UV

5CL,R7 é

Die weiteren Zweischleifendiagramme benotigen Charginofeldrenormierung (5.30), um die

Divergenzen aufzuheben:

E + ! = endlich (5.51)

L - (SZXi7 §mxi

| + | = endlich (5.52)

Allerdings wurde Charginofeldrenormierung bei der Berechnung der Counterterme nicht
beriicksichtig und muss daher nachtrdglich hinzugefiigt werden. Das letzte Counterterm-

Diagramm lésst sich einfach aus dem Chargino-Einschleifendiagramm ableiten:

= 7| -Re(0Z) (5.53)

(SZXi

Das Counterterm-Diagramm mit Charginomassenrenormierung in (5.51) hingegen erfordert

eine genauere Betrachtung des Countertermpropagators:
X " (itp — m)oZ,o — ibm,)
= Wp—m —10m
p—m P x° x*

p—m

(5.54)
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5.3. Analytische Ergebnisse

Der volle Counterterm ldsst sich also folgendermaflen ausdriicken:

6in, 6mxi 6mXi (5in

An dem negativen Vorzeichen des zweiten Counterterms erkennt man nun auch, dass sich die

Chargino-Feldrenormierung in (5.51) in der Summe mit (5.53) weghebt.

Neutralino-Counterterme

Bei den Diagrammen mit Neutralino-Smyon-Schleife ist das Vorgehen analog. Da hier das
Smyon das geladene Teilchen ist und deswegen an Photonschleifen koppelt, muss fiir die
individuellen Counterterme die Smyon-Feldrenormierung (5.31) beriicksichtigt werden. Dar-
iber hinaus kann das Smyon an zwei Photonen gleichzeitig koppeln und produziert so ein

zusitzliches divergentes Diagramm:

f\/\/\x(\ _|._ ’\/\/\/\A\/\ = end]_lch

~
N

5TLLyR, 5Z§ED’UV

(5.55)
el / + Wx [ = endlich
) ) 024, (5771‘22
(5.56)
«N\Mé [ +«A~\{/\’ [ + WVX/ [ = endlich
\ \ \ 02
(5.57)

5.3. Analytische Ergebnisse

An dieser Stelle sollen nun die Gesamtergebnisse der Zweischleifenrechnungen angegeben

werden. Es handelt sich um die Summe aller Zweischleifendiagramme und Counterterm-

53



5. Ergebnisse

Diagramme mit den oben aufgefiihrten Renormierungskonstanten. Es werden die bereits

eingefiihrten Abkiirzungen %7c y und Z¢ n (5.14 - 5.17) verwendet.

2
61
L FC o + %Fﬁ%) (5.58)

Ay + —F4N92N> (5.59)
m

Flc éN (x) sind die kinematischen Schleifenfunktionen der Einschleifenergebnisse (3.11, 3.12),

wobei © = m?}./mZ bzw. ¥ = mZ2,/m?. Der Vollstindigkeit halber sind sie hier nochmals

angegeben:
2
FE = —<2+3x—6x2+x3+6xlogx) (vgl. 3.13)
(1—z)*
3
FC - —2(1_x)3<—3+4x—x2—210gx> (vgl.3.14)
2
FY = (1= 60+ 3% + 2% — 6% log z ) (vel. 3.15)
(1—z)*
3
B = g (1- 2 +2210g2) (vel. 3.16)

Neu sind die Schleifenfunktionen fiir die nichtlogarithmischen Anteile der Zweischleifener-

gebnisse:

4

F¢ = ——
P 14101 — 2)t

(592 — 927z + 48622 — 15127

+6 (21z* — 1082” — 93z + 50) log «
—54z (2% — 2z — 2) (log z)?
1087 (2% — 20 +12) Lip(1 — 7)) (5.60)
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5.3. Analytische Ergebnisse

—9
C __ 2 2
Fy = m(S (:v — 3x+2) + (11x —40x+5) log x
2 (2% 20— 2) (loga)? — 4 (s* ~ 20+ 9) Lix(1 —2))  (56D)
4
N __ 2 3 2 3
B = sa = (2 5812 + 43207 + 970" + (4862% + 782%) log
+1082(7z + 4)Lis(1 — x)) (5.62)
EN = m ((x +3)(zlogz +x — 1) + (62 + 2)Liy(1 — x)) (5.63)

Li, bezeichnet den Dilogarithmus, der iiber die folgende Reihe definiert ist, aber auch durch

ein Integral iiber den herkommlichen Logarithmus ausgedriickt werden kann:

z

> g(1—1t)
Lis (2 Z k— / dt (5.64)
k=1

0

- CN . CN ¢ . .
Wie auch F775 sind Fy; fiir den Fall degenerierter Massen normiert:

FEN(1) =1 (5.65)

Diskussion

Die Ergebnisse (5.58, 5.59) reproduzieren den in [DG98] vorhergesagten fithrenden Logarith-
mus genau (mit Msysy = my bzw. my):
e? m’,

= ——log —~t—a't + ... (vgl. 3.23)
T Mgysy "

Insgesamt sind die Zweischleifenergebnisse mit e? /7% ~ 0,01 unterdriickt, wobei erwartungs-
gemil der fiilhrende Logarithmus dominiert. Auffallend ist das relative negative Vorzeichen
der Zweischleifenbeitrige gegeniiber den Einschleifenbeitragen, sowohl in den logarithmi-
schen als auch nichtlogarithmischen Anteilen. Mit dem fithrenden Logarithmus ldsst sich
das Ausmal} der Reduktion gegeniiber den Einschleifenergebnissen abschitzen (Mgysy =
100...1000 GeV):

~—(7...9)%. (5.66)

Es lassen sich einige weitere triviale Uberpriifungen der Ergebnisse anstellen. Wie in Abschnitt
3.3 beschrieben, ist zum Beispiel zu erwarten, dass die berechneten Zweischleifenkorrekturen
proportional zur Myonmasse sind und fiir m, — 0 wie mi /M3y verschwinden. Lisst man

den Logarithmus aufler Acht, erfiillen die ermittelten Ergebnisse dies. Denn die o7 y-Terme
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5. Ergebnisse

sind gerade proportional zu m’ /m?2 bzw. m’,/mZ, wihrend Zc n o my,, wie in Abschnitt
5.1.3 beschrieben wurde.

Weiterhin sollten sich die Ergebnisse gutartig bei degenerierten Massen verhalten. Diese Frage
stellt sich im Wesentlichen an die Eigenschaften der F’ iN’C (x). Sie besitzen auf den ersten Blick
eine Singularitit bei x = 1, die aber hebbar ist. Die FiN’C(x) sind sogar fiir den Fall z = 1
normiert (vgl. 5.65), sodass dann die Zweischleifenergebnisse direkt aus (5.58, 5.59) ablesbar
sind.

Die Ergebnisse enthalten die Funktion L(m?) und hiingen somit vom unphysikalischen Ska-
lenparameter der Dimensionalen Regularisierung p/PRFS ab. Die Ursache dafiir ist die Wahl

des MS-artigen Renormierungsschemas fiir ¢z, und nz, p.

Im MSSM

Die ermittelten Zweischleifenergebnisse gelten fiir das vereinfachte Modell. Zwar lassen sie
sich nach (4.4) auf die vier Neutralinos, zwei Charginos und zwei Smyonen des MSSM
erweitern. Damit ist man dem MSSM allerdings noch nicht vollends gerecht geworden.

Ein Problem ist in der On-Shell-Renormierung begriindet. Wihrend die beiden Charginomas-
sen durchaus unabhiéngig von einander renormiert werden konnen, l4sst sich nur an eine der
beiden Smyonmassen eine On-Shell-Bedingung stellen [HRO3]. Der Fehler, der durch die
On-Shell-Renormierung beider Smyonen begangen wird, wird durch folgenden Differenz-

Counterterm quantifizert:

X ) 9 MSSM

9 on—shell

W mit A = dmz, —omg, (5.67)
A
Die GroBenordnung dieses Differenzcounterterms lédsst sich wie folgt abschitzen:
x/ 62 0 . 0
NN o cal, ~6-107% - a, (5.68)

s 1672

A

Ein weiteres Problem stellt die Dimensionale Regularisierung dar. Sie bewirkt, dass alle
Lorentzvektoren D Dimensionen haben, Vektorfelder und y-Matrizen eingeschlossen. Das hat
allerdings zur Folge, dass die Supersymmetrie fiir D # 4 verletzt ist. Denn ein Vektorfeld
hat unter Dimensionaler Regularisierung D Komponenten, der dazugehorige fermionische
Superpartner vier Komponenten. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen, bietet sich

mit der Regularisierung durch Dimensionaler Reduktion an [Sie79]. Hierbei werden Impulse
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5.4. Numerische Auswertung

als Elemente eines D-dimensionalen Raumes betrachtet, wihrend Vektorfelder in einem

vierdimensionalen Raum leben'.

Wird ein symmetrieerhaltenes Verfahren wie Dimensionale Reduktion nicht verwendet, muss
die Supersymmetrie auf andere Weise wiederhergestellt werden. Dies ldsst sich durch das
Addieren von Supersymmetrie erhaltenden Countertermen bewerkstelligen. Sie bewirken eine
endliche Verschiebung des Ergebnisses von Zweischleifenordnung, ohne besondere Verstir-
kung.

Wie bereits in Abschnitt 4.4 beschrieben, wurde in den hier durchgefiihrten Rechnungen
Dimensionale Regularisierung verwendet. Sie ist das natiirliche Regularisierungsschema der
QED und damit des vereinfachten Modells. In den on-shell renormierten Beitrigen macht die
Wahl zwischen Dimensionaler Regularisierung oder Reduktion ohnehin keinen Unterschied
aus. Die zuvor erwidhnten Supersymmetrie erhaltenden Counterterme betreffen also nur die
Kopplungen ¢, g und 7y, r und damit auch hier nicht betrachtete Sektoren des MSSM. Sie
miissen deswegen bei der Einbettung der hier ermittelten Beitrdge in eine volle MSSM-
Rechnung beachtet werden, nicht aber bei der isolierten Betrachtung der photonischen Zwei-

schleifendiagramme.

5.4. Numerische Auswertung

Das prinzipielle numerische Verhalten der Einschleifenergebnisse und der fithrenden QED-
Logarithmen wurde bereits diskutiert (3.22, 5.66). Abbildung 5.1 visualisiert das Verhalten der
ermittelten Zweischleifenbeitrige, insbesondere dereren individuelle Anteile, in Abhiingigkeit
einer einheitlichen Massenskala M; = p = M, = puPREG Dabei ist A, = 0und M, ist liber

den GUT-Limes
M1 o 59/2 -~ 1

My 3g2 2

festgelegt. M bezeichnet die Smyonmassenparameter my, und my, aus (2.55), die hier

(5.69)

ebenfalls gleichgesetzt werden. Die Aufteilung der Zweischleifenbeitrige in den fithrenden

2Ll
“w

(5.58, 5.59) an. Zum Vergleich ist der fiihrende Logarithmus dargestellt, wenn er ohne genaue

Logarithmus a2~ und nichtlogarithmische Anteile a’;"*'°¢ lehnt sich an die Darstellung in

Kenntnis der Zweischleifenergebnisse mit Msysy min bZW. Msusy max berechnet wird:

2

- e m
aﬂ’mm == log ——+— atl (5.70)
™ Msusy min

"Mathematisch handelt es sich beim vierdimensionalen und D-dimensionalen Raum eigentlich um unendlich-
dimensionale Raume, die nur formal die gewiinschten Eigenschaften implementieren.
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-55 r
6 II,min...max ]
2L, —
6.5 \\ , R—— tar = 50 R
2L,lI+no log _
\ & ---- M, = M2/2
7 » N 2L,gesamt
) i
= 75}
i L
- L
< L
< 8f
< [
-8.5 F
-9 :,
9.5
Tt ! . ! . ! . ! . ! . ! . !

200 400 600 800 1000 1200 1400
MT=p=M,= HPREC[Gev]

Abbildung 5.1.: Die verschiedenen Anteile der berechneten Zweischleifenbeitrige in Ab-
hingigkeit einer einheitlichen Massenskala.

Dabei ist
Msusy min = min(mxg, Myt My, mg). (5.71)

ag,max und Msuysy max sind analog definiert.

Wie erwartet dominiert der fiihrende Logarithmus (aiL’“) und gibt die Form der Massenab-
hingigkeit vor. Die nichtlogarithmischen Anteile (aiL”[10 log) stellen kleine Korrekturen dar. Im
weiteren Verlauf sollen die Zweischleifenergebnisse genauer auf ihre Abhingigkeit von den

Parametern
tanﬁu 2 M27 M[L

untersucht werden. Dabei sind folgende Fragestellungen von Interesse:

e Wie grof} sind die nichtlogarithmischen Beitrdge im Vergleich zu den fiihrenden Loga-

rithmen?

e Wann und unter welchen Bedingungen stellt der fithrende Logarithmus eine gute Appro-

ximation der betrachteten Zweischleifenbeitrige?
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Abbildung 5.2.: Fiir groe tan 3 zeigen die Zweischleifenbeitrige die gleiche Abhingigkeit
wie die Einschleifenbeitrige.

tan J-Verstarkung

Wie Abbildung 5.2 zeigt, haben die Zweischleifenbeitrige bei groen Werten fiir tan (8
die gleiche Abhingigkeit wie die Einschleifenergebnisse. Das Verhiltnis a>/a/" bleibt ab
tan 2 20 nahezu identisch. Dies entspricht den Erwartungen, dass die betrachteten Zwei-

schleifenbeitrige keinerlei weitere Verstarkung in tan (3 erfahren.

pu~-Abhangigkeit

Ahnlich wie M ist y aus dem MSSM-Superpotential ein Massenparameter der Neutralinos
und Charginos. Das Verhiltnis p/M; beeinflusst insbesondere die Spreizung des Neutralino-
und Charginomassenspektrums. Es ist daher von Interesse, wenn die Frage beantwortet werden
soll, ob ein naiv abgeschitzter fithrender Logarithmus eine gute Approximation der betrachte-
ten Zweischleifenbeitrdage darstellt.

In Abbildung 5.3 sind die Zweischleifenbeitrige in Abhingigkeit von p fiir ein festes My
dargestellt. Man erkennt, dass ag’max fiir < M, die bessere Approximation der Zweischlei-

fenergebnisse liefert?>. Der Grund dafiir ist, dass in diesem Fall Smyon und Sneutrino #hnlich

2Man beachte das relative negative Vorzeichen zwischen Zwei- und Einschleifenbeitrigen. aﬂ’ma" wird also
durch die untere Kante des grauen Bereichs beschrieben
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Abbildung 5.3.: Die Zweischleifenbeitrige konnen fiir y < My durch aﬂ’max approximiert
werden.

schwer wie die schweren Neutralinos und Charginos sind, d.h.:

My,5 ~ max(mo, Myt My, , M) (n < Ms) (5.72)

Lo

Fiir eroBe 1 wird der Wertebereich von glb™in-max hrejter und o™ entfernt sich zunehmend
H 1 1

vom genauen Wert der Zweischleifenbeitrége.

GroBe der nichtlogarithmischen Beitrage

Bei den bisherigen Betrachtungen dominierte der fithrende Logarithmus erwartungsgemif das
Zweischleifenergebnis. Es stellt sich die Frage, ob es Szenarien gibt, in denen das nicht der Fall
ist, in denen also die nichtlogarithmischen Beitrige eine vergleichbare GroBe erreichen. Letz-
tere hingen im Wesentlichen von den F?fil’c und damit vom Massenverhiltnis © = mii /m?
bzw. © = mio / m% ab. Im Rahmen der MSSM-Parameter bedeutet dies, dass das Verhiltnis
My /Mj; zu betrachten ist.

Abbildung 5.4 zeigt zwei Parameterszenarien: M; = 200GeV und M; = 1500 GeV. Im
ersteren Diagramm werden also grofie Werte, im zweiten kleine Werte fiir M, /Mj; betrachtet.
Es ist zu erkennen, dass im Falle von groBen M, /M der fithrende Logarithmus unterdriickt

wird und die nichtlogarithmischen Anteile verstirkt werden. Bei AM5/M; = 10 sind beide
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Abbildung 5.4.: Fiir zunehmend groBe M, /My wichst der nichtlogarithmische Anteil an
den Zweischleifenergebnissen, wihrend der fithrende Logarithmus unterdriickt wird.
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alL all,mm 21,11

1I,max
L u a CLM a a

2L,no log 2L,L(m?) 2L,gesamt 2L,ges /1L
ay . a, /a h

SPS 1a | 30.489 —1.998 —5.400 —2.096 —MO.248 0177  —2.167 —-7.11%
SPS1b | 33.342 —2.350 —2.724 | —2.502 —0.262 0.203  —2.561 —7.68%
SPS 2 1.707 —0.109 —0.156 | —0.156 0.021 0.004 —0.131 —7.69%
SPS 3 14.133 —0.996 —1.158 | —1.009 —0.126 0.079 —1.056 —7.47%
SPS 4 01.279 —3.464 —4.120 | —4.090 —0.136 0.248 —3.979 —7.76%
SPS 5 8973 —0.607 —0.753 | —0.629 —0.063 0.034 —0.658  —7.33%
SPS 6 17.633 —1.270 —1.405| —1.285 —0.134 0.113 —1.305 —7.40%
SPS 7 24.652 —1.681 —1.941 | —1.767 —0.243 0.206 —1.805 —7.32%
SPS 8 18.074 —1.246 —-1.443 | —1.373 —0.108 0.135 —1.346  —7.45%
SPS9 | —9.363 0.668 0.813 0.682 0.088  —0.066 0.704  —7.52%

Tabelle 5.1.: Numerische Auswertung der Ein- und Zweischleifenbeitrige fiir die SPS-
Parameterpunkte. Alle Angaben von Beitrigen zu a,, sind mit 10719 zu multiplizieren.

Anteile ungefihr gleich groB.

SPS-Bezugspunkte

Die Snowmass Points and Slopes (SPS) [AT02] bilden zehn gut motivierte und hiufig be-
trachtete Parameterszenarien des MSSM. Die ermittelten Zweischleifenbeitrage wurden in
jedem Szenario numerisch ausgewertet. Sie sind in Tabelle 5.1 aufgelistet (aiL’gesamt). Daneben
enthilt die Tabelle

e das Einschleifenergebnis a,,",

e cine Abschitzung des fithrenden Logarithmus auf Zweischleifenniveau aﬂvmi“"'ma"
(5.70),

2L.11

e den eigentlichen Beitrag des fithrenden Logarithmus a,,*",

e die nichtlogarithmischen Anteile des Zweischleifenergebnisses a’* ¢ und

o die L(m3)- bzw. L(mz)-Beitr'age aiL’L(mz)_
Es gilt

+ 0 2
X X~ __ ,2L,gesamt __ 2Ll 2L,no log 2L,L(m*)
ayr, + agp, = ay, =a,” +a, +a, . (5.73)

Fiir den in L(m?) auftretenden Skalenparameter der Dimensionalen Regularisierung pPREC

wurde die jeweilige DR-Skala der SPS-Punkte gewihlt.
Wie bei den vorangegangenen Graphen auch wurde aqep = 1/132,394 verwendet. Dieser

Wert entspricht einer Parametrisierung der Einschleifenergebnisse mit der Myonzerfallskon-
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5.4. Numerische Auswertung

stante (G, so dass wo/ sin? Oy — \/EGMM%, (vgl. [HSWO04a]). Dadurch werden weitere
Zweischleifenbeitrige absorbiert, die allerdings andere Sektoren des MSSM betreffen.
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6. Zusammenfassung

Das anomale magnetische Moment des Myon a, ist eine der am prizisesten gemessenen
Observablen der Teilchenphysik. Die Diskrepanz von mehr als drei Standardabweichungen
zwischen der genauesten Messung und der Vorhersage des Standardmodells wird als Hinweis
auf neue Physik gewertet. Eine vielversprechende Theorie fiir Physik jenseits des Standardmo-
dells ist die Supersymmetrie. Die beobachteten Abweichungen konnten nédmlich im Rahmen
der minimalen supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells, dem MSSM, erklart
werden. Die prizise Vorhersage der MSSM-Beitrige zu a, kann daher helfen, die Frage zu
beantworten, ob und unter welchen Bedingungen das MSSM eine addquate Erweiterung des
Standardmodells darstellt.

Die supersymmetrischen Beitriige auf Einschleifenniveau sind bereits bekannt. In dieser Arbeit
wurden photonische Zweischleifenbeitrdge im MSSM untersucht, d.h. alle Zweischleifendia-
gramme mit Photon-Schleife und Chargino-Sneutrino- bzw. Neutralino-Smyon-Schleife. Die
Struktur dieser Diagramme erlaubt die Behandlung in einem vereinfachten Modell, das auf der
QED fuf3t und nur jeweils ein Neutralino, Chargino, Sneutrino und Smyon besitzt. Im Rahmen
dieses Modells wurden die Zweischleifenbeitrdge analytisch ermittelt.

Fiir die Renormierung wurden Chargino- und Smyonmassen on-shell betrachtet. Bei einer
Einbettung der Ergebnisse in die vollstindige MSSM-Zweischleifenrechnung ist hier zu be-
achten, dass eine On-Shell-Bedingung nicht fiir beide Smyonmassen gestellt werden kann.
Die Renormierung der x* - und x°fi-Kopplungen betrifft neben den betrachteten Beitrigen
auch andere Sektoren des MSSM. Daher wurde im Rahmen des vereinfachten Modells ein
MS-ihnliches Schema verwendet, das lediglich die Brechung der chiralen Symmetrie wie
im MSSM erhilt und die groBen QED-Logarithmen beriicksichtigt. Bei der Einbettung in
das vollstindige MSSM treten deswegen auch hier Korrekturen durch die Counterterme der
anderen Sektoren sowie eventuelle Supersymmetrie erhaltende Counterterme in Dimensionaler
Regularisierung auf.

Die Ergebnisse der Zweischleifenrechnung reproduzieren die schon bekannten fithrenden
QED-Logarithmen, deren genaue Form fiir die MSSM-Beitrige nun identifiziert werden
konnte. Sie dominieren erwartungsgemif die betrachteten Zweischleifenkorrekturen und ma-
chen —(7...9)% des Einschleifenergebnisses aus. Weiterhin sind die nichtlogarithmischen

Beitrige ermittelt worden. Sie machen in der Regel nicht mehr als ein weiteres Prozent der
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6. Zusammenfassung

Einschleifenbeitrige aus und erlangen nur in ungewohnlichen Parameterszenarien, in denen
die Sleptonmassen um den Faktor 10 kleiner als die der Charginos und Neutralinos sind, eine
mit den Logarithmen vergleichbare GroBe. Fiir die zehn SPS-Bezugspunkte ist die GroBe der
Korrektur, die die gesamten berechneten Zweischleifenbeitrige an den Einschleifenbeitrigen
ausmachen, ungefihr gleich groB und belduft sich auf ca. —7,5%. Ingesamt erlaubt die
genaue Ermittlung der Zweischleifenbeitriage eine Reduktion der Ungenauigkeit der bislang

notwendigen Abschitzung durch den fithrenden Logarithmus.
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A. Konventionen und Bezeichnungen

Der Autor dieser Arbeit hat sich darum bemiiht, dass die Bedeutung der meisten Konventionen
und Bezeichnungen aus dem Text selber hervorgeht. Fiir die wenigen Ausnahmen soll die

Definition an dieser Stelle nachgeholt werden.

A.1. Notation

Es wird die folgende Minkowskimetrik benutzt,
9" = g, = diag(l,—-1,—-1,-1) (A.1)

so dass die On-Shell-Massenbedingung p? = m? lautet.
Fiir die Koordinaten des Superraumes werden neben den Koordinaten des Minkowskiraumes
die Grassmannzahlen benotigt. Im Gegensatz zu den reellen oder komplexen Zahlen antikom-
mutieren diese:

{6,0} =0 (A.2)

Fiir den Umgang mit Grassmannzahlen, Weylspinoren und dem Supersymmetrieoperator ()

wird die van-der-Waerden-Notation verwendet. Dabei ist £,4 der antisymmetrische Einheits-

tensor:
Vo = capl®  bzw. Y% =Py (A.3)
ba=eapt’  bzw. P =y, (A.4)
(A.5)

Ableitungen nach Grassmannzahlen ergeben sich aus der folgenden Definition:

5 (A.6)
050" =5," (A7)

Integrale iiber Grassmannzahlen treten in supersymmetrischen Lagrangedichten auf. Sie wer-
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den folgendermal3en definiert:

/ 4?0 (a + b0, + ) = c (A.8)

/d29 d*0(a+ ...+ doooe) = d (A9)

Das Differenzial d20 d%6 wird abkiirzend auch d*6 geschrieben.

Mit den Paulimatrizen o* wird definiert:

ot = (1,0")a (A.10)
oHt = (1, —o")™ (A.11)

Fiir die Diracspinoren werden die Chiralitdtsprojektoren benotigt:

Prr=5(1F7") (A.12)

N | —

Zur besseren Unterscheidung, iiber welche Indizes eine Spur gebildet wird, werden zwei

unterschiedliche Notation verwendet:

tr = Spur tiber Eichgruppenindizes (A.13)
Tr = Spur iiber Diracindizes (A.14)

Die Normierung der Eichgruppengeneratoren 7' und /¢ wird so gewihlt, dass gilt

1
tr 7T = 55“(’. (A.15)

A.2. Kopplungen

Die Schreibweise der Kopplungen ny, r und ¢, g im vereinfachten Modell (4.3) ist so gewihlt,
dass sie den Definitionen (3.18 - 3.21) entsprechen. Dies lésst sich aus der Lagrangedichte
ZLsusy (2.26) nachvollziehen. Die relevanten Teile lauten (L und E bezeichnen hier die

Myonsuperfelder):

D%SUSY _ /d49 (LTe2gIava+g’YV/L + ETCQQIGVE+9,YVIE I )

—- [/dQG(y#HdLEjL...) +h.c}

Diese Superfeldausdriicke lassen sich wie folgt in den Komponenten der Superfelder aus-

(A.16)
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A.2. Kopplungen

driicken. Das chirale Superfeld ® habe dabei die Komponenten A, ), F' (vgl. 2.13), das
Vektorsuperfeld F' habe die Komponenten v,,, A, X, D (vgl. 2.17):

/ d'0 @V ® = Ly ay + FIF + gATDA — V2(ipAA — i AT)p) (A.17)
/ A*0 @1 Py 03 = F1As Az + A1 FoAs + AjAsF3 — (1o As + o3 Ay + 1311 As) (AL18)
F'und D sind Hilfsfelder, die eliminiert werden konnen. Damit folgt:
Lsusy 0 = — V29 <_71) (W(iﬁ)f% + ﬂTL(—iS‘g)ML)
Ve (5) (PR + i (i3
= V24 -1 (RGN + fin(=iX ) ar)

— Yu (ﬁ?mﬂ% + prhgjiz + h-C-)

(A.19)

+ weitere Terme

Diese Terme lassen sich nun durch den Diracspinor

0= ( He ) , (A.20)
KR

und die Majoranaspinoren X', A3, h7 (2.52) bzw. deren Masseneigenzustiinde ausdriicken:

1 - -
Z3usy 0 = [ (E 9>\3 + Q,X)ML — ?JM?[#R)
— P (\/gg Nigr+ yuhd,uLﬂ +he +... (A.21)
1 * *
= |:PR<\/§ 9Ziz2 + g,Zﬂ)Wml - yuZiSWm)
9 <\/§9/Z:1W;L2 + yﬂZ;kgW:ﬂ)} X fim +hic + . (A.22)
- ﬁ[PRnL _ PLn}‘%] Xofim 4+ huc. + ... (A.23)

Man erhilt den Neutralinoanteil von (4.3). Die gleiche Prozedur fiihrt auch auf den Chargino-

anteil, soll aber hier nicht nidher ausgefiihrt werden.
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A. Konventionen und Bezeichnungen

A.3. Standardintegrale

Bei der Integralreduktion und der Large Mass Expansion werden die in den Zweischleifenbei-

tragen auftretenden Integrale auf folgende Standardintegrale zuriickgefiihrt:

1
1
Bo(p?, m1,msy) = / A.25
o) = f Gl ) (429
1
Ti34(my, m3,my) = // (A.26)
R [k} — mA[(k2 — k1)? — m3][k3 — mi]
mit b
16m 4, p d”k
— A.27
/ B / (2m)P (A2
Fir die Berechnung der On-Shell-Feldrenormierung wird die Ableitung der Bj-Funktion
benotigt:
9 2 —1 2
a_p2BO(p am7M) = 2_p2 BO(p 7m7M> - BO(OaM7M)
(A.28)
+(p* + M? —m?) Ty (p?,m, M, M)>
wobei
Tl (p*, my, ma, mg) = / SR~ 5 ! 5 — (A.29)
[k2 = mi][(k = p)* = ma][(k — p)* — m3]
In den Ergebnissen der Integralfunktionen tritt die folgende Funktion auf:
2 m’
L(m*) = log oz + vg — logdn (A.30)
~vg bezeichnet die Euler-Mascheroni-Konstante. Es gilt offensichtlicherweise:
m2
L(m?) — L(M?) = log (A.31)

M?
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B. Modelldefinition in FeynArts

Das vereinfachte Modell aus Kapitel 4 wurde fiir das Programmpaket FeynArts in Mathematica
definiert. Eine solche Modelldefinition gliedert sich stets in zwei Teile: Teilcheninhalt und
Kopplungen.

Zunichst wird die Definition des Teilcheninhalts angegeben. Der Leptonsektor und das Photon
wurden der Standardmodelldefinition entnommen. Dazu wurde je ein Chargino und Neutralino

sowie Smyon und Sneutrino definiert:

1 IndexRange[ Index[Generation] ] = {1, 2, 3}

2 IndexStyle[ Index[Generation, i_Integer] ] := Alph[i + 8]

3

4 ViolatesQ[ g__ ] := Plus[g] =!= 0

5

6 MS$ClassesDescription = {

7

8 (* Leptons (e, mu, tau) =*)

9

10 (# The nomenclature has been kept compatible with SM.mod even
11 though the indices are unnecessary. Note that in QED.mod the
12 leptons live in class 1 (F[1]). %)

13 F[2] == {

14 SelfConjugate -> False,

15 Indices -> {Index[Generation]},

16 Mass -> MLE,

17 QuantumNumbers -> -Charge,

18 PropagatorLabel -> ComposedChar["e", Index[Generation]],
19 PropagatorType —-> Straight,

20 PropagatorArrow -> Forward },

21

22 (# Photon %)

23 Vil] ==

24 SelfConjugate -> True,

25 Mass -> 0,

26 PropagatorLabel -> "\\gamma",

27 PropagatorType -> Sine,

28 PropagatorArrow —-> None },

29

30

31 (+ Extra particles: Two fermions (neutralino, chargino) and two
32 scalars (sleptons and sneutrinos): *)

33

34 (+ Neutralino =)

35 F[11l] ==

36 SelfConjugate —-> True,
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

B. Modelldefinition in FeynArts

Mass —-> MNeu,
PropagatorLabel -> ComposedChar["\\chi", Null, "O0",
PropagatorType —-> Straight,
PropagatorArrow —> None },
(# Chargino x)
F[12] == {
SelfConjugate -> False,
Mass —-> MCha,
PropagatorLabel -> ComposedChar["\\chi", Null, Null,
PropagatorType —-> Straight,
PropagatorArrow -> Forward },
(* Sneutrino: Q = 0 %)
S[11] == {
SelfConjugate -> False,
Mass —-> MSneu,
PropagatorLabel -> ComposedChar["\\nu", Null, Null,
PropagatorType —-> ScalarDash,
PropagatorArrow —-> Forward },
(# Smuon: Q = -1 %)
s[12] == {
SelfConjugate -> False,
Mass —-> MSmuon,
PropagatorLabel -> ComposedChar["\\mu", Null, Null,
PropagatorType —-> ScalarDash,
PropagatorArrow -> Forward }
}
MLE[1] = ME;
MLE[2] = MM;
MLE[3] = ML;
TheLabel[ F[2, {1}] 1 = "e";
ThelLabel[ F[2, {2}] 1 = "\\mu";
ThelLabel[ F[2, {3}] 1 = "\\tau"
GaugeXi[ VI[1] ] = GaugeXi[A]

Der zweite Teil der Modelldefinition beinhaltet die Kopplungen inklusive Renormierungskon-

stanten. Die Nomenklatur orientiert sich dabei an den Definitionen von Standardmodell und

MSSM in FeynArts.

dzfL1 und dZ£fR1 bezeichnen die Feldrenormierungskonstanten des Myon 62, . dMf1 [1]
steht fiir die Massenrenormierungskonstanten der Fermionen, dMSneusqgl und dMSlepsqgl
fiir die von Sneutrino und Smyon. Die QED-Renormierungskonstanten dzel und dZAA1l
sind ebenfalls explizit aufgefiihrt, allerdings ist die Ward-Identitit 67, = —%5 Z 4 fest in der

Modelldefinition verdrahtet.
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"\\tilde"],
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"\\tilde"],

"\\tilde"],



71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

(*» Avoid using Re[] below because Mathematica doesn’t know how to deal with

it when differentiating. It’s better to spell it out using Conjugate[] then.
RE[num_] := (num + Conjugate[num]) /2

(+# hardcode QED Ward identity =)

dzel = -dzAAl/2

mdzfLR1 := Mass[F[2, {2}]]/2 » (dzfLl + Conjugate[dZfR1l]);

mdZfRL1 := Mass[F[2, {2}]]/2 » (dZfRl + Conjugate[dZfLl]);
M$CouplingMatrices = {

Cl

Cl

Cl

CIl

Cl

Cl

Cl

(+# Lepton propagator: mass and field renormalization x)

-F(2, {J1}), F[2, {j2}] ] == I IndexDeltal[jl, J2] =«

*)

(# The negative sign in the first row seems to be a FeynArts convention #*)

{ {0, -RE[dZfL1]},
{0, RE[dZfR1]},
{0, -mdZfLR1 - dMf1[2]},
{0, -mdZfRL1 - dMf1[2]} },

(# Neutralino, chargino propagators: mass renormalization x)

F[11l], F[11] ] == I =
{ {0, 0},

{0, 0},

{0, —-dMf1[111},

{0, —dM£1[111} 1},
-F[12], F[12] ] == I «
{ {0, 0},

{0, 0},

{0, -dMfl[12]},

{0, —-dMfl1[12]} 1},
(# Slepton and sneutrino propagators: mass renormalization =)
-S[11], S[11] ] == I «
{ {0, 0},

{0, —-dMSneusqgl} 1},
-S[12]1, S[12] ] == 1 «
{ {0, 0},

{0, —-dMSlepsqgl} 1},

(# Photon: field renormalization x)

VI1l], V[1] ] == 1T *
{ {0, dzAAl, dZAA2},

{0, 0, 0},

{0, -dzaAl, -dZAA2} 1},

(*# QED vertices: 1-V-1, cha-V-cha %)

-F[2, {jl1}1, F[2, {32}1, VI[1] 1 == I EL IndexDeltal[jl, Jj2] =
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

B. Modelldefinition in FeynArts

{ {1, dZel + dzZAAl/2 + RE[dZfL1l]},
{1, dZzel + dzAAl/2 + RE[dZfR1]} 1},

C[-F[12], F[12], V[1]] == I EL *
{ {1, dzel + dzaal/2},
{1, dzel + dzAAl/2} },

(+# Smuon-Photon coupling x*)

Cc[s[12], -S[12], V[1]] == I EL «
{1, dzel + dzaAl/2} },

c[(s[12], -s[12], VI[1], VI[1]] == 2 I EL"2 *
{ {1, 2%(dzel + dzaAnl/2)} },

(+# Undetermined coupling vertices: l-neu-sl, 1l-cha-sneu #)

C[-F[2, {al}], F[11], S[12]] == I =~
{ {-Conjugate[NR], -Conjugate[dNR] - Conjugate[NR]+Conjugate[dzfR1]/2},
{NL, dNL + NLxConjugate[dZfL1l]/2} },

C[F[2, {al}]l, F[11l], -S[12]] == T «
{ {Conjugate[NL], Conjugate[dNL] + Conjugate[NL] » dzfLl / 2},
{-NR, -dNR - NRxdZfR1l / 2} 1},

C[-F[2, {al}], F[12], S[11]] == I «
{ {Conjugate[CR], Conjugate[dCR] + Conjugate[CR]*Conjugate[dzfR1]/2},
{CL, dCL + CLx*Conjugate[dzfL1l]/2} 1},
C[F[2, {al}], -F[12], -S[11]] == I =

{ {Conjugate[CL], Conjugate[dCL] + Conjugate[CL] = dzZfLl / 2},
{CR, dCR + CR*dzfR1 / 2} }

MSLastModelRules = {}
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