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1. Einleitung

Gegenstand der Forschung in der Teilchenphysik sind die elementaren Bausteine und die
zwischen ihnen herrschenden fundamentalen Wechselwirkungen in der Natur. Die zugrun-
deliegende Theorie ist das Standardmodell der Elementarteilchenphysik [1-4], das die ex-
perimentell beobachteten Phianomene der Teilchenphysik sehr gut beschreibt [5,6], jedoch
keine Antwort auf einige fundamentale Fragen liefern kann, die fiir das Verstdndnis der Na-
tur von zentraler Bedeutung sind. So bleibt unerklart, woraus die dunkle Materie besteht
und warum im Universum mehr Materie als Antimaterie vorhanden ist. Auflerdem kann
das Standardmodell nicht beschreiben, was bei extrem hohen Energien passiert, wenn die
Stéarke der Gravitationswechselwirkung die Stérke der anderen Wechselwirkungen erreicht.
Um diese Fragen zu beantworten, ist eine neue umfassendere Theorie, die iiber das Stan-
dardmodell hinausgeht, erforderlich. Supersymmetrische Erweiterungen des Standardmo-
dells sind Versuche, diese Probleme anzugehen. Innerhalb eines supersymmetrischen Mo-
dells wird eine Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen postuliert, die Supersymmetrie
(SUSY) (siehe z.B. [7]). Dazu miissen in solch einem Modell fermionische bzw. bosonische
Superpartner zu den Bosonen bzw. Fermionen des Standardmodells angenommen werden.
Der experimentelle Nachweis eines dieser Superpartner und damit eine direkte Bestatigung
der Supersymmetrie steht noch aus.

In einer exakten Eichsymmetrie miissen die Eichbosonen masselos sein. Dies aller-
dings widerspricht experimentellen Beobachtungen. Daher wird im Standardmodell zur
Erklarung der Masse der Eichbosonen ein Higgs-Dublett mit nichtverschwindendem Vaku-
umerwartungswert eingefiihrt (Higgs-Mechanismus [8]). Dadurch wird die Eichsymmetrie
spontan gebrochen und die Eichbosonen und Fermionen, die an das Higgs-Feld koppeln,
erhalten eine Masse. Drei der vier Freiheitsgrade des komplexen Higgs-Dubletts liefern un-
physikalische Goldstone-Bosonen, der vierte verbleibt als physikalisches Higgs-Boson. Die
Suche nach diesem bislang experimentell nicht nachgewiesenen Teilchen ist die vordring-
lichste Aufgabe, der am neuen LHC (Large Hadron Collider) nachgegangen werden wird [9];
aktuell werden Experimente zum Nachweis des Higgs-Bosons am Tevatron durchgefiihrt.
Mit Experimenten am zukiinftigen ILC (International Linear Collider) kénnten die Eigen-
schaften des Higgs-Bosons dann hochprézise untersucht werden: Die MeBgenauigkeit fiir
die Masse des Higgs-Bosons betriagt am ILC etwa 0.05 GeV [10-12], rund einen Faktor vier
besser als die ~ 0.2 GeV [9], die am LHC zu erreichen sind.

Wie im Standardmodell werden auch im minimalen supersymmetrischen Standard-
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modell (MSSM) [13], das die minimale supersymmetrische Erweiterung des Standardmo-
dells darstellt, die Massen der Eichbosonen und der standardmodell-artigen Fermionen
durch spontane Symmetriebrechung erzeugt. Dazu sind jedoch zwei Higgs-Dubletts notig,
einerseits um sowohl fiir die up- als auch fiir die down-artigen Quarks supersymmetrische
Yukawa-Terme aufstellen zu konnen, andererseits um die Theorie anomaliefrei zu halten.
Letzteres erfordert, daBl die Summe der Hyperladung der Fermionen verschwindet. Aus
den zwei Higgs-Dubletts erhélt man fiinf Higgs-Bosonen und wiederum drei unphysikali-
sche Goldstone-Bosonen. Im Gegensatz zum Standardmodell sind aber nicht alle Massen
der Higgs-Bosonen freie Parameter. Insbesondere 148t sich die Masse des leichtesten Higgs-
Bosons als Funktion anderer Parameter des Modells ausdriicken (siche z.B. [14]).

Die Masse des leichtesten Higgs-Bosons hat eine theoretische obere Schranke, die auf
Born-Niveau bei der Masse des Z-Bosons liegt. Durch Strahlungskorrekturen verschiebt
sich diese obere Schranke zu hoheren Massenwerten von etwa 140 GeV [15,16] und liegt
damit jenseits der derzeitigen experimentellen Ausschlufigrenze von ungeféhr 93 GeV [17].

Aufgrund der starken Abhéngigkeit von anderen Parametern des Modells stellt die
Masse des leichtesten Higgs-Bosons im MSSM eine interessante Prézisionsobservable dar.
Préazise Messungen und genaue Vorhersagen der Masse des leichtesten Higgs-Bosons kénnen
dazu verwendet werden, den Parameterraum des MSSM gezielt zu testen und signifikant
einzugrenzen. Schon vor der Entdeckung des Higgs-Bosons kénnen mit Hilfe der experi-
mentellen unteren Schranke und der theoretischen Vorhersage der Masse des Higgs-Bosons
Einschrinkungen an den Parameterraum abgeleitet werden.

Bei einer prazisen Berechnung der Masse des leichtesten Higgs-Bosons miissen Quan-
tenkorrekturen hoherer Ordnungen beriicksichtigt werden. Fiir die Qualitéat der Vorhersage
ist auerdem eine Abschétzung der verbleibenden theoretischen Unsicherheit wichtig. Die-
se Unsicherheit wird einerseits durch den experimentellen Fehler der Eingabeparameter
verursacht (parametrischer Fehler), andererseits rithrt sie daher, dafl die Stérungsrechnung
nur bis zu einer bestimmten Ordnung durchgefiihrt wird. Fehlende Beitrage aus hoheren
Ordnungen tragen zur theoretischen Unsicherheit bei (intrinsischer Fehler).

Auf Ein-Schleifen-Niveau sind die Korrekturen zur Higgs-Masse vollstéandig bekannt [18—
28]. Die dominanten Beitrdge der Ordnung O(oy) (ay = A?/(47) mit der Top-Yukawa-
Kopplung ;) werden dabei durch virtuelle Top-Quarks und -Squarks in den Schleifen ver-
ursacht. Fiir grole Werte des Verhéltnisses der Vakuumerwartungswerte der beiden Higgs-
Dubletts, tan 3 = vy/v1, kénnen auch die Korrekturen der Ordnung O(ay) (o, = A/ (4m)
mit der Bottom-Yukawa-Kopplung A;), die von in den Schleifen umlaufenden Bottom-
Quarks und -Squarks stammen, relevant werden.

Auf Zwei-Schleifen-Niveau sind sowohl die Beitrége der starken Wechselwirkung O(a;as)
[29-37] als auch die Yukawa-Korrekturen O(a?) [29,30,38,39] zu den Ein-Schleifen-Beitr-
gen des Top-Stop-Sektors im MSSM mit reellen Parametern bekannt. Weiter wurden die
Beitriage der Ordnung O(apa) [40] im Limes tan § — oo bestimmt. Fir alle diese Zwei-
Schleifen-Korrekturen wurde die Ndherung verschwindender duflerer Impulse verwendet.



In dieser Niherung wurden zudem die Beitrige der Ordnung O(apay) und O(«f) [41] be-
rechnet. Eine Berechnung der Korrekturen zur Masse des leichtesten Higgs-Bosons iiber
die Bestimmung des effektiven Potentials auf Zwei-Schleifen-Niveau [42] und eine Auswer-
tung der fithrenden impulsabhéngigen Zwei-Schleifen-Effekte [43] sind jiingst durchgefiihrt
worden. Durch eine Aufsummation der tan S-verstirkten Terme bis zu allen Ordnungen
konnen alle Korrekturen der Ordnungen O(ap(astan 3)") [44-46] beriicksichtigt werden.
Im Fall komplexer Parameter sind bislang Korrekturen, die {iber Ein-Schleifen-Niveau hin-
ausgehen, durch Renormierungsgruppen-verbesserte Ein-Schleifen-Rechnungen innerhalb
der Methode des effektiven Potentials [47, 48] beriicksichtigt worden.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Aspekte untersucht. Im ersten Teil der Arbeit
(Kapitel 4 — 6) liegt der Schwerpunkt auf der Berechnung und Analyse der Korrekturen der
starken Wechselwirkung zu den Bottom-Yukawa-Termen der Ein-Schleifen-Ordnung, d.h.
der Korrekturen der Ordnung O(apay), fiir den allgemeinen Fall beliebiger tan 5-Werte
im MSSM mit reellen Parametern. Innerhalb dieser Rechnung miissen die Parameter des
Bottom-Sbottom-Sektors auf Ein-Schleifen-Niveau definiert werden. Unterschiedliche De-
finitionen, die innerhalb eines Renormierungsschemas festgelegt werden, konnen zu ver-
schiedenen Ergebnissen fithren. Eine ungiinstige Wahl des Renormierungsschemas kann
grofle Korrekturen verursachen, so dal das daraus resultierende Ergebnis fiir die Masse des
leichtesten Higgs-Bosons ohne Beriicksichtigung weiterer hoherer Ordnungen keine Aus-
sagekraft hat. Durch eine geschickte Wahl des Renormierungsschemas werden dominante
Beitrige in das Ein-Schleifen-Ergebnis absorbiert, so dafi die Korrekturen hoherer Ord-
nung klein bleiben. Vergleicht man Ergebnisse fiir die Masse des leichtesten Higgs-Bosons,
die unter Verwendung unterschiedlicher ,,guter® Renormierungsschemata gewonnen wer-
den, so kann man damit die theoretische Unsicherheit aufgrund fehlender Beitrédge hoherer
Ordnung abschétzen. Teilergebnisse der Untersuchung wurden bereits in [49] verdffentlicht.

Im zweiten Teil der Arbeit (Kapitel 7 — 10) wird die Masse des leichtesten Higgs-
Bosons unter Beriicksichtigung der Korrekturen O(oqars) im MSSM mit komplexen Para-
metern untersucht. Fiir reelle Parameter ist das MSSM CP-invariant, die Lagrangedichte
also invariant unter der Kombination der Transformationen Ladungskonjugation C und
Paritétstransformation P. Da jedoch CP-verletzende Prozesse experimentell beobachtet
werden, kann die CP-Symmetrie keine fundamentale Symmetrie der Natur sein. Folglich
ist es notwendig, auch im MSSM mdégliche Quellen fiir CP-Verletzung, also komplexe Para-
meter, zu beriicksichtigen und deren Auswirkungen auf Prézisionsobservable wie die Masse
des leichtesten Higgs-Bosons zu untersuchen.
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2. Das minimale supersymmetrische
Standardmodell

2.1. Das Standardmodell und Griinde fiir Erweiterungen

Die bislang experimentell beobachteten Phédnomene der Teilchenphysik werden sehr gut
durch das Standardmodell der Elementarteilchenphysik [1-4] beschrieben [5,6]. Das Stan-
dardmodell ist eine spontan gebrochene Eichtheorie, die auf der nichtabelschen Eichgruppe
aus dem direkten Produkt SU(3)c x SU(2)y x U(1)y beruht. Mit Hilfe der Eichgruppe
SU(3)¢ kann die starke Wechselwirkung beschrieben werden. Die dazugehorigen Eichboso-
nen, die Gluonen, sorgen fiir den Austausch der starken Wechselwirkung zwischen Teilchen
mit Farbladung. Das Produkt der Eichgruppen SU(2)y x U(1)y liegt der Beschreibung
der elektroschwachen Wechselwirkung zugrunde; die elektroschwache Wechselwirkung fafit
die elektromagnetische und die schwache Kraft zusammen. Y bezeichnet die Hyperladung.
Das Photon ist fiir die Ubertragung der elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen den
geladenen Teilchen zusténdig. Die W- und Z-Bosonen vermitteln die schwache Wechselwir-
kung zwischen den Fermionen. Fermionen sind Teilchen mit der Spinquantenzahl % und
bilden die fundamentalen Bausteine der Materie; Bosonen dagegen besitzen eine ganzzah-
lige Spinquantenzahl. Die Fermionen lassen sich aufteilen in die farbgeladenen Quarks und
die farbneutralen Leptonen. Die Quarks bzw. die Leptonen kénnen weiter in drei gleich-
artige Familien unterteilt werden, die jeweils ein linkshédndiges Dublett und zwei bzw. ein
rechtshéndiges Singlett enthalten.

In einer Theorie mit exakter Eichsymmetrie sind alle Eichbosonen masselos. Da experi-
mentell jedoch nachgewiesen wurde, dafl W- und Z-Bosonen eine endliche Masse besitzen,
kann eine solche Theorie die Realitdt nicht beschreiben. Im Standardmodell werden mit Hil-
fe des Higgs-Mechanismus [8] Massenterme in eichinvarianter Form eingefiihrt. Dazu wird
ein skalares Higgs-Feld mit nichtverschwindendem Vakuumerwartungswert postuliert. Da-
durch wird die SU(2)w x U(1)y-Symmetrie spontan gebrochen, und alle Teilchen, die an
das Higgs-Feld koppeln, erhalten eine Masse.

Das Standardmodell beschreibt also alle drei fiir die Teilchenphysik relevanten elemen-
taren Wechselwirkungen. Bis auf das Higgs-Boson wurden alle Teilchen dieses Modells
experimentell nachgewiesen [50].



2. Das minimale supersymmetrische Standardmodell

Trotz der guten Ubereinstimmung der theoretischen Vorhersagen des Standardmodells
mit den experimentellen Ergebnissen [5, 6] bleiben offene Fragen, zu deren Losung das
Standardmodell erweitert werden muf.

— Bei hohen Energien von der GréBenordnung der Planck-Masse Mpiana ~ 101 GeV
werden die Effekte der Gravitation auch fiir die Teilchenphysik relevant. Damit stellt
sich einmal die Frage nach einer Quantentheorie der Gravitation; bislang ist noch
keine bekannt. Andererseits mufl die Giiltigkeit des Standardmodells diskutiert wer-
den, da es die Gravitation als vierte Wechselwirkung nicht beriicksichtigt. Das Stan-
dardmodell kann so als eine Niederenergie-Approximation einer bislang unbekannten
grundlegenderen Theorie angesehen werden.

— Ginge das Standardmodell aus einer grundlegenderen Theorie durch Symmetrie-
brechung hervor, sollten die Kopplungskonstanten der elektromagnetischen, der
schwachen und der starken Wechselwirkung bei Energien der Brechungsskala Mgyt
zusammenlaufen. Die Annahme, die drei Eichgruppen des Standardmodells seien
Untergruppen einer minimalen spontan gebrochenen SU(5)-Eichtheorie [51], muf
verworfen werden, da die innerhalb dieser Theorie vorhergesagte Lebensdauer des
Protons kleiner ist als die experimentell bestimmte untere Schranke. Im minimalen
supersymmetrischen Standardmodell (MSSM) hingegen erhalten die Kopplungskon-
stanten bei Mgyt ~ 101 GeV den gleichen Wert unter der Bedingung, daf die Super-
partner der Standardmodell-Teilchen eine Masse der Groflenordnung Msysy ~ 1 TeV
annehmen [52]. Die zu diesem Szenario gehérende GUT-Erweiterung (Grand Unified
Theories: GUT) des MSSM sagt eine Lebensdauer des Protons vorher, die grofer ist
als die experimentelle untere Schranke.

— Strahlungskorrekturen zur Higgs-Selbstenergie im Standardmodell sind quadratisch
divergent. Diese Divergenzen kann man mit Hilfe eines Cutoff-Parameters regularisie-
ren (siehe Abschnitt 3.1), wobei der Cutoff-Parameter A hidufig durch die Energieskala
festgelegt wird, bis zu der die Theorie giiltig ist. Nimmt man also an, das Standardmo-
dell sei giiltig bis zur Planckskala und A = Mpja,e, so ist die vom Cutoff-Parameter
abhéngige ,,nackte” Higgs-Masse um etwa 30 Groflenordnungen gréfler als die phy-
sikalische Higgs-Masse My < 1 TeV (Hierarchie-Problem [53]). Die Kompensation
der Strahlungskorrekturen zur nackten Higgs-Masse, die zur physikalischen Higgs-
Masse fiihrt, erscheint unnatiirlich (,fine tuning“). Im Rahmen supersymmetrischer
Modelle werden die quadratischen Beitrage zur Higgs-Selbstenergie durch Beitrige
der Superpartner kompensiert.

— Nach Ergebnissen kosmologischer Messungen besteht die Materie im Universum zum
grofien Teil aus dunkler Materie [54]. Das Standardmodell liefert als moglichen Trager
dieser Materie nur die Neutrinos, die jedoch nur einen Beitrag zur heiflen dunklen
Materie liefern. In supersymmetrischen Modellen sind die Neutralinos ein moglicher
Kandidat zur Erklarung der kalten dunklen Materie.
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Zur Losung oben genannter Fragen werden unterschiedliche Erweiterungen des Standard-
modells diskutiert. Supersymmetrische Modelle sind dabei aussichtsreiche Kandidaten.

Supersymmetrische Modelle besitzen eine zusétzliche Symmetrie, die Supersymmetrie.
Sie setzt bosonische Freiheitsgrade mit den fermionischen in Beziehung. Der Supersym-
metriegenerator () fithrt einen bosonischen Freiheitsgrad in einen fermionischen iiber und
umgekehrt:

(Q)|Boson) = |Fermion), (Q)|Fermion) = |Boson). (2.1)

Die Supersymmetrie stellt nach [55] die einzige nichttriviale Maglichkeit dar, eine innere
Symmetrie mit einer Poincaré-Symmetrie zu verkniipfen.

In Anhang A sind einige Begriffe und Notationen aufgefiihrt, die im Zusammenhang mit
Supersymmetrie und dem MSSM wichtig sind. Ausfiihrlichere Darstellungen dazu findet
man zum Beispiel in [7,13,56-59].

2.2. Die Lagrangedichte des minimalen
supersymmetrischen Standardmodells

Die Lagrangedichte des minimalen supersymmetrischen Standardmodells ist, wie die des
Standardmodells, eichinvariant unter SU(3)cx SU(2)w x U (1)y-Transformationen. Zusétz-
lich wird eine N = 1-Supersymmetrie mit hochstens sanfter Brechung gefordert. Diese Sym-
metrie fithrt zu skalaren Partnern der Fermionen, den Sfermionen, und zu fermionischen
Partnern der Bosonen, den Gluinos, Neutralinos und Charginos. Weiter wird R-Paritét ge-
fordert. Dabei bekommt jedes Teilchen eine weitere Quantenzahl mit dem Wert +1 fiir alle
Standardmodell-Teilchen und die beiden Higgs-Dubletts und -1 fiir alle anderen Teilchen.
Damit ist das leichteste Teilchen des MSSM stabil, und es gilt Lepton- und Baryonzahler-
haltung.

In einem Modell mit exakter Supersymmetrie haben Teilchen und die dazugehorigen
Superpartner die gleiche Masse. Da noch keine Superpartner nachgewiesen wurden, be-
schreibt ein Modell mit exakter Supersymmetrie die Realitéit nicht. Modelle mit spontaner
Supersymmetriebrechung [60] fithren nicht zum empirisch bekannten Teilchenspektrum;
damit bleibt als einzige Moglichkeit explizite sanfte Symmetriebrechung [61]. Die Lagran-
gedichte des MSSM kann man also in einen supersymmetrischen Anteil und einen sanften
Brechungsanteil aufspalten:

Lassm = Lsusy + Lot - (2.2)

Zur Konstruktion einer supersymmetrischen Lagrangedichte, die neben Erweiterungen
des Teilcheninhalts den Teilcheninhalt des Standardmodells vollstdndig beschreibt, werden
die Felder des Standardmodells durch Superfelder ersetzt:
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Super- || 2HDM- | Super-
Bezeich
feld Teilchen | partner (SUB)e, SUR)w, U)y) czeichiung
. U U
Q t ~L (3, 2, %) Quarks, Squarks
dr, dr,
U u$ af (3%, 1, —%) Up-artige Quarks, Squarks
D d% JE (3%, 1, %) Down-artige Quarks, Squarks
~ vy, I;L
L (1,2, -1) Leptonen, Sleptonen
er €r
B c . L1 o elektron-artige
R R (1,1,2) Leptonen, Sleptonen
. H! H!
H, R (1,2, -1) Higgsbosonen, Higgsinos
Hy H}
. H} H}
H, ~ (1,2, 1) Higgsbosonen, Higgsinos
H H
v B, AB (1, 1, 0) B,,-Boson, Bino
Ve |4 W (1, 3,0) Wj-Bosonen, Winos
Ve Gy ¢ (8,1, 0) Gluonen, Gluinos
Tabelle 2.1.: Ubersicht iiber Superfelder und Teilcheninhalt des MSSM. Mit 2HDM-Teilchen

werden die Teilchen des um ein Higgs-Dublett erweiterten Standardmodells be-

zeichnet.

e Die linkshéndigen Fermiondubletts werden durch Dubletts aus chiralen Superfeldern
(siche A.3.2) ersetzt. Anstelle der rechtshindigen Fermionfelder des Standardmo-
dells werden die rechtshdndigen Antifermionfelder zu chiralen Supermultipletts mit
ladungskonjugierten rechtshéndigen Fermionen und deren Superpartnern verallge-
meinert, so dal die skalaren Partner der links- und rechtshiandigen Fermionen die
gleiche Ladung haben.

e Zur Beschreibung der Eichfelder werden Vektorsuperfelder (siche A.3.2) verwendet.
Die Eichfelder der SU(3)c-Symmetrie werden durch ein Oktett von Vektorsuperfel-
dern V¢, die der SU(2)w-Symmetrie durch ein Triplett von Vektorsuperfeldern V¢
und die der U(1)y-Symmetrie durch ein Vektorsuperfeld v" beschrieben.

e Das Higgs-Dublett des Standardmodells mufl durch zwei Higgs-Dubletts mit chira-
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len Superfeldern ersetzt werden. Dafiir gibt es mehrere Griinde. Einerseits erfordert
die Erzeugung der Massen der down- artlgen Quarks und elektron- artlgen Lepto-
nen Superpotentialterme der Art e b5 ’LJ E und €7H ’QJD , wobei H; ein Higgs-
Supermultiplett mit chiralen Feldern und Hyperladung Y = —1 bezeichnet. Da-
mit die up-artigen Quarks Masse erhalten, kénnte man versuchen, ad hoc analog

zum Standardmodell einen Term der Art €/ Hi(QIU einzufiihren, wobei das chirale

Feld H, durch das dazugehérige antichirale Feld H, ersetzt wiirde. Das ist aller-
dings nicht moglich, da im Superpotential nur chirale Felder vorkommen kénnen;
andernfalls wére das Superpotential nicht mehr invariant unter Supersymmetrie-
Transformationen. Deswegen ist ein zweites Higgs-Supermultiplett H, mit Hyperla-
dung Y = 1 erforderlich. Andererseits erfordert die Bedingung der Anomaliefreiheit
zwei Higgs-Dubletts. Man spricht von einer Anomalie, falls durch den Ubergang von
der klassischen Theorie zur Quantenfeldtheorie Symmetrien zerstort werden. Wenn
die Summe der Hyperladung aller Fermionen verschwindet, verschwinden auch die
Anomaliebeitrige der einzelnen Fermionen, und die Theorie ist anomaliefrei. Im Stan-
dardmodell ist das der Fall. Bei der Erweiterung eines Higgs-Dubletts zu einem Higgs-
Supermultiplett wird ein weiteres Fermion mit nicht verschwindender Hyperladung
eingefithrt. Aus diesem Grund muf ein zweites Higgs-Dublett mit entgegengesetzter
Hyperladung eingefiihrt werden.

Der supersymmetrische Anteil der Lagrangedichte fiir das MSSM beinhaltet Massen-
terme, kinetische Terme und Wechselwirkungsterme fiir die Fermionen, Higgs- und Eich-
bosonen und 148t sich aufteilen

(i) in einen chiralen Anteil, das Superpotential,

AAAAAAAAAA

Lenival = (€[ NHIQ'D — \,H3Q'U + \H{L'E — pH H3]|,,+h.c.) (2.3)

‘09

mit den Yukawakopplungen der Higgsbosonen an die Materiefelder \,, Ay und A,

(ii) in einen Vektoranteil. Dieser enthilt die kinetischen Terme der Fermionen sowie
Wechselwirkungsterme zwischen Skalar-, Spinor- und Vektorfeldern:

2 AVl ~ 2 VIS
Lyexsor,1 = [Le* VPV L+ BV E
Q 29’ V’+2gV+293VsQ+U 2g'V'—2gsV; U—|—D 29'V'—2gs V. D

+ H162g v’ +29VH1 + H2629 v’ +29VH2] ’99@@ _ (2_4)
Hierbei wurde die abkiirzende Schreibweise verwendet:
Y
Vo=T0VE, V=TV, V/ZEU,. (2.5)

Mit T¢ werden die Generatoren der SU(3)¢, mit 7 die Generatoren der SU(2)w
und mit Y der Generator der U(1)y bezeichnet.
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Auflerdem beinhaltet der Vektoranteil die kinetischen Terme der Eichfelder,

Lektor, 2 = ([1692 WWws + 1619’2 W' W' + 1619§ weewe ] }09+h.c.) : (2.6)
wobei W2 , W& und W/ die zu den Vektorsuperfeldern gehorigen Feldstérken
W = —iDD(e 20:V= D, e29:V2) (2.7)
Wi = —iDD(e_QQVDQGQW), (2.8)
wgz-&DD(*MWD 29V %DDDJW (2.9)
sind.

Der supersymmetrische Anteil der Lagrangedichte setzt sich also folgendermaflen zusam-

menlz

£SUSY - ['chiral + £Vektor, 1+ ‘CVektor, 2 - (210)

Die Supersymmetrie im MSSM ist durch sanfte Brechung explizit gebrochen. Durch
sanfte Brechung treten bei Schleifenberechnungen hochstens logarithmische Divergenzen
auf; die Kopplungskonstanten erhalten dadurch keine Korrekturterme. Sanfte Brechung
fithrt also zu keinen weiteren quadratischen Divergenzen in der Theorie. Beriicksichtigt
man, welche Terme die obigen Bedingungen nach Giradello und Grisaru [61] erfiillen, dann
1aBt sich der sanfte Brechungsanteil der Lagrangedichte des MSSM fiir eine Generation in
folgender Form schreiben:

Esoft - - MIQ/(; ('ELITIL + CECJL) - M'SRQJIEZ&R - M(%RCZJIE?CZR
— M (7 + &fer) — MZ éxér
~ miHY Hy — m3Hy Hy + (m3e HiH3 + h.c) (2.11)
T NAGHEQTT + N AGHIQTD + NAHILIE + hec.)

1
S (MiApAs + MoXiy Xy + My AIXS + ce).

Im allgemeinsten Fall bei Beriicksichtigung der drei Generationen sind A, Ay, Ao, Ay, Ag
und A, komplexe 3 x 3-Matrizen; die Brechungsparameter Mgz’ ng, Mf%R’ MC%R und M, éQR
sind hermitesche 3 x 3-Matrizen. Bei den weiteren Rechnungen bleiben Familienmischungen
unberiicksichtigt, so dafl aus den hermiteschen 3 x 3-Matrizen reelle und aus den komplexen

3 x 3-Matrizen komplexe skalare Parameter werden.

'Es wurde nur eine Generation beriicksichtigt und damit keine Familienmischungen.
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2.2. Die Lagrangedichte des minimalen supersymmetrischen Standardmodells

Die klassische Lagrangedichte setzt sich aus dem supersymmetrischen Anteil Lgysy und
dem sanften Brechungsanteil L. zusammen. Zur Quantisierung [62,63] ist es notwendig,
die Eichung zu fixieren, da sonst nicht alle Greenfunktionen existieren. In der Praxis wird
héufig als Eichfixierungsterm die R¢- oder 't Hooft-Eichung verwendet,

1 1 1
- ap\2 w2 T o 0\2
L, 26 (0,G") %, (0,A") %, (0 2" + Mz£,G7)
_ L\@,JW*“ + iMy Ew G2 (2.12)
28w

mit den Feldern des Photons A*, des Z-Bosons Z*, des W-Bosons W™ und der Goldstone-
Bosonen G° und G*. Fiir konkrete Rechnungen ist die 't Hooft-Feynman-Eichung, d.h.
o =¢E4 =&2 =&y =1, von Vorteil, da dann die Propagatoren der Vektorbosonen direkt
proportional zur Minkowski-Metrik ¢"” sind. Durch den Eichfixierungsterm Lg, werden
zusétzliche, unphysikalische Polarisationsfreiheitsgrade in die Theorie eingefiihrt, die man
mit Hilfe eines Fadeev-Popov-Geistterms Lgpos; [62] kompensiert. Damit ist die quantisierte
Lagrangedichte bestimmt zu:

EMSSM - 'CSUSY + £soft + Eﬁx + 'Cghost . (213)

Zur Herleitung der Feynmanregeln mufl die Lagrangedichte in Komponentenfelder ent-
wickelt werden. Die unphysikalischen D- und F-Hilfsfelder werden durch die zu Gleichung
(A.55) analogen Ausdriicke ersetzt. Die Weyl-Spinoren werden zu Dirac-Spinoren zusam-
mengefafit. Explizite Rechnungen zur Entwicklung der Lagrangedichte in Komponenten-
feldern sind zum Beispiel in [64] aufgefiihrt.

11
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3. Regularisierung und Renormierung

Im allgemeinen enthélt die Lagrangedichte eines Modells freie Parameter, die nicht durch
die Theorie festgelegt sind. Die Werte dieser Parameter miissen experimentell bestimmt
werden. Durch Relationen, welche die freien Parameter mit den Observablen in Beziehung
setzen, werden die Parameter definiert. Die Definitionen aller Parameter und die dazu-
gehorigen Relationen bilden ein Renormierungsschema, wobei sich die Relationen zwischen
Observablen und freien Parametern in der Stérungstheorie von einer Ordnung zur néchsten
dandern konnen.

Bei der Berechnung von Quantenkorrekturen mufl man nicht nur beachten, daf sich die
Relationen zwischen freien Parametern und Observablen gegeniiber Born-Niveau verédndern
konnen; die auftretenden Schleifenintegrale sind zudem im allgemeinen UV-divergent.

Zur Untersuchung der Divergenzstruktur dieser Schleifenintegrale kann der oberflichli-
che Divergenzgrad w durch ,,Powercounting”, d.h. durch Abzédhlen der Potenzen, mit der
die Impulse im betrachteten Integral auftreten, bestimmt werden [65]. Jede Schleife im
Feynman-Diagramm geht mit einer Potenz 4 in den oberflachlichen Divergenzgrad ein. Ein
Vertex des Typs i liefert die Potenz d;. Jeder Bosonpropagator féllt fiir grole Impulse mit
einer Potenz —2 und jeder Fermionpropagator mit einer Potenz —1 ab. Damit erhélt man
fiir den oberflachlichen Divergenzgrad w:

w:Znidi+4nL—2b—f, (3.1)

wobei n; die Anzahl der Vertizes des Typs ¢, ny, die Anzahl der Schleifen, b die Anzahl der
Bosonpropagatoren und f die Anzahl der Fermionpropagatoren sind. Ist der oberflichli-
che Divergenzgrad fiir alle Subdiagramme — einschliefllich des vollstdndigen Diagramms —
kleiner als null, so ist das betrachtete Diagramm UV-endlich. Ein verschwindender ober-
flachlicher Divergenzgrad zeigt logarithmische Divergenzen an. Der divergente Anteil eines
Diagramms 148t sich als ein Polynom in den &ufleren Impulsen ausdriicken. Dabei enthélt

ein Graph mit w = n, n > 0, einen divergenten Term proportional zu p}* - ... - pl'™ mit
n = ny+ ... + Ny, wobei py, ... p,, die m duBeren Impulse sind. Terme proportional zu
Pyt plmomit ng + ... + ny, > nosind endlich.

13
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3.1. Regularisierung

Die UV-Divergenzen werden mit Hilfe eines Regularisierungsverfahrens behandelt. Dazu
wird ein (evtl. auch mehrere) Regularisierungsparameter A in die Theorie eingefiihrt. Dabei
existiert ein A°, so dafl fiir A — A° die Schleifenintegrale in den urspriinglichen Ausdruck
ohne Regularisierungsparameter iibergehen; fiir gewisse Parameterbereiche von A sind die
Schleifenintegrale jedoch endlich.

Es gibt unterschiedliche Regularisierungsverfahren, von denen drei hier kurz beschrie-
ben werden:

e Pauli-Villar-Regularisierung:
Eine anschauliche Moglichkeit bietet die Regularisierung durch einen Cutoff-Parame-
ter [66]. Dabei wird die Integration nur bis zu einem Impulsbetrag mit groffem, aber
endlichem Wert, dem sogenannten Cutoff-Parameter, durchgefiihrt. Diese Methode
ist zwar einfach, zerstort aber im allgemeinen die Eichinvarianz.

e Dimensionale Regularisierung:

Fiir Standardmodell-Rechnungen wird héufig das Verfahren der dimensionalen Re-
gularisierung [67] verwendet. Dazu werden die vier Dimensionen der Raumzeit durch
D Dimensionen mit D = 4 — € ersetzt, die Divergenzen also durch Pole in € bis zur
Ordnung n; ausgedriickt. Dimensionale Regularisierung erhélt im allgemeinen die
Eichsymmetrien, jedoch werden durch dimensionale Regularisierung chirale Eichsym-
metrien sowie die Supersymmetrie gebrochen. Da beim Ubergang zu D Dimensionen
zusitzliche Freiheitsgrade eingefithrt werden, stimmt die Anzahl der bosonischen Frei-
heitsgrade nicht mehr mit der Anzahl der fermionischen iiberein; die Supersymmetrie
ist folglich gebrochen.

e Dimensionale Reduktion:
Um eine explizite Supersymmetrie-Brechung zu vermeiden, wurde das Verfahren der
dimensionalen Reduktion [68,69] entwickelt. Hierbei werden im Gegensatz zum Ver-
fahren der dimensionalen Regularisierung nur die Impulse in D Dimensionen behan-
delt, die Felder hingegen bleiben vierdimensional.

3.2. Renormierung

Durch die Regularisierung wurden unphysikalische Parameter in die Theorie eingefiihrt.
Mittels Renormierung wird diese Abhéngigkeit von unphysikalischen Parametern eliminiert
und ein Zusammenhang zwischen Parametern der Theorie und physikalischen Observablen
hergestellt.

14



3.3.  Renormierungsschemata

Bei multiplikativer Renormierung werden die nackten Parameter der Lagrangedichte gg
durch renormierte Parameter g mit den Renormierungskonstanten Z, ersetzt:

go=2Zyg=9g+6Wg+6Pg+ ... (3.2)

Die renormierten Parameter g haben einen endlichen Wert. Die dazugehérigen Counterter-
me 6 g enthalten die Abhingigkeit von den Regularisierungsparametern in i-ter Ordnung.
Die Parameterrenormierung reicht unter Beriicksichtigung der Wellenfunktionsrenormie-
rung der &ufleren Teilchen aus, um endliche S-Matrix-Elemente zu erhalten. Damit auch alle
Green-Funktionen endlich sind, miissen zusétzlich die Felder renormiert werden; dazu wer-
den die nackten Felder @, durch renormierte Felder ® und Feld-Renormierungskonstanten
Z ersetzt:

1 1 1 1
o= Z2d = (1+ §5<1>Zq> — g(5<1>Zq>)2 + 55@)2@ +..)® (3.3)

mit der Entwicklung der Feld-Renormierungskonstanten
Zo=1+6WZs+6DZs 4 ... (3.4)

Hat man die Parameter und Felder durch ihre renormierten Werte in der Lagrangedichte
ersetzt und die Lagrangedichte nach den Countertermen entwickelt, so kann die Lagrange-
dichte in einen renormierten Anteil und einen Counterterm-Anteil aufgeteilt werden:

C(QOv(I)O) :,C(g,CI)) +‘CCounter(ga(I)aZgaZ<I>> . (3'5)

Der Counterterm-Anteil kann wieder in Anteile £ der i-ten Ordnung aufgespalten wer-
den:

ECounter(ga (I), Zg7 Z@) - 5(1)5(97 CI), 5(1)97 6(1)Z<I>(I))
+06PL(g,®,6W g, 00 Z®,6%g,6® Ze®) + ... . (3.6)

3.3. Renormierungsschemata

Die Definitionen aller unabhéngigen Parameter und damit auch die Festlegung der Rela-
tionen zwischen Parametern der Theorie und Observablen, bilden ein Renormierungssche-
ma. Das Ergebnis einer exakten Rechnung, bei der alle Ordnungen der Storungstheorie
beriicksichtigt sind, ist unabhéingig vom Renormierungsschema. Natiirlich ist dabei zu be-
achten, dafl die Input-Werte gemifl dem verwendeten Renormierungsschema gewéhlt wer-
den miissen. In der Praxis konnen jedoch nur Beitrdage bis zu einer bestimmten Ordnung der
Storungsreihe in einer Rechnung berticksichtigt werden. Die Abhéngigkeit des Ergebnisses
einer solchen Rechnung vom Renormierungsschema spiegelt die theoretische Unsicherheit
wider, die durch den Abbruch der Storungsreihe verursacht wird.

In den folgenden Kapiteln wird zwischen DR-Renormierung und On-Shell-Renormierung
unterschieden:
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¢ DR-Renormierung:

Der zu einem Parameter gehtrende Counterterm absorbiert nur den zu A™ propor-
tionalen Anteil des nackten Parameters, n =1, 2,... , wobei A den divergenten An-
teil % mit den numerischen Konstanten vz und log 47 darstellt und auf Ein-Schleifen-
Niveau folgende Form annimmt:

2
A=-—~vg+Indr. (3.7)
€

Die Absorption der numerischen Konstanten vz und log 4w in die Counterterme ent-
spricht einer Redefinition der Renormierungsskala g

PRY2 . — g+ Indr 4+ Inp? . (3.8)

Bei der Berechnung von Schleifen-Integralen verwendet man als Regularisierungs-
verfahren das Verfahren der dimensionalen Reduktion. Im Gegensatz dazu wird im
MS-Schema [70-72] das Verfahren der dimensionalen Regularisierung benutzt. Auf
Ein-Schleifen-Niveau unterscheiden sich die Counterterme im DR-Schema nicht von
denen im MS-Schema.

Das endliche Ergebnis einer Rechnung im DR- bzw. MS-Schema héngt noch von einer
freien Massenskala pP® bzw. M ab, die bei der Regularisierung eingefiihrt wurde,
damit sich die Massendimension der Schleifenintegrale nicht dndert. Zur vollstandi-
gen Bestimmung des Renormierungsschemas ist die Festlegung von pPR® bzw. pMS
notwendig.

On-Shell-Renormierung:

On-shell bedeutet im allgemeinen, dafl die Renormierungsbedingungen auf der Mas-
senschale gestellt werden. Dabei absorbieren die Parameter-Counterterme aufler dem
divergenten Anteil auch endliche Terme. Wenn die Masse eines Teilchens on-shell
festgelegt ist, so ist der dazugehorige Massenparameter durch den Realteil des Pols
des Propagators gegeben und kann als physikalische Masse interpretiert werden. Die
Massencounterterme absorbieren dann alle Korrekturen zum Realteil des Pols des
Propagators. Werden alle Gréflen on-shell bestimmt, so héngt das endliche Ergebnis
einer Rechnung nicht mehr von der zur Regularisierung eingefiihrten Massenska-
la PR ab. In Kapitel 5.3.4 wird der Begriff ,,On-Shell-Gréle“ in verallgemeinerter
Form verwendet; der Counterterm zu dieser ,,On-Shell-Grofie” absorbiert nicht nur
den divergenten, sondern auch den von der Massenskala pP® abhiingigen Anteil. Die
Renormierungsbedingung ist jedoch nicht auf der Massenschale gestellt.

In [73,74] wird dieses Renormierungsverfahren fiir das Standardmodell verwendet.



4. Der Higgs-Sektor im reellen MSSM

Wie im Standardmodell erhalten im MSSM die Vektorbosonen, die im Fall exakter Eich-
symmetrie masselos sind, ihre Masse durch eine spontane Brechung der SU(2) x U(1)-
Symmetrie. Diese spontane Symmetriebrechung wird durch einen nichtverschwindenden
Vakuumerwartungswert eines oder mehrerer skalarer Felder, Higgs-Felder, verursacht
(Higgs-Mechanismus [8]). Die Existenz eines bzw. mehrerer dieser Higgs-Felder ist essen-
tiell sowohl fiir das Standardmodell als auch fiir das MSSM. Bislang wurden noch keine
Higgs-Bosonen experimentell nachgewiesen, doch ist die Suche nach einem Higgs-Boson
eine wesentliche Aufgabe, der am LHC nachgegangen werden soll [9].

Der reine skalare Higgs-Sektor ohne kinetische Terme — Kopplungen an weitere Teil-
chen werden zunédchst nicht betrachtet — ist durch das Higgs-Potential Viiges bestimmit:

EHiggs - _VHiggs . (41)

Das Higgs-Potential setzt sich aus den F-Termen des Superpotentials, den D-Termen des
Feldstarkeanteils und den Termen des SUSY-Brechungsanteils zusammen:
VHiggs = _(Cgiggs
= |u*(Hyf Hy + Hy Hy)
2 12
Y Y
+ T (HI T Hy + B T°Hy)? + (S HY Hy + 5 Hy H)’
+ (m2H; Hy +m2H) Hy — (€9m2HIH] + h.c)) . (4.2)

+ ED + Esoft )

Higgs Higgs

Im Gegensatz zum Standardmodell héngt das Higgs-Potential im MSSM aufgrund der
D-Terme des Feldstarkeanteils von den Eichkopplungen g und ¢’ ab. Fiir spezielle Parame-
terbereiche von m?, m3, m3 und g mit m3 # 0 und u # 0 [75] hat das Higgs-Potential ein
nichttriviales Minimum; das heif3t:

a‘/Higgs
OH:

‘vac. =0 y Za] = 172 ) (43)

mit
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4. Der Higgs-Sektor im reellen MSSM

Die Bedingung (4.3) entspricht der Forderung, daf§ die linearen Anteile der Higgs-Felder
in der Wirkung verschwinden. Sie mufl notwendigerweise im Higgs-Vakuumzustand erfiillt
sein.

Die Higgs-Dubletts H; und Hy; kénnen um den Vakuumzustand mit den Vakuumer-
wartungswerten v; und vy in CP-Eigenzustéinden entwickelt werden:

v + %(Qﬁ? —icY) by

= ( e ) M= ( 60+ z'<3>) - (4.5)
({)1,2}, Cgm} sind reelle und gb{im} komplexe Skalarfelder, aber keine Felder der Massen-
eigenzustiande. Im allgemeinen kénnen die neutralen bzw. die geladenen Felder mischen, da
sie jeweils in allen Quantenzahlen iibereinstimmen. Im MSSM mit reellen Parametern, das
in diesem Teil der Arbeit betrachtet wird, gilt jedoch zusétzlich CP-Invarianz, so dafl nicht
alle neutralen Felder, sondern nur jeweils die CP-geraden ¢°- bzw. die CP-ungeraden (°-
Felder mischen. Durch unitéire Transformationen kann man die Felder qb?m}, (?172} und gzﬁiz}
in die Felder der Masseneigenzustéande h°, H°, A%, G°, H* und G* iiberfiihren. Dabei lassen
sich die fiinf physikalischen Higgs-Bosonen unterteilen in die neutralen, CP-geraden Higgs-
Bosonen h°, H°, das neutrale, CP-ungerade Higgs-Boson A° und die geladenen Higgs-
Bosonen H*. Analog zum Standardmodell treten drei unphysikalische Goldstone-Bosonen

G°, G* auf, die durch geeignete Wahl der Eichung eliminiert werden kénnen.

Aus der Mischung der ¢°-Felder geht das leichteste physikalische Higgs-Boson h° hervor
(siche Abschnitt 4.1). Auf Born-Niveau hat dieses Higgs-Boson eine obere Massenschranke,
die bei der Masse des Z-Bosons My liegt, M,ES’ < M. Diese obere Massenschranke ver-
schiebt sich bei Beriicksichtigung von Quantenkorrekturen nach oben zu Mo < 140 GeV
[15,16] — und liegt damit oberhalb der experimentellen Ausschlu8grenze [17]. In die Be-
rechnung der Quantenkorrekturen gehen die MSSM-Parameter ein. Wenn die Higgs-Masse
experimentell bestimmt ist, konnen indirekt Aussagen iiber die MSSM-Parameter getrof-
fen werden. Indirekte Aussagen dieser Art sind die einzige Informationsquelle iiber den
SUSY-Anteil des MSSM, solange noch keine SUSY-Teilchen direkt experimentell nachge-
wiesen wurden. Vor der Entdeckung des Higgs-Bosons h° kann mit Hilfe der experimen-
tellen unteren und der theoretischen oberen Massenschranke der MSSM-Parameterraum
eingeschréinkt werden.

Zur Berechnung der Higgs-Masse Mo wird die Zwei-Punkt-Vertex-Funktion I

F(k‘Q) _ I{?Z - (Mgg)Q + iHOhO (k2)|11 iHOhO (k?)‘IQ (4 6)
Serono (k2)]1 k2 — (M2 + Sirono (k)22 '

bestimmt. Dann werden die Nullstellen der Determinante von I' gesucht. Hierbei sind M g)o)
und M ,58) die Massen der CP-geraden Higgs-Bosonen auf Born-Niveau (siehe Abschnitt 4.1)
und Spopo die matrixwertige renormierte Selbstenergie der CP-geraden Higgs-Bosonen:

iHoho _ (2H0h0|11 2H0h0|12) _ (EHOHO ZhOHO) (4 7)
ZH0h0|21 ZH0h0|22 EhOHO Ehoho
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4.1. Der Higgs-Sektor auf Born-Niveau

Die renormierten Selbstenergien ) HOHO, f]ho 7o bzw. by nopo setzen sich aus allen ein-Teilchen-
irreduziblen Feynman-Diagrammen zur entsprechenden Zwei-Punkt-Vertex-Funktion zu-
sammen. Analog zu EHoho wird die matrixwertige renormierte Selbstenergie ZGo Ao des
neutralen CP-ungeraden Higgs-Bosons A° und des neutralen Goldstone-Bosons G defi-
niert:

al o ZGOA0|11 EGOAO‘IQ o ZGOGO EA]AOGO
Sgoao = 5 . (4.8)
ZGOA0|21 ZGOA0|22 EAOG’O ZAOAO

Die renormierten Selbstenergien f]GoGo, by a0co und Y4040 bestehen aus allen ein-Teilchen-
irreduziblen Feynman-Diagrammen zur dazugehtérenden Zwei-Punkt-Vertex-Funktion. Die
renormierten Selbstenergien S setzen sich allgemein aus renormierten Selbstenergien 50
der i-ten Ordnung zusammen,

A

Sp?) =SV + 2P @) + ... . (4.9)

Die renormierten Selbstenergien S kann man in einen unrenormierten Anteil £ und
einen Counterterm-Anteil 6X() aufspalten. Der Counterterm-Anteil %) ist dabei durch
die Ableitung der Fourier-transformierten Counterterm-Lagrangedichte der i-ten Ordnung
nach den Feldern der ein- bzw. auslaufenden Teilchen gegeben.

Die renormierten matrixwertigen Selbstenergien sind in Abschnitt 4.2 in allgemeiner
Form dargestellt. In Abschnitt 4.3 wird der Ausdruck der Selbstenergie, der in der expli-
ziten Berechnung der Higgs-Massen Verwendung findet, hergeleitet. Das Ergebnis wird in
Abschnitt 4.3.3 zusammengefaflt.

4.1. Der Higgs-Sektor auf Born-Niveau

Die in den ¢°-, ¢°- und ¢*-Feldern bilinearen Terme des Higgs-Potentials (4.2) lassen sich
unter der Voraussetzung von CP-Invarianz (vgl. auch Kap. 7.1) — d.h. die Parameter des
MSSM sind reell — umschreiben:

1 0 1 0
Vinsha. = 5 (62:08) Moo (54) + 5 (€0.69) Mo (§3) + (0. 09) s (2

2

) . (4.10)

Dabei ist Myo die Massenmatrix der CP-geraden neutralen Higgs-Felder,

My = [TTF3 (7 +97) Bt —03)  —(mi+5(5 + o )vlv2)2 | (4.11)
—(m3 + 5(¢° +g)viva) w3 — (g + ¢) (0] — 303)
Mo die Massenmatrix der CP-ungeraden neutralen Higgs-Felder,
mi + 3(9° + 97) (vF —03) —mj
Mo = =9 12 2y oy ] 0 (4.12)
—mj my — 5(97 + ¢"7)(vf —v3)
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4. Der Higgs-Sektor im reellen MSSM
und M+ die Massenmatrix der geladenen Higgs-Felder,

m? + 1((g2 + ¢*)v? + G202 —m? — Lq%vv
M¢:ﬁ::( 1 4((9 g )i+ 3 2) 3~ 39 U102 ’ (4.13)

—mj — 1g%v10; m3 + i(f]gvf + (g® + g’2)v§)

m? = m3+|pf?, m = m2+|ul? und §2 = ¢* — ¢’ wurde als Abkiirzung verwendet. In (4.5)
sind die Parameter v; und v, — in diesem Abschnitt bislang nur formale Parameter — als
Higgs-Vakuumerwartungswerte eingefithrt worden. Das heifit, das Higgs-Potential nimmt
fiir verschwindende ¢%-, (°- und ¢*-Felder ein Minimum an. Notwendige Bedingung dafiir
ist, daB die Terme des Higgs-Potentials, die linear in den Feldern ¢{,, ({, und ¢y, sind,

g°+ 9/2)(7)% - U%)>¢o
22 !

va(g? + g'%) (v — v3)

v
Vitiggshin = (V2(m} + |p*)vr — vV2m3v, + il

+ (—V2m2u, +V2(m2 + |pu]?)vs — 9, 4.14
(=2 + V33 + [ o C IR CEE)
verschwinden. Folglich muf} gelten:
2 2\(02 _ .2
V2(m? 4 |p?)vy — V2m2u, + vlg” +97) (01 = vy) =0, (4.15)
2v/2
2 I2\(02 _ .2
—V2m3v; + V2(m3 + |pu*) vy — valg” £ 97)(vr = vh) _ 0. (4.16)

2v/2

Statt v; und vy tiber die Beziehungen (4.15) und (4.16) festzulegen, werden iiblicherweise
die Parameter m? und m3 aus diesen Gleichungen bestimmt zu

2 2N(2 2

m? — —|,u|2+m§zj—j _ gty 21(”1 v) (4.17)
v 2 4 ) (p2 — 2

mi = —|,u|2+m§v—;+ U 4< 1) (4.18)

und aus der Rechnung eliminiert.

Die Berechnung der Eigenwerte der Massenmatrizen (4.11), (4.12) und (4.13) unter
Beriicksichtigung von (4.17) und (4.18) liefert die Quadrate der Massen der CP-geraden
neutralen Higgs-Felder,

1
(1\41937,&)2 =3 (mg(tanﬁ + cot B) + M3

+ \/(mg(tanﬁ —cot 3) + M3 cos(25))2 + (2m3 + M2 sin(ZB))Q) , (4.19)

der CP-ungeraden neutralen Higgs-Felder,

Mo g0 = %(mg(tanﬁ + cot B) F \/4m§ + (m3(tan 8 — cot ﬁ))Q)
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4.1. Der Higgs-Sektor auf Born-Niveau

= {0,m3(tan 3 + cot 3)} , (4.20)
und der geladenen Higgs-Felder,
M = = {0, m3(tan 3 + cot §) + My, } (4.21)
jeweils in niedrigster Ordnung. Hier wurde verwendet, dafl
tan § = 2 (4.22)
U1
und daf fiir die Z-Boson-Masse
1
M = (6" + o)} +43) (123
und fiir die W-Boson-Masse
1
M3, = 592(1)% + v3) (4.24)
gilt.
Mit Hilfe der unitéren Transformationen
H° o3y . cosa  sina
(ho) = U¢o (¢g mit quo =\ _ sina cosa s (425)
GY\ i . [ cosPBp sinfp
(AO) —Z/lCO ( g mit Z/{Co = —sinﬂB cos ﬁB y (4.26)
G*\ of . [ cosPBp sinfBp
(Hi) B u¢:t <¢§|: mit Z/l¢¢ = _sin ﬁB cos ﬁB (427)

kénnen die Massenmatrizen auf Diagonalgestalt gebracht werden. Der bilineare Anteil des
Higgs-Potential kann dann durch die Masseneigenzustinde ausgedriickt werden:

1 oY\ 1 0 -
Vitiggs . = 5 (H°,h°) Dyo < h“) +5 (G°, A") Do <i0) + (GT,H") Dy (g_) (4.28)

wobel

Dyo = Ugp Mo Uy = diag((Ma)?, (MF)?) | (4.29)
Deo = Ueo Moo Uz = diag(0, M) | (4.30)
Dys = Uyt My U, = diag(0, M) (4.31)

gilt. Der Wert des Mischungswinkels #g stimmt auf Born-Niveau mit dem Wert von (3,
welches tiber das Verhiltnis der Higgs-Vakuumerwartungswerte definiert ist (tan 5 = o ),
iiberein:

B = ﬁB(orn) =p. (432)
Der Mischungswinkel @ wird iiber folgende Relation bestimmt:
M2, + M?2
tan 200 = tan 23—4° e’ mit —~<a<0. (4.33)

M2, — M2 2
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4. Der Higgs-Sektor im reellen MSSM

4.2. Der Higgs-Sektor in héheren Ordnungen

In diesem Kapitel werden allgemeine Ausdriicke fiir die Higgs-Selbstenergien angegeben. Sie
vereinfachen sich stark auf Zwei-Schleifen-Niveau, wenn man nur die dominanten Beitréige
beriicksichtigt (siehe Kapitel 4.3). Die Ausdriicke der Zwei-Schleifen-Selbstenergien, die in
der expliziten Berechnung der Higgs-Massen verwendet werden, sind in Abschnitt 4.3.3
zusammengestellt.

4.2.1. Renormierte Selbstenergien im Higgs-Sektor

Fiir die Berechnung der Higgs-Massen in hoheren Ordnungen ist die Kenntnis der renor-
mierten Higgs-Selbstenergien notwendig (siehe (4.6)), vor allem werden im Higgs-Sektor
im Fall reeller Parameter die Selbstenergien der ungeladenen Higgs-Bosonen benotigt. Die
explizite Herleitung der Selbstenergien zweier neutraler Teilchen ist in Anhang B.1 auf-
gefiihrt.

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, erfolgt die Parameterrenormierung, indem man nackte
Parameter durch renormierte Groflen und Counterterme ersetzt. Die Parameter des rei-
nen ungeladenen, CP-geraden bzw. CP-ungeraden Higgs-Sektors sind in der Massenmatrix
Mo bzw. Mo enthalten. Anstatt alle Parameter einzeln aufzufiihren, erhalten hier die
Massenmatrizen Counterterme:

wobei (5/\/1 bzw. 5./\/1? der Massenmatrix-Counterterm i-ter Schleifenordnung ist und
alle Parameter Counterterme der i-ten Ordnung enthélt (siche auch Abschnitt 4.2.2). Zur
Feldrenormierung werden die nackten Felder durch renormierte Felder und Z-Faktoren
ersetzt und geméf (3.3) entwickelt:

Hy, = <U1 + _(;50 — ¢y ) VZm Hi = [ 5ZH1 —|—AZH1)} 7 (4.36)
1
n

Hy = (v2 + %g(b;bg +4¢Y) ) V Zp,Hy = [ 5ZH2 + AZHQ)]H _ (4.37)

Um endliche Ergebnisse zu erhalten, reicht es aufgrund der SU(2)-Invarianz aus, die Kom-
ponenten der nggs—Dubletts gleich zu behandeln und universelle Z-Faktoren zu verwen-
den. Die Z-Faktoren 62/ . sind von Ein-Schleifen-Ordnung, die AZp, von Zwei-Schleifen-
Ordnung mit ¢ = 1, 2. Die Z-Faktoren AZy, enthalten den echten Zwei-Schleifen-Anteil

der Entwicklung der Z-Faktoren, 521(%), sowie das Quadrat des Ein-Schleifen-Anteils dieser
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4.2.  Der Higgs-Sektor in h6heren Ordnungen

Entwicklung, ((SZ&))Q, das formal von Zwei-Schleifen-Ordnung ist:
sy Lo m)?
AZn, =625 - 7(924)) (4.38)
Unter Verwendung, daf$ die unitdre Matrix Uy die Massenmatrix M 4o zu Dyo diagonalisiert

(4.29), erhilt man fiir die renormierten Ein-Schleifen-Higgs-Selbstenergien der CP-geraden
ungeladen Higgs-Felder

S (k) = 2H0h0<k2> SR 0Z5 +62,)
(52 Do + Do 6Z40) — Uy SMY U, (4.39)
und fiir die dazugehorigen renormierten Zwei-Schleifen-Higgs-Selbstenergien
50 (k2) = zHoho(k;?) += k2(A2+ + AZ¢0 + 152;0 02Z40)
(AZ Dyo + D¢0 AZy + 52 0 Dyo 6Z40)
— Uy OMG U, (5Z+ Uy SMUJ UL + Uy SM) U, 6240). (4.40)

Zur Abkiirzung wurde die Schreibweise

i (1)
0240 =Up 621 Ufy mit 62} = 2, 0(1 (4.41)
0 8z
. . AZy, 0
AquO Z/{qgo AZH Ll¢0 mit AZH = 0 AZHZ (442)

verwendet.

Entsprechend erhélt man fiir die renormierten Selbstenergien der ungeladenen, CP-
ungeraden Higgs-Felder auf Ein-Schleifen-Niveau folgenden Ausdruck:

S0 (k2) = T80 40 (K2) + = k2(52 L+ 020)
- 5(52@ Deo + Do 6Z0) — Ugo SMeo U (4.43)
Die dazugehorigen renormierten Zwei-Schleifen-Selbstenergien sind:
S a0 (k) = 28 o (k?) + kQ(AZg) +AZ0o + %52’30 6Z0)
- §(AZCO Deo + Dco AZo + %52#, Do 6Z0)

— U SMS U <5z+ Ugo SM) UL +Uo SME) UG 6200) . (4.44)
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4. Der Higgs-Sektor im reellen MSSM

Dabei wurde verwendet, dafl die Massenmatrix der CP-ungeraden Higgs-Felder Mo (4.12)
durch die unitére Matrix Ueo (4.26) zu Do diagonalisiert (4.30) wird. Auerdem wurde die
Schreibweise

8200 = U 625 U,

G AZp =Up AZ5 U, (4.45)

eingefithrt mit (SZS) und AZy, wie sie in (4.41) und (4.42) angegeben sind.

4.2.2. Higgs-Massenmatrizen unter Beriicksichtigung héherer
Ordnungen

In Abschnitt 4.2.1 wird die Massenmatrix M40, welche die nackten Parameter enthélt, mit
Hilfe der renormierten Massenmatrix und den dazugehorigen Countertermen eliminiert
(4.34). Zur Bestimmung der expliziten Gestalt dieser Counterterme miissen die nackten
Parameter im Higgs-Potential (4.2) durch renormierte Parameter mit den dazugehorigen
Countertermen ersetzt und der bilineare Anteil Ordnung fiir Ordnung berechnet werden.

Tadpol-Parameter

Bei Berticksichtigung hoherer Ordnungen im Higgs-Potential dndert sich insbesondere ne-
ben dem bilinearen Anteil auch der in den Higgs-Feldern lineare Beitrag des Higgs-Poten-
tials. Die notwendige Bedingung fiir ein Minimum des Higgs-Potentials ist durch (4.3)
gegeben. Der lineare Beitrag des Higgs-Potentials spielt also bei der Bestimmung der Higgs-
Vakuumzusténde eine entscheidende Rolle.

Lineare Terme hoherer Ordnung im Higgs-Potential werden zum einen durch Ein-
Punkt—Vertex—Diagramme der Felder ¢? bzw. ¢ erzeugt. Diese Tadpol-Beitriige i-ter Ord-

(#)

nung werden mit 77 P und T(O bezeichnet. Zum anderen bilden Counterterme der Parameter

des Higgs—Potentlals und Z Faktoren der Higgs-Felder Terme héherer Ordnung.

Anstatt alle urspriinglichen Parameter im linearen Anteil des Higgs-Potentials zu re-
normieren, ist es sinnvoll, zwel neue Parameter einzufiihren, die Tadpol-Parameter ¢4 und
b9, und diese zu renormieren:

2 2\(2 _ .2
tyo = —<\/§(m% + |p)?)vr — V2miu, + vilg” +97) vy UQ)) ) (4.46)
1 2\/5
2 2\(,2 _ .2
tyg = —(—\/§m§v1 +V2(mE + |pu*)vy — valg” + g\/)ﬁ(vl 1)2)> : (4.47)

Durch die Tadpol-Parameter {40 und ¢4 werden die Parameter m? und m3 eliminiert. Die
Gleichungen (4.46) und (4.47 ) entsprechen auf Born-Niveau den Gleichungen (4.15) und
(4.16), wobei die Tadpol-Parameter auf Born-Niveau verschwinden.
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4.2.  Der Higgs-Sektor in h6heren Ordnungen

Fithrt man die Parameter-Renormierung gemafl Kapitel 3.2 durch,
o =ty + 615 + 6150 mit =12, (4.48)

und verwendet (4.36) und (4.37) zur Feldrenormierung, so kann man den linearen Anteil des
Higgs-Potentials — bis zur Zwei-Schleifen-Ordnung entwickelt — folgendermaflen schreiben:

Voo = Y- -7~ ot - Lol o -1t (aan)

i=1

Hier wurde schon verwendet, dafl tgo auf Born-Niveau verschwindet. Damit v; und v,
auch in Ein- und Zwei-Schleifen- Ordnung die Higgs-Vakuumerwartungswerte sind, muf3
der in den ¢°, (°- und ¢*-Feldern lineare Anteil des Higgs-Potentials verschwinden, so
daB Gleichung (4.3) an den Stellen v; und v, erfiillt ist. Aus dieser Bedingung erhilt
man mit (4.49) neben den schon von der Betrachtung auf Born-Niveau bekannten Born-
Bedingungen t4 = 0 die folgenden Forderungen mit ¢ = 1, 2:

et =0, (4.50)
2+ (5t +3 (5t 5Z§}j =0 . (4.51)

Massenmatrizen mit neuem Parameter-Satz

Die Massenmatrix Mo, die in (4.11) gegeben ist, kann auch durch Parameter ausgedriickt
werden, die als physikalische Massen und Mischungswinkel interpretiert werden konnen.
Dabei wird ein Wechsel vom Satz der fundamentalen Parameter

m%? m%» m%a g/7 g, U1, V2 (452)
zum Parameter-Satz
tgo, tgs, M2, e, My, My, tan (4.53)

durchgefiihrt. 40, 459 sind die in (4.46) und (4.47) eingefithrten Tadpol-Parameter. M 40
ist die Masse des A%-Bosons (4.30). e bezeichnet die Elementarladung,

/
e=—39 (4.54)

/g12 + 92

Anstelle der Masse des Z-Bosons My in (4.23) oder der des W-Bosons My, in (4.24) kann
auch der elektroschwache Mischungswinkel durch cos @y,

My

g =
/912+92 MZ ’

cos Oy = (4.55)

25



4. Der Higgs-Sektor im reellen MSSM

eingefiihrt werden. Die Higgs-Vakuumerwartungswerte v; und v, kann man mit Hilfe von
tan  (4.22) und Mz im Ausdruck fiir die Massenmatrix Mo (4.11) eliminieren.

Mit diesen Ersetzungen nimmt die Massenmatrix Mo folgende Form an:

M40 M 40
Mo:( o1 ¢>12), 4.56
¢ Mgoyy Moy, ( )

M?, in? - €t¢(1) cos Bp(cos (3 cos fp + 2sin fsin Gp)
cos?(B — Bp) 2M 7 cos Oy sin Oy cos? (5 — [p)

tgg cos® g sin 3

Mgyo,, = M} cos® 3+

4.57
+€2MZ cos Oy sin Oy cos?(3 — Bp) o
M2 t,o sin Bsin? Bp + ty0 cOS 3 cos” Op
v o Mae a2y _ % 2 4.58
%12 (0082(5 — Bg) +Mz)sinfeos 5 —e 2M 7 cos Oy sin Oy cos?(8 — Bp) ( )
Mgoy = Myoy, (4.59)
M2 t 0 cos Bsin® Bp
Y, _ My 2 M2 ) @7
#0922 cos?(8 — Bg) cos” 5 + Mpzsin” 5 + 62MZ cos Oy sin Oy, cos? (5 — Bp)
t.0(sin 3 sin® + cos #sin 2

2M 7 cos Oy sin Oy cos?(3 — Bg)

Uber die Masse des A%-Bosons, M2, = (Ueo Mol )22 (vgl. (4.30)), wurde der Mischungs-
winkel g in den Ausdruck fiir die Massenmatrix Mo eingefithrt. Auf Born-Niveau nimmt
Or den Wert von (3 an. Da in dieser Arbeit das Renormierungsschema so gewéahlt wurde,
daB die Mischungsmatrix Uy nicht renormiert wird, erhélt Bz im Gegensatz zu 3 bzw.
tan  keinen Counterterm.

Renormierte Massenmatrizen und dazugehérige Countertermmatrizen

Ausgangspunkt zur Herleitung der renormierten Massenmatrix und der dazugehorigen
Countertermmatrizen ist die Massenmatrix Mo aus Gleichung (4.56). Die zu renormieren-
den Parameter in dieser Matrix werden durch renormierte Parameter und Counterterme
bis zur Zwei-Schleifen-Ordnung ersetzt,

M2o — M2+ M2, + 502, (4.61)
M2 — M2+ oMz 1 5a2® (4.62)
M2 — ME +5M2 Y sz @ (4.63)

oy — tp + Oty + 3t (4.64)
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4.2.  Der Higgs-Sektor in h6heren Ordnungen

1 2
lag — Loy + Oty + 315 (4.65)
tan 3 — tan 3 + 6 tan™™ 8+ tan® 3 | (4.66)
e— (1+6Z0 4+52P)e . (4.67)

Der erhaltene Ausdruck wird entwickelt, so daf die Matrix in eine renormierte Matrix Mo,
eine Countertermmatrix von Ein-Schleifen-Ordnung 5./\/12510) und eine Countertermmatrix

von Zwei-Schleifen-Ordnung 5/\/15520) aufgeteilt werden kann:

Mo — Mg + MY + M) (4.68)
Moo — MZcos® 3+ M3, sin® B —(M?2%, + M%) sin 3 cos 3 (4.69)
¢ — (M2, + M%)sinBcos 3 M3, cos® B+ Mzsin*3 ) ° '
.9 . 2 .
1 sin® (3 —sin 3 cos (8 9 (1) cos” 3 — sin 3 cos 3 2(1)
Mo = (— sin 3 cos 3 cos? 3 > OMao™ + (— sin 3 cos 3 sin? 3 OMy

2cos® Bsin (M3, — MZ)  —cos® Bcos(203)(M3 + M3) 5 tan® 3
—cos? Beos(20) (M3, + MZ)  —2cos® sin B(M3, — M3) a

e —cosB(1+sin?3) —sin®p 5t
)

2M 5 cos Oy sin Oy —sin® 8 cos 3 sin’ 3

e cos? 3 sin 3 —cos® 3 e (4.70)
2Mycos Oy sinfy \ —cos®3 —(1+cos?B)sin) ¢’ '
. 2 . 2 .
@ sin“ 3 —sin 3 cos (8 9 (2) cos” (3 — sin 3 cos 8 2(2)
6M¢° o (— sin (3 cos 8 cos? 3 OMo™ + | _ sin 3 cos 3 sin? 3 0M;

2cos® Bsin B(M3, — M%) — cos? Bcos(203) (M3, + M3) 5tan® 4
—cos® Beos(20) (M3, + M%)  —2cos® Bsin B(M3, — M%) a

e —cosB(1+sin?3) —sin®p 5t
2M 5 cos Oy sin Oy, —sin® 8 cos Bsin? )
e cos? 3sin 3 —cos® 3 5t
2Mycos Oy sinfy \ —cos®B  —(1+cos?B)sin3) 45

2cos® Bsin3  —cos? 3 cos(23) 5 (1) )
(— cos? I6] Cos(Zﬁ) —92cos? Bsin 3 5MA0 dtan'"’ 3

bitte umblédttern!
e
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4. Der Higgs-Sektor im reellen MSSM

—2cos® Bsin 8 — cos? 3 cos(2/3) 5 (1) D
(— cos® Bcos(23)  2cos® Bsin 3 OMy "0 tan™7 5

1 ([ —cos*B(1—3cos(23)) cos®BsinB(1+ 3cos(23)) A2
* [5 cos® 3 sin ﬂ(l +3 COS(Qﬂ)) 6 cos? Bsin? 3 AP

cos? 3(1 — 2 cos(23)) cos® 3sin 3(1 + 2 cos(23))
+ (Cos3 ﬂsinﬁ(l + 2 cos(Qﬁ)) — cos? ﬁ(l _9 COS(Zﬁ)) M%} (0 tan 6)2

e —cos* Bsin B — cos® Bsin? 3 1)
* [2MZ cos Oy sin Oy (— cos® Bsin* 3 — cos? Fsin’ 3 otan™ 5
—cos (1 +sin*3) —sin®g e (1)
+ . 3 .o < : 0Z,
—sin” 8 cos #sin” 3 ) \2M cos Oy sin Oy
e cos Oy sz 4 e(cos? Oy — sin® Oyy) S (1)>] 5t
AM3 sin® Oy, 7 AM3 cos3 By sin® By, 2

N [ e ( cos® 3 cos? ﬁsinﬁ) 5 tan®® 3

9 M, cos Oy sin Oy, \cos* Bsin 3 cos® Bsin® 3

N cos? 3sin 3 —cos® 3 ( € VA
—cos® 3 —(1+cos’B)sinB) \2M, cos by sinby ¢

2 _ Qin2
e cos Oy Mg(l) n e(cos® By — sin 9W)5M%/(1)>]5t(1) (4.71)

B 4 M3 sin® Oy 4M3 cos? Oy sin® Oy 5 7
wobei hier schon tgo, =0 und tan fg = tan § verwendet wurde.

In expliziten Rechnungen werden die Tadpole-Parameter ¢4 durch die Tadpole-Parameter
Lo po ersetzt, ’

tgo = cosatpo —sina tpo | (4.72)
tgg = sina tgo + cosa tpo (4.73)

mit dem Winkel « aus (4.33).

4.3. Renormierte Selbstenergien der CP-geraden
neutralen Higgs-Bosonen

Wiéhrend in Kapitel 4.2 der Higgs-Sektor der ungeladenen Felder, speziell der CP-geraden
neutralen Higgs-Felder, allgemein behandelt wurde, wird in diesem Kapitel auf die explizite
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4.3. Renormierte Selbstenergien der CP-geraden neutralen Higgs-Bosonen

Berechnung der Selbstenergien eingegangen. Dazu gehort insbesondere die Festlegung der
Renormierungskonstanten und die Identifizierung der dominanten Zwei-Schleifen-Terme.

4.3.1. Ein-Schleifen-Ordnung O(«)

Die Berechnung der Ein-Schleifen-Selbstenergien (4.39) wird exakt durchgefiihrt. Zur Be-
rechnung der Selbstenergie (4.39) ist die Festlegung der Counterterme, die in den Abschnit-
ten 4.2.1 und 4.2.2 eingefiihrt werden, notwendig:

e Der Counterterm zum Quadrat der A-Boson-Masse 5Mio(1) wird durch die On-Shell-
Bedingung,

Rei(l)

coao(Mio)]22 =0, (4.74)

festgelegt, wobei f]gz, Ao durch (4.43) gegeben ist. Der Realteil des inversen Teil-
chenpropagators des A-Bosons hat dann eine Nullstelle bei M3,. M40 besitzt somit
auf Ein-Schleifen-Niveau die Bedeutung der physikalischen A-Boson-Masse!. Fiir den
A-Boson-Massen-Counterterm ergibt sich damit:

M3 = U b MUUS)22 = ReS8 4o (M) ]2 = ReX o (M30) . (4.75)

e Der Counterterm zur Z-Boson-Masse wird ebenfalls on-shell festgelegt, d.h. der Re-
alteil des inversen Propagators des Z-Bosons soll eine Nullstelle bei M% haben, so
dal My die Bedeutung der physikalischen Masse hat:

ReSU)L(M2) =0 . (4.76)
Die renormierte Z-Selbstenergie Sy ist dabei gegeben durch:
SO 2 = 29 (1) + (K — M2)625) — smzY (4.77)

Das Quadrat der Z-Boson-Masse wurde durch das renormierte Massenquadrat mit
Counterterm,

M2 — M+ oMY (4.78)

und die nackten Felder der ungeladenen Eichbosonen A, und Z,, wurden durch die
renormierten Felder mit Z-Faktoren,

A 1 (628 625)\\ (A
() - 05 (70 ) (2 oo
H Zy zZ7 K
'In hoheren Ordnungen, die {iber das Ein-Schleifen-Niveau hinausgehen, liefert diese Bedingung fiir insta-
bile Teilchen eichabhéngige Massen [76]. In diesem Fall kann der Realteil des Pols des Propagators als

physikalische Masse interpretiert werden. Der Unterschied in den Massen beider Betrachtungsweisen
ist von der Ordnung O(a?).
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in der Lagrangedichte ersetzt. Damit erhélt man fiir den Counterterm des Quadrats
der Z-Boson-Masse folgendes:

sMZY = Rex () (M32) . (4.80)

e Die Tadpol-Parameter werden analog zu (4.50) durch die Bedingungen
)y sty 0 = (4.81)
)y sty 0 = (4.82)

bestimmt, so dafl, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, die Parameter v; und vy
auch in Em Schleifen-Ordnung die Bedeutung der Higgs-Vakuumerwartungswerte
haben. T ) bzw. T( ) Setzt sich aus allen Ein-Schleifen-Beitragen der Ein-Punkt-

Vertexdlagramme des - bzw. ¢9-Felds zusammen. Die Tadpol-Counterterme sind
dann:

5tf;(13 = —T;j) , (4.83)
5t§3> = —qug) . (4.84)

e Die Z-Faktoren (521%) und 5Z22) werden im DR-Schema (siehe Kapitel 3.3) festgelegt:

5Z21) = <s1n2 a Apopo — cos o AH0H0> , (4.85)
cos 2a
1 .
5Z22) = s0a (st a Apogo — cos® a Ahoho> (4.86)
mit
%L o (k2) I o (K2)
Ahoho = ReT‘kQ M2 div. y AHOHO = RGT"CQ MIQ{O div, . (487)

Dabei wird der divergente Anteil der Ableitung der Selbstenergien herausprojiziert,

indem die Zwei-Punkt-Integrale A und By (siehe (C.10) und (C.11)) durch ihren
divergenten Anteil (3.7) ersetzt werden:

A(m)aw. = m*A (4.88)

Bo(p®, m1, ma)|aiv. = A . (4.89)

Diese Festlegung fiithrt zu einem stabileren Verhalten in Bereichen von Schwellen und
vermeidet damit unphysikalisch grofie Korrekturen [23,28].

e Ebenfalls wird im DR-Schema der Counterterm zu tan 3 festgelegt,

(1) (1)
6tan“>ﬁ=5“>(@) = tan 5 (5(6248) — 741 + i ) (4.90)

U1 (%) U1



4.3. Renormierte Selbstenergien der CP-geraden neutralen Higgs-Bosonen
mit
1
v; =\ L, (v; + 5v§1) +.) >+ 5v§1) + 5“@'521%) . i=1,2. (4.91)

Die divergenten Anteile von 61}51) /v1 und 51}%1) Jva sind gleich (sieche auch [20, 21]).
Damit ist der Counterterm zu tan (3 iiber die Z-Faktoren (521%) und 6222) gemésf
(4.85) und (4.86) bestimmt. Gegeniiber einer On-Shell-Bedingung nach [20,21] bietet
eine DR-Bedingung fiir tan 3 den Vorteil, da8 sich dadurch numerische Instabilitéiten
vermeiden lassen und daf sie zu einem prozessunabhéngigen und auf Ein-Schleifen-
Niveau innerhalb der Klasse der R¢-Eichungen eichunabhéngigen Counterterm fiihrt

23,28, 77].

4.3.2. Zwei-Schleifen-Ordnung O(a;a;), O(apasy)

Die dominanten Beitrdge zur Korrektur des Ein-Schleifen-Ergebnisses werden durch die
starke Wechselwirkung verursacht. Deswegen werden in folgendem nur Zwei-Schleifen-
Korrekturen der Ordnung O(aay) betrachtet.

Auf Ein-Schleifen-Niveau liefern Terme proportional zum Quadrat der Top-Yukawa-
Kopplung \? die groBiten Beitriige, da

Ty
t
sin 3

A\ (4.92)

und der Wert der Top-Quark-Masse m; grofl gegeniiber den Werten der Massen der stan-
dardmodellartigen Teilchen ist. Fiir grofie tan 3 konnen allerdings die Beitriage der Terme
proportional zum Quadrat der Bottom-Yukawa-Kopplung A? von gleicher GréSenordnung
sein, weil

Ao T
— ~ — tan mit Ay ~
AN oMy b b cos 3

mp

(4.93)

ist. Im folgenden werden die QCD-Korrekturen zu diesen Termen — also Zwei-Schleifen-
Korrekturen der Ordnung O(aors) und O(apors) mit agypy ~ )‘%t,b} — betrachtet. Des wei-
teren wird in Zwei-Schleifen-Ordnung im Limes verschwindender Eichkopplungen g, ¢
gerechnet. Die in den Zwei-Schleifen-Selbstenergien auftretenden Kopplungen sind dann
entweder proportional zu den Yukawa-Kopplungen Ay ) oder zur Eichkopplung der star-
ken Wechselwirkung g;.

Die Korrekturen der Ordnung O(auas) und O(apa,) werden mit verschwindendem
auBleren Impuls berechnet. Diese Naherung wird dadurch gerechtfertigt, dafl schon auf Ein-
Schleifen-Niveau der impulsabhéingige Anteil der Top- und Bottom-Yukawa-Terme klein
ist.
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4. Der Higgs-Sektor im reellen MSSM

Abb. 4.1 stellt die Abhéngigkeit der Masse des leichtesten Higgs-Bosons in Abhéngig-
keit von tan 8 dar. Man erkennt, daf§ fiir grofle tan 3 die Beriicksichtigung der Bottom-
Yukawa-Terme der Ordnung O(ay) fiir eine gute Naherung der Higgs-Masse notwendig ist.
Hierbei wurde der Wert der Bottom-Quark-Masse mit m;, = 4.7 GeV angesetzt. Dies ist als
Wert einer effektiven Bottom-Quark-Masse anzusehen, bei dem groie Korrekturen hoherer
Ordnung zur Bottom-Quark-Masse beriicksichtigt sind. Die Verwendung einer effektiven
Bottom-Quark-Masse mit grofem Wert im Vergleich zum Wert der MS-Bottom-Quark-
Masse des Standardmodells ist fiir grofe tan 8 und groBe || geméf Kapitel 5.4 gerecht-
fertigt. Auflerdem wird aus Abb. 4.1 deutlich, daf§ die Impulsabhéngigkeit der Yukawa-
Beitréige gering und die Naherung verschwindender &uflerer Impulse gut ist.

130
125:—*7‘—<;*—’-‘-’—i'_i;j;j; ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ -
120 T

= TS

i 115¢ SNl

<1100 W N

E 77777 _ O 2 \\\\
105! () (7" =0) \,
100} Ol +an) \
951 O(ay + aw) (p* = 0)

15 20 25 30 35 40 45 50
tan

Abb. 4.1.: Abhingigkeit der Masse des leichtesten Higgs-Bosons h” von tan 3 in der Ordnung
O(a), in der Ordnung O(ay) und in der Ordnung O(ay) und O(ay). In der Ordnung
O(a;) wurden die Selbstenergien bei verschwindendem #ufleren Impuls (p? = 0)
berechnet. Dagegen wurden in der Ordnung O(a;) und O(«p) die Selbstenergi-
en sowohl in der Niherung eines verschwindenden #ufBeren Impulses (p?> = 0) als
auch ohne diese Niherung berechnet. Die Rechnung wurde mit einem Wert der
Bottom-Quark-Masse von my = 4.7 GeV durchgefiithrt. Dieser Wert ist als Wert
einer effektiven Bottom-Quark-Masse zu betrachten, wobei effektiv bedeutet, dafl
Korrekturen hoherer Ordnung zur Bottom-Quark-Masse beriicksichtigt wurden. Die
SUSY-Parameter wurden folgendermaflen gewéhlt: u = —1000 GeV, Mgysy = 600
GeV, Ay = 500 GeV, M40 = 700 GeV, My = 100 GeV. M; wurde iiber die GUT-
Relation (siehe Tab. 6.1) festgelegt.
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4.3. Renormierte Selbstenergien der CP-geraden neutralen Higgs-Bosonen

Mit diesen Annahmen und Néherungen vereinfacht sich der Ausdruck (4.40) fiir die
Zwei-Schleifen-Selbstenergie der CP-geraden Higgs-Bosonen erheblich. Terme mit Produk-
ten von Ein-Schleifen-Countertermen sind von Ordnung der O(a?), d.h. sie tragen nicht
zur Korrektur der betrachteten Ordnung O(ovpyas) bei. Somit erhdlt man folgenden Aus-
druck:

. 1 - -
52,0(0) = 22 5 (0) — 5(AZj Dyo + Dy AZyo) — Uy oM U, (4.94)

Der Ausdruck (4.71) fiir den Higgs-Massenmatrix-Counterterm 5/\/1((1520) vereinfacht sich ent-
sprechend zu

.92 o 2 o
5./\/1;20) _ ( sin” 3 smﬁcosﬂ) 5Mfw(2) N < cos” 3 smﬁcosﬁ) 5M§(2)

—sin § cos 3 cos? —sin #cos 3 sin” 3

2 cos® B sin ﬁ(MiO — M3) — cos? ﬁcos(Qﬁ)(Mf‘O + M3) 5tan® 3
—cos? feos(20) (M3, + M%)  —2cos® 3sin (M3, — M3) a

e (— cos B(1+sin®B)  —sin® 3 ) 5@
¢O

2M 7 cos Oy sin Oy, —sin® 3 cos 3sin’ 3

e cos® Bsin 3 —cos® 3 Ne) (4.95)
OMycos Oy sinfy \ —cos®B —(1+cos?fB)sinf) "¢ '

Fiir die explizite Berechnung der Zwei-Schleifen-Selbstenergien miissen noch Renormie-
rungsbedingungen zur Bestimmung der Zwei-Schleifen-Counterterme AZp,, AZpy,,

dtan® g, 5Mio(2), 5M%(2) und 5t(20) gestellt werden.
{1,2}

e Die Z-Faktoren werden wie auf Ein-Schleifen-Niveau im DR-Schema festgelegt. In
der betrachteten Ordnung besitzen die Z-Faktoren keinen divergenten Anteil, wie in
Anhang B.2 gezeigt wird. Es gilt folglich:

AZy, = ANZg, =0 . (4.96)

e Die A-Boson-Masse WiI‘Ei — wie auch auf Ein-Schleifen-Niveau — iiber die renormierte
A-Boson-Selbstenergie Zg% Aol22 bestimmt. In der hier betrachteten Ordnung O(ozar)
und O(apas) vereinfacht sich (4.44) unter Beriicksichtigung von (4.96) zu:

Seaao(k?) = NGhao(K?) — Ueo 6ME U (4.97)

In der Ndherung verschwindender duflerer Impulse wird folgende Renormierungsbe-
dingung gestellt:

S A0(0)]22 =0 . (4.98)
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Damit erhalt man fiir den Massencounterterm des A-Bosons in Zwei-Schleifen-Ord-
nung 5Mflo(2):

0M36® = (Upo SME) UL 22 = S0 p0(0)]:2 - (4.99)
Der Massencounterterm des Z-Bosons wird iiber die Z-Boson-Selbstenergie on-shell
festgelegt. Da die Kopplungen an das Z-Boson proportional zu den Eichkopplungen
sind, und diese in der betrachteten Naherung zu null gesetzt werden, hat die Z-Boson-
Selbstenergie hier keine Beitrage der Ordnungen O(azas) und O(apers). Somit gilt
fiir den Massencounterterm des Z-Bosons (5M%(2):

s =0 . (4.100)

Die Tadpol-Parameter werden auf Zwei-Schleifen-Niveau analog zu (4.51) unter Ver-
nachlissigung der O(a?)-Terme durch die Bedingungen

T +6t5 =0 mit i=1,2 (4.101)

festgelegt. Damit haben in dieser Ordnung die Parameter v; und v, die Bedeutung
der Higgs-Vakuumerwartungswerte, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. T(ﬁ) bzw.
1

Tég) setzt sich dabei aus allen Beitrdgen der irreduziblen Zwei-Schleifen-Tadpol-
Diagramme der Ordnung O(aza;) und O(apa) des @Y- bzw. ¢9-Felds zusammen.
Fiir die Tadpol-Counterterme gilt also:

o = -T)  mit i=1,2. (4.102)

Wie auf Ein-Schleifen-Niveau wird der Counterterm zu tan 3 im DR-Schema festge-
legt. Der Zwei-Schleifen-Counterterm zu tan 3 148t sich als

@ 5o
ovy__ 0un ) (4.103)

1
dtan® 3 = tanﬁ(—(AZH2 — AZw,) +
2 V2 U1
schreiben; dabei wurde zur Renormierung des Vakuumerwartungswertes folgende Er-
setzung verwendet:

1 1
v — v + 51}1-(1) + 5%62}}3 + 51}52) + iviAZHi , i=1,2. (4.104)

Auflerdem wurde beriicksichtigt, daf§ die Produkte der Ein-Schleifen-Counterterme
keinen Beitrag in der betrachteten Ordnung liefern. Die Differenz 57);2)1)2_ - 57}%2)1)1_ !
ist in diesem Fall analog zum Ein-Schleifen-Niveau UV-endlich. Mit (4.96) verschwin-

det in dieser Ordnung der Zwei-Schleifen-Counterterm zu tan 3:

dtan® 3 =0 . (4.105)



4.3. Renormierte Selbstenergien der CP-geraden neutralen Higgs-Bosonen

4.3.3. Zusammenfassung

Die renormierte Ein-Schleifen-Higgs-Selbstenergie f]g%ho

1 ~ -
S o (k) = Eﬁého(k:?) + 5K 02 +02,0)
1
(52 Dyo + Do §Z40) — Uyo M) U, (4.106)

wird exakt und vollstdndig berechnet. Der Counterterm zur Massenmatrix Mo ist dabei
gegeben durch

5M<(z>10) _ ( sin® 3 —sinﬁcosﬁ) (5Mio(1) n < cos® 3 —smﬂcosﬂ) M§(1)

—sin B cos 8 cos? 3 —sin F cos (8 sin? 3

2cos® Bsin (M3, — M%)  —cos® Bcos(208)(M3 + M%) 5 tan(® 3
—cos® B eos(20) (M3, + MZ)  —2cos® Bsin B(M3, — M%) o

e —cosB(1 +sin*3) —sin’®p 5t
2M 5 cos Oy sin Oy —sin® 3 cos Fsin® 3 oY
e cos? Bsin 3 — cos® 3 1)
t . 4.1
2M 5 cos Oy sin Oy ( —cos® 3 —(1+ cos® ) sin 5) 0 (4.107)

Auf Zwei-Schleifen-Niveau werden nur Terme der Ordnung O(a;as) und O(apas) in der
Néaherung verschwindender schwacher Eichkopplungen ¢, ¢’ und verschwindender duferer
Impulse beriicksichtigt, so dal sich die Zwei-Schleifen-Higgs-Selbstenergie Eg%ho verein-
facht zu

oo (0) = b0 (0) — Ugo IMG) Uy . (4.108)

Hierbei wurde benutzt, dafl die Z-Faktoren verschwinden. Fiir den Zwei-Schleifen-Counter-
term zur Massenmatrix Mo erhilt man in dieser Ordnung, da d tan® 8 und (5M§(2) ver
schwinden, folgenden Ausdruck:

.9
@ sin“ (3 —sin ﬁ cos 3
0Mgo = (— sin 3 cos 3 cos? 3 ) 5MA°
e —cos (1 +sin?3) —sin®p 51
2M 5 cos Oy sin Oy, —sin® 3 cosBsin? ) 4

e cos? Bsin 3 —cos® 3 )
. oty . 4.109
+ 2M 5 cos Oy sin Oy, ( —cos® 3 —(1+cos®*B)sinf) 4 ( )
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen
MSSM

Bei der Berechnung der Higgsmassen bis zur Ordnung O(aq pya5) spielen die Top/Bottom-
Quarks und deren Superpartner, die Squarks, der dritten Generation eine wichtige Rolle.
Sie treten schon auf Ein-Schleifen-Niveau als virtuelle Teilchen in den Schleifen auf und
liefern Beitrége zur Ordnung O(ay o) auf Zwei-Schleifen-Niveau. Auler den Quarks und
Squarks sind auf Zwei-Schleifen-Niveau in der Ordnung O(ay; 5ycrs) nur Gluonen und Glui-
nos in den Schleifen als virtuelle Teilchen vertreten. Gluonen und Gluinos treten allerdings
erst auf Zwei-Schleifen-Niveau auf.

Die Zwei-Schleifen-Selbstenergien der CP-geraden Higgs-Bosonen setzen sich aus ,,gene-
rischen® Zwei-Schleifen-Diagrammen (wie z. B. in Abb. D.2) und Ein-Schleifen-Diagrammen
mit Ein-Schleifen-Counterterm-Einsetzungen (wie z.B. in Abb. D.3) zusammen. Um die
Diagramme mit Counterterm-Einsetzungen auswerten zu konnen, werden analytische Aus-
driicke fiir die Ein-Schleifen-Counterterme benétigt, die in diese Diagramme eingesetzt
werden. Ergebnisse, die man durch die Verwendung unterschiedlicher Renormierungssche-
mata bei gleichen Input-Parametern erhélt, konnen zur Abschétzung des Fehlers dienen,
der durch den Abbruch der Stérungsreihe verursacht wird. Dazu werden in Kapitel 5.3 vier
unterschiedliche Renormierungsschemata fiir den Bottom-Sbottom-Sektor vorgestellt, de-
ren Auswirkung in der numerischen Auswertung diskutiert wird. Fiir den Top-Stop-Sektor
hingegen wurde nur ein Renormierungsschema verwendet; die Fehlerdiskussion wurde in
diesem Teil der Arbeit auf den Bottom-Sbottom-Sektor beschrinkt. Die aus dem Top-
Stop-Sektor herrithrenden Korrekturen der Ordnung O(oua) zu den Higgs-Massen sind
fiir reelle Parameter bekannt [29-37], die Beitrdge der Ordnung O(ap) aus dem Bottom-
Sbottom-Sektor zu den Higgs-Massen wurden noch nicht fiir beliebige tan 5 berechnet.

In den Abschnitten 5.2 und 5.3 werden die im Top-Stop- und Bottom-Sbottom-Sektor
verwendeten Renormierungsschemata beschrieben, wobei nur Beitrdge der starken Wech-
selwirkung, also der Ordnung O(«), zu den Ein-Schleifen-Countertermen berticksichtigt
und die durch die elektroschwache Wechselwirkung verursachten Terme der Ordnung O(«)
vernachlissigt werden. Das ist ausreichend, um die Higgs-Selbstenergien bis zur Ord-
nung O(aas) bzw. O(apas) zu berechnen. Zundchst wird jedoch in Abschnitt 5.1.1 der
Quark-Squark-Sektor auf Born-Niveau und in Abschnitt 5.1.2 die Quark- und Squark-
Selbstenergien auf Fin-Schleifen-Niveau dargestellt.
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5.1. Der Quark-Squark-Sektor auf Born- und
Ein-Schleifen-Niveau

5.1.1. Der Quark-Squark-Sektor auf Born-Niveau

In diesem Abschnitt werden die Born-Relationen zwischen den Massen und den funda-
mentalen Parametern der Theorie hergeleitet. Wahrend die QQuarks ihre endliche Masse
nur durch die spontane SU(2) x U(1)-Symmetriebrechung erhalten, tragt zur Masse der
Squarks noch die explizite Supersymmetriebrechung bei.

Quarks

Durch die endlichen Higgs-Vakuumerwartungswerte enthalten die Quark-Yukawaterme im
Superpotential,

Lsuperpot., quarks = [€7(—=MHEQTU + N HiQ D)]|,,+h-c. | (5.1)
Terme, die bilinear in den Quarkfeldern sind!:
Lilasse = /\tUQtLtg + )\bvlbng + h.c. . (5.2)
Diese Quarkmassenterme lassen sich schreiben als
Lofasse = —mylt —mpbb (5.3)

mit den Quarkmassen m; = A\;v9 und my = A\yv; und den zu 4-Spinoren zusammengefafiten

Weyl-Spinoren:
(1L _(br
=) - () o

Die Yukawa-Kopplungskonstanten A\ kénnen mit Hilfe der Quarkmassen mg,, mit tan 3
geméaB (4.22) und der Masse des W-Bosons nach (4.24) durch

me g mpyg

- V2My sin 3’ o= V2My cos 8 )

At

ausgedriickt werden.

'Da im folgenden nur die dritte Generation eine Rolle spielt, werden hier die Spinoren mit ¢ und b
bezeichnet. Diese Spinoren kénnen bei Vernachlissigung der Familienmischung als generisch angesehen
werden, wobei ¢ fiir die up- und b fiir die down-artigen Quarks steht.
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Squarks

Die Squarkmassenterme in der Lagrangedichte konnen als bilinearer Ausdruck geschrieben
werden:

~ o~ t S b
ESfermionmasse = - (tz_a t;) Mf (E;) - (bz_a b;) MB <B;) : (56)

M; und Mj sind die 2 x 2-Massenmatrizen der up- und down-artigen Squarks, deren
Matrixelemente Beitrége erhalten aus:

e dem Softbrechungsanteil der Lagrangedichte,
Lo = =M} (£} 81+ bfbr) — M Titr — M; byibe
— ()\tAt'UQELgE + )\bAbl}l[N)Li)E + hC) s (57)

e den F-Termen der Yukawaterme im Superpotential,

Lr=—\vi(tity +thtr) + )\bvl(b+bL 4 b+bR)

+ (= o Nt — prua\biby + hec.) (5.8)
e dem Feldstéirkeanteil,
V=V o mims A s L s
Lp=— 5 [ (QTT°Q + 1T R + b T bR)
<~ Y Y. LY
—~ g’Z(Q+§Q g tn+ b 5bn)] - (5.9)

In den Gleichungen (5.7), (5.8) und (5.9) werden die Higgsfelder im Grundzustand betrach-
tet. Aufgrund der gebrochenen SU(2)y x U(1)y-Symmetrie treten Mischungsterme trotz
unterschiedlicher SU(2)y x U(1)y-Quantenzahlen zwischen den rechts- und linkshéndi-
gen Squarkfeldern auf, da die anderen Quantenzahlen iibereinstimmen. Ersetzt man die
Yukawa-Kopplungskonstanten durch die Ausdriicke in (5.5) und die Hyperladung Y durch
die elektrische Ladung Q = T2 + £ — und beachtet dabei, da die Ladung der rechtshéndi-
gen Antiquarks das Negative der Ladung der linkshéndigen Quarks ist — 148t sich folgender
Ausdruck fiir die Squarkmassenmatrix M herleiten:

M (Mz + mg + M%CQ@(T(? — Qqs%/v) mq(AZ — Iu/{) )
a— )

5.10
mg(Aq — p'k) M3, +mg + M7capQqsiy (510)

cop = cos(20) und sy = sinfy wurden als abkiirzende Schreibweisen eingefiihrt. Der Pa-
rameter k ist fiir up-artige Squarks x = cot # und fiir die down-artigen Squarks x = tan 3.
Q) ist die Quantenzahl der elektrischen Ladung der Squarks. Mit T ; ist der Eigenwert der

39



5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

dritten Komponente des Isospins der linkshédndigen Sfermionen bezeichnet. Da in diesem
Teil der Arbeit CP-Invarianz angenommen wird, sind der Softbrechungsparameter A, und
der Higgsmassenparameter p reell.

Die Massenmatrix (5.10) kann durch eine unitére Transformation U; diagonalisiert wer-
den. Sie ist im betrachteten Fall reeller Parameter durch einen Mischungswinkel parame-

trisierbar,
Q@ = Uz @ g U‘jll UQlQ _ COs 9@ sin 9@
(ql) - uq (qr) ) uq - (U@l qu T\ = sin 96 COS 96 ’ (511)

so dafl die Massenmatrix in der (¢, ¢»)-Basis Diagonalgestalt annimmt,

2
Dy = Us MU = (mql ! ) : (5.12)

0 m(b
mit den Eigenwerten mgl und m%:

1 M} — M2+ Meop(T7 — 2Q, sin® Oy)
2| M} — M2+ MZcop(T3 — 2Qq sin’ )|

1 1
my, = 5(Mf + M) +mi+ 2T3MZ025 + =

X \/[M]% — M2+ MZcop(T3 — 2Qq sin GW)}Q +4m2(A, — pr)? . (5.13)

Die Squarkmassenmatrix kann jetzt auch durch die zwei Masseneigenwerte und den Mi-
schungswinkel folgendermaflen ausgedriickt werden:

cos? 0; mg +sin?0; m2 sin 6 cos 0; —m
o ( 7", (i )> (5.14)

sin 0 cos 0 (m2 —mg2,) sin® 0 m2 + C082 05 Mz,
5.1.2. Quark- und Squark-Selbstenergien auf Ein-Schleifen-Niveau
Zur Bestimmung der Parameter des Quark-Squark-Sektors auf Ein-Schleifen-Niveau, al-
so zur Festlegung der zu den Parametern gehorigen Counterterme (siche Kap. 5.2 und

5.3), werden Quark- und Squark-Selbstenergien benétigt. Allgemeine Ausdriicke fiir diese
Selbstenergien werden in den néchsten zwei Abschnitten hergeleitet.

Quark-Selbstenergie auf Ein-Schleifen-Niveau

Zur Herleitung der Quark-Selbstenergie geht man vom unrenormierten Anteil der Fourier-
transformierten Lagrangedichte Lquark, in dem die Quarkfelder bilinear vorkommen, aus:

Lauark = V1, fbr, +Ur, Kr, — mebr,Yr, — mqlr, 1, - (5.15)

40



5.1.  Der Quark-Squark-Sektor auf Born- und FEin-Schleifen-Niveau

Dabei ist ¢y, das linkshéndige und g, das rechtshindige Quarkfeld. Ersetzt man die
unrenormierten Parameter und Felder durch renormierte Gréflen,

mg — Mg+ 0my ,

1 1
qu - Z"ZLqu - (1 + 552 L)qu )

1 1
Ur, = Zj0r, = (L 5024, 0n, | (5.16)

so erhélt man die Lagrangedichte bestehend aus einem renormierten Anteil und einem
Counterterm-Anteil dLquark,

0L Quark = 02y, Y1, Kbr, + 02y 0k, Kin,

- (%mf}(ézﬂm + 5Z¢R) + 5mq) (&quﬁRq + &waLq) . (517)

Die renormierte Quarkselbstenergie f]q setzt sich dann zusammen aus der unrenormierten
Selbstenergie und dem Counterterm-Anteil; sie kann in einen linkshéndigen, einen rechts-
héndigen und einen skalaren Anteil aufgespalten werden,

ZA]qL<k2) = EQL (kQ) + 5Z¢L )

ZAJQR(kz) = EQR(kZ) + 5Z¢R )

R 1 1

E‘]S(k2> - ZQS (kQ) - 5(627/1/: + 6Z7/"R) - Eémq ) (5‘18)

q

analog zur unrenormierten Selbstenergie X,
Yg(k) =fw-3%,, (k2)+ }éw+2qR(/{?2) + Mggg (kQ) ) (5.19)

wobei wy = %(1 + 7;) ist. Die unrenormierte Selbstenergie 3, ist durch die entsprechende
unrenormierte Zwei-Punkt-Vertex-Funktion I'y ohne Born-Anteil bestimmt:

T (k) =K — my + Sy(k) . (5.20)

Squark-Selbstenergie auf Ein-Schleifen-Niveau

Um die renormierte Squark-Selbstenergie herzuleiten, kann man, wie in Kap. B.1 beschrie-
ben, vorgehen. In dieser Arbeit ist es ausreichend, sich auf das Ein-Schleifen-Niveau im
Squark-Sektor zu beschrinken. Zunéchst werden zur Renormierung des Squark-Sektors
Counterterme zur Massenmatrix eingefiihrt,

Mq - M{j + 5Mq s (5.21)
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

wobei 0 M alle Counterterme zu den in (5.10) vorkommenden Parametern enthélt. Zur
Feldrenormierung wird statt der minimalen Ersetzung der Felder durch renormierte Felder
und Z-Faktoren,

q’L 1 - QL . o 6Z[jL 0
(C]R) — (14 25Zq) (@R) mit 0Z; = ( 0 §Z,) (5.22)

die zusammen mit den Parameter-Countertermen einen minimalen Satz von Renormie-
rungskonstanten bilden und alle auftretenden Divergenzen absorbieren konnen, eine Erset-
zung analog (B.11) verwendet:

(‘-ZL) —UF(1+ %52’5) @1) , (5.23)

dr q2
Dabei ist der matrixwertige Z-Faktor 5Z~q:

. 075, 67
0Z; =U:0Z:U — 6Zy. = ( a1 ~‘“2> , (5.24)
1 T ! (52521 07 G22
mit einer UV-endlichen Matrix 2y, . Sie beschreibt die Abweichung der Transformation
R; von der unitidren Transformation U (5.11), welche die Felder von der (g, Gr)-Basis in

die (¢1, ¢o)-Basis tiberfiihrt:

1
Rq‘ = (1 + 552(]@)“@ . (525)

Mit diesen Ersetzungen erhilt man dann fiir die renormierte matrixwertige Squark-
Selbstenergie:

. 1 . -1 -
Ya(k?) = a(k*) + §k2(5z; +62;) — 5(52;194 + D0 Z5) — U MU . (5.26)

Die renormierten Selbstenergien setzen sich dabei aus allen ein-Teilchen-irreduziblen Feyn-
man-Diagrammen zur entsprechenden renormierten Zwei-Punkt-Vertex-Funktion zusam-
men.

5.2. Renormierung im Top-Stop-Sektor

Das Teilchenspektrum des Top-Stop-Sektors umfafit das Top-Quark und die dazugehorigen
Superpartner, die Top-Squarks. Der Top-Quark-Anteil liefert nur einen fundamentalen Pa-
rameter der Theorie, die Top-Yukawa-Kopplung );. Diese kann durch die Top-Quark-Masse
m, ersetzt werden, da die Top-Quark-Masse und die Top-Yukawa-Kopplung in Beziehung
stehen; auf Born-Niveau ist diese Abhéngigkeit durch Gleichung (5.5) gegeben. Der Anteil
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5.2.  Renormierung im Top-Stop-Sektor

der Top-Squarks hingegen enthilt drei fundamentale Parameter, den linkshiindigen® Bre-
chungsparameter M?, den rechtshindigen Brechungsparameter M 2 und den Brechungs-

parameter A;. Die erstgenannten Brechungsparameter M? und ]\/[ 2 stehen in direktem
Zusammenhang mit den Top-Squarkmassen und koénnen durch dlese ersetzt werden. Der
A-Parameter A; liefert einen Beitrag zur Mischung der beiden Sfermionfelder und damit
auch zum Massen-Splitting. Der Mischungswinkel 6;, der die Transformation von den ur-
spriinglichen Sfermionfeldern in der Lagrangedichte in die Felder des Masseneigenzustands
beschreibt (siehe (5.11)), ist abhéingig von dem A-Parameter A; und der Top-Quark-Masse
m;. Die Parameter p und tan( werden in dieser Arbeit nicht dem Squark-Sektor zu-
geordnet, sondern dem Gaugino- bzw. Higgs-Sektor. Da die zu p und tan 3 gehdrenden
Ein-Schleifen-Counterterme nur Beitrige der Ordnung O(«) liefern, verschwinden sie in

der Ordnung O(ay).

Der Top-Stop-Sektor enthélt also vier fundamentale Parameter. Die dazugehorigen vier
Counterterme miissen durch vier Renormierungsbedingungen festgelegt werden. Counter-
terme zu weiteren Parametern des Top-Stop-Sektors ergeben sich aus einer Kombination
dieser unabhingigen Counterterme. Zur vollstindigen Renormierung der Theorie miissen
neben den Parametern auch die Felder renormiert werden und die dabei eingefiithrten Z-
Faktoren durch Renormierungsbedingungen bestimmt werden. Die Z-Faktoren der Quarks
und Squarks verschwinden jedoch bei der Berechnung der Higgsmassen, da Quarks und
Squarks nur als virtuelle Teilchen auftreten. So geniigt es, im folgenden nur die Parameter
und deren Counterterme zu betrachten.

5.2.1. On-Shell-Renormierung

Im Top-Stop-Sektor werden On-Shell-Renormierungsbedingungen gestellt, so dafl die Mas-
senparameter m; und M o die Bedeutung der physikalischen Massen erhalten; das heif3t,

die dazugehorigen Propagatoren haben eine Polstelle mit Realteil m; bzw. mtg{1 2}3. Dieses

Renormierungsschema entspricht dem in [78] verwendeten Schema.

(i) Fiir die Top-Quark-Masse lautet die On-Shell-Renormierungs-Bedingung

ReX, (k)u(k) =0, u(k)ReS, (k) =0 (5.27)

}kzsz |k2=m2

mit 3, gegeben durch (5.18) und (5.19). u und @ sind die Spinoren der &uBeren
Teilchen, also der Top-Quarks. Aus diesen Bedingungen erhélt man dann fiir den

2Mit links- bzw. rechtshindigem Brechungsparameter wird der Brechungsparameter bezeichnet, der zu
dem Sfermionfeld gehort, welches das skalare Partnerfeld zum links- bzw. rechtshéindigen Fermionfeld
ist.

3Fiir eine vollstindige On-Shell-Renormierung der Squarks muf die Mischung der Felder 53;12 an den

Stellen m%{ - verschwinden, was durch eine geeignete Wahl der Z-Faktoren 5212 bzw. 5221 erreicht

werden kann.
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

Counterterm dmy:

1
omy = §mt(ReEtL (mf) + ReXy, (m]) + 2ReS (mf)) . (5.28)

(ii) Fiir die Top-Squark-Massen erreicht man eine On-Shell-Renormierung durch die Be-
dingung, daB die Realteile der renormierten Selbstenergien (5.26) an der Stelle m%l

bzw. mth verschwinden:

ReX;,, (m? ) =0, ReXj, (m? ) =0. (5.29)
Die Squark-Massen-Counterterme nehmen dann folgende Form an:

om? = (U SMGUT) = ReXy, (m7) (5.30)

om; = (U OMGUT) = ReXy, (m3) . (5.31)

Die Counterterm-Matrix dM; kann ausgehend von der Massenmatrix M; (5.14)
durch die Squark-Massen und dem Mischungswinkel 6; und den dazugehorigen Coun-
tertermen ausgedriickt werden:

(0OM;)11 = cos® 0;6mZ + sin® 0;6m; — 2sin 0; cos 0; (m? —m? ) 60; ,
(0M;)12 = sin 6; cos 0; (5m§1 - 5mtg ) + cos(26; )(m —m? ) 00;
(OMz)21 = (dMi)a ,
(O M;)go = sin® 0; 5m + cos® 0; 5m + 2sin 0; cos 6; (m? mtgz)é@g. (5.32)

(iii) Der Top-Squark-Mischungswinkel wird so festgelegt, dafi die Summe aus der renor-
mierten Sfermionmischung an der Stelle der ersten Top-Squarkmasse und der renor-
mierten Sfermionmischung an der Stelle der zweiten Top-Squarkmasse verschwindet:

ReXy,, (m? ) + ReXy, (m? ) =0 . (5.33)

Aus dieser Bedingung erhélt man mit (5.26) und der Forderung* §7;, = §Z;, fol-
gende Relation:

0Y; i= (U SM;UT) |, = (ReZtm( ?) 4 ReXy,,(m2)) . (5.34)

Mit der Counterterm-Matrix 0M; (5.32) und der unitédren Matrix U; (5.11) ergibt
sich daraus der Counterterm zum Mischungswinkel als

Y, ReX; ,(m7 ) + ReXy,
0 = —5——5 = fa (7 2 2t< AN (5.35)
mi — Mg, 2(m7, —mz)

4Bei einer Renormierung mit minimaler Anzahl von Z-Faktoren ist die Bedingung 073, = 023, erfiillt.
Aufgrund der Forderung (5.33) kann trotz der Bedingung 07z, = 07z, eine vollstéindige Entmischung
erreicht werden, wenn eine Renormierung mit einer Z-Faktor-Matrix mit vier unabhéngigen Elementen
durchgefiihrt wird.
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5.3.  Renormierung im Bottom-Sbottom-Sektor

Einige Vertizes sind vom A-Parameter abhéngig. Der dazugehorende Counterterm d A, wird
iiber den Zusammenhang zwischen A-Parameter und Mischungswinkel bestimmt:

2my(Ay — pcot 3)

in 20; = 5.36
S t mtgl o mth ( )
Damit erhélt man folgenden Ausdruck fiir den A-Parameter-Counterterm:
1.
dA; = o [5 sin 205(5m§1 - 6m§2) + cos 205(m§1 — mi)é@g (5.37)

— 6my(A; — prcot B) 4+ my cot B6u — my u (cot 3)? 5tanﬂ] .

NV
O(a) : wird vernachléssigt

Der Zusammenhang von dA; und 66; wurde unter Verwendung der speziellen Parametri-
sierung der unitdren Matrix U; (5.11) hergeleitet. Allgemeiner 148t sich diese Abhéngigkeit
iiber die Relation

(U;,, U, + Uz, Ug, )8Y, = — UgllUgm(cSm?l — 5m§2) + (A; — pcot B)ém

formulieren, wobei 0Y; := (Z/lgé./\/l,gblgr )12 den Mischungswinkel 66; implizit enthélt und der
Zusammenhang zwischen dY; und 66; bei der verwendeten Parametrisierung explizit durch
die linke Seite von (5.35) gegeben ist.

5.3. Renormierung im Bottom-Sbottom-Sektor

Das Teilchen-Spektrum des Bottom-Shottom-Sektors besteht aus dem Bottom-Quark und
den dazugehorigen Superpartnern, den Bottom-Squarks. Wie im Top-Stop-Sektor enthélt
der Bottom-Quark-Anteil nur einen Parameter, die Bottom-Yukawa-Kopplung A, die durch
die Bottom-Quark-Masse my, ersetzt werden kann. Im Bottom-Squark-Anteil gibt es wie-
derum drei fundamentale Parameter, den linkshindigen Brechungsparameter M?, den
rechtshiandigen Brechungsparameter M 2 und den Brechungsparameter A;,. Aufgrund der

SU(2)-Invarianz ist jedoch der hnkshandlge Brechungsparameter M7 im Top-Stop-Sektor
mit dem entsprechendem im Bottom-Sbottom-Sektor identisch, so dafl die Stop- und
Sbottom-Massen in Beziehung stehen:

Uz m: +U2 =U?m +U2

b11 t11 t12

mZ +my —m; — My, cos(23) (5.39)
bzw. mit der speziellen Wahl der unitéren Matrix U; (5.11)

cos? Ggmgl + sin? Ggmi = cos® Ggmtgl + sin? ngt% +mi —mi — Mg, cos(23) . (5.40)
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

Da die Parameter des Topsektor schon durch Renormierungsbedingungen festgelegt sind,
also auch M?, sind im Bottom-Sbottom-Sektor nur noch drei Parameter zu renormieren. ITm
folgenden wird die Sbottom-Masse mj; , die den Brechungsparameter M 2 ersetzt, immer

on-shell festgelegt, so daff der Propagator des by-Feldes eine Polstelle mit Realtell m hat:

ReEtQQ( ) =0. (5.41)
Der dazugehorige Counterterm ist dann:

5m§ = ReYj, (mli) . (5.42)
Der Counterterm zur Sbottom-Masse m; wird iiber die Relation (5.40) bestimmt und kann
durch 6my, (5mt2{1 . 50z, dmy,, 5m§2 und 66; ausgedriickt werden:

dm? = —tan” 0;6m? —|—2tan9,;(m )(59 + —

29 5 2
P 5O, [cos Oroms;,

cos? 6
+ sin? 9;5m~ sin 260; (m~ — m )50 + 2mydmy, — 2mdmy

4M?2, tan 3
— cos(28)6 My, + %5’5&115} : (5.43)

N J/

-~
O(a): wird vernachlissigt

Im folgenden sind die Counterterme dm, 5mtg{l 2 00; und 5m§2 immer unabhéngig und

0A; und (5m§1 abhéngig, wihrend dm;, 0A, und d6; sowohl als unabhéngige als auch als
abhéngige Counterterme auftreten. Ausgehend von Gleichung (5.39) erhiilt man eine allge-
meinere Form des Ausdrucks fiir den Counterterm 5m§1 und ist dabei frei von der speziellen
Wahl der unitdren Matrizen U} und U;:

1
2
(5m51 U2

b11

5YE,+U2 5m + U? (5m~

t12

[~UZ om2 +2U; U,

ba2
— 2U3,Up,, 0Y; + 2mydmy, — 2medmy | + O(a) - (5.44)

Hier sind 6Y; = (Up M) |, — wie in (5.38) — baw. 6, := (U0 MGUL") |, die Counterter-
me zu den Parametern Y; := (Z/{g./\/lg?/lgr )12 bzw. Y, 1= (Z/IE./\/II;L{I;r )12, die auf Born-Niveau
verschwinden und deswegen nicht in der Gleichung (5.39) auftreten.

Nachdem die Counterterme zu den Sbottom-Massen bestimmt sind, miissen nur noch
Ausdriicke fiir die Counterterme der Bottom-Quark-Masse my,, des Sbottom-Mischungswin-
kels 6; und des A-Parameters A, gefunden werden. Die Bottom-Quark-Masse my,, der Mi-
schungswinkel 6; und der A-Parameter A; héngen iiber die Relation

2my(Ay — putan 3)

2 2
ml;l me

sin(26;) = (5.45)
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5.3.  Renormierung im Bottom-Sbottom-Sektor

zusammen. Wenn zwei der zu den Parametern m;, 6; und A, gehérenden Counterterme
festgelegt sind, kann der dritte {iber die Beziehung

1.
(mlg71 — mgz) cos(26;)00; = — 5 sm(2«91~))(5m§1 — 6m§2) + dmy(Ap — ptan 3)
+ mpd Ap —mp (0 tan B + tan Gop) (5.46)

O(a): wird vernachlissigt

bestimmt werden. Analog zu (5.38) kann man diese Relation auch unabhéngig von der
Wahl der unitdren Matrizen U; und U; folgendermaBen ausdriicken:
(U3, Us,, + U3 Up, )6Yy = = U Us | (5m§1 — 5m§2) + (Ap — ptan 3)omy,

Zur Ubersicht sind die unterschiedlichen Renormierungsschemata, die in Kapitel 6.2
untersucht werden, in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

5.3.1. On-Shell-Renormierung analog zum Top-Stop-Sektor

Das in diesem Abschnitt beschriebene Renormierungsschema ist analog zu dem im Top-
Stop-Sektor verwendeten aufgebaut. Zu beriicksichtigen ist, daf§ die Anzahl der unabhéngi-
gen Parameter um eins geringer ist als im Topsektor.

(i) Wie im Top-Stop-Sektor wird die Bottom-Quark-Masse iiber eine On-Shell-Bedingung
festgelegt, so dafl der Bottom-Massen-Parameter m;, die Bedeutung der physikali-
schen Masse erhélt:

ReSy(k)u(k)| o= 0. (k)RS (k)| a_,,s= 0 (5.48)
mli mp A, 6;
analog Top-Stop-Sektor (,,m;, OS*) on-shell | on-shell on-shell
DR-Bottomquark-Masse (,,m;, DR*) on-shell | DR DR
DR-Mischungswinkel u. 4, (,,0;, A, DR®) on-shell DR DR
on-shell Mischungswinkel u. A, (,,6;, A, OS*) || on-shell on-shell | on-shell

Tabelle 5.1.: Zusammenstellung der vier betrachteten Renormierungsschemata fiir den
Bottom-Sbottom-Sektor: Die unausgefiillten Felder kennzeichnen die abhéngigen
Grofen.
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

wobei 3, durch (5.18) und (5.19) gegeben ist und u und @ die Spinoren der &uBeren
Teilchen, also der Bottom-Quarks, sind. Daraus erhélt man dann fiir den Bottom-
Massen-Counterterm

1
dmy = 57 (ReXy, (m}) + ReXy, (mf) + 2ReXy, (m})) (5.49)
(ii) Der Bottom-Squark-Mischungswinkel wird entsprechend (5.33) festgelegt:
Re,, (m? ) + ReXy, (m? ) = 0. (5.50)

Fiir den Mischungswinkel-Counterterm erhdlt man dann mit (5.11) und (5.14) und
der Forderung 073 , = 0Z;  folgenden Ausdruck:

5Y, ReEgu(mgl) + ReZEIQ(mi)
0y = ——— = o 2 (5.51)

2
mgl - mBQ 2(m51 - mBQ)

Damit sind alle unabhéingigen Counterterme des Bottom-Sbottom-Sektors festge-
legt. Alle anderen Counterterme ergeben sich als Kombination aus den unabhéngigen
Countertermen, insbesondere die Counterterme des A-Parameters und der weiteren
Bottom-Squarkmasse.

Der A-Parameter-Counterterm 0 A, wird mit (5.46) bestimmt und ergibt sich als:

5A, = - [@m — Smy(Ap — putan § — 2@mb)
my LU, Uty
Uim 2 2 2 2 2 7
+ (—om2, + UZ,6m + U2 om2, — 20Uy, Uy, 0%, — 2midom, )
b11
U 4M5V tan 3
+ ﬁ (— cos(28)0 My, + mé tan ﬁ) -+ my tan B ou + mpp d tan ﬁ]

J/

TV
O(e): wird vernachlissigt

1
= [(m}i —mZ )60, — dmy(Ay — ptan f — 2 tan 6ymy) + tan 6 <—5m§2

— 2mydmy + cos® Hgémtgl + sin? Ggémti — sin 2«5’t~(mtg1 - m§2)505> + (’)(a)} . (5.52)

Der Bottom-Squark-Massen-Counterterm dm; ist durch (5.43) gegeben.

Obwohl dieses Renormierungsschema formal dem im Top-Stop-Sektor entspricht, gibt
es entscheidende Unterschiede. Den Wert der Bottom-Quark-Polmasse aus experimen-
tellen Daten mit der benétigten Prézision zu bestimmen, gestaltet sich aufgrund nicht-
pertubativer Effekte als schwierig. Die Genauigkeit des Werts der Top-Quark-Polmasse
dagegen ist durch die Experimente begrenzt. Ein weiterer wichtiger Unterschied besteht in
dem anderen tan #-Verhalten der Squark-Massenmatrizen. In die Bottom-Squark-Massen-
matrix geht tan 3, in die Top-Squark-Massenmatrix jedoch cot 3 ein. Die Auswirkungen
dieser Unterschiede werden in Kapitel 6.2 detaillierter diskutiert.

48



5.3.  Renormierung im Bottom-Sbottom-Sektor

5.3.2. Bottom-Masse im DR-Schema

Mogliche Probleme, verursacht durch die Verwendung der Bottom-Quark-Polmasse, konnen
durch die Wahl eines Renormierungsschemas, in das die Bottom-Masse als laufende Grofie
eingeht, vermieden werden. In folgendem Renormierungsschema werden neben der durch ei-
ne On-Shell-Bedingung festgelegten Sbottom-Masse mli die Bottom-Quark-Masse m; und
der A-Parameter A, als unabhéingige Parameter des Bottom-Sbottom-Sektors gewéhlt und
durch eine DR-Bedingung festgelegt.

(i) Den Bottom-Massen-Counterterm erhélt man aus (5.49), in dem man die Zwei-
Punkt-Integrale A und By in den Selbstenergien ¥ durch den divergenten Anteil
A gemif (4.88) und (4.89) ersetzt. Damit ist der Bottom-Massen-Counterterm

1
Smy = 5mb(Resz (m3)|aiv. + ReXpy, (m7)]aiv. + 2ReSpg (m7)|aiv. ) - (5.53)

(ii) Entsprechendes gilt fiir den A-Parameter-Counterterm. Werden in (5.52) die Erset-
zungen (4.88) und (4.89) durchgefiihrt, so erhélt man fir den A-Parameter-Counter-
term:

U,,
0Ap = ( Ulj” my — Ap + ptan ﬂ) [ReXy, (m3)|aw. + ReX,, (m3)|div. + 2ReZbS(mg)\div,]

b11

bDI —

11 U; .
+— |:2[Jb~22 [R‘ Zbu( )’dlv + Rezb12( [272)‘diV.] + [J’b12 ( R’ezbgg( %2)‘div.

b11

[R’eztlg ( ) ’le + R‘eztlg ( )‘dlv ] + U R’eztn ( tgl ) ‘diV-
+ U2 ReXy,, (m)|ai. — mi[ReXq, (mf)]aiv. + ReXe, (mf)]ai.

t12

- U;, Uz

t12~ t22

+ 2R ()] ) | +O0)
1
= 5 (2tanfsmy — Ay + putan 8)[ReXy, (m5)|av. + ReX, (mi)laiv. + 2Reug (m5)aiv

1
+ E |: [R’ezblg( )|d1V + Rezblg( %2)|d1V:| + tan 9 ( Rezbgg( §2> |d1V
b

1
~ 5 sin 20;[ReXz,, (m3 )laiv. + ReXg, (m3 )|aiv.] + cos® O ReXz,, (m3)]aiv.
+ sin® 0;Rey,, (m @]div, — m;[ReXy, (m)|aw. + ReXy, (mf)]aiv.

+ 2ReZ;, (m?)|div,])] +0(a). (5.54)

Damit sind im Bottom-Sbottom-Sektor alle Counterterme festgelegt. Die Counterterme
zum Mischungswinkel und zur Sbottom-Masse m; erhélt man als Kombination der obigen
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

Counterterme und der des Top-Stop-Sektors. Der Counterterm zum Mischungswinkel, 66;
ergibt sich als:

oY, 1 Us,,
665 = — — = — 5 [ <m55Ab + dmy(Ap — ptan §) — my tan B opu )
ml~71 - ml~72 mfn o miyg Uim ~

O(a) : wird vernachlissigt

U 2 2 2 2 2
+ #(57’7152 — Ufu(smfl — U£125m£2 + 2U£12U£22

(mtg1 — mi)éﬁg — 2mpdmy

ba2
U; 4M?2, tan 3
2 b11 W
+ 2mdmy + cos(26)I My, — (Ugmmby + 1 + tan? 9 5)2)5tan ﬁ)]

J/

~
O(a): wird vernachléssigt

1
= [mb5Ab + dmy(Ap — ptan ) + tan 6 (5mz — cos® 0;0m?
m: —ms 2 1

b1 ba

— sin® 0;0mZ + sin 20;(mZ — m? )60; — 2mydmy, + thémt) - O(a)} . (5.55)

Der Bottom-Squark-Massen-Counterterm (5m§1 ist wiederum durch (5.43) gegeben.

5.3.3. DR-Renormierung des A-Parameters und des
Mischungswinkels

Eine weitere Moglichkeit zur Festlegung des Renormierungsschemas besteht in der Wahl des
Mischungswinkel und des A-Parameters — neben der on-shell festgelegten Sbottom-Masse
my, — als unabhéngige Parameter, deren Counterterme durch DR-Bedingungen bestimmt
werden. Die Bottom-Quark-Masse ist dann ein abhéngiger Parameter, dessen Counterterm
durch eine Kombination der Counterterme der unabhéngigen Parameter gegeben ist.

(i) Der Counterterm zum Mischungswinkel wird dadurch bestimmt, dafl im Ausdruck fiir
den On-Shell-Mischungswinkel (5.51) die Zwei-Punkt-Integrale, wie in (4.88), (4.89),
durch den divergenten Anteil ersetzt werden:

blz b12

s — 5y,  Re¥ (M3 aiv. + ReXg, (m )laiv.
= —

5 5 5 5 (5.56)
ml~71 o mi)z 2(ml~71 o mBZ)

(ii) Der A-Parameter-Counterterm ist wie in Abschnitt 5.3.2 durch (5.54) gegeben.

Alle Counterterme sind damit bestimmt. Die Counterterme zur Bottom-Quark-Masse, dmy,,
und zur Bottom-Squark-Masse, (5ml~2)1, setzen sich aus den oben berechneten Countertermen
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5.3.  Renormierung im Bottom-Sbottom-Sektor

zusammen. Fiir den Counterterm der Bottom-Quark-Masse ergibt sich folgender Ausdruck
(der sich im Grenzfall A, — ptan 5 — 0 wohlverhélt):

_ | Uty @ o2 2 2 2 2
5mb = mb(SAb + U 5% + U 5m52 + Ut~115m51 + U£125mt~2
bi1 b

b11

—2U; U

12 7 t22

AM?2, tan 3
_ _ 2 W
oYy — 2mydmy — cos(203)0 My, + 0+ tan? ﬁ)Qétan ﬂ)

[ J/
-~

O(c): wird vernachlissigt

S |
+ an,uétanﬁ + my tan ﬁé/{} [Ab — ptan 3 — meﬂ}

O(a) : wird vernachléssigt

= |—mp0Ap + (mz1 — mi)d@g, + tan6; (0052 Hgémgl + sin? Hgémti — 2momy

1

— sin 29;(mtg1 — mi)é@; - 5m§2) + O(a)] [Ab — ptan § — 2my, tan 6; B . (5.57)

und der Bottom-Squark-Massen-Counterterm 5m§1 ist gegeben durch (5.43).

5.3.4. On-Shell-Renormierung des A-Parameters und des
Mischungswinkels

In [40] wurde eine Renormierungsbedingung an den Vertex A%, b, gestellt, um eine explizi-
te Abhingigkeit von der Renormierungsskala uP® zu vermeiden. In diesem Abschnitt wird
ein dhnliches Renormierungsschema beschrieben, wobei hier im Gegensatz zu [40] nicht
der Limes tan 3 — oo verwendet wird. Die aus den Unterschieden zwischen diesem und
dem in [40] angewandten Renormierungschema resultierenden unterschiedlichen Werte fiir
die Higgsmasse werden in Kapitel 6.4 ausfiihrlicher diskutiert. Analog zu [40] wird dieses
Schema als ,,on-shell* bezeichnet, obwohl der Vertex A%;b, off-shell berechnet wird; die
renormierte Zwei-Schleifen-Selbstenergie der Higgs-Bosonen der Ordnung O(apa) héngt
weder bei Verwendung dieses Renormierungsschemas noch bei Anwendung eines Schemas,
in dem alle Renormierungsbedingungen on-shell gestellt werden, vom Regularisierungspa-
rameter PR ab.

Als unabhéngige Parameter werden aufier der on-shell festgelegten Sbottom-Masse m;,
der Mischungswinkel ¢; und der A-Parameter A, gewéhlt.

(i) Fiir den Mischungswinkel wird dieselbe Renormierungsbedingung gestellt wie in Ab-
schnitt 5.3.1, und somit ist der zum Mischungswinkel gehorende Counterterm durch
(5.51) gegeben.
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

(ii) Der Counterterm zum A-Parameter wird iiber den Vertex A%b;b,

-,
-,
-,
-
-,
-,

A° A A2 2 2
_________ - = A(pA()?pglvp[,Q) (558)
B;\‘

festgelegt, wobei /A\(pio, p%l,pi) die dazugehérige renormierte Drei-Punkt-Funktion
ist:

N e
Ao, 3,92, = Mo, 3, 92,) + (Us, Us, = UsoUs ) 5o o tam 004,

1
+ (1 + tan BAy) (my + 5m0(0Z5,5, + 0255, + $Zpom )

O(a) : wird
vernachléssigt

+mb((5u+Ab(5tanﬁ)]+imb(u+tanﬁAb) 5(4) }

~ ~ < 2M 1%7% sin HW
O(a) : wird ~ N~
vernachlissigt O(a): wird vernachlissigt
1 . .
i (K(Goblbl) 0 Zcon + K(A%yby) 67, 5.
O(a) : wird =0 fiir reelle
vernachldssigt Parameter
+ K(A%sb:) 3,5, ) (5.59)
—_——
=0 fiir reelle
Parameter
0.
K (¢1¢2¢3) bezeichnet die Born-Kopplung der Teilchen ¢, ¢ und @1 (://
¢3. Da hier der Fall reeller Parameter, also das CP erhaltende K T~
MSSM, betrachtet wird, verschwinden die Kopplungen K (A%;b,) O3 "

und K (A06262)7 so daf} sich /A\(pio,pgl, pli) vereinfacht zu:
1€

m (UI;U UI;?? o U512 Ul~721 ) |:mb tan ﬁéAb

Ao, 13, p3,) = Mpho, 93, P3,) +

1
+ (,u + tan ﬁAb) ((5mb + §mb ((5Z5151 + (SZI;252)>] + O(Oé)

e

My sin by [y tan 35 4,

= Apho, P}, 03,) +

1
+ (1 + tan BA,) (5mb + 5 (0255, + 5252,;2)” +O®@) . (5.60)
Es wird folgende Renormierungsbedingung gestellt:

A0, mZ ,m2 )+ A0, m ,m?)=0. (5.61)

1 2 b2
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5.3.  Renormierung im Bottom-Sbottom-Sektor

Aus dieser Bedingung und unter Verwendung der Beziehung (5.46) zur Elimination
von dmy, erhélt man folgenden Ausdruck fiir den A-Parameter-Counterterm:

. MWsiHHW )
b ’Lembtanﬂ(U U, — U512U521)<( m m )+ (0, m LS ))
,u+Abtanﬁ
~ g Znn %)
_ p+Aytan 3 My sin Oy,
A(0, A(0,
ms tan 5 [etanﬂ( Us,, b22_U512U521)< O, ) + MO, mi )

my(p+ Ay tan 5) U; U; )
B 7. A 22 5V, 12 (_ 2
9 tanﬁ (5 biby +9 bzbz) Ufm 0 b UB11 5mb2

+ Utgll(smtgl + Ut~2126mtgz - 2U512U£225Y; - 2mt6mt>}

. .MWSiHQW 9 M+Abtanﬂ -
- €My tanﬂ <A<O m m ) + A<O m mb >> B 2tanﬁ <5Zb1b1 + 5szbz)

M+Abtanﬁ[,MWsin0W( s o y
N A O’ by A 07 bo 1O >
my tan 3 g ¢ tan 3 (0,mg ,m; ) + A0, m; ,m; )

~ my(p + Ay tan 3)

2 2 2
2tan 3 (0235, + 6Z3,3,) — (i, —m;; )66, — tan 95<_5m52

+ cos? Qgémfl + sin® Hgémtg? — sin 20,;(m§1 — mi)é&g - 2mt6mt>}

X [u(tanﬁ + ﬁ) + 2my tan 95} - +O(a) , (5.62)

der noch unbestimmte Z-Faktoren enthélt. Sie werden hier iiber die Bedingungen

S, (m2) =% (m2)=0 mit =12 (5.63)

g, (m3 ) — X, (m} )
6755 = ——= T:ng o (5.64)
b1 ba
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

Uber die Beziehung (5.46) kann der Bottom-Massen-Counterterm §my, in Abhingigkeit von
den unabhéngigen Countertermen bestimmt werden:

. MW sin HW 9 9 5 9
omy, = [z <A(O,m~ ,mz ) 4+ A0, m; ,ms )>
e tan 3(U;, U;,, — U; U, ) b1 "y b2 by
my (i + Ap tan 3) U;
- 80Z; o +07; ;) — —20Y)
Qtanﬂ ( b1by + bgbg) UEH b
(J'~
— oo (—omE, + U, m2, + U om?, — 2Up,Up, 0,
b11

_ 2mt5mt>] [u(tanﬁ + ﬁ) + 2my g?z}l + O(a)

o ,MWsiHGW 9 9 5 ,
= [P (0 m2) + A0, m))
mb(/ub + Ab tan ﬁ)
T 2tanp (6%3,5, + 0Z3,5,) — (g, — mi )ob;

— tan 6; (—5m§2 + cos® 955m§1 + sin? 9;5m§2 — sin 205(m§1 - mé)é@;

— thémt>] [u(tanﬁ + @) + 2my, tan 95} B + O(a) . (5.65)

Auch hier kann der Shbottom-Massen-Counterterm 5m§1 durch eine Kombination der an-

deren Counterterme (5.43) ausgedriickt werden.

5.4. Die Bottom-Quark-Masse

Wie schon in Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2 erwéihnt, ist die Bottom-Quark-Polmasse, im Gegen-
satz zu der von Teilchen wie dem Elektron, nicht experimentell direkt bestimmbar, da ein
Bottom-Quark nur im gebundenen Zustand auftritt. Insofern ist der Parameter ,, Bottom-
Quark-Masse m;,“ nur ein formaler Parameter der Theorie. Die Grofle dieses Parameters
wird indirekt, zum Beispiel iiber die Messung der Zustiande von Bottom-Anti-Bottom-
Paaren, bestimmt. Genauer gesagt, es wird der Wert des renormierten Parameters m,
ermittelt, der renormierungsschema- und skalenabhéngig ist. Prinzipiell kann man fiir je-
des Renormierungsschema eine dazugehorige Bottom-Quark-Masse bestimmen; allerdings
ist nicht jedes Renormierungsschema fiir storungstheoretische Rechnungen geeignet, da
manche Schemata zu grofien Korrekturen héherer Ordnung und damit zu gréeren theore-
tischen Unsicherheiten fiihren.

Im folgenden wird eine Relation zwischen der Propagator-Polmasse m$® und dem ur-

spriinglichen Bottom-Quark-Massenparameter, der sogenannten nackten Masse, m}, be-

o4



5.4.  Die Bottom-Quark-Masse

stimmt. Diese Masse setzt sich aus der renormierten Bottom-Quark-Masse m;, und dem
dazugehorigen Counterterm dmy, zusammen:

my =my+0m,  mit  my = Ay, (5.66)

wobei )\, die Bottom-Yukawa-Kopplung und v; der Vakuumerwartungswert des ersten
Higgs-Dubletts ist.

Zur Berechnung der Beziehung zwischen Propagator-Polmasse m$® und der nackten

Masse m) bzw. der renormierten Masse m;, wird die Nullstelle der renormierten Zwei-
Punkt-Funktion der Bottom-Quarks ['* bestimmt. Die renormierte Zwei-Punkt-Funktion
der Bottom-Quarks ' setzt sich aus dem inversen Born-Propagator und der renormierten
Bottom-Quark-Selbstenergie, 3, zusammen:

P(p) = (6 — ma) + S4(p) | (5.67)

wobei sich die renormierte Bottom-Quark-Selbstenergie, 53, wie in (5.18) und (5.19) in
einen linkshéndigen, 3, , einen rechtshéindigen, 3, und einen skalaren Anteil, 3, auf-
spalten la83t.

Die Propagator-Polmasse my® wird also durch folgende Gleichung bestimmt:

L (p)ulp)] oyosz =0, (5.68)

wobei u der Spinor des dufleren Teilchens ist. Durch Umformen der Gleichung unter Aus-
nutzung der Dirac-Gleichung

(% = 1 )u(p)] o052 = 0 (5.69)

erhélt man®

082 052)

A A 2 A
(g™ = m) + mw, Dy, (my™) +myw- B, (my™) + mpSg (my™) [u(p)] 052 = 0 -

(5.70)

Diese Gleichung enthélt einen skalaren Anteil und einen Anteil proportional zu s, die
jeweils fiir sich genommen verschwinden miissen. Somit ergibt sich folgendes Gleichungs-
system:

1 .
ml?s — mp + me (EbL( 2) + EbR( )) + mebS( OSQ) =0 s (571)

Sy, (M3 = 53, (m9%%) = 0. (5.72)

°Zur Ausnutzung der Dirac-Gleichung miissen y und w vertauscht werden, wobei wy zu ws wird. Deshalb
steht hier vor dem linkshéndigen Anteil der rechtshindige Projektor w; und umgekehrt.
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

Daraus berechnet sich die On-Shell-Masse zu:

1 g2, ¢ 2 ~
ml?s =mp — §mb (EbL( ) + EbR(mz)S )) - mbzbs( l?s ) : (573)

Die zweite Gleichung liefert Bedingungen an die Z-Faktoren der Quark-Felder.

Setzt man die Ein-Schleifen-Ausdriicke (5.18) in das Gleichungssystem (5.71) ein und
entwickelt bis zur Ein-Schleifen-Ordnung®, so erhilt man fiir die Bottom-Quark-Polmasse
mP® in Abhingigkeit von der renormierten Bottom-Masse m, folgenden Ausdruck:

1
I?S =myp + 51711, — §mb (EbL (me) + ZbR (mb2)> — mebs (me) . (574)

Im Gegensatz zum rechts- und linkshédndigen Anteil der unrenormierten Bottom-Quark-

Selbstenergie enthélt der skalare Anteil tan f-verstirkte Anteile. Fiir die weiteren Uberle-

gungen ist es sinnvoll, den skalaren Anteil in einen nicht-tan S-verstirkten Anteil ;" Anon-enh.
und in einen Anteil proportional zu tan § aufzuspalten:

Ebs (me) = Eze;n,ﬁnon—enh. (me) — Amb . (575)

Dabei ist Amy, gegeben durch

2
Amy, = B—Wasutanﬁmg (mb ,mb ,m?) (5.76)
mit
m2 m? m2
mi mz In —* +m m21n bl > +m: mi In —
I(mZ ,mZ m2) = — ", 2 (5.77)
o (m; — m§><m§ - m§2)(m§2 —m;)

Die Aufspaltung (5.75) eingesetzt in (5.74) ergibt:

1 an fnon-enh.
mbos =myp + (5mb — amb (ZbL (me) + ZbR (me)) — mbEZS A h (me) + mbAmb . (578)

In dieser Gleichung liefert der Term mj,Am,, fiir groBe tan  den dominanten Beitrag der
Ordnung O(astan 3). Nach [45] enthalten die generischen Zwei-Schleifen-Diagramme kei-
ne Beitréige der Ordnung O((a tan 3)?). Die Ein-Schleifen-Anteile der Selbstenergie, die
nicht tan g-verstéarkt sind, verursachen durch Countertermeinschiibe auf Zwei-Schleifen-
Niveau hochstens Terme der Ordnung O(a?tan 3). Nur der Term dm,Am;, kann Terme
der Ordnung O((as tan ﬁ)z) enthalten, deren Beitrdge fiir grofle tan 3 von der Grofien-
ordnung der nicht verstéirkten Ein-Schleifen-Anteile sein kénnen. Deswegen ist es sinnvoll,

5Dabei kann in den Selbstenergien die renormierte Bottom-Quark-Masse my anstelle der Bottom-Quark-
Polmasse ml?s verwendet werden, da der daraus resultierende Unterschied mindestens von Zwei-

Schleifen-Ordnung ist.
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5.4.  Die Bottom-Quark-Masse

diesen Term als fithrenden Zwei-Schleifen-Term schon bei der Ein-Schleifen-Rechnung zu
beriicksichtigen:

1
mbOS = my + 5mb — amb (EbL (me) -+ ZbR (mb2))
— mbEzzn ﬁnon_enh.(me) + mpAmy + dmpAmy, . (579)
Aus dieser Gleichung erhélt man dann fiir den urspriinglichen Massen-Parameter:

mPS + %mb (ZbL (my?) + ZbR(me)) + mbEgznﬁnon_enh'(me)

1+Amb

Auf der rechten Seite von (5.80) stehen die tan f-verstérkten Terme nur noch in aufsum-
mierter Form. Aus (5.80) ergibt sich so ein stérungstheoretisch gutes Verhalten des Werts
der Bottom-Masse.

Zur Berechnung dieses Massenparameters ist die Kenntnis der Propagator-Polmasse
mP® notwendig, deren Bestimmung aus experimentellen Daten nur mit groen Unsicherhei-
ten moglich ist [79]. Dagegen treten bei der Bestimmung der Standardmodell-MS-Bottom-
Quark-Masse geringere Unsicherheiten auf. Uber die Ein-Schleifen-Relation

mOS + sm®S = mMSSM 4 5 MSSM (5.81)

158t sich die Propagator-Polmasse als

mgS = my>M(My) - phit (5.82)
bestimmen mit
. 4 (mhB)?
pohift = [1 %(— — 7>] . 5.83
3T e (583)

Da die Propagator-Polmasse im Standardmodell und im MSSM den gleichen Wert hat,
kann der so gewonnene Wert in (5.80) als Input verwendet werden. Mit Hilfe von (5.80)
und (5.82) wird der Wert der DR-Bottom-Masse bestimmt:

M . N fin
DR,MSSM __ mg/IS’SM(Mz)bShlft + %mb (Eg‘f(me) -+ Zg;(mf)) + mbEzznﬁnon enh., (me)

b 1+Amb

(5.84)

In Kapitel 6 wird in den Selbstenergien der Wert der Propagator-Polmasse (5.82) als Wert
fiir die Bottom-Quark-Masse my, verwendet.

Wird die DR-Bottom-Masse aus (5.84) (oder einer entsprechend dem Renormierungs-
schema umgerechneten Bottom-Masse) als Input-Parameter bei der Berechnung der renor-
mierten Ein-Schleifen-Selbstenergien der Higgs-Bosonen gewéhlt, so werden die fithrenden
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5. Der Quark-Squark-Sektor im reellen MSSM

tan f-verstirkten Korrekturen der Ordnung O(wpa) in das Ergebnis der Ein-Schleifen-
Selbstenergien absorbiert. Unter Beriicksichtigung der so gewonnenen Ein-Schleifen-Selbst-
energien kénnen die Higgs-Massen durch Bestimmung der Nullstellen der Determinante der
Zwei-Punkt-Vertex-Funktion (4.6) berechnet werden. Der Unterschied zwischen diesem Er-
gebnis zu dem Resultat, das unter Einschlufl der Zwei-Schleifen-Selbstenergie der Ordnung
O(apas) bestimmt wird, wird in Kapitel 6 als nichtfiihrend bezeichnet.
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6. Higgs-Massen mit O(qja5)-Beitrdgen
im reellen MSSM

6.1. Berechnung der Massen der neutralen, CP-geraden
Higgs-Bosonen

Bei der Berechnung der Higgs-Massen unter Beriicksichtigung von Korrekturen héherer
Ordnung wurden die renormierten Higgs-Selbstenergien auf Ein-Schleifen-Niveau vollstéan-
dig bestimmt, auf Zwei-Schleifen-Niveau dagegen nur die Beitrdge der Ordnung O(a;ov)
und O(apag) beriicksichtigt (siehe Kapitel 4.3). Beitrige der Ordnung O(a?) [39] fithren
zu einer Erhohung des Werts der Masse des leichtesten Higgs-Bosons. Da der Schwerpunkt
dieser Arbeit jedoch auf der Untersuchung der nichtfithrenden Terme der Ordnung O(aycvs)
(siche auch Kapitel 5.4) und deren Verhalten in unterschiedlichen Renormierungsschemata
liegt, wurden die Terme O(a?) zur Vereinfachung der Rechnung vernachlissigt. Die nu-
merischen Ergebnisse der folgenden Analyse sind also weniger eine exakte Vorhersage der
Higgs-Masse, sondern eher eine Veranschaulichung des Verhaltens der Beitrage O(apas).

Zur Erzeugung der Feynman-Amplituden wurde das Programm FeynArts [80] und zur
analytischen Auswertung dieser Amplituden die Programme OneCalc bzw. TwoCalc [81]
und FormCalc [80] verwendet. Die Schleifen-Funktionen wurden mit Hilfe der in Anhang C
aufgefithrten analytischen Ausdriicke und des Programms LoopTools [82] numerisch aus-
gewertet.

Die Ergebnisse, die in diesem Kapitel diskutiert werden, sind zum Teil schon in [49]
verdffentlicht.

Zur Berechnung der Higgs-Massen miissen die Nullstellen der Determinante der Zwei-
Punkt-Vertex-Funktion (4.6) gesucht werden. Aufgrund der Komplexitét der zu losenden
Gleichung ist die Angabe einer analytischen Losung nicht moglich; es miissen numerische
Verfahren verwendet werden. Die Gleichung kann iterativ (vgl. Kapitel 10) gelost werden;
eine gute Naherung dieser Losung erhélt man nach [28] durch folgendes effiziente und

einfach zu implementierende Verfahren: Es werden die Eigenwerte der Matrix MF{;’I?M}},
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6. Higgs-Massen mit O(apa)-Beitrdgen im reellen MSSM

(1,2) (1,2)
TR R (6.1)

VI \ Moo Mol

mit den Matrixelementen (unter Verwendung der Notation aus (4.7) und (4.9))
Mg = (M)? = RS (M) = £3),0(0) (6.2)
MG = (M) = ReS{f (M9)2) = 53, (0) (6.3)
. 1 .

M5z = —ReS{ (5 (M) + (D)) ) = £ 0) (6.4)

bestimmt. Die Wurzeln der Eigenwerte liefern die gesuchten Higgs-Massen auf Zwei-Schlei-
fen-Niveau. Dieses Verfahren wurde in diesem Kapitel angewendet.

6.1.1. Input-Parameter

Falls nicht anders angegeben, werden die Parameter-Werte aus Tabelle 6.1 und Anhang A.4
verwendet. Um die Bereiche zu untersuchen, in denen die Beitrdge des Bottom-Sbhottom-
Sektors nicht vernachlissigbar sind (siehe auch Abb. 4.1), werden grole Werte fiir tan (3
und |p| gewéhlt.

Im folgenden wird die DR-Bottom-Masse des MSSM (5.84) als Input-Parameter ver-
wendet. In die Berechnung des Werts dieser Masse aus dem Wert der MS-Bottom-Masse
des Standardmodells gehen die Bottom-Squark-Massen ein, die wiederum von der Bottom-
Quark-Masse abhéngen. In den Abschnitten 6.1.2 — 6.4 wird zunéchst die Propagator-
Polmasse m{S, die gemif Gleichung (5.82) aus dem Wert der Standardmodell-MS-Bottom-
Quark-Masse bestimmt wird (vergleiche Kapitel 5.4), zur Berechnung der Massen und Mi-
schungswinkel der Bottom-Squarks verwendet. Diese Massen und Mischungswinkel sind
wiederum zusammen mit der Propagator-Polmasse in dem Ausdruck fiir die DR-Bottom-
Masse! (5.84) enthalten. Nach der Berechnung der DR-Bottom-Masse werden die Bottom-
Squark-Massen in Abhingigkeit von der DR-Bottom-Masse neu bestimmt:

0S - - - - DR,MSSM - eu neu pneu
my -, Mp, My — mg, , mg,, 0y — m, , Mp, My, — mi™, my™, ;" . (6.5)

Der Wert der so berechneten by-Squark-Masse, mp®", wird als Input-Wert verwendet. Er

ist in allen Renormierungsschemata, die in den Abschnitten 6.2 — 6.4 verwendet werden,
identisch. Die Bottom-Squark-Masse mj hingegen ist als abhéingiger Parameter gewéhlt
und erhélt somit in den verschiedenen Renormierungsschemata unterschiedliche Werte in
Abhingigkeit von den Werten der Input-Parameter My, Ay, my, mg,, p und tan 3 (siehe
auch Abschnitt 6.1.2).

!Die Propagator-Polmasse und die mit dieser Bottom-Masse bestimmten Bottom-Squark-Massen und

-Mischungswinkel werden ebenfalls zur Bestimmung der Counterterme 5m?s|ﬁnite und 5A}}S|ﬁnite ver-
wendet (sieche Abschnitt 6.1.2).

60



6.1. Berechnung der Massen der neutralen, CP-geraden Higgs-Bosonen

6.1.2. Schema-Abhangigkeit

Um die unterschiedlichen Renormierungsschemata (Tabelle 5.1 in Kapitel 5.3 liefert einen
Uberblick iiber die verwendeten Renormierungsschemata) zu vergleichen, miissen die Para-
meter, die in das Ein-Schleifen-Ergebnis eingehen, den jeweiligen Renormierungsvorschrif-
ten entsprechend transformiert werden. Die Eingabewerte werden bei der numerischen Aus-
wertung innerhalb des ,;m; DR“-Schemas festgelegt (siche Tabelle 5.1 in Kapitel 5.3). Mit
Hilfe der folgenden Transformationen kénnen die Parameter ausgehend von diesem Sche-
ma in ein anderes Renormierungsschema RS (mit den Countertermen §2%%) umgerechnet
werden:

my> = mt]?_R — 6m|nite » (6.6)
AES = AI]))R - 5Alfy{s‘ﬁnite . (67)

Analog kann man fiir die anderen Parameter verfahren. Die DR-Skala ,uﬁ wird, wenn
nicht anders angegeben, bei uP® = m, festgelegt. Zur Illustration werden in Tabelle 6.2
und Tabelle 6.3 die numerischen Werte fiir die Bottom-Quark-Masse, den A-Parameter und
die Bottom-Squark-Massen in unterschiedlichen Schemata fiir tan = 30 und tan § = 50
und den Werten aus Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Die Werte aus Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 zeigen, dafl das ,,m; OS“-Schema zu grofien
Korrekturen von A, fiihrt, was die Anwendbarkeit dieses Schemas einschrankt. Andere
Schemata bewirken nur kleine Anderungen der Parameter.

Standardmodell-Parameter:

my = 174.3 GeV, mdS(My) = 2.94 GeV,

Parameter des Higgs-Sektors:

M a0 = 120 GeV tan § = 50 w = —1000 GeV
Brechungsparameter:
fiir Gauginos: fiir Sfermionen:
122% ML:ML{qi’l.i}:l()OO GeVmite=1,2, 3
My =100 GeV M;j, =1000 GeV mit f =wu, ¢, t,d, s, b, e, pu, 7
M; = 1000 GeV Aty ety = Agd 5,0y = Afe,p,ry = 2000 GeV

Tabelle 6.1.: Werte der Input-Parameter, die in der numerischen Auswertung verwendet wer-
den, wenn es nicht explizit anders angegeben wird.
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Schema || my [GeV] | Ay [GeV] | m; [GeV]
m, DR 3.79 | 2000.00 1059.95
Ay, 0; DR 3.04 | 2000.00 1039.50
Ay, 0; OS 2.99 | 233281 1039.04
my, OS 3.77 | -4284.56 1039.25

Tabelle 6.2.: Werte fiir die Bottom-Quark-Masse, den A-Parameter und m; in unter-
schiedlichen Schemata bei tan( = 30. Der Wert fir m;,, der on-shell

festgelegt ist (siche (5.41) und (5.42)), betrdgt in allen vier Schemata
my, = 938.44 GeV.

Schema || my, [GeV] | Ay [GeV] | m; [GeV]
m;, DR 5.82 | 2000.00 | 1142.16
Ay, 0; DR 5.26 2000.00 1117.93
Ay, 0; OS 5.24 2219.40 1118.02
mp OS 4.93 6508.12 1122.04

Tabelle 6.3.: Werte fiir die Bottom-Quark-Masse, den A-Parameter und m; in unter-
schiedlichen Schemata bei tan3 = 50. Der Wert fiir mj, , der on-shell
festgelegt ist (sieche (5.41) und (5.42)), betrdgt in allen vier Schemata
my, = 836.48 GeV.

Das problematische Verhalten des ,,m;, OS“-Schemas hat folgenden Grund: Im ,;m; OS*-
Schema wird eine Renormierungsbedingung an den Sbottom-Mischungswinkel 0; gestellt,
also an den Term (A, — ptan3) (siehe (5.46)). In Parameterbereichen, in denen yutan (3
sehr viel groBer ist als Ay, erhélt der Counterterm A, falls er iiber 66; bestimmt wird,
sehr grofle Korrekturen. Genauer gesagt: d A, gegeben durch (5.52), enthélt den Beitrag

S Ay = — [—my(Ay —  tan ) + ... ], (6.8)

my

der zu sehr groflen Verschiebungen von A, fithren kann. Dieses Problem &3t sich durch die
Verwendung eines der anderen Renormierungsschemata, sieche Tabelle 5.1, vermeiden, da
in diesen Schemata eine Renormierungsbedingung direkt an A, gestellt wird, statt 0 A, aus
der Renormierungsbedingung des Mischungswinkels abzuleiten.
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6.2. Vergleich unterschiedlicher Renormierungsschemata

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Renormierungssche-
mata auf die Higgs-Masse numerisch verglichen. Die Verwendung der Bottom-Quark-Mas-
se gemaf (5.80) auch auf Ein-Schleifen-Niveau fiithrt zur Absorbtion der tan S-verstérkten
Terme in das Ein-Schleifen-Ergebnis.

Die Bedeutung der Kurven in den folgenden Schaubildern ist (siehe auch Tabelle 5.1):

e gestrichelt mit Punkten (schwarz): O(a;as) mit meiR’MSSM, Ergebnisse ohne die nicht-

fithrenden Zwei-Schleifen-Terme der Ordnung O(apav)

e strichpunktiert (hellblau): “m;, OS” Schema fiir die nichtfithrenden Zwei-Schleifen-
Terme der Ordnung O(apav)

e durchgezogen (rot): “m;, DR” Schema fiir die nichtfithrenden Zwei-Schleifen-Terme
der Ordnung O(apas)

e gepunktet (dunkelblau): “A;, 6; DR” Schema fiir die nichtfithrenden Zwei-Schleifen-
Terme der Ordnung O (o)

e gestrichelt mit Sternchen (griin): “Ay, 6; OS” Schema fiir die nichtfithrenden Zwei-
Schleifen-Terme der Ordnung O(apas)

Die Analyse der unterschiedlichen Renormierungsschemata beginnt mit einem Vergleich
der Ergebnisse fiir die Massen der CP-geraden Higgs-Bosonen Mo und Mo als Funktion
von tan 3 in Abb. 6.1. Die Werte der anderen Parameter sind durch die Werte in Tabel-
le 6.1 gegeben. Wie nach der Diskussion der Ergebnisse aus Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3
zu erwarten war, fithrt das ,,m; OS“-Schema zu kiinstlich grofSien Korrekturen. Das dar-
aus resultierende Ergebnis fiir die Higgs-Massen weicht fiir mittlere und grofle Werte von
tan § stark von den Ergebnissen ab, die man bei der Verwendung der anderen Renor-
mierungsschemata erhélt. Dieses Verhalten ist bei den Ergebnissen fiir Mo deutlicher zu
erkennen, wie das untere Schaubild von Abb. 6.1 zeigt. Die extrem groflen Korrekturen
werden durch grofie Beitridge des Counterterms dA, (siehe auch (6.8)) verursacht. Die An-
teile an der Higgs-Selbstenergie, die durch virtuelle Bottom-Squarks verursacht werden,
enthalten einen Term proportional zu A?. Das bedeutet, dafi durch die Verwendung eines
Input-Werts fiir A, geméf (6.7) grofe Korrekturen eingefithrt werden. Diese Terme sind
in Yoo verstiirkt, da sie dort mit (cosa Ap)?, hingegen in j050 mit (sina 4;)? eingehen
und || < 1 in dieser Auswertung ist. Die groflen Beitrdge zu 0 A, machen das ,m;, OS“-
Schema fiir storungstheoretische Rechnungen unbrauchbar. Deswegen wird dieses Schema
im weiteren nicht betrachtet. Die Diskussion konzentriert sich auf die drei anderen Renor-
mierungsschemata, die in Kap. 5.3 definiert wurden.

Die anderen Schemata ergeben alle &hnliche Ergebnisse mit gutem numerischen Ver-
halten; Mo fallt dabei fiir tan 3 = 40 stark mit tan (§ ab. Bei tan 3 ~ 53 werden die
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Abb. 6.1.: tan S-Abhéngigkeit von Mo und Mpyo fiir M4 = 120 GeV und p negativ.
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Abb. 6.2.: tan S-Abhéngigkeit von Mo fiir M4 = 700 GeV und p negativ.

Massenquadrate negativ. Dieses Verhalten wird hauptséchlich von den fithrenden Bei-
tragen der Ordnung O(apas) durch die Resummation von Amy, (siehe (5.80)) verursacht,
da Amy, ~ ptan G (vgl. (5.76)). Die nichtfithrenden Korrekturen, die von den echten Zwei-
Schleifen-Diagrammen herriithren, sind von O(1 GeV). Die Unterschiede zwischen den drei
Renormierungsschemata haben eine dhnliche Gréflenordnung. Bei dieser speziellen Para-
meterwahl wird der Wert der Higgs-Masse Mj,o unter Verwendung des ,, 4, 05 DR*-Schemas
durch die nichtfithrenden Terme vergréfert, wihrend die beiden anderen Schemata zu einer
Verringerung von Mo fithren.

In Abb. 6.2 ist, wie in Abb. 6.1, M0 in Abhéngigkeit von tan 3 gezeigt, wobei bis auf
M40 =700 GeV die Werte der Parameter beibehalten wurden. Der grofiere Wert von M 40
fithrt insgesamt zu grofleren Werten von M0, das qualitative Verhalten dndert sich jedoch
nicht gegeniiber dem fiir M40 = 120 GeV; die Werte fiir Mo fallen fiir grofie tan 3 stark
ab. In allen drei Schemata erhthen die nichtfithrenden Terme die Werte von Mjo um ein
paar GeV, abhingig vom Wert fiir tan (.

Crofie Korrekturen aus dem b/b-Sektor werden nur fiir negative Werte von p erwartet,

dain diesem Fall Am,, (5.76) negativ ist und zu einer VergroBerung des Werts von mE—R’MSSM

fithrt. In Abb. 6.3 werden die Ergebnisse fiir Mo als Funktion von tan 8 mit positivem u
und Mo = 120 bzw. 700 GeV gezeigt. Die anderen Parameter sind in Tabelle 6.1 gege-
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Abb. 6.3.: tan -Abhéngigkeit von Mo fir My = 120 GeV (oberes Schaubild) und
M a0 =700 GeV (unteres Schaubild) fir positive p.
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ben. Wegen des positiven Vorzeichens von p ist Amy, positiv und meR’MSSM erhélt dadurch
einen kleineren Wert. Wie erwartet?, ist die Anderung von Myo mit tan 3 sehr viel kleiner
als bei negativem p. Sowohl die fithrenden Korrekturen, d.h. die tan S-verstarkten Terme
der Ordnung O(apay) als auch die nichtfithrenden Beitriage sind von der Grofenordnung
O(100 MeV). Das ,,m;, DR“-Schema liefert neben dem resummierten Anteil keine weiteren
sichtbaren Korrekturen. Damit sind fiir positive p die Terme aus dem b/ B—Sektor, die iiber
das Ein-Schleifen-Niveau hinausgehen, gut unter Kontrolle. Weil die zu erwartende experi-
mentelle Genauigkeit von Mo [10-12] und die Unsicherheit der theoretischen Vorhersage,
verursacht durch die experimentellen Fehler in den Parametern wie der Top-Quark-Masse,
beim ILC jeweils ungefahr 100 MeV betragen wird, stellt sich die Aufgabe, die theoreti-
schen Unsicherheiten von unbekannten Beitrigen héherer Ordnung bis auf das Niveau von
100 MeV zu reduzieren. Das erfordert den Einschluf} aller Zwei-Schleifen-Korrekturen (und
eines grofien Teils der Korrekturen iiber den Zwei-Schleifen-Anteil hinaus), also auch der
Terme der Ordnung O(wa) fiir positive p.

Die weitere numerische Auswertung ist auf Ergebnisse mit negativen Werten von p
ausgerichtet.

Die Anderung von My mit u (fiir 4 < 0) bei tan 3 = 50 wird in Abb. 6.4 dargestellt.
Wie Gleichung (5.76) erwarten lief}, steigt die Grofie der Korrekturen mit steigendem |p|
an. Typischerweise sind die echten Zwei-Schleifen-Beitrage der Ordnung O(ayas) von der
GroBenordnung O(1 GeV). Fiir groe M40 und |p| < 1100 GeV fithren alle Schemata zu
einem Anstieg von Mo, wohingegen fiir kleine M 40 sowohl positive wie negative Korrektu-
ren auftreten kénnen. Unterschiede in der Mj0-Vorhersage, die durch die unterschiedlichen
Renormierungsschemata verursacht werden, liegen in der GréBenordnung von O(1 GeV).

In Abb. 6.5 wird die Abhéangigkeit der Higgs-Masse Mo von M 4o fiir die unterschied-
lichen Renormierungsschemata dargestellt; die anderen Parameter sind wieder aus Tabel-
le 6.1 genommen. Fiir M40 = 200 GeV vergréflern die nichtfithrenden Terme in allen drei
Schemata Mo um O(1 GeV). Eine Verringerung des Werts der Higgs-Masse tritt nur fir
kleine Werte von M 40, je nach Schema, auf. Die Unterschiede in der Mj0-Vorhersage, die
durch die Verwendung unterschiedlicher Renormierungsschemata verursacht werden, ver-
ringern sich fiir M40 2 200 GeV auf O(0.1 GeV).

Aus Abb. 6.6 ist ersichtlich, daf3 das Verhalten der Korrekturen stark von der Wahl
der Gluino-Masse mj; abhéngt. Die Abbildung zeigt Mo als Funktion von my fir p =
—1000 GeV, tan = 50 und M40 = 700 GeV. Fiir my; < 1000 GeV verursachen die

nichtfithrenden O(apo)-Terme in allen Schemata einen Anstieg von Myo. Fiir m; 2
1500 GeV dagegen fithren alle Schemata zu einer Verringerung von Mjo. Die relative Grofie
der Beitrdge in den unterschiedlichen Schemata hingt stark von mj; ab. Korrekturen bis
zu 3 GeV sind moglich. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der drei Schemata ist

von der Ordnung O(2 GeV) fiir groBe my. Die Effekte der Beitriige hoherer Ordnung ent-

2Vergleiche auch die Diskussion in [40]; dort wird u allerdings mit einer anderen Vorzeichenkonvention
verwendet.
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Abb. 6.4.: pu-Abhingigkeit von Mo fir M o = 120 GeV (obere Abb.) und M 4o
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Abb. 6.5.: M 40-Abhéngigkeit von Mo fiir tan § = 50 und p negativ.
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Abb. 6.6.: mg-Abhingigkeit von Mo fiir Mo = 700 GeV, tan 5 = 50 und p negativ.

69



6. Higgs-Massen mit O(apa)-Beitrdgen im reellen MSSM

koppeln nicht mit groem my. Die Terme der Ordnung O(oua;) [34] und die der Ordnung
O(apas) wachsen logarithmisch in den verwendeten Renormierungsschemata an.

Die obige Auswertung der Ergebnisse, die man unter Verwendung der drei Schemata
“mp DR, “Ay, o5 DR” und “A,, 0; OS” in unterschiedlichen Parameterbereichen erhalt,
zeigt, dafl die Ergebnisse sich numerisch stabil verhalten und sinnvoll sind. Da keines der
Schemata aufgrund physikalischer Aspekte zu bevorzugen ist, kann man den Unterschied
in den Ergebnissen, die man bei Verwendung der unterschiedlichen Schemata erhélt, als
Hinweis auf die mogliche Gréfe der fehlenden Terme hoherer Ordnung interpretieren. Die
Grofle der jeweiligen Korrekturen sowie der Unterschiede durch unterschiedliche Renor-
mierungsschemata héngen stark von den Input-Werten ab. Typischerweise sind die echten
Zwei-Schleifen-Beitrage aus dem b/ b-Sektor zur Higgs-Boson-Masse Mjo von der Ordnung
O(1 GeV). Die Grofle der Unterschiede zwischen den Ergebnissen unter Verwendung der
unterschiedlichen Renomierungsschemata sind von der gleichen Grolenordnung, je nach Pa-
rameterwahl etwas kleiner. In Abb. 6.6 beispielsweise liefern die Zwei-Schleifen-Korrekturen
fiir grofile Gluino-Massen Beitréage von etwa (3 £ 1) GeV.

6.3. Numerische Analyse der
Renormierungsskalenabhangigkeit

Wiéhrend im vorherigen Abschnitt Ergebnisse bei Verwendung unterschiedlicher Renor-
mierungsschemata verglichen wurden, wird hier speziell das ,my DR“-Schema betrachtet
und die Auswirkung der Anderung der Renormierungsskala pP® auf das O(aa, )-Ergebnis
innerhalb dieses Renormierungsschemas untersucht. Die Renormierungsskala wird inner-
halb des Intervalls m;/2 < pP® < 2m; variiert. Dies bewirkt eine Anderung der Higgs-
Masse, die formal von der Ordnung O(aa?) ist. In den Ein-Schleifen-Selbstenergien wurde
nur die Skalenabhéngigkeit beriicksichtigt, die durch die Verwendung der Bottom-Masse
ER’MSSM(;LDR) als Input-Wert an der jeweiligen Renormierungsskala eingefiihrt wird. Die
explizite Skalenabhiingigkeit, die durch die DR-Renormierung von tan 8 und von den Z-
Faktoren verursacht wird, wurde unterdriickt durch die Berechnung der Ein-Schleifen-
Selbstenergien an der Renormierungsskala pP® = m,. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.7
als Funktion von my; fiir tan3 = 50 und fiir Mo = 120 GeV bzw. M4 = 700 GeV
dargestellt.

Die Anderung der fithrenden Beitriige, also des O(oyay)-Ergebnisses inklusive Resum-
mation, ist in Abhéngigkeit von ,uﬁ als schwarzes Band dargestellt. Die Ergebnisse, welche
die nichtfithrenden Korrekturen im ,,m; DR“-Schema enthalten, sind als hell schraffiertes
(rotes) Band aufgetragen. Man sieht: Die GréBe der Anderung der Higgs-Masse mit pPR
kann durch die Beriicksichtigung der nichtfiihrenden Korrekturen stark reduziert werden.
Die Anderung der Higgs-Masse in Abhiingigkeit von pP® innerhalb des ,m, DR“-Schemas

ist klein fiir my < 500 GeV und erreicht Werte von 1 GeV fiir grofie mgz-Werte. Das heifit,
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6.3. Numerische Analyse der Renormierungsskalenabhingigkeit
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1PR-Abhingigkeit von Mo als Funktion von mg fir M40 = 120 GeV (obere

Abb.) und M40 = 700 GeV (untere Abb.) bei p = —1000 GeV, tan 5 = 50. Der
schwarze Bereich entspricht dem O(aya;)-Ergebnis inklusive Resummation,
d.h. ohne die nichtfithrenden Zwei-Schleifen-Terme der Ordnung O(apas).
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die Anderung von uﬁ verursacht dhnlich grole Unterschiede im Ergebnis von M0 wie die
oben diskutierten Vergleiche zwischen den drei Renormierungsschemata.

Die Anderung der Higgs-Masse mit pP® wurde auch im Fall p > 0 analysiert. Wie
im Fall von negativem f ist die Anderung der Higgs-Masse mit xP® von der gleichen
GroBlenordnung wie die Unterschiede verursacht durch die drei Renormierungsschemata,
siche Abb. 6.3. Deshalb kénnen die Beitrdge unbekannter Korrekturen hoherer Ordnung
des b/b-Sektor zu Myo mit O(100 MeV) abgeschiitzt werden.

6.4. Vergleich mit Ergebnissen existierender Rechnungen

Zum Schlufl werden die in den vorherigen Abschnitten diskutierten Ergebnisse mit den
Resultaten der Berechnung der Korrekturen der Ordnung O(ay0) aus [40] verglichen. Das
dort verwendete Renormierungsschema besteht aus On-Shell-Renormierungsbedingungen
fiir die zwei Bottom-Squarks und der On-Shell-Bedingung fiir A;, die in Abschnitt 5.3.4
aufgefiihrt ist. Im folgenden wird dieses Renormierungsschema als ,,m;, A, OS“-Schema
bezeichnet. Die Unterschiede zwischen den ,, 4;, 6; OS“- und den ,;m;, A, OS“-Ergebnissen

125 . :
O(aa) - Ab, 6; OS fiir O(ay,) ==
Baiananss b T WY aba Ab7 0 O e o
t'” t‘gm;’!}.-. O(Oéto% mg, Ab &S fiir O Oéb ---------- |
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Abb. 6.8.: Vergleich des O(aya;)-Ergebnisses fiir Mo unter Verwendung des ,, Ay, 6; OS“-
Schemas und des Ergebnisses aus [40] (,,m;, A, OS“-Schema) als Funktion von
mg. Die O(aya5)-Ergebnisse in den zwei Schemata (unter Verwendung entspre-
chend renormierter Parameter) — die nichtfithrenden O(aa;)-Korrekturen sind
also unberiicksichtigt — sind ebenfalls aufgetragen.
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Abb. 6.9.: Vergleich der in Abschnitt 6.2 diskutierten O(ap0)-Ergebnisse unter Verwen-
dung von drei unterschiedlichen Renormierungsschemata mit dem FErgebnis
aus [40]. Die drei Kurven fiir AM;o stellen den Unterschied zwischen unserem
Ergebnis unter Verwendung jeweils eines der drei Schemata und dem Ergebnis
aus [40] als Funktion von tan 3 dar.

sind also sowohl durch die unterschiedliche Behandlung der Renormierung von mj; als auch
durch die Behandlung von tan 8 bedingt. In den Rechnungen dieser Arbeit wurde tan /3
als freier Parameter beibehalten, wogegen in [40] fiir tan 3 der Grenzfall tan 5 — oo in
den nichtfithrenden O(apar,)-Korrekturen betrachtet wurde. Die Anderung der Sbottom-
Massen aufgrund der SU(2)-Invarianz wurde in [40] in der numerischen Berechnung der
Sbottom-Masse nach der Vorschrift aus [83] berticksichtigt (siche auch [84]). Dazu ist der
linkshéndige Brechungsparameter My in den Sbottom-Massenmatrizen durch einen neuen
Brechungsparameter My,

Mgg = M? + cos® 0; 5mt21 + sin® 0; 5m?2 — (mtg1 — mé) sin(26;) 60y — 2 my dmy

— cos® 0y 5m§1 — sin® 05 5m§2 + (mg1 — mli) sin(26;) 66; | (6.9)

zu ersetzen. Da in [40] die Bottom-Masse in den Propagatoren der Bottom-Quarks ver-
nachléssigt wird, erhélt (6.9) keinen Term 2 my, dmy,.

Das in Abschnitt 6.2 diskutierte Ergebnis fiir Mo im ,, A;, 6; OS“-Schema wird mit dem
Ergebnis aus [40] in Abb. 6.8 verglichen. Zur Implementierung des ,,m;, A, OS“-Schemas
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wurde der Fortran-Code von [40] bei der numerischen Berechnung der O(asay)-Korrek-
turen der Higgs-Boson-Selbstenergien verwendet. Die Input-Werte wurden gemi$ (6.6) und
(6.7) bestimmt. Unter Verwendung dieser Werte fiir A, und m;, erhélt man die Sbottom-
Massen, wobei die Sbottom-Massen-Anderung nach [83] zu berticksichtigen ist. Mo wird
als Funktion von my; fiir p < 0, tan 8 = 50 und M40 = 700 GeV aufgetragen. Das Ergebnis
im ,, A;, 0; OS“-Schema ist als gestrichelte Kurve mit Sternchen (griin) dargestellt, wihrend
das Ergebnis [40] (,,m;, Ay OS“-Schema) durch eine fein gepunktete (pinke) Kurve gegeben
ist. Die fithrenden Beitrdge in den zwei Schemata, d.h. das O(oua,)-Ergebnis inklusive
Resummation, sind auch aufgetragen: die hell gestrichpunktete (orange) Kurve stellt das
O(ayas)-Ergebnis unter Verwendung der im ,, A,, #; OS“-Schema renormierten Parameter
dar; das entsprechende Ergebnis mit den im ,,mj, A, OS“-Schema renormierten Parametern
ist als hell gepunktete (graue) Kurve eingezeichnet.

Die Abb. 6.8 zeigt, daf sich die O(oas)-Ergebnisse in den zwei Schemata um bis
zu 2 GeV fiir grofie m; unterscheiden. Die Mitnahme der nichtfiihrenden Zwei-Schleifen-
Korrekturen verringert den Unterschied deutlich. Das Ergebnis im , A, ¢; OS“-Schema
stimmt mit dem aus [40] bis auf weniger als 0.5 GeV iiberein.

In Abb. 6.9 werden die in Abschnitt 6.2 diskutierten Ergebnisse unter Verwendung je-
weils eines der drei unterschiedlichen Renormierungsschemata, also des , Ay, 6; OS*-, des
»mp DR“- und des ,, 4;, 65 DR“-Schemas, mit dem Ergebnis aus [40] verglichen. Der Un-
terschied AMjo zwischen dem in Abschnitt 6.2 diskutierten Ergebnis und dem Ergebnis
aus [40] ist jeweils fiir alle drei Schemata als Funktion von tanf fir mz; = 1500 GeV,
= —1000 GeV, und M40 = 700 GeV aufgetragen. Die Unterschiede betragen weniger als
1 GeV fiir tan 8 < 50. Die Ergebnisse bei Verwendung des ,, Ay, 0; DR“- und des ,;m; DR“-
Schemas liefern die grofiten Abweichungen vom Ergebnis aus [40]. Dagegen féllt, wie erwar-
tet, der Unterschied fiir das ,, Ay, 6; OS“-Schema am kleinsten aus. Fiir tan 3 > 50 treten
aufgrund des starken Abfalls von Mo in diesem Parameterbereich groie Abweichungen auf

(siche z.B. Abb. 6.2).
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In den Kapiteln 4 — 6 wurde ausschliellich das MSSM mit reellen Parametern betrachtet.
In diesem Fall ist die Lagrangedichte CP-invariant, also invariant unter der Kombination
der Transformationen Ladungskonjugation C und Paritdtstransformation P. Experimen-
tell wurden jedoch CP-verletzende Prozesse im Kaonsystem [85] und in B-Systemen [86]
beobachtet. CP-Symmetrie kann folglich nicht als fundamentale Symmetrie in der Natur
realisiert sein. Deswegen ist es notwendig, mogliche Quellen fiir CP-Verletzung auch im
MSSM zu beriicksichtigen und deren Auswirkung auf physikalische Observable wie die
Masse des leichtesten Higgs-Bosons zu untersuchen. Auflerdem spielt CP-Verletzung eine
wichtige Rolle bei der Erklarung der beobachteten Asymmetrie zwischen Materie und An-
timaterie im Universum [87]. Das MSSM mit komplexen Parametern besitzt im Vergleich
zum Standardmodell zusétzliche Quellen fiir CP-Verletzung.

Komplexe Parameter im MSSM fithren zu CP- bzw. T-Verletzung. Nach dem CPT-
Theorem ist die Kombination aus Ladungskonjugation C, Parititstransformation P und
Zeitumkehrtransformation T in einer lokalen lorentzinvarianten Quantenfeldtheorie erhal-
ten [88]. Sobald die CP-Symmetrie verletzt ist, liegt dadurch auch eine T-Verletzung vor.
Der T-Operator ist ein antiunitdrer Operator und bewirkt angewandt auf die Lagrange-
dichte eine komplexe Konjugation von komplexen Parametern. Eine Lagrangedichte mit
komplexen Parametern ist somit offensichtlich nicht T- und damit auch nicht CP-invariant.
Im folgenden Kapitel wird der Higgs-Sektor unter Beriicksichtigung komplexer Phasen dis-
kutiert.

Im reinen Higgs-Sektor ohne kinetische Terme, beschrieben durch das Higgspotential
Vitiggs» treten zwei komplexe Parameter, p und m3, auf, u jedoch nur betragsméfig:

VHiggs = ‘M‘Q(Hle + HQJFHZ)

2 12
Y Y
+ %(HfTaﬂl +HFTH,)? + %(EHjﬂl + S H )’
+ (m2H{ Hy + m2Hy Hy — (¢9)m2|e’ "3 H H] + h.c.)). (7.1)

mj wurde hier im Gegensatz zu Gleichung (4.2) explizit mit Betrag [m3] und Phase ¢,z aus-
gedriickt. Fiir verschwindendes m3 und p besitzt das MSSM eine weitere U(1)-Symmetrie,
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die Peccei-Quinn-Symmetrie [89]. Gilt m3 # 0 und u # 0, so dndern sich durch Ausfithrung
einer Peccei-Quinn-Transformation die Terme proportional zu m3 und g um eine Pha-
se ppq. Mit dieser Kenntnis kann man eine der komplexen Phasen von m3 oder p elimi-
nieren [90]. Wendet man die Peccei-Quinn-Transformation mit einem Winkel ¢pq an und
redefiniert die Parameter m3 und p,

(m3) = [m3|eFmimere) (7.2)
(1) = |ple’rera), (7.3)

dann beschreibt die Lagrangedichte mit den neuen Parametern (m3)’ und (u) und den
transformierten Feldern die gleichen physikalischen Prozesse wie die urspriingliche Lagran-
gedichte. Wahlt man ¢pq = ¢,,2, wird die Phase von m3 eliminiert.

Im folgenden wird daher ohne Beschriinkung der Allgemeinheit m?2 = |m3| betrachtet.

Die Higgs-Dubletts H; und Hs lassen sich wie in Kapitel 4 um ihren Vakuumerwar-
tungswert entwickeln. Die Vakuumerwartungswerte im CP-verletzenden Fall kénnen sich
dabei im Betrag und auch in einer Phase unterscheiden. Dieser Phasenunterschied wird in
einer komplexen Phase ¢ des zweiten Higgs-Dubletts beriicksichtigt:

(vt 8 i) _ o
H1_< A 1)’ Hz_eﬁ(v2+ (¢2+2C2)) (7.4)

7.1. Der Higgs-Sektor auf Born-Niveau

Die verallgemeinerte Darstellung der bilinearen Terme des Higgspotentials aus (4.10) unter
Beriicksichtigung komplexer Parameter hat folgende Form:

1 0 0
( ¢2) M¢>OCO (%) (Cl ) Cz) M¢o§o (%)

1 _
+5c0.8) Mo () + er. o) Mes (1) (7.5
Die Matrix Moo verursacht die Mischung der ¢°- und ¢°-Felder:

B 0 m3 sin(&)
Moo = (—mésin(é) 0 ) '

Im Fall reeller Parameter gilt £ = 0. Damit gibt es keine Mischung der CP-geraden und

-ungeraden Felder, die aufgrund der CP-Invarianz im reellen Fall verboten ist. Die Matrix

Mo,

1
Viiggs|bil. = 5 (09, ¢9) Mo (io)

(7.6)

[ e =) —(mieos(§) + (07 + g7 )ures)
Md) - <_(m3COS(§)+§(9 +g/2)U1U2) mz_zl;<g +4 )(U1 _3U2) ) ’ <7.7)
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geht fiir £ — 0 in den Ausdruck der Massenmatrix der CP-geraden neutralen Higgsfelder
(4.11) iiber. Entsprechendes gilt fiir die Matrix Mo,

Mo = <m% + i(g2 + g/2)(vf —v3) —m3 cos(§) ) 02)> ' (7.8)

—m} cos(€) mi — (g + g*)(v?

Fiir verschwindende komplexe Phasen stimmt sie mit der Massenmatrix der CP-ungeraden
Higgsfelder (4.12) iiberein. Die Massenmatrix Mg+ der geladenen Higgsfelder,

mi + 1 ((g* + o2 + G202 —m2e % — Lg%
M@z( 1 ((9 g ) 1749 2) 3 59 " V1U2 7 (7'9)

mj e — 39°v1v; ms + 5 (5] + (9 + g%)v3)
geht im Fall £ — 0 in die Massenmatrix (4.13) tiber. Wie in Kapitel 4.1 wurden hier die
Abkiirzungen m? = m? + |u|?, m2 = m2 + |u|? und §? = g> — ¢’* verwendet.

Damit im Vakuumzustand, also fiir

o Hll |vac. . U1 o Hzl ‘vac . O
)= () = (1) e o= ()= (6,) - @0
die notwendige Minimumbedingung (4.3) erfiillt ist, miissen die in den ¢°-, (- und ¢*-
Feldern linearen Terme des Higgspotentials null werden. Fiir nicht verschwindende Phasen

hat das Higgspotential zunichst nicht nur lineare Terme in den ¢°-Feldern, vgl. (4.14),
sondern auch in den (°-Feldern:

vi(g? + ¢%) (v} —v2)
2v/2

(VB cos(€) + VBmd + | — LI )

—V2m2 vy sin(€)¢? + vV2m2 vy sin(€)¢ . (7.11)

Vitigesiin. = (V2(m} + |p]*)vr — V2m3 va cos(€) + )y

Diese linearen Terme miissen null ergeben, wenn v; und e®v, Vakuumerwartungswerte
sind:

too = <\/§ m? + |u*)vy — V2m? vy cos(€) + 2 uilg” +g\/)£v1 - vg)) =0, (7.12)
tg = =B vy cos(e) + VB + Py, - LIS Lo (g
teo = < V2m2v, sm(5)> =0, (7.14)
teo = <—|—\/_m3 U1 sm(f)) =0. (7.15)
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Hier wurden die Tadpol-Parameter Z40, t49, tco und teo analog zu (4.46) und (4.47) in
Kapitel 4.2.2 eingefiihrt. Thre Verwendung ist bei der Betrachtung des Higgs-Sektors in
hoheren Ordnungen sinnvoll. ¢, und ¢ sind jedoch nicht unabhéngig; es gilt:

U1

Die Bedingungen (7.12) und (7.13) bestimmen die Betrige der Vakuumerwartungswerte
v1 und ve. Statt v; und vy durch die Parameter des Higgspotentials auszudriicken, wer-
den die Parameter m? und m3 eliminiert. Die Bedingungen (7.14) und (7.15) legen den
Phasenunterschied der beiden Higgs-Vakuumerwartungswerte fest:

E=zm mit z€Z. (7.17)

Mit dieser Bedingung verschwindet die Matrix Mgoco, so dafl im Higgs-Sektor auf Born-
Niveau keine Mischung zwischen CP-geraden und -ungeraden neutralen Higgs-Feldern
stattfindet. Ein Minimum liegt jedoch nur vor, wenn z gerade ist (vgl. [58]'). Die Va-
kuumerwartungswerte der Higgs-Dubletts sind dann reell und positiv.

Damit erhélt man die Quadrate der Higgsmassen auf Born-Niveau, wie sie in Kapitel
4.1 in Gleichung (4.19) — (4.21) aufgelistet sind. Die Massenmatrix der neutralen Higgs-
Bosonen,

M 0 M 0.0
M, = <M£g0 /Vfcf ) , (7.18)

kann auf Born-Niveau durch die unitdre Matrix i, diagonalisiert werden:
D, = UM, U = diag((MD)?, (MO, 0, M) . (7.19)

Die unitdre Matrix U,, ist dabei durch

(Up 0
w= () (7.20)

gegeben mit den unitdren Matrizen Uy aus (4.25) und U aus (4.26). U, fithrt auf
Born-Niveau die ¢%- und (-Felder der Wechselwirkungsbasis in die Felder der Massen-
eigenzustande iiber:

H° ¢!
e = 3 7.21
A ¢

n [58] wurde eine andere Vorzeichenkonvention fiir m? verwendet.
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7.2. Der Higgs-Sektor in héheren Ordnungen

Im Fall reeller Parameter verhindert die vorhandene CP-Symmetrie Mischungen zwischen
CP-geraden und -ungeraden Higgs-Feldern auch in hoheren Ordnungen. Im Gegensatz dazu
treten bei nichtverschwindenden Phasen der komplexen Parameter aufgrund der verletzten
CP-Symmetrie in hoheren Ordnungen Mischungen der CP-geraden und -ungeraden Felder
auf, obwohl eine Entmischung auf Born-Niveau moglich war.

7.2.1. Renormierte Selbstenergien im Higgs-Sektor

Die Herleitung der allgemeinen Ausdriicke fiir die renormierten Selbstenergien erfolgt ana-
log zu Anhang B.1. Zu beriicksichtigen ist dabei, da} die Selbstenergien der neutralen
Felder in einer 4 x 4-Matrix 3, zusammengefafit werden und nicht, wie im Fall reeller
Parameter, in zwei 2 x 2-Matrizen Sgopo und Sgogo (siche (4.7) und (4.8)):

in _ <A_§]H0h0 iHthOGOA0> (7‘22)
EHOhOGOAO EGOAO
mit

VoK = (?n‘ﬂ $n|12) — <2H°H° iﬂ’HO) : (7.23)

Ynlor o2 2R0p0  2ipopo
Sronogos0 — (¥n‘13 2}n|14) _ (XAJGOHO zEAOHO) ’ (7.24)

Zn|23 En|24 EG’Oho Etho
2G0A0 — 2:1n|33 Z::n|34> — (?GOGO 2AOGO> . (725)

Ynlaz nlaa 24060 240 40

Die renormierten Selbstenergien f]Go 1O, )y A0 HO, f]Goho und X A0p0 setzen sich dabel ana-
log zu den Selbstenergien in (4.7) und (4.8) aus allen ein-Teilchen-irreduziblen Feynman-
Diagrammen zur entsprechenden Zwei-Punkt-Vertex-Funktion zusammen.

Zur Renormierung der Parameter werden nicht alle Parameter einzeln aufgefiihrt, son-
dern die Massenmatrizen der neutralen Higgs-Bosonen M,, (7.18) und der geladenen Higgs-
Bosonen M+ (7.9) durch renormierte Massenmatrizen und dazugehorige Counterterme
ersetzt:

M, — M, +MD 45 MP (7.26)
Mg — Mgz + MY+ M (7.27)
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Mit der Feldrenormierung? geméf (4.36) und (4.37) schreibt sich die matrixwertige Selbst-
energie der neutralen Higgs-Bosonen auf Ein-Schleifen-Niveau:

~ 1 ~ ~ 1 -~ -
EOW) = SO0 + SKOZ) +02,) = S(62] Do+ DudZ,) ~Up SMPUS . (7.28)

Die dazugehorigen renormierten Higgs-Selbstenergien auf Zwei-Schleifen-Niveau haben die
Form:

SO (k) = 2O (k?) + %/&(Aé;j +AZ, + %52; 0Z,)
1, = -1 .
— 5(AZ Du+ DL AZ, + 502, Do Z,)
1 - -
— Uy, SMD Y+ — 5(52; U, SMD Ut + U, s MP U 52,) . (7.29)

Dabei wurde folgende Schreibweise verwendet:

N (1
62, =U, sZ0 U mit 62V = 02 0(1) , (7.30)
0 062y
. AZy 0
B + . _ H
AZ,=U, AZ, U] mit AZ, = ( 0 A ZH> (7.31)

mit 532) und AZy gegeben in (4.41) und (4.42).

Die renormierten Selbstenergien der geladenen Higgs-Felder sind in der matrixwertigen
Selbstenergie Yg+y+ zusammengefafit:

S - (Sl Somle) (Soo Sou)

Z]G}iHﬂE‘Ql ZGﬂEHin Z]H+G* EH*H*

Die renormierten Selbstenergien f]g+g—, f]g+ H-, fJH+G— und g+ - bestehen aus allen
ein-Teilchen-irreduziblen Feynman-Diagrammen zur entsprechenden Zwei-Punkt-Vertex-
Funktion.

Auf Ein-Schleifen-Niveau ist die renormierte Selbstenergie pIpeE— gegeben durch:

~

EGiHi<k2) E(}iHi (kQ) + k2(5 L+ (52’~7¢i)

1, - _
— 502} Dys + Dy 622) — Uy oMU, (7.33)

2Bei der hier getroffenen Wahl der minimalen Feldrenormierung kénnen die Z-Faktoren als reell ange-
nommen werden.
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Die dazugehorigen renormierten Higgs-Selbstenergien auf Zwei-Schleifen-Niveau konnen
folgendermaflen dargestellt werden:

- 1 ~ ~ 1. -~ -
EgiHi(kQ) = Zgiﬂi(kQ) + 5/{2(AZ&; +AZyx + 552@;& 0Z4+)

1 ~ ~ 1. - -
— S(AZL Dy + Dy AZys + 021 Dy 6252) — Uy oM U
1 ~ ~
— GOZ L Use SML UL + Uy SMZ U 5240) . (7.34)

Die Z-Faktoren 5Z~¢i und AZ~¢i wurden als abkiirzende Schreibweise eingefiihrt:

0250 = Uy 02 UL (7.35)
AZge =Use A2y UL (7.36)

mit 52}11) und AZy aus (4.41) und (4.42).

7.2.2. Higgs-Massenmatrizen

Zur Bestimmung der im vorherigen Abschnitt eingefithrten Counterterme der Massenma-
trizen ist die Kenntnis der Parameterabhéngigkeit der Massenmatrix notwendig. Die Mas-
senmatrix laft sich durch die urspriinglichen Parameter der Lagrangedichte ausdriicken,
aber auch durch Parameter, die als physikalische Massen und Mischungswinkel interpretiert
werden konnen. Im folgenden werden statt der Parameter

m%u m§7 m§7 g/v g, U1, V2, g (737)
die Parameter
t¢(1J, t¢(2), Méi, €, Mw, Mz, tan ﬂ, tAO (738)

verwendet. ¢40, 40, t40 sind Tadpol-Parameter; ¢, und ¢4 sind in (7.12) und (7.13) gege-
ben. Folgende Beziehung bestimmt den Tadpolparameter ¢ 4o:

cos(8 — Ba)
sin 3

Dabei wurden die Definitionen (7.14) und (7.15) fiir {0 und ¢, und die Beziehung (7.16)
verwendet. Die Mischung der Higgs-Felder ¢ und () wird auf Born-Niveau durch den Mi-
schungswinkel fp parametrisiert. My« ist die Masse des geladenen Higgs-Bosons (4.31).
Anders als beim MSSM mit reellen Parametern wird in diesem Teil der Arbeit statt
der Masse des A-Bosons die Masse des geladenen Higgs-Bosons eingefiihrt. Da bei CP-
Verletzung die neutralen Higgs-Bosonen mischen, ist eine On-Shell-Interpretation der A-
Boson-Masse problematisch. My und My, bezeichnen die Massen der Z- und W-Bosonen

tqo = —sin g tg? + cos Bp t<20 = — tg? . (7.39)
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(4.23) und (4.24) und e ist die Elementarladung (4.54). Die Higgs-Vakuumerwartungswerte
v; und vy werden durch die Parameter tan 5 aus (4.22) und My ersetzt.

Die Matrixelemente der Untermatrizen Mg, Myoco und Mo,
M, M,
M, — ( é11 ¢12) fir ¢ =¢", ¢°¢°, ¢°, (7.40)
i Mgy, Mgy,
lassen sich durch die Parameter folgendermaflen ausdriicken:
M.
cos?(8 — Bg)

B etd)? cos Bp(cos 3 cos B + 2sin fsin fp) — tg9 cos? B sin 3

Mgy, = ( — My,) sin® 3 + M} cos® 3

7.41
2M cos Oy sin Oy, cos?(5 — () ’ ( )
Mo, = My, = Mips My, + M3) si
¢019 = Meog = —(m — Mg, + M) sin 3 cos 3
tgo sin Bsin® B + ty cos fcos? O
— e . 2 , (742)
2M 7 cos Oy sin Oy cos?(3 — Bp)
M B M?{i M2 2 M2 sin2
v = (ol gy~ M) eos" B+ Msin 3
t 40 cos 3 sin? — t,0(sin 3 sin? + cos (3 sin 2
| ey cosBsin By — tyy(sinfsin’ 5 + cos fsin265) (7.43)
2M 7 cos Oy sin Oy, cos? (5 — ()
M¢04011 — M¢0C022 — 0 y (744)
t 40

62MZ cos Oy sin Oy cos(8 — Bg)

B M.
n = oo =)

tgg cos? B sin 3

tgo cos Bp(cos f cos Bp + 2sin Bsin fp)
2M 7 cos Oy sin Oy cos? (5 — Op)

Mo — My,)sin® 3 —e

7.46
+ €2MZ cos Oy sin Oy cos?(8 — Bg) (7.46)
Mg,y = Moy = —(—l2 32
Oy = 091 = _(Cosz(ﬁ — ﬁB) - W) Sll’lﬁCOSﬁ
tgosin 3 sin? g + tyy cos cos? (7.47)

— ¢ 2M ; cos Oy sin Oy cos2(8 — Bg)
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M2, t40 cos 3sin? B
Mo, = (—H= __ _ pp2 2 -
099 (0032(5 — Bp) ) cos® 5+ 62MZ cos Oy sin Oy cos? (5 — Bp)
t40(sin Bsin? B + cos B sin 2

2M 7 cos Oy sin Oy cos?(8 — Bg)

Ow ist der elektroschwache Mischungswinkel aus (4.55). Die Abhéngigkeit vom Mischungs-
winkel g kommt durch die Einfithrung des Tadpol-Parameters ¢ 40 und der Masse des ge-
ladenen Higgs-Bosons M= mit M. = (Ut My+UJ)|2o zustande. Zur Bestimmung der
expliziten Form der Massenmatrix-Counterterme wird die Parameterrenormierung durch-
gefithrt. Dazu werden die nackten Parameter durch die renormierten Parameter und die
dazugehorigen Counterterme ersetzt:

M2y — MEe + M2 o2 (7.49)
M2 — M2+ 502" + 502 (7.50)
M2, — M2+ M2 452 (7.51)

oy — tg + Oty + 315 (7.52)
oy — Loy + Oty + 35 (7.53)
tao — tao + 0tY + 8t | (7.54)

tan § — tan 3 + o tanV g+ dtan® 3 | (7.55)

e— (1+6Z0 +52e . (7.56)

Nach diesen Countertermen wird die Massenmatrix entwickelt. In Anhang B.3.1 bzw. B.3.2
sind die Massenmatrix-Counterterme fiir Ein- bzw. Zwei-Schleifen-Niveau aufgelistet. In
den Ausdriicken auf Zwei-Schleifen-Niveau wurden die Ndherungen aus Kapitel 7.3.2 ver-
wendet und die im dort gewéhlten Renormierungsschema verschwindenden Counterterme
gleich null gesetzt.

7.3. Renormierte Selbstenergien der neutralen
Higgs-Bosonen

7.3.1. Ein-Schleifen-Ordnung O(«)

Die Berechnung der Ein-Schleifen-Selbstenergien (7.28) wird hier wie in Kapitel 4.3 exakt
durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Selbstenergie (7.28) ist die Festlegung der folgenden
Counterterme notwendig;:
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84

e Der Counterterm zum Quadrat der Masse des geladenen Higgs-Bosons 6 M7, .

) wird

on-shell festgelegt:
ReSU) e (M24)|22 =0 . (7.57)

f]g)iHi ist durch (7.33) gegeben. Re projiziert aus den Schleifenfunktionen den Re-
alteil heraus, wirkt aber nicht auf komplexe Parameter. Der Realteil des inversen
Teilchenpropagators des geladenen Higgs-Bosons besitzt mit dieser Bedingung ei-
ne Nullstelle bei M?%.. M+ hat somit die Bedeutung der physikalischen Masse des
geladenen Higgs-Bosons. Damit ergibt sich fiir den Counterterm des geladenen Higgs-
Bosons:

oM = Uy MU )29 = ReS G e (M) |2 = ReS) - (M22) . (7.58)

Die Counterterme zur W- und Z-Boson-Masse werden durch eine On-Shell-Bedingung
bestimmt:

ReSUL(M2)=0 mit V=W, Z (7.59)

mit der renormierten Z-Boson-Selbstenergie fJ(Zl)Z aus (4.77) und der renormierten

W-Boson-Selbstenergie:
SO (k) = W () + (k2 — M6 250, — oMz (7.60)

Bei der Durchfithrung der Parameter- und der Feldrenormierung wurde dabei das
Massenquadrat des W-Bosons durch die dazugehorige renormierte Grofie mit Coun-
terterm und die nackten Felder durch renormierte Felder und Z-Faktoren ersetzt:

M2, — M2, + M2, (7.61)
1
Wi — (L4 502y )W (7.62)

Die Counterterme der Massenquadrate von W- und Z-Boson kénnen mit (7.59) be-
stimmt werden:

sM2Y =Rem(D(M2) mit V=W, Z. (7.63)

Aufgrund der Bedingung (7.59) hat der Realteil des inversen Propagators des W- bzw.
Z-Bosons eine Nullstelle bei M, bzw. MZ. Die Massenparameter der Vektorbosonen
My, und Mz konnen als physikalische Massen interpretiert werden.

Die Tadpol-Parameter werden analog zum Fall reeller Parameter durch die Bedin-
gungen

1 1



7.3. Renormierte Selbstenergien der neutralen Higgs-Bosonen

1 1
Ty + 61l =0, (7.65)
T4 + 6t =0 (7.66)

bestimmt. Die Parameter v; und vy haben damit auch auf Ein-Schleifen-Niveau die
Bedeutung der Higgs-Vakuumerwartungswerte. Td%)’ T(;é) bzw. Tf(llo) schlieflen alle Bei-
trige der irreduziblen Ein-Schleifen-Tadpol-Diagramme des ¢{-, ¢9- bzw. A°-Felds
ein. Die Counterterme zu den Tadpol-Parametern sind also:

(515((;?) = —T;? : (7.67)
1 1

5t§53) = —T(j)g’ : (7.68)

o'l = -1 . (7.69)

e Die Z-Faktoren 5223 und 5223 werden wie in Kapitel 4.3.1 im DR-Schema festgelegt.
1 2
Die expliziten Ausdriicke fiir die Z-Faktoren sind durch (4.85) und (4.86) gegeben.
Im Fall komplexer Parameter wird Re durch Re ersetzt.

e Der Counterterm zu tan 3 wird ebenfalls im DR-Schema bestimmt und ist gegeben
in (4.90).

7.3.2. Zwei-Schleifen-Ordnung O(oay)

Auf Zwei-Schleifen-Niveau werden nur die dominanten Beitrage der Higgs-Selbstenergien
betrachtet. Wie im Fall reeller Parameter (siehe Abschnitt 4.3.2) werden auf Ein-Schleifen-
Niveau die grofiten Beitrage durch Korrekturen der Ordnung O(ay) verursacht. Auf Zwei-
Schleifen-Niveau liefern die Korrekturen zum Ein-Schleifen-Beitrag der Ordnung O(oy),
welche durch die starke Wechselwirkung hervorgerufen werden, den Hauptbeitrag. Zur
Berechnung der dominanten Terme auf Zwei-Schleifen-Niveau werden die Eichkopplun-
gen ¢, ¢’ in der Lagrangedichte — ausgedriickt in den urspriinglichen Parametern — gleich
null gesetzt. Die in den Zwei-Schleifen-Selbstenergien auftretenden Kopplungen sind damit
entweder proportional zur Yukawa-Kopplung A; oder zur Eichkopplung der starken Wech-
selwirkung g,. Die Selbstenergien auf Zwei-Schleifen-Niveau werden mit verschwindendem
auBeren Impuls berechnet.

Durch die Beschriankung auf die dominanten Korrekturen O(a;c) vereinfacht sich der
Ausdruck fiir die Selbstenergie auf Zwei-Schleifen-Niveau erheblich. Produkte von Ein-
Schleifen-Countertermen liefern keinen Beitrag, da sie von der Ordnung O(a?) sind. Mit
der Naherung, dafl die &uleren Impulse verschwinden, erhdlt man folgenden Ausdruck fiir
die matrixwertige Selbstenergie auf Zwei-Schleifen-Niveau:

$£0)(0) = 20)(0) — %(Az?; Dy + Dy AZ,) — Uy SMD U (7.70)
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7. Der Higgs-Sektor im komplexen MSSM

Der Counterterm zur nggs Massenmatrlx sMP héngt dabei von den Parameter-Counter-
termen 5M§Ii 5M2 5M2 , 6tan® g, 5t¢20), Ot 4 @ yind 5% o ab. Fiir die explizite Be-
rechnung der Zwel Schlelfen-Selbstenerglen miissen dlese Counterterme sowie AZy, und

AZy, durch Renormierungsbedingungen festgelegt werden:

e Die Z-Faktoren werden analog Kapitel 4.3.2 im DR-Schema bestimmt. Analog zu
Anhang B.2 kann auch fiir den Fall komplexer Parameter gezeigt werden, dafl die Z-
Faktoren in der betrachteten Ordnung keinen divergenten Anteil besitzen und somit
im DR-Schema verschwinden (4.96).

e Zur Festlegung des Massencounterterms des geladenen Higgs-Bosons wird — analog
zum Ein-Schleifen-Niveau — eine Bedingung an die renormierte Selbstenergie der gela-
denen Higgs-Bosonen ig)iHi |20 gestellt. Im DR-Schema in der betrachteten Ordnung
O(ayais) verschwinden die Z-Faktoren. So vereinfacht sich (7.34) zu

S (W) = Sk ge () — Upe SMEL UL (7.71)

Produkte von Ein-Schleifen-Countertermen tragen nicht zu Termen der betrachte-
ten Ordnung bei. In der Nédherung verschwindender &uflerer Impulse wird folgende
Renormierungsbedingung gestellt:

Sk (0)l2 = 0. (7.72)

Damit kann der Massencounterterm des geladenen Higgs-Bosons in Zwei-Schleifen-
Ordnung 6M7 . @ bestimmt werden:

(5M[2{i (2) = (U¢ﬂ: (5./\/1((1)24_2 u;—i)bg ZgiHﬂ:( )‘22 . (773)

e Die Massencounterterme des W- und Z-Bosons werden iiber eine On-Shell-Bedingung
festgelegt. In der betrachteten N&dherung gibt es keine Beitrige zur W- und Z-
Selbstenergie, da die Kopplungen an das W- bzw. Z-Boson proportional zu den
Eichkopplungen ¢, ¢’ sind, und diese in der betrachteten Naherung den Wert null

annehmen. Damit verschwindet auch der Massencounterterm des Z-Bosons M %(2)

bzw. des W-Bosons dM3,(2) in der Ordnung O(a;a):
SM2P =0 mit V=W, Z. (7.74)
e Die Tadpol-Parameter werden auf Zwei-Schleifen-Niveau durch die Bedingungen,
TP+ 6t =0 mit 6= o}, ), A, (7.75)

bestimmt. Dabei wurden Terme der Ordnung O(«?) vernachlissigt (vergleiche (4.51)).
Damit kénnen die Parameter v; und v, auch in dieser Ordnung als Higgs-Vakuumer-

wartungswerte interpretiert werden, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. T;? , T(Z)
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7.3. Renormierte Selbstenergien der neutralen Higgs-Bosonen

bzw. Tfo) sind aus allen Beitrédgen der irreduziblen Zwei-Schleifen-Tadpol-Diagramme
der Ordnung O(azars) des ¢9-, @3- bzw. A%-Felds zusammengesetzt. Fiir die Tadpol-
Counterterme gilt analog zum Fall reeller Parameter:

ot = -1 mit ¢ =g, ¢, A°. (7.76)

e Der Counterterm zu tan 3 wird im DR-Schema festgelegt. In der betrachteten Ord-
nung muf} dieser Counterterm keine divergenten Anteile absorbieren und verschwin-
det wie im Fall reeller Parameter (4.105).

7.3.3. Zusammenstellung wichtiger Ausdriicke

Die renormierte Ein-Schleifen-Selbstenergie ist durch

SW k) = W (k?) + %1&(52; +02,) — %(52; D, + D, 62,) — U, oMV U (7.77)
gegeben. Die Elemente der Matrix U, sMEY U sind in Anhang B.3.1 aufgelistet. Auf Zwei-
Schleifen-Niveau werden nur Terme der Ordnung O(a:ay) berticksichtigt. Zusétzlich wird
in der Naherung verschwindender Eichkopplungen g und ¢’ und verschwindender Impulse
gerechnet. In dieser Niherung sind die im DR-Schema renormierten Z-Faktoren AZp,
und AZy, null. Damit vereinfacht sich der Ausdruck der matrixwertigen Zwei-Schleifen-
Selbstenergie zu:

22(0) = 22(0) — U, I MP U (7.78)

Explizite Ausdriicke fiir die Elemente der Matrix U, 6M.? U sind in Anhang B.3.2 auf-
gefiihrt.

Bei einer exakten Berechnung der Higgs-Massen miifite neben der Mischung des Gold-
stone-Bosons mit den Higgs-Bosonen die Mischung mit der longitudinalen Komponente des
Z-Bosons beriicksichtigt werden. Auf Ein-Schleifen-Niveau ist die Mischung des Goldstone-
Bosons G° mit den Higgs-Bosonen HY, h° und A° vernachliissigbar klein, siehe auch [28]. Die
gemafl Kapitel 7.3.2 bestimmten Mischungs-Selbstenergien zwischen den Higgs-Bosonen
und dem Goldstone-Boson verschwinden in der Ordnung O(a;a;). Deshalb reicht es aus,

bei der Berechnung der Higgs-Massen nur die 3 x 3-Matrix i]g)oho Ao i-ter Ordnung,

ig)|11 25?’12 2g)|14 XAjELZI)OJLIO iso)HO E%HO
i]gl)ohvo = zAlg)‘m il(ni)bz ig)‘ﬂ - ZA]%HO iggho iﬁgho ’ (7.79)
S SPe 29)u S Sue T

87



7. Der Higgs-Sektor im komplexen MSSM

(%)

Hopoao €nthélt die Selbstenergien und Mischungen® der

zu beriicksichtigen. Die Matrix )
Higgs-Bosonen H°, h® und A°.

Auf Born-Niveau sind auch im CP-verletzenden Fall die CP-geraden Higgs-Bosonen H°
und AY und das CP-ungerade Higgs-Boson A° Masseneigenzusténde. In hheren Ordnungen
mischen sie jedoch, so dafl die neuen Masseneigenzustédnde einen CP-geraden und einen CP-
ungeraden Anteil besitzen. Die Felder dieser Masseneigenzustinde werden mit hq, hy und
hs bezeichnet und sind nach der Grofle der Masseneigenwerte geordnet. hy ist das leichteste
Higgs-Boson. Diese Bezeichnung wird auch in Kapitel 10 verwendet. Der Ubergang von den
Feldern H°, h° und A° zu den Feldern der Masseneigenzusténde h, he und hs kann durch
eine unitire effektive Mischungsmatrix U.g¢ beschrieben werden:

hy H°
he | =Ug | HO ] . (7.80)
hs A°

3Die Mischung 2550) o darf nicht mit der matrixwertigen Selbstenergie der CP-geraden neutralen Higgs-

Bosonen fl(é)oho aus Kapitel 4 verwechselt werden.
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8. Der Quark-Squark-Sektor im
komplexen MSSM

Im Quark-Squark-Sektor ist der A-Parameter im allgemeinen komplex. Dagegen sind die
weiteren Brechungsparameter My, Mg, reell. Die Yukawa-Kopplung A; wird ebenfalls als
reell angenommen. Da Familienmischungen innerhalb dieser Arbeit vernachlissigt werden,
konnen die Phasen der Yukawa-Kopplungen vollstdndig in die Felder absorbiert werden
und sind damit unphysikalisch. Bei Beriicksichtigung der Familienmischungen lassen sich
die Phasen der 3 x 3-Matrix der Yukawa-Kopplungen durch Umdefinition der Quarksu-
perfelder — analog zur Herleitung der CKM-Matrix im Standardmodell [3] — bis auf ei-
ne physikalische Phase eliminieren. Wie in Kapitel 5 wird der komplexe Parameter u
nicht dem Quark-Squark-Sektor zugeordnet. Die Higgs-Selbstenergien werden auf Zwei-
Schleifen-Niveau in der Ordnung O(aya;) berechnet. Deshalb werden die Ein-Schleifen-
Counterterme im Quark-Squark-Sektor nur bis zur Ordnung O(ay) benédtigt. Der Ein-
Schleifen-Counterterm du ist von der Ordnung O(«) und spielt somit bei der Berechnung
der Higgs-Selbstenergien keine Rolle. Der reine Quark-Sektor auf Born-Niveau ist in Ka-
pitel 5.1.1 dargestellt. Ebenso wird die Massenmatrix M; der Squarks (5.10) in diesem
Kapitel fiir allgemeine Parameter hergeleitet. Die Mischungsmatrix U; &ndert sich jedoch
im Fall komplexer Parameter gegeniiber der Darstellung (5.11) in Kapitel 5.1.1. Sie ist
eine unitédre komplexe Matrix, deren Diagonalelemente reell gewéhlt werden konnen. Diese
Matrix kann mit einem Mischungwinkel 6; und einer Phase ¢; parametrisiert werden:

(Ui Uan) _ cos 05 e'?a sin 0);
uq B (Ufim qu) N <_€—i<ﬁq sin 9(,1, cos eq : (81)

Die Eintrége in der Squarkmassenmatrix lassen sich ebenfalls durch den Mischungswinkel 0;
und die Phase 4 und zusétzlich durch die Masseneigenwerte mg, und mg, parametrisieren:

20 .2 29 9 05 2 2
M, - (e cos” Ogmg, + sin” Ozme, €' sin 0 cos O5(mz, — m(b)) (8.2)

~isin g cos Og(mZ, —m2,)  sin® gm? + cos® Ogmy,

mit den Masseneigenwerten

1 1
Mgy, = 5(Mf + M)+ m;+ 3 SMcos

1 2
¥ 5\/[M£ — M2+ MZeap(T3 — 2Qqs%,)]” + 4m2|Ay — k|2, (8.3)
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8. Der Quark-Squark-Sektor im komplexen MSSM

Die unrenormierten Quark-Selbstenergien (5.19) erhalten im Fall komplexer Parameter
zusitzlich einen rein imaginéren, pseudoskalaren, endlichen Anteil ¥, (k?):

X4(k) :}é@‘)—EqL(kQ)+ kw+2qa(k2> + quqs(kQ) + mq752qps(k72> . (8.4)

Die Selbstenergie kann statt durch einen skalaren und pseudoskalaren Anteil durch links-

héndige und rechtshéindige Grofien 3, , und ¥, , ausgedriickt werden:
Sq(k) =Ho-Sg, (F)+ oy T (k) +mgwSgq , (K7) + mgw, Y 5 (K7) . (8.5)
Dabei gilt:
g5, (F) = D5 () = Bgps (k%) (86)
a5, (k) = Dgs (k) + Tgps (%) = X, , (K) - (8.7)

Die Renormierung wird geméf Kapitel 5.1.2 mit den Ersetzungen (5.16) durchgefiihrt, wo-
bei die Z-Faktoren als komplexwertig angenommen werden. Damit erhélt man die folgenden
Ausdriicke fiir die links- und rechtshéndigen Anteile der renormierten Quark-Selbstenergie:

S, (k%) = 5(521” +073,)
Sgr (k%) = Sqp (k) + %(5% +07;,) .
o () = By () = 5020, +0Zy,) = -bm,
Sosn(k?) = Sgq o (K*) — %(5% +0Z;,) — miamq : (8.8)

q

Die Gleichung iqs, L(E2) =3¢ (k?) muB aufgrund der CPT-Invarianz erfiillt sein.

qs,L

Die Squark-Selbstenergien (5.26) aus Kapitel 5.1.2 gelten auch im Fall komplexer Pa-
rameter.

8.1. Renormierung im Top-Stop-Sektor

Wie in Kapitel 5.2 enthélt der Top-Stop-Sektor als fundamentale Parameter die Yukawa-
Kopplung A; aus dem Quark-Anteil und die Brechungsparameter My, M, und A; aus dem
Squark-Anteil. Da in diesem Teil der Arbeit der A-Parameter als komplexwertig angenom-
men wird, sind fiir den A-Parameter A; im Gegensatz zum reellen Fall zwei Renormierungs-
bedingungen zu stellen. Eine der Bedingungen legt den Betrag des A-Parameters |A;| fest,
die andere die Phase ¢ 4,. Statt den A-Parameter zu fixieren, konnen auch Bedingungen an
den Mischungswinkel 6; und die dazugehorige Phase ¢; gestellt werden. Die Top-Yukawa-
Kopplung A; und die Brechungsparameter My, M;_ lassen sich wie in Kapitel 5.2 durch
die Top-Quark-Masse m; und die Top-Squarkmassen mg, , ersetzen.

Folgende Renormierungsbedingungen werden gestellt:
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8.1. Renormierung im Top-Stop-Sektor

(i) Fiir die Top-Quark-Masse werden zwei alternative Renormierungsbedingungen ange-
geben:

(a) Die Top-Quark-Masse wird on-shell bestimmt, so daf der Realteil des inversen
Top-Quark-Propagators eine Nullstelle an der Stelle m; hat:

Rveit(k)u(k>\k2:mg: 0, a(k)ﬁeit(k)}kQZW%: 0. (8.9)
3, ist dabei durch (8.5) und (8.8) gegeben. Re projiziert wieder den Realteil

der Schleifenintegrale heraus und wirkt nicht auf weitere komplexe Grofien. Der
Top-Quark-Massencounterterm ist damit festgelegt:

1~ N _ N
dmy = 5 (ReXy, (my) + ReXy, (m) + ReXy, , (m]) + ReXyg ,(mf)) . (8.10)

Nutzt man die Beziehungen (8.6) und (8.7), so erhélt man den On-Shell-Massen-
counterterm der Top-Quark-Masse in bekannter Form (vgl. (5.28)):

1 — —~ —~
ymy = 5 (ReXy, (m) + ReXy, (mf) + 2ReXy (my)) . (8.11)

(b) Die Top-Quark-Masse wird als DR-Grofe (siehe Kapitel 3.3) definiert. Der da-
zugehorige Counterterm nimmt dann folgende Form an:

1 __ __ __
dmy, = §mt (ReEtL (mf)|div + ReEtR(mf)|diV + 2ReEtS(mf)|diV) ) (8.12)

Y|aiv enthélt die divergenten Terme der unrenormierten Selbstenergie Y, die
proportional zu A (3.7) sind.

(ii) Fiir die Squarkmassen werden On-Shell-Bedingungen gewihlt, so daf§ der Realteil
der inversen Teilchenpropagatoren fiir die Squarks eine Nullstelle an der Stelle mtg1

bzw. m% hat:
ReXy (m?) =0 mit i=1,2 (8.13)
Damit bekommen die dazugehorigen Counterterme folgende Form:
om2 = USMUF);; = ReXy, (m2) mit i=1,2. (8.14)

Die Counterterm-Matrix dM; zur Matrix M; (8.2) kann durch die physikalischen
Parameter, die Squarkmassen mj; und m;,, den Mischungswinkel 07 und die Phase
;7 und den dazugehorigen Countertermen ausgedriickt werden:

(6M;)11 = cos® 0; 5m§1 + sin® 6; 5m§2 — 25in 0; cos 0; (m%1 - mi) 06; (8.15)

(6M;)12 = €' sin 0; cos 0; (5mtg1 - 5mt22) + €7 cos(26;) (mtg1 - mtgg) 00; (8.16)
+ i€'%% sin 6; cos 0; (m?1 — mi)égpg :

(M) = (M) (8.17)

(6 M;)ag = sin® 0; (5mt21 + cos? 6; 5m§2 + 2sin 6; cos 0; (m%1 - mi) 00; . (8.18)
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8. Der Quark-Squark-Sektor im komplexen MSSM

(iii) Zum Schluf miissen noch Bedingungen entweder an den A-Parameter oder an das
Matrixelement 0Y; := (ugé/\/tguj ) 1o Welches den Counterterm zum Mischungswinkel
und den Counterterm zur dazugehorigen Phase enthilt, gestellt werden. Unter (a)
wird §Y; und unter (b) der Counterterm zum A-Parameter durch Renormierungsbe-
dingungen bestimmt.

(a) Es wird analog zu (5.33) gefordert, daf folgende Beziehung gilt:

ReS;,, (m2) + ReSy,, (m2) =0 . (8.19)

t12

Da die renormierte Mischung igm komplexwertig ist, werden durch diese Glei-
chung zwei reelle bzw. ein komplexer Parameter festgelegt. Mit dem Ausdruck
der Squarkselbstenergie aus (5.26) und der zusétzlichen Bedingung, daf$ fiir die

Z-Faktoren 0Z;, = 0Z; gilt' , erhilt man:

1~ _
oY, = (Ug(SMgUt?L)lQ = §(ReZ (mtgl) + ReZglz(mé)) . (8.20)

£12
Verwendet man den expliziten Ausdruck (8.1) fiir die unitére Mischungsmatrix
U; und die Matrixelemente (8.15) — (8.18) der Counterterm-Massenmatrix 6 Mj,
so kann man folgenden Zusammenhang zwischen 0Y; und dem Mischungswinkel-
Counterterm 06; sowie dem Phasencounterterm d¢; herstellen:

0Y; = ei“"f(mtg1 — mé) (667 + i sin 6 cos 0; 6 ;) (8.21)
Durch Auflésen nach 66; und dp; erhélt man einen Ausdruck fiir den Mischungs-
winkel- und den Phasencounterterm. Da in der analytischen Auswertung der
Higgs-Selbstenergien mit komplexen Parametern nur §Y;, nicht aber die explizite

Form von Mischungswinkel- und Phasencounterterm benutzt wurde, wird hier
auf eine explizite Angabe verzichtet.

Zusammen mit den Bedingungen an die Top-Quark-Masse und an die Squark-
Massen sind damit alle Parameter festgelegt. Der Counterterm zum A-Parameter
ist durch eine Kombination der unabhingigen Counterterme dmy, (5mt21, (5m%2
und 0Y; bestimmt.

Der A-Parameter kann in Betrag und Phase aufgespalten werden. Sowohl Betrag
als auch Phase erhalten dabei einen Counterterm. Fiir den komplexwertigen A-
Parameter-Counterterm ergibt sich dann:

(SAt = €i¢At5|At‘ —+ Z'At(sQOAt . (822)

'Wie im Fall reeller Parameter kann diese Bedingung an die Z-Faktoren immer gestellt werden. Auf-
grund der Bedingung (8.19) mufl nur noch eine Entmischungsbedingung gestellt werden, beispielsweise
ReX;

tu(mg ) = 0, um eine vollstdndige Entmischung zu gewéhrleisten.

ty
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8.1. Renormierung im Top-Stop-Sektor

0| Ay| bzw. dp 4, ist der zum Betrag bzw. zur Phase des A-Parameters gehorende
Counterterm. Das Matrixelement (dMj);2 kann einerseits durch Counterterme
der urspriinglichen Massenmatrix ausgedriickt werden,

(0Mj)12 = (A} — pcot B)omy + mt(e_i‘”At6|At| —iAfdpa,) + O(a) ,  (8.23)

andererseits ist dieses Matrixelement durch eine Kombination der Squarkmas-
sen m 2 %2, der Matrixelemente der unitdren Mischungsmatrix U; sowie der

Counterterme 5mtgl, 5mt22 und §Y; gegeben:

(6Mp)2 = UL U

t12

(omZ —om3 )+ U U;

to2

Y, + Uy, UE 5Y;" . (8.24)

t12~ to

Setzt man die Ausdriicke (8.23) und (8.24) gleich und 16st nach 6| A;| und dpa,
auf, so erhélt man fiir die Counterterme zum Betrag bzw. zur Phase des A-
Parameters:

1 )
5|At| = ERQ[BMPAth] s (825)

———Im[e"4 K] . (8.26)

5 [
SOA mt|At|

K bezeichnet die folgende Kombination von Countertermen:

Ky = — (A} — pcot B)dm; + Uf, U,;m((Smtg1 — 5m§2)
+ U U;

i U, 0Y: + U, Uz oY, + O(a) . (8.27)

Der A-Parameter A, wird als DR-Grofe festgelegt. Die Counterterme zum Be-
trag bzw. zur Phase des A-Parameters gemif (8.22) sind dann:

1 Y DR
5| A = ERe[e“PAthDR] , (8.28)

Iml[e™#4 KPR . (8.29)

1
oy = —
PA mt|At|

Dabei ist KP_R gegeben durch:

_ 1 — — —~
KPR = —imt(Af — prcot 3) (Rexu(m?)’div + ReXy, (m)|ai + 2ReXy (mf)ldiv)

+ U* Uflg (ReZtll ( 2 ) ’le ReEtgg ( th) ‘diV)
(Rexp, (m2 )law + ReSs,, (m2)lav )

U (RS, (2 e + ReSi, (m2 ) + Ola) (8.30)

+ Utle*

to1

—l—U*

t11
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mtgi mit i =1,2 | my Ay 0;, o5
0;, o7, my OS || on-shell (ii) on-shell (i.a) on-shell (iii.a)
07, ¢, my DR || on-shell (ii) DR (i.b) on-shell (iii.a)
A; DR, m; OS || on-shell (ii) on-shell (i.a) DR (iii.b)
A, my DR || on-shell (ii) DR (i.b) DR (iii.b)

Tabelle 8.1.: Zusammenstellung der betrachteten Renormierungsschemata fiir den Top-Stop-
Sektor: Die unausgefiillten Felder kennzeichnen die abhéingigen Gréfien. Die Num-
mer in Klammern gibt die Nummer an, unter der die entsprechende Renormie-
rungsbedingung steht.

Mit den Bedingungen aus (i) — (iii) sind alle Parameter im Top-Stop-Sektor
festgelegt. Mit Hilfe der Gleichungen (8.23) und (8.24) kann 0Y; in Abhéingigkeit
von den Countertermen 5mf~1, 5mf~2, omy, 0| A¢| und dp 4, bestimmt werden:

* L, —lpA, _ TT-
Ut226 t — Uz,

OV = |mu(Us,, Uz ¢i#2) 5| A
— imt (UEIIUE;QA:: + U£12U£;1At)6¢At

+ (UgnU~* (A} —pcot B) — Uz U (Ay — p* cot ﬁ))(Smt

too iél

+ Uy U, (0m2, = om2) |/ (U, |2 = 103, ) + O(@) . (831)

11 “to1

In Tabelle 8.1 sind die Renormierungsschemata, die mit den obigen Festlegungen gebildet
werden, zusammengestellt. Mit 6; und ¢; werden dabei Bedingungen zur Bestimmung
von 0Y; — und damit auch zur Definition von 6; und ¢; — bezeichnet, auch wenn in der
konkreten analytischen Rechnung keine spezielle Form der Mischungsmatrix U; verwendet
wird. Das Schema ,,0;, ¢;, m; OS* entspricht einer Verallgemeinerung des in Kapitel 5.2.1
definierten Renormierungsschemas. Die Renormierungsschemata aus Tabelle 8.1 werden in
Kapitel 10.2 verwendet.

8.2. Renormierung im Bottom-Sbhottom-Sektor

Im Bottom-Sbottom-Sektor ist, analog zum Top-Stop-Sektor, nur der A-Parameter A, kom-
plexwertig. Der rechtshidndige Brechungsparameter Mj —ist reell — der reelle linkshéndi-
ge Brechungsparameter M; wurde im Top-Stop-Sektor festgelegt. Die Bottom-Yukawa-
Kopplung A\, wird als reell angenommen. Thre Phase kann durch Redefinition der Felder
eliminiert werden und ist somit unphysikalisch. Die Bottom-Yukawa-Kopplung wird im
weiteren durch die Bottom-Quark-Masse und der rechtshéandige Brechungsparameter durch
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8.2.  Renormierung im Bottom-Sbottom-Sektor

die Bottom-Squark-Masse? my, ersetzt. An diese Parameter, also an die Bottom-Quark-
Masse my, an die Bottom-Squark-Masse m;, bzw. an das Quadrat dieser Masse und an
den A-Parameter A;, werden die folgenden Renormierungsbedingungen gestellt:

(i) Die Bottom-Quark-Masse wird als DR-GréBe bestimmt:

1 - N N
omy = 3™ (ReZy, (m})]aiv. + ReXy, (M) |aiv. + 2ReXpg (M) aiv.) - (8.32)

(ii) Die Bottom-Squark-Masse m; wird on-shell festgelegt, so dafi der Realteil des in-
versen Propagators eine Nullstelle bei m% hat. m;, besitzt so die Bedeutung der
physikalischen Masse. Dazu muf} folgende éedingung erfiillt sein:

:/RV/eil;ZQ

(mf)=0. (8.33)

Man erhélt folgenden Ausdruck fiir den Counterterm des Quadrats der Bottom-

Squark-Masse mi :

om? = Re%;, (m2) . (8.34)

bao bo

(iii) Der A-Parameter A, wird ebenfalls als DR-Groe gewihlt mit dem Counterterm:
5Ab = GiwAb5|Ab| + iAb(S(pAb s (835)

Fiir 0| 4p| und dp 4, gilt dann:

1 )
5|4, = ERe[e’“bKER] : (8.36)

Im[e™4 KPR (8.37)

Sos = —
YA ol Ay|

mit

1 _ _ __
KI?R — _§mb(AZ — ptan ﬁ)(ReZbL(mgﬂdiv + ReEbR(mgﬂdiv + 2ReX, (m§)|div)
+ Ug‘HU

512

(ReXg,, (m5 )aw — ReXg,, (m)lai)

1 . [
+ §U512 Ui)gl (ReZEIQ

(m2 iy + ReSg,, (m2)la)

b12

T
+ 5z Us,, (Re,

(2 )aw + ReS,, (m2 v ) +O(a) (8.38)

b12

2Im Grenzfall by — by, kann der rechtshéindige Brechungsparameter nicht mehr durch mj_, sondern nur
durch my ersetzt werden. In diesem Fall muf} die Renormierungsbedingung an my, - gestellt werden.
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8. Der Quark-Squark-Sektor im komplexen MSSM

Dieses Renormierungschema entspricht einer Verallgemeinerung des in Kapitel 5.3.2 auf-
gefithrten Renormierungsschemas ,, Bottom-Masse-DR-Renormierung® fiir den Fall kom-
plexer Parameter.

Durch die Bedingungen (i) — (iii) sind alle unabhéngigen Parameter und deren Coun-
terterme bestimmt. Der Counterterm des Quadrats der Bottom-Squark-Masse (5m§1 héngt
von den unabhingigen Countertermen des Top-Stop- bzw. Bottom-Sbottom-Sektors ab.
Aufgrund der SU(2)-Invarianz gilt die Relation:

25 2 25 2 x
‘UB“’ (577151 + ’Uglzy (5ml~)2 — U512Ul~7
= ’Ufn’Q(smtgl + ’U£12‘25mt22 B Uit*mU~

t22

5% - U: U? 5YI-)* — me 57711,

b12 b22

Y, — U, UZ 6Y] —2my dmy + O(a) . (8.39)

12 too

22

Dabei ist 0Y;, = (U M;U;")1a. 0Y; kann aus der SU(2)-Relation (8.39) zugunsten des
A-Parameter-Counterterms eliminiert werden. Analog zum Top-Stop-Sektor (vgl. (8.23))
kann das Matrixelement (6Mj)12 der Sbottom-Massenmatrix einerseits durch

(0Mp)12 = (A} — ptan B)omy + my(e” 40| Ap| — iA7004,) + O(a) (8.40)

ausgedriickt werden, andererseits kann es als Kombination der Counterterme 6m§1, 6m§2
und ¢§Y, geschrieben werden:

N — [T* T

(0M;)12 = U; Ui

(om, —om,) + Uy, Ui, 0% + Uy Uy, 0%, (8.41)

12 22 b12 7 boy

Durch Gleichsetzen von (8.40) und (8.41) und Auflésen nach 0Y;, erhélt man einen Ausdruck
fiir 03, der noch den Counterterm dmy —enthélt:

5}@:[777117([]” U e~a — U U ei“’Ab)(ﬂAb\—imb([} U: Ay +U; U Ab)&PAb

bll b22 12 621 bll 622 12 621
+ (Ul;nUgm(Az — ptan 3) — UEIQUi;(Ab — u* tan 6))6mb
+ Uy, U, (om2, = dm2 )|/ (105, = 1Up,,[2) + O(a) . (8.42)

Setzt man 0Y; aus (8.42) in die SU(2)-Relation (8.39) und 16st nach 5m§1 auf, so erhélt

man fiir den Counterterm des Massenquadrats m? den folgenden Ausdruck:

b1
o, = | Ualu 7 (Vs "0, + U5, U, [ (01 Agle %% — iA30ipa,) + (A7 — jutan 9)|
+ U3, Ui, [mb (8] Aple™s + i Apdipa,) + omy(Ap — p* tan g)}
o+ (1Up, 2 = U3, ) [|Us, P0m2, + Up, P0m2, — U, Up, 8%
— Up U7 0Y + 2mpdmy, — 2myomy, } + O(a) . (8.43)
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8.2.  Renormierung im Bottom-Sbottom-Sektor

0Y, aus (8.42) 148t sich nach Einsetzen von (8.43) auch durch die unabhéngigen Counter-
terme ausdriicken:

§Y; = u [mb(e’w“‘bﬂAb\ —iA;0pa,) + (A} — ptan B)dmy,
bao
U;
Ub12 |: 5m "— ‘Ut ’ 5mtg1 + ’U512|25m Utlet* 6Y* U* Ut226}/;
b2z
+ 2mpdmy, — thémt} +O(a) . (8.44)

Bei der Berechnung der Higgsmassen in Kapitel 10 bis zur Ordnung O(oay) treten
die Counterterme des Bottom-Sbottom-Sektors nur in den Zwei-Schleifen-Selbstenergien
der geladenen Higgs-Bosonen auf. Zur Bestimmung dieser Selbstenergie wird die Bottom-
Quark-Masse auf null gesetzt. Dadurch vereinfacht sich der Counterterm-Anteil. Das by-
Squark geht iiber in das br-Squark und entkoppelt. Ubrig bleibt eine Abhingigkeit der
Selbstenergie der geladenen Higgs-Bosonen von der Squark-Masse m; ; der dazugehorige
Counterterm 5m5 setzt sich in der betrachteten Naherung folgendermafien aus den Coun-
tertermen des Top Stop-Sektors zusammen:

mg = |Ut~11‘25mtg1 + |U512\25m — U U;

t19 ~ l22

6Y: — Up,,,Up 0Y[" — 2midmy; + O(a) . (8.45)

t12

Anmerkung zu den Z-Faktoren der Squark-Felder:

Obwohl in der folgenden Rechnung die Z-Faktoren der Squarks keine Rolle spielen,
da sie nur als virtuelle Teilchen auftreten, werden hier der Vollstandigkeit wegen Renor-
mierungsbedingungen zur Festlegung der Z-Faktoren der Squarks angefiihrt. Die in (5.23)
eingefiihrten Z-Faktoren 5Z~q sind im allgemeinen komplexwertig. Bei der Berechnung von
Prozessen mit dufleren Squarks bietet es sich an, die Z-Faktoren innerhalb eines On-Shell-
Schemas festzulegen.

(i) Die diagonalen Z-Faktoren werden so bestimmt, daf der Realteil der Residuen der
Propagatoren den Wert eins annimmt:

— 0% (K?) L
Re# =0 mit i=1,2. (8.46)

2,2
k mg,

Diese Bedingung legt den Realteil der diagonalen Z-Faktoren fest:

azdii(kQ)

Re (SZq“ = —ﬁé 8/{;2

mit i=1,2. (8.47)
kQ:mgl

Die Imaginarteile der diagonalen Z-Faktoren bleiben durch diese Bedingung unbe-
stimmt und werden gleich null gesetzt:

ImdéZ;, =0 mit i=12. (8.48)
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Dies ist moglich, da die Imaginérteile der diagonalen Z-Faktoren keine Divergenzen

enthalten.
Zur Festlegung der Z-Faktoren 62(;12 bzw. 52@1 werden Entmischungsbedingungen

gestellt, so daB im Fall eines On-Shell-Squarks keine Uberginge zwischen den Squark-
Feldern stattfinden:

ReXy,(m2) =0, (8.49)
ReSg, (m2) =0 . (8.50)
Fiir die Z-Faktoren erhélt man damit folgenden Ausdruck:

. ReX,,(m2,) — dY,

G2 = 2 ‘“22< ) — (8.51)
(mfil B mfiz)
. ReX,,, (m2) — §Y*

6 Ly = —2 ‘”12( ) —L . (8.52)

(mth B m§2>

Die Entmischungsbedingungen kénnen unabhéingig von der Wahl des Renormierungs-
schemas zur Festlegung der Parameter-Counterterme gestellt werden; der speziel-
le Ausdruck fiir die Z-Faktoren 07, bzw. 67, hingt aber von den Parameter-
Countertermen ab.



9. Der Gluino-Sektor im komplexen
MSSM

Bei der Berechnung der Higgs-Massen treten die Gluinos erst auf Zwei-Schleifen-Niveau
als virtuelle Teilchen auf. Deshalb ist die Kenntnis des Gluino-Sektors auf Born-Niveau
ausreichend. Der Brechungsparameter M3, der als Massenparameter der Gluinos auftritt,
ist im allgemeinen ein komplexer Parameter.

0.1. Massenterme der Gluinos

Zu den Massentermen der Gluinos tragt nur ein Anteil aus den Softbrechungstermen bei:
Lgg = %(M%Agkg + MiALe) (9.1)

M3 ist ein komplexer Parameter mit Betrag |M;| und Phase ¢y
M = |Ms|e™a . (9.2)

Die Gluino-Phase ¢; kann in die Gluino-Felder absorbiert werden. Dabei werden die ur-
spriinglichen Weyl-Spinoren A%, A\¢ durch die Weyl-Spinoren &7, £¢ ersetzt:

.Pg — .Pg —
El=e2 )\, gl=e'T . (9.3)
Damit lassen sich die Massenterme folgendermaflen schreiben:

Lop = 5 (IMalEses +Mslése2) (9.4)

Die Weyl-Spinoren &2, €% konnen durch vierkomponentige Majorana-Spinoren § ausge-
driickt werden:

j= (‘f) = (g i) (9.5)
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9. Der Gluino-Sektor im komplexen MSSM

der Massenterm der Gluinos geht dann iiber in:
1 =
L5 = —51Msl9g (9.6)

und die Gluino-Masse m; ist durch den Betrag des Softbrechungsparameters gegeben:

;= My (9.7)

9.2. Quark-Squark-Gluino-Vertex

Die Wechselwirkung zwischen Quark, Squark und Gluino ist durch den Teil der Lagrange-
dichte L35 gegeben:

qqg \/_ 2 gs Tjak nl QL (Z)‘a> (jn \/5 Js T]('Ik Utim Cﬁz* (_2)‘?) QJ]'i
+V2 g Tgs Up @57 (N2 @% + V2 9 T Us, @, (—iX2) qfF . (9.8)

QQTL

n ist der Sfermionindex mit n = 1, 2, und 7° sind die Generatoren der SU(3). In (9.8)
wurde noch nicht die Ersetzung der Weyl-Spinoren nach (9.3) zur Absorption der Gluino-
Phase in die Gluino-Felder durchgefiihrt. Wird diese Ersetzung durchgefiihrt und die Weyl-
Spinoren in vierkomponentige Spinoren geméfl (5.4) und (9.5) iibergefiihrt, so erhélt man
folgenden Ausdruck fiir den Teil der Lagrangedichte £,q5 [91]:

va

~a a —i% a 1= ~5*
Lozg =9 (—\/§g5 15, U,y € 2 w_ + V24, 15, Ug,n € 2 W+)C]k @,
+ (V29 T UL e 3w — V29, T UL, €7 w, )i @ . (9.9)

Durch die Absorption der Gluino-Phase ¢; in die Gluino-Felder wird der Quark-Squark-
Gluino-Vertex abhéngig von der Gluino-Phase. Im Gegensatz dazu dndert sich der Gluon-
Gluino-Gluino-Vertex nicht durch die Redefinition der Gluino-Felder, da sich in diesem
Vertex die Gluino-Phasen kompensieren.
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10. Higgs-Massen mit O(azas)-Beitragen
im komplexen MSSM

10.1. Berechnung der Higgs-Massen der neutralen
Higgs-Bosonen

Zur Berechnung der neutralen Higgs-Massen unter Beriicksichtigung von Korrekturen bis
zur Ordnung O(apa) wird — mit der Notation aus (7.79) — die Zwei-Punkt-Vertex-
Funktion I’

(M2 = S oo (k2) —Shoro (k?) — 3 050 (K2)
I'(k?) = k1 — —Shorro(K?) (M,Eg)))f — Spono (k2) = opo (k?)
— 3 050 (k) — 3 a0p0 (K?) (ME)2 — 33 0 40(K)

(10.1)

bestimmt; dann werden die Nullstellen der Determinante von I' gesucht. Die renormier-
te Selbstenergie Sy4(k?) mit ¢ = H° h, A setzt sich aus der Ein-Schleifen-Selbstenergie
i]g;g(k?) und der Zwei-Schleifen-Selbstenergie ﬁ]éﬁg (0), die unter Beriicksichtigung der Néhe-
rungen aus Kapitel 7.3.2 bei verschwindenden dufleren Impulsen berechnet wird, zusam-
men:

Sp0(k?) = ReS)(k2) + 28)(0) . (10.2)

Bei diesem Vorgehen werden Beitrige der Ordnung O(a?) zur Higgs-Masse, die aus den
Imaginérteilen der Schleifenintegrale in den Ein-Schleifen-Selbstenergien herriihren, ver-
nachléssigt. Diese Ndherung wurde auch in [28] angewandt. Der Schwerpunkt der in die-
sem Kapitel dargestellten Analyse liegt bei der Untersuchung der Korrekturen der Ordnung
O(ayas) und stellt weniger eine prézise Vorhersage der Higgs-Masse dar. Die Zwei-Schleifen-
Korrekturen der Ordnung O(«?) [39] sind nur fiir reelle Parameter bekannt und fiihren in
diesem Fall zu einer Erhéhung der Masse des leichtesten Higgs-Bosons.

In Kapitel 7.3 sind die renormierten Selbstenergien in Abhéngigkeit von unrenormier-
ten Selbstenergien und Countertermen fiir Ein-Schleifen- (7.77) und Zwei-Schleifen-Niveau
(7.78) angegeben.

101



10. Higgs-Massen mit O(aya)-Beitrdgen im komplexen MSSM

In der Zwei-Punkt-Vertex-Funktion (10.1) wurden die Mischungen der Higgs-Bosonen
mit den Goldstone-Bosonen vernachléssigt. Diese Beitrdge sind bei einer vollstdndigen
Ein-Schleifen-Rechnung vernachléssigbar klein, siche auch [28]. Die Mischungen der Higgs-
Bosonen mit den Goldstone-Bosonen verschwinden in der betrachteten Zwei-Schleifen-
Ordnung O(aa).

Analytische Ausdriicke fiir die renormierten Selbstenergien wurden mit Hilfe der Pro-
gramme FeynArts [80] und OneCalc bzw. TwoCalc [81] bestimmt. Zur numerischen Aus-
wertung wurden die in Anhang C aufgefiihrten Ausdriicke fiir die Schleifenintegrale und
das Programm LoopTools [82] verwendet.

Die in Kapitel 6 angewandte Naherung der Nullstellen der Determinante der Zwei-
Punkt-Vertex-Funktion ist nur fiir reelle Parameter giiltig. Anstatt diese fiir komplexe
Parameter zu erweitern, werden hier die Nullstellen mit folgendem iterativen, numerisch
stabilen Verfahren berechnet [28]. Zuerst werden die Eigenwerte \; der Matrix

(M) = Spomo(k?)  —Spomo(k?) — 400 (k?)
— 00 (K2) (M2 — $2p050 (K2) — 3 yopo (K2) (10.3)
— 3 g0 g0 (K2) — 3 yopo (K2) (ME)2 — 33 4010 (K2)

in Abhiingigkeit vom Impulsquadrat k? bestimmt. Dann wird durch ein iteratives Verfahren
die Gleichung

E* — X\(k*) =0 (10.4)

gelost. Die Nullstellen dieser Gleichung liefern die Quadrate der Higgs-Massen unter Beriick-
sichtigung hoherer Ordnungen.

10.1.1. Input-Parameter

Zur numerischen Auswertung werden die Parameterwerte aus Tabelle 10.1 und aus An-
hang A.4 verwendet, falls nicht explizit andere Angaben gemacht werden.

Fiir die Top-Quark-Masse m; wird der aus der direkten Beobachtung von Top-Quark-
Ereignissen experimentell bestimmte Wert nach [50] verwendet. Der neueste veroffentlichte
Wert fiir die Top-Quark-Masse liegt bei m; = 178.0 GeV [92]. Dies fithrt zu hoheren Werten
der Masse des leichtesten Higgs-Bosons (vgl. Abb. 10.1). Der angegebene experimentelle
Fehler der Top-Quark-Masse liegt bei 4.3 GeV. Der neueste vorlaufige Wert der Top-Quark-
Masse, der vom Experiment CDF gemessen wurde, liegt bei m;, = 173.5 GeV [93]. Als Wert
fir die Bottom-Quark-Masse wird niherungsweise die MS-Masse des Bottom-Quarks im
Standardmodell an der Renormierungsskala der Z-Boson-Masse gewéhlt [79]. Parameter-
bereiche (grofie tan # und grofie p), in denen die Korrekturen der Ordnung O(apc) zur
Higgs-Masse relevant sind, werden in diesem Kapitel nicht betrachtet.
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Die Werte der Top-Squark-Massen, die bei der numerischen Auswertung in die Zwei-
Schleifen-Selbstenergien eingehen, werden hier unter Vernachléssigung der D-Terme in der
Squark-Massenmatrix berechnet; dies verlangt die konsequente Anwendung der Nédherung
verschwindender elektroschwacher Eichkopplungen ¢, ¢’. Diese Ndherung mufl bei Ver-
wendung der Masse des geladenen Higgs-Bosons als Input-Gréfie und damit als zu re-
normierende Grofle konsequent durchgefithrt werden. Durch die Mitnahme der D-Terme
in den Squark-Massen werden UV-divergente Terme im Counterterm zur Masse des ge-
ladenen Higgs-Bosons induziert, die aber bei einer vollstdndigen Berechnung der Higgs-
Selbstenergien durch Terme des W-Massen-Counterterms absorbiert werden. Terme des
W-Massen-Counterterms werden jedoch aufgrund der N#herung verschwindender elek-
troschwacher Kopplungen vernachlissigt (vgl. Abschnitt 7.3.2). Dieses Problem tritt bei
Verwendung der Masse des A-Bosons als Input-Parameter nicht auf. In diesem Fall wird
die SU(2)-Relation zwischen Top- und Bottom-Squarks nicht benétigt; in der Ordnung
O(oqas) treten dann nur die Top-Squarks auf. Das heifit, die Mitnahme der D-Terme
bedeutet eine Umdefinition der Brechungsparameter My und Mj, . Diese Umdefinition
verdndert nicht das divergente Verhalten. In der Selbstenergie des geladenen Higgs-Bosons
sind jedoch sowohl Top- als auch Bottom-Squarks als virtuelle Teilchen in der Ordnung
O(aas) vorhanden. Eine Umdefinition der Brechungsparameter funktioniert nicht, da der
linkshéndige Brechungsparameter M, fiir die Top-Squarks einen anderen Wert erhalten
wiirde als fiir die Bottom-Squarks; My ist jedoch aufgrund der SU(2)-Invarianz fiir die
Top- und die Bottom-Squarks identisch.

Standardmodell-Parameter:

my = 174.3 GeV my = mMS(My) = 2.94 GeV

Parameter des Higgs-Sektors:

Mpy+ = 500 GeV tan 6 = 10 1= 1000 GeV
Brechungsparameter:
fiir Gauginos: fiir Sfermionen:
L= giﬁ% My =My, . =1000 GeV mit i =1, 2, 3
My = 500 GeV M;j, =1000 GeV mit f =wu, ¢, d, s, b, e, i, T
M; = 1000 GeV Mz, = Mg + a mit a = 0.1 GeV
Agu, ety = Agd 5,0y = Afe,p,ry = 1000 GeV

Tabelle 10.1.: Werte der Input-Parameter, die in der numerischen Auswertung verwendet wer-
den, wenn es nicht explizit anders angegeben wird.
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Der Unterschied zwischen den Werten der Squark-Massen unter Beriicksichtigung der
D-Terme und denen unter Vernachlissigung dieser Terme ist numerisch gering. Deshalb
wurden in Kapitel 6 — dort ist die A-Boson-Masse Input-Parameter — der Einfachheit
halber auf Ein- wie auf Zwei-Schleifen-Niveau die jeweils gleichen Werte der Squark-Massen
unter Mitnahme der D-Terme verwendet. So wird auch im Programm FeynHiggs2.1 [94]
verfahren.

Die Vernachlédssigung der D-Terme bewirkt bei nicht verschwindender Mischung der
Top-Squarks, dafl die Eintréage in der Mischungsmatrix betragsméafig {ibereinstimmen, falls
der linkshédndige und der rechtshédndige Brechungsparameter gleich sind:

My, = M, . (10.5)

Dies fiithrt in den Schemata, in denen der A-Parameter A, iiber eine DR-Renormierungsbe-
dingung festgelegt wird, zu numerischen Instabilitdten. Die Ursache der Probleme ist die
Differenz |U;,,|* — |U;,,|?, welche im Ausdruck fiir 0Y; (8.31) im Nenner steht. Im Ge-
gensatz dazu tritt diese Differenz in den Countertermen nicht im Nenner auf, wenn Y}
als unabhéngiger Counterterm bestimmt wird (vgl. (8.20), (8.25) und (8.26)). Um dieses
Problem zu umgehen, wird im Top-Sektor in Kapitel 10.2 fiir den rechtshéndigen Bre-
chungsparameter

M; = My, +a (10.6)

angenommen mit einer Abweichung a vom Wert des linkshéndigen Brechungsparameters.
Die Verwendung von a = 0.1 GeV fiihrt zu einer vernachléssigbar geringen Abweichung
des Werts der Masse des leichtesten Higgs-Bosons von dem Wert, den man im Grenzfall
a — 0 erhalt. Sie liegt in der Gréflenordnung von bis zu O(10 MeV).

10.2. Schema-Abhangigkeit

Vor der Behandlung der Abhéngigkeit der Higgs-Massen von komplexen Parametern in Ab-
schnitt 10.3 wird in den Abschnitten 10.2.1 und 10.2.2 das Verhalten der Higgs-Massen fiir
reelle Parameter diskutiert. Diese Untersuchung dient zur Einbettung der Ergebnisse fiir
die Masse des leichtesten Higgs-Bosons unter Einschlufl der neu berechneten Korrekturen
der Ordnung O(oya;) in die aus der Literatur fiir reelle Parameter bekannten Resultate mit
Beitriagen dieser Ordnung [29-37]. Die Analyse wird um eine Diskussion der Ergebnisse fiir
die Masse des leichtesten Higgs-Bosons bei Verwendung unterschiedlicher Renormierungs-
schemata erweitert.

Die Renormierungsschemata aus Tabelle 8.1 werden betrachtet (In Klammern steht die
Beschreibung der Kurve, mit der die dazugehérenden Ergebnisse der Higgs-Masse unter
Beriicksichtigung der Korrekturen bis zur Ordnung O(aya) bei Verwendung des jeweiligen
Renormierungsschemas in den folgenden Schaubildern dargestellt sind.):
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e A, m; DR (kurz gestrichelt, blau): Im Top-Sektor werden der A-Parameter und die
Top-Quark-Masse als DR-Gréfen bestimmt.

e A, DR, m; OS (dicke Punkte, schwarz): Dieses Schema unterscheidet sich vom Schema
» Ay, my DR nur darin, dafl die Top-Quark-Masse als On-Shell-Grofle bestimmt wird.

o 0;, o7, my OS (Kreuze, grau): In diesem Schema wird die Top-Quark-Masse on-shell
festgelegt. Statt den A-Parameter als DR-Grofle zu wihlen, wird der Counterterm
0Y; iiber eine On-Shell-Bedingung festgelegt. Da ¢Y; eine Kombination aus den Coun-
tertermen zum Mischungswinkel 60; und zur dazugehorigen Phase dy; (8.21) ist, ent-
spricht diese Bedingung einer On-Shell-Festlegung von 6; und ¢;. Der durch dieses

7> w5, me OS

Schema festgelegte A-Parameter Af wird als Input-Wert verwendet.

o 07, i OS, my 1 DR (durchgezogen, rot): Innerhalb dieses Schemas wird die Top-Masse
durch eine DR-~Bedingung fixiert. Abgesehen davon sind Schema ,0;, ¢; OS, m; DR
und Schema ,,0;, ¢;, m; OS* identisch.

Bei der Berechnung der Masse des leichtesten Higgs-Bosons wird die Masse des geladenen
Higgs-Bosons als Input-Parameter verwendet (siehe auch Kapitel 7.2.2). Der zur Masse des
geladenen Higgs-Bosons gehorende Counterterm geht in die Higgs-Selbstenergien ein und
wird iiber eine On-Shell-Bedingung bestimmt.

Beim Vergleich mit FeynHiggs2. 1 [94] und den in Kapitel 6 angewandten Routinen wird
folgendermaflen vorgegangen: Auf Ein-Schleifen-Niveau werden die renormierten Selbst-
energien aus Kapitel 7.3.1 mit der Masse des geladenen Higgs-Bosons als On-Shell-Grofie
verwendet; die in FeynHiggs2.1 eingebauten Ein-Schleifen-Selbstenergien fiir komplexe
Parameter stimmen mit denen aus Kapitel 7.3.1 iiberein. Die renormierten Zwei-Schleifen-
Selbstenergien der Ordnung O(ayas) werden dagegen gemé$ (4.108) und (4.109) mit einem
durch eine On-Shell-Bedingung festgelegten Counterterm zur A-Boson-Masse berechnet.
Auf diese Art werden in FeynHiggs2.1 Zwei-Schleifen-Korrekturen der Ordnung O(aya)
bei der Berechnung der Higgs-Massen mit komplexen Parametern beriicksichtigt. Korrek-
turen, die iber den dominanten Zwei-Schleifen-Beitrag der Ordnung O(ayas) hinausgehen,
werden bei diesem Vergleich nicht betrachtet; sie sind nur fiir reelle Parameter bekannt.
In FeynHiggs2.1 sind Korrekturen der Ordnung O(apcs) geméfl [40] und der Ordnung
O(a?) gemifB [39] eingebaut. Neuere Versionen von FeynHiggs schlieBen auch Korrekturen
der Ordnung O(azap) und O(a}) nach [41] fiir reelle Parameter mit ein.

e 0;, m; OS (Dreiecke, schwarz): Auf Zwei-Schleifen-Niveau werden die Selbstenergien
der Ordnung O(a;ay), die in Kapitel 6 verwendet wurden, eingesetzt. Der Top-Sektor
ist hierbei durch das in Abschnitt 5.2 beschriebene Renormierungsschema festgelegt.

e FeynHiggs 0S (Quadrate, griin): Zum Vergleich mit FeynHiggs?2.1 wird eine Versi-
on von FeynHiggs2.1 verwendet, in der Zwei-Schleifen-Selbstenergien der Ordnung
O(aras) eingebaut sind, welche sich nur in einem Punkt von den in Kapitel 6 ange-
wandten Zwei-Schleifen-Selbstenergien unterscheiden: Die Bedingung zur Festlegung
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des Squark-Mischungswinkels ist anders gewéhlt, sie ist jedoch auch eine On-Shell-
Bedingung an die Squark-Mischung [15]. In neueren Versionen von FeynHiggs wird
der Mischungswinkel wie in Abschnitt 5.2 fixiert [36].

Bei der Berechnung der Higgs-Massen mit FeynHiggs2.1 wurde M;, = Mp ver-
wendet. Diese Wahl ist moglich, da zum einen in FeynHiggs2.1 die D-Terme in
den Squarkmassen nicht vernachldssigt werden (es wird die Masse des A-Bosons
und nicht die Masse des geladenen Higgs-Bosons als Input-Parameter gewéhlt (sie-
he Abschnitt 10.1.1)) und zum anderen der Parameter A; nicht iiber eine DR-
Renormierungsbedingung festgelegt ist.

In allen Renormierungsschemata werden die Top-Squark-Massen als On-Shell-Groflen ge-
wéhlt.

Als Input-Parameter werden in Abschnitt 10.2.1 und 10.2.2 die On-Shell-Top-Quark-
Masse m® und der A-Parameter AJ>#"™ % = A9 genommen. Die entsprechenden
Groflen in anderen Renormierungsschemata RS werden geméfl

miS =mPS 4+ 6mPS — smS | (10.7)
ARS = A9S 1 §AS — §ARS (10.8)

berechnet. Der Mischungswinkel wird in Abhéngigkeit von den Top-Squark-Massen, der
Top-Quark-Masse, dem A-Parameter und den Parametern p und tan S im jeweiligen Sche-
ma bestimmt.

Nach [32] ist es sinnvoll, statt der Top-Quark-Masse im On-Shell-Schema m®S die Top-
Quark-Masse des Standardmodells im MS-Schema mM> als Input-Grofie zu verwenden.
Damit werden grofie Gluon-Beitréige beriicksichtigt. Im folgenden Abschnitt 10.2.1 wird
in ein paar Beispielen der Unterschied in der Higgs-Masse, der aus der Verwendung der
Top-Quark-Masse mM® resultiert, dargestellt. Dabei wird die Top-Quark-Masse des Stan-

dardmodells im MS-Schema mivl—s durch den Zusammenhang

0s
08, gluon ag (4 m . 2
mlS = m0S 4 GmOS e |ﬁn:m?s[1—?<§—1ﬂ<u&{> )] (10.9)
bestimmt. dmS> 8" g, ist der endliche Anteil des Gluon-Beitrags zum Counterterm der

Top-Quark-Masse im On-Shell-Schema und uﬁ die Renormierungsskala. Um den Gluon-
Beitrag nicht doppelt zu beriicksichtigen, mufl auch der Top-Massen-Counterterm um einen
endlichen Betrag gedndert werden:

omMS = omOS — smPS N (10.10)
Im Gegensatz zum Counterterm der Top-Quark-Masse des Standardmodells im MS-Schema

enthélt der Counterterm dmM® (10.10) auch endliche Beitriige. Im folgenden werden die
hier aufgelisteten Bezeichnungen gebraucht:
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e A DR, m; MS (Kreise, griin): Als Renormierungsschema wird hier das Schema ,, 4;

DR, m; OS* verwendet. Statt jedoch den Wert der On-Shell-Top-Masse einzusetzen,
wird der Wert der Top-Masse im MS-Schema gemé$ (10.9) und (10.10) benutzt.

e 0;, ;7 OS, m; MS (kurz-lang gestrichelt, hellblau): Das zugrunde liegende Renormie-
rungsschema ist 07, 7, m; OS*. Als Input-Wert fiir die Top-Quark-Masse wird die
MS-Masse gemé$ (10.9) und (10.10) gewéhlt.

10.2.1. Vergleich der Schema-Abhangigkeit fiir reelle Parameter

Im folgenden wird die Renormierungsschema-Abhéngigkeit der Korrekturen der Ordnung
O(aqag) zur Masse des leichtesten Higgs-Bosons fiir reelle Parameter illustriert.

In Abb. 10.1 ist die Masse des leichtesten Higgs-Bosons Mo in Abhéngigkeit von tan (3
dargestellt. Verwendet wurden dabei die Renormierungsschemata ,,A,, m; DR“, , A, DR,
my OS“, .0z, ¢z, my OS“ und ,,0;, p; OS, m; DR“. Auferdem wurde Mo mit FeynHiggs
bzw. mit den Routinen, die in Kapitel 6 benutzt worden sind (,,0;, m; OS*), berechnet.
Das qualitative Verhalten ist fiir alle Kurven identisch: Der Wert der Higgs-Masse Mjo
fallt zu kleinen Werten von tan 3 hin stark ab, fiir tan 8 > 10 ist die Anderung von Mo
mit tan 3 gering (Fiir grole Werte von tan 3 erwartet man wieder einen starken Abfall
der Higgs-Masse Mjo; in diesem Bereich werden die O(apa)-Korrekturen relevant — vgl.
Kapitel 6).

Die Unterschiede im Ergebnis fiir Mjo, verursacht durch die Verwendung verschiede-
ner Renormierungsschemata, betragen bis zu etwa 3 GeV fiir gréflere tan 5. Die grofiten
Werte fiir die Higgs-Masse Mo liefert die Verwendung des Schemas , A;, m; DR®; die
kleinsten Werte werden durch den Gebrauch von Schema ,,60;, ¢;, m; OS* erzeugt. Die
Kurven ,,0;, p;, my OS*, ,FeynHiggs 0S“ und ,,0;, m; OS“ stimmen iiberein. Das heifit,
die Verwendung eines On-Shell-Massencounterterms fiir die A-Boson-Masse anstelle ei-
nes On-Shell-Massencounterterms fiir die Masse des geladenen Higgs-Bosons in den Zwei-
Schleifen-Selbstenergien spielt bei den gewéihlten Parametern numerisch keine Rolle; fiir
eine konsistente Berechnung der Higgs-Massen sollte jedoch in den Ein- und in den Zwei-
Schleifen-Selbstenergien die Masse des geladenen Higgs-Bosons als Input-Parameter sowie
die dazugehorigen Counterterme benutzt werden. Die unterschiedliche Renormierung des
A-Parameters in den Routinen von FeynHiggs2.1 und den in Kapitel 6 verwendeten hat
hier ebenfalls keinen numerischen Effekt.

Ein groBerer Wert fiir die Top-Quark-Masse fithrt in Abb. 10.1 lediglich zu einer Ver-
schiebung zu grofleren Werten der Higgs-Masse; der Unterschied betrigt etwa 2 GeV bis
3 GeV. Bei der weiteren Diskussion wird nur der Wert m; = 174.3 GeV fiir die Top-Quark-
Masse verwendet.

_In Abb. 10.2 ist die Abhéngigkeit der Higgs-Masse Mjo von der Masse m;, gezeigt. Die
Anderung der Squark-Masse mj, wird dabei durch die Variation des Brechungsparameters
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Abb. 10.1.:
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Abhéingigkeit der Masse des leichtesten Higgs-Bosons M0 von tan 3 unter Verwen-
dung unterschiedlicher Renormierungsschemata. Die Kurven im oberen Schaubild
wurden mit einem Wert der Top-Quark-Masse m; = 174.3 GeV, die Kurven im
unteren mit einem Wert m; = 178.0 GeV berechnet. Fiir die Brechungsparame-
ter wurde Mgysy = My = Mf#fR = MER — a = 500 GeV gewihlt. Die Renor-
mierungsskala ist pP® = 174.3 GeV (unabhiingig von der Wahl des Werts der
Top-Quark-Masse).
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Abb. 10.2.: Abhingigkeit der Higgs-Masse Mo von der Squark-Masse mj,. Die Variation
von my, ist bedingt durch die Anderung des Brechungsparameters Mgygy, wobei

Mgysy = My, = Mf7é£R = M;, —a. Fir A9S wurde APS = 500 GeV angenommen.

Msysy verursacht. Mguygy wird universell gewéhlt:

Msysy = My, = M;

fai, =My, —a. (10.11)

Das heifit, es dndert sich nicht nur die Masse mj;,, sondern die Masse aller Sfermionen.
Da der Ein-Schleifen-Brechungsparameter innerhalb der unterschiedlichen Renormierungs-
schemata verschiedene Werte erhilt, wird Mo in Abhéngigkeit von mj aufgetragen; die
Squark-Masse mj, hat in allen Schemata den gleichen Wert. Zur Berechnung der Higgs-
Masse Mo wurden die Renormierungsschemata ,,A,, m; DR*, , A, DR, m, OS“, .0:, vz,

m; OS“ und ,,0;, ¢; OS, m;y DR” Vervvﬂdet. leétzlich sind Ergebnisse ﬂr Mo mit der
Top-Quark-Masse im MS-Schema ,,A; DR, m; MS“ bzw. ,,0;, ¢; OS, m; MS*“ aufgetragen.

Fiir m;, 2 500 GeV steigt M0 mit der Squark-Masse mjz, an; fiir kleine Squark-Massen
my, ist die Anderung der Higgs-Masse Mo gering. Die im Renormierungsschema ,, A, DR,
m; OS* berechneten Werte fallen fiir kleine Werte von mj, mit m;, gering ab. Fiir kleine
my, sind die Unterschiede zwischen den mittels der verschiedenen Renormierungsschemata
berechneten Ergebnisse in der Groflenordnung von O(1 GeV). Die Grofle des Unterschieds
steigt bis zu etwa 3 GeV fiir groe mz, an. Fiir grofie Top-Squark-Massen ist der Unterschied

zwischen dem Wert der Higgs-Masse Mo mit APﬁR und dem mit AP® bei gleicher Top-
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Massen-Renormierung kleiner als fiir kleine m;, und verschwindet bei m; ~ 1100 GeV. Fiir

die Top-Quark-Masse verhélt es sich umgekehrt. Die Gréfe der Differenz m®S — mP_R steigt

mit mj, an; fiir extrem groffe Squark-Massen wird diese Differenz durch grofie Beitrége von
Logarithmen der schweren Squarks sehr gro und macht sich in sehr unterschiedlichen
Ergebnissen fiir die Higgs-Masse Mo bemerkbar. Dagegen ist die Differenz m®> — mMS
von den Squark-Massen unabhéngig. Fiir grole m;, sind die Ergebnisse fiir M0 quasi nach

den Top-Quark-Massen geordnet. Der kleinste Wert der Higgs-Masse Mpo wird durch die

Schemata mit mP® geliefert, die groBten Werte durch die Schemata mit m?_R.
Fiir Werte von mz > 1100 GeV ist keine Umrechnung der Parameter von ,,0;, 7, my

0S“ zu ,A; DR, m; OS“ moglich, da in diesem Fall gilt:

2mPS|(APR — jcot B)] > [m2 —m?| (10.12)
was
sin(26;) > 1 (10.13)
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Abb. 10.3.: Abhingigkeit der Higgs-Masse Mo von der Masse des geladenen Higgs-Bosons
Mp+. Fiir die Brechungsparameter wurde Mgysy = My = Mf#fR =M; —a=
500 GeV angenommen.
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Abb. 10.4.: Abhingigkeit der Higgs-Masse Mo von der Gluino-Masse mg. Die Brechungspa-
rameter wurden als Mguysy = My = M Ftin = MER —a = 500 GeV angenommen.

Fiir den A-Parameter im Top-Sektor wurde APS = 500 GeV gewihlt.

Abb. 10.3 zeigt die Higgs-Masse Mjo in Abhéngigkeit von der Masse des geladenen
Higgs-Bosons Mpy+. Wie in Abb. 10.2 wurden bei der Analyse die Renormierungsschema-
ta , A, m; DR“, ,A, DR, m; OS¥, 205, @i, my OS* und L0, ¢ OS, my DR* sowie die
Top-Quark-Masse im MS-Schema , A, DR, m; MS“ und ,, 0;, ¢; OS, m; MS* verwen-
det. Alle Kurven zeigen qualitativ das gleiche Verhalten. Fiir My+ > 300 GeV sind die
Werte von Mo nahezu konstant, dagegen fallen sie stark ab fiir My+ < 200 GeV. Die
mit einem DR-renormierten A-Parameter berechneten Werte von Mo sind grofer als bei
Verwendung eines abhéngigen A-Parameters. Bei gleicher A-Parameter-Renormierung lie-
fert die mit m; DR durchgefiithrte Berechnung von Mo die grofiten Werte. Bei Verwendung
der Top- Quark Masse im On-Shell-Schema erhélt man die kleinsten Werte. Der durch die
Verwendung verschiedener Renormierungsschemata verursachte Unterschied betrédgt bis zu
3 GeV fiir grole My«.

Die Abhéngigkeit der Higgs-Masse Mo von der Gluino-Masse mj ist in Abb. 10.4
dargestellt. Die renormierten Higgs-Selbstenergien wurden unter Verwendung der vier Re-
normierungsschemata , A,, m; DR, ,A, DR, m; OS“, ,.0;, v;, m; OS* und ,,6;, ¢; OS,
m; DR* berechnet. AuBerdem wurden die Renormierungsschemata, in denen die Top-
Quark-Masse on-shell renormiert ist, mit einer Reparametrisierung verwendet, so dafl die
Top-Quark-Masse im MS-Schema als Input-Wert genutzt werden konnte: ,, A, DR, m; MS“
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und ,, 67, p; OS, m; MS“. Werte fiir Gluino-Massen mg < 600 GeV werden nicht auf-
gefithrt, da in diesem Parameterbereich eine Umrechnung der Input-Parameter nicht fiir
alle Schemata moglich ist (siehe (10.12) und (10.13)). Im gezeigten Parameterbereich ist
die Anderung von M0 mit der Gluino-Masse gering; sie betriigt maximal 1 GeV. Von der
GroBenordnung O(1 GeV) ist auch der Unterschied zwischen den Ergebnissen fiir Mjo, die
mit unterschiedlichen Renormierungsschemata berechnet worden sind. Die Effekte hoherer
Ordnung entkoppeln jedoch nicht fiir grofle Gluino-Masse. Bei Verwendung der Renormie-
rungsschemata, ,,0;, ¢z, m, OS* und ,0;, ¢; OS, m, DR“ wachsen die Korrekturen der
Ordnung O(ayay,) logarithmisch, bei Verwendung der Schemata ,, 4;, m; DR* und ,, A; DR,
my OS* sogar linear mit m; an.

In Abb. 10.1 bis Abb. 10.4 wurde die Masse des leichtesten Higgs-Bosons unter Beriick-
sichtigung von Korrekturen bis zur Ordnung O(aya;) in Abhéngigkeit von unterschiedli-
chen Parametern dargestellt. Dabei wurden die Korrekturen fiir verschiedene Renormie-
rungsschemata des Top-Stop-Sektors ausgewertet. Es ergaben sich Unterschiede in den
Werten der Higgs-Masse Mo von bis zu maximal 3 GeV. Dieser Unterschied kann als
Unsicherheit in der Vorhersage der Higgs-Masse Mo, verursacht durch den Abbruch der
Storungsreihe, interpretiert werden. Die hier gefundene Groflie der Unsicherheit ist in Ein-
klang mit den Ergebnissen der in [16] durchgefiihrten Abschétzung.

10.2.2. Untersuchung der p DR -Abhangigkeit fiir reelle Parameter

In Abb. 10.5 wird die Abhdngigkeit der Higgs-Masse Mo unter Beriicksichtigung von
Korrekturen bis zur Ordnung O(aya,) von tan 8 und der Renormierungsskala PR darge-
stellt. Der Top-Sektor wurde durch das Renormierungsschema. ,, A;, m; DR* bzw. durch das
Renormierungsschema ,,6;, ¢; OS, m; DR* festgelegt. Die Abhéngigkeit der Ein-Schleifen-
Selbstenergien von der Renormierungsskala pP® aufgrund der Renormierung von tan 3
und der Z-Faktoren im DR-Schema Wurde vernachléssigt. Die Ein-Schleifen-Selbstenergien
wurden an der Renormierungsskala uP® = m;, m, = 174.3 GeV, ausgewertet; sie héingen
von u R nur iiber die Werte von mP® bzw. von APR ab. Die Renormierungsskala wurde
von pPR = m,/2 bis ,um = 2m, variiert. Die daraus resultierenden Werte fiir die Higgs-
Masse Mo sind durch das schwarze Band dargestellt. Die schwarze und die graue Flache
zusammen zeigen den Wertebereich von Mo bei einer Anderung der Renormierungsskala
von pPR = m,/2 bis uPR = 1000 GeV. Die Skalenabhéingigkeit von Mjo steigt mit grofiem
tan 3 leicht an. Sie betrégt bei Verwendung des ,, A, my, DR*“-Schemas bis zu +2 GeV bzw.
+3 GeV bei einer Skalenvariation von m;/2 < (PR < 2my bzw. me/2 < (PR < 1000 GeV
fiir groBere tan 3. Die Werte von Mj,o, die unter Beriicksichtigung der O(a;a)-Korrekturen
mit einem im ,,6;, p; OS, m; DR“-Schema renormierten Top-Stop-Sektor berechnet wur-
den, zeigen eine wesentlich geringere Abhéngigkeit von der Renormierungskala. Man erhélt
eine Anderung von £0.1 GeV bzw. £0.5 GeV bei einer Variation der Renormierungsskala
von my /2 < 1P < 2m, baw. me/2 < (PR < 1000 GeV fiir groBere tan . Ein Verglelch
der PR-Abhéngigkeit in beiden Schemata zeigt, daB in diesem Parameterbereich die jP®
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Abb. 10.5.: Abhingigkeit der Higgs-Masse Mo von der Renormierungsskala 1PR und tan 3

fir Msysy = My = M];#R = M;, —a = 500 GeV. Zur Berechnung von M

wurde im oberen Schaubild das Renormierungsschema. ,, A;, m; DR und im unteren
Schaubild das Renormierungsschema ,,0z, 7 OS, m; DR* verwendet. Die schwarzen
Flichen stellen die Werte der Higgs-Masse Mo dar, die man bei einer Variation der

Renormierungsskala m;/2 < uPR < 2my, my = 174.3 GeV, erhilt. Die schwarzen
und grauen Flichen zusammen zeigen die Werte von M}, die sich durch Anderung
der Renormierungsskala m;/2 < uP® < 1000 GeV ergeben.
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Abhingigkeit hauptsichlich durch den im DR-Schema gew#hlten A-Parameter verursacht
wird.

10.3. Untersuchung der Phasen-Abhdngigkeit

Die Phasen-Abhéngigkeit der Higgs-Massen wird in diesem Abschnitt unter Beriicksichti-
gung von Korrekturen héherer Ordnung untersucht. In den Zwei-Schleifen-Selbstenergien
der Ordnung O(oyay) treten die komplexen Parameter p, A, und Mz = mge™s auf. Die
Phase von g mufl nach [95] in weiten Parameterbereichen klein sein, um nicht die Ein-
schrankungen durch die experimentellen Werte der elektrischen Dipolmomente von Lepto-
nen, Nukleonen und Atomen zu verletzen. Deshalb wird im folgenden die Phase von y als
¢, = 0 angenommen und nur der Einflufl der Phasen des A-Parameters ¢4, und des Ms3-
Brechungsparameters ¢; auf die Higgs-Masse analysiert. Der Top-Sektor wird durch das
Renormierungsschema ,,0;, p;, m; OS* festgelegt. Da in diesem Schema keine numerischen
Instabilitdten durch gleiche Wahl von links- und rechtshéndigen Parameter auftreten, wird
im folgenden a = 0 GeV angenommen. Die anderen SUSY-Parameter werden, wenn nicht
explizit anders angegeben, geméfl Tabelle 10.1 gew&hlt. Weitere Renormierungsschemata
werden in diesem Abschnitt nicht beriicksichtigt. Im folgenden gilt A4, = APS.

In Abb. 10.6 ist die Masse des leichtesten Higgs-Bosons M}, in Abhéngigkeit von der
Phase des A-Parameters @4, bzw. von ¢y, dargestellt; da im Fall komplexer Parameter CP-
gerade und -ungerade Zusténde mischen, ist das leichteste Higgs-Boson nicht mehr das CP-
gerade h°, sondern der Masseneigenzustand h; mit CP-geraden und -ungeraden Anteilen
(siehe (7.80)). Fiir den Wert der Masse des geladenen Higgs-Bosons wurde My+ = 150 GeV
gewdhlt. Der Parameter X, ist definiert durch

Xy =A — p*cot g (10.14)

und gibt die Starke der Mischung der Top-Squarks an. Mit dem Parameter X; kann das
Nebendiagonalelement der Massen-Matrix der Top-Squarks (5.10) folgendermafien ausge-
driickt werden:

(Mp)iz = my X[ (10.15)

Die Variation der Phase des A-Parameters ¢4, hat eine Anderung des Betrags von X, zu-
folge. Da die Stérke der Mischung der Squarks einen grofien Einfluff auf den Wert von M,
hat, ist der Vergleich der Werte von M}, bei einer Variation von ¢4, mit konstantem |A|
bzw. bei einer Anderung von ¢y, mit konstantem |X,|, also mit konstanten Top-Squark-
Massen, interessant. Aufgrund der verschwindenden Phase von p dndert sich |A;| mit @y,
bei konstantem |X;|. In Abb. 10.6 ist in den rechten Schaubildern der Betrag von X; so
gewihlt, daf fiir verschwindende Phasen die Werte von A; in den nebeneinander stehen-
den Schaubildern iibereinstimmen. Innerhalb eines Schaubilds sind jeweils die Werte der
Higgs-Masse M}, unter Beriicksichtigung der Ein-Schleifen-Korrekturen O(«) (gestrichelt)
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Abb. 10.6.: Abhingigkeit der Higgs-Masse My, von der Phase des A-Parameters ¢4, (linke

Spalte) bzw. von der Phase ¢x, (rechte Spalte) fiir unterschiedliche Werte von
|A¢| bzw. | X|. X; ist gegeben durch X; := A; — p* cot  und gibt die Stérke der
Mischung der Top-Squarks an. Bei der Berechnung von M}, wurden Korrekturen
bis zur Ordnung O(«) bzw. O(apas) beriicksichtigt. Fiir den Wert der Masse des
geladenen Higgs-Bosons wird M+ = 150 GeV angenommen. Die weiteren SUSY-
Parameter sind, bis auf a = 0 GeV, geméfl Tabelle 10.1 gewéhlt.
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10. Higgs-Massen mit O(aya)-Beitrdgen im komplexen MSSM

bzw. der Ein- und Zwei-Schleifen-Korrekturen bis zur Ordnung O(azas) (durchgezogen)
aufgetragen.

Qualitativ verhalten sich die Kurven der Schaubilder innerhalb einer Zeile gleich. Fiir
|A;| = 1000 GeV bzw. | X;| = 900 GeV steigen die Werte der Higgs-Masse M}, sowohl in
Ein-Schleifen-Ordnung als auch in Zwei-Schleifen-Ordnung mit der Anderung der Phasen
@4, bzw. ox, von null bis 7 an. Die GroBe der Anderung von M, mit px, bzw. @4,
betrigt etwa 6 GeV bzw. 7.5 GeV in der Ordnung O(«) und ungefihr 1 GeV bzw. 2 GeV
in der Ordnung O(a;a). Auffillig ist das Verhalten der Kurven in den Schaubildern mit
|A;| = 2000 GeV bzw. | X;| = 1900 GeV und |A;| = 2400 GeV bzw. |X;| = 2300 GeV. Die
Kurven der Werte von M), inklusive Zwei-Schleifen-Korrekturen haben ein Minimum bei
w4, = T bzw. px, = m. Werden in der Rechnung nur die Korrekturen bis zur Ein-Schleifen-
Ordnung mitgenommen, so ist die Phasen-Abhéingigkeit etwas anders. Die Kurven der
Ordnung O(«) weisen neben dem Minimum bei 7 zwei Maxima bei ungefihr 7/2 bzw.
37/2 auf.

Dieses Verhalten 148t sich anhand der Abb. 10.7 erkldren: In den Schaubildern in
Abb. 10.7 ist die Higgs-Masse M), in Abhingigkeit vom Betrag des A-Parameters |A,]|
bzw. von |X;| fiir unterschiedliche Werte der dazugehérenden Phasen ¢4, und ¢, auf-
getragen. Fiir verschiedene Werte der Phasen verschieben sich die Maxima der Kurven;
besonders deutlich zeigt sich dieses Verhalten in den Kurven, die zu den Ein-Schleifen-
Werten von Mj, gehoren. Durch die Verschiebung der Maxima éndert sich die Reihenfolge
der Kurven der Ein-Schleifen- bzw. Zwei-Schleifen-Werte von Mj, , die zu unterschiedlichen
Werten der Phase gehoren, mit |A;| bzw. | X;|. Beispielsweise ist bei |A;| = 2000 GeV der
Ein-Schleifen-Wert fiir ¢4, = 7/2 bzw. ¢4, = 37/2 grofer als der entsprechende Wert fiir
¢4, = ™ und dieser wiederum grofler als der Wert fiir ¢4, = 0. Fiir |A;| = 2400 GeV gehort
der groBte Ein-Schleifen-Wert von M;, zur Phase ¢4, = 7/2 bzw. ¢4, = 37/2; der zur Pha-
se ¢4, = m gehorende Ein-Schleifen-Wert ist jedoch kleiner als der entsprechende Wert fiir
¢4, = 0. In Zwei-Schleifen-Ordnung ist die Grofle der Verschiebung der Maxima geringer
als auf Ein-Schleifen-Niveau. AuBerdem liegen die Maxima bei kleineren Werten von |A;|
bzw. | X;|. Die Grofle der Maxima ist in Zwei-Schleifen-Ordnung von der Phase abhéngig
(in Ein-Schleifen-Ordnung ist die Gréfle der Maxima von M, fiir verschiedene Phasen na-
hezu gleich); die Werte der Higgs-Masse Mj, an den Stellen der Maxima fallen bei einer
Variation von ¢4, bzw. ¢, von null bis 7 mit der Phase ab. Weiter ist der starke Abfall der
Higgs-Masse M), mit grofien |A;| bzw. | X;| in Zwei-Schleifen-Ordnung zu kleineren |A;| und
| X¢| verschoben. Diese Unterschiede wirken sich in Abb. 10.6 in einem unterschiedlichen
Phasenverhalten der Higgs-Masse M), in Ein- bzw. Zwei-Schleifen-Ordnung aus.

Der Vergleich der Abhéngigkeit der Higgs-Masse Mj,, von |A;| und |X;| in Abb. 10.7
zeigt, daB die Werte von M, stirker unter der Anderung von ¢, als unter der von gy,
variieren. Die Variation von ¢y, bewirkt keine Anderung der Squark-Mischung und der
Squark-Massen; der Betrag von |A;| wird jedoch verdndert, da ¢, = 0 angenommen wird.
My, héngt also stérker von der Squark-Mischung und den Squark-Massen als vom Betrag
des A-Parameters |A;|, der in den Kopplungen von Squarks an Higgs-Bosonen auftritt,
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Abb. 10.7.: Abhéngigkeit der Higgs-Masse Mp,, von |A;| (oberes Schaubild) bzw. | X;| (unteres
Schaubild) fiir unterschiedliche Werte der Phasen ¢4, bzw. ¢x,. Die Werte von M,
wurden unter Beriicksichtigung der Ein-Schleifen-Korrekturen O(«) bzw. der Ein-
und Zwei-Schleifen-Korrekturen O(aza,) ausgewertet. Fiir die Masse des geladenen
Higgs-Bosons wurde die Masse Mg+ = 150 GeV angenommen. Die weiteren SUSY -
Parameter sind, bis auf a = 0 GeV, geméfl Tabelle 10.1 gewéhlt.
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Abb. 10.8.: Abhéngigkeit der Higgs-Masse My, von der Phase ¢4, (linke Spalte) bzw. von
der Phase ¢y, (rechte Spalte) fiir unterschiedliche Werte von |A;| bzw. | X;|. Es
sind jeweils Werte fiir die Ein-Schleifen-Masse O(«) und die Zwei-Schleifen-Masse
O(a + ayay) aufgetragen. Der Wert der Masse des geladenen Higgs-Bosons ist
M+ = 500 GeV. Die weiteren SUSY-Parameter sind, bis auf a = 0 GeV, geméfl
Tabelle 10.1 gewahlt.

ab. Insbesondere im Bereich stark abfallender Werte von M), liegen die Kurven bei der
Variation von |X;| dichter zusammen als bei der Anderung von |A,|. Das entspricht einer
geringeren Phasen-Abhéngigkeit. Dennoch zeigen die Werte von M}, in dem Bereich grofier
| X;| aufgrund des Abfalls von M), eine starke Phasen-Abhéngigkeit. Fiir Werte |X;| <
1500 GeV dagegen hédngt die Higgs-Masse Mj, nur gering von der Phase ¢x, ab. Mit der
Phase éndert sich M}, nur um bis zu etwa 1 GeV.

Abb. 10.8 stellt die Phasenabhiingigkeit der Higgs-Masse Mj, analog zu Abb. 10.6
dar. Der Wert der Masse des geladenen Higgs-Bosons liegt jedoch bei My+ = 500 GeV.
Die Ein-Schleifen-Masse hat bei der Variation von ¢4, ein Maximum bei ¢4, = 7 fiir
|A;| = 1600 GeV und an der gleichen Stelle ein Minimum fiir |A;| = 2600 GeV. Dagegen
éndert sich der Ein-Schleifen-Wert von M), mit ox, kaum; die Grofe der Anderung ist
von der Ordnung O(0.1 GeV). Die Kurven der Zwei-Schleifen-Massen besitzen alle ein
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Minimum bei ¢4, = 7 baw. ¢x, = 7. Die Anderung kann bei Variation von ¢4, sowie bei
Variation von ¢x, mehrere GeV betragen; fir |A;| = 1600 GeV bzw. |X;| = 1500 GeV
betriigt sie etwa 3 GeV bzw. 3.5 GeV. Fiir grofie |A;| bzw. |X;| dndert sich die Higgs-
Masse M), auf Zwei-Schleifen-Niveau mit der Variation der Phasen stérker. In diesem
Parameterbereich fillt M), stark mit |A;| bzw. | X;| ab. Dieses Verhalten ist in Abb. 10.9
veranschaulicht.

Abb. 10.9 zeigt die Abhéangigkeit der Higgs-Masse M}, von |A;| (oberes Schaubild)
bzw. | X;| (unteres Schaubild) fiir unterschiedliche Werte von ¢4, bzw. ¢y, entsprechend
der Abb. 10.7, jedoch fiir einen grofleren Wert der Masse des geladenen Higgs-Bosons als
in Abb. 10.7. In Abb. 10.9 wird Mpy+ = 500 GeV angenommen. Bei der Variation von | X3|
stimmen die Ein-Schleifen-Werte von M), fiir unterschiedliche ¢x, nahezu iiberein. Das
in Abb. 10.8 gefundene Phasen-Verhalten wird also bestdtigt. Wird jedoch |A;| variiert,
so erhélt man wieder eine Verschiebung der Maxima der Ein-Schleifen-Werte von M}, fiir
unterschiedliche Phasen wie in Abb. 10.7; wenn auch die Grole der Verschiebung geringer
ist. Auf Zwei-Schleifen-Niveau sind die Maxima der Werte von Mj, bei Variation von |A;|
ebenfalls verschoben. Bei Anderung von |X,| ist die Abhéingigkeit der Maximumstellen von
der Phase wesentlich geringer als bei der Anderung von |A;|. Fiir das in Abb. 10.8 beobach-
tete Phasenverhalten ist jedoch ausschlaggebend, dafl die Grofie des Maximums vom Wert
der Phase von ¢4, abhéngt. Die Gréfle des Maximums fillt fiir einen verschwindenden
Wert der Phasen deutlich grofler aus als fiir den Wert 7. Der Unterschied der Grofle der
Maxima betragt im oberen wie im unteren Schaubild etwa 4.5 GeV.

In Abb. 10.10 wird die Abhéngigkeit der Masse des leichtesten Higgs-Bosons M}, von
der Phase ¢4, bzw. @y, fiir unterschiedliche Werte von tan 3, der Masse des geladenen
Higgs-Bosons Mpy+ und des Betrags des A-Parameters |A;| bzw. von | X;| untersucht. Bei
der Berechnung der Higgs-Masse M}, sind Korrekturen bis zur Ordnung O(ayay) einge-
schlossen. Der Wert von |X;| ist so gewihlt, daf8 fur tan = 10 bei verschwindenden
Phasen |A;| = |X;| in den nebeneinander stehenden Schaubildern gilt. Bei anderen Werten
von tan ( gilt dies natiirlich nicht mehr.

Die Werte von M}, nehmen bei konstanter Masse My+ mit tan 3 ab. Groflere Werte
der geladenen Higgs-Masse liefern groflere Werte der Higgs-Masse M}, bei festgehaltenem
tan §. Die Kurve mit tan 8 = 10 und Mpy+ = 150 GeV liegt iiber der Kurve mit tan g = 3
und Mg+ = 500 GeV. Die Werte von My, fiir tan 3 = 3 und Mg+ = 150 GeV liegen teil-
weise im experimentell ausgeschlossenen Wertebereich; die untere experimentelle Schranke
der Masse des leichtesten Higgs-Bosons betrigt ungefahr 93 GeV [17].

In den unteren Schaubildern fiir groBere |A;| bzw. | X;| haben alle Kurven ein Minimum
an der Stelle w4, = 7 bzw. px, = 7. Die Anderung von M, mit der Phase ¢4, steigt zu
kleineren Werten von tan 3 hin an und ist fiir tan3 = 3 und My+ = 150 GeV von der
Ordnung O(10 GeV). In dem Bereich kleiner tan 3 fillt die Higgs-Masse M, stark mit
tan 3 ab (vgl. Abb. 10.1). Dieses Verhalten hat auch eine grofie Phasenabhingigkeit zur
Folge. Die GroBe der Anderung von M), bei Variation von ¢y, betrigt etwa 5 GeV fiir alle
Kurven bei | X;| = 1900 GeV.

119



10. Higgs-Massen mit O(aya)-Beitrdgen im komplexen MSSM

150 T T T T T T T

140

130

120

Mhl [GGV]

110

100

= 0; O(a + aov) ;
90 —SOAt ™ Oa + o) =% | K

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
|A;| [GeV]

150 — . . . . . .

140

130

120

Mh1 [GGV]

110

100

- O O(OZ + OétOéS)
90 _(IDXt - ﬂ- O(a + atas) T "_‘ \:' i

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
| X;| [GeV]

Abb. 10.9.: Abhéngigkeit der Higgs-Masse M}y, unter Beriicksichtigung der Korrekturen der

120

Ordnung O(«) bzw. der Ordnungen O(a+ ays) in Abhéngigkeit von |A;| (oberes
Schaubild) bzw. |X;| (unteres Schaubild) fiir unterschiedliche Werte der Phasen
w4, bzw. ¢x,. Die weiteren SUSY-Parameter sind, bis auf a = 0 GeV, geméf
Tabelle 10.1 gewihlt.
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Abb. 10.10.: Abhéngigkeit der Higgs-Masse Mj,, von den Phasen ¢4, (linke Spalte) bzw. ¢x,
(rechte Spalte) fiir unterschiedliche Werte von tan 3, der geladenen Higgs-Masse
Mpy+ und des Betrags des A-Parameters |A;| bzw. von |X|. Bei der Berech-
nung der Werte der Higgs-Masse M}, sind Korrekturen bis zur Ordnung O(a;ovs)
beriicksichtigt. Die weiteren SUSY-Parameter sind, bis auf a = 0 GeV, geméf
Tabelle 10.1 gewahlt.

Fiir |A;| = 1000 GeV (Abb. 10.10 Schaubild links oben) steigt die Grofie der Anderung
der Higgs-Masse M}, mit der Phase ¢4, zu kleineren Werten von tan # und Mg+ hin an.
Bis auf die Kurve fiir tan 8 = 10 und Mpyz+ = 500 GeV haben alle Kurven ein Maximum
bei ¢4, = m. Die Higgs-Masse M), @ndert sich dabei mit der Phase ¢4, um bis zu 6
GeV. Fiir tan8 = 10 und My+ = 500 GeV ist die Anderung von M;, mit o4, nur
von der Groflenordnung O(0.1 GeV). Die dazugehorende Kurve hat ein Minimum. Der
Vergleich mit Abb. 10.9 zeigt, daB man sich fiir |A,] = 1000 GeV nahe des Ubergangs
von einer Kurve mit Maximum zu einer mit Minimum befindet. Bei |X;| = 900 GeV
haben alle Kurven fiir My+ = 150 GeV ein Maximum und fiir Mg+ = 500 GeV ein
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Abb. 10.11.: Abhéngigkeit der Higgs-Masse M), von der Gluino-Phase ¢ fiir unter-
schiedliche Werte der Masse des geladenen Higgs-Bosons Mpy+, des Bre-
chungsparameter Mgsysy und von tan 3. Dabei ist Mgysy = My = M]; )
Bei der Berechnung der Higgs-Masse wurden Korrekturen bis zur Ordnung
O(azay) einschlieBlich berticksichtigt. Die weiteren SUSY-Parameter sind,
bis auf a = 0 GeV, geméaf Tabelle 10.1 gewahlt.

Minimum. Die GroSe der Anderung von M;, mit der Phase oy, betriigt etwa 1 GeV bis
2 GeV. Die Abb. 10.7 bzw. 10.9 stellen die Abhéngigkeit der Higgs-Masse M}, von |X;|
fiir Mg+ = 150 GeV bzw. Mg+ = 500 GeV bei unterschiedlichen Phasen dar und zeigen
ein dhnliches Phasenverhalten.

Abb. 10.11 veranschaulicht die Abhédngigkeit der Higgs-Masse M}, von der Gluino-
Phase ;. Dabei wurden unterschiedliche Werte fiir die Masse des geladenen Higgs-Bosons
M+, fiir den universell gewahlten Brechungsparameter Msygy und fiir tan 4 angenommen.
Die Higgs-Masse M, zeigt insgesamt keine starke Abhéngigkeit von der Gluino-Phase ¢;.
Die Anderung von Mj,, mit der Gluino-Phase g betrigt 1 GeV bis 2 GeV. Fiir eine Masse
des geladenen Higgs-Bosons von M+ = 500 GeV ist die Phasen-Abhéngigkeit etwas grofier
als fiir Mpy+ = 150 GeV. Bei einer Gluino-Phase von ¢; = 7 nimmt die Higgs-Masse M},
fiir alle untersuchten Werte ein Minimum an. Die Werte von Mj, bei tan = 3 und
My = 150 GeV liegen im experimentell ausgeschlossenen Bereich (M, 2 93 GeV).

Zum Abschluff wird in Abb. 10.12 die Abhéngigkeit der Higgs-Masse Mj, von der
Gluino-Masse my fiir unterschiedliche Werte der Gluino-Phase ¢z untersucht. Fiir den
Brechungsparameter Mgygy werden die Werte Msysy = 500 GeV und Msysy = 1000 GeV
gewdhlt. Fiir beide Werte der Brechungsparameter gilt: Die Phasenabhéngigkeit der Higgs-
Masse ist im Bereich mg = m;, —m; und mg = mz, —m, aufgrund von Schwellen-Effekten am
grofiten. Fir Msygy = 500 GeV liegt einer der Schwellenwerte bei etwa mg = 177 GeV, der
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Abb. 10.12.: Abhéngigkeit der Higgs-Masse M}, von der Gluino-Masse mj fiir Msysy =
500 GeV (links) und Msysy = 1000 GeV (rechts). AuBlerdem wurden un-
terschiedliche Werte fiir die Gluino-Phase ¢; gewéhlt. Fiir die Masse des
geladenen Higgs-Bosons Mpy+ wurde Mpy+ = 500 GeV angenommen. Die
weiteren SUSY-Parameter sind, bis auf a = 0 GeV, geméafl Tabelle 10.1
gewahlt.

experimentell schon ausgeschlossen ist [50] und deswegen nicht im Schaubild gezeigt wird.
Der andere Schwellenwert liegt bei mg = 487 GeV. Bei einem Wert des Brechungsparame-
ters von Msysy = 1000 GeV sind die Schwellenwerte zu grofleren Werten der Gluino-Masse
verschoben, da die Squarks schwerer sind. Die Schwellenwerte liegen bei m; = 760 GeV
bzw. mg = 915 GeV. Eine Variation der Gluino-Phase ¢; kann in diesem Bereich eine
Anderung der Higgs-Masse M), von bis zu 4 GeV verursachen. Diese groBe Abhiingig-
keit kommt zum Teil daher, daf§ die By-Funktionen, von denen die Schwelleneffekte mit
verursacht werden, in der folgenden Konstellation C' in die Korrekturen eingehen:

C = (e¥1K + e "1 K") By(mg,, ms, myg) (10.16)

K und K’ sind dabei Kombinationen aus Mischungsmatrix-Elementen und Massen. Man
sieht also, dafl die By-Funktionen mit unterschiedlichem Vorzeichen eingehen fiir ¢; = 0
bzw. ¢; = m. Zum Teil gilt K = K'. Das erklart die geringe Abhéngigkeit von M},
von der Gluino-Masse fiir p; = 7. Fiir Gluino-Massen, die kleiner als die Schwellenwerte
sind, nimmt die Phasenabhéngigkeit der Higgs-Masse M}, zu kleineren Werten der Gluino-
Masse hin ab. Ebenso wird die Anderung von Mj, mit der Gluino-Phase 5 geringer fiir
grofere Werte der Gluino-Massen im Wertebereich oberhalb der Schwellenwerte.

SchluBbemerkung:
In Abb. 10.6 bis Abb. 10.10 wurde die Abhéngigkeit der Higgs-Masse M}, von den Phasen

w4, bzw. @y, untersucht. Dabei wurde festgestellt, daf} sich das Phasenverhalten von Ein-
zu Zwei-Schleifen-Niveau d&ndern kann. Dies liegt vor allem daran, daf sich die Maxima der
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Kurven, welche die Abhéngigkeit der Higgs-Masse M, von |A;| bzw. | X;| darstellen, sowohl
fiir unterschiedliche Phasen als auch fiir unterschiedliche Schleifen-Ordnungen verschieben.
In den Parameter-Bereichen, in denen sich die Higgs-Masse mit den Parametern wie tan (3
oder der Masse des geladenen Higgs-Boson Mpy+ stark éndert, ist die Phasenabhéngigkeit
am grofiten und kann dort mehrere GeV betragen.

Die Abhéngigkeit der Higgs-Masse Mj, von der Gluino-Phase, die in Abb. 10.11 und
Abb. 10.12 untersucht wurde, ist im allgemeinen gering und zeigt nur in Bereichen von
Schwelleneffekten eine grofiere Abhéngigkeit von bis zu 4 GeV.
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11. Zusammenfassung

Eine entscheidende Vorhersage des MSSM ist die Existenz eines leichten Higgs-Bosons.
Dessen Masse ist aufgrund ihrer starken Abhéngigkeit von anderen Modellparametern eine
wichtige Prézisionsobservable. Eine genaue theoretische Vorhersage dieser Masse wird, min-
destens auf dem gleichen Prézisionsniveau wie die zukiinftigen Messungen, benotigt; durch
den Vergleich theoretischer Vorhersagen und préziser Messungen der Masse des leichtesten
Higgs-Bosons lassen sich dann starke Einschrinkungen an den Parameterraum ableiten.
Schon vor der Entdeckung des Higgs-Bosons konnen mit Hilfe der experimentellen unte-
ren Schranke und der theoretischen Vorhersage seiner Masse Aussagen iiber die Werte der
MSSM-Parameter getroffen werden. Um die Masse des leichtesten Higgs-Bosons prézise
vorherzusagen, ist die Beriicksichtigung von Quantenkorrekturen héherer Ordnung unab-
dingbar. Die dominanten Beitrige hoherer Ordnung kénnen aufgrund der Stérke der Top-
Yukawa-Kopplung A; auf den Top-Stop-Sektor zuriickgefithrt werden. Fiir grofie tan 3 sind
jedoch Beitréige proportional zur Bottom-Yukawa-Kopplung A, verstiarkt und kénnen nicht
gegeniiber den Beitrdgen des Top-Stop-Sektors vernachléssigt werden.

Korrekturen zu den Ein-Schleifen-Beitragen der Ordnung O(ay) mit «, = A?/(4)
innerhalb des MSSM mit reellen Parametern stehen im ersten Teil der Arbeit im Mittel-
punkt. Die groBiten Korrekturen werden dabei von der starken Wechselwirkung verursacht.
Daher wurde die Masse des leichtesten Higgs-Bosons bis zur Ordnung O(apa) fiir belie-
bige tan [/ mittels der Feynman-diagrammatischen Methode berechnet. Innerhalb dieser
Rechnung miissen die Parameter des Bottom-Sbottom-Sektors auf Ein-Schleifen-Niveau
definiert werden. Der Vergleich der Ergebnisse fiir die Masse des leichtesten Higgs-Bosons
unter Verwendung unterschiedlicher Renormierungsschemata kann zur Abschétzung der
theoretischen Unsicherheit, welche durch den Abbruch der Stérungsreihe verursacht wird,
genutzt werden. Die verwendeten Renormierungsschemata sollten jedoch so gewihlt sein,
daf3 durch das Renormierungsschema keine kiinstlich grofien Korrekturen verursacht und
die dominanten Beitrdge in das Ein-Schleifen-Ergebnis absorbiert werden. Im Bottom-
Sbottom-Sektor wurden vier Renormierungsschemata untersucht. Dabei lieferte die Ver-
wendung des ,,m; OS“-Renormierungsschemas numerisch instabile Werte. In diesem Sche-
ma werden die Bottom-Quark-Masse und der Sbottom-Mischungswinkel entsprechend ei-
nem haufig im Top-Stop-Sektor angewandten Renormierungsschema im On-Shell-Schema
definiert. Als problematisch hat sich hier die Bestimmung der trilinearen Kopplung A,
auf Ein-Schleifen-Niveau als eine von der Bottom-Quark-Masse und dem Mischungswinkel
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abhéngigen Grofle erwiesen. Die drei anderen Schemata lieferten numerisch stabile und
physikalisch sinnvolle Ergebnisse, welche zur Abschétzung der theoretischen Unsicherheit
verwendet wurden.

Mit einer geeignet gewihlten Bottom-Yukawa-Kopplung kénnen die fithrenden tan (-
verstarkten Korrekturen, die aus dem Bottom-Sbottom-Sektor herrithren, schon auf Ein-
Schleifen-Niveau beriicksichtigt werden. Dazu wurde in der vorliegenden Arbeit die Bottom-
Quark-Masse im DR-Schema mit einer Resummation der tan 3-verstirkten Terme verwen-
det. Bei der Analyse wurden vor allem die nichtfithrenden Beitrége, die bei einer vollstandi-
gen Berechnung der Korrekturen der Ordnung O(apas) iiber das Ein-Schleifen-Ergebnis mit
resummierten tan S-verstiarkten Termen hinausgehen, diskutiert.

Fiir ¢ > 0 ist die GroBle der nichtfiihrenden Beitrige der Ordnung O(apas) klein, typi-
scherweise @(100 MeV). Die theoretische Unsicherheit ist von der gleichen GréBenordnung.
Beitrige von etwa 100 MeV werden jedoch angesichts der erwarteten Meflgenauigkeit am
LHC (Large Hadron Collider) und in noch stérkerem Mafle am ILC (International Linear
Collider) relevant. Fiir p < 0 wird die verwendete effektive Yukawa-Kopplung verstarkt,
womit die Beitrdge der Ordnung O(apa;) zur Masse des leichtesten Higgs-Bosons ebenfalls
grofer werden. Fiir grofie tan 3, grofie Gluino-Massen und grofie |u| kénnen die nichtfiihren-
den Korrekturen der Ordnung O(apas) bis zu 3 GeV betragen. Die Korrekturen der Ord-
nung O(aps) sowie die Differenzen zwischen den Ergebnissen unter Verwendung unter-
schiedlicher Renormierungsschemata hingen stark von den Parametern p, tan 3, m; und
M 40 ab. Die theoretische Unsicherheit kann in diesem Bereich mit etwa 2 GeV abgeschétzt
werden. Ein Vergleich mit dem in der Literatur publizierten Ergebnis im Limes tan § — oo
wurde durchgefithrt und erbrachte eine gute Ubereinstimmung. Die numerischen Unter-
schiede betrugen weniger als 0.5 GeV.

Im zweiten Teil der Arbeit lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung der Korrekturen
der Ordnung O(aas) im MSSM mit komplexen Parametern. Die Lagrangedichte mit kom-
plexen Parametern ist im Gegensatz zum Fall reeller Parameter nicht CP-invariant. Da in
der Natur CP-verletzende Prozesse experimentell beobachtet werden, kann CP-Symmetrie
nicht als fundamentale Symmetrie in der Natur realisiert sein. Deswegen miissen Quel-
len fiir CP-Verletzung, hier in Form von komplexen Parametern in der Lagrangedichte,
beriicksichtigt werden. Zwar ist der Higgs-Sektor auf Born-Niveau auch im Fall komple-
xer Parameter CP-invariant, jedoch konnen Korrekturen hoherer Ordnungen Ubergénge
zwischen den CP-geraden und CP-ungeraden Zustédnden erzeugen. Das leichteste Higgs-
Boson ist dann kein CP-gerader Zustand mehr, sondern enthélt sowohl CP-gerade als auch
CP-ungerade Anteile.

Bei der Analyse der Phasenabhéngigkeit der Masse des leichtesten Higgs-Bosons zeigte
sich, daf} sich in bestimmten Parameterbereichen die Abhéngigkeit von der Phase der tri-
linearen Kopplung A; bzw. von der Phase des Mischungselements der Top-Squarks m;X;
beim Ubergang vom Ein-Schleifen-Niveau zum Zwei-Schleifen-Niveau qualitativ veréndert.
Dies bedeutet, dal auch auf Zwei-Schleifen-Niveau die Phasenabhéngigkeit der Korrektu-
ren vollstéindig zu beriicksichtigen ist. Die GréBe der Anderung mit der Phase hingt dabei
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stark von den betrachteten Parameterbereichen ab und kann mehrere GeV betragen. Die
Abhéngigkeit der Masse des leichtesten Higgs-Bosons von der Gluino-Phase ist im allge-
meinen gering und bewirkt nur in Bereichen von Schwelleneffekten Unterschiede von bis
zu 4 GeV.

Aufgrund der zu erwartenden experimentellen Genauigkeit der Messung der Higgs-
Masse von 0.2 GeV beim LHC [9] bzw. von 0.05 GeV beim ILC [10-12] ist die Kenntnis der
in dieser Arbeit diskutierten Beitrage zur Masse des leichtesten Higgs-Bosons, die mehrere

GeV betragen konnen, notwendig, um bestmogliche Sensitivitat auf den Parameterraum
des MSSM zu erhalten.
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A. Supersymmetrie: Grundlagen,
Konventionen und Parameter

Im folgenden werden natiirliche Einheiten verwendet mit i = ¢ = 1. Weyl-Spinor-Indizes
«, &, 3, f nehmen die Werte 1 und 2 an, alle anderen griechischen Indizes laufen von 0 bis
3, lateinische dagegen nur von 1 bis 3. Auflerdem gilt die Einsteinsche Summenkonvention,

d.h. es wird iiber wiederholte Indizes summiert.

— kontravarianter Vierer-Vektor: (z) = (2°,2', 2%, 2°) = (¢, )

Die Komponenten des Vierer-Vektors bezeichnen einen Punkt im vierdimensionalen

affinen Minkowski-Raum.

— kovarianter Vierer-Vektor: (x,) = (t,—2) mit z,=gux"
— Minkowski-Metrik: g = g" = diag(l,—1,—-1,-1)
— kovarianter Vierer-Gradient: Oy = i = (2 , 6)
Oxt ot
0 0 -

— kontravarianter Vierer-Gradient: 0" = — = V)

-~ Oz, (E’_

A.1. Super-Poincaré-Algebra

Poincaré-Algebra:

Folgende Kommutator-Relationen bilden die Lie-Algebra der Poincaré-Gruppe, auch Poin-

caré-Algebra genannt:
[P, P"] =0

[pu7 Mpo] = (gup P — gw pp)
[M’“’, Mpa] =4 (gup MPe — g/w Mre — ng MHe gw Mup).
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Die Komponenten des Energie-Impuls-Operators P* sind die vier Generatoren der Trans-
lationsgruppe. M*” bezeichnet die sechs Generatoren der Lorentz-Gruppe und bildet den
antisymmetrischen Drehimpulsoperator.

N=1-Super-Algebra:

Die N=1-Super-Algebra ist eine graduierte Lie-Algebra, die neben Kommutator-Relationen
auch Antikommutator-Relationen umfaft:

{Qa: Qs} = {Q4, @3} = 0 (A.4)
{Qa, Qa} = 2(0")ac P (A.5)

Qu. P*] = Q5. P¥] = 0 (A6)
[Qay M) = i(0")3Qs (A.7)

Die Supersymmetrie-Generatoren @) bzw. () verhalten sich hierbei genau wie links- bzw.
rechtshédndige zweikomponentige Spinoroperatoren. Im allgemeinen kann die N=1-Super-
Algebra noch zwei weitere Vertauschungsrelationen beinhalten:

Qu Rl = Qui [Qas R = —Qu - (A.8)
R ist der Generator einer inneren U(1)-Symmetrie, der sogenannten R-Symmetrie.

Die Vertauschungsrelationen der Poincaré-Algebra und der N=1-Super-Algebra zusam-
mengefafit bilden die N=1-Super-Poincaré-Algebra.

A.2. Spinoren

A.2.1. Weyl-Spinoren

Weyl-Spinoren sind zweikomponentige antikommutierende Objekte, die sich folgenderma-
Ben unter Lorentz-Transformationen A verhalten:

Yo = M) v (A9)
7o () (A.10)
mit den komplexen 2 x 2-Matrizen M(A) baw. (M(A)™)* gegeben durch
M(A) = (e—%wv#) (A.11)
(M~1)*(A) = (e*%ww¥) , (A.12)

Wy ist ein antisymmetrischer Tensor. o# und o sind definiert als

(U#u)a B — %(U“E” _ UVE“)Q B ’ (Euu)d 5= %(5‘“0” _ Euo_,u,)d 5 (A.IS)

130



A.2. Spinoren

mit den Matrizen
oy = (10", 5 = (1, —0*)* (A14)

zusammengesetzt aus den Paulimatrizen o*

N T (s D (A DU

Mit a7l = (was,wsr,wi2) und @7 = (w1, wos, wosz) 148t sich die Darstellung der Lorentz-
Transformation M (A) schreiben als:
M(A) = e_ v f'L.ll" Drehungen um Wmliel o.z mit Drehachse n ) (A.16)
e 2?7 fiir Boosts in Richtung 7 mit Geschwindigkeit |¢] = tanh ¢

[T

Die Weyl-Spinoren v, bzw. 1/, kann man in 1 bzw. Ed itberfithren und umgekehrt,
Yo = €apt)’ bzw. U =iy
Ed = EO'éB Eﬂ bZW. %d - Ed/é Eﬁ ) (A17>

unter Verwendung der antisymmetrischen Tensoren e

=% ). = (0 )

(49 = ( 0 é) | (es) = (‘1) _01). (A.18)

Lorentzinvariante Skalarprodukte sind:
VX =" Xa = ~Xa¥® = X"Va = XV,
UX = 0aX = X0 = Xel =XV,
(00)" = (" Ya) " = 0s 6" =00 (A.19)
Weitere wichtige Formeln fiir

e o-Matrizen:
B o O'g 5= grae
(0"F + 0"5") o P = 264 P9, (T'o" + 070" 5 =26% 49"
clo’e’ +5"0"d" =2 (g"5" — g"'5" + ¢"’T") ,
Tr(o"a”) = 2¢g"
Tr(c"0"5707) = Tr(o*5"0"57) = 2(9’“’ng —g"g"? + g‘wg”p) , (A.20)

e o-Matrizen und Weyl-Spinoren:
($o")a = —€ag Sa) . a(0') = —eap(05")’ , o(0"TY) = eap(ti0’s")”
(609) == (97"0) ,  (60"9)" == (6v) . (A21)
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A.2.2. Dirac- und Majorana-Spinoren

Die zweikomponentigen Weyl-Spinoren kénnen zu vierkomponentigen Spinoren

v- (%) - )

X
(A.22)

. (g) T = ey

zusammengefaBt werden. UC ist der zu ¥ ladungskonjugierte Spinor mit

T C=i (—gz 002) _ ((ﬁgﬁ) (;ﬁ)) (A.23)

Falls ¥ = WY gilt, wird ¥ Majorana-Spinor genannt, ansonsten ist ¥ ein Dirac-Spinor.

Die vierkomponentige Erweiterung der o-Matrizen sind die y-Matrizen. Sie erfiillen die
Relationen

i v o
_Eeuup07H7 ’YP’Y ’

(+*) =1, LIy = (USW 5&) , (A.24)

(v} = 29", ("’ =0, =i’y =

2
wobei €#?? der antisymmetrische Tensor in vier Dimensionen ist:

+1  falls (i, v, p, o) gerade Permutation von (0, 1,2, 3),
P = ¢ —1 falls (i, v, p, o) ungerade Permutation von (0, 1,2, 3), (A.25)
0 sonst.

Eine mogliche Darstellung der y-Matrizen ist die chirale Darstellung:

0 o# -1 0
i 5

Mit Hilfe der Matrix ° lassen sich Projektoren definieren,

1= (10 _1+9° (00
w_—T—<O 0) und wi=——=1y 1) (A.27)

die auf einen Dirac-Spinor angewendet den linkshéndigen bzw. rechtshéndigen Anteil liefern
und den anderen Anteil null setzen:

W = (%*) A . (;L) . (A.28)
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Da 1, der linkshéndige Anteil des Dirac-Spinors ist, wird v, oft auch als linkshdndiger
Weyl-Spinor bezeichnet; entsprechend nennt man Y rechtshindigen Weyl-Spinor. Dirac-
Spinoren gemif (A.22) kann man folgendermafien in Weyl-Spinoren umrechnen:

Uy Uy = Y192 + U Xo,
Uy AH Wy = —Xo0"x1 + 1,5"9s,
U7 Uy = —x1¢2 + U1 Xas
U177 Wy = =0 X1 — Y157,
Uy 40, Uy = =0, (X0"X1) + Xo0"Opx1 + 115" 0,10,
EMJPQ = erwf\lf? = X1¥2,
Viwy Uy = ngﬂlﬁc = U1 Xa,
Uyyfw W, = @C(—V“m)ﬂ'f = Eﬁ“% = —1#20“@1-

(A.29)

AuBlerdem gilt fiir die Dirac-Spinoren:

T1 {1,774 0 = Ty {1,7°, —#, 9"} 0
(Uiw_Wy)" = Wyw, Uy,
(U 17Hw_Wy) T = Woytw Wy, (A.30)
(U1 wp Wo)t = Woylw, Uy,
(W1 {1,9°, 9" " FW2) T = Wafl, =7, 9", 97}y,

A.3. Superfelder und Komponentenfelder

A.3.1. Grassmann-Variable

Grassmann-Variable haben fermionischen Charakter. Sie antivertauschen also mit allen
anderen Groflen, die fermionischen Charakter haben:

{80 05} = 104,03} = {00, 05} = 0. (A.31)

Auf diese Grassmann-Variablen wirkt der antivertauschende Differentialoperator 9, = a%(
bzw. 0 = (0,)* wie folgt:

007 =+0,7  0%05=—0" , 0.0°=—0s", 0°05=+5%;. (A.32)

Hier sind einige wichtige Umformungen mit zweikomponentigen Grassmann-Variablen 6
bzw. 1) aufgefiihrt:

%05 = 50°5(09) , 0:0° = 15:°(00) |
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D,(00) = 26, , 9%(00) = 26* |
(00)(00) = —4 , (00)(09) = —4,
(00)" = (09) ,
(00"0) o(0”0) = — o(0”T"0) ,
(00"0) b (00) = —5(00) o(0") .
(050) (00) = 2(00"0) ,
(05"0) = 0 = (65"0) ,
(0"50) o(07570) = 5 00 Tr(0"5"0"57) = 06 (¢ g*"+9"7g"" — ¢""g"" + i "*7) (A.33)

mit der Notation ,(0”0) = 0269_5.

Hilfreich sind aulerdem die Fierz-Umordnungen, bei denen die Skalarprodukte im Spi-
norraum aufgespalten und neu geordnet werden:

O (00) = —3(00)a 0%(0v) = —3(00)0° ,
(09) (0v) = —5(00)(¢¢)) , (09) (0) = —5(60) () ,
(000) (0¢) = 5(60) (65" ) , (050) (69)) = —3(00)(00™))
(00"0) 0, 0%1)a(x) = 5(00) 0, (05" (x)) . (05") (0v) = 5(00) (o)) .
o(0"0) (00) = =5(00) o 0"V) , o0"0) (0070) = 5(00) o(0"5"0) |
(00"0)(00"0) = %(99)(99)9’” ) (€0"0) (xo"¥) = 5(Ex) (V0)g"
(Octc"8) = (00)g" (A.34)

A.3.2. Superfelder

Eine endliche supersymmetrische Transformation kann durch das Gruppenelement
G(x,, 0% «9_&) — (i(0Q+Q0+x, PH) (A.35)

beschrieben werden (analog zur nichtabelschen Eichtransformation e®«?”  wobei T die
erzeugenden Generatoren sind). Die Variablen z,, 6% und 6% bilden den Superraum z =
(x,, 0%, 6%). Die Multiplikation zweier Gruppenelemente ergibt eine Verschiebung im Pa-
rameterraum,

G(y,&,6)G(2,0,0) = Gz +y — i00€ +if0h,0 4+ €,0 +§). (A.36)

Die Superfelder lassen sich in Komponentenfelder entwickeln. Aufgrund der Nilpotenz
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der Grassmann-Variablen bricht diese Entwicklung nach endlich vielen Termen ab:
®(2) = A(z) + Ox(x) + Ou(x) + i00M (z) — iBIN (z)

B P (A.37)
+ 00" 0v,(x) + 1000\ (x) — i000p(z) + 50009D(x).

A, M, N und D sind skalare Komponentenfelder, x, p, A und p Spinorfelder und v, ein
Vektorfeld. Ein allgemeines Superfeld hat 16 reelle fermionische und 16 reelle bosonische
Freiheitsgrade.

Skalare Superfelder ® verhalten sich unter Supersymmetrie-Transformationen folgen-
dermaflen:

(2, 0,0") = D(x,0,0). (A.38)
Chirale bzw. antichirale Superfelder ¢ bzw. ¢ sind festgelegt durch die Bedingung:
Dao(z) =0 bzw. D,o(2) =0, (A.39)

wobei D, bzw. Dy die kovarianten Ableitungen beziiglich der Supersymmetrie-Generatoren
sind:

Dy = 04 —ia(0,0)0"  bzw. Dg= 04 +i(00,)s0". (A.40)

Das chirale Superfeld hat als fermionischen Freiheitsgrad einen linkshéndigen Spinor ¢, das
antichirale einen rechtshéndigen 1. Ein chirales Superfeld ¢ kann man kurz so schreiben:

d(2) = e 707" (A(z) + 09V 2o (z) + 00F (). (A.41)

Die Komponentenfelder A und F' sind skalare Felder. Vollstéindig in Komponentenfelder
entwickelt, hat das chirale Superfeld ¢ folgende Form:

#(z) = A(z) — i05"00,A(z) — 26’06’_0_8“8#14@)

: (A.42)
1 A
+ 0V 2o (2) — —=0005"0,1(x) + OO F (x).
V2
Vektorsuperfelder V(z) erfiillen die Bedingung
VT(z) =V(2). (A.43)
In Komponentenschreibweise sieht das Vektorsuperfeld dann so aus:
V(z) = O(x) + Ox(x) + Ox(x) +i00M (x) — i0OM* (x)
(A.44)

+ 00400, + 000X (x) — 000X (x) + S0000D()
mit C*(z) = C(z) v =y, D*(x) = D(x).
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C und D sind also skalare, reelle Felder, M ein skalares, komplexes Feld. A und y sind
Spinorfelder und v, ein reelles Vektorfeld. Mit Hilfe der Wess-Zumino-Eichung [96] kann
man zusétzlich die Felder C, y und M eliminieren.

Produkte und Summen von Superfeldern:

Das Produkt von chiralen Superfeldern ist wieder ein chirales Superfeld.

— Die Summe von Vektorsuperfeldern ist auch ein Vektorsuperfeld.

Die Summe von einem linkshéindigen chiralen und einem rechtshéndigen antichiralen

Superfeld ¢ und ¢ ergibt ein Vektorsuperfeld V: V(2) = ¢(2) + ¢(2).
— Das Produkt von einem linkshéndigen chiralen und einem rechtshéindigen antichiralen
Superfeld ¢ und ¢ ist ein Vektorsuperfeld V: V(z) = ¢(2) ¢(2).
Eichtransformationen:
— Eine allgemeine nichtabelsche supersymmetrische Eichtransformation eines Vektor-

superfeldmultipletts kann durch

2gV

29V emi290 20V 29 (A.45)

dargestellt werden. Hierbei sind ¢ die Eichkopplungen, A chirale Superfelder und V'
Vektorsuperfelder. Die Generatoren fiir die nichtabelschen Eichgruppen sind in den
obigen Gleichungen durch

A(z) = A(2)T* und V(z)=V*2)T" (A.46)
enthalten.

— Fiir chirale und antichirale Superfeldmultipletts ¢ bzw. ¢ kann man ebenfalls Eich-
transformationen einfiihren

¢ — e MG baw. ¢ — g, (A.47)

A.3.3. Terme einer allgemeinen supersymmetrischen Lagrangedichte

Die Lagrangedichte eines supersymmetrischen Modells kann mit Hilfe der 66- bzw. 6606-
Komponenten von Kombinationen aus chiralen und Vektorsuperfeldern dargestellt werden,
da sich diese Beitrige unter Supersymmetrie-Transformationen verhalten wie eine totale
Raumzeitableitung. Hier werden die einzelnen Beitrége fiir eine allgemeine supersymme-
trische Lagrangedichte explizit aufgefiihrt.
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e Beitrdge aus dem Superpotential:

6i(2)|gg = Fi
(bi(Z)(bj(z)‘gg = AiFy + A F — Yy
gbi(z)gbj(z)gbk(z)‘% = A A F + A F; A + FLAj A,
— A (Vj0n) — Vidje — (Vi) Ak (A.48)
wobei ¢; ein chirales Superfeld ist.
e Kinetische Terme fiir die Materiefelder:
OOl gggp = | (uAT) (0" A0) + 5 (5,3 0,0) + 5 (000" 0,) + F Fi

D1 €Y Ol ypas = (OuAL — i gk Al v) (0" Ay + i g v Ag) +i [@,ﬁ“ (O, +igxvy) Yﬁk}

— V250 (PN Ap — A M) + gi AF D Ay + FF B

= (Dui) " (DAy) + i 0,7 Dyt
— V241 (PX Ax — Af M) + gr AL D Ay + Ff B (A.49)

Dabei ist ¢, wieder ein chirales Superfeld und V' ein Vektorsuperfeld in Wess-Zumino-
Eichung. Auflerdem wurde hier beim letzten Schritt die eichkovariante Ableitung

DN = 8“+ng Uy = a“—Fng ’UZTUL <A50)
eingefiihrt.

e Kinetische Terme fiir die Eichfelder:

: ggz([W“awg] |y Thoc) = —i (Fo)” + i)' 3" (D) + %D“ D",  (A51)
Dabei ist
Wo = —iDD(ngVDaeQQV) (A.52)
die zu dem Vektorsuperfeld V' gehorende Feldstdarke und
L, = vy, —ig ((Tad)b)ac vz vy, = vy, +ig ((Ta‘d)’l)bc vz vy (A.53)

die nichtabelsche Feldstérke mit v,, = 0,v, — d,v, und den Generatoren der Eich-
gruppe (T24)? in der adjungierten Darstellung.

Die Komponentenfelder F' aus den chiralen Superfeldern und D aus den Vektorsuper-
feldern sind nur Hilfsfelder und somit unphysikalisch, da sie keine kinetischen Terme in der
Lagrangedichte besitzen. Dadurch haben ihre Bewegungsgleichungen die einfache Form

oL oL

or 0 und 5D — 0. (A.54)
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Lost man nach den F- bzw. D-Feldern auf

oW (A)
+_ _

und D* = —AtgT A, (A.55)

so kann man die Hilfsfelder /' und D in den Beitrdgen (A.48), (A.49) und (A.51) zur
Lagrangedichte eliminieren.

A.4. Parameter

Fiir die Standardmodellparameter werden die hier genannten Werte verwendet. Die Massen
der leichten Fermionen sind hier nur der Vollstéandigkeit halber aufgefiihrt; bei der Berech-
nung der Higgs-Masse sind sie vernachlissigbar. Aufler den Werten fiir die Quarkmassen
M, Mg, Mme und m;, wurden die Werte aus [50] iibernommen:

e Fermionmassen:

Leptonmassen: Quarkmassen:
me = 0.510999 MeV  m,, =0 GeV my, = H3.8 MeV  m, = 53.8 MeV
my, = 105.6584 MeV  m,,, =0 GeV m. = 1.5 GeV mg, = 150 MeV
m, = 1.777 GeV m,,. =0 GeV my = 174.3 GeV  my(My) = 2.94 GeV

Fiir die leichten Quarkmassen m, und m, wurden effektive Parameter verwendet, deren
Werte so gewihlt sind, dafl sie die aus einer Dispersionsrelation mit Hilfe von Daten be-
stimmte Vakuumpolarisation des Photons reproduzieren [97]. Die Werte von m, wurden
aus [98] iibernommen. Der Wert fiir die Bottom-Quark-Masse ist aus [79] (vgl. Kapitel 5.4).

e Eichbosonmassen: M; = 91.1875 GeV My = 80.450 GeV

¢ Kopplungskonstanten:

2
2
—a= Z— = V2 G M, sin® Oy mit Gp = 1.16639107° GeV 2
T o
— avg: Der Wert fiir a; wird mittels einer Routine von [99] ausgehend von

as(Myz) = 0.1172 berechnet.

Die hier genannte Werte stimmen mit den in [100] verwendeten Werten iiberein.

138



A.4. Parameter

Die CKM-Matrix wird in dieser Arbeit ndherungsweise als Einheitsmatrix angenom-
men.

Die Werte der weiteren Parameter des minimalen supersymmetrischen Standardmo-
dells sind in Tabelle 6.1 und Tabelle 10.1 in den Kapiteln zur numerischen Auswertung

aufgelistet.
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B. Selbstenergien

B.1. Renormierte Selbstenergien

In diesem Anhang wird ein Ausdruck fiir die renormierten Selbstenergien zweier ungela-
dener, skalarer Felder ¢; mit ¢ = 1, 2 hergeleitet. Fiir die Felder ¢; werden gleiche Quan-
tenzahlen angenommen, so daf sie mischen kénnen. Ausgangspunkt ist der unrenormierte
Anteil der Fourier-transformierten Lagrangedichte, der bilinear in den ¢-Feldern ist:

L= % (61, 92) k? (z;) - % (61, ¢2) My (z;) : (B.1)

M ist eine hermitesche 2 x 2-Matrix, welche die zu den ¢-Feldern gehorige Massenmatrix
beschreibt.

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, werden die Parameter und Felder durch die renormier-
ten GroBen und Counterterme ersetzt. Die Massenmatrix M, enthélt alle zu renormieren-
den Parameter. Statt alle Parameter einzeln aufzufiithren, wird die Massenmatrix durch eine
renormierte Matrix und dazugehorige Countertermmatrizen bis zu Zwei-Schleifen-Niveau
ersetzt:

My — My + MY +5MP . (B.2)

(5/\/125) ist der Massenmatrixcounterterm i-ter Schleifenordnung und enthélt alle Parameter-
Counterterme der i-ten Ordnung. Die Feldrenormierung erfolgt mittels Ersetzen der nack-
ten Felder durch renormierte Felder und Z-Faktoren,

(2)~ (V2 S (@) -uepszpcbaza(s) . oo

wobei hier die Matrizen 52,’(5)1) und AZ, als abkiirzende Schreibweisen eingefiihrt worden
sind,

o_ (70 o T (7 ) M
oz =" T AZy=| " : . (B4)
0 oz,
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B. Selbstenergien

Wie bei den Massenmatrixcountertermen gibt die hochgestellte Ziffer in Klammern die
Ordnung des Z-Faktors an. AZ, ist von Zwei-Schleifen-Ordnung; es enthélt den echten

Zwei-Schleifen-Anteil der Entwicklung der Z-Faktoren, (SZQ(E) und 52;22), sowie das Quadrat

des Ein-Schleifen-Anteils dieser Entwicklung, ((SZd()ll))2 und (5Z§i))2, das formal von Zwei-
Schleifen-Ordnung ist.

Nach der Ersetzung der nackten Parameter und Felder durch die renormierten Gréflen
kann man die Lagrangedichte in den renormierten und den Countertermanteil aufspal-
ten. Der Countertermanteil zerfillt in zwei Teile: den Countertermanteil in Ein-Schleifen-
Ordnung und den in Zwei-Schleifen-Ordnung;:

L—L+0LY +5c? (B.5)
_ 1 ¢1
£ =g oo [ -] () (B.6)
5L = % (61, 02) [%k?(éz(fj“ +625)
. %(52;1>+M¢ + M, 320 - 5/\45;)} @2) (B.7)

1 1
0L = 2 (61, 82) |SHUAZST + A2, + 502 02!

¢

N | —

1 |
— S(AZ M+ My AZ, + 552@”7\@ 52

—sMP — %(52;1”5%;) +om oz (21) . (B.8)
2

Den Ubergang von der ¢;-¢o-Basis der Wechselwirkungszusténde zur H-h-Basis der
Masseneigenzustdnde beschreibt die Mischungsmatrix R,

(g) _R, (2) . (B.9)

Die ¢-Felder sind bereits die nach (B.3) renormierten Felder. Die Matrix R, ist eine endliche
Matrix, die sich als

1 o 1
Ry = (1+ 562[(]43 + 5 AZy, U (B.10)

schreiben 14ft. Die Z-Faktoren 52[% ) von Ein-Schleifen-Ordnung und AZy, von Zwei-
Schleifen-Ordnung absorbieren keine Divergenzen und sind in diesem Sinn keine Coun-
terterme. Sie sind endlich und beschreiben — Ordnung fiir Ordnung — die Abweichung der
Matrix R, von der unitdren Matrix U, welche die Massenmatrix M, diagonalisiert.
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B.1. Renormierte Selbstenergien

Betrachtet man noch einmal die Renormierung der Felder (B.3) unter Beriicksichtigung
der Transformation (B.9) und der Gleichung (B.10),

o oo 1 1 (H
(@ = (L4 5020 + SAZ)R ()
w1 Y (520wt v Az Ut —ut 620
= Uy |1+ 5Uy (02,7 Uy + AZ, Uy —Ug 62y,
1 H

1 1) ¢~(1) 1) (1)
—Uj AZu, + U oz() o2 - Sezup o) (), Ba)

so stellt man fest, dafl die Z-Faktoren in einer bestimmten Kombination auftreten. Statt mit
den matrixwertigen Z-Faktoren 62;1), AZy, 52[(]1; und AZy, zu rechnen, kann man jeweils

die Kombination aus (SZ(;I) und 5Z(UI¢) auf Ein-Schleifen-Niveau bzw. aus AZy, 6Zl(fl¢) und
AZy, auf Zwei-Schleifen-Niveau durch eine neue Z-Faktor-Matrix 52~’¢ bzw. A2~’¢ ersetzen:

02, =Uy 023 U} — 62 (B.12)
5 1 1
AZy=Uy AZ, U — AZy, + 552%) 02 — U oz uf oz (B.13)
mit
. 624, 07 . AZy. NAZ
Z. = “P11 “ P12 OAZ, — “o11 Zo12 | B.14
’ ’ (5Z¢>21 6Z¢>22) b ¢ (AZ¢21 AZ¢22 ( )

Im Gegensatz zu 52(551) und AZ, sind die Matrizen (52,~’¢, und A2,~’¢ nicht mehr diagonal.

Mit den Ersetzungen (B.2) und (B.11) erhélt man eine renormierte Lagrangedichte der
Form

L— L+6LW 4627 (B.15)
L= (H.h) [t Mo | (2[) , (B.16)

5L = % (H,h) [%H((SZ; +02,)
- %(52; UMy US + Uy MyUS 524) — Uy M) uﬂ (’;f ) : (B.17)

1 1 ~ ~ 1.+ ~
6L = = (H,h) [§k2(Az; +AZ,+ 021 02,)

1, = S .
— §(AZ¢+ UsMgUS + Uy MU AZy + 552; Uy MyU 6Z4)

1, 4 -
~Us SMIUS — SOZ] Us SMPUS + U MU 5z¢)] (1;[ ) . (B.18)
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Verwendet man, dafl die unitdre Matrix Uy die Massenmatrix M, zu D, diagonalisiert,
Dy =Uy My, LI; = diag(mmg, myp) , (B.19)

so erhélt man die renormierte Ein-Schleifen-Selbstenergie f]gil, die eine 2 x 2-Matrix ist,
als

S0 (k) = 2l (k%) + %#(52; +0Z,) — %(52; Dy + Dy 62y) — Uy MY U (B.20)
und die entsprechende renormierte Zwei-Schleifen-Selbstenergie iﬁ{l als
S8 (k) = 28 (K + %k?(Az?:; +AZ,+ %52; 0Z,)
- %(AZJ Dy + Dy AZ, + %52; Dyd2Z,)
Uy MO U — %(52; Uy MO U + U MO U 0Z,). (B21)
Die eingefiihrten Z-Faktor-Matrizen mit jeweils vier unabhéngigen Eintragen geméaf

(B.14) gestatten die Verwendung eines vollstandigen On-Shell-Renormierungsschemas, in
dem die Bedingung der Entmischung auf der Massen-Schale gefordert wird:

Re S (m%)i2 = Re Sig,(m2)|is = 0. (B.22)

Re wirkt nur auf Schleifenfunktionen und gibt von diesen den Realteil zuriick. Ein voll-
stdndiges Renormierungsschema vereinfacht die Berechnung von Prozessen mit den &ufleren
Teilchen H bzw. h. Bei der Berechnung von Massen, insbesondere der Higgs-Massen, ist es
giinstiger, fiir die Felder DR-Renormierungsbedingungen zu verwenden [28]. Dies entspricht
einer Renormierung der Felder durch eine Z-Faktor-Matrix mit minimaler Anzahl von
unabhéngigen Eintriagen:

025 =Us 62" US (B.23)
AZy =Uy, AZ,U; (B.24)
Die Z-Faktor-Matrizen 624 und AZ, in (B.23) und (B.24) sind abkiirzende Schreibweisen

und h#&ngen nur von 5Z(§)11), 5Z(§;), 5Z(§)21) und 5Z(§522) , also von jeweils zwei unabhéngigen
Z-Faktoren, ab.

B.2. Z-Faktoren der Higgs-Felder in O(ay; )

In Kapitel 4.3.2 wurde angegeben, daff die Z-Faktoren AZp, und AZp, in der Ord-
nung O(ay, o) im DR-Schema verschwinden. Im folgenden wird dies begriindet.
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B.2.  Z-Faktoren der Higgs-Felder in O (o, pyovs)

Fiir die renormierte A% Z-Mischung S 404 auf Zwei-Schleifen-Niveau, die von den ge-
suchten Z-Faktoren abhéngt, gilt:

EAOZ(kQ) ZfOZ(W) — iMysin S cos B[AZy, — AZy, + (9(042)] : (B.25)

Da die unrenormierte A%-Z-Mischung in Zwei-Schleifen-Ordnung, » AO 4, durch die Kopp-
lung an das Z-Boson in der betrachteten Néherung (9 = ¢’ = 0) verschwindet, miissen die
die im DR-Schema festgelegten Z-Faktoren iibereinstimmen:

AZy, = Ay, . (B.26)

Das heift, es geniigt im weiteren, die divergenten Anteile fiir einen der Z-Faktoren zu be-
stimmen. Sucht man beispielsweise fiir AZ H1 die divergenten Anteile, so ist es hilfreich, die

renormierte Zwei-Schleifen-Selbstenergie 5@ des urspriinglichen, noch nicht in den Mas-

¢°¢>0
seneigenzustand transformierten Higgs-Felds ¢? auf Zwei-Schleifen-Niveau zu betrachten:

s (K) = S00 (k) + (K = Mo, )AZy, — M) +0(a?) .

s
Der Z-Faktor AZpy, muf folglich den zu k? proportionalen, divergenten Anteil der unre-

(2)

normierten Zwei-Schleifen-Selbstenergie 5 060 absorbieren. Zunéchst wird nur der Anteil
der unrenormierten Selbstenergie @

o der Ordnung O(aas) betrachtet. Da das Top-
Quark nur an das zweite Higgs-Dublett koppelt, die Top-Squarks hingegen an beide Higgs-
Dubletts, tragen nur die generischen Feynman-Diagramme (a) —(h) in Abb. D.2 mit ¢ = ¢!
und die dazugehorigen Feynman-Diagramme mit Counterterm-Einschub zur Selbstenergie
Ygog0 bei. Die Auswertung der Feynman-Diagramme (f) — (h) liefert Integrale, die un-
abhingig vom dufleren Impuls sind und die damit auch keine zu k? proportionalen, diver-
genten Anteile zur Selbstenergie Eéo & beitragen. Zur Untersuchung der Diagramme (a)
— (e) wird der oberflachliche Divergenzgrad w (3.1) betrachtet. Der oberflichliche Diver-
genzgrad der Diagramme (a) — (e) ist null, d.h. sie sind logarithmisch divergent — wenn
keine Subdiagramme mit héherem oberflachlichen Divergenzgrad existieren — und liefern
dann keinen Beitrag zum divergenten Anteil der Selbstenergie E;O 60" der proportional zu
k?* ist. Fiir die Diagramme (d)und (e) tritt dieser Fall ein, dagegen besitzen die Diagram-
me (a) — (c) Subdiagramme mit oberflichlichem Divergenzgrad w = 2, also einen zu k?
proportionalen, divergenten Anteil. Diese Divergenz wird jedoch von dem Counterterm des
dazugehorigen Diagramms mit Counterterm-Einsetzung (siche Abb. D.3 (a)) absorbiert.

Das heifit also, die Selbstenergie Zfo) 40 besitzt in der betrachteten Ordnung O(asa;) keinen
171

zu k? proportionalen, divergenten Anteil und damit verschwinden die Z-Faktoren in dieser
Ordnung (4.96).

Unter Beriicksichtigung, dafl das Bottom-Quark nur an das erste Higgs-Dublett koppelt,
kann man obige Betrachtung analog fiir die Ordnung O(asap) durchfithren. Anstelle der

Selbstenergie E( )O untersucht man die Selbstenergie E( ) 0969 und bestimmt damit den Z-

Faktor AZy,. Schheﬁhch findet man, da8 (4.96) sowohl in der Ordnung O(asa;) als auch
in der Ordnung O(a;a) gilt.
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B.3. Counterterme zur Massenmatrix der neutralen
Higgs-Bosonen im komplexen MSSM

In Kapitel 7.2.2 sind die Matrixelemente der Massenmatrix der neutralen Higgs-Bosonen
M,, (7.18) in den Gleichungen (7.41) — (7.48) aufgefiihrt. Die expliziten Ausdriicke der da-
zugehorigen Counterterm-Matrix sind in diesem Kapitel aufgelistet. Genauer gesagt, es ist
die transformierte Form der Counterterm-Matrix i-ter Ordnung (U, SM) U,) aufgefiihrt.
In dieser Kombination treten die Massenmatrix-Counterterme in den Selbstenergien auf.
Die Kombinationen der Parameter-Counterterme kénnen als Massen- und Mischungscoun-
terterme der Higgs-Bosonen in der i-ten Schleifen-Ordnung interpretiert werden:

5MI({Z% 6MhOHO 5MG0HO 5MAOHO

oMy oMl M, aM,,

(U, SMD U = (B.27)

SME) o OMY oMY sM).,
oM, oM, oMY, oMY

In den angegebenen Ausdriicken wurde schon verwendet, dafi die Parameter 40, 40, a0
auf Born-Niveau verschwinden und dafl auf Born-Niveau g = ( gilt.

B.3.1. Ein-Schleifen-Ordnung O(«)

In diesem Abschnitt sind die Matrixelemente der Matrix (U, SMY UT) aufgelistet. Die
auftretenden Parameter-Counterterme sind von der Ordnung O(«):

SMO) = Uy, SMDO U )1,
— sin* (o — B) (6M%=" — 6M2"Y) + cos?(a + B)s M"Y
— |:(M12{j: — M) sin(2(c — ) + M3 sin(2(a + ﬁ))} cos® 3 dtan™ 3

ecos(a — 3)

-2 -3 9 5t(1)
4 Mz cos Oy sin Oy, [(COS(O‘ 3) — 3cos ) "

— (sin(a — 23) + 3sin ) 5152518)} : (B.28)
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5Mh0H0 = (U MO U1y = (U, MDD U)o,
1 1
= S sin(2(a - 8)) (oM. — sy — 5 sin(2(a+ 3))snz

- [(Mfli — M7y) cos(2(a — B)) + M cos(2(a + ﬁ))] cos? 3 0 tanV) 3

ecos(a — f3)

[(sin(Za — ) + cos(2(a — 3)) sin ) 5t§)1(1))

4 M7 cos Oy sin Oy,
1
- 5(008(2@ —30) + 3 cos(2a — ﬂ))ét;lg)} : (B.29)
SMY = Uy SMD U )
= cos*(a — ) (0Mp= W_ 5M§V(1)) + sin®(a + 5)5M§(1)

+ [(Mfli — M) sin(2(a — ) + M} sin(2(o + ﬂ))} cos? 3 6 tan 3

esin(a — f3) — o )
10T, cos vy sin G [(sm(a 2[3) — 3sin 04)(5t¢(1)
+ (cos(a — 23) + 3 cos 04)575;10)} : (B.30)
MUY = Uy MO Ui = Uy MO Uy = —O D) 50 (B.31)
GOHO 2My cos Oy sin By A%
S = U SMD U s = Uy MO Uy — —— =) 5y (B.32)
ATH 2M, cos Oy sin Oy A
SMU) s = (Un MO U )95 = Uy SMD U )35 = — Uy SMPD U1y = =M, (B.33)

M Yo = Uy SMP U oy = U SMPO U ) a3 = U SMP U )15 = MY, (B.34)

_ W) 7+ — € (1 )
5MGO (U SM U )33 23, <os O i O (cos 3 Ot o +sin 3 5t ) (B.35)

Mo = (Un SMD U )34 = Uy SMD U 45

_(lei — MSV) cos? 16} 5 tan® 16 (B.36)
¢ ; 1 (1)
20 cos Oy sin Oy (sin 3 bty — cos 3 diy) (B.37)

SMS) = U, MO U gy = M50 — 502, (B.38)
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B. Selbstenergien

B.3.2. Zwei-Schleifen-Ordnung O(«ay)

In diesem Unterkapitel werden die Matrixelemente der Matrix (U, SM) Ur), die von der
Zwei-Schleifen-Ordnung O(oya;) sind, aufgefiithrt. Dabei wurden die Naherungen aus Ka-
pitel 7.3.2 angewendet. Die Parameter-Counterterme, die in dem in Kapitel 7.3.2 gewéhlten
Renormierungsschema verschwinden, wurden gleich null gesetzt.

SME) = U, SMP U ),

M2 ecos(a — f3)
4M 7 cos Oy sin Oy

= sin®*(a — 3)0M [(cos(a —23) — 3cos ) (515((;0)
— (sin(a — 26) + 3sin a)5t;28)} , (B.39)
MGy = U SMP U )15 = Uy SMPD U )y

= Lsin(2(a - p))sarz.®

2
i s | (0020 = 8)  cosCo = ) sin )t
— %(005(204 —30) + 3 cos(2ce — ﬁ))ét;?} : (B.40)
SMS) = Uy SMP U )
esin(a — )

= cos?(a — B)0 M7« @ 4 [(Sin(a —203) — 3sina) 5t§52?)

4 M 7 cos Oy sin Oy

+ (cos(a — 23) + 3 cos 04)6755523)} , (B.41)

esin(a — ()

— — (2) 74+ (2)

SME) o = Uy SMP U 15 = (U, SMP U5 = T3 oo 05t ewétAO : (B.42)
SME = (U MO U1 — Uy MO Uy — —— 25O =P) 500 (B.43)
AVHO " n Tin " n e A 2My cos Oy sin Oy A% '
5MG%O = (U, MDD U)o = U, SIMPD UF) gy = —(U, SMPD U 14 6MAOHO, (B.44)

MGy = Uy SMP U)oy = (U SMP U )iy = U SMP U )15 = ME),, . (B.45)

5M((;20) = (U SMP U35 = — ° ' (cos 3 5t o sin 3 515 ) : (B.46)

2M 7 cos Oy sin Oy
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SM )y = Uy SMP U )30 = Uy SMP U 5

— © ~ @ _ 2 B4
50 cos Oy sin Oup (smﬁ (5t¢9 cos 3 (5t¢>g ) , (B.47)

(2 _ (2) 77+  _ 2 (2
OM o = Un OM U )ag = OMps ™" . (B.48)
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C. Schleifen-Integrale

In diesem Kapitel werden die fiir die Berechnung der Selbstenergien der Higgs-Bosonen
benotigten Integrale aufgefithrt. Dabei werden folgenden Abkiirzungen verwendet:

e Integration iiber einen Schleifenimpuls ¢:

() = M4—D1677T/ (Zﬂ)qu (C.1)

e Integration iiber zwei Schleifenimpulse, ¢; und ¢s:

(o) = () [ [ ©2)

In diesen Integralen wurden die vier Dimensionen der Raumzeit durch D Dimensionen
ersetzt und ein Massenparameter p eingefiithrt, damit die Dimensionen der Kopplungskon-
stanten in den Selbstenergien unabhéngig von D bleiben.

C.1. Ein-Schleifen-Integrale
Auf Ein-Schleifen-Niveau werden die folgenden Integrale gebraucht:

e Einpunktintegral:

e Zweipunktintegrale:

{1, 44, g} > (C.4)

B{O,u,uu}(pQ’ my, Me) 1= <[q2 — mﬂ[(q +p)? - m%]
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C. Schleifen-Integrale

Die Tensorintegrale erster bzw. zweiter Stufe, also B, (p*, mi,ms) bzw. By, (p*, my, ms),
konnen nach Lorentz-Kovarianten entwickelt werden:

B,.(p*,m1,ms) = p,Bi(p®, m1,ms) (C.5)
B;w(p27 my,my) = g,ul/BOO<p27 my,ms) +puPuB11(p27 my,ms) (C.6)
Hier wurde die Konvention von [74] verwendet. Die Koeffizientenfunktionen By (p?, my, ms),

Boo(p?, my, ms) und Byy(p?, my, msy) kénnen durch die Funktionen A(m) und By(p?, my, ms)
ausgedriickt werden:

1
Bi(p?*, my,my) = 27 [A(ml) — A(ms) + (mg —m] —p2)BO(p2, my, ms) (C.7)
2 Lol 2 2
Boo(p™, mu,me) = 5— [iA(mz) + myBo(p~, m1, ms)
m2 — m2 — 2
— %Bl(pQ,ml,mQ)} (08)
171D -2 1
Bii(p? _ [__ 2B
11(p”, mi, m2) 2D -1 (mo) D_1™M o(p”, m1,ms)
D m3—m}—p?
T b Bl(pQ,ml,mg)]. (C.9)

Die skalare Funktion A(m) kann analytisch berechnet werden [101] und ist in D = 4 —¢
Dimensionen:

2 2
A(m):mQ[E—WE—i-lnéhr—ln%%—l

2

1 m? 2 ™ 2
—|—Z((—’YE+1H47T—1HF—|—1) +1+F)e}+0(e). (C.10)

ve = —I"(1) = 0.5772156649.... ist die Euler-Mascheroni-Konstante. Der divergente Anteil
des Integrals wird durch den Term ~ % ausgedriickt, der einen Pol fiir ¢ — 0 darstellt.

¢ — 0 entspricht dem Ubergang von D Dimensionen zu den vier Raumzeitdimensionen
D — 4.

Die By-Funktion kann analytisch [101] in folgender Form ausgedriickt werden:

9 1 2,2 (2 2 _ 2 5
Bo(PQ,ml,mz)Zg—vaLlnélw—/ dpln P2 +m;2 my) +m, “ 400
0
2 2 2
Z——7E+ln47r+2—1nm172n2 " 2m21n@
€ H p my
mims 1
— ——1)l O(e) . C.11
e (7“ r)Inr + O(e) (C.11)
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C.2.  Zwei-Schleifen-Integrale

Der Parameter r wird dabei durch die Gleichung

5  mi+mi—p*—ie
_'_

1
1= — C.12
o T+ (x—ir'r)(:c—l—r) (C.12)
bestimmt. Die Anteile der By-Funktion, die proportional zu € = 4 — D sind, kompensieren
sich in den Rechnungen dieser Arbeit und werden deswegen nicht benétigt. Ein Ausdruck
fiir diesen Anteil der By-Funktion ist zum Beispiel in [102] explizit angegeben.

Die Ableitung der By-Funktion nach p? ist durch eine Kombination von By-Funktionen
gegeben:
9By _1ri 2. oypoo —m?B — m3B C
op> N (ml + m2) o(p”, my,ma) —miBo(0,m1, m1) — myBo(0, my, my) (C.13)
m2 — m2)2
- (1]’#2) [Bo(p?, my, ms) — BO(O,ml,mg)}]
mit N = | (5 = (m1 — m2)?) (b7 = (my +ma)?) |.

Diese Ableitung divergiert fiir p?> — (mj +ms)?. Dagegen existieren die Grenzwerte an den

Stellen p? = 0 und p? = (m; — my)>.

C.2. Zwei-Schleifen-Integrale

Die Amplitude einer Zwei-Schleifen-Selbstenergie kann auf einen Ausdruck, der nur ska-
lare Integrale enthélt, reduziert werden [81]. Diese skalaren Integrale, die sogenannten
T-Integrale, haben folgende Form:

1
, M) = <<(kz21 _ m%)(ki — m%) o (k??n - m%>>> .

Crill'g...in<p7 m17 (Cl4)

Die Indizes ij, mit j = 1,...,n, nehmen die Werte 1 bis 5 an. Die Impulse &;; sind aufgrund
der Impulserhaltung nicht vollsténdig unabhéngig, sondern setzen sich aus Kombinationen
der Integrationsimpulse ¢;, ¢o und dem adufleren Impuls p zusammen:

ki=aq, ka=aq+p, ks =q2 —q1, ks =qo , ks =g+ p .
Das einzige Integral, dafl von fiinf Propagatoren mit jeweils unterschiedlichem Impuls
abhéngt, ist das sogenannte ,, Master-Integral:

! )
) (- m) (R — ) (G —md) (R )
(C.15)

Ta345(p, ma, ma, m3, my, ms) = <<(
Die Impulse sind dabei wie in Abb. C.1 angeordnet.
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C. Schleifen-Integrale

In der vorliegenden Arbeit wurde bei der Berechnung der Zwei-Schleifen-Selbstenergien
die Naherung verschwindender &uflerer Impulse verwendet. Damit konnen die Amplitu-
den aller Zwei-Schleifen-Selbstenergien durch Produkte von Ein-Schleifen-Integralen A und
durch das Zwei-Schleifen-Integral T134 (vgl. Abb. C.2) ausgedriickt werden. Die Reduktion
der Amplitude auf diese Integrale wird mittels Partialbruchzerlegung im Fall von Propa-
gatoren mit gleichen Impulsen aber unterschiedlichen Massen oder mit der Methode der
partiellen Integration [103] durchgefiihrt.

Das Ty34-Integral ist durch folgenden analytischen Ausdruck [104] mit den Massen m;,
mso und mg, wobei mg > my > m; angenommen wird, gegeben:

2
Ti34(my, mg, m3) = e_g(m% +m3 +m3)

273
2[5 m3 4+ m + md) = 3L, — 3Ly — 3L

7 2 2 2
+ <§+E)(m1+m2+m3)

1 m2 1 m2
+ k= — ) (%) + (- + o — ) (7
1 2 2 2\ 7.2 m% P
+ Z<_m1 —my + m3) In (W) + §m3)\ (z, y)®(, y) . (C.16)
2

L,,, mit i =1,2,3 wird als abkiirzende Schreibweise verwendet:

2

L, =~vg —In(4m) + ln<%> . (C.17)

Die Funktionen \?(x, y) bzw. ®(z, y) kénnen durch

Nz, y)= (1 -2 —1y)*— 4oy (C.18)

p

Abb. C.1.: Die Topologie des ,,Master-Integrals®.
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C.2.  Zwei-Schleifen-Integrale

bzw.

O(x, y) = %[2 ln<%> ln(%) —Inzlny
- 2L12<%> - 2Lb<#) + %2} (C.19)

ausgedriickt werden. x und y sind dabei folgende Massenverhéltnisse:

2 2

m? m3
p=" M .20
m3 y m3 ( )

Falls die Masse m; den Wert null annimmt, vereinfacht sich das Tj34-Integral zu:

T134(0,my,m3) = ;(mg +m3) + % [g(mg +m3) — m3 Ly, — m%ng}
b (L D) 3 ) w12, — 8Ly + (L2, — 3L,
=) (22 (1 22) + Lio(22) - ]
— %mg lnz(Z—? . (C.21)

k1

Abb. C.2.: Die Topologie des Vakuum-Integrals T}34.

155



C. Schleifen-Integrale

156



D. Feynman-Diagramme

In diesem Anhang werden die Feynman-Diagramme aufgefiihrt, die Ein- und Zwei-Schlei-
fen-Beitrage zu den unrenormierten Higgs-Selbstenergien bzw. Zwei-Schleifen-Beitrage zu
den Tadpoles liefern.

Die Teilchen werden dabei folgendermafien bezeichnet:

Fermionen: f=Aepu,1,u,d, Sfermionen: fs =A{ve,v,, U7, &, fis, Ts,
¢, s,t, b} Ug, dg, Cs, S, s, bs }

Top-Quarks: t Top-Squarks: ts

Bottom-Quarks: b Bottom-Squarks: by

Z-Bosonen: Z

W-Bosonen: W

giegllgg?ée()sonen: ho, HO A° Neutralinos: X

I(iieglgg—%lgsonen: H* Charginos: Xe

Neutrale

Goldstone-Bosonen: G°

Geladene

Goldstone-Bosonen: G+

Gluonen: g Gluinos: g

Geister: u = {u?,u*}

mit den Indizes:
Sfermionindex: s=1.2

(Numerierung der Sfermionen in 1-2-Basis)

Neutralinoindex: n=1.4
(Numerierung der Neutralinos)

Charginoindex: c=1.2
(Numerierung der Charginos)
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D. Feynman-Diagramme

Xi Xi fi HO, 1
6 6 RN TN
-—-—-—-4 - -————4 - ———- * /& ———————— ﬁ\ /&————
6\ ¢ QO 6 6
Xj Xj fj HO)hO
(e) (f) (8) (h)
GO, A Gt H=* u 7
/// \\\ QS ///>\\\ ¢ g ¢ ¢
----4 /& ———————— ﬁ\ /& ———————— ° e -—--- --—- --=-
¢ ¢ o ¢ ¢
GO, A° G H* u Z

Wj: GO,-AO Gi, Hi
(m) (n) (o)
Abb. D.1.:

Feynman-Diagramme, die zu den unrenormierten Selbstenergien der CP-
geraden Higgs-Bosonen beitragen. Dabei ist ¢ = H° A und H =
HO ho A% G° G*, H*. Das Feynman-Diagramm (c) existiert nicht fiir die
Mischung von h° und H°.

158



VR qt q 7 i
~ T ~ , =~ ~ ~ I~ t o 4t
e G RN ROX" AR
S R TEEay e S ey 9 e T e
¢ N (b ¢ e ¢ ¢ PN (b ¢~\‘\ o
- 4 : Gs %7 s
(a) (b) (c) (d)
i i /Q»li q (js
KA N wm
o B A SV A AN L

_ g q
q{I\j(b ey qq RN
SO G
cbq < ¢q 7 ¢ - ¢ ¢ : ¢

Abb. D.2.: Feynman-Diagramme, die Beitridge der Ordnung O(o,os) mit ¢ = ¢,b zu den
Selbstenergien der neutralen Higgs-Bosonen liefern. Dabei ist ¢ = h°, H?, A°.
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D. Feynman-Diagramme

~ //x\\ QS
G o %\ Gu & @t A T
A / \ ¢ \\ // \\ /
-—-- - ——- ———- + | R R i K-
o N ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ ¢
s ds

¢ ¢ ¢

Abb. D.3.: Ein-Schleifen-Diagramme mit Counterterm-Einsetzungen, die Beitridge der
Ordnung O(a,as) mit ¢ = t,b zu den Selbstenergien der neutralen Higgs-
Bosonen mit ¢ = h°, H°, A° liefern.

- . - - b
tt/}/*\\tu btﬂ/*\\\bu ,”t\\ H-
——»—4 #—»—— ——»—4 &—»—— ——»—4/ :x-»——
H~ \\\*/// H~ H~ \\\*/// H™ H~ \\\4’/
63 gs ts
/x\ /x\ ~S BS
ft*\ xts Bt*\ kbs (/ \\u (/ \l
S 0 el oo o R -— - - -»—\—\*/——»————
H~ H~ H~ H~ H~ H~ H~ H~
b
t t b b
—-—>- - - ->— - ——»—Q{—Et
H- H- H- H- H”
b t t

Abb. D.4.: Ein-Schleifen-Diagramme mit Counterterm-Einsetzungen, die Beitrdge der
Ordnung O(a;a) zur Selbstenergie der geladenen Higgs-Bosonen liefern.
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b
der geladenen Higgs-Bosonen liefern. Dabei ist ¢, = ¢, b,.

t
Feynman-Diagramme, die Beitrdge der Ordnung O(azay) zur Selbstenergie

b

Abb. D.5.:



D. Feynman-Diagramme

G q_o. Gi .
¢y VG - VG -4 ar g
¢ \\;4' \\\// ¢ /// ¢~‘\
q; q q;
g .
A
____‘gﬁ q
Ny
qi

Abb. D.6.: Feynman-Diagramme auf Zwei-Schleifen-Niveau, die Beitrage zu den Tad-
poles liefern. Diese Tadpoles gehen in die renormierten Selbstenergien der

neutralen Higgs-Bosonen der Ordnung O(a,a;) ein. Dabei ist ¢ = ¢, b.

. q q;
_____ ¢ % ya 4k
0 @ N 6 b

Abb. D.7.: Ein-Schleifen-Diagramme mit Counterterm-Einsetzungen, die Beitrdge zu
den Tadpoles liefern. Diese Tadpoles gehen in die renormierten Selbstener-
gien der neutralen Higgs-Bosonen der Ordnung O(ayoy) ein, wobei ¢ = ¢, b

1st.
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