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Meine Giite, es gibt doch nur zwei Vorzeichen, die wird
man doch wohl noch auseinanderhalten konnen.

In Wino veritas.

A squark to a flame.
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Allgemeines






Kapitel 1

Konventionen

1.1 Allgemeine Konventionen

Hier sammeln wir die Konventionen, die im weiteren bendétigt werden. Klei-
ne griechische Buchstaben vom Anfang des Alphabets, «, 3, ... dienen zur
Bezeichnung von Spinorindizes, griechische Buchstaben des mittleren Alpha-
bets, u, v, ... fir Lorentz-Indizes, s. auch [5|. Die Metrik lautet

1 0 0 0
0 -1 0 0

=10 0 -1 0 (L)
00 0 -1

Der Impulsvektor ist p* = (E, p).

1.2 Die Lorentz-Gruppe

Betrachtet man die Lorentz-Gruppe, kann man deren speziellen Anteil
Ll ={A € 0(1,3)|det A = 1,AS > 0}

als isomorph zur Gruppe SO(1, 3) mit der Einschréinkung der Positivitit des
linken oberen Matrixelementes ansehen (auch mit SO, (1, 3) bezeichnet). Die
Darstellung mittels Generatoren ist die folgende:

A =exp (—%WWM’“’) , (1.2)

in der w,, die in einer antisymmetrischen Matrix angeordneten 6 unabhéngi-
gen Parameter der Lorentz-Gruppe sind. Man kann zeigen, dafk die Vertau-
schungsrelation der Lorentz-Gruppe

(M"Y MP?) = —i(g"° MY — gho MY — g"P MM + g M**) (1.3)

11



12 KAPITEL 1. KONVENTIONEN

von den Generatoren der sogenannten Tensordarstellung erfiillt werden:
(MY, = (g8 — g"6%) (1.49)

Nun definiert man die folgenden Linearkombinationen der Generatoren (un-
abhéngig von der Darstellung (1.4)):

1 .. . ) )
JE = 56“’wa, K'= M". (1.5)

Diese besitzen die Kommutatorrelationen:
) . |
[Jz’ Jy] — Zezkleymn[Mkl’ an]
— ieiklejmn (6klin . 5anlm . 5lkan + 5lanm)
— iEikIEjanln
= —2i(§"¢" — 595" )M = —21 M7
= 1(52l53n - 5in5lj)Mln

1 ..
— §€zyr€rlann

— i T, (1.6)

. , I , 1 .
[JZ’K_]] — 5Ezmn[]\4mn7 MO]] — _%Ezmn((sijnO _ 5anmO)

= —%eij”M"O + %eiijmO = ieFKP. (1.7)
Und schlieflich
(K, K] = [M% M%) = —ig°0M" = —ie'd* J*, (1.8)
Mit der Definition 1 ‘
JL = é(JZ +iK") (1.9)

sieht man die Isomorphie der Lie-Algebren SL(2,C) = SU(2) ® SU(2), die
aus den Vertauschungsrelationen folgt:
[, ] = i, (1.10)
[J2, J ] = i€k gk, (1.11)
[Ji, 2] = 0. (1.12)
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Damit ist die Klassifikation der irreduziblen, enedlichdimensionalen Darstel-
lungen der Lorentz-Gruppe klar, ndmlich entsprechend derjenigen der SU(2).
Neben der trivialen Darstellung (0,0) sind die rechte und die linke Funda-
mentaldarstellung die einfachsten irreduziblen Darstellungen:

Die linke Fundamentaldarstellung:

V() — W (2)) = ALV (2), (1.13)

mit .
A = AGO = exp{—%(gz?— i) - 5}. (1.14)
Hierin wurde mit der Umbenennung der Parameter wy; = 1; = —wjq fiir die

Boostparameter und w;; = €*¢,. fiir die Drehparameter folgende Aufspal-
tung erreicht:

AN =exp (—%wijMij — iniMOi)
= exp[—i(¢J + 7K)]
— exp|—i(¢ — iP)).J,] - exp[—i(¢ + iv}).J_] (1.15)

Man erkennt hierin die Nicht-Unitaritat der Darstellung.
Die rechte Fundamentaldarstellung:

Up(z) — Wi(a') = Arp¥r(), (1.16)
mit )
Ap = AO3) = exp{—%(5+ i) - &} (1.17)
Der Zusammenhang
Al = AZ! (1.18)

ist sofort ersichtlich, der zeigt, daf sich der hermitesch adjungierte rechts-
hdndige Spinor mit der inversen linkshéndigen Darstellungsmatrix transfor-
miert, womit dieser sich (und nicht der linkshidndige hermitesch konjugierte!)
als dual zum linkshdndigen Spinor erweist.

U =ALVg,

U = (ApUg)" = WLALY,
U= ApUp = A 0,
Ul = (Aot = wtAl

1.19
1.20
1.21
1.22

(1.19)
(1.20)
(1.21)
(1.22)
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1.2.1 Transformationsverhalten der Spinoren unter der
Gruppe SL(2,C)

Spinor | Transformationsmatrix
€a A
& Az (1.23)
& AL
£ (A7;

Es gilt also fiir die Spinoren, daf komplexe Konjugation die gequerten
und ungequerten Darstellungen ineinander iiberfiihrt:

& =), &= (1.24)
Man kann damit die zueinander dualen Spinoren folgendermafien wihlen:
(). d-ece (1.25)
_ gl - _
gR = (52) ’ §L = (gia 52) (126)
(1.27)
e Spinor-Metrik:
a &f 0 +1
56:66:5a626d5:<_1 0 ) (1.28)
e Konventionen zum Heben und Senken von Indizes mittels der Spinor-
metrik:
£ =€, € =8 L= L= (129)

Bemerkung: Das Heben und Senken der Spinorindizes ist auch auf die
Spinormetrik selbst anwendbar; die Regeln fiir das Heben und Senken
sind unabhingig davon, ob es sich dabei um gepunktete oder unge-
punktete Indizes handelt. Das Heben bzw. Senken einer geraden Zahl
von Spinorindizes zieht in dieser Konvention der Spinormetrik keinen
Vorzeichenwechsel nach sich (bei den Eintrigen in einer Tensordarstel-
lung), was impliziert, daf auch die Spintensoren als Objekte mit zwei
(wenn auch unterschiedlichen Darstellungen angehorenden) Spinorindi-
zes die gleichen Komponenten bei oberen wie unteren Indizes besitzen.
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e Antisymmetrisches Spinorprodukt fiir kommutierende Spinor-
komponenten (hier wird auf die eckigen Klammern verzichtet, ebenso
wie auf den Stern fiir komplexe Konjugation; das komplex konjugierte
Spinorprodukt ist an den Querstrichen zu erkennen):

~ € =na€" =mé — k1 B (1.30)
n€ =N = (m&a — m&1)” = & — i '
Damit gilt also
(n&)* = (7€). (1.31)
ng=-ng  NE=-En,  §=E=0 (1.32)
Diese Eigenschaften gelten nur fiir c-Zahleintrdge in den Spinoren; die
Definition der Summationskonvention ist so gewéhlt, dak die komplexe
Konjugation des Spinorproduktes auch tatsdchlich das Spinorprodukt
der komplex konjugierten Spinoren ergibt, so wie es fiir die Berechnung
von Helizitdtsamplituden von Nutzen ist, s. [13], [14], [15].

e (Anti-)symmetrisches Spinorprodukt fiir Grassmann-wertige
Spinorkomponenten: Behandelt man Feldoperatoren oder Spinorla-
dungen in supersymmetrischen Theorien, dann empfiehlt es sich, fol-
gende Relationen zu benutzen:

n§ = Na8™ = Mi& — M&i = &My — EMi = (me€s — m&2)™
Beachte hierin die alles entscheidende Definition des Umkehrens der
Reihenfolge der Grassmann-wertigen Komponenten bei der Operation
der komplexen Konjugation:

(af)" = p'a" = —a"p" (1.34)

Man hat - wie gewiinscht - denselben Zusammenhang zwischen den
beiden Spinorprodukten wie im Falle kommutierender Komponenten:

(n&)" = (7). (1.35)
ng=¢n, nE=E&0n, =28, =26 (1.36)
e Die Regeln iiber das Heben und Senken der Indizes hat zur Folge, dafs

das ,Kippen“ der Achse kontrahierter Spinorindizes einen Vorzeichen-
wechsel zur Folge hat:

16" = 0 €pae™E, = 1’ (=0))&, = =16 (1.37)

Dies ist unabhéngig von der ,Statistik der Spinorkomponenten, d.h.
unabhéngig von den unterschiedlichen obigen Definitionen der Spinor-
produkte!
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e Schouten-Identitat:
P10 4 e 4 0P = (1.38)

Da die Schouten-Identitit das Werkzeug fiir Rechnungen mit Spinor-
Amplituden ist, sei hier ein Beweis dieser wichtigen Relation notiert:
Hélt man in dem Ausdruck

P e 0 (1.39)

einen Index fest, z.B. das a, dann hat man beziiglich der anderen Indi-
zes (0 einen Tensor 3. Stufe. Vertauscht man von diesen irgend zwei,
dann &ndert (1.38) sein Vorzeichen. (1.39) ist damit eine 3-Form in ei-
nem zweidimensionalen Raum und muf daher notwendig verschwinden.

e Schouten-Identitdt, mit Spinoren kontrahiert (Vorsicht: Gilt wieder nur
fiir kommutierende Spinorkomponenten!):

(@¥)(Ex) + (96) (x¥) + (ox)(¥§) = 0 (1.40)

1.3 Spintensoren
Die ,Vektoren der Pauli-Matrizen besitzen die folgenden Vorzeichen:
ot =(1,5), ot = (1,-7a). (1.41)

Fiir diese Vektoren gilt die allgemeine Regel, daf das Herauf- bzw. Her-
unterziehen der Indizes das Vorzeichen der rdumlichen Komponenten dndert;
in diesem Sinne gilt fiir die Pauli-Matrizen:

Y (| s (0 —i
o= =\10) 77727 o)
1 0
03:—03:(0 _1), (1.42)

Komponentenschreibweise der bereits in (1.41) eingefithrten Spintensoren
fiir den Ubergang von Vektoren von der Tensor- zur Spinordarstellung:

o =0 =(1,5),  ahy=o"=(1,-0), (1.43)

Man beachte, daf der ungequerte Spintensor links den gepunkteten Index

tragt, der gequerte Spintensor dagegen rechts. Die Stellung der Indizes, ob
unten oder oben, spielt hierfiir keine Rolle, bzgl. des Vorzeichens siehe oben.
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Kontraktion eines 4-Minkowski-Vektors mit einem Spintensor ergibt einen
Spinor 2. Stufe, der fiir reelle Vektoren durch eine hermitesche 2 x 2-Matrix
dargestellt werden kann (bei Minkowski-Vektoren wird aus offensichtlichen
Griinden auf die Verwendung von Querstrichen verzichtet):

KO+ K k' +ik?
KaB = kuau,aﬁ' = < Bl —ik2 kO _ k3 (1'44)
Hermitezitdt der Spintensoren:
o-lhaﬁ — a-uvﬁa’ 5‘56 = O-gd' (145)
Die Spintensoren gehorchen den folgenden Relationen:
po=vfBa _ o vaB _ o uv
040 .—aaﬁ.a | = 2g"",
90" + 0l g0t = 20, (1.46)

p — ..
050 2€0,€34-

Mit der tensoriellen Notation haben diese spinoriellen Relationen folgende
Bedeutung:

Tr [o#5"] = 29",
otc” + oot =2¢" - 1, (1.47)
oto, =—-2-1.
Die erste Relation erlaubt es, Skalarprodukte von Minkowski-Vektoren
durch Kontraktionen von Spinorprodukten auszudriicken:

2k-p= k;MQQMVpV = kuUZBUV7aBpu = KQBPOCB, (1.48)

die zweite Gleichung stellt die Antivertauschungsrelationen der Sigma-Matri-
zen, und die dritte die formale Kontraktion des Spintensors als Minkowski-
Vektor in spinorieller Form (komponentenweise) dar.

1.4 Bispinoren
Dirac- und Majorana-Spinoren, allgemein Bispinoren, gehoren der D(%, 0)®

D(0,1) — Darstellung der Lorentz-Gruppe an und haben folgerichtig die Ge-
stalt (vgl. fiir den komplex konjugierten Spinor (1.25)):

w = ( > ) U= ) (1.49)
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Das beste - wenn nicht einzige - Bindeglied zwischen der vierkomponen-
tigen und der zweikomonentigen Spinorschreibweise (beide haben ihre Vor-
und Nachteile) ist die chirale Darstellung der Gamma-Matrizen unter Be-
riicksichtigung der Spinorindizes:

0o o 01 0 &
[ — o 0 _ SyA—
7_(5—%% 0)37_(1 0)’7_(—& o)' (1.50)

Beachte hierbei, daf die Einsoperatoren in 4° die gleiche Struktur gepunk-
teter und ungepunkteter Indizes tragen wie die Pauli-Matrizen allgemein. In
dieser Darstellung schreibt sich v° dann

. 10
VP =iy = ( 0 1 ) . (1.51)

Damit erlangen die Projektoren auf die rechtshéndigen und linkshéndigen
Feldkomponenten die folgende Gestalt:

,PL:%(l_'VS):(é 8), PR=%(1+75)=(8 (1)) (1.52)

so dak die linkshidndigen Komponenten die oberen Komponenten des Bispi-
nors sind, die rechtshindigen dagegen die unteren:

U, — (%) W= (ng) (1.53)

Der antisymmetrische Tensor 2. Stufe, der ja bis auf Vorfaktoren den
Spinoperator darstellt, schreibt sich nun:

. v\
nyo i " vl _ o: (O-M )a O .
Hierin bedeuten
1 . . o1 . .
wNB _ [ B 0B v =8 — NG _ =Gy v vy
(c") = 4<aaﬁ-{a Ops 0 ), (o )6 = 4<0 0l —0 UW-)
(1.55)

Der adjungierte Spinor besitzt dann leider eine mifszuverstehende Bezeich-
nung, da der Querstrich iiber dem Bispinor nicht der gleichen Operation der
komplexen Konjugation entspricht wie derjenige iiber der Weyl-2-Spinoren:

_ _ 0 0ol
U =0T = (g,n) ( 0o o )
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_ 50,80 _
=& (0 Ty )re (156)
056 0
In der letzten Zeile wurde (1.45) verwendet.
Fiir die Helizitdsamplituden bendtigt man die Losungen der Dirac-Glei-
chung:
(i — m)¥ = 0. (1.57)

Verwendet man die chirale Darstellung und setzt ebene Wellen-Losungen der
Form ¥ = eXp{IFikx}\If,(fi) ein, so erhilt man ein Paar von Gleichungen (man
beachte, daf das Superskript (4) hier nicht wie in Anhang B die Helizitéten
der Fermionen meint, sondern Losungen positiver und negativer Frequenz
unterscheidet):

Kyp l(ci)’B = imqﬁ](jj, KAB@S% = imlblii)’A, k> =m?  (1.58)

Die Spinoren ¢ und ¢ beziehen sich auf die Notation des Bispinors in (A.21).
Die vier linear unabhéingigen Losungen der beiden Gleichungen (A.26) lauten

dann:
:f:/-fg A
o — < 1,4 ) v = < A ) : 1.59
, T , o (1.59)
Hierin unterscheidet das Superskript (%) hinsichtlich des Vorzeichens der Fre-
quenz der Losung, wihrend der Index ¢ = 1, 2 unten am Bispinor die jeweilige
Losung numeriert. Fiir die Bedeutung dieser Spinoren zur Beschreibung &u-

fserer Fermionen- oder Antifermionenzustinde sei auf Anhang B verwiesen.
Die zugehorigen adjungierten Spinoren sind

ﬁl(f:tl) = (:F%§4, %1714) ) @,(j;) = (/@f, j:/-fsz) . (1.60)

Die Losungen der Dirac-Gleichung (A.26) sind dabei auf die iibliche Weise
normiert:

v = 250565, o, V) = 2m - (sgn7)d,, 035, (1.61)

o, 7T =%, 1,7 =1,2

1.5 Vektorbosonen

Hier sind noch einige niitzliche Formeln fiir massive wie masselose Vektorbo-
sonen zusammengetragen. Die Bewegungsgleichung fiir wechselwirkungsfreie
Vektorbosonen ist die Proca-Gleichung im Falle m # 0:

P +mHg"™ — ot A, =0 1.62
[( 9 :
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die bei verschwindender Masse in die Maxwell-Gleichung iibergeht:
[82g“” — 8“8”} A, =0. (1.63)

Aus diesen folgt in beiden Fillen die Bedingung, dafs die Kontraktion der
Polarisationsvektoren, die wiederum aus einem ebene Wellen-Ansatz A, =
exp{Fikz}e, zur Losung der Bewegungsgleichung folgen, mit dem Impuls-
vektor verschwinden muf:

1 .
e (k) -k = 5Kf‘“f‘»sf-lB(/lc) = 0. (1.64)
Fiir beide Félle, massiv wie masselos, gilt wieder eine Normierungs- und

Orthogonalitidtsbedingung hinsichtlich der verschiedenen Polarisationen:

(Gk) 55 (8) = 5o ap(Re™® = ~3y, i j =%, [0firm £0] (163

J J
Eine Basis von Polarisationsvektoren erhilt man durch die folgende Wahl, in
der iiber eine freie Phase so verfiigt wurde, daf die Uberfiihrung in spinorielle
Gestalt moglichst einfach wird:
oFio
el (k) = W(O, — cos B cos ¢ +isin ¢, — cosfsin ¢ Ficosp,sinf),

(1.66a)

/{ZO
m

ey (k) = <m cos ¢ sin B, sin ¢ sin 6, cos 9) : (1.66Db)

Ko’

wobei die Winkel gerade die Polarkoordinaten des rdumlichen Impulsvektors
darstellen. Diese Polarisationsvektoren haben, wenn man die longitudinale
Komponente (k) weglift, auch fiir Photonen und Gluonen, also masselose
Vektorbosonen Giiltigkeit. Die Polarisationsspinoren fiir ein- bzw. auslaufen-
de Vektorbosonzusténde finden sich in Anhang B; fiir sie gelten die vor allem
fiir die Crossing-Symmetrie wichtigen Relationen

gap(k) = palk) =2, ;p(k) = & p4(k). (1.67)
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Kapitel 2

Wichtige Relationen fur das

Standardmodell

Mischungen der Eichfelder der SU(2), x U(1)y —Symmetrie: Hierbei bedeu-
ten die W,ﬁ—Felder die drei fundamentalen Eichfelder der SU(2),—Eichgruppe,
B,, das Eichfeld der U(1)y —Eichgruppe des schwachen Isospins, wihrend A,
das physikalische Photonenfeld bezeichnet. Z, und Wf sind die Felder der
physikalischen Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung.

A, = Wisin Oy + By, cos by
7y = W} cos by — By, sin Oy
Die invertierten Beziehungen lauten:

By, = Ay cosby — Z)) sin Oy

W3 = A,sinfy + Z)) cos Oy

W+

I

W

Wl

I

W2

I

=75 (W, —iW5)
(2.1)

= 7 (W, +1W)

=5 W+ w,))
| (2.2)

=5 (Wi =wy)

Kopplungskonstanten, Massen der elektroschwachen Eichbosonen, Vaku-

umerwartungswert des Higgs-Feldes:

vV=4/— 2.
: (2.3
- g
cosby = ——— (2.4)
/g2 _|_g/2
g/
sin Oy = (2.5)
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my =V2pu=vV2\-v (2.6)
mwz% (2.7)

2
=/ g2 ’292 g E)\:@ 2.8
"z g+ 2 cosfy 2 202 (2:8)
e = gsin Oy (2.9)

Gell-Mann-Nishijima-Relation:

Q="T>+ g (2.10)



Kapitel 3

Die Lagrangedichte des
Standardmodells

3.1 Die Lagrangedichte in totaliter

EStandardmodell =

R DI E L DI Sp AT

i=e,u,T

+ Z Lp;(iP)Lr; + Z Cri(iID)lR; + Z Qr(iP)Qr

i=e,,T 1=e,u,T i=(u,d),(c,s),(t,b)

+ Z Tri(D)gri + (D,®)"(D*®) + p2dTd — \(dTD)?

u,d,c,s,t,b
_ZgRZCZZ‘] (I)LLj +Z_Q}LEZ [/]Z] (I) EQLJ Zq%z qu (I) QLJ)
(3.1)

Hierbei gelten folgende Bezeichnungen:

D, =0, —igWiT® — igB,% — ig.G T eichkovariante Ableitung,(3.2)
+
o = Cgo) Higgsdublett, (3.3)

o = \% (v +H+6- U) <(1)> Parametrisierung nach t'Hooft  (3.4)

25
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3.2 Kinetische Eichterme

Dieser Abschnitt, siehe auch [1], beschéftigt sich mit dem kinetischen Term
der Eichfelder der elektroschwachen Eichgruppe SU(2), x U(1)y, der die
tibliche Gestalt besitzt:

prY a

3
1 1
BB YRR @5
a=1

Die Feldstérketensoren sind dabei folgendermafen definiert:

B,, = 0,B, — d,B, .
Fh, = 0,WS —0,Wi + g™ WiWs, abc=1,2,3 (3.7)

Einsetzen der nach 2.2 gedrehten Eichbosonen-Felder ergibt fiir den kineti-
schen Term der B—Felder:

B, B" = (@LBI, - &,BH) (8“3” — 8"3“)
= (cos Ow 0, A, — sin HW&LZS — cos w0, A, + sin HWZ?VZS)-
(cos O O* AY — sin Oy M Z% — cos Oy 0¥ A* + sin 9W8”Z0”)
= cos® Oy (0MAV — 0,,Au) (OMA” — a”A”) (3.8)
+ sin® Oy (0,2, — 0,Z,)) (0" 2% — & Z°")
— 2sin Oy cos Oy (8MA,, - 8,,AM) (a”ZO" - 0”Z0“)

Die entsprechende Umformung der Eichfelder der SU(2);—Eichgruppe
ist etwas aufwendiger:

Fa Fhv

Y a

_ (auwg — W+ geabcijg) (auwg — W+ geachch”>

1 4 _ 1 + - 1 + _ W 3_
= [ﬁaﬂ(Wl/ +W,) - E&J(WM + Wu ) +g<\/§(WM Wu Wy

S5 - WJ)WS)] - [%8“(‘4/*” W) -

(W — Wy —

1
58
(W — W—V)W3,LL>:|

YW W R
+ g(E

+ [%%(WJ W) -

i

V2
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1
V(W W+
757 )

(WH 4 W—”)W?’M)]

SO W) || o - -
- g(%(WW +WW \/%
+ {auwj —9,W3 g(%(Wj FW) - (W — W)

v v

— (W - WD) (W W) |- o — oy
2 12

g(i(Wﬂ‘ W) (W W) — %(W*“ W (W W‘”))}
- (u(W++W) (W++W))
(W W) — e W)

(au — (W — W—))-

[\Dl}—‘

WS — W) — @ (W — W‘“))
+ig (W + W) = 0, (W + W)

+ig(0,07; —9,(WF — W—))-

(o
(
(W3u W W) — W (W - W"’))
( 7 7
<W3“ (W + W) — W3 (W W‘“))
L (Ww — W) = wRws = ;).
(W3I/(W+/J W) - W (W - W—u))
g9’ _ _
+ & (WRr W) = WEWE W)
(W3“(W+” FW) - W W W‘“))
+ (05 = AW +ig(Wr W = Wiw)):
(aﬂw?’" W ig(WEW Y — W+HW—V))
— 4(0WH) (0 W) — 40V W)
+ 4ig<(8uW;)W+“W3” — (O WHW W
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— (O W)W (8MWV+)W‘”W3”)
o+ Ag? (W W — W W)
(0I5 = AW +ig(W W = W)
<8”W3” oW 4 ig(W R W*”W‘”))
— 20, W — O,WF) - (PW ™ — "W
+sin Oy (0, A, — B, A,) - (JA” — 87 A
+ cos? Oy (0,20 — 8,2°) - (92" — & 2)
+ 2 sin Oy cos Oy (9,4, — D,A,) - (" Z% — 8” Z")
+ 4dig - <sm O (0, W, YW A + cos Oy (9, W )W 2%
— sin Oy (8, W,/ )W T A” — cos by (0,W, YW+ Z%
— sin Oy (8, W, )W A* — cos Oy (0,W, YW Z%

+ sin Oy (9, W1 YW ™ A" + cos by (9, W, YW = Z%
+ sin Oy (0, A )W HFW T + cos Oy (0, Z0 )W HW

— sin Gy (9, A )W — cos HW(&LZS)W*“W‘”)
+ 44 <sin2 Ow (WIEW ™) A, A” + cos® by (WIW ) Z) 2%
— sin® Oy W, W7 A AY — cos® Oy W W, 2% 7%
— sin Oy cos Oy W,TW, A" Z% — sin Oy cos Oy W T W, AV Z
-+ 2 sin Oy cos QW(W:W_”)A,,ZO”)

e <WJW+“W;W‘” . WJW;W‘“W“) (3.9)

Die Ergebnisse der Gleichungen (3.8) und (3.9) lassen sich dann unter
Verwendung der Abkiirzungen

A, = 0,4, — 0,4, (3.10a)
Zy =0.7Z) — 0,7, (3.10b)
W, = 0W, = 9,W,; (3.10c)

zu den folgenden Ausdriicken fiir die kinetischen Terme des Photonen-, des
Z9-Feldes und der W*-Felder sowie der Drei- und Vier-Eichboson-Vertizes
zusammenfassen (beachte den unterschiedlichen Vorfaktor des kinetischen
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Terms der W-Bosonen!):

Y a

g1 23:]-““ T
4 44
= —iAWA“” - izpyzw - %W:[VW‘“”

— igsin by {(@W;)(W”A” — WHAR) 4 (9, W, (W A+ —
WHAY) 4 (D) (W W WWW—V)]

— ig cos Oy [(@W;)(W”ZO” — W Z%) + (9,W (W 7% —
WHZY) + (0, Z)) (W HWH — W*“W"’)}

— g*sin® Oy [W:W‘”A,,A” — W:W;A“A”]

— g% cos® Oy {W:W‘“ZBZOV — W:W;ZO"ZO”}

— g° sin Oy cos Oy {QWJW—NAVZOV — W, W, A ZY — WJW;A”ZO“}

+ %2 [WJWWW;W‘” — WjW;W‘“W*”] (3.11)

Die ersten drei Ausdriicke sind die kinetischen Terme der Eichboson-Felder,
wéhrend die sechs Summanden in eckigen Klammern in dieser Reihenfolge
die ersten sechs Vertizes der Liste der Feynman-Diagramme im folgenden
Kapitel ergeben.

Der im Gluon-Feldstarketensor quadratische Term liefert sofort die kine-
tische Energie der Gluonen sowie den 3- und 4-Gluon-Vertex:

1 8
— Z Zl gzuggu
= (0,G5 = 0,6}, + 9. f " G),G5) - ("G — 9 G + g, f* GG
= (0,G% — 0,G%) - ("G™ — 0" G™)

+ 29, £ (0,65 — 0,G4) GG
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+ g2fab0faderGlchduGeV (3]_2)

Die Richtigkeit der QCD-Vertizes, die im folgenden Kapitel aufgelistet
sind, erkennt man, wenn man eine bestimmte Index-Kombination fiir die
Farbquantenzahlen einsetzt.

3.3 Das Higgsfeld

Das Minimum das Potentials des Higgsfeldes ist leicht ermittelt:

a% (,u2<I>T<I> - A(@ch)z) = 20t —2A(D1®)T =0 =

(@) = (O0T0l0y = 2= = L2 s = 22| (313)
min. 2)\2 — 2 )\ .

Man erhilt hierdurch also den Vakuumerwartungserwert des Higgsfeldes, aus-
gedriickt durch die Kopplungsparameter in der Lagrangedichte. Es besteht
nun die Moglichkeit, die Freiheitsgrade der Goldstone-Bosonen (Ausfiihrliche-
res hierzu in |7]) durch eine Eichtransformation zu beseitigen. Darauf wird
hier verzichtet, alle Feynman-Regeln unter Mitnahme der Goldstone-Bosonen
hergeleitet. Arbeitet man spéter in der Unitaritdtseichung, dann hat man le-
diglich alle Vertizes wegzulassen, die Goldstone-Bosonen enthalten.

Beim Berechnen der eichkovarianten Ableitung kann man elektroschwa-
che Theorie und Quantenchromdynamik getrennt voneinander betrachten,
da keine Mischung der Eichfelder wie im Falle der SU(2), x U(1)y vorliegt.
Zunichst der elektroschwache Anteil, fiir den die eichkovariante Ableitung
die Form

o’ Y
D,®) = (0~ 1w % —ig S B,)® 3.14
< H elektroschwach . 1 m2 Y 2 K ( )
besitzt. Hier kann man folgendermafen umformen:
a 1 2 3
a9 @ 290 39
Wig =Wug +Wag + Wi (3.15)
B W:jLW“_U—l—i—i Wr-W,a* sinQWA - COSQWZ(]Ug
= p"
V2 2 V2 2 2 2 H
1 I, 1 = . 3 03
— EWM T + EWH T™ +sinbwA, T + cos by 2,17,
wobei

1 01 1 0 0
T 7 B N 7 N N
I —2(0 +1a)—(0 O)’ I —2( —10)—(1 O)’
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T = % (é _01) . (3.16)

Der U(1)y-Faktor ist trivial, da er nur die Weinberg-Mischung enthélt:
YB, =Y cosOywA, — YsinHWZS. (3.17)

Entwickelt man das Higgs-Feld um seinen Vakuumerwartungswert unter Bei-
behaltung der Goldstone-Bosonen ¢ a = 1,2, 3, so hat man mit den Abkiir-

zungen ¢+ = (6! £i¢?), ¢° = o

1 P> +ipt \ i~
é_ﬁ(wﬂ—wo =\ L+ H-i¢") (3.18)
Damit und unter Verwendung der Relationen (2.3) sowie der Gell-Mann-

Nishijima-Formel (2.10) nimmt die eichkovariante Ableitung insgesamt diese
Gestalt an:

[8“ — 1\5,(1/(/'+7”Jr + W, T7) —iA,u(gsin Oy T? + ¢’ cos ng)
Z9(g cos Oy T? — ¢’ sin ng)} P
g
\/7

y
[ap—l (WiT* + W T7) = e, (T° + )

Y
—iz° gH (cos? Oy T — sin? 9W§)] o

" cos Oy
:[8M—1\/§(W+T++W T7) — ieA,Q
0 3 2
IZ“COSHW (T° — sin QWQ)]CD

(% 3)

)
igsm Ow o

0 WH . g . of% 0
. 70 [ 2
(o ') mma i )

o )40 o)} (o)

9
V2

Z
cos Oy <

— D,® =
10,6 — YW (v + H —10") + 505 2007 — S50 700" 4 A

2cosbyw T cos Oy

%aMH—% L+ W, o + Z%v + H —i¢?)

2\/5 cos Oy M
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W60+ 5ol (2eos? O — 1) 2067 + eAud™| +i1[0,07 — §WF (v + H))|

2 cos Oy

1 - 040 ; 0 1 0
[ﬁﬁquL LW + 55l 20 ] + {misngu(v +H) — 0,0 }
(3.20)

— (D, ®h)( (3.21)

3.4 Yukawa-Terme und CKM-Mischung

Die Massen der Fermionen, Quarks und Leptonen,

3.5 Allgemeines zur Herleitung der Feynman-
Regeln

Allgemein mufs man bei der Konstruktion der Feynman-Regeln folgendes be-
achten: Wahlt man bei allen Vertizes die Impulse aller beteiligten Teilchen
auslaufend, dann liefert die Anwendung der partiellen Ableitung 0, auf die
Einteilchen-Wellenfunktion (e~”#*")* den entsprechenden Impuls p,, mit ei-
nem Vorfaktor i (in den Feynman-Regeln werden spéter alle Lorentz-Indizes
heraufgezogen). Da jeder Vertex einem Term des Stérhamiltonoperators im
Wechselwirkungsbild angehort, die obigen Terme aber aus der Lagrangedichte
gewonnen wurden, erhiilt man einen zusitzlichen Vorfaktor (—1) vom Uber-
gang L1 — —H;. Weiterhin tritt jeder Vertex auf als ein Term erster Ordnung
der Storungsreihe, so daf ein weiterer Vorfaktor —i aus dieser hinzukommt.
Insgesamt hat man also einen relativen Faktor

+i zwischen den Termen oben und den folgenden Feynman-Regeln.
(3.22)
Die partiellen Ableitungen bei Diagrammen mit Ableitungskopplungen sind
durch ip* zu ersetzen, worin p*, wie bereits gesagt, der nach aufen laufende
Impuls des Teilchens ist.



Kapitel 4

Feynmanregeln im
Standardmodell

Siehe hierzu auch |2]|, beachte aber die teilweise gegensitzlichen Konventio-
nen!.

4.1 Elektroschwache Theorie

4;1.1, ~Vertizes mit Skalaren und Vektoren

W+
v 3 _ A v _ VA
g e[ (k- — ki) g (g —k-)'g
+(ky — q)"]
W-
k_, v/
k-‘m H \
W+
0 : v v
Z a g ig cos Oy (k- — k+);\g“ + (q — k_)rg"A
+(ky —q)"]
W-
k_, v,/
T o
W W —162 [2guugar _ gm‘gua _ guagm‘}
7 v Beachte die moglichen Kontraktionen!
I v

33
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_1g COS2 HW [2guugar _ gm‘gua _ guagm‘}

Beachte die moglichen Kontraktionen!

vo

—ig? cos By sin Oy [29"7 g7 — g""g
_g,ucrgm—}

ig2 |:2g/u/ga'r _ gm‘gua _ guagur}

Vier mogliche Kontraktionen beim ersten
Term, zwei beim zweiten Term der
Lagrangedichte!

2 2
i3l = 3 gig
m
2
—i4l )= -3l
v



4.1. ELEKTROSCHWACHE THEORIE

35

) m
.9 W N
v
2
) m
R A N
v

Symmetriefaktor 2 der Z° — Bosonen.

2
myy

1-2
02

g

Symmetriefaktor 2 der Higgs-Bosonen.

2
. m
1-2 QZ
)

gt

Symmetriefaktor 2 fiir Higgs-Bosonen und Z°.

2 2
. . .m
—2i\v = —i—X& —ig H
Qmw

2 2

. . m .m
—2i\v = —i— = —ig H
v 2mW

Symmetriefaktor 2 fiir ¢°
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/7 N\
H,  H
/ \
/ \
/ \
NN 7
N 2
BN 2

H, \VH
/ \
/ \
/ \

™ 4

AN
VRN
2 [N
7 NN
2 °
N 7
NN 2

¢0 ,,A\\ ¢0
7 N
” N
7 N
7 N
N 2

2
my

4ms,

Symmetriefaktor 2 fiir Higgs-Bosonen.

A m2
9.9 0 — 2 M
2 4ms,

Symmetriefaktor 2 fiir Higgs-Bosonen und ¢°.

2
my

—i-2.2- A= —ig?
2m3,

Symmetriefaktor 2 fiir ¢"und ¢~.

2
My

2
4myy,

—i-2- A= —ig?

Symmetriefaktor 2 fiir ¢°.

A 3m?
_i.40. B — a2 H
i-4! 1 i-6\=—ig P

Symmetriefaktor 4! fiir ¢°.

ie (kf_ — k+)ﬂ
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ke N

(p— k)"

(p— k)"
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I
W+
ot
20
v
7
W-
A
70
v
W
W+
ot
>
v
W
W-
>
v
v
2 v

i sin? Oy v o sin? Oymyy »
2costy ¢ T I cosOy
, sin? Oyv ww sin? Oymyy »
2costw ¢ T 9T cosbw
egv g = emw g" = gmy sin Oy g"”
B egv g = —emw g"”" = —gmw sin Oy g"”
2
i_g2 - ghv

Symmetriefaktor 2 fiir ¢°.

g2

9 omw
"ol Y

Symmetriefaktor 2 fiir Z° und ¢°.
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1% v

. =
<

AN
N

¢ VAR
2 RN

N
2

AN ==
N
N
N
%
///
©

=
X

f<

N
2

NN =*
N
N
N
%
///
©

%
v

39
2

9w
=59

2 w22
0.9 . ( 282111 Ow) - ghv

4 cos® Oy
. 9° (2co8’ by —1)° o
T2 cos? Oy g

Symmetriefaktor 2 fiir Z°.

2ie? . ghv

Symmetriefaktor 2 fiir Photonen.

(2cos? Oy — 1)

' g
€9 cos By g
i (2 cos? Oy — 1) sin Oy, g
cos By
L= _ 9 G g
g G ,
T‘g‘u :TSIHQW'Q'U'
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W}\%)/ZKO , sin® Oy i
. 05— 9

2 cos Oy

H v

W\H\x,((;0 , sin*by
H . S ¢ 9" 3cos O g

K v

W+ Y 2
?\K)/ —%-g’”:—gTsinﬁw-g’“’

W}\Y)/ZKO ., sin? Oy o
+ 0 Y S cos0w Y

2 cos Oy
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1% v
- 0
o A N
4 N\
s RN
4 >

4.1.2 Fermionische Vertizes

14 v
J

14

14 7.0
i

14

Uy W+

iz

14

41

7-9

2 cos Oy
—ieyH
9 w1 fein? _Ab
" Tosan ) (1 —4sin” Oy — ~°)
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v

v
q
q

l
%
l
>\m
qu

u,u
q

ZO

7,0
y
7,0
W+

q" h
qd

4 cos Oy,
ieQqg7"
ooy V(1= Fsin*f =)
i Toosgy (1~ " =)
9

i 23 ‘unqd.yu(l_,ﬁ)
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4.2 Quantenchromodynamik (QCD)

b, u
8q
k,o
8c &b
q,v
T g
e gd
b 8c

1 957“(Ta)ij

—gsf"[(p — k) 9" + (g — p)° g™
(k —q)"g"]

_193 [fabcfade (g,u,ogm— _ g;u—gzxo)
_I_fabdface (g,u,ugm— _ g;u—gucr)
+fabefacd<guug07' _ guagur>:|
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Kapitel 5

Supersyminetrie

5.1 Die Poincaré-Algebra

Die Poincaré-Algebra besteht aus den Generatoren der Lorentz-Gruppe M*,
die fiir rdumliche Indizes p,v = 4,7 = 1,2,3 die Drehungen und fiir Kom-
binationen der Art 4 = 0,v = i die Boosts erzeugen, sowie dem 4-Impuls
Pt als Erzeugendem der Raum-Zeit-Translationen. Fiir diese gelten folgende
Kommutatorrelationen:

[P*, P"] =0,
(PP, M%) = i(¢" 7 — g7 P?), (5.1)
(MM MP?) = —i(g"P MY — gho MY — g"P MM + g7 M*P)

Die beiden Casimir-Operatoren der Poincaré-Gruppe sind die Quadrate
des Impuls- und des Pauli-Lubanski-Vektors:

pP*=p,pPr,  W=W,W (5.2)

P? vertauscht natiirlich mit den Impulskomponenten, aber auch mit den
Lorentz-Generatoren:

[P?, M*°] = P,[P", M*°] + [P,, M*’] P"
=iP,(¢""P7 — ¢"" P") +i(6,P7 — 6, P*)P" =0

47
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5.2 Die Super-Poincaré-Algebra

Die Super-Poincaré-Algebra in zweikomponentiger Schreibweise:

PP =
[P*, M| = ( wo po_ gho pry,
(M Mpcr] = —i(gM MY — ghTMYP — g"P MM + g MM
Q4 P*] =0,
Qs P =0,
2,307 o
[ aaMu'V] = (a")3 B
{Q4, Qa} = 200, F0 635,
{Qfx’ ]5} = €ap Zij
{Q%, _j'} = € ZT
[ZZ(]T ,T) =0, T = beliebiger Operator

In der vierdimensionalen Darstellung, die vieles kompakter darstellt, des-
halb aber auch manches verschleiert, definiert man die Superladungen paar-

weise zu Majorana-Spinoren:
_ Qi,a)
< ( Q!

Die allgemeine Jacobi-Identitat fiir Zo-graduierte Lie-Algebren lautet:

(5.4)

(=1 [Ta, T}, Te} + (=1)""([Ts, T}, Ta}+

(=)™ ([Te, Ta}, T} =0 (5.5)

Dies enthilt die folgenden Spezialfille, worin B fiir bosonische und F' fiir
fermionische Operatoren stehen:

[[Ba, Bg), Bc] + [[Bg, Be), Bal + [[Be, Bal, Bg] =0

[[FA’BBLBC] + HBB>BC]’FA] + HBC>FA]’BB] =0

{[BA’FB]>FC} + [{FB’FC}’BA] - {[FCaBA]aFB} =0

{{FA7FB}7FC} _'_{{FBvFC}vFA} + {{F07FA}7FB} =0
(5.6)
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5.3 Der Superraum

Man kann das vierdimensionale Raum-Zeit-Kontinuum erweitern zu einem
graduierten Vektorraum der Gestalt R(:®)4 der iiber vier reelle c-Zahl-wertige
Komponenten und vier Grassmann-wertige Komponenten

(I()?x17x27x3791792793794> (5'7)

verfiigt. Dies ist der Spezialfall der einfachen Supersymmetrie, im Falle der
N-fachen Supersymmetrie erhiilt man den Raum R332V Die 14 Genera-
toren der einfachen Supersymmetrie (P*, M”",Qﬁ,QB) erzeugen die Super-
Raumzeit-Transformationen, Raumzeit-Translationen durch P*, Boosts und
Rotationen durch M*7, sowie Translationen in den Grassmann-wertigen Kom-
ponenten um spinorielle Inkremente o, @ durch die Superladungen Qg,@ﬁ.
Diese spinoriellen Parameter werden ebenso wie die Superladungen als Weyl-

Spinoren formuliert:
o= (™M a= (% (5.8)
)’ - \a? '

Diese sind Grassmann-wertig, so dafs

{0, 05} = {0 05) = {a3.65) = 0. (5.9)

Da diese Parameter konstant sind, antikommutieren sie auch mit den Super-
ladungen:

{O"thS} = {QV7Q5} = {d‘wQ&} = {d"‘/7Q5} =0. (5'10)

Aus den oben geschilderten Elementen der verschiedenen Operationen
auf dem Superraum kann man nun die Poincaré-Supergruppe konstruieren,
deren allgemeinstes Element die Gestalt

S(b,w, a, @) = exp {i (bHP” + %wwM‘“’ + a@) + @Q)} (5.11)

besitzt. Eine vollstandige Darstellung der Theorie der Lie-Supergruppen fin-
det sich in [12].

Was ist mit den Rotationen oder Boosts im fermionischen Teil des Super-
raums? Ein Generator, der so etwas leistet, miifste ein Spintensor 2. Stufe
in den Spinorindizes und folglich ein (gemischtes) Tensorprodukt der bei-
den Superladungen sein. Dies ist aber laut der Poincaré-Superalgebra (5.3)
proportional zu einer gewohnlichen Translation in der Raumzeit. Der ent-
scheidende Punkt, weshalb sich Drehungen der fermionischen Koordinaten
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nicht definieren lassen, ist der, dals - wie unten noch ausfiihrlicher erlautert
- Superfunktionen, also Funktionen dieser Grassmann-Parameter maximal
linear in diesen sein konnen. Drehungen sind gegeben durch Potenzreihen-
entwicklungen beliebig hoher Ordnungen, die es auf dem fermionischen Teil
des Superraumes nicht gibt.

5.3.1 Analysis mit fermionischen Superraumkoordina-
ten

Fiir die Ableitungen nach den Superraum-Koordinaten gilt:

i g8 = 5§ i 95 - 5g
96 90,
5 . 5 | (5.12)
— 0" =0, —0;=0
964 90, 5

Fiir gleiche Indexstellungen erhélt man (entsprechend fiir die gepunkteten
Grofen):

0 0
50 05 = S 07,5 = €ap, (5.13a)

Vorsicht: Die obigen Relationen haben zur Konsequenz, daf das Herauf- und
Herunterziehen von Spinorindizes bei den Ableitungsoperatoren mit einem
relativen Vorzeichen zu versehen ist!

(o 0 0 0 o 0

0% — 00, 905 0o~ (5.14)

Die Ableitungen nach den Superraumkoordinaten sind selber fermionische
,Koordinaten®, so daf die Antikommutatorrelationen nur natiirlich sind:

o 0 g 0 o 0
{%7%}—07 {w,ﬁ}—o, {%,ﬁ}—o (515)

Obige Ableitungsregeln lassen sich auch in der Gestalt von Antikommutato-

ren schreiben: 3 3
9ol _ ) Y9 pal _ s
(20} {2 o) a5

{i’gﬁ} _ o (5.16b)
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0
{%,95} e (5.16¢)

Die entsprechenden Gleichungen fiir rein gepunktete Indizes sind identisch.
Natiirlich miissen die gemischten Antikommutatoren verschwinden:

0 0 -
{00} = {0} =0 e

Ableitungen aus Kontraktionen der Superraum-Koordinaten lassen sich
leicht ermitteln:

B 0 0
g5 00 = 55 (0705) = (30— 0752005 = 0o — 0% = 26, (5.17)
o —— 0 - - I _ _
_ A8 — ) . 8 _— B, . sB
7 00 = 552 030°) = (cq5 = 03)0° = 073 — 030, = —205 (5.18)

Daraus folgen die Identitaten:

o 0 0 0\ ==
(oom) #=2 (o) =1 19

Es gelten die vier Relationen

0208 — —% B 0 0% 0% = %edﬁﬁ_ﬁ_
: L (5.20)
a3 = —3 cap 09 005 = 5 <400

Beweis: Aufgrund der Gestalt der Spinormetrik gilt
01 = 0% exy = -6, Oy = 0" €15 = 6,
womit sich leicht nachrechnen lafst:
00 = 0°05 = 0'0, + 620, = —0'0* + 670" = —20'0*

Fiir die gepunkteten Spinoren rehélt man das Resultat durch komplexe Kon-
jugation unter Beachtung der Reihenfolge beim Konjugieren von Grassmann-
Zahlen

(aB)" = 5 a”

und der unterschiedlichen ,Kontraktionsrichtung“ bei der Summationskon-
vention.
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5.3.2 Integrationen iiber Grassmann-Parameter

Dies ist ein Problem, das schon von der Definition von Pfadintegralen fiir fer-
mionische Feldvariablen bekannt ist und an dieser Stelle wiederholt werden
soll. Die historische Quellenangabe hier ist [26]. Fiir die Definition von Inte-
gralen, insbesondere Pfadintegralen, essentiell ist die Invarianz des Integrals
unter Translationen der Integrationsvariablen.

5.3.3 Fermionische Koordinaten als Bispinoren

Die fermionischen Superraum-Koordinaten lassen sich in natiirlicher Weise
als (Majorana-) Bispinoren schreiben:

(-G

Hier wurden die rechts- und linkshéndigen Anteile des Bispinors wie iiblich
eingefiihrt:

0'7° = (6*,64) = (0r,01) (5.21)

Orh==(1+7")0, O.==(1-7")0 (5.22)

N —

1
2
5.3.4 Eigenschaften von Majorana-Spinoren

Da sowohl die fermionischen Superraum-Koordinaten wie auch die Superla-
dungen Majorana-Spinoren sind, ist es sinnvoll, an dieser Stelle Eigenschaften
dieser reellen Bispinoren mit vier reellen Komponenten zu untersuchen. Ein
Majorana-Spinor besitzt als linkshédndige Komponente den gleichen Feldge-
halt wie die rechtshindige Komponente, lediglich komplex konjugiert und
mit der Spinormetrik transformiert:

e (D)-()6) e

Der Majorana-Spinor ist zu seinem komplex Konjugierten mittels einer kon-
stanten Matrix proportional, namlich

e 2 *
ae(b )@ e

Diese Matrix entsteht z.B. durch Multiplikation der Ladungskonjugations-
matrix von links mit ~°:

(S _06) =1"C= <(1) (1)) (8 _06) ; (5.25)
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man hat damit
Ui, = 0w (5.26)

Zur weiteren mathematischen Beleuchtung dieser Konstruktion s. z.B. [24].
Durch Transponieren der Gleichung (5.26) gelangt man zu der Identitét

Uy =00 = vl (5.27)

Fiihrt man noch die antisymmetrische Matrix

e= (g S) (5.28)

ein, kann man durch Multiplikation mit 7° die benétigte negative Ladungs-
konjugationsmatrix bauen:

(GGG e

Von nun an bezeichnen wir in Anlehnung an die Superraum-Koordinaten
die Majorana-Spinoren in diesem Abschnitt mit 6. Als erstes untersuchen wir
die Symmetrien der bilinearen Ausdriicke von Majorana-Spinoren.

.70, = (BiT6,)" = —(67CT6,)" = —(61T7CH,)
= 6,170, (5.30)

Am dritten Gleichheitszeichen entstehen zwei Minuszeichen, eines durch die
Antikommutativitit der Spinorkomponenten, das andere aufgrund der An-
tisymmetrie der Ladungskonjugationsmatrix. Verwendet man jetzt die im
Anhang diskutierten Gleichungen

r_ [ +CrCct [ =1, 5
b { —cre D=0 (5:31)
dann ergibt sich
7 + 0510, I'=1,v5y#,4°
0,16, = — ’ ’ 5.32
s { — 0,10 I'=" "9 (5.32)

Daraus folgt sofort, daf die einzigen Bilinearen, die mit einem Majorana-
Spinor # gebildet werden konnen,

a0, 0y°~y*0), 0~v°0 (5.33)
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sind, da die anderen beiden Kombinationen verschwinden:
"0 = 0 [y, 416 = 0. (5.34)

Will man ein dyadisches Produkt zweier Majorana-Spinoren untersuchen,
entwickeln wir die entstehende 4 x 4-Matrix in eine Linearkombination der
16 Gamma-Matrizen

00 = Cs(86) + Cyv,(67"0) + Cr [v*, 7] @ [v*, 7] 6)
+ Cav57u(07°7"6) + Cpys(67°6), (5.35)

wobei die Form der Koeffizienten durch die Forderung nach Lorentz-Invarianz
bestimmt ist (man denke sich die Matrix 06 zwischen zwei Spinoren, was
einen Skalar ergéibe, so dalt das Transformationsverhalten der Koeffizienten
festliegt, und die C;,i = S, V, T, A, P nur noch Lorentz-Skalare sein konnen).
Nach (5.34) darf man Cy = Cr = 0 setzen. Durch Multiplikation beider
Seiten von rechts mit 1,+°, v>y* und Spurbildung kann man durch Ausnutzen
solcher Relationen wie

Tr [00] = —(60),
wo das Minuszeichen wieder durch die Antikommutativitidt der Spinorkom-
ponenten entstanden ist, die weiteren Koeffizienten zu Cs = —1/4,Cy =

1/4,Cp = —1/4 (beachte, daf beim Axialvektor keine Summation iiber pu
erfolgt!) bestimmen, so daf man hat:

_ 1 — 1 — 1 -
00 = —1(99) + 1757“(9757“9) — 175(9759). (5.36)

Um sich von der unhandlichen Form mit dem adjungierten Spinor zu befreien,
multipliziert man von rechts mit —ey® und erhlt !:

— 1

1 — 1 _
0utly = 7 (") (00) + 7 (u0)@7°7"0) + 7 ea(r0)|  (5:37)

Benutzt man (5.27) und (5.28), kann man dies schreiben in der Form
1 1 1
0.0, = 1 (e an(07 ev°0) + 1 (7€) ap (0" e"0) + 1 cap(07 eh) (5.38)

Nachdem nun das Produkt zweier Komponenten von (antikommutieren-
den) Majorana-Spinoren feststeht, wenden wir uns dem Produkt von drei

!Bis zum Ende dieses Abschnitts werden Spinorkomponenten mit kleinen lateinischen
Buchstaben bezeichnet, um nicht zwischen gepunkteten und ungepunkteten Indizes unter-
scheiden zu miissen. Dies ist hier aber auch nicht nétig und verschleierte nur die Aussage
der jeweiligen Gleichungen.
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Spinorkomponenten zu. Dazu unterteilen wir den Majorana-Spinor in seine
rechts- und linkshéndigen Anteile,
1 1
Op = 5(1 +920, 0, = 5(1 -0, O =0, + 0. (5.39)
Da sowohl 6 wie 6, je zwei unabhingige Komponenten besitzen, so dafs ein
dreifaches Produkt verschwinden muf:

01.090600,c = OraVRrp0Rc = 0. (5.40)

Nutzt man dies aus, kann man ein allgemeines dreifaches Produkt von 6
hinschreiben:

0.000. = 01,0060Rc + 01.aORb0L.c + ORaOL 0L
+ O0raOR00,c +OraOL10Rc + O1.00R10R - (5.41)

Multipliziert man die Gleichung (5.38) fiir jeden Index mit (1 —+7), so ver-
schwindet der mittlere Term wegen der Antikommutativitit der Matrizen ~°
und v*, die beiden anderen ergeben denselben Beitrag, wenn man bedenkt,
dak die Bilinearen, die auf der rechten Seite stehen, natiirlich mit den Kom-
ponenten des linkshéndigen Majorana-Spinors gebildet werden miissen. Man

erhalt
1

OralLp = 7 [e(1—~7)],, (07 ebL) (5.42)
Da bei Multiplikation dieses Ausdruckes mit 0 . ein entsprechender Term mit
zwei bereits vorhandenen rechtshindigen Spinorkomponenten verschwindet,
kann man in dem bilinearen Ausdruck in (5.42) die vollen Spinoren statt der

linkshidndigen verwenden, so daf man dann die Relation

1
HL,aHL,bHR,c = Z [e(l — ’)/5):|ab (HTGH)HRC (543)

hat. In genau der gleichen Weise erhilt man die Gleichung

1
937(193,69&6 = Z [6(1 -+ ’)/5)} ab (9T69)9L7C (544)
Addiert man die Terme mit den geeigneten Indexstellungen in (5.41) auf,

dann gelangt man zu

Haﬁbec = (HTGH) eabﬁc — (6’75)ab(’759>c — eacﬁb

RN

(5.45)
+ (6’75)%(’759)6 + epella — (6’75)60(759)a .
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Um schlieflich zum Produkt von vier Majorana-Spinorkomponenten zu
gelangen, multiplizieren wir (5.45) mit 6,4, was in

eaebeced - (9T€9> eabeced - (e’ys)ab(’yse)ced - eacebed

1
4 (5.46)

+ (e7°)ac(7°0)404 + evclaba — (7" )e(71°0) b

resultiert. Zur Auswertung beachte man, dafs (GTeQ) Beitrige enthilt, die
nur zwei rechts- oder nur zwei linkshiandige Spinorkomponenten enthalten:

(9T89> chd = (9T89> (QL,ceL,d + eR,ceR,d) (547)

Man kann nun wieder Formel (5.38) fiir das Produkt zweier Spinoren ver-
wenden, um die rechte Klammer weiter auszuwerten. Dabei féllt der Term
mit v* (bei Multiplikation mit (QTeQ)) heraus, da dieser je eine rechts- und
linkshidndige Komponente enthélt. Zudem gilt

(07ed) (0"ev°0) = (07 ebr) (0Rebr) — (0Rebr) (07 e0r) = 0, (5.48)

so daf nur bleibt: .
(6706) 000 = Feea (07 c0)’ (5.49)

Damit haben wir den vollstindigen Ausdruck fiir das Produkt von vier Spi-
norkomponenten,

1
eaebeced :E (9T69)2 €ab€ed — (875)ab(675)cd — €acChd
(5.50)

+ (875)ac(€75)bd + €bc€ad — (675)b0(675)ad

Produkte von fiinf (antikommutierenden) Komponenten eines Majorana-Spinors
verschwinden natiirlich.

Weitere niitzliche Identitéiten gewinnt man, wenn man (5.45) mit (e7°)y.
bzw. (ey*)p. kontrahiert. Daraus folgt:

0. (00) = —(7°0)a (0+°0) (5.51)

sowie

bu (07°0) = —(7"0)a (01°9) (5.52)
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Aus den Gleichungen (5.51) und (5.52) lassen sich Fierz-Identititen herleiten:
(60)° = — (9°0)"
(B17"0) (82°"0) = " (8+°0)"

Schlieflich kann man noch Gleichung (5.49) in eine verniinftige Form bringen:

(5.53)

(3+°6) 68 = —7* (0+°0)’ (5.54)

Fiir die Untersuchung rechts- und links-chiraler Superfelder benotigt man
das Verhalten von Bilinearen, die mit Majorana-Spinoren gebildet sind, unter
der Operation des komplex Konjugierens. Man bedenke, daf bei der kom-
plexen Konjugation eines Produktes von Grassmann-Zahlen die Reihenfolge
geandert werden mufs! Es ergibt sich unter Verwendung der Reellitidtseigen-
schaften von Majorana-Spinoren

(0:760,)" = — (9Iey5r*9g> = (6:1°CT*°Ch,) .

Verwendet man an dieser Stelle die Resultate aus dem Anhang iiber die
Eigenschaften der Gamma-Matrizen,

0 * 0 L A2T*A2 _'_F F:1’7p75’hu77u]
V' CT™*y°C = VFW—{_F [ = i a5 : (5.55)
erhalt man
gro) = +(0i06) T= 1,99 ", 7"]
eooy ={ TGy powl T e

5.3.5 Wirkung der Poincaré-Supergruppe

Kehren wir nun zu den Poincaré-Supertransformationen zuriick, um die ex-
plizite Darstellung der Superladungen auf dem Superraum zu finden. Dazu
betrachten wir Elemente der Poincaré-Supergruppe, fiir die die infinitesima-
len Rotations- und Boostparameter Null sind, w,,, = 0. In diesem Fall kénnen
wir ohne grofse Rechnungen einen Ausdruck fiir das Multiplikationsgesetz der
Poincaré-Supergruppe angeben. Wir betrachten also:

S(bl,O,al,dl) . S(bg,o,ag,ﬁg) (557)

Die Superladungen kommutieren mit den Impulsoperatoren, die Superladun-
gen (wegen der Multiplikation mit den Grassmann-wertigen Spinoren «; und
@;) kommutieren untereinander:

[1Q, Q] = [11Q, 3,Q] = 0, (5.58)
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die einzig nichtverschwindenden Kommutatoren sind:
—[Q, Q] - [11Q, 42Q] = 2(azo* @) — ay0”ay)P, (5.59)

Damit sind alle zweiten Kommutatoren Null. Mittels der bekannten Opera-
toridentitat
6 ‘l’ 6 A+B+ [A B} (560)

ergibt das folgende Multiplikationsgesetz:
S(VY,0,a1,a1) - S(by, 0, az, ) =
S(b’u + b’u - l(OélO'uOéQ — Q0 Oél) O o1 + Q9, a1+ Oég) (561)

Eine Translation der fermionischen Superraum-Koordinaten bewirkt also zu-
satzlich eine Translation im gewohnlichen Minkowski-Raum.

Wir wollen nun eine Transformation einer Superfunktion, d.h. einer auf
dem Superraum definierten Funktion durchfiihren in der Gestalt:

O(x,0,0) — P(a" + &0+ a,0 + @) (5.62)

Dabei haben wir zu beriicksichtigen, daf geméf (5.61) sich die Koordinaten
der Superfunktion in der gleichen Weise transformieren wie bei einer Hinter-
einanderausfiihrung zweier Transformationen. Mit der Definition

& = b —iaotd + ifo"a = W — iactd — iac"d (5.63)

Entwickelt man nun die Transformation (5.62) nach Taylor und beriicksich-
tigt die Definition von £ (5.63), dann kann man schreiben:

o', 0,0

=P+ 19,0+ a %CD + ab 8?5 o + hohere Ordnungen
=(1+b'0,+« <i—1(0“0)8)+5¢6(i—i(90“)~8>+ i)
—exp[ (P, + (aQ) + (& Q))} o (5.64)

Hieraus kann man jetzt unter Beriicksichtigung der Indexstellungen in
den Summationskonventionen die Darstellung der Superladungen auf dem
Superraum ablesen:

_ 9 a e = — -2 4 igagn
Qa—% io".0%0,, Qs = 905 +1i0%0%,0, (5.65)
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Man priift leicht nach, daf diese die jeweiligen Relationen der Super-Poincaré-
Algebra erfiillen. Dafs die Antikommutatoren der Superladungen mit sich sel-
ber verschwinden, ist direkt ersichtlich, der gemischte Antikommutator ist:

~ 0 0
{Qa,Qa} = {% —id", 96@“ 55 +19505a0 }

0 0
—id = 4° H B
{89 e%a} { eau,%a}

= 10507, +10'“ 5ﬁ
= 2i0%.0, = QUMPM (5.66)

Es ist moglich, die Superladungen in einem Bispinor zusammenzufassen,

der dann so aussieht:
(Qa) ( )

Er wird auch mit @ bezeichnet, Verwechslungen sind aber nicht zu befiirch-
ten. Der adjungierte Bispinor ist dann:

Q=0Q"" =(Q" Q) (5.68)

Man erkennt, daft der Bispinor () ein Majorana-Spinor ist, unter Ladungskon-
jugation also in sich iibergeht. Fiir die Bispinoren ergibt der Antikommutator
(hier wird die Schreibweise so gewihlt, wie sie die Bildung des Antikommu-
tators komponentenweise verlangt und nicht geméfs der Tatsache, dals ein
Bispinor ein Spaltenspinor, der adjungierte Spinor aber ein Zeilenspinor ist):

_ _ & .
{QaQ} = <QZ) (Qﬁan) + <g) (Qom@a)
({@a,@ﬁ} {@a,@ﬁ}) (.. 20—55&)
{@*, Q% {Q% Qy} 254 P, 0
=2v"P, (5.69)
Schreibt man den Bispinor der Superladungen aus, mufs man beriicksichti-

gen, dafs das Heben und Senken der Ableitungen nach den fermionischen
Koordinaten ein zusétzliches Vorzeichen bringt, (5.14):

9 io".0%0,

00~ o
9 o dae ) 99

8—0—6‘{ — 10
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5.4 Die Superableitungen

Die Superableitungen sind definiert durch

o, - a
Da = % + 1050-,9 8,“ Dd = —% — 16 UZd 0M (571)

Der besseren Analogie wegen kann man auch folgendermafen definieren:

- a .

Dd = —% — lggaea 8u (572)
Diese Superableitungen antikommutieren miteinander, da sie keinerlei Ab-
hidngigkeit von den Raumzeit-Koordinaten besitzen sowie die Superraum-
Koordinaten, nach denen im ersten Term abgeleitet wird verschieden von
denen im zweiten Term vorkommenden sind.

{Da, Dg} =0, {Ds, Dﬁ'} =0 (5.73)

Die gemischten Antikommutatoren verschwinden nicht:

{DQ’DB}:_{ 0 0 }+a“-a”-8“81,{9d,9ﬁ}

90" 9pb ad” g3
Lot 49, (-%) i (%) ot 49,
- iﬁﬁagﬁ&,a;:a — 1%9%;68”
=040 —i6500,0, — 07070, —
{Do, Dy} = —2i0? .0, (5.74)

Zieht man den Index den komplex konjugierten Superableitung (unter Be-
achtung von (5.13b)) nach oben und ersetzt o* durch 6#, versteht man die
Vorzeichenkonvention:
D¢ — (0. — 9 +i(5"6)%0
=€e"Dy = a- i(o "
Die Superableitungen haben allesamt verschwindende Antikommutatoren
mit den Superladungen:

{D,Q}={D,Q} ={D,Q} ={D,Q} =0 (5.75)
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Die ersten beiden Gleichungen sind klar, da dort nur Ableitungen nach ge-
querten und ungequerte Superraumkoordinaten auftreten, oder umgekehrt.
Fiir die letzten beiden Relationen rechnet man einfach nach:

- 0 0
{Dm@a} = {— +10'” 9" 8“’_89 1950ﬁa8 }

06>
0 0
_ &) 8 _Z_
= {890‘ 0 } 107540, — @L {9 ,(%d}
=ioh .0, —ick,0, = 0. (5.76)

Analog verlauft die zweite Rechnung.
Auch die Superableitungen lassen sich als Bispinor schreiben:

D= <9“> ., D=D" = (D*Dy) (5.77)

Man hat dann analog zu (5.70)

0
87 + 10’ ‘9 8# a
D = — — + (i7"0)d, (5.78)
9 o I NaTo" 99
a—e—d + 10"“” Qaau

Diese Schreibweise eignet sich zur Einfiihrung der rechts- und linkshéndigen
Komponenten des Operators der Superableitung:

Dy % (1-+")D= 8% — (iv"0R)0,
E aL (5.79)
- L (inH

Dr =3 (1++°)D = e (iv"01,)0,

5.5 Darstellungen der Supersymmetrie-Algebra

Als irreduzible Darstellungen der Super-Poincaré-Algebra treten sogenannte
Supermultipletts auf, die die Darstellungen der Poincaré-Algebra verallge-
meinern. Das Besondere an diesen Darstellungen ist, daf diese jetzt Teilchen
verschiedenen Spins enthalten. Allerdings ist die Zahl der bosonischen und
fermionischen Zustdnde in einem Supermultiplett stets gleich, wie sich durch
Einfiihrung des sogenannten Witten-Index

LIy = (=1)Nr (5.80)
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mit Hilfe desFermionzahl-Operators N leicht zeigen ldft: Sind |B) und |F)
beliebige bosonische bzw. fermionische Zustinde, dann gilt

Iw|B) =+|B), lw|F)=—IF). (5.81)

Da die Superladungen die Statistik eines Zustandes dndern, hat man die
Identitéat:

IwQ, = —Qu 1w (5.82)

Nun kann man aber leicht folgende Rechnung durchfiihren:
Te [Iw{Qh, Q1Y = Tr [~QLIw @), + QL Iw Q)| = 0. (5.83)

Hierbei wurde die zyklische Invarianz der Spur sowie (5.82) benutzt; man
darf nur endliche Darstellungen der Super-Poincaré-Algebra verwenden, so
dak die Spur wohldefiniert ist. Verwendet man jetzt die SUSY-Algebra (5.3),
gelangt man zu

QagﬁéijTr[]WP,u] = 0. (584)

Da diese Gleichung fiir beliebige Impulse gelten mufs, darf man einen Impuls
fest wihlen und erhélt dann die gewiinschte Beziehung der gleichen Zahl
fermionischer und bosonischer Zustédnde in einem Supermultiplett:

Trly = Tr(—=1)N = 0. (5.85)

5.5.1 Der Superspin

5.6 Allgemeine Superfelder

Die Erweiterung der Quantenfeldtheorie auf supersymmetrische Theorien er-
fordert einen Apparat, mit dem Supersymmetrie-Transformationen so iiber-
sichtlich wie moglich beschrieben werden konnen, und entschieden werden
kann, wie man aus Superfeldern durch Multiplikation, Addition usw. Terme
gewinnen kann, die invariant unter Supersymmetrie-Transformationen sind.
Die Superladungen sind die Generatoren der Supersymmetrie-Transforma-
tionen. Wir fiithren als infinitesimalen Transformationsparameter wie bereits
im Abschnitt {iber den Superraum diskutiert, v als Bispinor der Gestalt

a= (ZZ) = (Z‘;) (5.86)

ein, wiederum mit den links- und rechtshindigen Anteilen des Bispinors wie
gewohnt. Ist dieser Parameter eine reine Konstante, nicht abhingig von den
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Superraumkoordinaten (wie dann in der Supergravitation), antikommutie-
ren diese spinoriellen Parameter mit allen Superladungen. Die infinitesimale
Supersymmetrie-Transformation um den Parameter o wird nun wie folgt de-
finiert:

0¥ = (@Q)V = (aQ + aQ)¥ = (a°Qy + a;Q°) W (5.87)

Dies induziert eine Operation, die mit der Leibniz-Regel ausgestattet ist,
d.h.:

(Sa (‘I’l\Ifg) - (5a\I]1) \IIQ + \Ijl (5a\I]2>
= [(@Q) V1] Vs + ¥y [(@Q) Vo] = (aQ) V1 Vs (5.88)

Diese Eigenschaft riihrt daher, daf der Operator (a@)) selber bosonisch ist,
d.h. fiir die ,,gewohnlichen® Ableitung d, nach den Raumzeit-Koordinaten gilt
die Leibniz-Regel, es wird sonst nur mit der ¢-Zahl (ay*6) kontrahiert; fiir die
Ableitung nach den fermionischen Koordinaten wird die Anti-Leibniz-Regel
durch die Kontraktion mit dem antikommutierenden Spinor « ebenfalls zu
einer Leibniz-Regel. Die Leibniz-Regel hat nun die Konsequenz, daf sich das
Produkt zweier Superfelder in identischer Weise transformiert wie ein ein-
zelnes Superfeld. Da Superfelder definiert sind iiber ihre Eigenschaften unter
Supersymmetrie-Transformationen, ist damit das Produkt zweier Superfelder
wieder ein Superfeld. Ebenso sind Linearkombinationen von Superfeldern,
reine Raumzeit-Ableitungen von Superfeldern und komplex konjugierte Su-
perfelder wieder Superfelder. Was aber ist bei Anderung des Gehaltes der
fermionischen Superraum-Koordinaten eines Superfeldes durch Differentiati-
on nach diesen oder Multiplikation mit 6 (bzw. allgemeiner Funktionen von
diesem)? Dieses Problem wird unten diskutiert.

Das allgemeinste Superfeld als eine Funktion der Superraum-Koordinaten
(z*,0) kann eine Potenzreihe hochstens vierter Ordnung in den fermioni-
schen Superraum-Koordinaten sein. Welche Terme konnen vorkommen? In
dem Abschnitt (5.3.4) iiber die Eigenschaften von Majorana-Spinoren hat-
ten wir gezeigt, dak ein beliebiges Produkt zweier fermionischer Superraum-
Koordinaten sich stets darstellen lift mittels der Bildungen (66), (6y*~°0)
und (6+°0), ein Produkt von drei Koordinaten als (#7°0)0 sowie eines von vie-
ren als (#7°6)%. Wir schreiben hier das allgemeine Superfeld in seiner Kompo-
nentenentwicklung nach fermionischen Superraum-Koordinaten in zweikom-
ponentiger wie auch in vierkomponentiger Form auf. Die zweikomponentige
Schreibweise mag fiir explizite Rechnungen angenehmer sein, die vierkom-
ponentige ist kompakter und iibersichtlicher und mit einer gewiissen Ubung
ebenfalls fiir Umformungen zu verwenden. Das allgemeine Superfeld nimmt
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damit die folgende Gestalt an:

L (60 B)V, () +i(60) <§ [XR(I) + %a—“ﬁm(x)])
)

! <D(m) _ %DC(:C))

_i(99) (e [AL(@ + %U“E?H@R(:c)}) + 5 (00) (80
(5.89)

In dem zweiten Ausdruck sind folgende Umdefinitionen der Felder vorgenom-

men worden:
0= (%)

_ (Aral)
o= (),

Natiirlich muf das allgemeine Superfeld (5.89) nicht reell, sondern kann kom-
plex sein. Ist es aber reell, so sind die Felder C(x), M(z), N(x) und D(x) ska-
lare oder pseudoskalare Felder, und die beiden Spinorfelder w(z) und A(z)
vom Majorana-Typ, V#(z) ein reelles Vektorfeld. Da wir spater die Invarianz
dieses Superfeldes unter Supersymmetrie-Transformationen nachweisen wol-
len, wurden zur Vereinfachung einer solchen Rechnung die Terme 1/2¢w(z)
und OC(x) eingefiigt.

Eine fiir die Herleitung der Supersymmetrie-Transformation der Superfeld-
Komponenten wichtige Relation erhilt man, wenn man bedenkt, daf 6'T0" =
0"T¢ fiir die Matrizen I' = 1,~°, v°y#, ndimlich die gewohnte Ableitungsregel:

% (61r6) = 219. (5.90)

Benutzt man fiir die Supersymmetrie-Transformation (5.87) die Darstel-
lung der Superladungen auf dem Superraum, (?7?), schreibt sich die Trans-
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formation 5
0¥ = (aﬁm) —i(ay"8)0,V. (5.91)

Man kann sofort einen geschlossenen Ausdruck fiir die SUSY-Transformation
hinschreiben,

6,V = —i(@y"0)9,C —i(ar’w) — (ay"0) (gfy‘rﬁuw) —i(@y°9) M
1 ~ (6+°0) (@00, — @) N +5 © (36) (66) 9.N

— (@50) Vi £ B2270) (@0) 0.V, - 2 (ar°0) (@ [A ¥ %@WD
i ([@y0) (a [A i %@wD _ (#y6) (a76) (@aﬂ {/\ + %@WD
— (@6) (@y9) [D - %mc} (5.92)

Um jetzt die SUSY-Transformationen der einzelnen Komponentenfelder ex-
trahieren zu konnen, muf man den Ausdruck (5.92) so umbauen, dafs er
wieder dieselbe Struktur aufweist wie das urspriingliche Superfeld, (5.89).
Dazu benutzen wir die Formeln aus Abschnitt 5.3.4. Hier die Rechnungen im
einzelnen:

(@149) ((r°0,) = —7 (B6) (@97°) — § (B2°1"0) (@ec)
— i (07°0) (@Pw) (5.93)

(@) ( ) a~y 759) (5759) (5.94)
(@y"6) (67°776) = — (@y"~"0) (6+°6) (5.95)

— (@
— (@
(w°0) (9 [A + 5@4) - L) (ms [A i %@WD
+ 1 On~P 1

GE (a [/\ + %@WD (5.96)

(6+°0) (@) (5@ [)\ + %@WD = -3 (6+°6)° (aw {)\ + %@w])
(5.97)

Setzt man all diese Umformungen in (5.92) ein und benutzt (5.32), hat man

5 ¥ = —i(ay’w) + (B[ipC — iy’ M — N —+°] a) + % (00) (@” (X +igw])



66 KAPITEL 5. SUPERSYMMETRIE

- % (67°0) (@A +ipw]) — % (67°7"0) (@A) + % (67°+70) (@d,w)
_%@f@(?&WW—¢WN+8JW“—ﬁf(D—%Dc)ya
- i (6+°6)° (575 [@A + %D w} ) (5.98)

In dem Term mit V), in der vorletzten Zeile ist dabei der Vorzeichenwechsel
beim Herumdrehen des Spinorausdruckes geméf (5.32) fiir den antisymmetri-
schen Tensor durch Vertauschen der beiden Gamma-Matrizen y#y” — ~¥~#
aufgefangen worden. Ein Vergleich Ordnung fiir Ordnung in 6 fiihrt zu fol-
genden Transformationsgesetzen fiir die Komponentenfelder:
6,C = —i (ay’w) (5.99
Sow = (—°PC + M — iy’ N —iy) o
doM = (@[ + idw])
5. = i (@ [\ + i)
I VH = — (@0*w) +1(ay"N)

(

(

E
O <)\ + %@w) = % [@M + iy’ IN — 19, V" — 29° <D — %DC)] a

(

(

o (0-300) = (wr ons 1]

Setzt man die Transformationsgesetze ineinander ein erhélt man die folgen-
den Vereinfachungen, die im nachhinein das Einfiigen der beiden Ableitungs-
terme in die dritte und vierte Ordnung in € rechtfertigen:

i i
SaX =64 (A + 5%) — 500w
= % {@M + PPN — 19,V — 27° (D — %DC)] o
— %@ [—7°9C + M — iy’ N —iy] a

- (% 0.V 7] = iﬂ)) a, (5.106)

doD =0, (D - %DC) + %DéaC
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= (675 {@)\ + %D w}) — % (ay’Ow)

= (@y°PN) (5.107)

Nach den obigen Bemerkungen ist auch das Produkt zweier Superfelder

wieder ein ein Superfeld: Wir berechnen hier explizit die Komponentenent-
wicklung des Produktes unter Verwendung der Formeln aus Abschnitt 5.3.4:

W, = 1Oy — i (Br7n) o 1 (Byw) s — 1 (B7°6) (M1Ch + M)
— 5 (80) (Vs + NoCh) — 3 (Br76) V2o — 5 (B1°770) V2
i @) (5 [Al ; %@MD Cy—i (67°0) (5 [Al ; %@WD ¢
= % (6+°6)° (D102 + DyCy — % (G000, + Clmcz])
~ (B7n) (B7n) = 5 (37) (570) M — 5 (37) (3°0)
b3 (B70) (80) No + L (B7%2) (80) Ny + £ (0°) (B°7°6) Vo
L @) 070) Vi, - (7n) (B276) (9 {AQ n 5@@])
— (#7ws) (#5°0) (@ [Az n %@MD L@y o,
- (0v0) (#0) (MlNz + MaNy) + % (07°6) (67°7"6) (M1Va,u + MVi )
(B6)° NuNs + 7 (86) (B°9#6) (N\Vay + Nai )

(0+°7"0) (077" 0) Vi Vo

g
1
4
1
4
C (‘9’}/ (02601 —+ C’lw2))

n
e
-3 L @y0) (M102 + MpCy + % (w_w%))
_ % (99) <N102 + N,Cy — %w_lcm)
_ % (61°0) <VMC’2 + Va,Ch — ! 5 @ %wz))

_ — 1 1
—1 (9’759) <9 [)\1C2 + )\2C1 + 5 (w1N2 + (UQNl) — 5’}/5 (w1M2 + (UQMl)
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1 i
+ 575 (Vawr + Viwz) + 5 (Cofon + C’l@tdz)])
1 - 1
- (9759)2 [DICQ + DyCy — 5 (C.OC, + C10Cy) + M M,

— w_l ()\2 —+ %@WQ) — w_2 ()\1 -+ %@wl) + N1N2 + ‘/1#%”:|

(5.108)
Weiterhin wurde ausgenutzt, dafl
(0+°0) (86) = — [—(00) + (80)] [(66) + (60)] = 0,
(67°0) (60v°+"6) = 0, (5.109)
(09) (67°4"0) = 0. (5.110)

Hieraus kann man nun ablesen, wie sich die Komponentenfelder von ¥ =
W, W, aus denjenigen von ¥, und ¥, zusammensetzen:

C= 10, (5.111)
w = Chw; + Ciwe (5.112)
M = M;Cy+ MyCy + % (@17°wa) (5.113)
N = N;Cy + NyCy — % (Wiwo) (5.114)
Vi = VIO + V4 Cy — % (@17 7w2) (5.115)

1 1 1
A= MO+ XC) — 57”0115“02 — 57”0025“01 + 575 (Vowr 4+ Viwr)

1 1
+ 5 (N2 - i’)/5M2) w1 + 5 (Nl - l’yle) W9 (5116)
D - chg + DQCl + 8HC'18“C'2 + M1M2 + N1N2

N

Bereits oben wurde die Frage aufgeworfen, wie man durch Andern der
funktionellen Abhéngigkeit eines Superfeldes von den fermionischen Super-
raum-Koordinaten 6 ein weiteres Superfeld erzeugen kann. Die Antwort liegt
in den Superableitungen: Da diese mit den Superladungen antikommutie-
ren (5.75), sind die durch Anwenden der Superableitungen auf Superfelder
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erzeugten Gebilde wieder Superfelder. Die Superableitung erh6ht oder er-
niedrigt den Grad der #-Potenzen jeweils um eins. Die SUSY-Transformierte
der Superableitung eines Superfeldes ist die Superableitung der SUSY-Trans-
formierten des Feldes.

5 (D) (@Q) DY = D (@Q) ¥ = D4, ¥ (5.118)

5.7 Das chirale Superfeld

Ein Superfeld, welches die Bedingung

Dr® =0 (5.119)
erfiillt, wird links-chirales Superfeld genannt, entsprechend, wenn

D, d =0 (5.120)

gilt, rechts-chirales Superfeld. Die einfachste Herleitung der Gestalt der chira-
len Superfelder verwendet spezielle Superraum-Koordinaten (s. [5], [10]) der
Form:

o= o | (By40) = ot 1 (B 0n) = 2 1 (B’ 0m)  (5.121)

Nach Verwendung von (5.56) sieht man, daf die beiden Variablen durch
komplexe Konjugation ineinander iiberfithrt werden. Man sieht direkt die
Giiltigkeit der Relationen

Drzt =01, Dpz" =0]. (5.122)

Damit werden also bereits beliebige Funktionen von z (2" ) durch Dg (Dy)
annihiliert, so dafs man die Funktionen mit der Abhéngigkeit von dieser Varia-
blen, multipliziert mit bis zu zweiten Potenzen der Superraum-Koordinaten
01/r (diese besitzen ja nur zwei unabhéngige Komponenten!) benutzen darf,
um chirale Superfelder zu bilden. Es bleibt:

B(v,0) = da_) + V2 (Opvon(x_)) + F(z_) (Irbr) (5.124)

Entwickelt man nun die funktionelle Abhéngigkeit von 2/, um 2#, hat man
zu bedenken, daft man maximal bis zur zweiten Ordnung entwickeln braucht,
da bei héheren Ordnungen mehr als drei Potenzen von 67 und 6 auftriten.
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Daraus folgt, daf man ¢, $ bis zur zweiten Ordnung, vy, ¥ bis zum linearen
Term entwickeln mufs, wihrend zu F' nur der Term nullter Ordnung beitragt.
Die Entwicklung unter Verwendung der Formeln aus Abschnitt 5.3.4 lautet
dann fiir die Komponentenfelder:

B) = 9 + 5 (B47160) B,6() — 5 (17"179) (B4°7°6) 0,0,0(*)
= (2 + % (67°7"0) 0,0(2*) + %( 759) ) (5.125)
o(at) = oa) — % (07°7"6) 0, é (6+°6)" D () (5.126)
BvL(at) = Pu(a) + 5 <am<x*>e> (0+°70)
= Bvu(a) + 5 (0u(a) (0v°0) (5.127)
Opp(2) = Obp(a) — % (09¢r(2)) (61°0) (5.128)
F(z2) = F(z) (5.129)
F(a) = F(2") (5.130)

Die chiralen Superfelder besitzen die Gestalt

1—75

¥(o,0) = olo) + VE @0 (0)) + (8 [L5] 0) Py + 5 02570) d,000)
+ o= (7°6) @peno) + 5 0276)' Do)

V2
B0.0) = 80) + V2 Bonto) + D+ (7[5 9) r)— & @70) 0,9(2)
- 7 (67°0) (09¢r(x)) + % 0+°9)° 00

(5.131)

Zur Umrechnung in den zweikomponentigen Formalismus benutzt man:
(Oyr(x)) = (9%( ) (5.132)
(000.) = (5.133)
(0rOR) = (5.134)
(67°7"0) = —2 90“9 (5.135)
(6+°6)" = — 2(60)(00) (5.136)
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(07°0) (Pr(x)) = — (09)(05" 0,1 (x)) (5.137)

Damit ergibt sich in zweikomponentiger Schreibweise fiir die chiralen Super-
felder:

®(z,0,0) = qb(x).—l— V2(00(x)) + (00)F(x) — i(05"0)0, ()

— —(00)(05 0,1 () — 1 (06) (90) D) 6 (a)

1
V2 4

(5.138)

o

(. 0,0) = <$<x>.+ V2(0yr(x)) + (69)
+ ——(00)(05" Db () —

(z) +i(00%0)8,(x)
(00)(60)01 (=)

B |

i
V2
Bildet man jetzt die Linearkombination

1 ~
(w,0) = —= (O(w,0) + B(x.0)) 5.139
(z,0) 7 (z,0) + ®(x,0) (5.139)
dann liegt ein allgemeines Superfeld wie im vorhergehenden Abschnitt vor
mit den Einschrankungen und Umbenennungen:

Cla) = —= (61a) + o))
w(z) = i7'5 (x)
M(z) = LQ <F(a:) - ﬁ(a;))
N@) = — i2 (F) + F(x)
Vi) =0,2(0) = = =0, (6(a) = 9(0))
Mz) = D(x) = 0 (5.140)

Wir stimmen hier der Bemerkung Weinbergs ([5], S. 69) zu, dafs ein chi-
rales Feld generell als ein spezielles Superfeld anzusehen ist, welches die Be-
dingungen erfiillt, dak A und D verschwinden sowie sich das Vektorfeld V), als
totale Ableitung eines skalaren Feldes schreiben laft. Nur diese Superfelder
lassen sich als die Summe eines rechts- und eines links-chiralen Superfeldes
ausdriicken. Kehren wir nun die Relationen zwischen den Komponentenfel-
dern der chiralen und allgemeinen Superfelder um:

1 :
o(x) = 7 (Clx) +iZ(x)),
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72
o) = = (Cla) —i2(2)).
Yu(r) = iwp(z),
Q/JR(J,’) = —I(UR(H?),
F(#) = = (N (@) +iM(@)),
~ 1
(1) = =5 (N(2) = iM(z) (5.141)

Unter Benutzung der Relation aus Abschnitt 5.3.4

(5¢L,1) (ngJ) = (EL,leL) @L@/)Lz) = —% (§L759L) (@L,lwgg) (5.142)

kann man leicht das Produkt von zwei oder drei links-chiralen Superfeldern

bestimmen:

Py (1) P2(24)
= ¢1(zy)do(xs) + V20, [ra(2y)da(ny) + Yra(ay)dr(zy)]

+ @LW%L) [F1($+)¢2(I+) + Fa(zy )1 (wy) — @L,l(IJr)IDL,z(M))}
(5.143)

Py (1) P2 (24) P3(24)
= ¢1(24)da(zy)s(ay) + V2 0y VYra(ry)pa(ry)ps(wy)

+ Y a(ry)os(2y)d1(zy) + ¢L,3($+)¢1(I+)¢2($+)]

+(007°0) | Fi(zy)da(a4)ds(ws) + Fo(wy) sy ) (2)
+ Fy(z)d1 (x4 ) do(wy) — (V1 (@) r () ds(ay)
- (EL,2($+)¢L,3(5B+)) ¢1(7y) — (@L,3($+)¢L,1(5B+)) ¢2(ZE+)} (5.144)

Eine Funktion W, die nur aus elementaren links-chiralen Superfeldern auf-
gebaut ist, weder deren adjungierte (rechts-chirale Superfelder) noch Supera-
bleitungen oder Raumzeit-Ableitungen der links-chiralen Superfelder enthélt,

wird Superpotential genannt.
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5.8 Supersymmetrische Lagrangedichten

Dieser Titel ist ein Widerspruch, denn supersymmetrische Lagrangedichten
existieren nicht. Der Diskussion in [5] folgend, kann man zunéchst feststel-
len, daf aufgrund der Supersymmetrie-Algebra ein zweifaches Anwenden der
SUSY-Transformation auf eine Raum-Zeit-Ableitung zuriickgefiihrt werden
kann, so dak die Invarianz der Lagrangedichte deren Konstanz nach sich
ziehen wiirde. Der Ausweg ist, dal die Lagrangedichte nur bis auf totale
Ableitungen konstant sein mufs, damit die Wirkung

S = /d4x£ (5.145)

invariant bleiben (und damit natiirlich die Euler-Lagrange-Gleichungen als
Feldgleichungen). Inspiziert man die SUSY-Transformationen (5.99) - (5.107),
sieht man, dafs nur die D-Komponente als Term héchster Ordnung bei einer
SUSY-Transformation in eine totale Ableitung iibergeht. Soll die Wirkung
ein Skalar sein, mufs auch das Superfeld ein Skalar sein, und damit dessen
D-Komponente. Eine Wirkung, die Lorentz- und SUSY-invariant ist, ohne
Einschrankungen an die allgemeine Gestalt des Superfeldes zu stellen, be-
sitzt deshalb die Form:

S = / d%[@(m,@)] - / dixd* 0V (z, 0) (5.146)

In der zweiten Identitidt erinnert man sich, dafs eine Integration iiber die
fermionischen Superraum-Variablen nur den Term mit der hochsten Potenz
in 6 {ibriglafst. Da der C-Term als totale Ableitung keine Rolle spielt, bleibt
so ebenfalls nur der D-Term iibrig.

In dem D-Term eines allgemeinen Superfeldes entdeckt man aber keiner-
lei Terme, die den Bestandteilen feldtheoretischer Lagrnagedichter dhneln.
Will man kinetische Terme konstruieren, ben6tigt man Terme bilinear in den
Superfeldern, z.B. siecht man mit Hilfe von (5.117), daf

[\If*\lf} = 0,C"0"C +1(WPw) + C*D + CD* — (W) — (Xu})
D

+ M*M + NN+ V;V#e (5.147)
Hier hat man bereits erwiinschte kinetische Terme fiir skalare und Spinor-
felder vorliegen. Die Terme, die jedoch D oder A\ enthalten, sorgen bei der

Prozedur der Quantisierung mittels Pfadintegralen durch die funktionale In-
tegration iiber diese Felder dafiir, daf die Felder C' und w aufgrund von
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Delta-Funktionen verschwinden miissen geméfs der Relation

/D[¢] exp (i/d4x¢¢) =6(¢). (5.148)

5.9 Das Vektor-Superfeld

Das Vektorfeld ist zunéchst nichts anderes als ein reelles Superfeld, dessen
Komponenten Indizes der Darstellung einer Symmetrie (realisiert durch ei-
ne Lie-Algebra) tragen konnen. Wir iibernehmen daher die Komponenten-
zerlegung des allgemeinen Superfeldes (77?), mit der Bedingung, dak C4(z),
M4 (x), N*(z) und V,(x) reelle Felder sind, sowie w” () und A*(x) Majorana-
Spinorfelder. Man hat dann die Entwicklung

VA(;I:’Q) — CA(:L’) i (gfyswA(x)) B % (5759) MA(x) . % (59) NA(x)
-5 @) 12w -1 09) (0¥ + 50000 )

_ i (6+°6)° (DA<x> - %DCW))

(5.149)
5.10 Supersymmetrische Eichtheorien
In der Wess-Zumino-Eichung
CMz) = w(z) = M4 (z) = N4(2) =0 (5.150)
nimmt das Vektor-Superfeld eine wesentlich einfachere Gestalt an:
1 - _ _ 1 -
VA, 0) = =5 (6+77"0) VA(2) —1(67°6) (1" (2)) — ; (61°6)" D" (a)
(5.151)
D(z.0) = S A TAVA(2,0)
(2,6) = 7= (5.152)
=1+ (9757“9)




Kapitel 6

Minimales supersymmetrisches
Standardmodell (MSSM)

6.1 Die Lagrangedichte

Was sind die Ingredienzen des minimalen (!) supersymmetrischen Standard-
modells? Man benétigt chirale skalare Superfelder fiir alle Materiefelder, die
es bereits im Standardmodell gibt:

Q= (Ui), SU(2) — Dublett der linkshéindigen Quarks

i = (E)’ SU(2) — Dublett der linkshéndigen Leptonen

nn

(2)
U(2) — Singlett der linkshdndigen Anti-up-Quarks
U(2) — Singlett der linkshéndigen Anti-down-Quarks
(2)
(2)

»nn U

U(2) — Singlett der linkshéndigen Anti-Leptonen

U
D
E
HO
H, = ( 1), SU(2) — Dublett der Higgs mit ¥ = —1

+
g%)) SU(2) — Dublett der Higgs mit Y = +1
2

(6.1)

Der Generationenindex ¢ nimmt je nach Superfeld die aus dem Standardmo-
dell bekannten Werte an. Ein wichtiger Punkt ist, dal man die linkshandi-
gen Komponenten der Anti-Quarks und Anti-Leptonen als Singlett-Zustinde
der SU(2), nimmt. Das hat seinen Grund darin, daf nur links-chirale Su-
perfelder zur Bildung des Superpotentials zugelassen sind, man also links-
héndige fermionische Felder benotigt. Nun ist die Ladungskonjugation eines

75
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links-chiralen Feldes ein rechts-chirales Feld, so daf also die fermionischen
Supermultiplett-Zustande als links-chirale Felder die ladungskonjugierten Zu-
stande der Anti-Quarks und Anti-Leptonen sein miissen. Vom Transforma-
tionsverhalten sind diese Spinoren allerdings links-chiral. Dieser Punkt wird
weiter unten beim Teilchengehalt des MSSM noch einmal zur Sprache kom-
men. Beschreibt man das Elektronenfeld durch den Bispinor

\IlElektron = <,§—]) ) (62)

dann hat der Bispinor des Positronenfeldes die Gestalt

\IIPOSitI‘OD = C\I]Elektronc_1 = <g—) . (63)

Im Vektor-Superfeld hat man die jeweiligen Anteile der gesamten Eich-
gruppe SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y zusammenzufassen, d.h.

3 8
Y
V=Vuay 5+ Vsve, "+ Vsu@e," (6.4)
a=1

a=1

3

Loissm = Z (QiT exp [V] Qi)D + i (LiT exp [V] Li) b

—l—Z(UTexp i) —l—Z(DTexp ) +;< Lexp [V E)D

+ <H1 exp [V] Hl)D + <H2 exp [V] H2)D

+%§R[imfmg)0 Wfﬁ,{@)] + %[ZWRa Wji{“]

F

ULy r,U(1 959501 SU3)c SU 3)¢
+ éR[WR WL()Y}F 1672 O[ZW ( ]F

%501 SU(2 SU(2
T [Z e ]+ Ve o+ Lo

(6.5)
Dabei ist W das im néachsten Abschnitt zu diskutierende Superpotential,
wahrend der Term Lgg superrenormierbare Terme enthilt, die die Super-
symmetrie brechen und als effektive Niederenergie-Terme angesehen werden
konnen.
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6.2 Das Superpotential

Das allgemeinste, mit den Forderungen der Supersymmetrie-Invarianz und
Renormierbarkeit vereinbare Superpotential ist ein kubisches Polynom in den
links-chiralen Superfeldern. Somit ist das minimale supersymmetrische Stan-
dardmodell (MSSM) definiert iiber sein Superpotential

W = [hIZLkiEinlel + thQmiEinljf)n

"‘hZIQpiEinng—Jq + W“, (66)

WM = /.LHllEZ]sz (67)

Durch ¢;; wird der invariante Tensor der SU(2) bezeichnet. Die Bezeichnun-
gen m, . ..q sind in allen Fillen als Generationenindizes aufzufassen, die stets
drei unterschiedliche Werte annehmen koénnen:

k,l={e u,1} (6.8)
m,n = {d, s, b} (6.9)
p,q={u,ct} (6.10)

Farbindizes wurden unterdriickt.
Die beiden Higgs-Dubletts sind hierbei gegeben durch:

_(H _ (H:
me (M), e (% o1

Wie schon im Standardmodell erlangen die Fermionen durch die Kopp-
lung an das Higgs-Feld (die Higgs-Felder) Massenterme, falls letztere nicht-
verschwindende Vakuumerwartungswerte (VEW) besitzen. Diese VEW’s miis-
sen natiirlich nicht iibereinstimmen:

(Hy) = % (%1) , (Hy) = % (2?2) : (6.12)

In der Gleichung (6.12) ist natiirlich nur von den skalaren Komponenten,
nicht vom gesamten Superfeld die Rede. Das Verhéltnis der beiden VEW’s
stellt einen der wichtigen Parameter des MSSM dar:

o)

tan § = - (6.13)
1
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6.3 Der superrenormierbare Anteil

Der allgemeinste superrenormierbare Term, der die R-Paritdt wie auch die
SU3)c @ SU(2)r ® U(1)y-Eichsymmetrie respektiert, ist:

Lsp=— Z(Mé)ij(@@j) — > (M3);(U}U;) - Z(M%)ij(Dij)

2 2 2
— ZADhD (QTeH,)D; — ZAEhE (LTeH))E;

LYY} LYY

1 1 1
- <_mG1uino()\s>\s> + _mWino()‘A) + _mBiHO()‘/)\/)

- ZAUhU (QTeH,)U; +ZCDhD (QTH;)D;

(VAR LV}

ZCEhE (LTH3)E; + ZCUhU (QTHN)U

LYY LYY

+ 5f_fsu(larfeﬂg) +h.c.> +mi|HY|? + m3| HY|? (6.14)
Hierin sind die A die ,physikalischen Gaugino-Weylspinoren (s. die Diskus-
sion unterhalb Gleichung (6.18) sowie im Abschnitt {iber die Charginos und
Neutralinos. Die nicht fett gedruckten Buchstaben kennzeichnen die skalaren
Komponenten der linkschiralen Superfelder. Unterdriickt wurden die SU(2)-
Indizes der Superfeld-Dubletts. Unter der Bildung (Q” H) verstehen wir hier
Zle Q; H;. Die letzten sieben Terme sind von der Struktur identisch zu den
skalaren Komponenten der entsprechenden Terme im Superpotential (6.6)
mit zusatzlichen Parametern.

6.4 Die Parameter des MSSM

Wir folgen hier der Diskussion in [27]. Der Eichsektor enthélt zunéchst die
schon im Standardmodell enthaltenen vier reellen Parameter g, g¢’, g, und
Oocp, also die drei Kopplungskonstanten der SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y-
Eichgruppe sowie den QCD-Vakuumwinkel. Hinzu kommen die drei kom-
plexen Gaugino-Massenparameter mgiuino, Mwino, MBino aus dem superrenor-
mierbaren Anteil. Durch den Higgs-Sektor gelangt man zu zwei weiteren re-
ellen Massenquadrat-Parametern, m? und m3, sowie die beiden komplexen
Massenparameter g und Bp. Es konnen jedoch zwei der imagindren Frei-
heitsgrade eliminiert werden: In einem Grenzfall, in welchem p = By = 0,
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alle Gaugino-Massenparameter und die gesamten A-Matrizen im superre-
normierbaren Anteil verschwinden, besitzt das MSSM zwei globale, flavou-
rerhaltende U(1)-Symmetrien: Dies sind eine kontinuierliche R-Symmetrie
U(1)g sowie eine Peccei-Quinn-Symmetrie U(1)pg. Man kann also globale
U(1)g ® U(1) pg-Transformationen nutzen, zwei der Freiheitsgrade aus den
oben zu Null gesetzten Parametern zu eliminieren. Eine bequeme Wahl ist,
mittels einer U(1)g-Transformation die Gluino-Masse reell und positiv zu
wahlen, sowie durch eine U(1)pg-Transformation den Massenparameter By
reell anzusetzen. Zur Beschreibung des Higgs-Sektors reichen drei reelle Pa-
rameter, die (reellen) Vakuumerwartungswerte v; und v, und eine Higgs-
Masse, fiir die man gewohnlich die des C'P-ungeraden Skalars A° wihlt (al-
ternativ kann man auch statt v; und vy v? = v? + v2 = (246 GeV)? und
tanf = wy/v; als Parameter wihlen). Die Massen der anderen physikali-
schen Higgs-Teilchen konnen durch diese ausgedriickt werden. Damit hat
man also im Sektor der Gaugino- und Higgs/Higgsino-Parameter sieben reel-
le Freiheitsgrade (v%, m4, tan 8, Maiuinos |Mwino|s [MBino|, [¢|) und drei Phasen
(arg(mwino), arg(Msino ), arg(1)).

Im Flavour-Sektor hat man die neun beliebigen komplexen 3 x 3-Matrizen
hE WP hU, AP AP AV CF CP CY. Die ersten drei enthalten die auch im
Standardmodell mit minimalem Higgs-Sektor vorhandenen Yukawa-Kopp-
lungen, die A- und C-Matrizen treten als Koeffizienten der weichen Super-
symmetrie brechenden Terme auf.

6.5 Kovariante Ableitung und Vorzeichen

Die eichkovariante Ableitung der SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y-Eichgruppe ist
in (fast) allen Lehrbiichern iiber Quantenfeldtheorie in der Form

Y
Dy = 0, — igWiT" —ig' B, —ig.G,T", (6.15)

definiert, |1], [3], [4], |7], [20], [31], [32], [33], |34], [35]. Die Konvention mit
den jeweils anderen Vorzeichen,

Y
Dy = 0+ igWiT* +ig' By +19.G;T", (6.16)

findet sich nur wenig in der Liteatur, [29], [36], [37], [38]. Aus historischen
Griinden findet sich in den Veréffentlichungen der Particle Data Group (PDG)
eine gemischte Variante, mit den negativen Vorzeichen fiir die SU(3)¢-Eich-
gruppe und positiven Vorzeichen im elektroschwachen Sektor. Da dies aus
unserer Sicht inkonsistent ist, wihlen wir die Form (6.15) fiir die kovariante
Ableitung. Was hat das fiir Konsequenzen?
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e Im Standardmodell sind von der Wahl des Vorzeichens der kovarianten

Ableitung nur die Vertizes betroffen, die ein oder mehrere Eichboso-
nen enthalten. Sie erhalten gegeniiber der PDG-Konvention das relative

Vorzeichen
(_ 1)A+Z+W

wobei A, Z und W die Anzahl der Photonen, Z- und W-Bosonen ist.
Diese Vorzeichen treten bei den Kopplungen der elektroschwachen Eich-
bosonen an die Quarks und Leptonen sowie an die Higgs-Bosonen (und
damit auch der Goldstone-Bosonen) auf (unabhéingig von der Komple-
xitét des Higgs-Sektors). Weiterhin erhélt man relative Vorzeichen bei
den Selbstkopplungen von drei Eichbsonen.

Im MSSM macht sich die Konvention beziiglich des Vorzeichens der
kovarianten Ableitung noch an vielen anderen Stellen bemerkbar. Die
Kopplungen der elektroschwachen Eichbosonen an die Squarks und
Sleptonen sind das trivialste Beispiel.

Die Neutralinos und Charginos sind Mischungen der Higgsinos sowie
der Gauginos. Das Erscheinen eines relativen Vorzeichens in der kova-
rianten Ableitung sorgt fiir ein relatives Vorzeichen in den aus den Vek-
torsuperfeldern stammenden Termen der Kopplung zweier Fermionen
an ein Boson. Ist das Boson ein Higgs-Feld, werden daraus Massenter-
me. Die Mischung der Gauginos und Neutralinos hdngt also vermeint-
lich von unserer Konvention ab!

Das ist natiirlich Unsinn. Die Wahl des Vorzeichens der kovarianten
Ableitung entspricht der Definition des Eich-Zusammenhangs, also des
Vorzeichens der Eichpotentiale und damit in der quantisierten Version
der Eichboson-Felder. Das bedeutet, daft man - dndert man das Vorzei-
chen der Eichbosonen - die Basis, von welcher man auf die Neutralino-
und Chargino-Felder transformiert, (in den Auferdiagonal-Elementen
der Mischungsmatrix) mit einem Vorzeichen versieht, so daf dann ganz
selbstverstédndlich andere Transformationsmatrizen auftreten.

Manche Neutralino- oder Chargino-Vertizes erhalten Beitrage sowohl
von den Higgsinos wie von den Gauginos, so dak die Kopplungskon-
stanten dieser Vertizes vermeintlich in der einen Hilfte ein relatives
Vorzeichen bekommen, in der anderen jedoch nicht. Da die Koeffizi-
enten der einzelnen Summanden dieser Kopplungskonstanten aber aus
Linearkombinationen von Transformationsmatrizen bestehen, die eben-
falls {iber eine relative Phase verfiigen, ergibt sich lediglich im Hd6chst-
fall ein relatives Vorzeichen der gesamten Kopplung. Die Massen der
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(physikalischen!) Masseneigenzustinde der Charginos und Neutralinos
bleiben unverindert, ebenso wie die Gestalt der Vertizes (bis auf das
relative Vorzeichen).

e Letzten Endes gilt auch fiir alle Vertizes des MSSM, daf man ein rela-

tives Vorzeichen
(_ 1)A+W—|—Z

zwischen den beiden Konventionen (6.15) und (6.16) erhlt.

6.6 Sammeln der Terme

Nach dem im vorangegangenen Abschnitt (beachte, daf hier im Gegensatz
zu dem Abschnitt iiber das Standardmodell fiir die eichkovariante Ableitung
ein kursives D verwendet wird, um Verwechslungen mit den Superableitun-
gen auszuschliefien), so kann man die gesamte Lagrangedichte des MSSM
schreiben als (die Hilfsfelder sind bereits ausintegriert worden):

3 3 3

Lussu = Y (DuQ){(D*Q); + Y (D L)I(DL)i + Y _(D,U){(D*);

i=1 1=1 1=1

+ Z(DuD)Z(DuD)i + Z(DuEﬁ(DuE)i

+ (D, Hy) (D"H,) + (D, Hy)' (D" Hy)

3 3 3
+iY TaPDari+iy Dl +iY Twg Dugg
i=1 =1 i=1

3 3
+ lzapd}m + iZ@]Z)em + ihl,L thl,L + ih27L @th
i=1 i=1

3 v .
+ Qﬁg/;%[(mg B) Qz}

+ 2\/§g i i Z s |:(QL,i,k Ty Wa) Qi,l]

i=1 a=1 ki

38
+ 2\/§gs Z Z Z s [(QL,i,k Ty éa) Qz’,l]

i=1 a=1 ki

3 v
+2V2g ; R [(m 5 B) LZ}
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3
22 R (s o B ]+ 2v20 Y ST R[ (o T )

a=1 ki

+ (Nﬁ 9s 28: >R [(m g GY) Hl,l] — 0)

a=1 ki

3
2V R+ B) ] +2V2gRY (s 30 T 1)
kl

a=1
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+ (2\/§gs§)?iz |z T G°) Hag| = o)

a=1 Kkl

— BB - ] Z FLF - Z G, 01"

3 3

2

97001, v Ta,p0 989301. v pa,po

+ 6472 CuvporFa” T 647r2 urporGa 9"
a=1 a=8

P (BpB)+l < P+ 1> (Ewan)
R [Xk: m (%Lwl,L)} -3

k

ow(¢)|?
Dy

1 Y Y LY
_29/2<5U; Z(@ QZ+LT Li+U = U+DZ§DZ-

2

3
- %92 2.0, (Z <ij T4 Qia+ LY, T L“)
a=1 ki

i

2
_.Y _ Y Y
+EJEEZ> +H1T§H1 + Hj— Hz)

2
+HY Tg Hyyy + HY T Hm)

8 2
1 a 7 a Jr* B a Ty*
3ol mou - Gt - a0

a=1 ki %
+ Lsr (6.17)

Nun zur Erklarung der einzelnen Terme:

e Die Terme in den ersten beiden Zeilen stammen aus dem eichinvarian-
ten kinetischen Teil der chiralen Superfelder und stellen die kinetischen
Terme der Higgs-Bosonen, der Sleptonen und Squarks dar sowie die
Kopplung dieser Teilchen an die Eichfelder.

e Die nichsten beiden Zeilen kommen ebenso aus den ersten drei Zeilen
von (6.5); sie bilden die kinetischen Terme der Leptonen, Quarks und
Higgsinos, und wiederum deren Kopplungen an die Eichfelder.

e Ebenfalls aus den Termen der Form ®'exp[V]® kann man die niich-
sten 21 Terme extrahieren, die allesamt Kopplungen vom Yukawa-Typ
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sind, und zwar in den Kombinationen (Quark/Squark/Gaugino) , (Lep-
ton/Slepton/Gaugino) , (Higgs/Higgsino/Gaugino). Wie angedeutet,
verwschwinden einige dieser Terme, wenn die entsprechenden Teilchen
nicht stark wechselwirken.

Sodann folgen die kinetischen Terme der Eichboson-Felder in volliger
Analogie zum (nicht-supersymmetrischen) Standardmodell. Sie stam-
men aus den Realteilen der kinetischen Terme der Super-Eichfelder in
(6.5).

Die nachsten beiden Terme stammen aus den entsprechenden Imagi-
ndrteilen, und tragen der Moglichkeit existierender Soliton-Lésungen
der nichtabelschen Eichgruppen-Anteile Rechnung, s. [4], [5].

Weiter haben wir die kinetischen Terme der Gauginos.

Nun kommen die Superpotential-Terme; gliicklicherweise hat die For-
derung, nur die F’-Terme des Superpotentials (6.6) zu nehmen, die Kon-
sequenz, daf man die in der funktionale Abhéngigkeit von W() nur die
skalaren Komponenten der Superfelder einzusetzen hat. Dies schrankt
die Zahl der Terme auf ein ertrdgliches Maf ein.

Jetzt kommen noch ¢*-Terme der skalaren Feldkomponenten. Dabei ist
die Besonderheit zu beachten, daf im Falle der U(1)y-Hyperladungs-
Eichgruppe noch der sogenannte Fayet-Iliopoulos-Term £ hinzukommen
kann, der nur fiir U(1)-Eichfaktoren auftritt, aber in den meisten Féllen
als identisch Null angenommen wird. Hier wurden bereits die Terme
weggelassen, die trivialen Darstellungen der Eichgruppen entsprechen,
d.h. der Generator der Eichgruppe diese Zusténde vernichtet. Fiir die
starke Wechselwirkung ist zu beachten, dafs die komplex konjugierte
Darstellung die Generatoren —7™ besitzt, so daf gilt:

Ui (=Ti)0 = Ui T O = O U;; (6.18)

Zu guter letzt noch der superrenormierbare Anteil, der die Supersym-
metrie bricht.

Zu beachten hat man, daf die Bispinoren der Gauginos, das Bino, Wino

und Gluino ein relatives ¢ in der Definition der linkshdndigen Komponente
(bzw. (—i) in der rechtshindigen Komponente) enthalten, die auf die Nomen-
klatur in [10] zuriickgeht (s. auch die Diskussion in [9], S. 205/217. Weiter
wird dies im Abschnitt iiber die Terme der Charginos und Neutralinos be-
handelt.
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Tabelle iiber die Teilchen des MSSM und deren Quantenzahlen

Boson-Felder | Fermion-Felder | Y | SU(2), | SU(3)c
B(-ino) B B 0 | Singlett 1
W(-ino) W W' 0 | Triplett | 1
Gluon(-ino) G Gi 0 | Singlett 8
(S)leptonen, | Ly = (7., €;) (Ve, 7)1 -1 | Dublett 1
(S)neutrinos | Lo = (7, fiy) (Vs 7)1 -1 | Dublett 1
Ly = (U,,7;) (Ve T7)L -1 | Dublett 1
E, = ¢}, ey 2 | Singlett 1
By = jif; wi 2 | Singlett 1
Fly = T 'l 2 | Singlett 1
(S)quarks Q= (g, dy) (u,d)r, 5 | Dublett 3
Qs = (¢1,51) (c,s)L 5 | Dublett 3
Qs = (i, by) (t,b) 1| Dublett 3
Uy =% u§ —3 | Singlett 3
Uy =& 5 —3 | Singlett 3
Us = th ts —% | Singlett 3
D, =dj, ds 2 | Singlett | 3
D, = 53 S5 2 | Singlett 3
D, = b, bs 2 | Singlett 3
Higgs(-ino) | H, = (HY, Hy ) (H°, H7), -1 | Dublett 1
H, = (Hf,HY) | (Hy, HY)p 1 | Dublett 1

Hier erkennt man wieder die bereits angesprochene Zuordnung der Su-
perfelder zu den Teilchen des Standardmodells. Als Elemente der SU(2)-
Singlett-Superfelder werden die linkshindigen Anteile der ladungskonjugier-
ten Zustiande der Anti-Leptonen und Anti-Quarks genommen; dann sind de-
ren Antiteilchen rechts-chirale Felder, so dafs es gerechtfertigt ist, die skalaren
Superpartner als rechtshdndig zu indizieren.

In den Fillen, wo keine Mischung zwischen den Generationen
auftritt, werden wir in Zukunft nur noch die erste Generation auf-
fiihren und statt dessen + ii. G. schreiben als Abkiirzung fiir den
Zusatz: und die iibrigen Generationen.
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6.6.1 Terme aus dem Superpotential

Das Superpotential, nur von den skalaren Komponenten der Superfelder ab-
hidngig, nimmt zundchst diese Gestalt an, worin ¢ die gesamte Abhéngigkeit
von den skalaren Feldern bedeuten soll:

W(¢) = [hz;Ez(LZEinf)El +h2 Qe H) Dy, + WY (Qhe; HU, | + w(Hiei H3).

q

(6.19)
Setzt man hier die SU(2)-Dubletts explizit ein, bekommt man:
WI(9) = hiz(mHy — Oy HY) Gy + hig(in o Hy — dp e HY)d gy
+ hiy (g HY — CZL,kHer)ﬂ*R,l + p(HYHY — Hy HY) (6.20)

Wir wollen zunachst den Ausdruck
-3 ’ OWV(9)
|00

ausrechnen, wobei die Summe iiber £ hier alle in (6.19) vorkommenden skala-
ren Felder einschliefst. Dies sind hier fiir die drei Generationen je ein Sneutri-
no, zwei Sleptonen, zwei up-type- und zwei down-type-Squarks (beachte, daf
die rechtshéndigen Felder immer nur als komplex konjugierte auftreten!) so-
wie vier verschiedene Higgs-Zustdande. Wir nehmen hier das Ergebnis aus Ab-
schnitt 6.8 vorweg, daf die Yukawa-Kopplungsterme diagonal gew#hlt werden
konnen, mit der kleinen Komplikation des Auftretens der CKM-Matrix fiir
Terme, in denen up- und down-(S-)quarks gemischt vorkommen. Wir setzen
also:

2

\/imuk V]gKM'

E _
hy, =
V2

2 2
fm[k (Skl, hﬁ _ \/_mdk (5kl7 hgl — (621)
1

(% v

Damit wird das Superpotential:

_ \/émek \/émdk

(%1

WI0) = = = (0 HT = L )+
\/imuk

(%

(Vi "M Hy — CZL,kH?)d}*E,k

+ (Vi "My Hy — i o H3)iy  + p(HYHy — Hy H)

(6.22)

An dieser Stelle werden erst einmal alle benétigten Ableitungen des Superpo-
tentials zusammengetragen, worin wie oben bereits die gewohnten Bezeich-
nungen fiir die Teilchen des Standardmodells und ihre supersymmetrischen
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Partner eingesetzt werden:

ow V2my, V2my
9HY = T o NUTUTE o £ (dr, dek) + pHy
1
ow V2me, - V2my *
9H- : (kaﬁ,k) “(ar VCKM dR,k) — pHy
1 U1 (%]
W Vomy,
OHO v ity + pHY
2
ow V2m,, ~ . _
oL = delVCKM“Rk pHy
2
8&]@ - Rk "1
aW _ \/imfk g-{- HO
agzk RE111
oW \2m _ s
9t = (e Hy EL W17)
Rk
8W \/imd T x * 77— \/7mu ~*
Diis & - v ldR,lvngM Hy — - HO
aW \/imu 't ~
0 o LV M HY — g, . HY)
Rk
ow 2 ~ 2my, *
= fvmdk djy o HY + v2m Vi Mag H
L.k 1 U2
ow V2m Y- .
F% T (VM g Hy — dp i HY)
Rk 1

(6.23)

Vernachléssigt man den Generationenindex, hat man hier also 11 verschie-
dene Ableitungen nach den skalaren Komponenten der Superfelder. Daraus
resultierten 112 = 121 mégliche 2. Ableitungen des Superpotentials. Da letz-
teres ein Polynom 3. Grades in den Superfeldern und damit eine hochgradig
gutartige Funktion ist, ist die Vertauschbarkeit der 2. Ableitungen gewéhr-
leistet:

0*W B PW
09;0¢;  0¢;0¢;

Da weiterhin jedes der skalaren Felder nur in 1. Ordnung im Superpotential

(6.24)
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vorkommt, gilt
o*W
097
Insgesamt reduziert sich die Zahl der zu berechnenden Ableitungen damit
auf % = 55. Gliicklicherweise sind von diesen weitere 35 Ableitungen
identisch Null, und zwar:

=0 V¢ (6.25)

oew W W W W
OHYOH; — OHYOHS  OH{Om, OH{Our), OH{du},
oew - ow Pw W Pw
OH{ OH) ~ OHyOly, OH{Oup, OHyOddp, OH3OH;
oewPw Pw W PwW
OHYOD,  OHYOL,,  OHYIlE, OHYIdn), OHYId},
oew Pw . Pw W PW
OHy 0y OHy oLy,  OHFOlh, OHfdur,  9Hyddj,
orw _rw Pw Pw PWwW
8ﬁk8l7;71 aI;IcaaL,l aﬂkaﬂ}*g,l 813k8(ZL7l 8ﬂk865§7l
oew W W *w . PWwW
ol ,0ug, Oy, 05, 0lp,0dy, 0lp,0d,  Olf,0uL,
oew W w2 w W
olf oug,  00f,0dy,  00},0df,  Olpddy, — Oif,0ds,
(6.26)
Die nichtverschwindenden 2. Ableitungen nach Higgsfeldern sind:
2 2
oW oW " (6.27)

OHVOHY ~  OH.OH,

Sodann hat man 12 Ableitungen nach jeweils einem Higgs-Feld sowie einem
der Sneutrinos, Sleptonen oder Squarks, wobei je zwei dieser Ableitungen als
zueineander konjugiert auffassen kann:

PW . V2my, o PW___ V2m, -
OHYOLT , v TR OHYOlF, v BV
02]/\f _ V2my, s 82)/\5 _ _\/imdkd
OHYdd,, v R OHYOd},, v
PW _ V2my, 7+ PW _ V2my, %,

OHy Oy, v, R OHy Ol , v
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PW \/_mdz Ve CKMx jx 02]/\{ \/_md;c CKM* i
OH; i, v, b OH{dd}, v

oPWwW V2my, oPW \/_muk _

00~ UR k> A~ — UL, ks
8H28UL7]€ (%) ’ 8H28u;%7k V2

82W \/imuk CKM 73 82W \/imul C'KM *

A = Vi " dr, = = Vik" gy
OHy Oty , Vg ’ OH5 ddp . Up

(6.28)

Weiter gibt es zwei Ableitungen, die nur nach Sleptonen und Sneutrinos zu
bilden sind:

2 2 2 2
OW _ V2my Hy, W VI HY (6.29)
OOl vy oy Oy, U1

Schlieflich kommen noch vier Terme mit reinen Squark-Ableitungen hinzu:

;W _ V2my, EO 82W~ _ V2my, VOKM -

aﬁL,kaﬁ}*gJ U2 > 8@L7k8d§7l U1 & b

i L R o LY

(6.30)

Nun steht uns die miihselige Aufgabe bevor, die ersten Ableitungen nach
den skalaren Feldern zu quadrieren. Man erhélt (obwohl dies in solcher Aus-
fiihrlichkeit erst bei der Herleitung der Feynmanregeln bendtigt wird, wird
das Superpotential hier bereits ausgeschrieben):

[

2m ng my
Z kaL k‘ |£Rk‘2 +Z#<€L kggknggRl +£L kngng€El>
k k#l

2mg.m s s R,
Z S (ded de,ldR,l+dL7de7de,ldR7l)
k£l 1
ng,md ~ T P
+ Z Ukz : <€L,k£E,de,ldR,l + g—iL—,kgR,deJdR,l)

k.l 1

\/im o+ - * j— 1 *
— Z Tzk <M ez,kgR,ng T gL,ngﬁ,ng )
%
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\/émd- x0T * 7 T *
- Z o : (MdL,de,kH8+M dL,de,ng ) + |u?[H3|?

2

+szf

~ 2my,m ~ ~ - -
k| |2 2 LTl [~ 54 ~x - ~y G~ T4
[Tk "R k| + § T(”’€£R,k’/z gR,l—i_ngR,legR,l)

k 1 k£l 1
de mq
2 { K m CKM xy,CKM
—+ 7@2 <V V uLluLndedRm>
1
k,l,mmn

QTTlg mq ~ ~
k l CKM ~ C’KM* - *
+ Y T (VRN i i g + VS 5 i )

v?
klm 1

\/ém ~x — * ~ 7 *
N Z v . (N ngR,kH; +u Vk%,k(Her) )
k

V2my, _
—ZTdk(uv,fKMuude o ViEM ig d (HI ) ) + P P

Uk 2mukmul ~
+ E |uLk| |URk| + E 5 uLkuRkuLluRl+uLkuRkuLluRl
k#l 2

\fmu _
-X k(u i i H gl (HD)') + | Y P

2My,m ~ ~
kMo, CKMy,CKM=x7 ~% v =~
+ E 2 - (vkl | 7 dL,luR,de,n“R,m>
k,lmmn 2

\/§mu * %~ — * 7 ~x% —\* —
- Z Tk(u VigEM drurrHy +p Vk(lJKMdL,luR,k(Hl ) ) + |u?|Hy |?

+Z éklkalz (1Hy 1 + [HY?) +Z é’“IVk| Hy |

2m? /- B .
+Z Wm LR Uzk(ykq’kHl (HY)* + 7l o (H )H0>
k 1
2
+Z dk|de| lity |2+Z Dk i P P

U3

2md My ~ Nk * Jx o~ % TT—
- Z ﬁ (Vk(le dp i Hy (HD )" + Vi§* M dyy i 1 (HS)* H; )
k,l
2

+Z uk|dL | |H+|2+Z Uk|uLk| | Hy|”

U3
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2m? - . .
- Z 2 s (Vk(leMdL,luL,kH;(Hg) +Vkl e dLlUL k(H )" HO)
+Z dk\dmc\ | HYJ? Z uk\UR 1S

2m My, 5 " - "
- Z #(WgKMdR,WR,ZH;(H?) + VR dR,kuR,l(H;—) H?)

Z

2m?
—Z dk( My, ity HO(HD )" + VKM dL,kﬁL,l(Hf)*Hl‘> (6.31)

|uLk| |Hy |2+Z d% 2| H|?

Kommen wir nun zu den Termen, die die zweiten Ableitungen des Super-
potentials enthalten, von der Form Fermion-Fermion-Skalar. Beriicksichtigt
man die Tatsache der Symmetrie der gemischten zweiten Ableitungen,

Za¢ka¢l¢kR¢zL+hC

82
- Z<8¢ka¢¢kau+8¢8¢ @blkaL) + h.c.

- Z Oy a(m ¢kval,L +¢l—,}2¢k,L) + h.c.

Z&¢k8¢lw’“w”+ h.c., (6.32)

verschwindet der Vorfaktor zwei und man bekommt:

Z 3000, %,RIDI,L + he =

- ﬂm (M e l6) o= > Vo, (R ruld]) di
3 i S (i)
eV () e+ S ﬁm (] ) Vi d
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P2 (G, d5]) Vi i = Vo, (P8 rslue]) i
k

(%

R A
- Z ﬂm (Rd ptouldi]) ViES it
> VAL (e ld]) V<
30 Y (ilon o) v
“Y Vo (Gl ) e
_ ; \/Z’L (wpur) RIHY] + 1; \/ZL (@ ur) S[H)
_ zk: % (i) RH?) + izk: % (diy"de) SLH])
O ORI o CROR NG

In dieser Auflistung bedeutet der Ausdruck ¢]...] den Majorana-Spinor, der
aus dem Spin-1/2-Feld des jeweiligen chiralen Superfeldes zu bilden ist. Die
Terme oben enthalten Massenterme der Higgsinos sowie - dies wurde bereits
angesprochen - die Yukawa-Wechselwirkungen vom Typ (¢, ¢, v)—H — (!7, q,7v)
sowie von der Art (¢,¢) — H — (g, /).

6.6.2 Weitere Potentialterme

Der D-Term der U(1)y-Eichgruppe nimmt die folgende Gestalt an, wenn man
einen Faktor i herauszieht sowie die Hyperladungen der jeweiligen Teilchen
beriicksichtigt:

1 1 1, -~ 4 2 -
— gg/2 <§|7:LL|2 + g|dL|2 —|9]* = |eL]? — g\aRP + g|dR|2 + 2|ég|? +ii.G.

!/

2
CVHOP — | HPP | HSP o+ HY 4 2&> (6.34)
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Zur Berechnung des entsprechenden D-Termes der SU(2),-Eichgruppe
bendtigen wir die folgende Relation fiir die Darstellungsmatrizen der Funda-
mentaldarstellung, die Pauli-Matrizen:

(T)it * (T = 20450 — Sudi; (6.35)

Man kann dies unmittelbar nachpriifen, oder iiberlege sich folgendes: 9;;0x; als
ein rotationsinvarianter Tensor kann durch eine Linearkombination der Ba-
siselemente rotationsinvarianter Tensoren (7); - (7)x; und 0,0y, ausgedriickt
werden. Die Koeffizienten erhélt man durch Spurbildung beziiglich der Indi-
zes 1,7 und i, (.

Damit kann man die quadratischen Terme wie folgt umformen, z.B.:

(QITaQ)(QL7yQ)) = QIQLQ;Qk(2056u — Sudky) = (Q1Q)?,
wo die Abkiirzung
(A'B) Z AlB, (6.36)

eingefiihrt wurde. Fiir die gemischten Terme erhilt man ebenso leicht:

(QI7Q)) (L7 L) = 2(QTL)(LTQ) — (QTQ)(L'L)

Zieht man die Faktoren von den SU(2),-Generatoren T* = 7% heraus,
so erhalt man:

. (Z(QZ%V +4> (QIQ)(QIQ) — 2> (Q1Q)(Q}Q)

8
b=1 a<b a<b

+ i LiLy)* + 4 (LiLy)(LiLe) =2 (LiLa)(LLy)

a<b a<b

+ (H{H))? + (H{Hp)? + 4 |QILy|* — 2 (Q1Qu)(L} L)
a,b a,b

3

3 3
+4) |QTHIP —2) (QIQu)(HIH) +4) Q) Hyl?
b=1 b=1 b=1

3 3 3
—2) (QIQw)(HIHy) +4) " |LIH > = 2 "(L}Ly)(H{Hy)
b=1 b=1 b=1

3 3
+4Y LY H[* =2 (LyLy)(HiHs)

b=1 b=1
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+ 4| H{ Ho? —2(H1TH1)(H2TH2)> (6.37)

Schlieflich wenden wir uns der SU(3)c-Eichgruppe zu; hier gilt eine ana-
loge Relation wie im Falle der SU(2)y, die sich genauso beweisen lafst. Wir
lassen allerdings die Eichgruppe insofern offen, als daf wir einen SU(N)-
Ansatz machen, und fiir die dabei entstehenden Konstanten jederzeit auf
N = 3 spezialisieren konnen.

- - 1

Der Faktor 4 relativ zu iiblichen Gleichungen dieser Art riithrt von der Tatsa-
che her, dafs wir die Gell-Mann-Matrizen und nicht die eigentlichen Genera-
toren, also die durch zwei dividierten Gell-Mann-Matrizen verwendet haben.
Ty ist die Normierung der Spur zweier Generatoren, die per Konvention 1/2
ist. Daraus lassen sich sofort die quadratischen Terme, z.B.

1

(QZ,iXuQu,z)(Ql,kxkau,j) =4TF (1 — N) (QLQu)? (6.39)

sowie die gemischten Terme

(@i Qaa) (Ukhi;Uy) = ATp|QuU™|* — %TF(QZQd>(U*U>

—ate (1- 1) (@@ (60

berechnen. In diesen Ausdriicken bedeutet (), bzw. ()4 die obere bzw. untere
Komponente der SU(2).-Dubletts. Weiterhin ist die bereits oben stillschwei-
gend verwendete Summation iiber die Farben auszufiihren, in denen die Zu-
stdnde in den Produkten hier wie auch im Falle der beiden anderen Eichgrup-
pen diagonal sind. Die Diagonalitit der Farbzustdnde der Quarks beziiglich
der Dublettstruktur SU(2), sorgt dafiir, dafs keinerlei CKM-Matrizen in den
Wechselwirkungstermen der starken Wechselwirkung der Squarks auftreten.
Es ergeben sich eine weitere Zahl hiibscher Terme (wiederum wird der Faktor
% der Generatoren herausgezogen):

1 1
- §TF <1 - N) 9 (Z(uikum)(uzmz) + Z(dz,de,k)(d*L,ldL,l)
Kl

kel
) (i i) (W tirg) + Y (dipdrs) (A dry)
k,l k,l
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= (i ptin ) (Wyting) — Y (dy pdin) (@5 i)

k,l k,l

= (it} i) (dyy dri) + Z(ﬂ*R,kﬂR,k)(Czﬁ,zdR,l)>
el el

(6.41)

6.7 Der Higgs-Sektor

Aus der Gestalt des die Higgs-Felder (und nur diese) enthaltenden Anteils
des Potentials der MSSM-Lagrangedichte kann man die Vakuumerwartungs-
werte (VEWSs) extrahieren. Das Higgs-Potential setzt sich aus drei Teilen
zusammen: Den D-Termen der chiralen Superfelder, den Anteilen aus dem
Superpotential sowie den superrenormierbaren Termen, die auch als soft su-
persymmetry breaking-Terme bezeichnet werden. Insgesamt hat man:

1 2 2
Vi = (B 21) + (L] + 5o (11 1) = (1) + 2000

1
1 . .
+ 0} (H{Hy) + m(H}Hy) + 5 | BuHeyH + e (6.42)

Hierin bedeutet wiederum
2
(H{H) = H{*H] (6.43)
i=1

und entsprechend in den anderen Fillen. Ahnlich wie im (nicht-supersym-
metrischen) Standardmodell (3.4) muf man die Entwicklung der Higgs-Felder
um deren VEWSs parametrisieren. Dazu rufe man sich die auftretenden Frei-
heitsgrade in Erinnerung: Zwei Dubletts mit insgesamt vier komplezen ska-
laren Feldern besitzen acht Freiheitsgrade; drei davon werden fiir die elek-
troschwache Symmetriebrechung benétigt, um den W- und Z-Bosonen Mas-
sen zu verleihen. Es bleiben fiinf physikalische Higgs-Teilchen iibrig, die sich
als zwei reelle Skalare h und H (per Konvention mit m, < mpy), ein Pseu-
doskalar A sowie zwei geladene Higgs-Teilchen H* (Vorsicht, nicht mit den
geladenen komplexen Komponenten der Higgs-Dubletts verwechseln!!!) ent-
puppen. In der jetzt beginnenden Diskussion der moglichen Vakua und der
Higgs-Felder folgen wir im wesentlichen [5], s. auch [17], [18|. Das Problem
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ist, die (nicht-trivialen) Minima des Potentials (6.42) zu finden. Dominierend
sind die quartischen Anteile, die aber bei der speziellen Wahl der Higgs-Felder

H = (q)) L Hy— <0> (6.44)
0 ®

zum Verschwinden gebracht werden kénnen. Bringt man das Higgs-Potential
noch auf eine giinstige Form, wobei man noch mittels einer Umdefinition der
Superfelder dafiir Sorge tragen kann, dals By reell und positiv wird,

[\

2 2+ 12 2
(rl )|+ £ () - (1Y)

2
+ (m + [u*)(H{H) + (m3 + ) (HY Ho)

B 1
— (Bp)R [HYHy — Hy HY | + 555(1)Y. (6.45)

_ 9

Hierin wurden die Parameter aus dem superrenormierbaren Anteil umdefi-
niert: ] )
mi=mi =59y, my=ms+ 59, (6.46)
Da die Fayet-Iliopoulos-Konstante noch klein ist (s. [25]), ist diese Abdnde-
rung nahezu vernachléssigbar.
Setzt man dann (6.44) in das Potential (6.45) ein, sieht man, daf

1
Vo = Q2[uf* +mi +m3)|0f — (Bu)|®* + 5¢50), - (6.47)

Die Stabilitdt des physikalischen Systems gebietet die Beschrianktheit des
Potentials nach unten, und deswegen hat man eine Einschrinkung an die
soft breaking-Parameter m? (der Term quadratisch in der Fayet-Iliopoulos-
Konstanten spielt wegen seiner Kleinheit in dieser Abschétzung keine Rolle):

2|p|* +mi +m3 > (Bp) (6.48)

Da wir uns fiir den Fall einer ungebrochenen elektromagnetischen Eich-
symmetrie interessieren, diirfen nur die neutralen Higgs-Felder nichtverschwin-
dende VEWs erhalten, weshalb wir nun den neutralen Anteil aus (6.45) ex-
trahieren.

2 12
neutr g +g 2
Vit " = A [[HY)? = [H3 )™ + (mi + |pf*) | HY)?

+ (m3 + |p|?) | HI? — (Bup)R[HY HI] + konst. (6.49)
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Wie im Falle des Standardmodells mit nur einem Higgs-Dublett spalten wir

die VEWs ab (die wiederum als v;/+/2 definiert werden) und entwickeln die

neutralen Higgs-Felder um diese,

U1 (%)

HY = — 4+ ¢, HY = =

1 \/5 ¢1 2 \/5

Die Terme dritter und vierter Ordnung in den Feldern ¢; werden hier nicht

benotigt, deshalb wird das Potential nur bis zur quadratischen Ordnung in

den ¢; betrachtet (der Rest wird natiirlich spéiter nachgetragen, wenn die
vollstindige Parametrisierung vorliegt):

+ ¢y (6.50)

2 /2
vt = £ 9 (uf? — o) [VER[761 — viea] + 6 + 6ol
2 12
+ L0 [Rfo6r — vgoal)” + (0 + ) (VER[vien] + 164

- (m3 + [uf?) (VER[3 6] + [6al?)

— (B/L)?R [%(Uﬂbg + U2¢1) + ¢1¢2:| + konst. (651)

Die Extremalitdatsbedingungen des Potentials lauten nun:

8V¢r12eutral
O

8V¢§12eutral

iy e (6.52)

$2=0

Beachte, dafs die ¢; ja bereits Entwicklungen um den Vakuumzustand darstel-
len, so daft man tatséchlich die Stelle ¢, ¢ = 0 betrachten mufs. Die in den
¢; linearen Terme verschwinden also, was uns zwei Bedingungen beschert:

2 12
. + .1
(m? + |u?)o; + L9 89 ([or]* = Joaf?) 07 = 5 (Buyoa =0, (6.53)
2 12
. + .1
(m2+ )05 + Z 29 (o2 = jn?) vy — =(Bu)vy = 0. (6.54)

8 2

Man kann nun wiederum eine Phasenkonvention treffen, namlich die relative
Phase der beiden Felder ¢; so einzurichten, daf vy reell wird. Damit folgt aus
(6.53),(6.53) sofort, dafs auch der VEW vy reell sein muf, und wir kénnen
(6.53), (6.54) in modifizierter Form aufschreiben:

2 12
+ 1
(m? + |ul*)or + J 8g (vf —v3) v — i(Bu)vg =0, (6.55)
2 12
+ 1
(m3 + |2y + 2 89 (v — v) va — 5 (Bujvr = 0. (6.56)
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An dieser Stelle fithren wir einige Definitionen ein, von denen die erste (6.13)
schon bekannt ist:

%

tanff = , (6.57)
U1
1
my = 1(92+g’2)(vf+v§), (6.58)
m%y = 2\u)? +mi+ms. (6.59)

Die erste Definition betrifft das Verhéltnis der VEWSs, die zweite das Massen-
quadrat der Z-Masse (vgl. hierzu die Definition im Standardmodell in (2.3)),
die dritte gibt das Massenquadrat des pseudoskalaren neutralen Higgs-Bosons
an, wie wir unten sehen werden.

Aus diesen Definitionen und den Bedingungen (6.55), (6.56) kann man
viele niitzliche Relationen ziehen. Multipliziert man (6.55) mit v und (6.56)
mit v; und addiert bzw. subtrahiert man die beiden so erhaltenen Gleichun-
gen, ergibt sich:

_ 2uvem

2 .
Bu = 7t = m? sin(20) (6.60)

und mit dieser Beziehung dann:

vi—vi g*+g"

01ty o (vi—u3) = —(mf +m3) cos(25). (6.61)

Dadurch kann man die in (6.51) auftretenden Grofen mithilfe der Massen
und Parameter der Higgs-Felder ausdriicken:

1 1
mi + |pl* = mi = my+mg + [pl” = 5 (mi —m3) + 5 (mi +m3 + 2|uf)
1 1
= imi - §(m?4 +m?%) cos(23) (6.62)

1 1
m3 + |pl” = 2|ul* +mi +mj — (mf + |ul*) = sm3 + = (m% + m%) cos(20)

2 2
(6.63)
Jetzt ist man in der Lage, die gewonnenen Ergebnisse in das Potential (6.51)
einzusetzen, wobei man natiirlich die Terme linearer Ordnung, die ja heraus-
fallen, weglaft:

2 12 2 12 2
T2 0 =) ol = 6] + 5 Rl = ]

+ (m} + [ul)| o1 + (m3 + |pf?)|gol® — (Bu)R[p1¢2] + konst.

V(;Qeutral —
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2
= | Rleos 3 6n —sin 8 ]|+ 2mA(1nf? + )
_ %ma c0s(28) [|1]2 — |9al?] — m? sin(28)R[é1s] + konst.
(6.64)

Hierin hat sich ein Term $m% cos(23) [|¢1]> — |¢1]%] aus dem ersten Term der
1. Zeile sowie aus den ersten beiden Termen der 2. Zeile weggehoben.

Die Real- und Imaginirteile der Felder ¢; und ¢, entkoppeln, es treten
nur Terme der Gestalt R[p;]R[p2] bzw. J[p1]S[¢p2] auf. Dies erlaubt es also,
Real- und Imaginarteile der neutralen Higgs-Felder getrennt zu betrachten,
sowie auch deren Massenquadrats-Matrizen separat zu diagonalisieren. Die

Matrix der Massenquadrate der Imaginérteile besitzt die Gestalt:

M2)qy = 2m? (1 — cos(20)) 34 sin(20) ) 6.65
(M*)sg) ( 1m2 sin(203) sm? (14 cos(20)) o6

Die Eigenwerte sind leicht zu erkennen, namlich

Mim, = 0, Mim, = M5 (6.66)

Das erste der beiden Masseneigenzustinde ist ein Goldstone-Boson, das die
Position des longitudinalen Eichboson-Zustandes im BRST-Quartett ein-
nimmt (s. [7],[19]), wihrend das zweite als rein imaginires Feld ein unter
der Ladungskonjugation und Paritdt ungerader Zustand ist, das oben ange-
kiindigte pseudoskalare physikalische Higgs A. Da m? nun als Massenquadrat
eines physikalischen Teilchens entlarvt ist, steht fest, daf es auch positiv sein
muf. Die Gleichungen (6.48), (6.59) und (6.60) zeigen, daf dies moglich ist,
wenn der Winkel § die Bedingung

ogﬁgg (6.67)

erfiillt. Phédnomenologisch darf man Bu = 0 ausschliefen, s. [5]. Untersucht
man die orthogonale Transformation der Imaginérteile, so stellt man fest,
daf der Mischungswinkel gegeben ist durch den Winkel 3, man erhilt die
Relation tan(20g(4) = tan(23). Damit haben wir uns bereits folgende Para-
metrisierung erarbeitet, wobei ein Faktor v/2 der Normierung aus dem Feld
A herausgezogen wird:

Hr:(%@h+ﬁ@ﬂ+ﬂbmﬁv’ Hé:<1 i | >'
Hy 2 (vy + R[po] + 1A cos )
(6.68)
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Als néchstes wenden wir uns der Matrix der Massenquadrate der Realteile
der Felder ¢; zu, deren Gestalt man wieder aus (6.64) abliest:

(M?) i) =

(%3(1 —cos(20)) + B2 (1+cos(20))  —3(m +md) sin(20) )
—3(m% + m%) sin(20) (14 cos(20)) + £ (1 — cos(2))
(6.69)

Aus der Eigenwertgleichung
N — X (m? +m%) — mim% cos?(23) =0

ergeben sich sofort die Massen-Eigenwerte:

1
m? = 5 [mi +m% + \/(mz1 +m%)? — dm%im? cos2(2ﬁ)] (6.70)
2 LTy 2 2 22 2,02 0.2
m; = 3 my +my — \/(mA—i—mZ) — 4m?%m?, cos?(203) (6.71)

Fiihrt man jetzt die orthogonale Transformation der Realteile der Felder ¢,
durch, kann man die Matrix der Massenquadrate von rechts und links mit

der Matrix
cosa sino
—sina cos«

bzw. ihrem Inversen multiplizieren. Aus der Forderung, daf die Nebendia-
gonalelemente verschwinden miissen, bekommt man eine Verkniipfung zwi-
schen den Mischungswinkeln o und ( sowie den Massen des Z- und der
Higgs-Bosonen:

2 2 2 2
tan(2a) = tan(20) - % = tan(20) - % (6.72)
AT Mz My — Mz

Benutzt man noch die Relationen aus Anhang D, so sieht man, daf

2 2
m% — my
2a)) = — 2B) ——= 6.73
cos(2a) cos(2(3) o (6.73)
2 2
. . my +my
2c00) = — 208) ——= 6.74
sin(2a) sin(273) me —m? (6.74)

Man sieht, daf hier die Massen zweier physikalischer skalarer neutraler Bo-
sonen vorliegen, mit der Ungleichung

mpy < mpy. (6.75)
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Es bleibt nur noch iibrig, eine etwaige Mischung der geladenen Higgs-
Bosonen zu untersuchen; dazu brauchen wir fiir das Potential der geladenen
Higgs-Bosonen nur die VEWSs der neutralen mitzunehmen. Fiir diese Diskus-
sion definieren wir die Masse der W-Bosonen:

1
miy, = Zg2(vf +v3) (6.76)
Beachte, dals sich daraus das gleiche Verhiltnis der Quadrate von W- und

Z-Masse ergibt wie im (nicht-supersymmetrischen) Standardmodell, nédmlich

2 2
m g )

= = Ow 6.77
m%,  g*+g? o8 ’ ( )

mit dem Weinberg-Winkel 6y .

Man betrachtet wiederum das Potential nur bis zur quadratischen Ord-
nung, setzt darin (6.60), (6.62), (6.60) und (6.76) ein, so erhilt man aus
(6.45):

2 2 12
eladen g —x 2 g +g _
v = O ot P S 0 o) (1 )

+ (mf + () HT [P+ (m3 + |p*) | HS 1P + (Bp)R[H; Hf] + konst.
<g2 g2+g/2

St ST = ) o ) | P

8
# (ot - CE 0 - ) )
(G + (B ) Rl 1)+ ot
= gy || 1 = con(26) + | (1 + cos(2)

+2 sin(QB)%[Hl_H;]} + konst. (6.78)

Wie im Falle der neutralen Higgs-Bosonen entkoppeln die Real- und Imagi-
nirteile voneinander; die Matrix der Massenquadrate ist jetzt leicht abzule-

| 1 S, 1 —cos(26) +£sin(20)
(i ) ( +sin(28) 1 —l—cos(?ﬁ)) (6.79)

Das obere Vorzeichen gilt fiir die Realteile, das untere fiir die Imaginéarteile.
Man sieht sofort, daf die Determinante der obigen Matrizen verschwindet.
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Sowohl fiir die Real- wie die Imaginirteile ist also einer der Eigenwerte Null,
der andere Eigenwert ist gleich der Spur der Matrizen und damit gleich

mpy+ = miy +mi (6.80)

Die beiden masselosen Masseneigenzustidnde sind natiirlich wieder Goldstone-
Bosonen, die als BRST-Quartett-Mitglieder fiir die spontane Brechung der
SU(2)r ® U(1)y-Eichinvarianz gebraucht werden. Dagegen sind die beiden
Zustdande mit der gleichen Masse (6.80) physikalische Teilchen, die geladene
Higgs-Bosonen darstellen. Eine Betrachtung der orthogonalen Transformati-
on zeigt, dal Real- und Imaginérteile mit dem entgegensetzten Winkel 43
verdreht werden. Damit hat die Mischung folgende Konsequenz:

Hy = R[H[ | +iS[H, |
— sin BR[H; | + cos BR[HS | — isin BS[H; | + icos BS[H,]
= sin BH~ + cos ¢T (6.81)
H = R[H)] +iS[HS]
— —sin SR[HS ] + cos BR[H; | + isin fS[Hy | + icos BS[Hy |
=cosB(H™)* —sin B(¢T)". (6.82)
Hierin sind H- = R[H; | — iS[H{ |, (H7)* = H™ die geladenen physikali-
schen Higgs-Bosonen und ¢ = R[H, ] + iS[HS], (¢7)* = ¢~ die geladenen
Goldstone-Bosonen.

Damit sind wir endgiiltig bei der finalen Parametrisierung der Higgs-
Dubletts (ohne Goldstone-Bosonen) angelangt:

(6.83)

i %('Ul + H°cosa — h®sin a + 1A% sin j3)
1= ’
H™sin g

Hy = (L H cos § ) (6.84)

ﬁ(vg + H"sina + h° cos a 4 14° cos 3)
Mit den Goldstone-Bosonen ¢°, ¢* lauten die beiden Higgs-Dubletts:

i %(01 + H%cosav — h®sin o + iA%sin B + i¢” cos 3) : (6.85)
H™sinf3+ ¢~ cos 8

H*cos3— ¢Tsinf
H2 = 0 ... 0 10 10 (686)
(1)2+H sina+ h” cosa + 1A% cos § — i smﬁ)

Sl-
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Die Diskussion des Higgs-Potentials ist abgeschlossen, von eminenter Be-
deutung sind jedoch Strahlungskorrekturen, die erst realistische Abschét-
zungen der Massen der physikalischen Higgs-Bosonen moglich machen, s. |?],
[17].

6.8 Fermionmassen und Higgskopplungen

6.8.1 Massenterme der Leptonen und Quarks

Aufgrund der komplizierteren Struktur der beiden Higgs-Dubletts sehen die
Erzeugung der Fermionmassen und die Higgs-Kopplungen etwas anders aus
als im (nicht-supersymmetrischen) Standardmodell. Die Terme quadratisch
in den Fermionfeldern stammen allesamt aus den Termen mit den zwei-
ten Ableitungen des Superpotentials nach den skalaren Superpartnern der
Standardmodell-Fermionen. Fiir die Leptonen erhalt man

—2R[WEH TR, — WEHYTL|. (6.87)

Der Faktor 2 hier stammt daher, dal man natiirlich die zweite Ableitung
zunachst nach dem Sneutrino-, dann nach dem Slepton-Feld, sowie auch in
umgekehrter Reihenfolge machen kann. Setzt man fiir das neutrale Higgs H?
dessen VEW ein, so gelangt man zu einem Massenterm fiir die Sleptonen.
(Man beachte, daf das ladungskonjugierte linkshindige Lepton-Feld einem
nicht ladungskonjugierten rechtshiandigen Feld entspricht.) Es ergibt sich mit
der Hermitezitit der Matrix hf

) - - v
— — WE (T nlry + Orpley) = — —

V2 V2

Mittels einer unitéren Transformation wie im Standardmodell ist man nun in
der Lage, die Matrix hf; zu diagonalisieren. Dabei muf man Vorsicht walten
lassen, denn innerhalb der Superfelder miissen selbstverstindlich alle Kom-
ponenten eines Supermultipletts unitér transformiert werden, um die Gestalt
des Multipletts zu erhalten. Die transformierten Felder miifsten eigentlich mit
Strichen versehen werden, die aber sofort wieder unterdriickt werden. In allen
weiteren Termen kann man nun die Matrix k%, mittels der Lepton-Massen
und des Vakuumerwartungswertes v; ersetzen.

hi .l (6.88)

0 0
va [
WF==—10 m, 0 (6.89)

U1
0 0 m,
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Die entsprechenden Terme der up- und down-Quarks miissen die Quark-
Massen wie auch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-(CKM)-Mischung bein-
halten. Sie haben die Form

V2

v I
N WY g, — 715 hEdd,. (6.90)

Auch hier kann man durch unitére Transformationen dafiir Sorge tragen, daf
die Matrizen hf) und hY, diagonal werden. Withrend man die Transformation
der up-Quarks ohne Schwierigkeiten auffangen kann, bleibt die Verdrehung
der down-Quarks erhalten als wohlbekannte CKM-Mischung. Wichtig ist,
dak stets die gesamten Superfelder unitir gedreht werden miissen, um die
Lagrangedichte supersymmetrisch (bis auf die weichen Terme) zu erhalten.
Dies heifst insbesondere, daf die skalaren SUSY-Partner, die Squarks, in der
gleichen Weise gedreht werden miissen wie die Quarks. Fiihrt man den glei-
chen Formalismus wie im (nicht-supersymmetrischen) Standardmodell durch,
dann darf man die beiden Matrizen hD) und hY, diagonal wihlen, bekommt
jedoch eine Verdrehung der down-type-Quarks und down-type-Squarks (!)
mittels der CKM-Matrix V. Die beiden Matrizen der Yukawa-Kopplungen
sehen dann so aus:

\/§mu00

Y = ——=|0 m 0 Ly oRM (6.91)
2
0 0 my
0 0
vz [
hP = 10 m o0 (6.92)
1
0 0 my

Von nun an werden die diagonalen, reellen Matrizen h” h" hY
verwendet, zu beriicksichtigen bleibt die CKM-Drehung der down-
type-Quarks und -Squarks.

6.8.2 Kopplungen an die Higgs-Bosonen

Die meisten Kopplungsterme der Higgs-Bosonen sind vernachlissigbar, da
die Kopplungen proportional zu den Fermionen-Massen sind, und lediglich
die Masse des top-Quarks grof genug ist, um wesentlich ins Gewicht zu fallen.
Der Vollstandigkeit halber werden allerdings alle Kopplungsterme angeben.

Kopplungen der Leptonen und Neutrinos:
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_ i \@m& ((w Hy +h. c> — il (?R[Hl] \%)) (6.93)

Kopplungen der Quarks (Summenkonvention):

_ ﬂ(mulﬂzuz(%[Hg] - %) — mdiaidi(%[H?] - %)
5

g VM “uy ) Hy + e
_ W;Uz <(UR1

Die erste Zeile ergibt dhnliche Kopplungen wie die nicht flavour-dndernden
bei den Leptonen, die letzten beiden Zeilen verdienen weitere Erlauterung.
Schreibt man diese Zeilen aus, erhilt man eine Reihe von Termen, die man
sinnvoll so umordnet:

(wz

A dp VS Mup Y H + h.c.)) (6.94)

v

\/_< + dpy VSEM g ) Hy my,
+ VCK ULZ—FUL] VCK dRZ)H mg,

Md[,j + dL i ‘/ZJCKMUR]')H mui

dL VCKM*UR2+URJVCKM*sz)H+*mu)

(dr,
— (ur
— (dL;
1
= —— | du; (VCKM*H_m sin 3 — VEEM g +m,, cos
2\/§< J d; 6 i i ﬂ

+ VSEMH my, sin 8 — V?KM*H_muicosﬁ>

— diy°u; <VCKM*H ma, 51n/6+VCKMH+mu cos [

+ VSEMH my, sin 8+ VSEM*H™m,, cos ﬁ))

+ (u_idj (V;?KM *H mg,sin g — VS5 Hmy,, cos 8

+ VEMH my, sin 8 — V.IEM*H™m,,, cos ﬁ)

+ Wiy°d, <Vi?KM*H_mdi sin 3 + VZ-jCKMHJ’muZ. cos 3

+ Vj(Z?KMHJFmdi sin 3 + Vj(Z?KM*H_mui cos ﬁ)) (6.95)
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6.9 Mischung der Sleptonen und Squarks

Jedes Lepton ¢ besitzt zwei Superpartner, fiir die rechts- und linkshandige
Feldkomponente des vierkomponentigen Spinors je eine. Diese beiden (kom-
plexen) skalaren Felder werden als (g und ¢, bezeichnet. Im Fall exakter Su-
persymmetrie sind die Sleptonen-Massen gemeinsam mit der Leptonenmasse
entartet. Durch das Einfiihren symmetriebrechender Terme (durch welchen
Mechanismus auch immer) treten diagonale Massenterme auf, die dafiir ver-
antwortlich sind, dafs die Sleptonenmassen sowohl von der Leptonenmasse
wie auch untereinander verschieden sind. Weiterhin gibt es durch nichtdia-
gonale Elemente der Massenmatrix eine Mischung der beiden Sleptonen (g
und /7. Das eben Gesagte trifft in gleicher Weise auf die Squarks zu.

Um einen Verlust an Allgemeinheit im Hinblick auf Prazisionsrechnun-
gen zu vermeiden, kann man die (verschwindend geringen) aufgrund der
Hyperladungs-Fayet-Iliopoulos-Konstanten durch eine Umdefinition der Mas-
senkonstanten im superrenormierbaren Term auffangen:

M3 = 513 + 2g'6u,
M = 0~ 2g'Euq,
M3 = V3 + 50,
M} = Mj - %g'&m)y
MZ = ME:+ g6, (6.96)

6.9.1 Die up-Squarks

Das Auffinden der Massen-Eigenzustinde verlduft prinzipiell fiir alle Slepto-
nen und Squarks gleich und soll hier am Beispiel der up-Squarks durchex-
erziert werden. Gesucht werden Terme, die quadratisch in den up-Squark-
Feldern 4; sind (¢ Generationenindex!). Hier hat man zunichst den die Su-
persymmetrie brechenden Term

=D (Ma)i(QlQy) = Y (M) (U]Ty). (6.97)

ij

Warnung
Wie in [?] diskutiert, gibt es sogenannte Universalitdtsbedingungen, die
die Koeffizienten des superrenormierbaren Terms gewissen Einschrankungen
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unterwerfen, die durch Anlehnungen an Supergravitationstheorien und pha-
nomenologische Argumente wie obere Schranken fiir flavour-dndernde neu-
trale Strome (FCNC) motiviert sind. Um den Rechenaufwand iiberschaubar
zu halten (bzw. analytisch erst durchfiihrbar zu gestalten), machen wir hier
die Annahme, daf die obigen Matrizen im Generationenraum, (Mg );;, (Mg )s;
diagonal sind, aber unterschiedliche Eintréage fiir die jeweiligen Generationen
enthalten konnen. Das gleiche gilt fiir die weiteren weichen Supersymmetrie
brechenden Terme, d.h. Ag,Ag ,AU sowie C’g ,Cf]) ,CU werden als diagonal
angenommen, konnen allerdings fur die drei Generamonen unterschiedliche
Eintrage aufweisen.

Als néchstes bekommt man einen in den Squark-Feldern quadratischen
Term aus (?7?), und zwar:

=D, (lawl® + laral?) (6.98)

i=1
Der Beitrag aus (6.34) und (6.37) steuert das Folgende zur Matrix der
Massenquadrate der up-Squarks bei:

—2[12 (2 — D) (s f? — 4l )
o (2T P — P+ 3

3
VEW 1 _ _ 1, .
— 2 {—g%f = 03) (|awal? = dlan,l?) - Solina* (v - >}

-

1, 1 1 1 .
il =) (5 - 307  glanPad - )

3
1
= —m} Z {|ﬁL,i|2 cos(203) (5 — Qysin? QW) + |ig |2 Q. cos(23) sin® QW]
i=1

(6.99)
Hierin bedeutet @), = 2/3 die Ladung der up-Squarks.

Schlieflich hat man noch die gemischten Terme, die zum einem aus dem
weichen, Supersymmetrie brechenden Ausdruck stammen, zum anderen aus
dem Quadrat der ersten Ableitung des Superpotentials. Der Mischterm hat
dann die Form:

Z Vo i AV B+ CUHY Y]+ e
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3
Y ma iy [AY (G 4 pt) cot ] + e (6.100)
=1

Die Massenmatrix der up-Squarks nimmt damit die Gestalt

2 _
M2 =

1 R
mg, +my, +mZ cos(20) (5 - Q) ma, (AV + (CY + p*) cot §)

my, (AV* + (CF7 + p) cot ) mz, +mi, +my cos(26)Q

Y

Q = Q, sin? Oy (6.101)

an.
Die Masseneigenwerte sind nach Ausfithren der orthogonalen Transfor-

mation
1~L17Z’ = ’lNLLJ' COS Oul + ’lNLRJ' sin Quz

~ I - ) (6.102)
Ug; = —Up;sinb,, + up,;cosb,,
die die Matrix der Massenquadrate diagonalisiert, dann:
1 m>
2 2 2 2 Z
mu1/2,i = My, + 5 (in + mg, + 7 008(25)
+ \/(msz - mi,R,i)2 + 4|mu7L/R7i|2> . (6.103)

Hier sind die Eigenwerte konventionsgemaf so gewahlt, dak m; < ms gilt.Der
Mischungswinkel 6, erfiillt entsprechend der Formeln zur Matrixdiagonali-
sierung im Anhang die Beziehung:

2
Qmu,L/R,i

2

tanf,, = 5
mu,L,i - mu,R,i

(6.104)

Da die Mischung der beiden geladenen, skalaren Squarks nur durch die au-
lserdiagonalen Matrixelemente der Matrix der Massenquadrate hervorgerufen
wird, diese aber proportional zu den Quarkmassen der jeweiligen Generation
ist, ist die Mischung nur fiir das stop ¢ von Bedeutung, fiir die leichteren
Squarks (wie auch spéter fiir die Sleptonen) vernachléssigbar. Weitaus wich-
tiger sind die Aufhebung der Entartung mit den jeweiligen Quarkmassen
sowie eine Aufspaltung der Massen der beiden up-Squarks einer Generation.
Da Mischungen, deren Mischungswinkel nicht 6,, = 45° betriigt, Parititsver-
letzungen zur Konsequenz haben, die experimentell beschrankt sind, miissen
die Mischungen insgesamt sehr klein sein. (Eine weitere phdnomenologische
Einschriankung, die oben bereits erwihnt wurde, ist die Kleinheit der FCNC.)
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6.9.2 Mischungen der down-Squarks

Das Vorgehen ist das gleiche wie bei den up-Squarks. Aus dem superrenor-
mierbaren Anteil zieht man die folgenden Terme:

\/imdi
1

()

3
= > (i il + b dnal? = diadi, ~ (AP HY = CPH))
i=1
3 ~ ~ ~ ~
vy _ e (m%i (i i” + m3 |dpl — dpady ma, (AP — CP tan ﬁ)) (6.105)
i=1
Der Teil aus dem Superpotential, in welchen die VEWs der Higgsfelder bereits
eingesetzt wurden, lautet:

3
- Z mflz <|CZL7Z'|2 + |d~R,z’|2 — mdich,iCZ*R,i,U* tan ﬁ) (6106)
=1

Ahnlich wie bei den up-Squarks sieht auch hier der Ausdruck aus, der aus
den D-Termen stammt:

3
1 o ~
~ Z[Egﬂ (Ide.if? + 21dnl?) (|HSP ~ [HYP)
=1

1 - :
10 (2 P — Pt + 3P )|

3

VEW 1 . ~ 1.
§ :{249/2(7)% - U%) <‘dL,i‘2 + 2|dR,i‘2) + égz|dL,i|2(U% _ 1)%)}
i=1

3

-

1 - 1 1 ~
S0t =) (¢ 507 + 5o 02 - )

=1

3
- 1 -
= —m} Z {—|dL,Z-|2 cos(203) (5 + Qgsin® 9W) + dri* Qg cos(23) sin® HW] :
=1
(6.107)

Hierin ist )y = —1/3 natiirlich wieder die Ladung der down-Squarks.
Nun 14#t sich leicht die Matrix der Massenquadrate fiir die down-Squarks
aufschreiben:

1 R
iy -+, — i cos29) (5 +Q) ma, (AP = (€ + ) tan )

mq, (AP* — (CP" + p)tan 3) m3, +mj, +my, cos(26)Q

Y
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Q = Q,sin® Oy (6.108)

Damit werden die Masseneigenwerte

2 2 1 2 2 m2Z
mg, . = Mg, + 5 meg, +mp, — 53 cos(203)

+ \/(m?l,L,i —mjp)?+ 4|md7L/R,i|2> . (6.109)

Auch hier bildet man wieder mit einer orthogonalen Transformation die Mas-
seneigenzustinde,

Cfl,i — dL’f cos by, + dpi,i sin 04, ’ (6.110)
dg,i = —dLJ' sin Qdi + dRﬂ' COS Qdi
wobei der Mischungswinkel der down-Squarks gegeben ist durch
2m? .
fan 0, = ——2H/1 (6.111)

2
My ri: — M4R;

Abschliefsend ist zu sagen, daf diese Mischung nur fiir die down-Squarks
der dritten Generation von Bedeutung ist.

6.9.3 Mischungen der Sleptonen

Eine niitzliche Parametrisierung der Massenmatrix findet sich z.B. in [8|, die
die allgemeinste Form darstellt. Wir wollen jedoch alle Terme direkt aus der
Lagrangedichte ableiten. Nach der Erfahrung mit den Squarks kdnnen wir
sofort die Matrix der Massenquadrate fiir die Sleptonen der verschiedenen
Generationen hinschreiben, fiir jede einzeln, da auch hier wieder zum Teil
auf die oben diskutierten Universalitdtsbedingungen zuriickgegriffen wird.
Die Matrix der Massenquadrate der Sleptonen lautet:

1
mi +mi ; + -m%cos(28)sin* by my, (AF + (CF + p*) tan 3)

M? = 2
i .
my, (AP + (CP*+p)tan ) mi +m%, —m3 cos(2f) sin? by
(6.112)
Fiihrt man wie iiblich eine orthogonale Transformation der Form
lil’i = {p;co80p +Lp;sindy, (6.113)

- . 2 s
gg,i = —ELJ' S11 9&. + gR,i COS 9(1.
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durch, kann man wieder die Massen-Eigenwerte angeben:

1 m2 '
m?1/2,i = m?z + 5 (m%l + m%l - TZ 008(25) sin® HW

+ \/(m?m —mip)? + 4‘m€,L/R,i|2>- (6.114)

Der Mischungswinkel ist klar:

2
QmZ,L/R,i

2

tanf,, = 5
My r; — My R

(6.115)

Die Mischung der beiden Sleptonzustinde (1, und 0 ist aufgrund der ge-
ringen Leptonenmassen prinzipiell wohl zu vernachlissigen, so daf man in
den meisten Féllen von den rechts- und linkshdndigen Sleptonen als Eigen-
zustinden sprechen darf.

6.9.4 Massenterm der Sneutrinos

Da es wohl nur Partner zu den linkshidndigen Neutrinos gibt, kann keine
Mischung der Sneutrinos auftreten, weswegen hier nur der Massenterm dis-
kutiert werden braucht. Das Massenquadrat stellt sich leicht als

1
mj; + Em% cos(203) sin® Oy (6.116)

heraus.

6.10 Charginos und Neutralinos

Um die fermionischen Teilchen, die durch die (minimale) supersymmetrische
Erweiterung des Standardmodells hinzukommen zu diskutieren, sind erst ein-
mal einige klarende Bemerkungen notwendig.

Die Higgsinos als SUSY-Partner der Higgs-Bosonen lassen sich zu zwei
Majorana-Spinoren der neutralen Higgsinos und zwei Dirac-Spinoren der ge-
ladenen Higgsinos zusammenfassen. Bezeichnen ¢, und %, die fermioni-
schen Partner der neutralen oberen Komponente des ersten und der neutralen
unteren Komponente des zweiten Higgs-Dubletts, dann werden diese zu den
beiden Majorana-Spinoren

o (), m— (Vh
(B me(B) e
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zusammengefallt. Demgegeniiber kann man aus den Spinorpartner der gela-
denen unteren Komponente des ersten und oberen des zweiten Higgs-Dubletts
einen Dirac-Spinor bauen, dessen ladungskonjugierter Spinor hier der Voll-
standigkeit halber aufgefiihrt wird:

H* = (gi%) ., H = (g%) (6.118)
Hy Ho

Weiterhin sind A, A und A, die den Winos, dem Bino und den Gluinos ent-
sprechenden Weyl-Fermionfelder (dies sind nicht die fermionischen Super-
partner der jeweiligen Eichfelder, sondern unterscheiden sich von diesen um
einen Faktor 7, s. die Bemerkung unterhalb von Gleichung (6.18), wéhrend

A = cos Oy N + sin Oy A3 (6.119)

und
Ay = —sin Oy N + cos Oy A3 (6.120)

die Weyl-Felder des Photino und Zino darstellen sowie

1
M= — (A Fin? 6.121
das positiv und negativ geladene Wino. Beachte, dafs diese Definition impli-
ziert:

*i_i A2
AT = \/E(A +iA?) (6.122)

Dies bedeutet vor allem, daf die komplexe Konjugation auch hier nur die
Spinoren ,quert®, d.h.

(AT =T, A=A (6.123)

Aus diesen definiert man die Majorana-Spinoren fiir das Photino, das Zino,
das Gluino sowie die Dirac-Spinoren der geladenen Winos:

(6.124)

(2)

(2)

- Az ()
Z(x) = 6.125
(z) (@) (6.125)
( ) 6.126
(@) (6.126)
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W (2) = (i;ﬁg) (6.127)
G(z) = (ig;) (6.128)

Der Massenterm der Higgsinos aus dem Superpotential lautet:

,ueijhli,Rh;L + h.c. = ,umhg’L - ufﬁh;’L + h.c.
= i (Vi) — (Wi Vh,)) + he
— ,ulff—gf]; + g (ﬁl,RﬁIzL + FI27RFI1,L> + h.c.
(6.129)

Aus dem superrenormierbaren Anteil kann man die Terme fiir die Wino-
und Bino-Massen auf die folgende Weise umschreiben:

3
1 1
— 5MWino 521 AP\ — imBino)\’X + h.c.

= —lmwmo ()\1)\1 + )\2)\2>

2
- %mWino (A°X%) — %mBino (NA) + hec.
= —Mwino (ATA7)
— % (mwmo sin? Oy + Mpino COS” 9W) (Aara)
— % (Mwino c0s® By + mpine sin® Oy ) (AzAz)
- % (Mwino — Miino) Sin (20w ) (AaAz) + h.c.
= —Mwino (ATA7) — %m[x (Aara) — %mZ (AzAz)
- % (Mwino — Mpino) (AaAz) + h.c.
— —mwmoVT/—J_%FVT/Zr - %mAA—RAL - %mZZ_RZL
— % (mgy—mjy) tan(QGW)A—RZL + h.c. (6.130)

Hier wurden die ganz natiirlichen Definitionen

Mji = MBino cos? Oy + Mwino Sin? Oy (6.131)
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Mz = Mpino Sin” Oy + Myino cos> Oy (6.132)

eingefithrt. Auch diese Massen sind komplexe (!) Majorana-Massen, wenn die
entsprechenden Bino- und Wino-Massen nicht reell sind.

Um die Anteile an den Massen- und Mischungstermen der Charginos
und Neutralinos aus den Yukawa-Termen zu gewinnen, miissen diese in eine
brauchbare Form umgeschrieben werden, wozu man die Definitionen (6.121)
und (6.122) verwendet. Zunéchst ist es sinnvoll, folgende Rechnung durch-
zufithren, die man gewinnt, wenn man die eben zitierten Definitionen sowie
(6.119) und (6.120) zu Bispinoren zusammensetzt:

Y 3
/ D aty/a
g—QB—l—gE TW

a=1

N 3 3 3
— 5B+ T W + I (T +i7?) (Wl - iWQ)

2
+ 5 (1t —iT?) (W + V72
— A g 7 (T3 _ 2 L 177+ i —1ir—
= 6QA+COSHWZ(T sin GWQ)+ \/ﬁgT W™+ ﬂgT W

(6.133)

Damit hat man dann

(v 3 3
V2hirs <QI§BL5M +g Z Tlng}%> Hi;+ he.

a=1

= \/§h17k,L (EQAR + ZR (T3 - SiIl2 er)

cos By

1 +1i7+ 1 W=

+ \/—§QT WR + EQT WR)HI + h.c.

= —\/561{]—21211% (H_ sinf3+ ¢~ Cosﬁ) +gﬁWf{ (H_ sin 3+ ¢~ COSﬁ)
9z 75

+ 7H17LZR (’Ul + Hcosav — h’sina + i(A°sin 8 + ¢° Cosﬁ))

— g—\/Zi (1 —2sin*6y) fI—L_ZR (H™ sinf + ¢~ cos )

1 —
+ 7 gH Wy (v + H cosa — R’ sina + i(A%sin 8 + ¢° cos 3))
+ hec. (6.134)

Die entsprechende Rechnung fiir das zweite Higgs-Dublett lautet:

3
. Y -~ -
\/§h2,k,L <9/§BR5M +9 ZTISIWI%> Hy;+ h.c.

a=1
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6.10.1

ZR (T3 — sin? QWQ)

\/§h2,k,L (6@/1}3 + J
cos

S Uw

1 ~ 1 ~

\/76?;13 (H" cos 3 — ¢* sin §)

+ % (1 —2sin®6y) f[—;ZR (H" cos 3 — ¢* sin §)

—%FIZLZR (vg+H sina + h° cos a +i(A° cos 8 — qbosmﬂ))

1
+\/égHJFWJF(U2+H0s1na+hocosoz+1( cos 3 — ¢” sin B8))

+ gHy W (H" cos 3 — ¢*sin ) + h.c. (6.135)

Mischung der geladenen Fermionen

Sucht man alle Massenterme der geladenen Fermion-Felder (die nicht Quarks
oder Leptonen sind) zusammen, findet man einen Beitrag aus dem superre-
normierbaren Anteil, einen Beitrag aus dem Superpotential sowie (analog
zum Standardmodell) iiber die Yukawa-Kopplungen der Higgs-Felder. Insge-
samt findet sich:

Lisr = — pHEH] — myimeWi W5

1 — .
—+ ﬁgle}}WL_
1 —_— .
EQUQHEW; + h.C.
= MK (w?ﬁw}{z) — Mwino ()‘+)‘_)

1 _ 1
+ ﬁ gvlw?ﬁ)\ + % gU2¢}{2>\+ + h.c. (6136)

_l_

Fiir die weitere Rechnung bené6tigt man folgende Relationen:

qgur = \/m \/ /2 \/17 \/ ,Ul + ,UQ
= cosOw/g? + g'?\/ v} + v3cos 3

= 2myy cos [ (6.137)
gua = 2myy sin (6.138)

Zur Vereinfachung des Massenterms spaltet man nun die Terme auf:

‘Cf(i2 =

1

1 1
- §mWin0()\+>\_) - 5#(??}12%{1) + 7902(¢}{2A+)

22
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1 9 \— 1 _ 1
+ ——=gv A7) = =Mwine(ATAT) — Zp(W, 07

1 1
+ —9U2(w}{2)‘+) + —=gu (1/1125(1 A7)+ he.

2v/2 2v/2
- % (>‘+,1/}11L12) ( MwWino _\/imW COSﬁ) <)\_ )

—V2myy sin 3 % Vi,
1 ; - i +
_ (A—’q/}?{l) MWino \/§mW sin (3 )\1 4 he.
2 —V/2myy cos 3 M VY,
1 1
= — 5\11+TXT\11— - §\II‘TX\II+ + h.c., (6.139)

wo die Abkiirzungen

Tt — ( 2; ) (6.140)
Ho

(A
U= (1/%1) (6.141)

P MWino —V/2myy sin 3
—\/5 mw cos 3 2

eingefiihrt wurden. Wichtig: Die Vorzeichen in den Auferdiagonalelementen
hdngen von der Wahl des Vorzeichens der kovarianten Ableitung ab! Dies
andert aber nicht die Massen der Charginos, die Vorzeichenambiguitéit kann
durch die Phasenwahl der Mischungsmatrizen aufgefangen werden, wie sie in
[9] und [30] beschrieben wird. Mit den Definitionen

\I’+
= (m—) (6.143)

y — (0 XT) (6.144)
X 0

kann man den Ausdruck weiter formalisieren und (6.139) in der Form

(6.142)

(1]

1
Lyzz2 = =3 =Y Z + h.c. (6.145)

schreiben. Man benutzt nun einen Satz aus der linearen Algebra, daft eine be-
liebige Matrix durch zwei unitdre Matrizen auf Diagonalgestalt mit positiven
Eintrdagen gebracht werden kann. Dies geschieht in der Form

U XV = Mp. (6.146)
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Noch eine neue Definition der transformierten Spinoren mit den Indizes ¢, j =
1,2:

mit der man dann diese Umformung tétigen kann:

1 1
— §\II+TXT@— — §W—TX@+ + h.c.
1 1
= —§X+TV*XTUTX‘ — 5X—TU*XVTX+ + h.c.

1 1
= —§X+TM5X_ — §X_TMDX+ + h.c.

= —x "Mpx" + he. (6.148)

Fihrt man an dieser Stelle die Dirac-Spinoren der beiden Charginos

+ +
w- (). - () (.119
X1 X2

My, > My 6.150
% %o (

mit den Massen

ein, dann erhalt man

Ly = —mg, X{XT — MiaXa X3 - (6.151)

Unter Verwendung der Tatsache
M2 = MIMp = MpM}, = V(XTX)VT = U (X XT)(U") (6.152)
lassen sich die Eigenwerte der Matrix der Massenquadrate ermitteln !:

A2 = X (Imwino|® + [1]* + 2m3y) + [mwino*|1|* + 4myy, cos® Bsin® 3

— My Mwinoft SIN(2B) — My My’ sin(26) = 0
—

_ 2
)‘1/2 = mfm/z

1 9
— §{|mwmo\2 + |u)? + 2my, F {(\mwmof — |,u|2> + 4m3y, cos®(23)

1Obwohl die beiden Matrizen X X und XX nicht identisch sind, sind ihre Sikular-
gleichungen dieselben. Beide besitzen daher dieselben Eigenwerte.
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1
2
+ 4my | mwinol® + [1]? + Mwinopt Sin(28) + Mot sin(26)H }
(6.153)

Die Vorzeichen der Wurzel sind hier so gewéhlt, dall mg, < my, gilt. Der
Determinante von X bestimmt, ob beide Eigenwerte positiv sind, oder einer
der beiden negativ ist. Entscheidend ist die Grofe

€xt = SN [ Mwine — My sin(203)] (6.154)

Man mufs also Definition (6.155) dahingehend abéndern, daf man (z.B.) die
Transformationsmatrix der positiven Charginos mit einem wahlweisen Vor-

zeichen versieht (s. Gl. (C.19) in [9] und GL. (2.10) in [30]),

X;'F — giVij‘I’j, Xi = Uij\Ifj_, (6.155)
mit der Matrix
1 0 0 0
Eyx = 01 0 0 (6.156)
0 0 e= O
0 0 0 e

Im folgenden denken wir uns die Matrix Ejg+ in V' absorbiert.

Sind die Parameter p und mwi,o reell (ihre Imaginérteile sind auf jeden
Fall sehr klein, so dak diese Annahme in guter Naherung stets erfiillt sein
diirfte) (s. z.B. [9]) kann man die Transformationsmatrizen in der folgenden

Form wahlen:
U= ( c0S .- Slw‘) , (6.157)

—sin¢g_  cos¢_

voo [ P SO b det X > 0,
—sing, cos ¢y

y= (5P S0 ) pls det X < 0. (6.158)
sing, —cosgy

Die etwas sonderbare Wahl von V fiir det X < 0 sorgt, wie bereits oben dis-
kutiert, dafiir, dafs die als Diagonalelemente von Mp auftretenden Chargino-
Massen beide positiv sind.
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Die Mischungswinkel sind gegeben durch:

—2v/2my (Mwino Sin 3 + 1 cos 3)

tan(2¢,) = TR+ omd, cos(2F) (6.159)
tan(26_) = —2v/2myy (Myino cos B + pusin /6)’ (6.160)

M, — 12 — 2miy, cos(2()
Man kann nun beziiglich der Bispinoren der Winos und Higgsinos sowie

der Charginos wichtige Relationen herleiten. Multipliziert man die linke der
Gleichungen (6.155) mit Vi, erhélt man

Vixi = VaVi ¥y = 0,07 = 0. (6.161)

2

Daraus folgt: .
Wi =A"=97 =Vixi =ViXz, (6.162)

Auf dhnliche Weise ergeben sich auch die anderen der unten aufgefiihrten
Identitaten:

WZF = ‘/’;{X:FL WZF = XZLVil
Wi = Unxt Wi = VaUn
R tALR o Rl (6.163)
Hf = Vixiy Hf = X{ Vi
ﬁ;zr = Ui2>Z:R ]ZIE = )Z:RU;;

Sodann gelten vergleichbare Relationen fiir die ladungskonjugierten Zustén-
de:

WL_ = Uilf(f,L W, = )Z;LUil
Wi = VaXiz Wi = XaVi 6.164)
Hp = UjXiy Hy = xi Uz
Hy, = ViaXig Ay = XigV

Die entsprechenden Gleichungen fiir die adjungierten Bispinoren erhilt man
durch hermitesche Konjugation. Dabei ist zu beachten, dafs die Elemente
der Mischungsmatrix nur komplex konjugiert werden, die Matrix aber nicht
zusitzlich transponiert!

6.10.2 Mischung der neutralen Fermionen

An neutralen Fermionen, die neu gegeniiber dem Standardmodell sind, sind
das Photino, das Zino und die beiden neutralen Higgsinos. Wir tragen hier
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die oben diskutierten Massen- und Mischungsterme zusammen.

—  ~ ~ ~ 1 = ~ 1 —~ ~
;C(}ZO)z = g <H1,RH2,L + H2,RH1,L) - §mAARAL - imZZRZL
1 —
~3 (my —my) tan(20w )ArZy,
+ g?Z (’UllflRJZL - U2I~{R72ZL) + h.c.
1 1
= M¢}{1¢§{2 - §mA)\A)\A - §m2)\z>\z
1
-3 (my —mj) tan(20w )Aadz + 972 (Ul)\zﬁb}h — UQ)\Z??D]Z_IZ)
+ h.c.
1
= — §\IIOTY0\IIO + h.c. (6.165)
Dabei bedeutet W° die Basis
A4
o0 = Alz : (6.166)
Y,
V,
wihrend die Matrix Y gegeben ist durch
mi w tan(26y) 0 0
VO — wwn(%w) ms —mycos 3 mgsin
0 —my cos 3 0 — [
0 my sin 3 — 0
(6.167)

Fiir die Umformung der Terme in der Lagrangedichte auf die physikalischen
Masseneigenzustande der Neutralinos ist es z.T. sinnvoller, die alternative
Basis

>\3
U,
Vi,

zu verwenden, in welcher die Massenmatrix die Gestalt

v = : (6.168)

YO/ _
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MBino 0 mysin by, cos 5 —my sin Oy, sin 8
0 MWino —my cos By cos B myzcos by sin 3
mysin Oy cos 3 —my cos Oy cos 3 0 —
—mgsinfy sin 3 my cos by sin 3 — I 0
(6.169)

besitzt und sich entsprechend der Term zweiter Ordnung in den neutralen
Fermionfeldern

1
Lz0)2 = —5(\110’)TY0’\110’+ h.c. (6.170)

schreibt. Man benutzt nun eine unitiare Matrix N, um die Masseneigenzu-
stdnde der Neutralinos einzufiihren:

wobei N die Bedingung

N*YYN~!' = Np (6.172)

erfiillt. Daf man hier dieselbe Matrix N (und deren konjugiert Komplexes)
verwenden darf, liegt an der Symmetrie der Matrix Y°0), die wiederum aus
der Tatsache resultiert, Massenmatrix von Majorana-Spinoren zu sein. Hier
kann man die durch (6.171) definierten Spinoren und ihre komplex konju-
gierten Spinoren in Majorana-Bispinoren zusammenfassen:

N
=] hi=1.,4 (6.173)

Xi

Der Massenterm der vier Neutralinos nimmt daher die Gestalt
1< _
Loy = =3 > mpoxdRy (6.174)
i=1

Wie im Falle der Charginos kann man auch hier Identitdten zwischen den
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Zustinden der Gauginos und der Neutralinos auf einfache Weise herleiten:

BL = U:Nﬁf(?,L BL = W,LmNil
BR = niNil)Z?,R BR = X?,Rn:Ni*l
WP = NpXa L Wi =X miNi
Wi = N X! Wi =X Ny 6.175)
I:II,L = TI;N%)Z?,L ﬁl,L = W,Lm—Ni:’)
g = i NisXy g Oy = XerM Nis
Hyp =i NAxY L Hyr = X9 niNia
Hyp = niNi4)2?7R Hyp = Xo r"i N7y




Kapitel 7

Zur Herleitung der
Feynman-Regeln

7.1 Kovariante Ableitungen der Higgs-Felder

Der Term
(D, H) (D" Hy) + (D, Hy)' (D Hy) (7.1)

aus der Lagrangedichte des MSSM enthélt die Massenterme der W- und
Z-Bosonen, die kinetischen Terme der physikalischen Higgs-Bosonen und die
Kopplungen derselben an die Eichbosonen der elektroschwachen Theorie. Die
Form der eichkovarianten Ableitung haben wir bereits in (3.20) ermittelt und
konnen sie nun einfach iibernehmen:

. g 0 Wt . 0 5 ‘
v=u i (e ) SiesZh st aQu) —eaQu (12)

Hierin wurde die Abkiirzung g; = ¢/cosfy benutzt. Dabei ist A, das
Photon-Feld, das stets einen Lorentz-Index trigt im Gegensatz mit dem
zu verwechselnden pseudoskalaren Higgs A°. Q.. ist der Operator der elek-
trischen Ladung. Da eine Matrixschreibweise den Rahmen der Seitengrofe
sprengen wiirde, teilen wir das Ergebnis in moglichst kleine Happchen.

Es ergibt sich bei Anwendung von (7.2) auf (6.83):

1
D,H,), = — cosa 9, H® — sina 0, ho—l—
( H 1)1 [z \/5 2\/§ ,u(
cosﬁ gzu1 70 _ gcosf3

MV R, Ay,

123

Osin 3 4 ¢° Cosﬁ)
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B gsinﬁW+H_ chosozono_l_ gz sin «

N Vo 2v/2

Zyh? (7.3)

(D,Hy)s = sin 8 9,H™ + cos 0,0~ + g W, (A%sin 3 4 ¢° cos 3)

. v COS ¥
+1i _&W— 9

mow; + 7 Smo‘how—

+ g?z (1 —2sin? QW) Zy (H™ sin 8+ ¢~ cos 3)
+eA, (H_ sinf3 + ¢~ cos ﬁ) (7.4)

Laft man (7.2) auf (6.84) wirken, erhélt man:

(D,Hy); = cos BO,H* —sin 30,¢™ + % W5 (A%cos 3 — ¢"sin 3)

gsina o . gCosq
— H
2 # 2 W = 2

— 972 (1 —2sin*0w) Z) (H" cos 3 — ¢ sin 3)

——h'w}

—eA, (H" cos 3 — ¢ sin 3) (7.5)

1 1
(DyHs)o = \/—5 sin «v OMHO + % cos o auho — ;]—Z\/EZS (AO cos 3 — ¢%sin ﬁ)

1 . o gcosf
ﬁsmﬁ@,ﬂﬁ 7

v sin «v
9z 2Zo T 9z

2v/2

1
+1i —cosﬁ@MAO— H+W_

V2

gsin (3
V2

A
22 a 22 s

+ Wt +

(7.6)

Nun muf man die Betragsquadrate bilden. Dabei wird hiufiger der Aus-
druck W H* + W,FH~ auftreten; dieser wird dann gleich W;HT gesetat,
da wir dann die Vertizes der beiden Ladungen in einem abhaken konnen.
Im folgenden bedeuten Unterstreichugen, daf der betreffende Term sich auf
offensichtliche Weise gegen einen anderen aus einem der iibrigen Quadra-
te weghebt. Die doppelt unterstrichenen Terme fallen gegeneinander heraus
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aufgrund der Vakuumstruktur des Higgspotentials, (6.57):
vy cos 3 — vy sin 8 = vy tan B cos f — vy sin 5 = 0. (7.7)

Weiterhin sind die Ausdriicke in drei Abschnitte untergliedert, der erste
stammt daher, dat man die Terme ohne i quadriert, der zweite durch Qua-
drieren der Terme, die ein ¢ enthalten und der dritte Teil kommt zustande,
wenn Felder wie W*" oder H* nicht gleich ihren eigenen komplex Konjugier-
ten sind, so daf die gemischten Terme (mit und ohne i sich nicht gegenseitig
wegheben.

Das Quadrat von (7.3) ergibt:

(D Hy)1(D*Hy )y =
% cos® (9, H®) (0" H®) + % sin® a(9,h°) (0" R°)

2
+ %(ZSZO“) (A%sin 8 + ¢ cos 6)2 — cos asin a(8,h°) (0" H?)

n gz COS

0, HZ"% (sin BA® + cos ﬁgﬁo)

gz sin «

OMhOZo” (sin BA° 4 cos ﬁgbo)

380 5 (B,A°) (0 A%) 4 1 cos? 3 (8,0°)(0)

2
g?cos? 3 ¢%sin? 3
T 2

2
Q%U% 0 70p 0 7 0u 02
+ == (Z,2") + (Z,Z27")(H”)

8

g% sin’ a
8

gzv1 sin
-
gz sinasin 3

2
4 99z 3P gzvfinﬁ ZOWEHT 4
ggzsin asin (3
-
gv; sina

4

(W:W_“)¢+¢_ + (W:W_“)H+H_
g% cos® a
8

c 2
(Z02°)(h)? — W@AO WE T

gz cos asin 3

0,A° 70 —
a 2

9,A°Z"H"

OMAOZO“hO + cos (3 sin ﬁ@MAoﬁ”gbO
ggz cosasin 3
4
g2 cos o
4

g% cos asin

4

ZyW*HTHO

0 + 0 0 0, 0
ZOW=HHTRO + (252 H

0 0, 0 0 0, 070
(252°)h (Z52°h°H
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gz01 COSﬁZﬁ@”qﬁo B gsmﬂcosﬂW;thEauqso

2 2

gz cos acos (3 gz sin a cos 3

— T HO 2+ T 0 20"
' 2

9By nypsrgr 907y g

9gzv1 cos 3 ZOPE ) o F gcos Bsin 3 W) T
+ BIZERE gy e 4 LRIERE g

99z cos acos 3 g9z sin a cos (3
+ 1 (W, Z2°")¢THO — f(wjzoﬂ)&ho

iM%HO(W_“HJF —WHHH™)

2
— 4RO RP Sm‘;‘smﬁ 0, hO (W IHT — W H)
+ iw (A%sin 3 + ¢° cos B) Z)(W HH* —WHH")
= 02‘ - ﬂﬁuHo(W_“¢+ - W)
- SinaQCOS 6auh0(W_“¢+ —WHe™)
+ iw (A%sin 5 + ¢° cos B) Z)(W HoT — WHg™) (7.8)

Dann das Quadrat des Terms (7.4):
(D H1)5 (DM Hy)a =
sin® B(0,H~)(0"H™*) + cos® B(9.07)(0"¢")
+ sin B cos 3(9, HT) (0" ¢F) + gZz(W;W“) (A%sin B + ¢ cos 6)2

+ g (8.(HF sin B + ¢ cos B)W*+) (A%sin 3 + ¢° cos B)

2,,2 2 2 2 i 2
LI ey o S8 oy 4 S50
2

+ % (1 — 2sin® 9w)2 (ZgZO“) ‘H‘ sin 3+ ¢~ cosﬂ}2

(R (W W)

g*v; cos o

+e2(AuA“)}H‘sinﬁ%—qb‘cosﬁf%— 5

HO(WM‘W*“)
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g*v; sin o g2 cos asin
2 2
ggzv1 ) 0 +pu F o F
—- = (L—2sm HW)ZMW H%sin 3+ ¢* cos 3
- % LV EH <HqE sin 3 + ¢T cos ﬁ)
ggz CoS o

4
€g cos o

2
9 s21n ahoAHWi“ (HT sin 8+ ¢7 cos B)
g9z sin a
4
+egz (1 —2sin®Oy) (A, Z%) |H sin 3+ ¢~ cosﬂ‘2

hO(WM_W—i_M) _ hOHO (WM_W—‘_M)

(L — 2sin? QW) HOZgWi” (HqE sin 3 + ¢T cos ﬁ)

HYAW** (HF sin B + ¢7 cos 3)

(L — 2sin? HW) hOZSWi” (HjF sin 3+ ¢T cos ﬁ)

_if% Zmﬂ (O H W — 8, H W+
_grenasmp Cosgsm g HY 0, H W — 0, H-W+H)
jgsimasif 02‘ sin 5 W9, HY W — 9, H W)

LD 0, W — By W

B igCOS&COSBHO(8M¢+W_“ W

2
PR A Smo‘;osﬁ W00, W — 8,6~ W)

12
192508 G0 b)) 20O HYH — 04 HH)

+ iw (1—2sin*0yw) Zp(0"¢* ¢~ — "¢ ¢7)

420000 25 O35 (1~ agin?y) Z0O"H ¢~ — 9"H ¢ + "¢ H™ — "¢~ H™)

+iesin® BA,(O*HYH™ —9"H H™)
+iecos® BAL (O pToT — Do)
+iecos Bsin BA,(O"HY ¢~ — M H ¢T +O'¢tH™ — ¢ HT)

+ IW (1 — 251n2 QW) ZB(W+MH_ — W_MH+) (AO Sinﬁ + ¢0 COS ﬁ)
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+ iw ( 1 — 2sin? QW) Zﬁ(W*”gb_ — W He™) (AO sin 3 + ¢° cos ﬁ)

1
+iY 32”1 g A (WHH™ — W HHY) (A%sin 8+ ¢° cos 3)
+i CQOSB A (WH g™ — W) (A%sin B + ¢° cos 3) (7.9)

Wendet man sich dem zweiten Higgs-Dublett zu, hat man zunéchst wieder
die obere Komponente zu quadrieren, (7.5):

(D, Ha2)1(D"Hy)y =

cos® B(O,H™)(O"H™") + sin® (0,07 )(9"¢™T)
— sin Bcos B(0,HT)(0"¢*) + g;(W;W”) (A% cos 8 — ¢"sin 6)2
+ % (0u(HT cos B — ¢ sin 6)Wi“) (A% cos B — ¢”sin )

2,2 2 in2 2

gvy g*sin” o g“ cos” «
2 Wowey 4 L2 J " -

+ 4(u )+ 1 1

2
+ % (1 — 2sin® HW)2 (Z)Z%) |H* cos B — ¢* sinﬁ}2

+ (A, A*) [HY cos B — ¢~ sinﬁ}2 -

2

(HO)* (W, W) + (R") (W W)

g*vysin o

2
0770 —
ROHC (W, W)

01— T+

H (WMW )

g?vy cos a g® cos asin v
2 2

+ % (L — 2sin? HW) ZgWi" (HqE cosf— ot sinﬁ)

+ 692”2 AW (H]F cos 8 — ¢ sin ﬁ)

+ w (L — 2sin? HW) HOZSWi“ (HjF cos 3 — ¢T sin 6)
egsin «

hO(WM‘W*“) +

HYA, W (HJF cos 3 — ¢T sin ﬁ)

eg cos «

R AW (HT cos B — ¢ sin 3)
99z cos a

4
+egz (1 —2sin®Oy) (A, Z%) |H  cos 3 — ¢~ Sinﬂ‘2

(1 —2sin® 6Oy ) hOZSWi” (HT cos 3 — ¢ sin §)

. QUg COS
+192 5(

5 (OH W™ — 0, H W)
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jgsinacos j HOO,H W+ — 9, H- W)

2
+iSRA8E 00802“3035 W0, H W — 0, H W)

|22 g, W g0

2O o, st a,07 W)

LA 0w g, 07 W)

| 920055 (1—2sin®6y) Z*HYH- — "H H™)

+ i@ (1—2sin*6y) Z)(0"¢" ¢~ — "¢ ¢")

_jgzsmpcosp 26 OB (1 s Oy) Z(0FH 6™ — FH-GF + 9o H — 0 H)

+iecos® BA,(0,HTH™ —0,H H)
+ iesin® BAL (007" — Dy 9T)
—iecosBsin BA,(O"H ¢~ —OFH ¢T + ¢ H™ — ' HT)

+ iw (1= 2sin® By ) ZOWHH™ =W HT) (A°cos 3 — ¢ sin 3)

= iw (1 —2sin® ) ZUW o — W HgH) (A% cos § — ¢”sin )
i C;)Sﬂ A (WHH™ — W HY) (A% cos 3 — ¢ sin 3)

— i 821“6 A (WH g™ — W) (A% cos B — ¢ sin §) (7.10)

Es fehlt noch die 2. Komponente des 2. Higgs-Dubletts, (7.6):
(DyuH2)5(D" Hy)p =

1 1

3 sin® (0, H®) (9" H®) + 5 cos® a(9,h°) (8" R°)

2
+ %(ZgZo”) (A%cos B — ¢"sin 6)2 + cos asin a(9,h°) (0" H)
9z sin v

2
gz COS &

2

8HHOZO“ (cos BA° —sin ﬂgﬁo)

QJLOZO“ (cos BA° — sin ﬂgﬁo)
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F 5 cos? B (0,AN)(@"A°) +  sin® § (8,6°)(0"")
¢*sin® 3
T

2,2
g7v
+ %(ZSZOM) +

2 2 2
9z C;S a(ZSZOM)(hO)Z _ 90025 ﬂaMAO WEEEF
gzvg cos 3
2
gz cos acos 3
2
99703 cos 3
4
ggz cos a.cos 3
B 4
g2vg cos g% cos asin
4 4
gzvesin B ., o| gsinfBcosf3
STy A 2
gz sinasin 3 gz cos asin 3
2 2
n gcosgsmﬂﬁuAOWi"qﬁ B 931;12 60M¢0Wi“¢$
| 99202 sinﬁ(
4
ggzsin asin (3
7 (

g% cos? 3
2

(2,2°)(H")*

(WIW =)o+ + (W, W= H"H"

g% sin® a

_l_

7z sin acos (3

9,A° 7% 4 ¢ 0, A°Z% H°

8MAOZ0”hO — cos A sin ﬁaquﬁ”gbO

ggzsin a cos (3

ZyWHHT — ZyWHHTHO
H M

g2, sin «

4

0 + 0 0 0, 0
ZOWEH TR + (252 H

(Z32"")h° + (Z3Z2")h'H°

+ 0
WEHT"

00 0 070 0
H°Z50"¢° — 0 200"

g cos (sin 3
— f(
ggz cos asin (3
Y

Zgwiﬂ)gﬁ W;VV—M)JLFWF

WiEZ0")TH® + WiEZ01)gTho

_geosacosy O HO(WHHT — WHrH~)

2

_gsinacosp 0‘2 cos § QBO(WHHY — WHRH )

+ iw (A% cos 8 — ¢ sin B) ZO(W HHY — WHH")
9 sin (;4 sin ﬂauHo(W—uqﬁ- — WHHeT)

_gcosasin (3

5 0RO (WHet — WHrg™)
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— iw (A%cos 3 — ¢°sin B) ZY(WHgT — WHHe) (7.11)

Die Terme in den Késten [ --- ] ergeben

~mz Z504¢° — imyy W, ¢ + iy W, 4~ (7.12)

Durch geeignete Wahl des Faddeew-Popow-Terms bei der BRS-Quantisierung
nichtabelscher Eichtheorien werden diese Terme zu totalen Ableitungen er-
weitert und tragen deshalb nicht zu den Feynman-Regeln bei (s. z.B. |7], S.
269/270).

Nachdem alles zusammengetragen wurde, kann man die Terme jetzt ana-
lysieren: Natiirlich hat man die kinetischen Terme der fiinf physikalischen
Higgs-Bosonen,

£ = (0, H)(0"H) + 5(0,1)(0"D)
1
+ 5(0MA)(8”A) + (0MH+)(8“H_) (7.13)
sowie die kinetischen Terme der Goldstone-Bosonen:
1
Ligoastene — 5(5u¢°)(8”¢°) + (0,07)(0"¢7). (7.14)

Wie im (nicht-supersymmetrischen) Standardmodell erhilt man die Mas-
senterme fiir die W- und Z-Bosonen, s. (6.58), (6.76):
2

2
w/z g - g
Lo = TR+ o)W W) 4 (4 ) (202)
1

= miy (W, W) + émzz(ZSZO“) (7.15)
Die iibrigbleibenden Terme ergeben die 3-Vertizes und 4-Vertizes der elek-

troschwachen Eichbosonen mit den physikalischen Higgs-Bosonen.

Die 3-Higgs-Eichboson-Vertizes

AHTW* g(&uHﬂl — 9, AHF) W (7.16)

AZ H %Q;WQ)@MHA — 0, AH)Z" (7.17)
gcos(fB — «

azon: IV D a9, an) 20 (7.18)

2 cos Oy
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HWHW~
AW~
HHTW=* .
hHTW* .

HZ°Z° .
I YAVAR
HYH ~:

HTH 7°:

(vg sin v + vy cos o) H(W, W)

S e

(vg cos @ — vy sin ) (W, W)

i gsin(g —a)

iinf@uhH$ — O"H7h)

(va sin ov + vy cos ) H(Z Z)

W (0"HHT — 0"HTH)

2

4 cos? Oy,

92

4 cos? Oy,
A, (0"H*H™ — "L+ H™)
2cos? Oy — 1

g— " ZYOrHTH —O*HYH~
19 2 cos Oy ”( )

(vg cos v — vy sin a)h(ZBZO“)

Die 4-Higgs-Eichboson-Vertizes

AAZYZ0 .
HHZ°Z .
hhZ°Z° -

HYH 77"
HYH v
HYH ~Z°:

HHTZW= .
hHTZ'W* .
HHT AW .

hHFAW*

AAWTW ™ .

2
9 2( 770 770

— A7 7

8 cos? Oy (2,27)
92 H2(ZOZO;L)

8 cos? Oy "
¢

8 cos? Oy,

2

W (ZyZ™")

I (2cos® O — 1)’ HYH (202

4 cos? Oy,
e’HH (A,A")
€g 2 . +7— O
COSHW(QCOS Ow —1)H " H (A,Z™)
g*sin? Oy sin(3 — )

ZyWH)HHT
2 cos Oy ( W )

¢ sin? Oy cos(f — o)

ZOWERHTF
2 cos Oy (2 )

_eg sin(Qﬂ —a) (A W) H H
eqg cos(f —a) (A

92 2
ZA (W;W*“)

JWENLHT

(7.19)
(7.20)
(7.21)
(7.22)

(7.23)

(7.24)
(7.25)

(7.26)

(7.27)
(7.28)
(7.29)

(7.30)

(7.31)
(7.32)

(7.33)
(7.34)

(7.35)
(7.36)

(7.37)
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2
_ g _
HHWTW™ . ZHQ(WM W) (7.38)
2
_ g _
hRW W th(Wu W) (7.39)
2
_ _ g _ _
HYH WAYW™ o S Y H (W, W) (7.40)
2
AZOWEHF IO oy e (7.41)
2 cos Oy "
AYWEHF . & i%AAMWi”HJF (7.42)

3-(Higgs)-Goldstone-Eichboson-Vertizes

.9z

ot~ 20 i (1—2sin’bw) Z, (¢~ "o+ — ¢T0"¢") (7.43)
ooy ieA, (¢T ¢t — T O g7 (7.44)
ST gwg (0°0,6% — 670,0") (7.45)
HO9Z0: - %Z cos(a — B)Z° (H°9"¢° — ¢°0* H°) (7.46)
hop0 70 - %Z sin(a — 8) 20 (h°9"¢" — ¢"0" h°) (7.47)
HO¢FW*: & ig cos(a — B) (H°0,0F — ¢¥0,HO) W+ (7.48)
ReTWE:  F i% sin(a — B) (h°0,07 — ¢FO,h0) WEH (7.49)
PTWEy — emwy A, WEHGT (7.50)
GTWEZY: ggmy sin® Oy Z)W S GT (7.51)

4-(Higgs)-Goldstone-Eichboson-Vertizes
R AVAVAR %Zgzoﬂ(gbo)? (7.52)
dtdT Yy e*A Al Gt~ (7.53)
0T 2% egzr (1—2sin’ 0w ) (Z)A")9T ¢~ (7.54)

2

A RATAR %Z (1 - 2sin?6y)* 222167 ¢~ (7.55)
Gt oW g;(ij—“)qsw— (7.56)
PPWTW g;(W;W‘”)(qSO)Q (7.57)
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PPPpTIWEA :i:l—A JWEHGT GO (7.58)
0
PSTWEZ0 1@22{4/*“& (7.59)
HO9FWHy, - % cos(a — B)HO A, WHgF (7.60)
WO W En; % sin(a — B)R0 A, WEHHF (7.61)
HogTwEg 99250 ew;os(o‘ ) HOZOW*r g™ (7.62)
. 2 .
0 + 0 . g9z sin” by sin(a — 8) o 017+
WeTW*z0 . - RO Z0W (7.63)

2

7.2 Das Higgs-Potential

Hierzu, wie auch zum vorangegangenen Abschnitt s. vor allem [29]. Das
Higgs-Potential (6.45) liefert die Massenterme der (physikalischen) Higgs-
Bosonen wie auch die Kopplungen der Higgs-Bosonen untereinander. An
letzteren sind wir sehr interessiert, weshalb wir die Rechnung hier auch voll-
stdndig ausfithren, wenn wir die Massenterme natiirlich auch schon kennen.
Es ergibt sich in ersten Teilschritten:

2
|H,|* = 2]21 + COS2 a(HO)Q + sm2 a(ho) + v H cos a — v1hY sin
)
— h°H cosarsin o + %(Aof s /6(¢0)
+ cos Bsin A" + HTH™ sin® § + <b+¢ cos? 3+ ¢THT cos Bsin 3
(7.64)
o vy, sinfa g cos’a g 0 0
|Hy|* = 5 + 5 (H™) + ——— 5 (h°)? 4+ vy HO sin o + voh® cos a
2
+ hYH° cos asin o + COSQ 6(/10) si 5(¢0) — A%° cos Bsin 3
+ HYH cos’ B+ ¢ ¢~ sin® 3 — nginE cos (3 sin 3 (7.65)

2 1
’HITHQ‘ =3 }H* cos 3 — ¢t sinﬁ}2 [v% + (H)? cos? a + (h°)?sin®
+ 201 H  cos v — 201 h° sin v — Hh sin(2ar) + (A°)? sin? 3

(80 cost -+ 4060 sin(29)
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+ % |H"sin 8+ ¢* cos 5}2 {v% + (H")?sin® a + (h°)? cos® a
+ 20y H  sin o + 203h° cos v + H°hO sin(2ar) + (A°)? cos? 3
+ (¢")?sin? 3 — A% sin(Qﬁ)}
+ %(2 (H"H™ —¢%¢ ) cosBsin g+ (H ¢~ + H ¢") cos(2ﬂ)>~
[vlvg + H°(vy sin o + vy cos @) + h°(v1 cos o — vy sin )
+ H°R cos(2a) + (H®)? cos acsin v — (h?)? cos asin av

— (A%)? cos Bsin B + (¢°)? cos Bsin g — A%¢° cos(26)]

+ %i (H ¢" —H"¢™) | A%(v1 cos B + vasin 3)
— ¢°(vy sin B — vy cos 3) + AYHO cos(a — )
— A°hPsin(a — B) + ¢°HOsin(ar — ) + ¢°h° cos(a — ﬁ)]
(7.66)

Hierin verschwindet der erste Term in der vorletzten Zeile aufgrund der Va-
kuumstruktur des Zwei-Higgsdublett-Modells des MSSM, s. (7.7).
Daraus folgt:

(170~ 1m2)°
2 2 2 2
_ [%1 _ %2 + W(HO)Z - W(hof — h’Hsin(2c)
_ cosé2ﬁ) (A%? — cos(2B)HTH™ — h°(vy sin o + vy cos )
+ H vy cosae — vy sina) + A%¢° sin(23) + %(Cﬁo)z

2

+ ¢t cos(28) + ¢T HE sin(2p)

1 1 1
= (v —03)* + = (H" cos*(2a) + = (h°)* cos*(2a
4+ 4 4

+ (h°)*(H)? sin?(2a0) + i(A2)4 cos?(28) + (HTH™)?cos®(23)

+ ()2 (v sin o + vy cos @) + (H°)*(v; cos a — vy sin a)?
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45 (07— u3) cos(20) (H) — (03 — v3) cos(20) (1)’

L
2
— (0~ DOHsin(20) — 5(0} — ) cos(20)(A)’

— (v} —v3)(HYH™) cos(28) — (v? — v3)h°(vy sin o + v cos @)
+ (v? — v3)H (v cosa — vy sina) — %(hO)Q(HO)2 cos?(2a)

— hY(H")3 sin(2a) cos(2ar) — %HQ(AO)2 cos(2a) cos(2(3)
— (H")2H " H™ cos(2a) cos(283) — h®(H®)? cos(2a) (vy sin o + v, cos )
( 93 cos(2a) (vy cos a — vy sin &) + (h°)? H sin(2a) cos(2a)
+ i(ho) (A°)% cos(2ar) cos(2) + (h°)?HT H™ cos(2a) cos(203)
+ (R%)3 cos(2a) (vy sin a 4 vy cos @) — (h®)2H? cos(2ar) (v1 cos o — v, sin )
+ hOHO(A®)? cos(23) sin(2cr) + 2h° HYH ™ H ™ sin(2a) cos(23)
+ 2(h")? H sin(2a) (v, sin o 4 vy cos a)
— 2h°(H®)?sin(2a) (v, cos @ — vy sin @)
+ (A" HTH™ cos®(28) + hY(A°)? cos(23) (v sin a + vy cos &)
— HY(A")? cos(2/3) (v; cos a — vy sin @)
+ 2R’ H T H™ cos(203)(v; sin a + vy cos a)
—2H°HH™ cos(2f3)(v; cos a — vy sin @)

— 2h°H (v sin a + vy cos @) (v1 cos a — vy sin )

(A sn?(20) + 1(6°)" cos’(25) + (677 )? cos’(25)

(6T sin(26) + (0 — ) A sin(20) + (7 — 13)(")? cos(29)
(5 = 90076 con2)-+ (o =)™ )

(HO)? A% cos(2a) sin(25) + 3 (67)*(H")” cos(20) cos(26)

( (

~(

+ + o+ o+

H%)2¢T ¢~ cos(2a) cos(28) + (H°)?¢FT H* cos(2a) sin(2/3)
R%)2A%4° cos(2a) sin(23) — L (h0)2(¢0)2 cos(2a) cos(203)
— (h")2¢T ¢~ cos(2a) cos(23) — (ho)ngjFHjE cos(2a) sin(2/3)
— 2R H° A% sin(2ar) sin(23) — RO H°(¢")? sin(2a) cos(23)
—2h°H 9" ¢~ sin(2a) cos(283) — 2P H¢F H* sin(2a) sin(2/3)

— (A7)0 cos(20) sin(26) — 5(A°)(6°)? cos*(20) — (A°)6* 6™ cos’(20)
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— (A)?¢TH™ cos(20) sin(26) — 24°"HH ™ cos(23) sin(2)3)
—(°)2HH™ cos?(20) — 20t~ HY H™ cos?(20)

- 2¢¢HiH+H_ cos(23) sin(203) — 2hoAO¢O(U1 sin a 4 vq cos «) sin(2(3)
— h2(¢")?(vy sin o + vy cos ) cos(203)

—2h°¢ ¢~ (vy sin a + vy cos @) cos(203)

— 2h¢T H* (v sin a + vy cos ) sin(2)3)

+ 2H°A¢° (v cos a — vy sin ) sin(203).

+ HO(¢")?(v) cos @ — vy sin @) cos(23)

+2H%¢" ¢~ (v) cos @ — vy sin ) cos(2)

+ 2H¢T H* (vy cos a — vy sin a) sin(23) 4+ A%(¢°)? cos(2/3) sin(203)
+2A%%0" ¢~ cos(23) sin(23) + 24°¢°¢T HE sin?(23)

+ (¢°)2pt o™ cos®(28) + (¢°)2¢T H™ cos(23) sin(20)

+ 20" ¢~ ¢T H* cos(23) sin(23) (7.67)

Dieser Ausdruck muf nur noch mit (g2 + ¢’?)/8 multipliziert werden. Man
hat darin zu beriicksichtigen, daf gilt:

(pTH® ) = (¢p"H  +¢TH ) = (¢ )*(H*)> + (¢")*(H ) + 20" ¢ HYH ™.
Weiterhin errechnet man

RIH{Hy — Hy H]
V1V2 1

= 5 + §(HO)2 sin v cos @ — %(ho)2 sin av cos
+ %Ho(vl sina + vy cos ) + %ho(vl cos @ — Vg Sin ) — %(AO)2 sin (3 cos 3
+ %hOHO cos(2a)) — HYH™ cos Bsin 3 + ¢ ¢~ cos Bsin 3
- %gﬁHi cos(23) + (¢°)? cos Bsin 3 — ¢° A° cos(203) (7.68)

Hier hat man —(Bu) als Vorfaktor zu verwenden.
Der Term linear in dem leichteren neutralen Higgs h° ist

g2 +g/2
—Lpo /R’ = T(vf —v3)(—visina — vy cos ) — (m] + |pl*)v; sina

1
+ (m3 + |u|*)vy cos a — §(B,u)(vl Cos @ — Uy Sin )

= —sina - (6.55) + cosa - (6.56) = 0, (7.69)



138 KAPITEL 7. ZUR HERLEITUNG DER FEYNMAN-REGELN

und entsprechend fiir das schwerere:

. o 9PFg? 2 o 2 2
Lgo/H® = —s (v] — v3) (v cosa — vy sina) + (m] + |u|*)vy cos
1
+ (m3 4 |p|*)vo sina — §(BM)(U1 sin v + vg cos @)
= cosa - (6.55) +sina - (6.56) = 0. (7.70)

Das war zu erwarten, denn die ganze Konstruktion zielte ja darauf ab, die
linearen Terme zum Verschwinden zu bringen. Mit den Gleichungen (6.58) ,
(6.60), (6.61) und (6.72) kann man zeigen, daf auch der Term proportional zu

hY HY verschwindet als moglicher Massenterm zweier zueinander orthogonaler
Felder:

—Lpopo /(R H®) = —%(m% —m3) sin(2a) — %(Bu) cos(2a)

2 12
-2 —Zg [(v7 — v3) sin(2a) 4 vyv cos(2a)]

= %(mz +m%) sin(2a) cos(23) — %mi cos(2a) sin(203)

—m3, |sin(2a) cos(283) + % cos(2a) sin(23)

= %(mi —m3) sin(2a) cos(2f3) — %(mi + m%) cos(2a) sin(23)

- 0. (7.71)

Lineare Terme in den Goldstone-Bosonen kénnen nicht auftreten, da nur die
neutralen Higgs-Komponenten Vakuumerwartungswerte erhalten, und dort
die Goldstone-Bosonen als Imaginérteile erscheinen. Auch die bilinearen Ter-
me verschwinden, wie man sich iiberzeugt:

2 + /2
Lo/ (6°) = T (07 = 03) cos(28)(Bu) cos(25)
1 1
+ §(mf + | u)?) cos? B + §(m§ + |u|?) sin? 3
__u _Y2 _
= (659 + s (656) =0, (7.72)
2 /2
Laoan /(A°°) = LI (7 —12) sin(28) — (B) cos fsin
+ (m? + |p|?) cos Bsin B — (m3 + |u|?) cos Bsin 3
(%) U1
= —5——(6.55) — 5——=-(6.56) =0 7.73
Fvog (090~ g (6.56) (773)
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P s B .
Lo (6767) = T (0] — 3) cos(28) — (Bu) cos fsin 3
+ (mi + |pf*) cos® B + (m3 + |p|?) sin® 3
2

+ gz(w cos 3 — vy sin 3)?

(%1 (%)
= +(6.95) + 5——= - (6.56) +0 =10 7.74
gy 00ty B804 (774)
F 7+ 92"'9/2 2 PARE
Lorrs/(9THT) = =—2=—(vi — v3) sin(20) + (Bu) cos(25)

+ (m? 4 |u|*) cos Bsin B+ (m3 + |p|?) cos Bsin 3

2

+ gz [sinﬂcos B(v3 — v}) 4+ v1vy COS@@}

— 2 (6.55) — ——— - (6.56)+0=0  (7.75)

2 2
vy + V3 vy + V35

Kommen wir jetzt zu den Massentermen der fiinf physikalischen Higgs-
Felder. Man beachte, daf der Potentialterm

1 1 1

§qu(H0)2 + §mi(ho)2 T3
ergeben muf. Fiir das schwerere neutrale Higgs rechnet man mit der Hilfe
von (6.58), (6.60), (6.62), (6.63) und (6.74):

m(A°)? + miys (HYH™)

1
iy L () cos® -+ (m3 + ) sin® & — (B sin(20)
g2 +g/2

T

[(vl cos o — vy sin a)? + %(’U% — v3)(cos? o — sin® a)}

1 1 1
= §mio - §(m?40 +m%0) cos(2a) cos(23) — §m2A sin(2a) sin(2/3)

2
my |1 5 2
+v%+v [2(vl+vz)—|—

5 —(v} — v3) cos(2a) — v1vy sin(2a)]
2

2
z

2

= %(mi +m3) — %(mi + m%) cos(2a) cos(23) — %mi sin(2a) sin(203)

+m2 [008(204) cos(2) — 3 sin(2a) Sin(w)}

1
=3 (mi +mZ — (m% — m3) cos(2a) cos(203)

— (m% 4+ m%) sin(2a) sin(2ﬁ))

_1 (mi1 +m3 — (m% +m%) (Sin(2a) sin(26) + EZEE;? ;

5 cos(2a) COS(Qﬁ)))
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sin(2ﬁ))

1

2
(7.76)

<mz bmd = (R 4 md)

N —

Ahnlich verfihrt man fiir das leichtere neutrale Higgs h°:

1
m; = (m? + |u|?) sin® @ + (m3 + |u|?) cos® a + E(Bu) sin(2a)

2 12 1
+ gT {(vl sin o + vy cos a)? — 5(2}% — v3)(cos? o — sin? a)]

1 1 1
= §mi + §(m§1 + m%) cos(2a) cos(23) + imi sin(2«) sin(23)

2 1 1
v%”i_zv [5(“% +v3) — 5(21% — v3) cos(2ar) + v1v; sin(Qa)}

5
1 1 1
= i(mi +m%) + §(m§1 +m3%) cos(2a) cos(203) + §m§1 sin(2«) sin(23)

1
—m3 {005(204) cos(20) — 3 sin(2a) sin(2ﬁ)}
1
= i(m%{ +m7 —m3 +m3) (7.77)
Das pseudoskalare Higgs hat diesen Massenterm:

: 1 :
mi = (mi + |p*) sin® B + (m3 + |p|?) cos® B + 5 (Bu)sin(26)

_g2+g/2
8

= <m§1 + (m% + m3%) cos®(28) + m? sin?(28) — m% 0082(26)> (7.78)

(v — v3) cos(23)

Und fiir die geladenen Higgs-Bosonen bekommt man, wenn man beachtet,
dals bis auf den Faktor 2 und einen Term, den man mit (6.76) mit dem
W -Massenquadrat identifiziert, alles mit dem pseudoskalaren Higgs iiberein-
stimmt:

g*vi

2
g
my. =m? + T2l m? + Z(vf + v3) (7.79)

Der konstante Term als Beitrag zur kosmologischen Konstante ist

2

1 v3 v 1 1
(03 =) — () D — (3 |0P) 2+ S(Bynes + 5E ), (780)
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Die trilinearen und quatrilinearen Terme ergeben die Higgs-Kopplungen.

Im folgenden wird die Relation

, g2+g’2_ g2 o,
: =0z

2 12
+g%= = =
g9 g g2 cos? Oy

benutzt.

Die 3-Higgs-Vertizes

2

HYH H : (% cos(2/3)(vy cos a — g sin @)

2

9* v ) N
— = — H°"H™H
2 cos 3 cos(f —a)
2
HTH R : - (% cos(203)(vy sin a + vq cos «)
2
g U1 . ) 0717+ 17—
e —a)|hWWH™H
+ 3 cos sin(f — «)
2
HH RO % ((vl sin a + vg cos a) cos(2a)

+ 2(vy cos @ — vy sin @) sin(2a)> (H°)?R°

HOHOH - % cos(2a)(v; cos o — vy sin ) (H°)?
2
hOR°R° : - % cos(2a) (vy sin o + vy cos o) (h°)?
2
hOROHO % ((vl cos @ — Vg sin «) cos(2av)

— 2(vy sin o + vy cos @) sin(2a)> HO(h?)?

2

HYAA° % cos(23)(v1 cos a — vy sin o) HO(AY)?
2

hOA°AY . - % cos(23)(vy sin o + vy cos a) hO(A°)?

Die 4-Higgs-Vertizes

2
HYH H*H : - %Z cos?(28) (HH™)?

(7.81)

(7.82)

(7.83)
(7.84)

(7.85)

(7.86)
(7.87)

(7.88)

(7.89)
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HYH H°H°: — (g; cos’(B — a) — %cos@a) cos(2ﬁ))H+H_(H0)2
(7.90)
HYH K" — (gzz sin?(8 — ) + % cos(2a) 005(26))H+H_(h0)2
(7.91)
HTH H°h° . — (g; cos(B — a)sin(B — )
+ %sin(za) cos(26))H+H‘H0h0 (7.92)
HTH A°A" . — % cos?(2B)HTH~(A")? (7.93)
HH'H°H — 3—250082(204)(}[0)4 (7.94)
RORRORY — %0082(204)@0)4 (7.95)
HOHOROR? — %(2 sin?(2ar) — cos®(2a))(H")?(h°)? (7.96)
HORROR? — %sin@a) cos(2a) (h°)* H® (7.97)
RO HHOH % sin(2a) cos(2a)h°(H°)? (7.98)
HOHA°A" %cos(m) cos(26)(H")?(A°)? (7.99)
RORCA° A - % cos(2a) cos(23)(h?)?(A°)? (7.100)
HORPA° A" — %sm@a) cos(203)H°h® (A°)? (7.101)
A%A A% A — g—%<:<>s2(2ﬁ)(A°)‘l (7.102)
3-Higgs-Goldstone-Vertizes
HOA " - %mz sin(203) cos(a + B)H° A" (7.103)
RO A% - %Zmz sin(28) sin(a + B)h° A% (7.104)
HYH*¢F . — %(gmw sin(a — ) + gzmyz cos(a + 3) sin(26))H0Hi¢>$

(7.105)
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hWH*$T -

A'H* ¢ -
H0¢0¢0 .
HO" ¢
h0¢0¢0 .
Wost e

HOH°A¢° .
hOR0A%¢°
HOROA¢°
A°AYA%90
HYH™ A%

H*¢T(H")? :

H*¢T(h°)? :

H*¢THR"

H*¢pTAA°

%(—gmw cos(a — ) + gzmy sin(a + f3) Sin(26)> WO H* ¥

(7.106)
+i gmw (7.107)
— %mz cos(a + 3) cos(28) H® (¢")? (7.108)
— g?ZmZ cos(a + B) cos(28)H®(¢")? (7.109)
%mz sin(a + 3) cos(28)h° (¢")? (7.110)
%mz sin(a + 3) cos(268)h° (¢")? (7.111)
4-(Higgs)-Goldstone-Vertizes
- % sin(203) cos(2a) (H?)? A%¢° (7.112)
% sin(203) cos(2a) (h°)* A%¢° (7.113)
%8111(25) sin(2a) H°h® A%¢" (7.114)
%sm(zm)(AO) @’ (7.115)
%Z sin(48)H+ H= A% (7.116)
- % <g2 sin[2(o — B)] + g cos(2v) sin(2ﬁ))Hi¢¢(H0)2
(7.117)
% <g2 sinf2(a — )] + g cos(2a) sin(2ﬁ)) H*¢7(h%)?
(7.118)
— %(gz cos[2(a — B)] — g3 sin(2a) sin(26)>Hi¢jFH0h0
(7.119)
% sin(43) (7.120)
+i 9; cos(a — BYH A°H* ¢ (7.121)

HOA"H*¢7

WA H* 7

2
Fi gz sin(a — B)H A°H*¢F (7.122)
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HTH H*¢T
HH¢"¢"
hOh0¢%¢0 :
HOn0¢%¢" :
APA%0g0
HYH ¢°":
H*H ¢ ¢"
H*h¢T ¢ :
HEpT A0 -

HH % ¢ -

WOROG+ o

HR ¢t o

AP A%t
HTH ¢* ¢ :
H*H ¢ ¢ :

Algi¢’e”

H*¢7¢°¢"

A'¢loTe

(4B)H*H™ H* ¢

—9Z 05(20) cos(203)

(2a) cos(20)

(2a) cos(20)

—Z, (3sin® 5 — 1) (A%)%(¢°)

o (26) ) HOH ()
+i gz sin(a — B)HEHO¢T ¢

+i gz cos(av — B) HERO$F ¢

1 (0 = g% sin®(28)) H=67 A%

(o~ ) + 0% cos(2a) cos(20) ) (HY)6 7"

92 cos(48) HY H™ 66"
(28)(H)(67)?
~ 92 in(49)4%()
sin(49) H*7(6")°
(18) 4% 6%~

(7.123)
(7.124)
(7.125)
(7.126)
(7.127)

(7.128)

(7.129)

(7.130)

(7.131)

(7.132)

5) — 5 cos(2a) cos(28) ) (16

(7.133)

B)] — g3 sin(2a) cos(2ﬁ))H0h0¢+¢_

(7.134)

(7.135)
(7.136)
(7.137)
(7.138)
(7.139)

(7.140)
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HETete - Lanf)HE 7o o (7141
POPE: L co(2)() (7.142)
P Lot (28)() 000 (7143
o ete s —Leost(28)(6" ) (7.144)

7.3 Wechselwirkungen der Quarks und Lepto-
nen mit dem Higgs-Sektor

Da der Higgs-Sektor i.allg. ein anderer ist im MSSM als im SM (man kann na-
tiirlich auch im Standardmodell zwei Higgs-Dubletts verwenden, die Existenz
der Supersymmetrie auferlegt den Dubletts aber zusétzliche Einschrankun-
gen), sind auch die Kopplungen der Higgs-Bosonen an die Standardmodell-
Fermionen (Quarks und Leptonen) andere, so daf die fiir das SM durchge-
fithrte Diskussion nicht iibernommen werden kann.

In diesem Abschnitt werden auch die Kopplungen an die Goldstone-
Bosonen diskutiert, die benotigt werden, falls in einer beliebigen R¢-Eichung
gerechnet wird. Sammelt man die Terme aus (6.33) zusammen, die die Kopp-
lung an die Higgs.Felder darstellen, hat man:

Litg = — Z n;f’“ (Eﬁk) (HO cosa — h sina)
k

- Z n:}:k (wruy) (Hsina + h° cos @)
k

- Z % (d_kdk) (HO cosa — h° sina)
U

13 (T50) (A%sin B + ¢° cos )

v
L 1

+ iz My, (u_kfy‘r)uk) (AO cos 3 — ¢°sin 6)

(Y
© 2

+ iz My (d_k75dk) (AO sin 8 + ¢ cos ﬁ)

v
L 1

+ ; @1% (TR Prly) (H" sin 4 67 cos )

()
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- Z \/i:ng’“ (CePLvi) (H™ sin B+ ¢~ cos )

Z VOEM \/_mdz

(WePrd;) (H" sin § + ¢* cos 3)

\/§mu k

V2

Z CKM* [[mdz (leRuk) (H_COS/Q—QS_Sinﬁ)

+

(urPrd;) (H* cos 8 — ¢ sin /8)]

\/7mu k

(leLuk) (H_ sin 8+ ¢~ cos ﬁ)]
k k

7.4 Wechselwirkungen der Squarks und Slepto-
nen mit dem Higgs-Sektor

Allgemein hat man hier zunéchst alle Terme zu beriicksichtigen, die den
Squarks und Sleptonen Masse gegeben haben, sowie natiirlich auch noch
die Kopplungen an die beiden geladenen Komponenten der beiden Higgs-
Dubletts. Der Vollsténdigkeit halber (auch im Hinblick auf numerische Tests)
werden wir alle in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten Mischun-
gen mitnehmen.

7.4.1 Higgs-Kopplungen der Squarks

Sammeln wir alle Kopplungsterme aus den D-Termen der SU(2), ® U(1)y-
Eichgruppe (die Higgs-Bosonen wechselwirken ja nicht stark!) sowie aus dem
Superpotential, dann haben wir zu beriicksichtigen, daf selbst, wenn wir nur
die erste Generation betrachten, wir in Termen, wo up- und down-Squarks ge-
meinsam auftreten, die CKM-Mischungsmatrix fiir die down-Squark-Zustiande
einfiigen miissen. Das hat zur Konsequenz, dafs bei den Vertizes, wo up- und
down-type-Quarks gemeinsam auftreten, wir die Mischungswinkel mit Gene-
rationenindizes versehen miissen. Zwar sagen die Universalitdtsbedingungen
voraus, daf die Mischung aller Generationen dieselbe ist, aber diese Beschrin-
kung der Allgemeinheit wollen wir hier nicht annehmen.
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Die Terme aus der Kopplung an die U(1)y-Eichgruppe sind:
=12 ld 2 4 2652 HOR 1 [H-12 — [HF2 - [HO”2
al? + el — Sl + 2\l ) (1012 + | — | 2 )

= L (Gl + iduf - Shanl + $1dar?) - (07 - 2
+ (v cos @ — vy sin @) H® — (vy sin @ + vy cos a)h°
+ 5 (H)? cos(20) — £ (H)? cos(20) — H'Asin(2a)
— (A% cos(28) + 3 (67)? cos(26) + A’ sin(25)
— HYH cos(283) + ¢ ¢~ cos(2B) + HE¢F sin(26)) (7.146)

Dieser Ausdruck ist identisch fiir jede Generation, Mischungen aufgrund der
CKM-Matrix treten nicht auf.
Die SU(2)-Eichgruppe dagegen liefert die folgenden Terme:

9 3 3
SR ONCETE WCEC AR DE LA

b=13
3
-3 (Qloy) HTHQ)
b=1
9 3
_ g ~ 2 7 2 1 9 9 1 N2 1 o0ro
=T <|“L,b| +ldr| ) : {5(1)1 +03) + 5 (H')? + 5 ()

+ 1(A0)2

+ (v1 cos a4 vy sin ) H® — (vy sin o — v, cos o) h? 5

+5(e")? + HTH™ + ¢+¢_]
3
gz Z |iir, | <vl (H°)? cos® a + (h%)? sin® o 4 2v; cos acH°
— 20y sinah” — HR? sin(2a) + (A°)?sin® B + (¢°)? cos® 3
+ A% sin(283) + 2HTH ™ cos® B+ 2¢T ¢~ sin? B — HE¢T sin(Qﬁ))

3

— gz ik < (H%)?sin® a + (h°)? cos® a + 2vy sin a H"
b=1

+ 2vy cos ah® + Hh"sin(2a) + (A%)? cos® B + (¢°)?sin” 3
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— A% sin(26) + 2H T H ™ sin? B+ 2¢T ¢~ cos> B + HEpT sin(Qﬁ))

2 3 _
- [Z (@27b%chMdL,l> <H+ [vl sin 3 + vy cos 8+ H sin(a + 3)

bi=1
+ h? cos(a + ) — 1A% cos(283) + ig" sin(2ﬂ)] + ¢ [vl cos 3
— vy sin B+ H° cos(a + ) — h? sin(a + 3) + 14 sin(2)

+ig? cos(26)})+ h.c. (7.147)

Die Terme aus dem Superpotential sind:

\/§m T« 7 * 7 T *
Z . (M dy, g dr i Hy + 1 dp pdp 1y )
k

(%1

2m, ~
+ \fvl . ( Vi KM dp w Hy + VszKM*@L,ld*R,k(H;)*)

V2, (o - fo ‘
+ Z k (,uuL sk HY + " g (HY) )
PR 7 |
\/§mu * Tk~ — * 7 ~ ok —\*
+ Z Tk (M Vig "My i Hy it Vig M d i (HT) )

2

2mz
—Z dk|de| HP = = ana | H3)?

k 2

2m My, 7~ —\* * Tk~ * T7—
- Z i (VIgKMdR,luR WH (H )+ Vg™ M iy g v (HY)* Hy )
12 ’ '

2

2m? . 2m?
- U2uk|dL”“|2|H2+|2_Z ol H

k 2 k 2

+ Z uk (Vm Mdy iy Hy (H9) 4+ Vi§ "M dy i (HS ) HO)
2

2mz
—Z dk\d}zk\ HYP =D = s | P

k 2

2 u 7~
+ Z et (VngMdR kURleJF(H?) VCKM*dR ’fuRl(H ) HO)
wl o 1v2 o

2m?2 .
—Z dk\um HP = =t P )

L 1
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2
oy
2
k,l 1

(VszKMCZL,kﬂZ,zH?(Hf)* + VszKM*CZ*L,k@L,l(H?)*Hf)
(7.148)

Schliefslich kommen noch die weichen, Supersymmetrie brechenden Terme
hinzu:

3
D) . ~
B Z AD \/_mda <~LavCKM*dR,l> Hl_ —+ ZA? \/:)mda <dL,adE,a) H?
a,l=1 o= 1
2My, - e (d *
3 CT (o) 1= 3 AV (0, )
— a,l=1

3
Z P \/_mda <~LGVCKM* *J) (Hy )" + ZCGD V2mq, <JL,aCZ*R,a> (H3)®
a=1

v
a,l=1 1

M, . > 2 . .
Sy fm * (ipaiti) (Y — 32 OV Y200 (§, yoinay, ) (1)
a=1

(Y
a,l=1 2

+ h.c. (7.149)

An dieser Stelle erinnere man sich daran, daf die Matrizen A”, AV, CP, OV
in einer gewissen Spezialisierung als diagonal angenommen wurden! Dabei ist
zu beachten, daf neben den expliziten Faktoren ¢ (durch das A-Higgsboson)
auch die Groken p, AP, AY, CP und CY komplex sind. Es ergibt sich nach
miihevoller Arbeit:

3-Kopplungen an die Higgs-Felder:

iy, HO — (% + gzmyz cos(a + ) (% — %sin2 HW))
(7.150)
Up i, H — <% + 2gzmz cos(a + [3) sin GW) (7.151)
uy pupeH : % ((n— CJ*) cosa + A *sin ) (7.152)
Uy il H 27;:;7:1’116 ((u* = C) cosa + A sina) (7.153)
dppdy JH : — % — gzmyz cos(a + 3) (—% + %sirf HW)

(7.154)
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gmj cosar 1

CZRJCCZEJCHO : p—— + 3921z cos(a + 3) sin? Oy (7.155)
3 0. gma D\ o D
dp wdriH" m ((n+ CY*) sina + Ay * cos ) (7.156)
7 T gmyq * :
dpdpy  HO - m ((u* + CF)sina + AP cos ) (7.157)
m?2 cosa 1 2
aLJﬂ]*L’khO . — (ng;/anﬂ — gzmyz SiIl(Oé + 6) (5 - g SiIl2 ew))
(7.158)
m2 cosa 2
Rty h° — (WTM — 392mz sin(a + 3) sin” 9W> (7.159)
~k  ~ gmu * : *
wy g’ : W ((CY* — p)sina + AY * cos @) (7.160)
<~k 70, gy U o U
U kg h m ((Cy — 1) sina + Ay cosa) (7.161)
2 .
- gmyg sin o ) 1 1.
drxds  h° —k —~ + = sin? .
LkAr i Ty 08 3 + gzmysin(a + () ( 5 + 3 sin HW) (7.162)
2 .
s gmy sina 1 . .
dedekhO : m — ggzmz sin(a + 3) sin? Oy (7.163)
7 gmyq * * .
dL’de’khO . m ((M + CkD )COSOK — AkD Sin Oé) (7164)
7 Tk gmyg * .
dL’deJghO . m ((M + C]?) CoOsS ¥ — AkD S Oé) (7165)
i A —i T AV cot B — (u— CUY)) (7.166)
’ 2myy
il A% 12 (AY cot B — (uf — CY)) (7.167)
’ 2my
& ydppA’ s —i ggdk (AP*tan B — (u+ CP*)) (7.168)
W
dppdiy A 1250 (AP tan B — (4 + CP)) (7.169)
’ 2my
~x T ) 9 CKM (, 2 . 2 2
Ao H = o Vg "M (miy sin(28) — mg tan 8 —m? cot 3)
(7.170)
- ok _ g CK M x 2 - 2 2
uprdy; H™ - - —V myy sin(23) — mj tan 3 —m,, cot
Lkar Vo (miy sin(263) 4, tan 3 o, COt B)
(7.171)
- 29m,
W dp HY V29 ;e (7.172)

my sin(23)
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\/égmukmdl CKM x

Uppdp, H iy S (25) N (7.173)
i pdp HT \/gg;;zl VGEM (1 + CP*) — AP* tan §) (7.174)
g H \gfﬂ;jlw VGEM* (1" + CP) — AP tan B) (7.175)
i Ay H \gfmm“iv VGEM (= V) — AY cot B) (7.176)
fppdy H™ o e yOEM= (4~ CY) — AU* cot B) (7.177)

Vomy

4-Kopplungen an die Higgs-Felder:

2012 i 2
L, g m; sin” o 1 1 2 .
ULJCULJCHOHO . — W — Zg% (5 — g SlIl2 QW) COS(2OK>
(7.178)
2012 i 2
SN g m;, sin” « 1 .
U/RJCURJCHOHO . — W - gg% Sll’l2 HW COS(2OK> (7179)
2,2 2
S s 000 gmy cosax 1 , (1 1
dL,deJ{;H H" — W—Fzgz 5 — gSlIl ‘9W COS(QO()
(7.180)

2,12 2
P 0770 . g my cos” o 1
dR,de,kH H": — m + Egz sin ‘9W COS(QO() (7181)

g*m?, cos® « 12<1 2

ﬂL,kﬂzkhOhO : — — — Zgin? QW) cos(2a)

4m?, sin? 3 Zgz 2 3
(7.182)
2m2 cos?a 1
gyl h R : — 9—2 + gZ sin? Oy cos(2a) (7.183)
’ 4mW sin” (3
dy, pdi RO — w e (Ll 1sin29 cos(2a)
LATLk ' 4m¥, cos? 8 192\3 73 W
(7.184)
- 2m2 sin’a 1
dpdyy ,hOh° _ 9 TR — g2 sin” Oy cos(20) (7.185)

4m3, cos? 3 12

2,2

g'my, sin(2a) 1, (1 2 .
— 4+ - — — —sin“0 2

T2, sin? 3 59z sin” Oy | sin(2«)

ﬂL7k1~L*L7kHOhO . — 9 3
(7.186)
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Up iy HOR :

dekdekHOhO :

dpydy  HORO :

iy gy, A"A

Up i, AP A :

dpxd; , A°A

CZR’kCZ*R7kA0AO :

g il  HYH ™

Gppiy H H™ -

JL’kCZ*LkH-i_H_ :

CZR’kCZ*R’kH-FH_ :

Wy pdp HYH

tppdy H™H:

g*m sin(2a) 1

T2, s 3 + gg% sin Ay sin(2a) (7.187)
2.2
g*mg sin(2a) 1, /1 1 _, .
W — 592 373 sin” Oy | sin(2«)
(7.188)
2,2
g’mg sin(2a) 1, _
————— 5 — = 0 2 7.189
T2, cos? B 59z sin w sin(2ar) ( )
2,2
g-my, 1 1 2
- 47”%(; cot® B + ig% (5 —3 sin’ QW) cos(203)
(7.190)
2.2
g my, 1, .
- 4m%/vk cot® 3 + ég% sin? Oy cos(23) (7.191)
2,2
g my 1 1 1 .
- 4ka tan? 3 — Zg% (5 —3 sin? 6’W> cos(203)
(7.192)
— gszlk tan® 3 — 1g sin? Oy cos(23) (7.193)
4m3, 1277 '
2.2
g my 1 1 1.
— 2ka tan® 3 — 59% (5 —3 sin? HW) cos(203)
(7.194)
2m2,
_ Y cot2ﬁ—|— gZ sin? Oy cos(23) (7.195)
QmW
2
g*m;, 1 1 2
~ S, OO+ 59 (5 ~ g sin® Hw) cos(25)
(7.196)
2,2
g-my, 1 )
Qm%j/k tan® 3 — gg% sin? Oy cos(23) (7.197)
¢ G yowu (e cos avsin 3 2 sin « cos 3
2f M cos? “w sin? 3
— miy sin(a + ﬁ)) (7.198)
g* CKM* , cosasin 3 . sin «v cos (3
2V2m3, W cos? 3 " gin? 3

— miy sin(a + 6)) (7.199)
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2 . .
AN e 9 yoxm(, 2 sinasinf 5 cosacos 3
Up, kOL 2 ﬁm%v ki myg, cos? 3 Mo sin? 3
+ miy cos(a + /6)) (7.200)
2 . .
N A g cim«( o sSinasinf , cosacos 3
g gy HHD - Kl (md 23 My 3,
2v/2m?, ' cos?f3 F sin® 3
+ myy, cos(a + ﬁ)) (7.201)
2
x5 _
Wy pdr HYAY 12\/57"1124/ VIEM (mfll tan® 3 — mj,_cot®
+ miy cos(2ﬂ)) (7.202)
2
- Gk - .9 CKM % 2 2 2 2
ar, ydy,  H A —i Vi (md tan® 8 —m; cot” 3
22, l :
+ my cos(2ﬁ)) (7.203)
i d HEHO . 2T oS0 = B) e (7.204)
fLl V2m2, sin(213) M
i J* H—HO . 2 My M, COS(Oé B 6) CKM x* 7.9205
an d T h0 . g2 Measin(e = B) e 7.206
3-Kopplungen an die Goldstone-Bosonen:
Wy piingd® s T (= CF ") cot B+ AYY) (7.208)
’ 2my
~ ~ % . Gy, *
g kW x @ : —j I ((u* = CF) cot B+ AY) (7.209)
’ 2myy
PR m
& dnpd® =12 ((u+ CP*) tan B + APY) (7.210)
’ 2mw
dppdi,d®: 1 25% (47 + CP) tan B+ AP) (7.211)
’ 2myy
ﬂ*L,kaLJqSJF : - LVCKM (m%,v cos(203) + mik - mfll) (7.212)

\/imw kl
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,&’LJi'dz,lQS_ .
ﬁL,z‘zalR,leJr :

Urkdp, 9" :

Uppdr "

ﬂdeE’lQﬁ_ .

~ ~ % 0.0 .
~ ~ % 0.0 .
uR,kuR,kA qf) .

JL’kCZZkAOQbO .

JRkCZ*R’kAOQbO .

~ ~ % + .

ﬂR,ka}},kHiquF .
dppd;,  HE 6T -

kAL g :
dpeds HE T :

) R,k ‘
Uty p "¢
ﬁR,kﬂ*R,k¢+¢_ :

dpdy, "0

- \/§mW Kl

- \/§mW Kl
o VCKM *
\/§mW kl

gy, Y ORM

\/§mW kl

Gy,

\/§mW kl

4-Kopplungen an die Goldstone-Bosonen:

g°’m

9

amy,

gmy,

2

2

qgm

W

2
U

2

2,2
gmy,

2
2miy,

g*m,
miy
g*my,
2m3,

2

VCKM*

Qm;k COtﬁ -

VCKM

VCKM

1

1
tan 5 + 59% (

"

(AP + (n+

2

592

(

1
572 cot f — ggé sin? Oy sin(23)
w

2

1
2

2

My COS

2

373 sin? HW) sin(23)

3

(28) +my, —m3,)
CP*)sin B)
(AP + (0" + CP) sin B)
(A} + (0" = CY) cot B)

(AY" + (= C") cot )

1 1sin2 HW) sin(2(3)

1
tan 5 + ag% sin? Oy sin(203)

1
tan 5 + 59% <

2

3

1 1sin2 9W> sin(2(3)

%Zg:; cot 3 — %g% sin? Oy sin(23)

922;% cot 3 — %9% (% - %Sin2 9W) sin(20)
_ g;;% tan 3 + ég% sin® Oy sin(2/9)
L SR -
_ 92277”;5; — %g% sin® Oy cos(2)3)

_ fﬂ?jfk _ %gé (% — gsin2 GW) cos(203)

(7.213)
(7.214)
(7.215)
(7.216)

(7.217)

(7.218)

(7.219)

(7.220)

(7.221)

(7.222)

(7.223)
(7.224)
(7.225)
(7.226)
(7.227)

(7.228)



7.4. SQUARK-SLEPTON-HIGGS-WW 155

- m 1
dpydp @t o™ — 92 Qdk + = g7 sin? Oy cos(23) (7.229)
’ my 6
2,2
U g m;, 1 1 2 .
tp, 0y, , 09" : e B Zg% <§ —3 sin? QW) cos(2(3) (7.230)
W
2,2 1
g i, 00" - - g4m2Uk - gg% sin? Oy cos(23) (7.231)
W
2,2
T % g-my 1 1 1.
dpd; 00" : - 4m%vk + 19 9 (5 —3 sin? QW) cos(23) (7.232)
7 Tx 0.0 g2m3k 1
drpdp @ ¢ N + 1292 sin? Oy cos(23) (7.233)
W
B ¢
Wy pdr H 90 - 2\/_m VSEM (myy sin(28) — mj tan 8 — m;,_cot 3)
W
(7.234)
ﬁL,ka*LJH_qSO : i \/‘g VGEM* (miy, sin(28) — mj tan 3 —m;,_cot 3)
(7.235)
W HY 6O : I My 7.236
ridRIHT ¢ fmw sin(273) ( )
I _ . g My Ma CKM *
g pdy, H™ ¢" : LV, 7.237
e me sin(23) ( )
2 .
Ur kL ¢ 2\/5771%4/ kl myg, COSﬂ Moy sinﬂ
— myy, cos(a + ﬂ)) (7.238)
2 .
o _ g crMs( o COSQ , sSin
d; H°¢™ : Vi -
U adi 79 2v/2m2, M (mdl cos 3 My sin 3
— m3y, cos(a + ﬂ)) (7.239)
2 .
2 g 0 _ 9 yoru(2sina 5 COS
Uy, kAL, ¢ 2\/§m12/v kl myg, COSﬁ + Moy, Sinﬁ
— m3y sin(a + 6)) (7.240)
2 .
o d g B yCKMx( 2 sl 5 COS
U adi o 2me M M, cos 3 My sin 3



156 KAPITEL 7. ZUR HERLEITUNG DER FEYNMAN-REGELN

— miy sin(a + ﬁ)) (7.241)

ﬂz7de,lA0¢+ : : \/g VKM (mfh tan 3 + mik cot 3

—miy sin(Qﬁ)) (7.242)

ﬂLkJZlAOgb_ ; ' \/g VM (mfll tan 3 + mik cot 8

—miy, sin(2ﬁ)) (7.243)

i HOG o sl S0 B) e (7.244)
Rk \/§m12,v sin(23) M
Rkdp H ¢ ﬂm%/ sin(25) kl ( )
'&, CZ ho + : 2mukmdl COS(OK - 6) VCKM 7246
rrdrih" @ \/§m%,v sin(25) ki ( )
W de hOd - oM, M, c08( = B) = cpenr 7947
rrdrih" @ \/_m%/v sin(25) ki ( )

g A0t T VOKM 7.248
ridri Ao \/_mW sin(2(3) ( )
- e _ . g My, My CKM *

Uppds, A% Y 7.249
rkdp A7 \/_mW sin(2(3) ( )
- ~ . g
Wy pdradt e’ 12\/§ 5 VIEM (3 —m?, —myy cos(23)) (7.250)

myy
~ 2

iirid; 670" i f VZEM* (m3, — m2, —m?, cos(28))

(7.251)

7.4.2 Higgs-Kopplungen der Sleptonen und Sneutrinos

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt {iber die Squark-Kopplungen an
die Higgs-Bosonen erhalten wir Terme aus dem Superpotential, aus dem
superrenormierbaren Anteil sowie aus den D-Termen. Aus dem Anteil der
Kopplung mittels der Hyperladung stammt, wiederum fiir jede Generation
einzeln:

12

g bt ~ ~ _
= 1+ o = 2 ) 0 - Ve )
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9% (17 2 712 Lo 2
o (T R N TR

+ (v1 cos o — vy sin ) H® — (vy sin o + v, cos o) h°

1 1
+ §(H0)2 cos(2ar) — §(h0)2 cos(2a) — HRY sin(2a)

— %(AO)2 cos(23) + %(gbo)z cos(23) + A% sin(23)
— HTH™ cos(283) + ¢" ¢~ cos(28) + HE¢T sin(Qﬁ)) (7.252)

Fiir die Terme der SU(2).-Eichgruppe findet man analog zum Fall der
Squarks:

2
. %( Z|LTH 2 - Z LiLy)(H{Hy) +2 3" |L} Hy?
b=1

b=13
- Z(Lsz><H§H2>)

b=1
2 3
=7 )2 4 [ Lo oov Lo 1ooo
N Z; (|Vb| + 1Ll ) ) {5(“1 +U2)+§(H) +§(h)
1
1
§(¢0) +H+H‘+¢+¢—}

2

NS

3
Z || (vf + (H®)? cos® a + (h?)? sin? av + 2v; cos a H
b=1

— 2u; sinah® — HR sin(2a) + (A%)?sin? 8 + (¢°)% cos® 8

+ A% sin(283) + 2HTH ™ cos® B+ 2¢T ¢~ sin? B — HE¢T sin(2/6))

)-’;|Q

3
ZML ol ( H")?sin? a + (h%)? cos® o + 20y sin a H?
-1
+ 2vy cos ah® + Hh"sin(2a) + (A%)? cos® B + (¢°)?sin” 3

— A%Psin(26) + 2HYH ™ sin? B+ 20T ¢~ cos® B + HEpT sin(Qﬁ))
3

- % [Z <I;Z€L b) (H+ [vl sin 3 + vy cos 8+ Hsin(a + 3)

b=1
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+ hY cos(a + B) — iA° cos(23) + ig° sin(Qﬁ)] + o7 [vl cos 3
— vy sin B+ H° cos(a + ) — h? sin(a + 3) + 14 sin(2)

+i9° cos(26)| ) + he. (7.253)

Der Term aus dem Superpotential hat diese Gestalt:

fmé o+ - * Jj— *
Z - (,u gz,kgR,ng + 2 €L,k£E7kHS )

( N*ERkH +p ’7k€;5k( )*>
- Z
Z ékwL | |H02+Z

. 2my oo
|ka| (H P +1HY)?) =) U2k ok ?| H [
k 1

(ﬂkf”z,anH?) + () HY)
(7.254)

Bleiben wieder nur die superrenormierbaren Beitrage:

(%1

3 3
2 ~ 2 .
AR (7 Y 3 A fjj“a (Cralia) 18
a=1 a=1

U1

3 3
V2my . Vemg, (- -
+ 3 op Y (aaﬁa) Hyy+ " op Y (e—aﬁa) HY)* + hc.
Z . R,<2>; ralha) (HY)

(7.255)
Auch hier gilt wieder, dak die Matrizen A®, CF diagonal gewihlt wurden,
um ein Uberma® an Rechenaufwand zu vermeiden, eine Spezialisierung! Es
bleibt wieder nur, die Vertex-Terme Stiick fiir Stiick abzuarbeiten (in der nun
folgenden Aufzéhlung stehen die Terme aus der Lagrangedichte, (noch) nicht

die Vertizes; nur der Ubersichtlichkeit halber sind die Felder auf der rechten
Seite weggelassen):

3-Kopplungen an die Higgs-Felder:

wu HY - %Zmz cos(a + ) (7.256)
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o gmg, cos T,
gL,kgL,kH . — m +gzmz COS(Oé—Fﬂ) <—§ -+ sin HW)
2
- gm; Ccos :
ERME,,CHO : - (W — gzmy cos(a + () sin? QW) (7.257)
7- n— gmy * . *
0 Wl H G cgsﬁ ((p+CF*)sina+ A " cos @) (7.258)
A gmy * .
Ol HY G cgsﬁ ((u* 4+ CF)sina + Af cosa) (7.259)
v hY %mz sin(a + () (7.260)
2 .
. gm; sin ) 1 i
EL,kg—Li_,khO : (#COS/@ + gzmyz SlIl(Oé + /6) <—§ + Sln2 ew>) (7261)
2 .
L gmj sin « , :
€R7k€§7kh0 : (#COW — gzmysin(a + () sin® 9W> (7.262)
+ - g % *
gz,kgR,kh’O . m ((,u + CkE )COSO& — AE Sin Oé) (7263)
p A gmy * .
Ol h° S C(k)sﬁ ((u*+CF)cosa — Al sina) (7.264)
Ul =i (AP tan g — (u+ CF¥)) (7.265)
W
Ul A i 2 (AP tan B — (i + CF)) (7.266)
w
o g 2 2
vl HT - myy sin(23) —my, tan 7.267
L5 _ g 2 2
bt H™ — —— (myy sin(26) — my, tan 7.268
kYL k \/imw ( w ( 6) 0, 5) ( )
~% h— gmy, E * E *
il HY . + C*) — Ay " tan 7.269
kYR k NG ((N 2 ) k 6) ( )
~ 7 — gnmy * E E
bt H™ —— + CY) — Ay tan 7.270
kR k \/§mw ((N k) k 6) ( )
4-Kopplungen an die Higgs-Felder:
1
oy HOH? - ggg cos(2a) (7.271)
2,02 o2
- 0170 g my cosa 1, (1 .9
Oty JHOH — m 197 <§ — sin® Oy | cos(2a) (7.272)
2,02 0.2
~ g my cos“a 1 .
ER’REEJCHOHO . — 4’)’)1%;72/6 + Zg% Sln2 9W COS(2C¥) (7273)
1
D hOhY — g2 cos(2a) (7.274)

8
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O x0F o0
Cpnlh W00
oy HORY

O lt  HORO
Cpinlh  HORO
ek AP A

g il ANAY
Cpilh  AA
D HYH™
(pli HTH
Ul HTH™
ply  HTH
ply H H

ply  HTRO

Dely JHhO

el HTAY

I?kgz_’kH_AO .

4m?, cos? 3 4
¢*mi sin*e 1,
T T cop 197 fw cos(2a) (7.276)

2m? sin®a 1 1
I 97 (5 — sin® HW) cos(2a) (7.275)

1
197sn(20) (7.277)
2,02
g*mg sin(2a) 1, /1, ‘
It o~ 1% (g s’ ) sin(20)  (7.278)
2,02
g°mf sin(2a) 1, '
I o232 0 2 7.279
2, cos? 3 59z Sin w sin(2a) ( )
1
597 cos(28) (7.280)
2,2
g my 1 1 .
- 4m%Vk tan® § — 19% (5 — sin® GW) cos(2/) (7.281)
2,2 1
- img; tan® § — 19% sin® Oy cos(29) (7.282)
2,2 1 1
- g2m%f/k tan® § — 59% (5 — sin® GW) cos(20) (7.283)
1
197 cos(253) (7.284)
2,2
g-m 1 .
- —ng: tan® 3 — 592 sin” Oy cos(23) (7.285)
2 :
g , cosasin 3 5 .
2 Qm%,v( b cos? 3 —mWsm(a—i-ﬁ)) (7.286)
2 )
g , cosasin 3 5 .
2v/2m2, ( O cos2 B Mw sm(a—i—ﬂ)) (7.287)
2 : :
g o sinasin 8 )
_ NI ( oo ] +chos(oz+ﬂ))
(7.288)
2 . .
g o sinasin 8 9
_ o) ( o + myy, cos(a +6))
(7.289)
2
.9 2 2 2
! (m7, tan® 3 + my, cos(203)) (7.290)
24/2m2, © "
2
—i—2 (mf, tan® 8 + my; cos(20)) (7.291)

i
2\/§m%v
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3-Kopplungen an die Goldstone-Bosonen:

EZJE,MO :

gZ,kgE,kﬁbo :

ﬂii?z,m*

I/k£ k¢_:
ﬂzg§7k¢+ :

I/k£ k¢_ .

—i I (AP* 4 (4 + CE*)tan B)
mw

gmzk (AE (u* + CF) tanﬁ)
W

(m?k — m%v 008(26))

2mW
ﬂimw (m?k — m%v 008(26))
gmy, * *
— \/infi;/ (4 CF*) tan B + A*)

- I ((u* +CF) tan B+ AY)

\/§mw

4-Kopplungen an die Goldstone-Bosonen:

oy A0
Up il A%
Cpnlh A%
r HEpT
(gl HEOT
g}_z,kg;rz,kHiﬁbjF :
Uyt~
EZ,kZJLr,MJF‘b_ :
gﬁ,k£§,k¢+¢_ :
e’ -

ZZ,JIW%O :

1 .
ZQ% sin(2/3)
2m2
1 1
A 2 Etan § + gZ (— — sin? 9W> sin(2(3)
2mz, 2
_g'mi 1
;" tan 3 + = g7 sin” Oy sin(23)
2mz, 2
m2
1 1
g2m:;/’“ tan 3 4 gZ (5 — sin? QW) sin(2/3)
Ly .
1% sin(20)
2m2 1
g 5 tan 3 + gZ sin? Oy sin(203)
2myy,
m2
g*m 1 L
o g + §g2 (5 — sin? HW) cos(23)
1
i st
2m2 1
g2m%j,k + 59% sin? Oy cos(23)
1
gg% cos(23)
g'mi 1

L
572 Zg% (5 — sin® HW) cos(23)
w

161

(7.292)
(7.293)

(7.294)
(7.295)
(7.296)

(7.297)

(7.298)

(7.299)
(7.300)

(7.301)
(7.302)

(7.303)

(7.304)
(7.305)
(7.306)
(7.307)

(7.308)
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2

~ ~ m2 1
Up il 000 _ g ;’“ + = g7 sin” Oy cos(23) (7.309)
] ] 2mW 4
2
o . g .
yka,kHqusO . 172\/§m2 (mﬁk tan G — m%,[, sm(Qﬁ)) (7.310)
w
2
-7 _ . g ]
ol H™¢" — 12\/57”%1/ (m_tan B —mj, sin(23)) (7.311)
2
e 10 At g 5 COS (Y 5
Dl 0T 2\/5771%[/ <m€k - — myy, cos(a —l—ﬁ)) (7.312)
2
N T g 5 COS QY )
pl] JH 0 v <m€k ey myy cos(a +ﬁ)) (7.313)
2 .
~% p— 0+ . g 2 S v 2 .
vly oot - 2\/§m%V <m4k c0s 3 — myy sin(a + ﬁ)) (7.314)
2 .
T g , sina Y .
I/kfz_’kh o — 2\/§m%‘/ <m€k s —myy, sm(a+ﬁ)) (7.315)
2
~ % )— . g .
uk€L7kA0¢+ . IW (mﬁk tan G — m%,[, sm(Qﬁ)) (7.316)
w
2
= _ . g ‘
olf A% — 12\/5771%/ (m, tan 8 —mj, sin(23)) (7.317)
2
o = .9 2 2
ngL,kQS—i_qbo : l— (mg — myy, cos(Qﬁ)) (7.318)
2\/§m%V k
2
~ g+ =10 ) 2 2
Vk€z7k¢ ¢ . - lm (77/1,(]c — My, COS(2/6)) (7319)

7.5 Reine Slepton-Squark-Sneutrino-Terme

Die Terme, die vom rein skalaren Sektor verbleiben, sind die Wechselwirkun-
gen der Squarks, Sleptonen und Sneutrinos untereinander. Dabei ist zu be-
achten, daft die Squarks untereinander natiirlich Wechselwirkungen besitzen,
die durch die starke Wechselwirkung zustande kommen, weshalb die Struktur
dieser Terme am komplexesten ist. [ weiteren werden wir die Konstante

1 su3) 4
4T (1 - = | = K - .32
F( N) F—>3 (7.320)

abkiirzen. Vorsicht: Auch wenn fiir die SU(3) der numerische Zufall Kp =
Cr = 4/3 den gleichen Wert wie fiir den Casimir-Operator beschert, sind die
Bildungen unterschiedlich!
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Man beachte weiterhin, daf bei der von uns angenommenen Spezialisie-
rung beziiglich der Gestalt der weichen, Supersymmetrie brechenden Terme
keine Mischungen zwischen den Generationen auftreten konnen, es sei denn,
bei einem Vertex, der up- und down-Squarks enthélt. Dann tritt, wie bereits
diskutiert, die CKM-Mischungsmatrix auf.

7.5.1 Reine Slepton-Sneutrino-Wechselwirkungen

Behandeln wir zunéchst die reinen Slepton-Sneutrino-Wechselwirkungen. Aus
dem Superpotential extrahiert man diese Terme:

—Z

2my, my,
|€L W* [ al® = Z # <€L k@_% W lgRl + 0 kgR W z%z)

k#l 1
2mp.m o
—Z |yk\ pil? — Z%( Il Uy + 7yl ) (7.321)
k£l

Die Kopplung an die Eichgruppe der Hyperladung liefert:

(Z 0] +4Z Crl* + Z o+ 1kl

P
—4Z|ka| |fRz|2+QZ|ELk| 1> + 4> [ril*
k£l
—4Z|ka| o+ |l |Vl|2> (7.322)
k£l

Uber die SU(2)-Eichgruppe erhilt man:

L (Zw +z|m|4+zz|uk| il + 3 Pl
kAl
+ Z Cpk?|0ra]? — 2 Z || 1)

k#l k£l
+2) (Dkﬁl*f;,kgzl + D,jﬁlfzk@’J) (7.323)
k£l

Daraus gewinnt man zundchst die Terme mit den Wechselwirkungseigen-
zustinden. Fiir gleiche Generationen lauten die Ausdriicke in der Lagrange-
dichte:

2

- %Zmr* (7.324)
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Clidiadin: =2l (7.325)
~ ~ ~ ~ 2 ~
raltilnali: = Zllral (7.326)
~ ~ 2 ~
Gl oy — %|£L,k|2|ﬁk|2 (7.327)
PRI 1., . g*m? _ _
Ol Talralin - (59% sin? Oy — W [l lPlerl®  (7.328)
T, 1, . 9°'mj 5o
Cr oLl iy - (59% sin’ Oy — 27”%[/765;26) CrilPlon (7.329)
Hat man verschiedene Generationen, gilt also k # [, dann:
g2
ZRVNTITE — flﬁk\2|ﬁz|2 (7.330)
~ ~ ~ ~ g2 ~ ~
Coplialilin: = T HaPllnal (7.331)
~ ~ 2 ~ ~
il - %Zﬂkﬁl*ﬁ;kéil (+ h.c.) (7.332)
ﬂkl/*g € gQZ sin ew‘l/k‘ le|2 (7333)
~ ~ ~ ~ 2 ~ ~
Caliilnilhy: “Zsin® by |lnuPllr P (7.334)
ZE7kZE kgz_%lg;%z : - Q%MR&PMRJF (7.335)
1 1 ~
oply 07, gz (Z -3 sin? ew) ARG (7.336)
SR SE A gmgmg ~~*
F ot G+ 7 g2my,my
O Ll lh mﬁ NGRS (7.338)

7.5.2 Reine Squark-Wechselwirkungen

Die Bestandteile des Stiickes der MSSM-Lagrangedichte, die die reinen Squark-
Wechselwirkungen beinhalten, sind die folgenden, die gleich durch die physi-
kalischen Massen-Eigenzustdnde ausgedriickt werden sollen:

Der Anteil, der von der Kopplung durch die U(1)y-Eichgruppe herriihrt,
hat die Gestalt:

3 3 3 3
—g'? <Z "+ |kl + 16> Japel* + 4 |dal*
k=1 k=1 k=1 k=1
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Y g kPlaca® + 0 deslldi® +16 ) linel*lir,)

k£l k£l k£l
+4 3 NdraPldral’ +2)  lapslldea® =8 |apsl*lar,l’
k£l kil kel

+ 4 gkl dra® =8 ldpsllig’ + 4 |dpsl’ldral?
el ol ol
—16) |@R,k\2|CZR,z\2> (7.339)
k,l

Die Rechnung der SU(2)-Wechselwirkung ist aufwendig. Es gilt:

3
QIQi = lup > + Y VKM VKM dy, (7.340)
a,b=1
3 ~ ~
QlQ; =y i+ > VM VIEME dp, (7.341)
a,b=1

Fiihrt man das Quadrat im D-Term der schwachen Wechselwirkung aus, dann
stokt man auf eine grofe Zahl von Ausdriicken, die bis zu vier CKM-Matrizen
beinhalten (die unterstrichenen Terme heben sich weg):

1 - -
Ly (z @m) (z @mk>
) k
3 3
1 ~ * * % g % T
= 3o (Sl X 3 VN o
k=1 k=1 a,b,c,d

3
+ 2 Y ap s PV VSN iy — 2 ikl

k=1 ab k<l
~ 12y ,CKM*y,CKM 3% 7

—2) N g PVEEM VRN dy dy,

kAl ab

CKMx7y,CKMy;CKM*y,CKM 7% 7 T 7

_25 E Vlm ka Vlc Vld dL,adLde,chd

k<l a,b,c,d

~ 2 ~ 2 ~x o~ CKMxy,CKM 7% 7

A appPlag? + 4> 0 g i VS VSR d; dy

k<l kAl ab

E E CKM 7y, CKMy;CKM*y;CKM 7% 7 3% 7
+ 4 Vka V;b V;c de dL,adL,de,cdlad)
k<l a,b,c,d



166 KAPITEL 7. ZUR HERLEITUNG DER FEYNMAN-REGELN

3 3
o 1 2 ~ 4 ~ 2|~ 2 ~ 213 2
=- g9 (;\UL,M +2 g i) —2ZIWL,M |d ikl

k<l k=

=2 gl +4 ) (@ Vg M) (s V.G M d; )

k<l a,b,c,d

3
CKMxy,CKMy,CKMxy,CKM 7 7 3% 7
"‘E E Via Voo Vie Via " dp odrpdy dra
k=1 a,b,c,d

+2 Z Z VkCaKM*VkC;KMWgKM*‘/ngMCZ*L,aCZL,bCZZCCZL,d> (7.342)
k<l a,b,c,d

Die letzten beiden Zeilen kann man wie folgt zusammenfassen und umformen:

3
E E CKMxy;CKMy/CKMxy;CKM 7% 7 3% J
Vka ka ch de dL,adL,de,ch,d

k=1 a,b,c,d
+2) 0 VORMyGRMyCRMyCEM g dpydy odra
k<l a,b,c,d
3 2 2
Sy v i) - (o)
a,b k=1 a,b
3 ~ ~ ~

= ldeal* +2) " ldpil*|dL)® (7.343)

k=1 k<l

Gleichung (6.41) kann man direkt ibernehmen fiir den D-Term der SU(3)¢-
Wechselwirkung (hier werden die jeweiligen Grofen fiir die SU(3) explizit
eingesetzt, Tr = 1/2, N = 3):

S ap el ) lapel* ) ldislt + 7 ldrl
k k k k

+ 23 Pl + 2 larslird® + 2 ldpel*lde)®

1 2
_égs

k<l k<l k<l
+2) dpalldral® =2 lapslPling* = 2 ldpil*ldral?
k<l k1 ol

=2 g plPldra® = 2 liagslPldp® + 2 g sl?ldrl?
Kl kil il

+2) IﬁR,kIZICZR,zF] (7.344)
k.l
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Aus dem Superpotential gewinnt man die folgenden Terme:

2mg,m
—Z dk\dm il = 3 (g + e idy )
k£l 1

de mgy <
k: m CKM*VCKM ~
- E Ur,uy, ndR de m)

k,l,m,n
Uk 2mukmul ~ ~k o~k o~ ~k o~ ~ ~ %
- |uL wl*laril® — p UL kUR UL URL + UL L URKULIUR
k£l 2
2mu m ~ -
k' Um CKMy,CKM % ~ % * o~

- § : U2 (Vkl vmn dL,luR,de,nuR,m) (7345)

k,l,mmn 2

Daraus ergeben sich die unten aufgelisteten Vertizes, vorldufig mit den
Wechselwirkungseigenzustanden (auch hier handelt es sich nicht um Feynman-
Regeln, sondern um die Terme aus der Lagrangedichte, wobei der Kiirze auf
der rechten Seite die Felder weggelassen wurden):

4-Squark-Vertizes (selbe Generation):

e~~~ 1 1 1 2,

Uy, 40 kU, ULk - - <6gf + 59% (Z -3 sin? HW)) (7.346)
o 1, 1,(1 2

dL,de,de,de,k : - (693 + ig% (Z - § SlIl2 ew)) (7347)
~x o~ T 1 2 1 2 2 CKM 2 L. 2

1 1 2.
A —ggg — 9z (Z -3 sin? 9W> (7.348)

R T Ly 245 .5
uR7kuR,kuR7kuR,k . - ggs - §gZ sSin HW (7349)
T T T 1 1

drxdrrdp 1 ARk - ng 18gZ sin? Oy (7.350)
e - 1 1, . g*m?

UL’kULJguR’kUR’k . ggg + 59% Sln2 9W — m (7351)
- 1, 1 g'mg

dL7de,de,de,k : ggs 18gZ sin 9W 2771%/‘/7(}0;26 (7352)
e~ w3 1, 1 g*m; CKM |2
’LLL’k’LLL,de’de’k . ggs 18gZ sin 9W 2771%/‘/7(}0;26 Vi | (7353)
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I 1 Ly, 1, . g°my, CKM)2

uR’k'lLR7de7de7k . ggs + §gz Sin QW - m ka | (7354)
w

~x o~ T 1 2 .

Up pUrkdp pdrk — g2+ =gy sin® Oy (7.355)

3 9

4-Squark-Vertizes (verschiedene Generationen):
Im folgenden seien stets k und [ verschieden, k # [.

v~ x - 1 1 2
Uy U Uy ULy - ggg ~ gy <Z 9 sin® HW) (7.356)
~k ~ ~k o~ 1 2 2 2 (2
Up UREUR UR : — 59 — g9zsin 0w (7.357)
~k o~ ~k o~ 1 1 :
Uy, U kUp Ry : ggg + 59% sin? Oy (7.358)
2

ko~ ex ~ G My My

: - 7.359
Up kURKUR UL, 2m%v siHQﬁ ( )

%7 Jx T 1 2 2 1 2 : .2
dp xdrrdy dry AV O (7.360)
Ve A 1 1 .
d*R,de,deldR,l . - ggg - §g% Sll’l2 HW (7361)

%7 T 7 1 1 .
dL,de,deJdR,l . ggg - Eg% SlIl2 ‘9W (7362)

2

7Gx 3 g mg, mq
d; dppdy dp; -z = 2 7.363

LkYREUR 1YL, 2m%v 00826 ( )
-~ w5 1 1 5 . 1
uL,kuL,de,ldLJ : - 593 + 9% (Z BT sin® 9W) - 592‘Vk§KM|2

(7.364)
~k o~ Tx T 1 2 2 2 .2
uR,kuRJi'dR,ldRJ . - ggs ‘I’ §gZ S QW (7365)
e = 1 1 ) g*m?

7 dn,dpr; gt — —gZsin?y, — —=— 4 |VOEM12 (7366
e s 1 1 g>m?

p d; dpr s =g?+ —gisin? Oy — ———%__|VIEM1Z (7367
Up L UR KA QL 3gs 992 1 w 2m12/V in? 3 ki | ( )
- w3 1 .

g, kUrdy, pdrn - 592Vk€LKMVznchM
1
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2
_ Y MMy, CKM Y OKM
2m¥, cos? 3 kn tm

2
g mdkmdl

A drn
o k=n.l—=m 7.369
2m2, cos? 3 n, ( )

2

Gy My CKMy/CKM
2 2 . 26 kn lm
my), sin

2
gty my,

~% ~ Tx 7 .
Up purady, i

k=mn,l= 7.370
Qm%,v sin? 15} ’ " mn ( )

7.5.3 Kopplungen der Squarks und Sleptonen

Wie bei den reinen Slepton- bzw. Squark-Kopplungen auch hat man hier
einen D-Term der Hyperladung,

1 . ~ . ~ . N
— =g 2 NarklPllral> = lapklla> = larel?lof?
12
el ol k,l
+2) dp il llral> =D NdralPlloal> = ldpl*linf?
k.l k.l k.l

=8 ana*1ra* + 4> lapalPlpal* + 4 gl
kel ol kel

+ A drillra* = 2 ldrall0na> =2 |CZR,k|2|’7z|2>,
kel kel kel
(7.371)

einen D-Term der SU(2),,
L, <21~ 2 o217 12 <217 2 T o212
~ <;|uL,k| 7 +;|dm| |04l —;m,u 0Ll —;ldm 7

+2) (a;kﬁlv,gnKMdL,mE;l + akaﬁ;*Vk?nKM*d;még,J) , (7.372)
k,l,m

sowie einen Beitrag aus dem Superpotential,
2mg mgq ~ o~ e 3 T
- Z Ukz : (gL,ngﬁ,de,ldR,l + gz_,kgR,de,ldRJ)
k.l 1

ml

2mg mgq ~ ~ ~ =
K 1 CKM»~ g+ % CKM *~%p— ~ *
— g —7 (le Ukl 0L AR+ V, Ulp 1 ULm R,z)- (7.373)
1
k,l
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Hieraus ergeben sich die folgenden Terme, in welchen stets k, [, m auch gleich
sein konnen (auch fiir die Squark-Slepton-Wechselwirkungen sind der Kiirze
halber die Felder auf der rechten Seite nicht aufgefiihrt).

S I 1.
Uy, Ur k) — 9% (1 —3 sin? HW) (7.374)
30— o+ 2 1 L. 2
dL,devkeL,leL,l : A 1 - g S ‘9W (7375)
~ % ~ ~%x ~ 1 2 M 2
Up Uk V) — 39z sin Oy (7.376)
- 1
Wy Urily OF ) -3 gy sin® Oy (7.377)
~ 2
gk lrilp Uy - ggé sin® Oy (7.378)
Tx 7 o~ o~ 1 1 .
dL7de,leVl . g% (1 - 6 Sll’l2 ew) (7379)
~k ~ L 2 1 L. 2
uL,kuL,keL,leL,l : gz 1 - 6 Sin ‘9W (7380)
PO 1
A kAR kT T G g% sin? Oy, (7.381)
o 1., .
d*R,de,kﬁz’lﬁzl : ég% SlIl2 ‘9W (7382)
5 s 1
A drilp U -3 gz sin® Oy (7.383)
~ 1
g gt el g U -5 g% sin® Oy (7.384)
ST 1
dp 1 diilp Uhy — ég% sin® Oy (7.385)
e 5 1
W}l 0 -5 g VKM (7.386)
~ Tk p— ~x 1 *
i pdy, 7 5921/,53“‘4 (7.387)
2
— i+ x § . g my,mq
gL,kgmde,ldR,z : — Qm%/v éos2lﬁ (7.388)
2
i+ - 3 . g mg,mq
il ipdridy, - 22, éos2lﬁ (7.389)
. . 2
@ wdpmind}y, - I Ty oM (7.390)

2m2, cos2 3 "™
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~ Tk ~% —
Urpdp U lg, — =V}
’ 1] ) 2
2my, cos?2 3"

7.5.4 Tabelle der Sfermion-Mischungen

In diesem Abschnitt sind Umrechnungsformeln zusammengetragen, die die
Wechselwirkungs-Eigenzustidnde, die rechts- und linkshdndigen Sfermionen
auf die Masseneigenzustédnde umschreiben. Wegen der Haufigkeit des Auftre-
tens von Sinus- und Cosinus-Funktionen benutzen wir hier die Abkiirzungen

cosby = ¢y, sinfy = sing . (7.392)

Es gelten zunéachst die elementaren Drehungen:
fr = ficy — fosy, (7.393)
fr = fisy + facy, (7.394)

was fiir alle Sfermionen gilt. (In der Stufe der bisherigen Rechnung nicht fiir
Sneutrinos, die als nur linkshéndig vorkommend angenommen wurden.)
Daraus resultieren die folgenden Formeln:

(17* L) = CyV gl — Syl 62,

(IJ*ER) = SyV gl + cpv 62,

(U tip) = ULty — CuSy(WiTy + Usily) + S5 s,
(Upilig) = s2U31y + CuSy(Ulty + Uhtly) + oy,

(U iiR) = CuSuTily + Colifily — S2UMTY — CuSyTUsila,

(L) = CuSu Uity + Tl — 8200} — CySy Ty, (7.395)
(CZ*LﬂL) = cdcch’fﬂl — cdsch’{ib — sdcuczgill + sdsucigﬁg,

(CZE’&R) = sdsuci’fﬂl + SdCuCZT’QQ + CdSUJ;ﬂl + CdCuJ;ﬂg,

( ~2ilR) = cdsucz’fﬂl + cdcch’{ib — sdsuczgill — sdcuczgﬂg,

( N*Rﬂ’L> = sdcucffﬂl — sdsch’{ib + cdcuczgﬂl — cdsucigﬂg (7.396)

Fiir die Vertizes mit vier Sfermionen benotigt man die Quadrate der obi-
gen Ausdriicke (gleiche wie gemischte):

(pap)? = | |* cos 0, + |tg|*sin* 6,
— 2(W @5 + W) (| |* cos® b, sin 6, + |@a|* cos b, sin® §,,)
+ 4]y ||t |? cos® 0, sin’ 0, + (@day? + @} ?u3) cos® 0, sin? 6,
(7.397)
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(Wpiig)? = |ty |* sin 0, + |ta|* cos® 6,

+ 2(@ @y + ajus) (Jai|* sin® 0, cos b, + |ta|* sin 6, cos® 6,,)

+ 4|1 |?|tin|? cos? O, sin? 0, + (aFus? + @} %13) cos® O, sin? 6,
(7.398)
ajarl? = castlin|* + chs|as|*
+(Bsy — ey (it + inn) (Jiia]? — |ia]?)
+ (¢ — s2) i’ |ae]? — 282 (ajuy® + a}°a3) (7.399)

@i = caclld Pl | + cistlda)?|daf® + sicd|dal*|ia]” + 5352 da)*|0a ]
— (cqsaclltn|* + cqsasi|usl?) <J1J§ + J’ICE)
~ (cusuGldi? + cusys3|do|?) (i + 17 n)
+ C4SdCuSu (cilci;ﬂlﬁg + degﬂﬂé)

+ C4SdCusa (dld;ala; + d’;@a’;%) (7.400)

|tpdrl® = sisildal? |t |* + shelldal?|Tal® + cistldal | |” + cich|daf* ol
+ (casac?|iia]? + casas?iis|?) (dld; + J;Jz)
+ (CusuGhldaf? + cususildi[?) (i + o)
+ C4SdCuSu <J1J§ﬂ’{ﬂ2 + J’{Jﬂﬂ;)

+ CaSdCusa (Jldgala; + J;szqaz) (7.401)

|ty dr|* = s3ck|d: || |* + s3si|dy|*|as|® + ciel|dol? @] + 552 |da|?|iia)?
+ (CdeCi|ﬂ1|2 + CdeSi‘ﬂﬂz) (Cilczg + CZTCZ2>
213 12 21512\ [~ ~% | ~x~
— <cusucd|d2| + CuSyus;|di| ) (U105 + uyts)
— C4S4CuSu (ala;dld’g + ﬁ’_{ﬂgcj’{cjg)

45 dCuSu (ala;cﬁ@ + a;aﬂdg) (7.402)

|updr|® = s2c3ld | in|? + s3s2 |t *|da|® + 3 iia|?|da |* + c2s3|do|?|tia|?
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+ (cusuc§|a~l1|2 + cusus§|cig|2> (wyas + ujus)
— (CdeCiVLQP + CdeSi|1~L1|2) <CZ1(Z§ -+ JTJQ)
— C4SdCuSu <ﬂ1ﬂ§czlcz§ + ﬂ’{%cf{c@

P (ala;&;@ + a;agdld;) (7.403)

AL Pldo® = ccilda?| i |* + sich |t [*|da]® + s i) |di |* + s s3lda|is]”
— (cusuc§|a~l1|2 + cusus§|cig|2> (wyas + ujus)
— (casaciltn|? + cqsasi|ual?) <J1J§ + J’ICE)
+ C4SdCuSu (ﬂﬁ;dldz + ﬂ’fﬂgd’{cﬁ)

} CiSdCuse (ala;d;dz + a’;aﬂ@;) (7.404)

|arl*|dr|? = ss3ldy [*ian]* + il [*|dal® + 3¢5 |al*|dr [* + ¢ il daf*|a]
+ (CusuGhldal? + cususildi[?) (i + o)
+ (casaci|ta]? + casasy|in]?) (JIJ; + J’{cE)
+ C4SdCuse (ala;cilcig + @lliad dy

+ CSaCusu (ala;d’;dg + a;agdld;) (7.405)

@ Pldrl® = &sildi*|an|* + ched|in*|daf® + s |aal*|da]* + 3cd|da s
— (cusuc§|072|2 + cususfl|a~l1|2) (wyas + uius)
+ (casacil ] + casasi|uo]?) <cich§ + CZTCZQ)
— C4SdCuSu <ﬂ1ﬂ§cz1j§ + iffﬂgd’{dg)

 C45aCusa (ala;ci’{dQ + a’;agcildg) (7.406)

7.6 Eichkopplungen der Sfermionen

Die Kopplungen der Squarks, Sleptonen und Sneutrinos an die Eichbosonen
der Eichgruppe SU(3)¢ ® SU(2), ® U(1)y resultieren aus den Termen mit



174 KAPITEL 7. ZUR HERLEITUNG DER FEYNMAN-REGELN

den kovarianten Ableitungen, d.h.

3 3 3

> (DQUD Q) + 3 (DLID L) + S (DO)(DH0)

+ > (DD)(D"D); + Y (D, E)(D"E); (7.407)

i=1 i=1

Wir benotigen die eichkovariante Ableitung:

Do (0 0) 9 [0 W . g9 100
g 0 9, V2 W, 0 cosby " \o _%
.. 9 8 c
.gsin® Oy . . oA
IWZMQEL - IEAMQGI. — 1G5 ; GH? (7408)

Natiirlich koppeln die Sleptonen und die Sneutrinos nicht an die Gluonen,
wahrend die rechtshindigen skalaren Felder nicht an den schwachen Isospin
koppeln.

7.6.1 Eichkopplungen der Squarks

Betrachten wir auch hier wieder zuerst die Squarks, deren Kopplungen wie-
derum die grofte Komplexitit aufweisen. Wiederum ist zu beachten, dafs in
Termen, die sowohl up-Squarks als auch down-Squarks enthalten, die CKM-
Mischungsmatrix einzusetzen ist. Die obere Komponente der eichkovarianten
Ableitung, angewandt auf das Dublett der linkshéndigen up-Squarks ist:

~ - 9 41 CKM 3 . -

V2
(1—2si0® 0w Qo) Zpiip, ki — i%GfL(Ac)zjﬂLm
(7.400)

; g
2 cos Oy

In diesem Ausdruck sind k und [ Generationenindizes, wihrend ¢ und j Farb-
indizes sind. Die untere Komponente dagegen wird:

~ . g s . ~
(D“Q>CZL,I¢,2‘ — Vk?KMaudL7l7i — 1EWH UL ki — leA“QeLVIgKMdL’l’Z‘

+1i g (1 + 2sin? QWQel.) ZBVk?KMCZL,l,i

. i%G;(/\C)UV,gKMdLM (7.410)
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Der Anteil von den rechtshindigen Feldkomponenten ist:

D,tp ki = Oyl ki — 1€Qu A lig ki + 1g' sin HWQel.ZgﬂR,k,i — i%GZ()\C)ijaR,k,j
(7.411)

DMJR,k,i = 5MJR,1€,¢ — ieQel.AudR,k,i +1ig'sin 9WQel.ZSJR,k,i — i%Gi(AC)z’de,m
(7.412)

Die Betragsquadrate dieser Ausdriicke sind, worin eine Summation iiber den
Generationenindex k zu verstehen ist,

|(DMQ)aL,k,i |2 =

~ ~ : ~ ~ % ~ ~
8MUL,k,iaMuL,k7i —ieA,Qe. (uhk,iauugk,j - uL,k,iauuLJm')

. g +1,CKM ~ —1/CKM * % ~
—1—= Wu Vi dL,l,ia“uL,k,i - Wu Vi dL,l,iauuL,kvi

V2

. g . N . . B
B 12 cos Oy (1 — 2sin’ 9WQ@l-) ZB (uL,kn'aMuL,k,i - UL,k,ia”uL,k,i)
— i LGNy (g0 gy — 10y 00 1) + E W) dp
2 1 i L,k,j L.k L.k, L,k,i 9 m Lk,

€g ~ — * J¥ ~ % 7
+ ﬁAHQel.,u <uLsz “VigKM dL,l,i + UL,k,iWJrqu?KMdL,l,i)

2

9 .2 0~ —py,CK M * G
+ —— (1 -28in" Oy Qeu.n) Z (u JVTRY dy
2v/2 cos Oy ( ) AN M L,

~ % + CKM 7
+ ag WV dL,l,i)

99s e (ye ~ — * T ~ % 7
+ 2\/§G“()\ )ij (uka,jW mygEM dL,l,i+uL,k,jw+uV;gKMdL,l,i>

_ e . _
+ QA (A A it il + —2—Qui. (1 — 25in O Qur.) (Z0A) iy i
cos Oy
+ €9sQe (G A" U7, 1 i (A )ijlir k.
2
g , 2 -
+ (1 — 2sin? QWQel_) (ZBZOH)|UL,1€,¢|2

4 cos? Oy,
99s . 9 0 - ~
[, ]_ _ 2 9 . Z ch ) )\c y )
2 cos Oy ( sin® Ow Qer.) (Z,G" )ity g i (X)ig L.
2
+ L (GG Y NNy g sl (7.413)

4

die untere Komponente ergibt

(D,Q)a, .

2
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0, CZZ & ﬁ“CZL ki —1€A, Qe <JLk18HJsz — Jzkﬁ“JLm>
+1% <W+VCKM § sy — W VEEM ey 0P CZ*W)

.9 . ~ -
* "9 cos Ow (1 +2sin® QWQGI-) Zg <dL,k7i8MdL,k,z' - dL k,i0" d ke z)

5 _ 2
- %GZO‘C)M (dL,k,jaudE,m dy ., 0"d;, m) + g—(W:W‘“)WLMP

eg 3 . =
+ ﬁAuQel.,d <uLsz ny KM dp i+ Ury, ZVVJ”LV KMdL,l,i)

2
g . ~ — * J¥
— 72@@05 HW (1 + 2 SlIl2 GWQel.,d) Zg (uLJmW “Vk?KM dL,l,i

+ UL k ZWJWV KMCZL,[,i)

ng%G;(/\C)Zj (ﬂhk,jW_MVngM*dL Lo+ g WV A, z)

+e7Q2 (A AN |dpil* —

+egsQer. (GEAM)] 1, i(A)isdr g
2
g in2 200,00y 3 9
— (1 +2 . 7070 .
+ 4 cos? Oy ( +2sin” Ow @ l-) ( 1 )dr kil

99s . e o =
"~ 2cosOy (1 + 2sin® Oy Qer.) (ZBG )7 i (A)ijdr g,

2 ~ ~
+ (GG NN (7.414)

(1 + 280 Oy Qer.) (Z5AM)|d kil

die rechtshandigen Felder ergeben

~ 2 ~% ~ . ~ ~% ~% ~
IDptigpil* = Ouify j ;0" Up i — 1€Qet. A" (UpiOuih s — Wk g iOulR k)
. SiIl2 QW
+ 19
cos Oy

- I—Gc ¢ A)ij (TR Oulipps — U piOplirk.s)

0 ~ ~ % ~ ~
Qer. Z°" (g k,iOuUfy s — Wk o iOpli i)

sin? Oy,
9W el.

. o ew sin? Gy N
+ 6ngel,(GMAu)()\ )ijuR,k,iuRvkvj + 92 o GW gl'(Z;OLZOM)|UR7k7i|2

+ Q2 (A A" up | — 2eg— 2(Z)A g gl

.92
sin® Oy . o e~
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2
+ %(GZGdM)(/\dAC)ijﬁ}‘miﬂR,k,j (7.415)
und
IDudppil® = Oudyy 0" drgi — ieQu A <JRvk7i8HJ*R,k,i _ N*R,k,iﬁuJR,k,i)
.2
. sin“ 6 - - - B
Ty cos QVV; Qel'ZOM (dR,kviaudR,k,i - R,]gﬂ'a,udR,k,i)

'gs c c 7 T Tk 7
- IEGH()\ )z’j (dekyjaMdR,k,i - R,k,z’audR,kJ)

SiIl2 9W

+ Q2 (A A" |dR il — 2eg 2 (Z0A") | dp il

cos Oy
SiIl4 QW

- engel.(GZAM)()\C)ijJE,k,iJRk,j +g°
sin? Oy
— 99s
cos Oy,

2 ~ ~
+ (GG NNy e (7.416)

2 00 7 2
cos2 Our el.(Z,uZ M)|dR,k7i|

Qe (Z5G ) (A)ijdr . i

Bei diesen Rechnungen wurde die Hermitezitdt der Gell-Mann-Matrizen
benutzt (s. Anhang), sowie folgende Rechnung fiir die Kopplung der Z°-
Bosonen:

12 2

/o _ g _ /2 2 _ g
g'sinbw = /g2+g’2_ 9°+g /92+g’2

. 29
— VP + g 2sin2fy = gor W (7.417)

cos Oy

Aus den vier Beitrdgen (7.413) - (7.416) kann man jetzt die kinetischen
Squark-Terme und die Kopplungen an die Eichbosonen herausziehen. Die
kinetischen Terme sind klar,

0,1 O} + 0, 1190" 0 + 0,d10"d} + 8, d20"ds, (7.418)

summiert {iber alle Generationen und alle Farben. Die Kopplung an das elek-
tromagnetische Eichfeld erfogt {iber die zwei Vertizes

e A, Qu, (@ 0TF — @0 ay) — ieA,Qu. (@d" T — WO Gs)
—ieA,Qu. (Jlaﬂcff - J’;aﬂdl) —ieA,Qu. (ckaﬂcig - J;a%) (7.419)
und

e’ Qo (A A" |* + € Q7 (A, AY) s
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+ QR (A AN|di? + Q2 (A,A4")|dof? (7.420)

Diese Ausdriicke sind natiirlich diagonal in den Generationen und den Far-

ben. Die Z-Kopplungen unterscheiden sich davon: Die Kopplung an die rechts-

héndigen Squark-Felder kommt nur durch die Weinberg-Drehung der SU(2) . ®
U(1)y- Eichgruppe zustande. Man hat dann fiir ¢ = u, d

i (T~ sin? 0w Qo) 20 (4,0 T, — 50" )

cos Oy,
i ol _
g coSs ‘9W L.y qrO" qpr dr0 4R
=i (cos? 0, — sin? 0w Qer.) Z5 (010G — G0 @)
cos Oy
a iCos Oy (sin” 0,5 — sin® Oy Q) Z;OL (320"G — 320" G2)
+ icos o sin 0, cos 0,132 (10" @5 — 330" + h.c. (7.421)

Auch bei den Kopplungen an zwei Z-Bosonen hat man die unterschiedlichen
Kopplungen an die rechts- und linkshdndigen Komponenten zu beriicksichti-
gen.

2 2 il
g .92 200~ 12 . 95 O0w o0 0~ 12
— (T35 — 0w Q. VAY/AL — VAV AL
COS29W( 3 Sl WQ l’) ( I )|QL| + COSzew el.( m )|qR|
2
-9 [(T?)2 — 2gin? GWT3Q6L) cos? 0, + sin? HWle} (Z°7°M)|q|?
cos? Oy, A Th
2
g . . . -
o2 O [(Tg2 — 2sin? QWTngl,) sin? 0, + sin* QnglJ (ZgZo”)|q2|2
2
— g (13 = 250 00 T3Qu ) sin 0, 08 0, Z072°) (05 + i)

(7.422)

Entsprechend verfahrt man mit den Z~-Kopplungen:

2eg 9 0 _ 5 2egsin® by 0 S
cos Oy Qe (T3 — Sl eWQel.) (ZMA“)ML\ - WQel.(ZMAuHQM
2e . ~
= ‘gw Qer. (cos® 0,15 — sin® O Q.. (ZSA“)\@P
2e . . ~
+ = gw Qer. (sin® 0,15 — sin® Oy Q) (ZSA“)\q2\2
2eg

T3Qer. sin 0, cos 0,(Z)A") (1@ + G G2) (7.423)

cos By
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Etwas komplizierter gestalten sich die Wechselwirkungen der W-Bosonen,
weil jetzt Flavourdnderungen stattfinden - vermittelt durch die CKM-Matrix
- und damit verbunden unterschiedliche Mischungswinkel der Squarks auf-
treten. Auferdem liegt natiirlich nur eine Kopplung an die linkshéndigen
Squarkkomponenten vor.

V2

= WV

\/7
[(Juﬁ“ilik - ﬂl,kﬁ“czl,o cos 0y, cos 04,
- <j2,l5“ﬂ’{,k - a’{7k8“d271> os B, sin 04
— <czl,l0“ﬂ§,k - ﬂ;ka”ciu) sin 6, cos 04,
+ (Jwa“a;k - a;kaﬂdw) $in ,, sin 94 Y he  (T.424)

Die Kopplung an zwei W-Bosonen ist wieder einfacher:

2 2

g Ny~
TV W) g =
%(W+W“—)sin29q\qz\2

— L (WFWH) cos, sin b, (1G5 + §d)  (7.425)

Auch die Terme der Gestalt W~ und WZ erhalten nur Beitrige von den
linkshandigen Squarkkomponenten.

e -
7% (Qetu + Qera) (AMWJ”‘)V,C?KMuMdLﬁ h.c.

e
B \/_% (Qel.,u + Qel.,d) (A“W'i‘u)v]gKM_

cos 0y, cos 04,17  di; — cos b, sinblq,u7 .da

— sin 6, cos Hd,lﬂ;kczu + sin 6, sin 9d,la;7kci2,l + h.c.  (7.426)

2 ~
— 97 sin2 QW (Qel.,u + Qel.,d) (ZSW+ M)Vk?KM’lNLz7de,l+ h.c.

V2 cos Oy



180 KAPITEL 7. ZUR HERLEITUNG DER FEYNMAN-REGELN

2
- 9 gin2 Ow (Qetu + Qeia) (ZSWJFM)VISKM'

V2 cos Oy

cos O, cos Oq 17 di; — cos b, sinby,u da
— sin 6, cos 4,05 (d1; + sin b, sinbq,a3 ,doy |+ hc.  (7.427)

Was fehlt, sind noch die Wechselwirkungen, die ein oder zwei Gluo-
nen, moglicherweise mit elektroschwachen Eichbosonen zusammen enthal-
ten, enthalten. Man erhélt fiir die Kopplung an ein Gluon, die diagonal im
Generationen-, aber nicht im Farbraum sind (¢, j Farbindizes):

-9s ~c e ~ I~ P~ 7
— 1§Gu()‘ )ij (QL,jauQL,z‘ - qL,za“‘JLJ)

-gS c c ~ ~k ~% ~
- 1§Gu()‘ )i (QR,jﬁuqR,i - QR,iauQRJ)

-gs c c ~ ~x ~x ~
= - 1§Gu()‘ )ij (quﬁqui - Ch,zaﬂch,j)
. s [ANE ~ ~% ~% ~
- 1§Gu()‘ )ij (Q2,j8MQ2,i - Q2,i8MQ2,j) (7.428)

Die Zwei-Gluonen-Kopplung enthilt das Produkt zweier Gell-Mann-Matrizen:
gz d d
ZS(GZG YN ig (@5 piGreg + Thogidrieg)
2
gS C C ~% ~ ~% ~
= Z(Gqu”)(/\dA )ij (@ ik + G g i) (7.429)

Bei den Kopplungen an ein Photon und ein Gluon treten wiederum keine
Mischungswinkel der Squarks auf:

€9sQet. (GSAM) (071 i(AN)ijr kg + Trgi(X)ijGrn)
= €9sQet. (GLAM) [0 s (N)ij@urg + @ gi(A)ij Gk ] (7.430)
Bei dem Term mit Z-Boson und Gluon kommt wieder die unterschiedli-

che Kopplung an des Z-Bosons an die rechts- und linkshindigen Squark-
Komponenten zum Tragen:

99s (Ts — sin® QwQel.) (Zuch)qz,k,i(Ac)ijCijk,j
cos Oy
.9
Sin HW C N ~% o~
— 995 Qe (Z,G") A 1o (X)ij AR kg

_ 99 (cos® 0,1 — sin® O Qur.) (ZuG")d 1oi(A)ij Qg
cos By ;.
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99 (sin® 6,5 — sin® O Qer.) (Z,G")Gs 1o (A )ijo,h,j

cos Oy
99s : c ~% c ~ ~% c ~
" cosoy 0 08 0, T5Qet (ZuG) (T 1oi(N)ij G2k + G goi(A)iGah 5)
(7.431)

Schliefslich fehlt nur noch der Vertex mit einem Gluon und einem W -Boson,
der interessanteste, aber auch komplizierteste Vertex, da er iiber die CKM-
Mischung die Generation dndert, die Farbindizes iiber die starke Wechselwir-
kung dndert sowie auch den Flavour mittels der schwachen Wechselwirkung.

ggs C C ~ % 7
%(Guw_'—”)()\ )Z]Vk?KM <UL’k7jdL7[7j> + h.C.

ggs c c
= \/ﬁ(GuWJr”)(/\ )i Vi "M

[cos Ou,, €OS 0,07 4, sy 1

— €08 Oy, 8in 04,07 4. ;2

— sin Oy, cos 04,03 . ;d1 1

+ sin 6, sin leil;’k,jczzl’i + h.c. (7.432)

7.6.2 Eichkopplungen der Sleptonen und Sneutrinos

Nachdem wir nun die Squarks abgehandelt haben, bleiben noch die kovari-
anten Ableitungen der Sleptonen und Sneutrinos, die deutlich einfacher sind,
da keine Generationenmischung auftritt, die Kopplungen an die Gluonen ent-
fallen und die rechtshindigen Sneutrinos nicht existieren. Die kovarianten
Ableitungen des Slepton-Dubletts und des Singletts sind:

i L w9 g0
. ) Ouv 1\/§WM I 12(:089W %
plo = -~ . ) ~ ~
ol — 1%Wu U+ 120089WZ2 (1 — 2sin? 9W) 0, +ieA, L,
(7.433)
. 9
_ =~ gsin“Oy _ - . -
DHE = 8H€R_1WZ3£R+16AH£R (7434)

Durch Quadrieren dieser Ausdriicke erhdlt man hieraus zunichst wieder
die kinetischen Terme der Sneutrinos und Sleptonen:

0, 00" + 9,07 OMIF + 0,05 0"0y " (7.435)
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Hier ist der iiberaus bemerkenswerte Tatbestand, daf das Sneutrino als
neutrales skalares Teilchen eigentlich sein eigenes Antiteilchen sein miisste.
Allerdings ist aufgrund der moglichen Wechselwirkungen eine Unterscheidung
zwischen Sneutrino und Antisneutrino moglich, ebenso wie im fermionischen
Sektor aufgrund der leptonischen Wechselwirkungen gesagt werden kann, der
linkshéndige Zustand sei das Neutrino, der rechtshindige das Antineutrino.
Erst, wenn man ein rechtshindiges Neutrino-Sneutrino-Superfeld und ent-
sprechende weiche Supersymmetrie brechende Terme fiir dieses Feld einfiihrt,
erhalten die Neutrinos Masse und es tritt eine Mischung von Sneutrino und
Antisneutrino zu zwei neuen Masseneigenzustinden auf (s. ?7.

Die Kopplung der Sleptonen an das Photonenfeld erfolgt iiber die Terme

ieA, <EZ@”E}: + gﬁ@“@;) + h.c.

= ied, (E;aﬂéf + E;aﬂég) +he (7.436)
(AL AN O + (A AN IR,

= (A AT + (A AR5 T (7.437)

Bei den Z-Bosonen hat man fiir die Sleptonen wieder die unterschiedliche
Kopplung an rechts- und linkshéndige Komponenten zu bedenken:

ig L2 0 (j-auj+ _ j+ouj-
Feocg (1= 250 w) 2, (Gort; - oty
. . 2
Cgsin®Ow o (oo aui eouie
S (eRa i — 0 €R>
ig 0 2 -2 J— / /-
= Toos Z, (cos® 0y — 2sin® Oy ) (ﬁl oo — 0 ore; )
97 (sin® 0, — 25w O (I 000 — T 00
2cos by * 272 27

ig : o
2 cos Oy Z, sin 0; cos 0 <€1 MU — oMy ) + h.c.] (7.438)

2 2 sin’

g i 20l
oo g 020 (1= 2sin’ o) 0T +
2 -

= =L (Z02"") [(1 — 4sin® ) cos 0 + 4 sin’ O] (0}
W
2 -
o 00 [(1 = i )i+ i 0] 55
w
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2
g . . P P ARy
~ Toozg (Z02°%) (1= sin® ) sin  cos <€1 i+ €1+€2> (7.439)
In dhnlicher Weise verfahrt man mit den Sneutrino-Z-Vertizes. Dabei be-
achte man, daf die Kopplung an ein Z-Boson verschwénde, wenn das Sneu-
trino sein eigenes Antiteilchen wire. Bei der Ermittlung der Feynmanregeln,
denke man daran, dafs diese Unterscheidbarkeit von Sneutrino und Antisneu-
trino keinen Symmetriefaktor 2 erlaubt! Die beiden Terme sind:
g 0 g 0 2
——7 (vO'v* — UOMV) + ————(Z,Z") |V 7.440
120059W u POV =¥ V)+4cos29w( w25)17 ( )
Die Kopplung an ein Z-Boson und ein Photon gibt es nur fiir die Slepto-
nen, nicht fiir die neutralen Sneutrinos.
2eq sin? Oy

ey 0 2 J—7
M(ZNAM) (]_ — 2s1in QW) L z—

e ' .

= cosgﬁw (Z A") (cos? Oy — 2sin® Oy ) €5 0F
€g . . i

+ cos O (Z) A) (sin® 6, — 2sin® Oy ) 5 03

eg 0 , - -
- M(ZMA“) sin 6, cos 6, ( 0y + 05 f) (7.441)

ZOAM )— )+
cos Oy ( H Vrlr

Die Kopplungen an die W-Bosonen mischen wiederum die Flavours, d.h.verbinden
Sleptonen und Sneutrinos miteinander.

. g n— ~ ~ % o—
— 1%1/[/: <€L8”V -7 8“€L> + h.c.

= — {1%1/[/: cos 0, <€~1_8“17* — D*@”E{)

- 1%1/1/;r sin 6, <€~2_8“17* - 17*8”@‘)] + h.c. (7.442)

Entsprechend mit einem weiteren Photon:

- %(AMW”)Z;D + hec.

_ % (AW cos 0,07 7 — (A, W) sin egézﬁ*} + h.c. (7.443)

sowie mit einem Z:
g% sin? Oy
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_ g*sin’ by
V2 cos Oy
Zu guter letzt bleibt noch die Kopplung an zwei W-Bosonen:

(ZOWTH) cos Ol i — (ZoW ) sin 0,0, 0 | + hee.  (7.444)

g — N\ 4 -
PR

= %(W+W_“) cos? 0,01 07
+ %(W:W‘”) sin? 0,05 0
9 - - 1 -
E(Wu W™H) sin 0, cos 0, <€1 0+ 050 ) (7.445)
9 ~12
g(W:W_ M| (7.446)

7.7 Eichkopplungen der Gauginos und Higgsi-
nos

In diesem Abschnitt diskutieren wir die Eichkopplungen der Gauginos auf-
grund des Termes

Lo =5 (BDB) +1 i (Wapiy) + i (Gpay)  (ra47)

Da, wie in 6.10 diskutiert, Higgsinos und Gauginos zu Neutralinos und Char-
ginos mischen, werden an dieser Stelle auch die kinetischen Terme und die
Eichkopplungen der Higgsinos besprochen.

Da das Bino in bezug auf alle Eichgruppen in der trivialen Darstellung
lebt, gilt:

% (E@B) - % (E@B) (7.448)
Das Wino ist ein SU(2)-Triplett, hat jedoch Hyperladung Y = 0 und ist
ein Farbsinglett, woraus folgt:

LS (o) -

a=1 a

3

Z adj aCWbWC

DO =
[

(WG@VT/“) -

l\')l%

1

I
N =
[

(%@W) +§g > Weeg WPWe  (7.449)
a,b,c=1

1

)
Il
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Die beiden Higgsinos sind SU(2),-Dubletts sowie Farbsingletts. Sie un-
terscheiden sich in ihrer Hyperladung. Es gilt

{(F1ePhus) +1(RarPhes)
=5 (i) + 5 (i) +i (i) + 5 (W0, )
+ % A % CRACHE % (P s

P P— _ g
+ eh;_,L‘Ah;,L - 6h1,L‘Ah1,L + mh?,LZOh?,L

L (1 2 0) B 2
cos Oy : ,
J in? hT 70K+ 9 70 7030
1-2 Ow) h hi — 3 h
QCOSQW( S W) ZLZ 2L 7 Y cos Oy 2,LZ 2L

(7.450)

Schreibt man die Wechselwirkungsterme mit den W-Bosonen in zweikompo-
nentiger Form aus, ergibt sich:

g
Lagw =—=
HHW \/5
+ 1, 6“W;w}12}
9
V2
_ %{—ﬁgwﬁflﬁ W 4 W ﬁQ,LW—ﬁ;}
— %{ﬁ;vﬁﬁu — HYWTH g+ h.c.} (7.451)
Die Umformung in der vorletzten Zeile wurde durchgefiihrt, um einheitlich ei-
ne Wechselwirkung zwischen W *-Bosonen und H*-Higgsinos zu haben, wéh-
rend die Wechselwirkung der W ™-Bosonen mit den A ~-Higgsinos dann durch

hermitesche Adjunktion zu erhalten ist. Der Photon-Wechselwirkungsterm
laft sich leicht auf die Form

ehf AL, — ehi AhT, = el AHT (7.452)

{&Hla-uwlj—d}?{l + QZH15“W;¢}{1 + IEHzﬁluW:w?b

{Fh,ﬂ/)’/*ﬁ; +H W Hyp+ HfWHHy + FIMW—F[;}

bringen. Der Anteil, der die Kopplung an die Z°-Bosonen beschreibt, kann
ebenfalls umgeformt werden, um die physikalischen Higgsino-Zustinde zu
erhalten.

9

2 cos Oy (15}115“221#}{1) . (1 — 2sin” GW) (ﬁilﬁ“zﬂw?ﬁ)

"~ 2cos Ow

Lifizo =
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9 g

Toosar (L= 280" bw) (Vh,0" 2wy, ) — 5= (V5,0 200,
T} coz Ow (EZOFA,L - ?,RZOIZILR)
2 cogs Ow (1= 23in% ) FI—EZOEIE
2 cogs Ow (1 ~ 2sin” 6)W) F[—;ZOFIZF
4 coi Ow (EZOJZIQ,L - K,RZOIZQ,R)
T coz Ow ]ZI_IZO75FI1 - 4 cos Oy FI_22075FI2
5 cogs . (1 —2sin*6y) EZOI_}-F (7.453)

Die kinetischen Anteile von (7.448) und (7.449) kann man auf das Photi-
no, Zino und die geladenen Winos umschreiben:

Lo i = % (E@A) +% (ﬁ@ZO) +i (ﬁ@ﬁ/*) (7.454)

Der Wechselwirkungsanteil der Winos mit dem W-Boson-Triplett lafst sich
mit Hilfe von (5.32) in der Form

ig [WWVV?’ LW 4 ﬁwlmﬁ] (7.455)

schreiben. Der Anteil, in welchem die Wechselwirkung mit den W-Bosonen
steckt, 1aft sich so umformen:

ig [—ﬁwlwi” + WWWW?’]
=2 (W= =) (Wt + ) e + . (W + =) (W =)W
= QWW_W‘% _ gﬁwﬂ/f/s

= eWW_A — eﬁWﬂZl + g cos GWWW/—ZO — gcos GW%WJ’ZO
(7.456)

Die Kopplung der Winos an Photon und Z%-Boson erhilt folgende Gestalt:
- igWW?’WQ
(e ()

- ~ ]_~— ~ 1~— ~
=—g [W+W3W— + §W—W3W‘ - 5W+W3W+} (7.457)
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Der erste Term verschwindet, wie man sich durch eine Entwicklung in die
zweikomponentigen Spinoren iiberzeugen kann. Die beiden hinteren Terme
sind aus gleichem Grunde identisch.

—igWW/Z)’W2
= gW WP
= e%AWJF + g cos HWWZOWJ’ (7.458)

Jetzt bleibt nur noch, die Neutralino- und Chargino-Zusténde in diese Aus-
driicke einzusetzen. Da die Wechselwirkungsterme die Gestalt von Vektor-
stromen aufweisen, ist stets linkshéndige Feldkomponente mit linkshéndiger
und rechtshindige mit rechtshindiger Feldkomponente verbunden. Die kine-
tischen Terme ergeben sich in richtiger Weise aus der Unitaritit der Transfor-
mationsmatrizen, die Gluinos sind hier der Vollsténdigkeit halber aufgefiihrt.

L Gaugino,kin. = i ()Z_?@f(?) + i (f@fc;*) + i (5@@) (7.459)

1=

Eine Kopplung der Photonen an die Neutralinos existiert natiirlich nicht,
die Kopplung der Z°-Bosonen erfolgt nur iiber die Higgsinos, da das Bino ein
reines Singlett ist und die 3-Komponente des W-Boson-Tripletts nur an die
geladenen Winos koppelt wegen der Antisymmetrie der Strukturkonstanten.
Mit Hilfe der Relationen (6.175) und der Abkiirzungen P, = 3 (1 —+°) und
Pr = 5 (1+1°) fiir die Projektoren auf die links- und rechtshindigen Spi-
norkomponenten kann man dies dann weiter massieren. Dabei hat man zu
beriicksichtigen, daf man einen Majorana-Wechselwirkungsterm in einer La-
grangedichte in eine bestimmte Gestalt bringen mufs, um deutlich zu machen,
welche Kopplungen von Null verschieden bzw. identisch sind. Bedeutet geméafs
den Feynman-Regeln fiir Majorana-Fermionen in [28] die Matrix I" = CTC~!
(fiir die gestrichenen Grofen gilt die Relation

C- {L’Ysﬁuﬁu’ys, [’7”,7“]} Cl = {1,75, —H kS, —[7“,7“]} , (7.460)

dies sich leicht mit den Formeln aus dem Anhang beweisen laft. Mit der
Umschreibung

WY = Xor'y?
bekommen die Wechselwirkungsanteile der Neutralinos die Gestalt

D OXTRY = Y X 4 Y X (T + 1) X5 (7.461)
1,J i

1<j
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Damit hat man

<ﬁ2Z075ﬁ2 - ﬁlZOWSFL)

4 cos Oy
4
g 0 .
~Toostn igz:l(Xz L& g 7,4N4X]L Xi, RZ n: i NiaNja X r

= Xi LZOmm NisNJsXi L+ X! W20 NN, 3x?,R>

4
9z . -
= Z ( 02° (—nim; (NuN7, — NisNig) — c.c.) X5
iu]_
+ )Z_?ZO”YS (T]ZT];(NMN]Z — ngNj*g) + C.C.) )2?)
_ 9z
2 Z Nah 2°v° %0 = 92> X020 (o) — al7®) XY (7.462)

1<j

Wir halten uns hier an die Konventionen in [30] und definieren die Matrizen:
U?j = %%[7}27]; (NZ4N;4 — NZ'gN;%)], Cng = %?R[T}ﬂ]; (NZ4N;4 - ngN;3)]

(7.463)
Bei der Herleitung der Feynman-Regel fiir diesen Vertex hat man zu be-
achten, daf fiir Majorana-Spinoren die Wechselwirkungsoperatoren mit ei-
nem Vorfaktor 1/2 definiert werden, der dann als Symmetriefaktor wegféllt,
da die Feldoperatoren von Majorana-Spinoren zwei Kontraktionsméglichkei-
ten erlauben (sie enthalten Erzeuger und Vernichter desselben Teilchens), die
denselben diagrammatischen Ausdruck darstellen (s. |28|). Fiir zwei unter-
schiedliche Neutralinos wurden die Symmetriefaktoren schon eliminiert, im
Falle zweier identischer Neutralinos fillt der Vorfaktor 1/2 gegen den Sym-

metriefaktor bei der Vertexbildung weg.
Die Kopplung der Photonen an die Charginos erfolgt durch je einen Term,
der das Photonfeld mit den geladenen Higgsinos und den geladenen Winos

verbindet. Mit den Gleichungen (6.163) und (6.164) kann man dies wieder in
die physikalischen Zustdnde umformen:

eW+ AW + eH+ AH*
= eFAWJF + eWEAWS + eHf AHF + eHyp AH},

=¢€ Z (Xz VaAVAXT + X 1AU11X3 rRT Xz LV AV, 2X] L

i,j=1
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+ X;,LRUJEAUJ‘?)NCIR)

— AT + T AT (7.464)
Die letzte Zeile folgt aus der Unitaritdt der Matrizen U und V. Man be-
achte, daf hier mit dem Higgsino- und Wino-Term alle bendtigten Terme
vorkommen, so daf die fiir die Unitaritidt erforderliche Summe iiber die In-
dizes vollstiindig ist, withrend bei der Kopplung der Neutralinos an die Z°-
Bosonen nur zwei der vier erforderlichen Terme vorhanden waren, so daf die

Mischungsmatrizen dort nicht wegfielen.
Etwas komplizierter ist die Kopplung der Z°-Bosonen an die Charginos.

Hier treten wie bei den Photonen zwei Terme auf, eine Kopplung an das
Higgsino, eine an das Wino, aber mit unterschiedlichen Vorfaktoren:

1 . - ~ - ~
COSQQW (5 (1 — 2sin® 9W) H+YZ H" + cos® QWW+ZOW+)

1 ) — . - — w77~
=9z <§ (1 — 2sin® 9W) (X;,LLZOW2VJ‘2XIL + X;,_RZOUZQU]'?X;:R)
+ cos” Oy <EZOW1V]‘*1>~CIL + @ZOUEUﬂXIR))
=gz X 2" (v — afi7°) XF (7.465)
]
Hierbei wurden als Abkiirzungen
1 1
UZ-—; = Z (1 -2 Sill2 ew> [‘/;2‘/]*2 + UZ*2U]2j| + 5 COS2 QW [V;l‘/;i + U:.lUjl}
(7.466)
1 ) 1
al = 1 (1 — 2sin? QW) [V,QV]-*Q — U{EUJQ} + 3 cos” By [V;le’i - Uz’*lUjl}
(7.467)

eingefiihrt. Sind die Parameter myyi,, und p, und damit auch die Mischungs-
matrizen U und V reell,

v ( cos ¢ sin ¢ ) | U ( COS P sin¢—> . (7.468)

—€g+ sing, ey cos Py —sin¢g_  cos¢_

worin der Faktor eg+ durch Gleichung (6.154) gegeben ist, kann man die
Matrixelemente des Vektor- und Axialvektorstromes direkt angeben:

1
v, = cos® Oy — 1 (sin2 ¢ + sin? gb_)
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af, = i (sin® ¢_ — sin® ¢,

vy, = cos® Oy — i (cos2 ¢ + cos? gb_)

agy = i (cos? p_ — cos” ¢y (7.469)
vih = vy = —i (cosg_sin ¢_ + e+ cos ¢ sin )

al, = a3, = i (cos ¢p_sin p_ — ez+ cos ¢4 sin ¢ )

Es verbleiben noch die Wechselwirkungsterme der Art Neutralino, Char-
gino und W-Boson, die folgendermafien aussehen:

g

Ly s+zo = NG |:FI—2—W+FIZ,L - FI—EW”LHLR] — gWHW W3 + hee. (7.470)

Wieder finden die Gleichungen (6.163), (6.164) und (6.175) Verwendung,
um diesen Anteil der Lagrangedichte auf die physikalischen Chargino- und
Neutralino-Zustidnde umzuschreiben.

g :
Lz = \/i[szW”szmN W0~ XiaW U NjsX) R]

- QXZLWjLWl"?;N;}f(?L QXZ RW 177] J2X] g+ he (7.471)

Fiithrt man die Matrizen

1 . .
L5;0 = 1 [EWZNJA -V N]2:| ) (7.472)
1, .
R;;O = - [ﬁ 2Ny + ile2} 5 (7.473)
0+ __ 0\ * 0+ +0y
Ly = (L), Ry =(R) (7.474)

so hat man fiir diesen Wechselwirkungsterm

Lyigrzo = 9X; W (L Py + R Pr) X0+ g XOW ™ (LY P + Ry Pr) X}
(7.475)
P, und Py sind wie iiblich die Projektoren auf die links- und rechtshéndi-
gen Komponenten. Fiir reelle Parameter und Mischungsmatrizen (bis auf die
Phasen in der Mischungsmatrix der neutralen Fermionen) gelten folgende
Spezialfille:

* 1 7
Lii_jo =1); — N4 8in ¢+ — Njg Ccos ¢+

NG J
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1 .
L;jo = €3=1); {%NM cos ¢ 4+ Njgsin ¢+]

1

Ri"_jo = —n; {ﬁNjg sin ¢_ + Njg CcoSs ¢_:| (7476)
1

R3? = —n; {ENJB cos ¢p_ — Njgsin ¢_] : (7.477)

Als einzig farbige Majorana-Fermionen im MSSM koénnen die Gluinos
weder mit anderen Gauginos noch mit den Higgsinos mischen. Mit der ad-
jungierten Darstellung der Generatoren der Eichgruppe SU(3)¢

( adj. ) lfabc (7478)

lakt sich die gesamte kovariante Ableitung leicht umschreiben.

éz (PG)" ZG&@G“ =Y GGl (7.479)

a,b,c=1

Auch hier muf man beim Herleiten der Feynman-Regeln daran denken, dafs
fiir Majorana-Fermionen ein Symmetriefaktor zwei auftritt.

7.8 Higgs-Neutralino-Chargino-Kopplungen

Die Wechselwirkungsterme, die die Kopplungen der Higgs-Bosonen an die
Neutralinos und Charginos beschreiben, wurden bereits bei der Diskussion
der Mischung der Gauginos und Higgsinos in Abschnitt 6.10 hergeleitet. Dort
hatte man gefunden (die bilinearen Terme, die zu den Massen und Mischun-
gen beitragen, sind hier weggelassen):

Lugs + Losx
= gﬁl,LW;{ (H_ sin 3+ ¢~ cos 6) — ﬁeﬁL_AR (H_ sin 3+ ¢~ cos 6)

+ g?Zfll LZ% (HO cosa — h’sina +i(A%sin B + ¢° Cosﬁ)

%(1—28111 HW)H ZR(H sinf3+ ¢~ cosﬁ)
1

V2
+ feFflR (H" cos 8 — ¢ sin §)

+ \g/% (1 — 2sin®6y) H+ZR( *cos 3 — ¢ sin f)

+ gﬁIL_W,; (HO cosa — h’sina +i(A%sin 8 + ¢° cos ﬁ)
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— ggﬁg’LZ}% (H°sina + h° cos a +i(A° cos 3 — ¢ sin 3))

1 — -
+ —=gH/ W} (HO sina + h? cos a + i(A° cos B — ¢ sin ﬂ))

V2
+gHy Wy (H  cos 3 — ¢ sin3) + h.c. (7.480)

Die Kopplung zweier Neutralinos an die skalaren Higgs-Bosonen H® und
h° und das pseudoskalare Higgs-Boson A° lauten:
c = JZ H,Z° — sin aH,7° | H°
XOXOHO = 7 COS (v 111 — SN X f19

= g Z {WJX;{R -1;n; (Nj2 — tan by Njp) (cos aelN;3 — sin aelVy)
2

+ %)NC?,L NN (Nj2 — tan QWN]’-‘l) (cosaNj —sinaN}) H°
_9 0 (sXH 5 XXH\ <0 170
_ZZ < +17°p;; )XiH

L9 _
52X ( e w%ff‘H) XOH° (7.481)

z<]

Hierbei wurden folgende Definitionen gemacht:

s — %[mm (Ni2 — tan Oy Ny ) (cos aNj3 — sinalNjy) + (i < j)]

ij

pf]XH [Uﬂb (Nig — tan Oy Ny ) (cos aNj3 — sinalNjy) + (i < j)] (7.482)
Bemerkung: Sind die Parameter myino, mpino und g reell, dann verschwindet
der pseudoskalare Anteil bei der Kopplung an zwei identische Neutralinos.

Durch die Ersetzung cosa — —sina, sina — cosa lakit sich der Vertex
ho%°x° gewinnen:

Lyozon = Z R (55 + 17l ) R
g <0 [ XXh 5, %xh) 01,0
+ 5 ; 0% (sij +17°p;; ) X;h (7.483)

mit den neuen Kopplungskonstanten

| SSS—

v

gXXh — —%[nm] (N2 — tan Oy Ny ) (sin aNj3 + cos alNjg) + (i < j)

| SSS—

pzth R [77277; (N2 — tan Oy Nz ) (sin aNj3 + cos alNjg) + (i < j)

—
~
o
oo
o~

SN—
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Die Rechnung fiir die Kopplung an das A°-Boson wird wieder vollstindig
durchgefiihrt.

Covsoao =9 sin 1 (.28~ FonZy) = cos  (Fan Zh ~ FanZ8) | 4°

19 —5—~
—ZﬁngijAO nin; (Nigsin 8 — Ny cos 3) (Nj2 — Njp tan Oy)

lg o = * *
—Z— X0 A oy (Niysin B — Ny cos ) (N, = Ny tan fyy)
_9 ZX < XA | XXAi,y5) 040
+2 SR ( A 4 5) LA (7.485)
z<]

mit den Kopplungskonstanten

s = g [nm] (Ni2 — Nii tanOy) (Njssin 3 — Njgcos B) + (1 < j)}

ij
Pt = éR[mm (Nig — Niy tan by ) (Njssin § — Njg cos §) + (i < j)} '
(7.486)

Hier féllt bei der Kopplung an zwei identische Neutralinos im Falle reeller
Mischungsparameter der skalare Anteil weg!

Durch die Ersetzungen sin 3 — cos 3 und cos 3 — —sin lassen sich
sofort die Kopplungen der Neutralinos an das neutrale Goldstone-Boson ¢°

gewinnen:
9 0
Liogogo = ZXZ ( ﬁw XW ) Cb

.9 ZXz < icjxaﬁ xx¢> ) 040, (7.487)

z<]

Hier lauten die Kopplungskonstanten
Si(])«f’ ) |:77277] (NZQ — Nil tan ew) (Njg COSﬁ + Nj4 sin ﬁ) + (Z — ])]
pz(]X¢ = §R|:7]Z7]j (NZQ — Nil tan@w) (Njg COSﬂ + Nj4 sin 6) + (Z — j):| .
(7.488)
Die Kopplungen der (geladenen) Winos an die geladenen Higgsinos und

neutralen Higgs-Bosonen resultieren aus den folgenden Termen:

Lo = 2| (A Wi + TR ) cosa+ (R + HgWy ) sinal
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g ~—— - T w1k~
== Z {(Xi,LUizvjlxj,R + X;,FRUZ-QVJ-lX;fJ Cos v
\/§ 27]
+ (ﬁvizUjlf(;R + ﬁVi;U;ﬁf(;J sin a} H°
g ¥ - e
== Z {(XILUizvleIR + X;,FRUZ-QVJ-lX;fL) cos «
V2L
+ (ﬁvizUjlf(IR + ﬁVQU;}X:ﬁ sin a} H°
g - - e
== Z {(XZLUJQVHXIR + X;,FRUZ-QVJ-lX;CL) Cos v
V2L
+ (ﬁvizUjl)N(IR + ﬁVﬁUﬁizL) sin a} H°
= % popel <L2>'ZJXHP L+ R?‘HPPL) X;H (7.489)
2

mit den Projektoren auf rechts- und linkshindige Komponenten sowie den
Kopplungskonstanten

Ri;XH = Vi1Ujs cos o + VjoUjp sin o
L%?ZH = UpVjcosa + UjVisina (7.490)

Auch hier kann man auf reelle Mischungsparameter der Charginos speziali-
sieren und gelangt dann zu folgenden Kopplungskonstanten:

LT = R — cos v cos ¢y sin ¢ + sin asin ¢y cos ¢

LA — R — —é€5 (cos asin ¢4 cos ¢_ + sina cos ¢4 sin¢_)
RS — [XT — cos o cos ¢ cos ¢ — sinasin ¢y sin ¢ (7.491)

L5 = RS = ¢ (— cos arsin ¢ sin ¢_ + sin a cos ¢ cos ¢_)

In diesem Fall werden die Kopplungen an zwei identische Charginos also rein
skalar.

Wiederum kann die Kopplung an die h°-Bosonen durch die Ersetzung
cos @ — —sin «, sin & — cos « erhalten werden.

_ 9 =F (rxxh Xxh ~+1,0
Litgrn = ﬁ ;j X; <LZ>-<]-X Pp + RZ?;X PR) X; h (7.492)
mit

. ‘
RZ?;X = —ViiUjasina + VjaUjy cos o
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LXXh —UpViisina + Ui Vi cosa (7.493)
Im reellen Fall gilt:
L5 = R = —sinacos ¢, sin ¢ + cos asin ¢ cos ¢

Lxxh = Rxxh = €; (sin asin ¢ cos p_ — cos avcos ¢ sin P_
X + +

RS = LXX" — _gin a cos ¢4 cos ¢p_ — cos asin ¢ sin ¢ (7.494)

L = R = e (sin avsin ¢ sin ¢_ + cos a cos ¢, cos ¢_)
Die Kopplung an das pseudoskalare Higgs lautet:

.9 [ (mon-  Era . =~ =
Litzta = IE [(HLWR —HEWZ“) sin 3 + (HZFW;{ —HRWL)COS/B]AO

. g — L . ‘
= 1— Z |:<Xi,LUi2‘/j1Xj7R XZ R VlX] L) Slnﬁ
V32
T <>Z:L‘/i2Ujl>~<j_,R — XirVaUj1X;, L) cos ﬂ} AY
. 9 — B — .
= lﬁ Z |:<X:_LUJ2‘/21X;:R — XZ_RUZZV X] L) Slnﬁ
i,J

+ ()Z:LW2UJ'1>~(IR — )ZZRVJ’;U G, L) COS ﬂ] A°

.9 ¥ ( rxxa XA ~4+ A0
=i (LE* Py + REPr) X A (7.495)
%)

mit den weiteren Matrizen

RZ%XA = VirUjasin 5 + VjpUjy cos 3
ngj;zA = —UpViisin 3 — Uy Vi cos 8 (7.496)

Die Kopplungskonstanten fiir reelle Mischungsparameter lauten:

RYA — Y%A — gin Bcos ¢, sin ¢ + cos Bsin ¢, cos ¢_

= —¢g (sin Fsin ¢4 cos ¢ + cos 3 cos ¢4 sin¢_)
RGA — —LXXA = sin B cos ¢4 cos p_ — cos Fsin ¢, sin ¢ (7.497)

LA — _RixA — —éez (—sin B sin ¢4 sin ¢_ + cos F cos ¢ cos ¢p_)

XXA . 7XXA _
R3; L3

Hier bleibt dann natiirlich nur der pseudoskalare Anteil iibrig, wenn die Kopp-
lung an zwei identische Neutralinos betrachtet wird.
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Durch die Ersetzung cos 3 — —sinf und sin 3 — cos 3 gelagt man zu
den Kopplungen an das neutrale Goldstone-Boson:

Litxrg = Z <L§JX¢PL + R%WPR) )Z;rcbo (7.498)

Nun besitzen die Kopplungskonstanten die Gestalt

Rfow = Vi1Ujs cos B — ViuUjy sin B
LXW —UpVjicos B+ U Viysin 3, (7.499)

und im Falle reeller Parameter

R{f@ = _Lfo*«;ﬁ = cos 3 cos ¢ sin ¢_ — sin Fsin ¢, cos ¢_
RXX? = — L5} = —€; (cos Bsin ¢y cos ¢ — sin 3 cos ¢ sin ¢_)
R = —LXX = cos B cos ¢y cos p_ + sin Bsin ¢, sin ¢_ (7.500)

L5 = —RYY® = ¢; (cos Bsin ¢ sin ¢_ + sin 3 cos ¢4 cos ¢_)

Es bleiben noch die Vertizes der Form Chargino - Neutralino - geladenes
Higgs-Boson iibrig. Der Wechselwirkungsterm ist

Liogtps = — ﬁeﬁ—gﬁRH_ sin 3 + gﬁILLW;gH_ sin 3
— g_\/% (1 —2sin*6y) Hy Z%H" sin 3 + v2eH; AgH " cos 3
9z 0 7+
+ 2= (1 —2sin?6 H+Z HT cos
\/5 ( W) B

+ gHy Wz H" cos 8+ h.c.
= —fATLfI+H_sinﬁ+gﬁllLW+H_sinﬁ

;q/% (1 — 2sin®6y) Z0H+H sin 3 + \/_eARH+H cos 3

+ % (1 —2sin*6y) Z_%ﬁzrﬂ_ cos B+ gHy gW, H™ cos 3
— ﬁf]—EALHJF sin 8 + gW—gfILLHJF sin 3

— % (1 —2sin*6y) ﬁ—EZQHJF sin 3 + \/ielff—zrflRHJr cos 3
+ % (1 — 2sin 9W) fIZ“Z}O%HJ“ cos 3 + gW—;ﬁngHJ“ cos 3
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- \/ieﬁmf\fﬂ Uj2>~(IRH_ sin (3 cos Oy
+ QW,LmNz‘?,UjUZIRH_ sin 3
-2 (1 — 2sin’ HW) EmNizUﬂf(;fRH_ sin (3 cos Oy,

V2
+ % (1 —2sin*6y) EmNHUﬂ)ZIRH_ sin 3 sin Oy
+ ﬁe%nz‘Ni*szg)ZzLH_ cos (3 sin Oy
+V2ex? @ N VX H ™ cos B cos Oy
+ % (1 —2sin*6y) %n;Ngvﬁth— cos (3 cos Oy
- % (1 —2sin*Oy) %anﬁVE;}ILH_ cos (3 sin Oy
+ QEW:N;LV}*KILH_ cos 3
— ﬁeﬁUign;szxg,LHJr sin 3 sin Oy
- ﬁeﬁUign;lexg,LHJr sin 3 cos Oy

+ gXZ,FRUi*ln;N;'Fgf(?,LHJF sin 3

_ % (1 — 2sin? HW) ﬁU{En;NEX?’LH—I- sin 3 cos Oy
+ % (1 -2 Sin2 9W> ﬁUlgn;N;IX;{LH—F Sil’lﬂ sin GW
+ ﬁeﬁ‘ézm NjoX§ gH™ cos 3 sin Oy

T ﬁeﬁ‘ﬁgnj]\fﬂf(?ﬂﬂ‘i' cos 3 cos Oy,

+ % (]. — 2 Sin2 QW) E‘/;'277]N]25(2,RH+ COS/G cos QW

_ 9z

V2

+ g)z;:L‘/ilanj4>Z?,RH+ cos 6}

(1 —2sin®Oy) EVZQ%N]-UZ?,RHJF cos 3 sin Oy

=0 v E%0 50 - _
=g X0 (L5T P+ R Py) 3 H
4,3
~r yEv0 % oE 0 " ~
gD (R Py (L) ) HT (7501
i,J
mit den Kopplungskonstanten

Lfg-i’onI = cos On;} [N;Vfl + 5 (N7 + tan HWNZ-*I)}

1
v
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i 1
RZ)-;-:EXOH]F = sin ﬁ?’]Z |:NZ'3U]'1 — %Ujg (NZQ + tan ewNzl):| (7502)

Damit kann man bei reellen Mischungsparametern spezialisieren auf

i 1
LﬁiXoHﬂF = cos n; [NM cos ¢ + —=sin ¢4 (N + tan QWNil)}

V2

vt % 1
RZXFXOHJF = sin Bn; [Ni3 cos ¢p_ — —sin ¢_ (N;p + tan QWNil)}

V2

e 1
L%(zionq: = COoS ﬁ?ﬁEgi |:—N,'4 sin ¢+ + ﬁ COs ¢+ (NZQ + tan QWNH)}

i 1
R};XOH¢ = sin On; {—Nig sin ¢_ — E cos ¢_ (N + tan 9WN2'1)] . (7.503)

Die entsprechenden Terme mit den geladenen Goldstone-Bosonen erhilt
man durch die iibliche Ersetzung cos  — sin  und sin  — cos 3,

— [ oto0,F ot 0 F L
Lozt =9 X7 <L§§ XOpL+ RN PR) X
i

+9> N ((R;?f*w)*PL + (L;?f*%*)*PR) D6t (7.504)
2%
die Kopplungskonstanten sind

1 * * *
Evﬂ (N}, + tan GWN“)}

s 1
Ri;:txoqﬁ]F — COS 6771 [Ni3Uj1 — ﬁUﬂ (NZ2 + tan Hlel):| (7505)

sowie in der reellen Spezialisierung

%0 . * % %
L?j XoT _ _gin On; {NMle +

i 1
Li(lixoqﬂ: = —sin ﬂn: |:Nz4 CcOs (}5_,_ + —sin (}54_ (NZQ + tan ‘9le1):|

V2

v 1
Rﬁixoqﬁ]F = COS 6771 [N23 COS ¢— - % sin (}5_ (NZQ + tan Hlel):|

e 1
Lgtxoqﬁ]F — —sin ﬁ?’]:eii [—NM sin ¢+ + \/—§ cos ¢+ (NZQ + tan QWNH)}

i 1
Ri‘;xo‘ﬁ = cos On; [—Nig sinp_ — ﬁ cos ¢_ (Njz + tan QWNH)} . (7.506)
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7.9 Weitere Wechselwirkungen der Gauginos

7.9.1 Wechselwirkungen der Gluinos

An erster Stelle sollen hier die (weiteren) Wechselwirkungen der Gluinos
diskutiert werden, da diese nicht mit den anderen Gauginos oder Higgsinos
mischen und somit leicht separiert werden konnen. Die Vertizes sind vom
Typ Gluino - Quark - Squark. Aus (?7?) schreibt man ab:

3 8
Liaq = 2V2g, Z Z Z s [(QL,i,k T G) Qi,l]

i=1 a=1 ki

+2v/2g, 23: 28: PO [(m (=) &) U“}

=1 a=1 ki
3 8

+2v/2g, ZZZ%{(%(—T&)* G*) Di,l} (7.507)
=1 a=1 ki

Nun kann man die Terme, die die ladungskonjugierten Spinoren enthalten,
umschreiben, wenn man bedenkt, daf fiir ein allgemeines Quarkfeld der Spi-

g <f) (7.508)
n

ist, wihrend er fiir das Antiquarkfeld

C — 77 .
q <£> (7.509)

lautet. Das Gluino ist ein Majorana-Fermion mit dem Bispinor
a— (™). (7.510)
As

GG =5G% = A, = Giqr = Gagg (7.511)

Damit gilt also

Da der gesamte Ausdruck diagonal in den Generationen ist, kénnen wir hier
die Generationen ignorieren. Insgesamt gewinnt man den folgenden Ausdruck
fiir die Wechselwirkungsterme:

Lizq = V29, [(mTﬁzéﬁz) ur, + (ETIZ@@ dr



200 KAPITEL 7. ZUR HERLEITUNG DER FEYNMAN-REGELN

B <WT’$G%> Ry — <@Tlglé%> CZR,l} (7.512)

Man sieht, dafs sich die Kopplungen der up- und down-Quarks vollig identisch
verhalten, so dafs wir von nun an nur noch Quarks betrachten, damit aber
sowohl unterschiedliche Flavours wie up- und down-Typen meinen.

Damit erhdlt man

Loz = V29, [(HT&@%)QL,z — (mTIgléCIL)(jR,l} + h.c. (7.513)

Nun muf man noch die Drehungen der links- und rechtshindigen Squarkfel-
der in die physikalischen Squarkfelder (6.110), (6.102) einsetzen:

L5 =V2g, [@1,1 ((mmé%) cos 0, — (TrrTGS) sin 9)

— oy ((@ngé@ sin @ + (GrrTLGS) cos 9) + h.c.

(7.514)

7.9.2 Elektroschwache Gaugino-Wechselwirkungen

Fiir die Diskussion der letzten (!) verbleibenden Vertizes erweist es sich als
sinnvoll, als Basiszustdnde der Neutralino-Diagonalisierung das Bino und
neutrale Wino und nicht Photino und Zino gewahlt zu haben. Hier kann
man aus (6.17) wiederum die sieben relevanten Terme zusammenfassen:

3 3
»CGaugino—ew. :2\/59/ Z s [(QTJ % B) QZ} + 2\/59, Z e [(m % B) Ll}
i=1 =1

i=1

+ 2\/59 i i Z R |:(QL,i,k Ty Wa) Qz’,l]

i=1 a=1 ki

+2v29 >SS R (B T W) L (7.515)

i=1 a=1 ki
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Zudem hat man noch zwolf Terme aus dem Superpotential {ibrig:

k

\/_ 2m Tx V2m — =
o Z & h?,de,L) dR,k - Z de (h'?,Ldk,R) dL,k
k

U1
o) Bt 2 ()
k

(
(P
+ Z fm‘“ (Pt ) VIS + Z fmdk (o) VeV,
(P e
(

+Z\/7mlk

Y ﬂmuk ) \f 2, (Euk R) i,
k

V2

\/§mu P * \/imu P ~ %
+ Z ———= (hy pu ) VigKM d 1+ Z l (h;,de,L) Vl(kJKMuR,l
el el

V2

+ hec. (7.516)

Gewinnen wir daraus zunéchst die Kopplungen an die Charginos. Man
sammelt die folgenden Terme

Lovii=gY Whup VG5 dy  + g  Wodi Vi M,
k1l k1l

NSNS Vo

+ Z fmékH g— o + Z \/_de H+ LvCKM*d*

v
L 1

V2ma, == V2, = 7
+> H—dy Vi My, + ) oy RV
k

v
k.l 1

2My, = .
+ Z V2 LH=dy, Vi "M iy, + hec.
w02

- my .

= E E T\ VAP ———— ,P)Eu

g ; X < o V2myy cos 3 SR
+ ; U Poult, + Z—-*PV@Jr
QE EX a LLVEL i QE EX\/_chosﬂQLkR’k
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+ T UnPL+ ———2—Via Pp | wVi§*M"d;
QZ:ZX ( 1L me31n6 2 R) k Vi Ll

+ F U V"M Prugd;
QZZX \/_chosﬂ 2V kl LUECR

7

+ |\ ViPL + —=———UpP d ViEEM
QZZX ( 4L meCOSﬂ 2 R) EVik L

7

+ — " VrPLd VS Man, + he. 7.517
QZZ \/_mwsmﬂ 28 LAk VL R ( )

7

Fiir den Fall reeller Mischungsparameter der Fermionen (i, mwino, MBino)
notieren wir die Kopplungen noch einmal explizit fiir die jeweiligen Chargi-
nos:

L o,.7:= v (cosp P+ —"%  _ging_P
REfF g;xl ( ¢+ PL fmwcos o R)

+ o [ —ecxsino, P 4+ — cos P
gzk:X2 < x* o4+ P \/—mW cos 3 o R)

+g Z X cos ¢_Pruply, — g Z X3 sin¢_Prupl}
K

+ sin ¢_Pru bt
gZXI \/_chOSﬂ ¢ LYK Rk

~ mgk ~+
+ —————cos¢p_Pryl
Q;M V2myy cos O-Frithy

+g Z X <COS o_Pp+———""— sm ¢+PR> uka?KM*cZ*LJ

k.l

f 2my sm

+g ZE <— sin ¢_ Pp, + €5+ COS ¢+PR> up Vi KM*dLl

My
V2myy sin 3
+ sin ¢_V,SEM* Prd

QZX1 \/_chosﬁ Vi LUKCR,

~F mq CKM % Tx
+ E " coso_V, Prugd
g - X2 \/imwcosﬁ oV LUEQpR

+9 ZE <cos o4 Pp+ —=———

M,

5 sin - A Vi M,
V2 2myy cos 3 ’

+ | —ecesing, P+ ——%— cosd_Pr | diVEEM i
92)(2 < X b4 Pp \/_chos P R) kVik Lyl
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+ sin ¢4 Prd, VS Mg
QZX1 me81n G+ PrdeVig, R

+ cos ¢y PrdpVig* My, + hec. 7.518
gZX2 \/*mW Slﬂﬂ ¢+ LOE Vg R, ( )
Es verbleiben noch die Kopplungen an die Neutralinos.
1 = 1 3
Looi=—=g Y Bupiiy, +—=g Y Bdpd;
XOff 3\/59 kz:; LU 3\/59 kz:; LkCOr, )
1 3 = ~ 1 3 —
- ﬁg’ Z Bt 05, — —29' Z Buyin!
2[ V2,
ZBuk RuRk + —g ZBdk Rd
+V2¢ ZEEI;REE,/&
k=1
g 3 = g 3 — ~
+ N W, — = Y Wiy d),
V2 k=1 V2 k=1

k=1

3 3
\/§ml T oo— 7 \/iml ~ o~
- E , vy kngk,LEE,k - E kHlEk,REZ,k
k=1

3
Vamg = Vimg =
- § : % Hdipdig — Y % Hydy vd;, ),
U1

3
fmuk \/§muk~_ ~ %
- E Hyu Uk, LUR j — E Hauy gy, y,

k=1

+ h.c. (7.519)
Da alle Terme diagonal in den Generationen sind, werden deren Indizes von

nun an unterdriickt. Summationen laufen jetzt iiber die vier verschiedenen
Neutralinos.

g 5«
Liopf= NG Z Xnt (N — tan Oy N}y Pr v
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_ % EZ:X_? :771* (N5 + tan 0w N})) P, + anWnZZOSﬁNmPR] E_EJLF

_ % Z 0 :n;Ni’%#;SﬂPL — 21;N;; tan QWPR} s

+ % 22:5(_? nj <NZ*2 + %tan HWNi*l) P — niNi4#;wPR} uty,
+ % ZF :n? (—N;E + %tan GWNZE) Pr—niNis mwnzcés ﬁPR} dd;
- % z X_? :aniEmLMPL - %tanewﬂzNﬂPR} dCZ*R

+ he. (7.520)

Da noch die Transformation auf die Masseneigenzusténde (1/2 statt L/R)
durchgefiihrt werden mufs, entstehen lingere Kopplungskonstanten, die hier
explizit aufgefiihrt werden sollen. Man hat die Wechselwirkungsterme dann
in der Gestalt:

Loosj= % SN (LM P R PR) £+ (L P+ R PR) 15|
+ h.c. (7.521)

Die Kopplungskonstanten sind

L?jﬁ =1n; (Niy — tan 0w V) (7.522)
0l * * * my .
LY — {(sz + tan 0y N} ) cos O, + Nzgm sin 9@] (7.523)
Rf‘dl =1 (—NigL cos 0y, + 2N;; tan Oy sin Hgk) (7.524)
myy cos (3
ol * * * : * my
Lz( 2 — n; |:(N22 + tan QWN“) S1n egk Nzgm COS ng} (7525)
RZX% = (NZ-?,A sin 0y, + 2N;; tan Oy cos Hgk) (7.526)
myy cos 3
XUt * 1 * *
L — [ + 3 tan HWNZ-1> cos 0y, — Nl4mw S sin Guk} (7.527)

( 2

qwin m 4 .

R = —n; NZ47/6 cos O, + = 3 tan Oy N;; sin 6, (7.528)
myy S111
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- 1 .
LY = —nf {(NZ*2 + 3 tan QWNi*l) sin 6, + NZZL cos HUk} (7.529)

myy sin 8
RXutz _ M | Nia My, sinf,, — étan Ow Niy cos 0, (7.530)
i myy sin 3 b3 *
- 1 m
dd * x . * d i
LY — {(Ni2 ~3 tan@WNil) cos B4, + Nigm sin Hdk] (7.531)
s 2
Rﬁ‘ddl = —Nigﬂ cos Og, + = tan by N,y sin 6, (7.532)
mw cos [3 3
[Xdd2 ni || N — 1 tan Oy N | sinf,, — NT’})% cos Oy (7.533)
i i i 3 4 k v my COS §
)chiz . mdk 3 2
R =mn; | Nig————sinf,, + - tanfy Ny cosby, | . (7.534)
myy cos (3 3

7.10 Der Geistanteil
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Kapitel 8

Feynmanregeln des MSSM

8.1 Konventionen

1
ms = VP E PR o 0k (5.1
mwzg V3 + U3 (8.2)
g
cosby = ——— (8.3)
/92 +gl2
S1n HW = \/% (8 4)
g°+g
cos § = ;]1 - (8.5)
V] + U35
V2
Slnﬁ = \/ﬁ (8 6)
V1 T U3
9z = g (8.7)
cos Oy
g +q% =gz (8.8)

8.2 Selbstkopplungen der Eichbosonen

Diese sind identisch zu denjenigen im (nicht-supersymmetrischen) Standard-
modell und werden hier nur der Vollstédndigkeit wegen noch einmal aufge-
fiihrt.
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k-‘ra ,U\

k_, v/
b,
8q
k,o
8c gb
q,v
T o
W+ W~
Y Y
W v
T o
W+ W~
Z° VA
I v
T o
W+ W~
8 VA

ie[(k- — k) g™ + (g — k-)g”
+(ky —q)"]

ig cos Oy [(k— — ki) g™ + (¢ — k- )" g
+(ky — C.I)V]

—gsf"[(p — k) 9" + (q — p)° g™
(k —q)"g"]

—162 [2g,uz/gm— _ g,m-gz/o _ g,ucrgm-]

Beachte die moglichen Kontraktionen!

—lg COS2 HW |:2guuga7' _ gm‘gua _ guagm‘}

Beachte die moglichen Kontraktionen!

vo

—ig? cos By sin Oy [29"7 g7 — g""g
_g,ucrgm—}
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T g
WV oT UT VO uo 1/7'}

ig?[2g" g7 — g g"" — g"°g

W+ W+
Vier mogliche Kontraktionen beim ersten

Term, zwei beim zweiten Term der

24

] |

" y Lagrangedichte!
T o

gs 24 _lgz [fabcfade (guaglrr _ gm‘gl/0>

o " +fabdface (g/.l,l/gCTT o g;u—gucr)

c
_I_fabefacd(g,uugm- _ guoguﬂ-)}

14 v

8.3 Kopplungen der Leptonen und Quarks

l g

H —iey#
14
l Z°

p i 9 el — Asin? Oy — 47
/ 4 cos Oy,
Uy W+

. g 5

, 5 (1=77)
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Vyp ZO

Vy

d ZO
qd "
q
q" W+
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ii
2v/2

ieQq"

—1

i

9

9
2

2v/2

(1=

9

4
(1 — = sin? Oy — 7P

4 cos Oy 3

Vgt (1 =7°)

)
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i

g *
2\/§ : unqd : 7“(1 - 75)

i gy (T%)s;

8.4 Elektroschwache Wechselwirkungen der Higgs-
Bosonen

o~ U —i(l{}H—]{?A)u

o~ — 7oy sin(a — ) (ka— k)"

o~ [ ~ geosg cos(a — 3) (ka — k)"
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1
W+
HO
_____ i gmyy cos(a — 3) g™
W-
v
1
W+
hO
_____ —igmw sin(a — 3) g*
W-
v
kr ™\
\
‘. HO .
\ W 1 —
:r\/\M ) iiwa{;hﬁ _kH>H
/
// HT
/
ks /
krn ™\
\
\\ h°
\ W:I: —
T s e G
//
r HT
/
ky ./
1
ZO
- igzmzcos(a — 3) g"
o Symmetriefaktor 2 der Z° — Bosonen.
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I

\
\ +
H

—igzmygsin(a — ) g

Symmetriefaktor 2 der Z° — Bosonen.

2 —
_ig 2cos” by — 1 (s — k)"

2 cos Oy

—le <k+ — ]f_)u

2

. g o
i—2—— . g
2 cos? Oy

Symmetriefaktor 2 fiir

Higgs-Bosonen und Z°.

2

. g o
i—2—— . g
2 cos? Oy

Symmetriefaktor 2 fiir

Higgs-Bosonen und Z°.
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2

. g o
i—2 . g
2 cos? Oy

Symmetriefaktor 2 fiir

Higgs-Bosonen und Z°.

2

. g 2 2 v

i—2—(2cos? Oy — 1) - g*
2 cos? Oy ( w=1)

Symmetriefaktor 2 fiir Z°.
2ie? - gt

Symmetriefaktor 2 fiir Photonen

eg
cos By

(2cos? Oy — 1) - g™

. g?sin® Oy sin(a — f3)
—i

gl
2 cos Oy g

. g% sin? Oy cos(a — J3)
—i

. gt
2 cos Oy g
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2 v
W:}Hl//:
HTF // \\ HO
2 v
WM
HT // \\ hO
H v
W}\H//;V
AO // \\ AO
2 v
W\:\\%’(\i\f
HO // \\ HO
2 v
W}\H//;V
hO // \\ hO

€9 sin(a — 3)

oz
2 g
€9 cos(a — ) o
2
2
9 - g

2
Symmetriefaktor 2 fiir Higgs-Bosonen
2

9 g

2

Symmetriefaktor 2 fiir Higgs-Bosonen

2
9 - gh

2

Symmetriefaktor 2 fiir Higgs-Bosonen
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- gh
2 cos Oy
eg y
:F— . g/”/
2

8.5 Higgs-Eichboson-Goldstone-Wechselwirkungen

ke N

A\
. ¢+
A\
A\
A\

o U

4
Y/

4
4
7 ¢—
4

k- v/

—i % (1= 2sin® Oy ) (ks — k)"

—ie(ky — k)"
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AN
\\\\ (b:F

A\
X W
[ @ Ve eV
b H
4

4
V/4 ¢ 0
n

— & (kg — ko)

g?Z cos(av — ) (ky — ko))"

_ %Z sin(a — B) (kn — ko)"

Fi g cos(aw — ) (ky — ko))"

+i g sin(a — ) (kn, — k)"

—iemyy sin? Oy g™
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ZO
¢¥
W:I:
1%
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i gzmy sin® Oy gH

{22 . gm

Symmetriefaktoren 2 fiir Photonen und Z°.

2ie? . g

Symmetriefaktor 2 fiir Photonen

2
192 (1—2sin’by)” - g

Symmetriefaktor 2 fiir Z°.

192 (1 25?6y ) - g
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g2
+ - 1 g™
W A% 2
0

S s Symmetriefaktor 2 fiir Goldstone-Bosonen

¢:F SN ¢

W:I: ZO
\y/: " % sin? By - gH

oF AN 0]

4 N\
4 N\
4 >
H v
W= v _eg ,
. -1y cos(aw — [3) - g"
¢ //// N H°
% \
4 \
4 \
H v

W v
\VK i %g sin(aw — 3) - g™

(b:F //// N h°

W= Z°
\VK i % cos(a — 3) sin? Oy - g
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1% v
W:I: ZO
o . —i % sin(a — ) sin? Oy - g*
//// \\ h

\\ HT
\ HO
:. _____ i(—gmw cos(a — ) + %mz cos(2(3) cos(a + ﬁ))
//
r H-
/
\
\\ H
\\ ho 9z
- i(gmw sin(a — 3) — 5 Mz cos(23) sin(a + ﬁ))
//
r H-
\
\ H° .9z : i
N 1o i my (2 sin(2a) cos(a + 3) + cos(2a) sin(ov + ﬁ))
\. _____
/
/
T Symmetriefaktor 2 fiir das H°
/
\ HO 3
\ . 99z
\\\ o —i=mms cos(2a) cos(a + [3)
. _____
/
/
/ Symmetriefaktor 6! der Higgs-Bosonen
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3
—i%mz cos(2a) sin(a + 3)

Symmetriefaktor 6! der Higgs-Bosonen

_19727712 (2 sin(2a) sin(a + ) — cos(2a) cos(a + 5))

Symmetriefaktor 2 fiir das h°

i %mz cos(2) cos(a + 3)

Symmetriefaktor 2 fiir das A°

_19727712 cos(28) sin(a + 3)

Symmetriefaktor 2 fiir das A°

7
—i?Z cos?(2(3)

Symmetriefaktor 2 fir das H und das H~

_i<g; cos?(a — ) — % cos(2a) cos(2ﬁ))

Symmetriefaktor 2 fiir das H°
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2 2

—i(% sin?(a — 3) + % cos(2a) cos(2ﬁ)>

Symmetriefaktor 2 fiir das h°

2

1(% cos(a — (3) sin(a — f3) — % sin(2a) COS@ﬁ))

72
—iZZ cos?(203)

Symmetriefaktor 2 fiir das A°

3 2
—i% cos?(2a)

Symmetriefaktor 4! fiir das H°

3 2
—i% cos?(2a)

Symmetriefaktor 4! fiir das h°

g2
—i ZZ (3sin®(2a) — 1)

Symmetriefaktor 2 fiir das A und das H°
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\\\ /// 5 )
HO N ho —i % sin(4av)
A
hO // \\ hO
/ AN Symmetriefaktor 3! fiir das h°
\\\ /// 5 )
HO \\ // HO 1%8111(40&)
A
hO // \\ HO
/ AN Symmetriefaktor 3! fiir das H°
\\\ /// g2
HO \\ /,’ HO iIZ cos(2a) cos(203)
A
AO // \\ AO
/ AN Symmetriefaktoren 2 fiir das H° und das A°
\\\ /// gz
1o \\ /,’ 1o —i ZZ cos(2a) cos(2(3)
A
AO // \\ AO
/ AN Symmetriefaktoren 2 fiir das h° und das A°
\\\ /// gz
HO \\ /,’ Lo —i ZZ sin(2a) cos(203)
A
AO // \\ AO
/ AN Symmetriefaktor 2 fiir das A°
\\ // . 3g%
A0 N A0 - cos?(203)
A
AO // \\ AO
/ AN Symmetriefaktor 4! fiir das A
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8.7 Higgs-Goldstone-Kopplungen

o - — —— —iggmz sin(2(3) cos(a + )

- — — —— i gazmz sin(23) sin(« + 3)

\\\\ HO 1 .
o————— -3 (gmw sin(a — 3) 4 gzmz cos(a + 3) sin(26)>

\\\\ hO 1 . :
.- —--- 3 (—gmw cos(a — B) + gzmyz sin(a + 3) sm(26)>

mw

~
[\

. —i ggmz cos(a + 3) cos(23)

“ Symmetriefaktor 2 fiir ¢°
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W
A\ 0
« H
. _____
4
4
4
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W
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. _____
4
4
4
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4
A\
A\ ¢+
A\
A\ 0
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. _____
4
4
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Y/ QS_
4
\ ’
\ ’
\ /
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\ ’

H° N, H
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2 \
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—i %mz cos(a + [3) cos(203)

i %mz sin(a + ) cos(20)

Symmetriefaktor 2 fiir ¢°

i %mz sin(a + ) cos(20)

—i % sin(2(3) cos(2«)

Symmetriefaktor 2 fiir H°

gy .
i sin(2/3) cos(2«)

Symmetriefaktor 2 fiir h°
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A
0
Qﬁ /,// N A0
% \
/// \\
4
\ /
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\ /

0 7 A0
A. \\ // A.
A

0
¢ /,// N A0
% \
/// \\
4
\ /7
\ /
\\ //
H >, H
A
0
¢ //// N AO
% \
,// \\
4
\ /7
\ /
\ /
0 0
H \\A/ H
:F
¢ //// N Hﬂ:
% \
,// \\
4
\ /7
\ /
0\ /’ 0
h e h
:F
¢ //// N Hﬂ:
% \
,// \\
4
\ /7
\ /
0\ /’ 0
:F
¢ //// N Hj:
% \
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i% sin(2/3) sin(2«)

2
i ?’% sin(40)

Symmetriefaktor 3! fiir A°

i% sin(4.)

L % (7 sinf2(er — 3)] + % cos(2a) sin(25)

Symmetriefaktor 2 fiir H°

i%(gQ sin[2(a — B)] + g% cos(2a) sin(2ﬂ))

Symmetriefaktor 2 fiir h°

i % (92 cos2(a — B)] — g% sin(2a) Siﬂ(?ﬁ))
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\ / 2

i %Z sin(45)

R AN Symmetriefaktor 2 fiir A°
HO \\ // AO 92
¥ /A\\ - 7 cos(a — f3)
hO \\ /// AO 92
57 /A\\ It j:Z sin(a — )
N R )
\ / .97 .
Ht N H- i sin(4.3)
(b:F ////’\\\ H*
o AN Symmetriefaktor 2 fiir H*
92 ) s
H° N HP° -1 Z COS( Oé) COS( 6)
¢0 ,,A\\ ¢0
,,"/ \“\\ Symmetriefaktor 2 fiir H° und ¢°
\\\ /// g%
Lo \\\ /,’ 1o i cos(2a) cos(2(3)
A

S S Symmetriefaktor 2 fiir H° und ¢°
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\ / 2

4 i % sin(2a) cos(203)

“ s Symmetriefaktor 2 fiir ¢°

’ —i % (3sin*(23) — 1)

v N Symmetriefaktor 2 fiir A° und ¢°

\ V: 2 2
N ,/ —i (% — % 6082(26))

“ N Symmetriefaktor 2 fiir ¢°

:ng sin(a — ()

g
40 ///A\\\ 5 7 cos(a — 3)

7 (4~ g3sin*(20)
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s i(gz sin?(a — ) + % cos(2a) cos(26))

hO \\ // hO
X i 7 (g% cost(a — ) — 1 g% cos(20) cos(2
AN . i7(g"cos*(a 597 cos(2a) cos )
Ho\\\ //’hO .1(2 in[2(0 — B)] — g2 sin(2 23
5 /A\\\\ o+ i7(9”sin2(a g7 sin(2a) cos( ))
\\ // 2 2
\ ’ . (9 g

A0 \\\A/// A0 —1 (5 — ZZ COS2<25)>

o~ AN ¢+

A s Symmetriefaktor 2 fiir A°
H+ \\ /// H- 2

5 /A\\\\ o+ i%cos(llﬂ)

\\\ /// 9

i %Z sin®(23)

S S Symmetriefaktor 2 fiir H* und ¢
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2
i 3% sin(40)

Symmetriefaktor 3! fiir ¢°

g2
—i §Z sin(403)

Symmetriefaktor 2 fiir ¢°

—i % sin(4.)
—i % sin(43)

Symmetriefaktor 2 fiir ¢

3 2
—i % cos?(2(3)

Symmetriefaktor 4! fiir ¢°

g2
—i IZ cos?(203)

Symmetriefaktor 2 fiir ¢°
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N 7
N 4 -
S

A
1) SN ¢+

231

e
—i 7Z cos?(2(3)

Symmetriefaktor 2 fiir ¢™ und ¢~

gmy,

2\/§mw

i tan 3 (1 +~°)

iigmzk tan 3 (1 —~°)

2\/§mw

. gy, COS v
2myy cos 3

. gmy, sin o
2myy cos 3
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----- — tan 3+°

€1> 2mw

Uk H° . gMy, Sin
_____ —_— 17

. 2myy sin 3

u

. My, COS (v

u 2myy sin 3

Uk 0
A — Ik o B 5
u 2my
dx H° . gMyg, COS Qv
_____ - ="
d 2myy cos 3
dk _ _hi) - 9, sin o
d 2myy cos 3

\W\/W‘/
=
[=)

P

=

=
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8.9

d A° m
: IMds 4o B~°
dy mw

uy H+ 2\/_mw VGEM. <(tan Bmg, + cot fmy,)
d +7° (tan Smy, — cot ﬁmuk)>

- VCKM*-<cot mg, + tan Sm,,
d] _ I‘I_ . 2\/_mW kl ( ﬁ d; ﬁ k)
uy +7° (cot fmy, — tan ﬁmuk)>

Goldstone-Kopplungen der Fermionen

Oy ) _¢f) . L ogmy,
Ek 2mW
Uk ) _¢i) . gMu, s

Uk 2WlW
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dk _ _be) o _ gmg, 5
d / 2mW i
Vp +
gk 2\/§mW
o ¢+ . gy, 1 5
Vo 2\/§mW
) CKM (
u + 1 V, - (Mg, — my,
« = =¢= == 2\/§mW & ( @ k)
d +75 (mg, + muk)>
_ .9 CKM % (
i V, | (—mg, + My
dl ==¢=== 2\/§mW & ( a k>
Uk _75 (mdz + m%))

P
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8.10

Higgskopplungen der Charginos und Neu-

tralinos

Xi H°
Xj

g (. xxH Vv H

Symmetriefaktor 2 fiir identische Neutralinos

9 (. xxh Vxh

5 (5 = 97)

Symmetriefaktor 2 fiir identische Neutralinos
9 (. xxA (XA

Symmetriefaktor 2 fiir identische Neutralinos

. g ( XXh 5 XXh 5)
i—L (LX"(1 — %) + R (1 +
2\/5 1) ( 7) 1] ( 7)
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g A —2%;5 (Lf}f‘u — %)+ R (L + 75))
5)52; B i (L5 (=) + RE YT (1499))
S g ((RES) (1= 99 + (L (14 49))
8.11 Goldstone-Kopplungen der Charginos und

Neutralinos

9 (556 i
. <18§<jx¢> _ p§§X¢75>

w2
~0 S~
X;
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8.12 Eichkopplungen der Sfermionen

Anmerkung
Es sind nur die Vertizes aufgefiihrt, die das positive W-Boson W™ ent-

halten. Die entsprechenden Vertizes mit den negativen W-Bosonen sind durch
komplexe Konjugation der analytischen Ausdriicke fiir die positiven W-Vertizes
zu erhalten. In diesem Abschnitt bedeutet 73 die 3-Komponente des schwa-
chen Isospins, 1/2 fiir up-Quarks und —1/2 fiir down-Quarks. Die Kopplun-
gen fi%rr Sleptonen und Sneutrinos sind getrennt aufgefiihrt.
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8.13 Eichkopplungen der Charginos und Neu-
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8.14 Weitere Wechselwirkungen der Gluinos, Neu-
tralinos und Charginos
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Kapitel 9

Grundlagen der String-Theorie

9.1 Konventionen

Wie immer miissen wir zuerst einige Vereinbarungen treffen. Da es sich
Stringtheoretiker (als ob es String- Ezperimentalisten gébe!) angewdhnt ha-
ben, die Metrik entgegen der meisten feldtheoretischen Arbeiten zu definie-
ren, iibernehmen wir hier diese Definition und setzen die Metrik einer flachen
D-dimensionalen Raum-Zeit gleich

" = diag(—1,+1,+1,+1,...) (9.1)

Die Indizes pu, v laufen hier iiber die Werte 0,1,2,... D —1. So wie ein Punkt-
teilchen bei seiner Bewegung durch die Raum-Zeit eine eindimensionale Spur
hinterldaft, die Weltlinie, so nennt man in Analogie die zweidimensionale
Mannigfaltigkeit (!), die ein String in der Raum-Zeit durchlauft, die Welt-
fldche oder auch in Anlehnung an die Eigenschaften Riemannscher Flichen,
das ,Weltblatt“. Wahrend wir griechische Indizes fiir die D-dimensionalen
Raum-Zeit-Koordinaten benutzen, verwenden wir lateinische Indizes fiir die
zweidimensionalen Weltflichen-Koordinaten. Beachte ferner, daf, wenn wir
auch Strings in einer flachen Raum-Zeit betrachten, die Weltfliche stets eine
gekriimmte Mannigfaltigkeit ist.

9.2 Quantisierung des relativistischen Strings
Als Motivation fiir das Hinschreiben einer Wirkung fiir einen (relativisti-

schen) String nimmt man die Wirkung eines relativistischen Punktteilchens,
die proportional zur Lange der Weltlinie ist, s. [20]:

b
S = —m/ ds, ds = /N dxtdx? (9.2)
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Entsprechend dieser Tatsache setzt man die Wirkung eines relativistischen
Strings proportional zu seiner Weltfliche an. Da die Flache der Weltfliche
nicht von der Wahl der Koordinaten abhéingen kann (so wie ja auch die Lénge
der Weltlinie eines Punktteilchens nicht von der Parametrisierung der Linie
abhéngt), miissen wir einen Ausdruck finden, der kovariant unter allgemeinen
Koordinatentransformationen formuliert ist (nochmal: die Weltflédche ist eine
gekriimmte Mannigfaltigkeit).

Die Weltflichen-Koordinaten werden mit £ = 7 und ¢! = o bezeichnet,
so dafs 7 eine ,zeitartige” und o eine ,raumartige” Grofe auf der Weltflache
darstellt. Beziiglich der Vorfaktoren hat sich eine Konvention eingebiirgert,
s. [21], [22], [23], die der String-Wirkung folgende Form gibt:

S=—

1
~ [ #e v, 9.3)

wobei die Konstante o fiir offene Strings



Anhang A
Enzyklopadie

e Anomalie

Eine Anomalie ist das Scheitern des Ubertragens einer Symmetrie (glo-
bal oder lokal) von der klassischen in die quantisierte Theorie. Dies
passiert, wenn der mit der Symmetrie verbundene Strom aufgrund von
Quantenkorrekturen nicht langer erhalten ist. Die wichtigste Anoma-
lie in der Superstring-Theorie ist die konforme Anomalie, die die Zahl
der Dimensionen auf entweder 26 oder 10 festlegt. Ebenso zwingt uns
das Verschwinden der chiralen Anomalie zu Gruppen wie Fg ® Eg und
0(32). Es kann zudem gezeigt werden, dafs Stringtheorie frei von globa-
len Anomalien ist, die die modulare Invarianz, eine globale Symmetrie,
verletzen konnten.

e Automorphe Funktion

Eine automorphe Funktion bleibt invariant unter projektiven Trans-
formationen, ¥ (z) = [P(z)]. Automorphe Funktionen treten als die
Integranden von N-Schleifen-Stringamplituden auf.

e Betti-Zahl

Die p-te Betti-Zahl ist die Zahl der unabhéangigen p-Formen einer re-
ellen Mannigfaltigkeit. Diese ist gleich der p-ten Kohomologie oder der
p-ten Homologie-Gruppe fiir deren Oberfliche. Betti-Zahlen sind wich-
tig, weil sie topologische Invarianten sind, die uns ein elegantes Mittel
in die Hand geben, topologisch dquivalente Oberflichen zu klassifizie-
ren. Sind zwei Oberflichen topologisch dquivalent, haben sie dieselben
Betti-Zahlen. Andere wichtige topologische Invarianten wie der Euler-
Index sind aus den Betti-Zahlen zusammengesetzt.

e Bianchi-Identitit

257



258

ANHANG A. ENZYKLOPADIE

Die Bianchi-Identitat ist eine Identitat fiir Kriimmungs-2-Formen, die
auf der Jacobi-Identitdt fiir kovariante Ableitungen basiert:

[D[,u,a [DV> D)\]]] =0
Explizit ausgeschrieben, hat man:
Dialtgy15e =0

Weil sie nur eine Umformungsidentitét ist, enthélt die Bianchi-Identitét
keinerlei neue physikalische Information.

Bosonisierung

Bosonisierung wird der Prozefs genannt, durch welchen in zwei Di-
mensionen Fermionen aus Bosonen erzeugt werden konnen, d.h. ¢ =
: e?®) . | Zunichst dachte man, so etwas sei unmoglich. Das intuitive
Argument, daf dies nur in zwei Dimensionen funktioniert, ist, daf die
Lorentz-Gruppe in zwei Dimensionen nur einen Generator hat und das
Konzept des ,,Spins® trivial wird. Folglich ist der eigentliche Gehalt des
Begriffs Bosonisierung die Bildung antikommutierender Variablen aus
kommutierenden. In der konformen Feldtheorie spielt Bosonisierung ei-
ne wichtige Rolle bei der Konstruktion wirklich sinnvoller fermionischer
Vertexfunktionen. Dies gelingt, weil die Bosonisierung eine explizite Ge-
stalt der irreduziblen Darstellungen der Kac-Moody-Algebren fiir die
SO(10) liefert.

BRST-Transformation

Die Becchi-Rouet-Stora-Tjupin-Transformation ist eine Transformati-
on auf den Eichfeldern und deren Fadeev-Popov-Geistern. Es ist eine
nilpotente Symmetrie, so dak keine neuen Eichbedingungen von diesen
kommen konnen. Die Symmetrietransformationen werden erzeugt von
der BRST-Ladung Q, fiir die Q? = 0 gilt. Fiir den String implementiert
das D = 26.

Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit

Calabi vermutete und Yau bewies, daf eine kompakte Kahler-Mannig-
faltigkeit mit verschwindender 1. Chern-Klasse stets eine Kdhler-Metrik
mit SU(3)-Holonomie aufweist. Mannigfaltigkeiten dieser Art werden
Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten genannt; sie bilden die klassischen Va-
kua fiir die sechsdimensionale Stringmannigfaltigkeit nach der dynami-
schen Symmetriebrechung. Sie werden abgeleitet unter der Annahme,
daf die N = 1-Supersymmetrie beim Prozefs der Kompaktifizierung
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erhalten bleibt, was die Existenz eines kovariant konstanten Spinors
impliziert.
Chan-Paton-Faktor

Der Chan-Paton-Faktor ist ein multiplikativer Vorfaktor der Veneziano-
Amplitude, der Isospin-Indizes auf dem String einfiihrt. Es ist die ein-
fachste Methode, Isospin in die Superstring-Theorie einzubauen, welche
konsistent ist mit der Dualitdt. Wir multiplizieren einfach die N-Punkt-
Amplitude mit der Spur der Isospin-Matrizen, die symmetrisch unter
zyklischen Permutationen ist. Fordern wir Faktorisierbarkeit sowie, daf
das Yang-Mills-Teilchen in der adjungierten Darstellung der Gruppe
sei, schranken wir

Chern-Charakter

Der Chern-Charakter einer Mannigfaltigkeit M mit Kriimmungsform
(2 ist gegeben durch .
ch (M) = Tr /2%

Chern-Klasse

Die Chern-Klasse ¢(M) einer Kriimmungsform €2 ist gleich
(M) = det (1 + iQ)
2m

Fast komplexe Struktur

Eine Mannigfaltigkeit hat fast komplexe Struktur, wenn es einen En-
domorphismus J gibt, so dak J? = —1. Dies ist eine Verallgemeine-
rung des Konzeptes der imagindren Einheit . Mannigfaltigkeiten mit
fast komplexer Struktur haben gerade Dimension und sind orientierbar
(was Sungerade Und Ps,, ausschlieft).

Kéhler-Form
Die Kéhler-Form ist gegeben durch

Q= g; dz' NdF
wobei g,;; eine hermitesche Matrix ist.

Kéihler-Mannigfaltigkeit

Eine komplexe Mannigfaltigkeit ist kihlersch, wenn sie eine hermitesche
Metrik besitzt und ihre Kahler-Form geschlossen ist, d.h.

dQ) = 0.
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Eine Zahl eleganter Satze lakt sich fiir Kdhler-Mannigfaltigkeiten be-
weisen, z.B., daf alle Laplace-Operatoren, die sich fiir komplexe Man-
nigfaltigkeiten hinschreiben lassen, identisch sind.

Kahler-Potential

Fiir eine Kahler-Mannigfaltigkeit kann gezeigt werden, dafs die hermi-
tesche Metrik mittels einer einzigen Funktion geschrieben werden kann,
die das Kéahler-Potential ¢ genannt wird:

0%
9ii = 9207

Kriimmungsform

In der Theorie der differenzierbaren Formen wird die Form
dw+w Aw

die Kriimmungsform-2-Form genannt, wenn w eine iiber einer Lie-Algebra
definierte Zusammenhangs-1-Form ist. Wenn als Tangentenraum die
Lorentz-Gruppe gewéahlt wird, lafst sich die Kriimmungs-2-Form wie
folgt schreiben:

1
R = dwi +wi Awj = §R§‘75dﬁ A dx?,
WO «, ... Lorentz-Indizes bezeichnen.

Majorana-Spinor

Ein Majorana-Spinor ist eine rein reelle Darstellung der Dirac-Matrizen.
Teilchen sind demzufolge ihre eigenen Antiteilchen. Majorana-Spinoren
existieren nur in d = 2, 3,4( mod 8) Dimensionen.

Mannigfaltigkeit

Ein Raum M, der mit Flicken U; so iiberdeckt werden kann, daf die ho-
moomorphen Bilder dieser Flicken Unterrdaume des n-dimensionalen re-
ellen Raumes R" oder des n-dimensionalen komplexen Raumes C" sind
und die Ubergiinge zwischen diesen Bildern glatt, dann heift der Raum
eine Mannigfaltigkeit. Wechselwirkende String-Theorien sind iiber Man-
nigfaltigkeiten (d.h. Riemannschen Flichen) definiert, wechselwirken-
de Punktteilchentheorien aber nicht. Feynman-Graphen stellen keine
Mannigfaltigkeiten dar, weil ihre lokale Topologie nicht die des C" ist.
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Weltflache

Die Weltflache ist die zweidimensionale Riemannsche Mannigfaltigkeit,
die durch die Bewegung des Strings gebildet wird.

Weyl-Spinor

Ein Weyl-Spinor ist eine Darstellung der Dirac-Algebra mit definierter
Chiralitat. D.h., der Eigenwert von ['p ist 1. Weyl-Spinoren kénnen
nur in geraden Dimensionen definiert werden.

Weyl-Transformation

Eine Weyl-Transformation ist eine Skalen-Transformation.

Wilson-Linie

Die eichinvariante Wilson-Schleife ist das Bahnintegral
U="7p ei Je dzA’

wo wir eine Bahnordnung P entlang der geschlossenen Kurve C wih-
len, und A die Zusammenhangs-1-Form einer Lie-Algebra ist. Wenn
eine Mannigfaltigkeit einfach zusammenhéngend ist (d.h., dak eine auf
der Oberfliche verlaufende Linie stetig zu einem Punkt zusammengezo-
gen werden kann), bedeutet das Verschwinden von A, daf U identisch
Eins ist. Wenn jedoch eine Mannigfaltigkeit nicht einfach zusammen-
héngend ist, dann muf U nicht mit Eins {ibereinstimmen, selbst wenn
A verschwindet. Folglich kann Ejg zu einer Untergruppe gebrochen wer-
den, die mit allen Elementen von U kommutiert. Dies wird Symme-
triebrechung mittels Wilson-Linien genannt.

ZN

Das ist die diskrete Permutationsgruppe, deren N! Elemente alle der
Relation gV = 1 geniigen.

Zusammenhangsform

Eine Zusammenhangsform ist eine Lie-Algebra-wertige 1-Form w, die
zu der partiellen Ableitung addiert wird, um eine generisch kovariante
Ableitung zu erhalten:

D, = 0, + w,.

Der Zusammenhang ist ein gemischter Tensor. Er ist ein Vektor in der
Raumezeit, aber auch Element der Lie-Algebra. In der Sprache der Fa-
serbiindel ist die Basis die gewohnliche Raumzeit, wahrend der Faser-
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oder Totalraum der mit der Lie-Algebra verbundene ist. Der Zusam-
menhang erlaubt es uns, die Basis mit dem Totalraum ,zusammen-
hdngend* zu betrachten, wenn man in der Basismannigfaltigkeit von
einem Punkt zu einem benachbarten geht. Fiir die SU(N)-Gruppen ist
der Zusammenhang gerade das iibliche Yang-Mills-Feld:

w=A=Aldz" 4
Bei der Lorentz-Gruppe spricht man vom Spin-Zusammenhang:
w = wPda* M
°w )

wo M eine Matrixdarstellung der Generatoren der Lorentz-Gruppe ist.



Anhang B

Gruppen

26 sporadische Gruppen ohne Regelméfigkeit. Die grofite und interessanteste
ist die Gruppe Fi, allgemein das ,Monster” genannt, mit

216.320.59.76.112.13%.17-19-23-29-31-41-59-71 = 1, 72-10° Elementen.
Lie-Gruppen
o A, =SU(n+1)
e B,=502n+1)
e C, = Sp(2n)
e D, =50(2n)
o F

0E7

B.1 O(n)

Dies ist die Gruppe aller orthogonalen reellen n x n-Matrizen:
0-0"=1. (B.1)
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Jede orthogonale Matrix kann geschrieben werden als Exponential einer an-

tisymmetrischen Matrix:
O =et. (B.2)

Es gilt
T

O =t =t =071 (B.3)

Allgemein hat eine orthogonale Matrix

%n(n - 1)

unabhingige Elemente. Man kann stets einen Satz von $n(n— 1) unabhéngi-

gen Matrizen, genannt Generatoren J\;, so daf man jedes Element O schreiben

kann als: omint)
O = eXi=1 A (B.4)

Die reellen Zahlen \* werden als die ,Parameter der Gruppe bezeichnet,
somit gibt es $n(n—1) Parameter in O(n). Die Zahl der Parameter einer Lie-
Gruppe wird ihre Dimension genannt. Der Kommutator zweier Generatoren
ergibt wieder eine Linearkombination der Generatoren:

i A = FEAw, (B.5)

wobei die f die Strukturkonstanten der Algebra genannt werden. Beachte, daf
die Strukturkonstanten die Algebra vollsténdig bestimmen. Symmetrisieren
zweier ineinander geschachtelter Kommutatoren ergibt sofort Null, dies ist
die Jacobi-Identitdt

A [Ag, Al = 0. (B.6)

Die Identitéit garantiert die Geschlossenheit der Gruppe. Hieraus folgt sofort
eine Einschrinkung an die Strukturkonstanten:

ffwf;?ﬁ =0 (B.7)

Natiirlich ist die Menge der orthogonalen Matrizen unter Multiplikation ab-
geschlossen. Schwieriger ist es zu zeigen, dafl die spezielle Parametrisierung
der orthogonalen Gruppe unter Multiplikation abgeschlossen ist. Aber das
Baker-Hausdorff-Theorem zeigt, dak C' in

edef = ef (B.8)

identisch ist mit A + B plus alle moglichen vielfachen Kommutatoren von A
und B. Weil A und B die Jacobi-Identitat erfiillen, erzeugen alle méglichen
hoheren Generatoren lediglich Linearkombinationen von Generatoren. Die
Gruppe ist geschlossen unter Multiplikation.
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Die Strukturkonstanten bilden eine Darstellung, die adjungierte Darstel-
lung. Man schreibt die Strukturkonstanten als Matrix:

£ =" (B.9)

Die Kommutator-Relationen konnen mittels einer geeigneten Matrizenbasis
stets auf folgende Gestalt gebracht werden:

[Mab’ MCd] — 5achd o 5adec + 5bdMac o 5bcMad (B]_O)

Projektive Gruppe O(
Lorentz Gruppe O(

de Sitter Gruppe O(
Anti-de Sitter Gruppe O(
Konforme Gruppe O(
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Anhang C

Lie-Algebren

C.1 SU(3)

Die Generatoren der SU(3) sind in einer moglichen Darstellung durch die
Gell-Mann-Matrizen gegeben:

>
et
I
o = O
o O =
o O O
—
a
—_
SN—
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Anhang D

Eigenschaften der
Gamma-Matrizen

Die Transponierten der Gamma-Matrizen lassen sich mittels der Ladungs-

konjugationsmatrix C' = —iy?y? darstellen:
-1 — S5 A5
T _ +CI'C ['=1,99"~ (D.1)
—CrCct [ =~* [v*,9"]

Beziiglich der Transponierung besitzen die Gamma-Matrizen das folgende
Verhalten:

=1, (D.2)
- ~1,3
Vu = +3” Z_ (D.3)
1% - Y
% = (D.4)
T __ +'757u ,u - ]-7 3
V57, = D.5
(V5Vu) B = 0.9 (D.5)
[,y /7 ]T . ‘|‘[’7W’Yu] /J - 0, 2 \/ UV = 0, 2 (D 6)
w Vv = .
_h/“’fy’/] /1’71/#2 V (:u7y> :<072)7(270)

Gleichung (D.1) fiir 1 und ~° einzusehen ist leicht, da v° mit C' und der Iden-
titat vertauscht. Die restlichen Relationen ergeben sich aber ebenso leicht,
wenn man sich die Vertauschungseigenschaften der Ladungskonjugationsma-
trix mit den oben aufgefiihrten Gamma-Matrizen iiberlegt.

Das hermitesche Adjungieren der Gamma-Matrizen laft sich mittels der
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Matrix 7° bewerkstelligen in der Form:

pto )+ T'=1,9#, 779" (D.7)
— 4T L =7% [y '

Auch die Hermitezitétseigenschaften der Gamma-Matrizen sind schnell er-
mittelt:

1f=1, (D.8)
— =1,2,3
VLZ{ +3“ Z_ (D.9)
. _
W= (D.10)
t_ ) T w=1,23
V5 Yu)' = D.11
) { —V5Vu uw=0 ( )
D o PP p=0,v#0V =00
s 1" = (D.12)
' (Vs Wl p#OAV#0

Auf die gleiche Weise wie bei (D.1) folgt (D.7) aus den obigen Relationen.

Die beiden Gleichungen iiber die Transposition und die hermitesche Ad-
junktion kann man kombinieren, um das komplex Konjugierte der Gamma-
Matrizen zu erhalten. (D.1) und (D.7) zusammen liefern dann

F* — _'_VOCFC_LYO F = 17 757M7 h/M7 f}/y] (D]_?))
—1°CTC™1y? ['=q919°



Anhang E

Matrix-Diagonalisierung

Die Diagonalisierung symmetrischer 2 x 2-Matrizen, die ja stets mittels einer

durch
O < co§a sin a) (E.1)
—sina  cosa

parametrisierten orthogonalen Matrix moglich ist, ist ein hdufiges Problem
beim Finden der Masseneigenzustinde. Sei die betreffende Matrix durch

M= <A B) (E.2)
B D

bezeichnet, dann unterwerfe man diese der orthogonalen Transformation:

oOMO"
B <ACOS2 o+ Dsin*a + Bsin(2a) —3sin(2a)(A— D) + B cos(2a)>

—3sin(2a)(A — D) 4+ Bcos(2a)  Asin®a+ D cos? a — Bsin(2a)

L )\1 0
L) o

Das Verschwinden der Nebendiagonal-Elemente erfordert:

2B
tan(2a) = D (E.4)
Die Eigenwerte ermittelt man aus der Sédkulargleichung:
N —(A+ DA+ (AD-B*) =0 = (E.5)
1
A2 = §<A+Dj: \/(A—D)2+4BQ) (E.6)
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Betrachtet man die Differenz der Eigenwerte, dann sieht man, daf

A1 — A2 = (A = D) cos(2a) 4+ 2B sin(2a) = cos(2a) [(A — D) + 2B tan(2a)]

— cos(20) [(A— D) + (2B)*/(A — D)] = (‘js??) (A= D)*+4B]
e Rk (B7)

Daraus ergibt sich:
cos(2a) = sign (A — A\o) - % (E.8)

Sofort folgt hieraus dann:

2B

Siﬂ(20&) = Sign ()\1 — )\2) . m
17— A2




Anhang F

Formeln aus der Allgemeinen
Relativitatstheorie

Definition des affinen Zusammenhangs (Christoffel-Symbol):

PZ)\ = gpoc (augka + a)\gau - aagu)\) (F].)

N | —

Ableitung einer Determinante am Beispiel der Metrik:
~0,9 = O, det gos = 0, det ™98 = 9,eT0e0) = _goB(9 g.5)g  (F.2)

Christoffel-Symbol mit kontrahierten Indizes:

%au\/g =0,In\/g
(F.3)

Die letzten beiden Terme nach dem ersten Gleichheitszeichen heben sich weg.

1 o
_gp u9pa =

1 (0%
I = 59" (Oudpa + Opgap — Oagpup) = 5

2

Definition des Kriimmungstensors:

R”H/\V = oI, - 8,,FZA +T7, 00, = T7,0%, (F.4)

purs o
Kontraktion der kovarianten Ableitung mit einem Vektor:

1

Vi =0 VE 4 TE VY =9, VH 4
© 3 m % \/§

(Ou/g)V"
— VIV, =0, (VG V") (F5)
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F.1 Verhalten unter einer lokalen konformen
Transformation (Weyl-Reskalierung)

Metrik, Definition der Wey-Transformation:

guw(@) — gl () = > g (2), = g (x) — ¢"'(z) = e W g ()

(F.6)
Transformation des Zusammenhangs:
L0 =10, 4 650,w + 67,030 — gurg"*Oaw (F.7)
Transformation des Kriimmungstensors:
RS, =0\, —a,10 ) + 17,/ T — 17,0 (F.8)

R, =R

o= P+ {02030+ 810,00 = 03 009" 0.0

+ FZV (6[))\800‘} + 6%.0)\(4} — ga)\gpaaa(U)

+ (05,0, + 05,0, — G197 0aw) T0,

— (0505 + 85,000 = gog"* Do) (07,04 + 63,000 — g™ Do)

— (v )\)} (F.9)
Unterstrichene Terme fallen nach Abziehen der Terme mit den vertauschten
Indizes weg.

Rpw(y = RPHAI/ + {5@&\8#0‘) — O\ (G g™ Ouw)
+ 07, 0pw + T 0w — gro 17, 97" Ot
— 07 0,wihw — 6", 0,wdw + gr,g° DawOw
— 0L hwiw — 0" Kwi,w + Guwg”* OhwOaw

+0%,9,097 " OswO0aw + Gurng”* Oawlyw — gung”* 0,wlaw
—(A e I/)} (F.10)

Um die Transformation des Ricci-Tensors zu erhalten, setze p = A und sum-
miere dariiber (wir lassen die Dimensionalitdt des Riemannschen Raumes
offen als d):

R, = Ru+ (2—d)0,0,w — 0, (99" 0aw) + (d — 2)T] ,0pw
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+ Guol 79" 0w — 91,97 Oaw + gupl 5,97 Oaw
+ (d — 2)0wi,w + (2 — d)g,,9°* OpwOqw (F.11)
Da w eine skalare Funktion ist, gilt J,w = V,w. Weiter hat man:
V,Vw=0,(Vw) =17 (V,w) = 0,0w — T 0w (F.12)
Der zweite Term in der Transformation des Ricci-Tensors (F.11) ergibt:
— G 0p 9" Oaw — (0pgyu) 9" Oaw — G 9" OpwOpw (F.13)

Wir nehmen hiervon den ersten Beitrag sowie mittleren Term in der zweiten
Zeile von (F.11) und erhalten:

_guvapgpaaaw - guvrgpgm al = _guu(vpg”a)&l“i + guygpofﬁgaaw (F'14)

~~
=0

Dies kann man mit dem dritten Term aus (F.13) zusammenfassen:
gng"Fg‘Jaaw — GG Opwiaw = —gWV2w (F.15)

Mit den letzten beiden hergeleiteten Identitéiten (F.12) und (F.15) formt man
die Transformation des Ricci-Tensors um:

R, = R+ (2—=d)V,V,w — (9,9u) 9" Oaw — G V2w
+ 9ol '},9" Oaw + 9,15, 97" Oaw
+ (d — 2)0wi,w + (2 — d)g,,9°* OpwOqw
=R+ (2—-d)V,V,w — guVw
+ (d — 2)0wi,w + (2 — d) G,9°* OrwOaw, (F.16)

da sich der zweite Term in der ersten Zeile und die zweite Zeile gegenseitig
wegheben.

Kontraktion mit ¢g"' = e~ g+ liefert die Weyl-Reskalierung des Kriim-
mungsskalars:

R = 6_2“{R +2(1 = d)V?w — (d — 1)(d — 2)g””0uw8,,w} (F.17)

Dies hat den fiir die Stringtheorie wichtigen Spezialfall in zwei Dimensio-
nen, wo noch mit der Wurzel aus dem Betrag der Determinante der Metrik
multipliziert wird, um den Faktor e=?* zu eliminieren:

VIR =g (R—-2Vw) fird=2. (F.18)
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In vier Dimensionen kann man eine fiir die Supergravitation wichtige Formel
herleiten (dort ist eigentlich /g durch die Determinante aus der Tetrade e
zu ersetzen):

e *VJR = /g (R —6V’w — 6g"0,wi,w)
=9 (R — 6¢9"0,wi,w) — 60, (/g9 V'w) (F.19)

Der letzte Term fallt unter einem Wirkungsintegral und unter geeigneten
Randbedingungen weg, so dafs man die effektive Ersetzung

VIR — e72\/g' (R + 6g"'0,wd,w) (F.20)

machen kann.
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