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There are more things in heaven and earth, Horatio,
Than are dreamt of in your philosophy.

William Shakespeare
Hamlet, 1. Akt, 5. Szene

Sé como el ruiserior, que no mira a la tierra
desde la rama verde donde canta.

Ramén del Valle-Incldn
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Kapitel 1

Einleitung

Das endgiiltige Ziel der Elementarteilchenphysik ist es, alle Phdnomene in der Natur,
Materie wie Krafte, in einer allumfassenden Theorie zuriickzufithren auf einen fun-
damentalen Katalog von Teilchen und eine universelle Wechselwirkung. Ein Schritt
auf dem Weg dorthin war die Entwicklung des Glashow-Salam-Weinberg-Modells [1],
das die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung vereinigt und Symmetrie als
fundamentales Prinzip der Naturbeschreibung verwendet. Doch auch wenn die Expe-
rimente an den derzeitigen Teilchenbeschleunigern bisher dieses elektroschwache Stan-
dardmodell mit hervorragender Genauigkeit bestatigen [2], so kann doch kein Zweifel
bestehen, daf} es nicht die gesuchte universale, also in allen Energiebereichen und fiir
alle Arten von Wechselwirkungen giiltige Theorie sein kann. Dazu bleiben in thm zu
viele Fragen offen. So enthilt es mindestens 18 freie Parameter, die im Rahmen einer
iibergeordneten Theorie festgelegt werden miissen. In solch einer auf einer einzigen
Eichgruppe basierenden Grofien Vereinheitlichten Theorie (,,Grand Unified Theory*
oder ,GUT*) vereinigen sich dann bei der GUT-Energie die Kopplungskonstanten der
elektromagnetischen, schwachen und starken Wechselwirkung zu einer fundamentalen
Wechselwirkung. Hier ist im Rahmen des Standardmodells jedoch bereits die einfach-
ste, auf der Eichgruppe SU(5) basierende Grofie Vereinheitlichte Theorie aufgrund der
experimentell bestimmten Lebensdauer des Protons und der Extrapolation der Kopp-
lungskonstanten zu hohen Energien ausgeschlossen: Das Proton erweist sich als mit
der Theorie unvereinbar stabil [3], und die Kopplungskonstanten treffen sich nicht in
einem Punkt [4].

Ein weiteres Argument spricht fiir die Existenz ,neuer® Physik bei einer Energie-
skala zwischen 1 TeV — also knapp oberhalb des von den existierenden Beschleunigern
erreichbaren Energiebereichs — und der GUT-Energie von 10'® GeV: Das Higgs-Boson
erhélt im Standardmodell aufgrund von Schleifenkorrekturen einen Massenzuwachs in
der GroBenordnung der GUT-Energie dm3; ~ O(m%). Nur durch unnatiirliches Ad-
justieren (,Fine-Tuning®) des Renormierungsparameters, und zwar in jeder Ordnung
der Storungstheorie neu, kann im Standardmodell die Masse des Higgs-Bosons bei der
Skala der elektroschwachen Symmetriebrechung gehalten werden.

Auflerdem bleibt 1m Standardmodell das Hierarchieproblem ungelost: Es bietet kei-
ne Erklarung dafiir, wie der riesige Unterschied zwischen der Skala der elektroschwa-
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chen Symmetriebrechung und der grofen Vereinheitlichung m#, /m% =~ 1072® zustande
kommt.

Somit erwartet man eine iiber das Standardmodell hinausgehende Physik ab einer
Energieskala von ungefdhr 1 TeV. Das wichtigste Ziel neuer Hochenergiebeschleuniger
ist es daher, Spuren solch neuer Physik zu finden.

Das Konzept der Supersymmetrie (SUSY) [5, 6, 7] ist — neben einigen anderen
Theorien wie Technicolor [8] oder Modellen zusammengesetzter Leptonen (,,composite
models®) [9] — der Hauptkandidat fiir neue Physik, da es das Potential beinhaltet, die
oben dargestellten Probleme des Standardmodells zu 16sen. In supersymimetrischen Mo-
dellen kann die Vereinigung der Kopplungskonstanten in einem Punkt erfolgen. In ihnen
treten keine quadratischen Divergenzen auf, sie losen das Fine-Tuning-Problem und
erklaren auf natiirliche Weise das Verhdltnis der Energieskalen der elektroschwachen
Symmetriebrechung und der grofien Vereinheitlichung. Zudem bietet Supersymimetrie
eine Verbindung zwischen den Eichtheorien der Teilchenphysik und der Gravitation,
da nur eine supersymmetrische Theorie die interne Symmetriegruppe des Standard-
modells mit der Raum-Zeit-Symmetriegruppe (Poincaré-Gruppe) auf nichttriviale Art
verbinden kann.

Doch beruht die Motivation fiir eine Beschaftigung mit Supersymmetrie nicht nur
auf diesen praktischen Erwdgungen. Man kann ihre Vorziige auch aus einer ganz ande-
ren Sicht beschreiben. Sie stellt die Vollendung des Symmetrieprinzips in der Physik
dar, indem sie bosonische und fermionische Zustande miteinander verbindet, eine Sym-
metrie zwischen Teilchen und Wechselwirkung herstellt. Aufgrund ihrer konzeptionel-
len Schonheit fasziniert sie viele Physiker, unzahlige Arbeiten basieren auf dieser Idee,
obwohl bisher kein experimenteller Beweis fiir ihre Verwirklichung in der Natur gefun-
den wurde. Sie steht fiir den Triumph des menschlichen Geistes, der die Naturgesetze
aus einfachen, grundlegenden Prinzipien und auch unter Beriicksichtigung dsthetischer
Aspekte ableiten will. M.F. Sohnius driickt das so aus: ,In a truly philosophical spirit
it has even been said of the theory that it is so beautiful it must be true.“ [5].

Die supersymmetrische Algebra wurde von Wess und Zumino [10] entwickelt. Aus-
gangspunkt war das No-Go-Theorem von Coleman und Mandula 1967 [11], nach dem
jede bosonische Symmetrie der S-Matrix das direkte Produkt der Poincaré-Gruppe mit
einer internen Symimetriegruppe ist, also nur trivial mit den Generatoren der Poincaré-
Gruppe verbunden ist. Im Haag-Lopuszariski-Sohnius- Theorem 1975 [12] wurden dann
fermionische Generatoren einbezogen und damit die supersymmetrische Algebra auf-
gestellt.

Die Symmetrie zwischen Teilchen mit ganzzahligen und halbzahligen Spin kann
in der Natur nur verwirklicht sein, wenn zu jedem Boson ein fermionischer Partner
existiert und umgekehrt. Die Suche nach den supersymmetrischen Teilchen bildet da-
her einen Schwerpunkt der Forschungsprogramme an den existierenden und geplanten
Teilchenbeschleunigern. Fast alle Berechnungen der Produktionsquerschnitte und Zer-
fallsraten erfolgen jedoch im Minimalen Supersymmetrischen Standardmodell (MSSM)
[13], der einfachsten supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells. Die Pro-
duktion von Neutralinos, den supersymmetrischen Partnern der neutralen Eich- und
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Higgs-Bosonen des Standardmodells, erscheint hierbei als aussichtsreicher Proze zur
Entdeckung von Supersymmetrie. Im MSSM wurden daher Neutralinoproduktion an
Elektron-Positron-Beschleunigern sowie die relevanten Zerfille ausfithrlich untersucht,
z. B.in [14, 15], und ihre moglichen Massen und Mischungen und der Parameterraum
des MSSM aufgrund der erfolglosen Suche an den bestehenden Teilchenbeschleunigern
eingeschrankt [16, 17].

Viele GUT- und Superstringtheorien fithren jedoch auf das Nichtminimale Super-
symmetrische Standardmodell (NMSSM) [18, 19, 20] als effektive Theorie bei niedrigen
Energien. Das NMSSM ist die einfachste Erweiterung des MSSM um ein Singlett-
Superfeld mit der Hyperladung 0 [21]. Die Higgs-Komponente dieses Superfelds fithrt
zu einer Vergroflerung des Higgs-Sektors des MSSM auf nunmehr drei skalare Higgs-
Bosonen (statt zwei) und zwei physikalische pseudoskalare Higgs-Teilchen (anstelle von
einem im MSSM) [22], wihrend das zusédtzliche Higgsinofeld die Anzahl der Neutra-
linos in diesem Modell von vier auf finf erhoht [23]. Ansonsten ist der Teilcheninhalt
im MSSM und NMSSM identisch. Das NMSSM vermag das sogenannte p-Problem des
MSSM [24, 25] zu losen, zudem werden die strengen Massengrenzen fiir das Higgs-Boson
im MSSM abgeschwacht [26], so dafi das NMSSM auch dann noch eine lebensfiahige
Theorie bleibt, wenn das MSSM aufgrund eines zu schweren Higgs-Teilchens ausge-
schlossen werden kann [27]. Da es keinerlei Hinweise darauf gibt, warum die Natur,
wenn in ihr schon Supersymimetrie realisiert ist, ausgerechnet durch das minimale Mo-
dell beschrieben wird, sollen in dieser Arbeit Produktion und Zerfall von Neutralinos
im NMSSM untersucht werden.

Wir werden 1 zweiten Kapitel dieser Arbeit das NMSSM ausfithrlich vorstellen, die
Lagrange-Funktion konstruieren und die Vorziige von Supersymmetrie im allgemeinen
und des NMSSM im besonderen erortern.

Im Gegensatz zum MSSM sind 1im NMSSM Higgs- und Neutralinosektor eng mit-
einander verkntipft. Sind die Parameter des Neutralinosektors festgelegt, so ist auch
das Massenspektrum der Higgs-Bosonen eingeschrankt, und ist umgekehrt der Higgs-
Sektor bestimmt, so reicht ein weiterer Parameter zur Ermittlung der Neutralinomassen
und -zustdnde. Daher werden wir neben der Analyse der Massen und Eigenzustédnde
der Neutralinos auch das Higgs-Massenspektrum untersuchen, um schlieBlich speziell
die Neutralinozerféille in Higgs-Bosonen diskutieren zu konnen.

Zum experimentellen Nachweis von Neutralinos sind Elektron-Positron-Beschleuni-
ger am besten geeignet, da dort ihre Paarproduktion in Prozessen niedrigster Ordnung
moglich ist und hadronischer Untergrund weitgehend reduziert werden kann. Der bis-
her grofite ete™-Speicherring ist der Large Electron-Positron Collider LEP am Centre
Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) in Genf. Bisher konnten an ihm keine
Neutralinos oder andere supersymmetrische Teilchen nachgewiesen werden. Das kann
damit erklart werden, dafl diese Teilchen zu schwer sind, umn bei der am LEP verfiigha-
ren Energie /s = 95 GeV produziert zu werden. Zusitzlich wird der Nachweis da-
durch erschwert, dafl das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) im MSSM wie
im NMSSM stabil, neutral und schwach wechselwirkend ist und somit an den Hoch-

energiebeschleunigern nur indirekt nachgewiesen werden kann.
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Im dritten Kapitel werden wir die Massenuntergrenzen fiir Neutralinos und Higgs-
Bosonen im NMSSM berechnen, die mit den experimentellen Ergebnissen vereinbar
sind. Auch werden wir den Parameterraum des NMSSM aufgrund der bisher erfolglo-
sen Suche nach supersymmetrischen Teilchen eingrenzen. Es wird sich aber herausstel-
len, daf diese Einschrénkungen die Lebensfdhigkeit dieses supersymmetrischen Modells
nicht beeinflussen.

Die néchste Ausbaustufe LEP2 am CERN, die etwa 1997 in Betrieb gehen soll,
erhoht die verfiighare Schwerpunktenergie auf ungefdhr 190 GeV. Diese Arbeit beschéf-
tigt sich mit der Untersuchung der Produktion von Neutralinos im NMSSM durch
Elektron-Positron-Annihilation speziell bei dieser Energie und deren anschlieflenden
Zerfillen. Daher konstruieren wir im vierten Kapitel typische Szenarien, in denen wir
Neutralinoproduktion und -zerfall studieren wollen. Es 1st anzunehmen, dafl die physi-
kalischen Neutralinos, wenn sie denn existieren, nicht reine Photinos, Zinos oder Higgsi-
nos sind, sondern Mischungszustinde aus diesen Komponenten. Unterschiede zwischen
MSSM und NMSSM werden sich vor allem dann ergeben, wenn leichte, bei LEP2
produzierbare Neutralinos einen hohen Singlettanteil besitzen. Diese Bedingung wer-
den unsere Szenarien erfiillen, die sich ansonsten in den Massen und Mischungen der
Neutralinos und Higgs-Bosonen unterscheiden.

Im fiinften Kapitel berechnen wir die Wirkungsquerschnitte fiir die Neutralinopro-
duktion in diesen Szenarien. Dabei legen wir einen Schwerpunkt auf die LEP2-Energie,
wollen aber dariiber hinaus im Hinblick auf einen geplanten 500-GeV-e*e™-Linearbe-
schleuniger (NLC) auch das Verhalten der Produktionsraten bis hin zu dieser Energie
studieren.

Der Nachweis der Neutralinos ist nur iiber ihre Zerfille moglich. Daher untersu-
chen wir im sechsten Kapitel die dominanten Zerfallskanile und berechnen die Zer-
fallsbreiten und Verzweigungsverhiltnisse. Dabei spielen vor allem auch die Neutrali-
nozerfille in Higgs-Bosonen und deren anschlieflende Zerfille eine wesentliche Rolle.
Am Schluf} dieses Kapitels steht eine Analyse der maoglichen Signaturen fiir Neutralinos
im NMSSM, verbunden mit einer Diskussion der Chancen, diese bei LEP2 oder am
NLC zu entdecken. Als Ergebnis sei an dieser Stelle schon vorweggenommen, daf} in
einem zwar eingeschrankten, aber verniinftigen Parameterraum auch bei LEP2 schon
NMSSM-Neutralinos entdeckt werden kénnen, daff aber mit Sicherheit der Nachweis
eines leichten Neutralinos erst am NLC erfolgen kann.

Die Feynman-Regeln des NMSSM sind in der Literatur bisher nur bruchstiickhaft
zu finden. Daher geben wir im Anhang eine vollsténdige Liste aller Feynman-Regeln
mit Higgs-Bosonen im NMSSM an, die sich von denjenigen des MSSM unterschei-
den. Ferner enthilt er die Formeln fir den Wirkungsquerschnitt fiir die Neutralinopro-
duktion und die analytischen Ausdriicke fiir die Zerfallsbreiten von Neutralinos und

Higgs-Bosonen.



Kapitel 2

Das Nichtminimale Supersymmetrische
Standardmodell

Das Nichtminimale Supersymmetrische Standardmodell (NMSSM) — im Englischen
wird es oft trefender Next-To-Mintmal Supersymmetric Standard Model genannt —
ist die einfachste Erweiterung des Minimalen Supersymmetrischen Standardmodells
(MSSM) um ein Higgs-Singlettsuperfeld. Es handelt sich dabei um eine supersym-
metrische Yang-Mills-Eichtheorie, die, wie auch das elektroschwache Standardmodell
(SM), auf der nichteinfachen, nichtabelschen Eichgruppe SU(2)w x U(1)y basiert. Als
supersyminetrische Version des Standardmodells enthilt es daher die der Eichstruktur
entsprechenden Vektormultipletts mit den Eichbosonen und ihren fermionischen Part-
nern, chirale Multipletts, die die Leptonen und Quarks und die jeweiligen bosonischen
Felder enthalten, sowie die chiralen Multipletts mit den Higgs- und Higgsinofeldern.
Tabelle 2.1 stellt die Eich- und Materiemultipletts des NMSSM mit ihren Quantenzah-
len vor.

Im Standardmodell wie auch in den supersymmetrischen Erweiterungen werden
die Massen der Eichbosonen und Fermionen mittels des Higgs-Kibble-Mechanismus
[28] erzeugt, durch den die SU(2)w x U(1)y-Eichsymmetrie spontan zur elektroma-
gnetischen Untergruppe U(1l)em gebrochen wird. Wahrend im Standardmodell dazu
die Einfihrung eines komplexen Higgs-Dubletts mit nichtverschwindendem Vakuum-
erwartungswert ausreicht, erfordert ein supersymmetrisches Modell mindestens zwei
Dublett-Higgs-Felder, um Anomalien zu vermeiden und sowohl Up- als auch Down-
Quarks Masse zu verlethen. Superstringtheorien enthalten jedoch oft als Niederener-
gienaherung eine supersyminetrische Theorie mit einem zusatzlichen Higgs-Singlett
[18, 19, 20]. Die Vorteile des NMSSM werden im ersten Abschnitt dieses Kapitels

ausfithrlich dargestellt.

Aber auch Supersymmetrie existiert in der Natur offenbar nicht ungebrochen. Wah-
rend gemaf dem Theorem von O’Raiferteigh [29] alle Elemente eines Multipletts die-
selbe Masse besitzen, 1st dies in der Realitdat nicht der Fall, ansonsten ware langst
der Nachweis eines supersymmetrischen Teilchens gelungen. In konkreten supersym-
metrischen Modellen fiir Energien weit unterhalb der Planck-Skala simuliert man die
Supersymmetriebrechung durch explizite Symmetriebrechungsterme, und zwar in der
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bosonische Felder fermionische Felder SU(2)w Y

Eichfelder
1% ¢ Triplett 0
V! by Singlett 0

chirale Felder

(skalare) Leptonen z: = (v,€1) L= (v,er) Dublett -1
R=¢h R=¢Y Singlett

(skalare) Quarks Q = (ar,, J;) Q = (ur,d) Dublett 1/3
U=ug U=uf Singlett —4/3
D =dy D = d¢ Singlett 2/3

Higgs-Teilchen H{, H? (Iz_fll, :12) Dublett -1
H), H? (H,, H3) Dublett 1
N N Singlett

Tabelle 2.1: Multipletts im NMSSM. Die jeweilige Ladung ergibt sich mit @ = T5+Y/2.

Form, daf} bei den skalaren Massen Divergenzen weiterhin nicht auftreten. Diese soft
symmetry breaking terms wurden vollstandig von Girardello und Grisaru [30] angeben.
Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels werden sie bei der Konstruktion der Lagrange-

Funktion des NMSSM vorgestellt.

Sowohl im MSSM wie auch im NMSSM exisitiert eine multiplikativ erhaltene Quan-
tenzahl, die sogenannte R-Paritit [31]. Fiir ein Teilchen mit dem Spin j, der Baryo-
nenzahl B und der Leptonenzahl L ist sie definiert als R = (—1)¥3B+l daher besit-
zen alle Teilchen des Standardmodells die R-Paritdt +1 und ihre supersymmetrischen
Partner erhalten R = —1. Die Erhaltung der R-Paritdt hat zwei wesentliche Konse-
quenzen: Supersymmetrische Teilchen konnen nur in Paaren produziert werden, und
das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) ist stabil, da es nicht ausschlieflich in
gewohnliche Standardmodellteilchen zerfallen kann. Nattrlich kénnen auch supersym-
metrische Theorien mit gebrochener R-Paritat konstruiert werden [32]. Da in ihnen
jedoch entweder die Erhaltung der Leptonen- oder der Baryonenzahl verletzt wird, un-
terliegen sie strengen Einschrankungen aufgrund experimenteller Ergebnisse beziiglich
des Protonzerfalls. Wir werden solche Modelle in dieser Arbeit nicht weiter betrachten.

Unterschiede zwischen MSSM und NMSSM treten in den Bereichen auf, in denen
das Higgs-Singlettfeld eine Rolle spielt, also bei den Higgs-Bosonen und den Neu-
tralinos, den Mischungszustanden zwischen den fermionischen Partnern der neutra-
len Eichbosonen und Higgs-Bosonen. Deshalb werden Neutralino- und Higgs-Sektor
in den folgenden Abschnitten einzeln dargestellt und die Charakteristika bei Massen
und Mischungszustdnden ausgearbeitet. Somit sind dann die theoretischen Grundlagen
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geschaffen, um im NMSSM konkrete Prozesse untersuchen zu kénnen.

2.1 Motivation des NMSSM

Zunachst stellen wir noch einmal kurz die Vorteile des Konzepts der Supersymmetrie
allgemein dar, unabhingig von speziellen Modellen, bevor dann im zweiten Abschnitt
ausfiithrlich auf die Vorziige des NMSSM gegeniiber dem minimalen Modell eingegangen

wird.

2.1.1 Warum Supersymmetrie?

Hier sind einige Griinde angefiihrt, warum Supersymmetrie die am héufigsten disku-
tierte Idee fiir eine iiber das Standardmodell hinausgehende Physik ist. Einzelheiten
und Erginzungen zu dieser Liste lassen sich finden in den zahlreichen Ubersichtsarti-
keln und supersymmetrischen Top Ten Lists [6, 33].

¢ Eleganz
Supersymmetrie ist die elegante Erweiterung des Konzepts von Syminetrien als
grundlegendem Prinzip aller Theorien der fundamentalen Teilchen und Wechsel-
wirkungen.

Supersymmetry is a beautiful generalization of the concept of continuous sym-
metries; it would be surprising if nature did not make use of it. (H.E. HABER
33])

It could even be that nature knows nothing of supersymmetry — but that would
be a waste of a beautiful theory. (J. ELLIS [34])

¢ Einbeziehung der Gravitation
Die einzigen konsistenten Quantentheorien, die die Gravitation einbeziehen, sind
Superstring—Theorien, die die Supersymmetrie als Niederenergiendherung ent-
halten.

e Hierarchieproblem
Supersymmetrische Modelle 16sen das Problem, wie das Verhaltnis mj, /m5 ~
10~?® zwischen der elektroschwachen Skala und derjenigen einer GUT-Theorie
zustande kommt. Im Rahmen einer Supergravitationstheorie kann ndmlich die
spontane SU(2) x U(1)-Symmetriebrechung dadurch erfolgen, daff der an der
GUT-Skala positive Higgs-Massenterm durch radiative Korrekturen bei der elek-
troschwachen Skala negativ wird .

e Natiurlichkeit

Wenn das elektroschwache Standardmodell in einer fundamentaleren Theorie ent-



10

2 Das Nichtminimale Supersymmetrische Standardmodell

halten ist, die durch eine weitaus grofere Energie-Skala (Planck-Skala) gekenn-
zeichnet ist, erhdlt das Higgs-Boson durch radiative Korrekturen einen Massenzu-
wachs in der Groflenordnung dieser Skala. Im Standardmodell kann seine Masse
nur durch unnatiirliches Fine tuning, und zwar in jeder Ordnung der Stérungs-
theorie neu, unter Kontrolle gebracht werden. In supersymmetrischen Modellen
hingegen tritt dieses Problem nicht auf, da durch Bosonen- und Fermionenschlei-
fen mit umgekehrten Vorzeichen quadratische Divergenzen kompensiert werden.

¢ Vereinigung der Eichkopplungen
Im Gegensatz zum Standardmodell kann in supersymmetrischen Modellen die
Vereinigung der Eichkopplungen der elektromagnetischen, schwachen und starken
Wechselwirkung innerhalb einer SU(5)-GUT-Theorie in einem Punkt bei einer

Energie von ca. 10'® GeV erfolgen.

¢ Dunkle Materie
Das leichteste supersymmetrische Teilchen ist ein idealer Kandidat fiir die kalte
dunkle Materie im Universum.

2.1.2 Warum nichtminimale Supersymmetrie?

Das minimale supersymimetrische Standardmodell 16st zwar technisch das Hierarchie-
problem des Standardmodells und enthilt die oben aufgefithrten Vorziige, doch bleiben
auch in thm noch einige Fragen offen, die im NMSSM beantwortet werden kénnen.

e Das y-Problem
Das Superpotential enthélt im MSSM den Term

WM :ILLHlHQ, (21)

wodurch die beiden Higgs-Dubletts H; und H, miteinander gekoppelt werden.
Hierbei ist p ein freier Parameter (mit der Einheit der Masse) der Theorie, der
in die Berechnung der Massen der supersymmetrischen Teilchen miteingeht. Ins-
besondere fithrt ein verschwindender Parameter g auf je ein masseloses Neu-
tralino und Chargino, den fermionischen Partnern der neutralen bzw. gelade-
nen Eich- und Higgs-Bosonen, deren Existenz aber durch die aktuellen unteren
Massenschranken fiir diese Teilchen aufgrund der experimentellen Ergebnisse am
Elektron-Positron-Beschleuniger LEP bereits ausgeschlossen 1st. Zudem tritt bei
¢ = 0 ein phanomenologisch unakzeptables leichtes Axion auf. Daher mufl p
einen von 0 verschiedenen Wert besitzen.

Auf der anderen Seite mufl 4 in der GroBenordnung der Skala der Supersymime-
triebrechung O(10% GeV) liegen, damit die Massendifferenz zwischen Standard-
und Supersymmetrieteilchen nicht so grof wird, dafl zuséatzliches Fine Tuning
notwendig wird.
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Die einzige zur Verfiigung stehende Energieskala eines in eine supersymmetri-
sche Vereinigungstheorie eingebundenes MSSM ist jedoch die Vereinigungsener-
gie mx /2 10 GeV, so daff theoretisch der Wert von g in dieser Gréfienordnung
zu erwarten 1st.

Zur Losung dieses Widerspruchs existieren verschiedene, iber das MSSM hinaus-
gehende Ansatze [24], [35], [36], z.B. die Einfithrung neuer gebrochener Symme-
trien (Peccei-Quinn- und R-Symmetrien) im Rahmen von Superstringtheorien,
verbunden mit dem Konzept der Gauginokondensation [25].

Im NMSSM wird das p-Problem jedoch auf einfache Weise umgangen. Der be-

treffende Ausdruck im Superpotential lautet hier
Wr)\ — /\HleN (22)

und weist damit als trilineare Kopplung zwischen den Higgs-Dubletts und dem
Singlett N dieselbe kubische Struktur auf wie auch alle weiteren Terme des Su-
perpotentials. Dem p Parameter entspricht also im NMSSM das Produkt aus
dem Kopplungsparameter A und dem Vakuumerwartungswert des Singletts z.
Da unter der Annahme der Giltigkeit der perturbativen Behandlung der Physik
bis hin zur Vereinigungsenergie A = O(1) gilt, liegt mit * = O(TeV) nun Az in
der GroBenordnung der Skala der Supersymmetriebrechung ~ 1 TeV, und das
p-Problem tritt nicht mehr auf.

Symmetriebrechung in Supergravitationstheorien

Einer der entscheidenden Vorziige supersymmetrischer Theorien ist die Moglich-
keit, auch die Gravitation in eine allumfassende Theory of Everything miteinzu-
beziehen, so dafl bei der Planck-Energie mp alle Kréfte auf einer universellen
Wechselwirkung beruhen. Tatsachlich fithrt eine spontan gebrochene N=1 Su-
pergravitationstheorie auf das NMSSM als phanomenologisch akzeptable effekti-
ve Niederenergiendherung, da im Gegensatz zum MSSM das Superpotential nur
dimensionslose Parameter enthdlt und somit skaleninvariant ist.

Bei der Konstruktion von Supergravitation mit spontan gebrochener lokaler Su-
persyminetrie erhdlt man auf natiirliche Weise eine neue Energieskala, die Gra-
vitinomasse ms/,. Die Skala der Supersymmetriebrechung ist dann von der Ord-
nung O(,/mpmiz;) [20], tatsdchlich aber wirkt sie sich schon bei der Skala
von mg/y auf die Multipletts der Eichtheorie aus, da das zugehorige Goldstone-
Gravitino nur durch Gravitationskréfte der Stirke mz' an Materiefelder koppelt.
In solchen Modellen wird dann die Physik bei den an den heutigen Beschleuni-
gern erreichbaren Energien < mp durch effektive Theorien mit weich gebroche-
ner globaler Supersymmetrie beschrieben. Sie werden festgelegt durch ein ska-
leninvariantes effektives kubisches Superpotential, wie es nur das NMSSM, nicht
aber das MSSM aufweist. Auflerdem wird die SU(2) x U(1) Symmetriebrechung
automatisch durch die durch Supergravitation motivierten Symmetriebrechungs-
terme induziert. Sie erfolgt durch radiative Korrekturen, und zwar im NMSSM
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allein innerhalb des supersymmetrischen Higgs-Sektors, wahrend im MSSM Top-
Quark-Schleifen miteinbezogen werden miissen.

Das Superpotential des NMSSM ist dann das einfachste dieser Art, das zur spon-
tanen SU(2) x U(1) Symmetriebrechung fithrt [19] — ein weiteres starkes Argu-
ment, sich mit dem NMSSM zu beschaftigen.

Abschwachung der Massenschranken des MSSM

In supersymmetrischen Modellen gibt es prinzipiell zwei Arten von Massenschran-
ken fiir die bisher noch unentdeckten Teilchen: untere Massengrenzen fir die
SUSY-Teilchen und Higgs-Bosonen aufgrund der experimentellen Daten und obe-
re Schranken durch modellbedingte Einschrankungen wie z.B. die Forderung nach
Vermeidung von Fine Tuning.

Wihrend letzteres die Massen der supersymmetrischen Teilchen allgemein in al-
len supersymmetrischen Modellen auf einen Bereich bis ungefahr 1 TeV ein-
grenzt, sind doch die oberen Higgs-Massengrenzen stark modellabhéngig. So gilt
im MSSM auf Baumgraphenniveau fiir die Masse des leichtesten skalaren Higgs-
Bosouns

my < m3, cos® 203, (2.3)

unter Berticksichtigung radiativer Korrekturen wird diese Schranke bis auf etwa
130 GeV angehoben [37]. Im NMSSM hingegen mit dem trilinearen Term (2.2)
im Superpotential lautet die obere Massengrenze fiir das leichteste skalare Higgs-

Teilchen [26]
ms, < mycos’ 28+ X (v] 4 v3)sin’ 20, (2.4)

was schon auf Baumgraphenniveau Higgs-Massen bis 151 GeV zulaft, wenn man
die Kopplung A auf Werte bis zum Infrarotfixpunkt Anax = 0.87 beschrankt, da-
mit alle Kopplungen bis zur Vereinigungsenergie perturbativ behandelbar bleiben
[21]. Auch diese Schranke wird durch radiative Korrekturen weiter erhoht [38, 39).

Berticksichtigt man zusatzlich noch die Tatsache, dafl ein Higgs-Boson mit einem
groBen Singlettanteil experimentell nur schwer zu produzieren und identifizie-
ren ist, so liegen die moglichen Konsequenzen fiir die beiden Modelle auf der
Hand: Selbst wenn das MSSM aufgrund erfolgloser Higgs-Suche an neuen Be-
schleunigern ausgeschlossen werden muf), so kann das NMSSM doch noch als
phénomenologisch akzeptables Modell lebensfahig bleiben.

Ein ganz anderer Aspekt ist mit den experimentell bestimmten Massenuntergren-
zen fir die supersymmetrischen Teilchen verkntipft. Wahrend die Massendifferenz
zwischen den Teilchen 1m Standardmodell und ihren supersymmetrischen Part-
nern 1m MSSM doch schon beachtlich 1st — das leichteste supersymmetrische
Teilchen besitzt eine Masse von mindestens etwa 20 GeV — kann das LSP 1m
NMSSM durchaus noch masselos sein, so daf§ die Supersymmetriebrechung, die
zur Authebung der Massenentartung in einem Multiplett fithrt, sehr schwach sein
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kann. Genaue Ergebnisse hierzu finden sich im dritten Kapitel. Hier bleibt festzu-
stellen, daf} aufgrund der im NMSSM mdéglichen geringen Massenunterschiede in
einem Multiplett aus dsthetischen Griinden dieses Modell gegentiber dem MSSM
bevorzugt werden kann.

2.2 Der Teilcheninhalt

Zu Beginn der Beschéftigung mit Supersymimnetrie herrschte die Hoffnung, sowohl die
bosonischen als auch die fermionischen Felder eines Multipletts bereits bekannten Teil-
chen zuordnen zu konnen. Da dieser Versuch fehlschlug, muf in den aktuellen super-
symmetrischen Theorien zu jedem Teilchen des Standardmodells ein supersyminetri-
scher Partner postuliert werden. In Tabelle 2.2 sind die in den Multipletts aus Ta-
belle 2.1 enthaltenen physikalischen Teilchen aufgelistet. Wie auch im Standardmodell
die physikalischen Eichbosonen Linearkombinationen der Eichfelder in der Lagrange-
Funktion sind, so mischen sich auch 1m NMSSM jeweils die neutralen und geladenen
Eichfermionen und Higgsinos zu neuen Masseneigenzustianden, namlich Neutralinos
und Charginos. Diese und die Mischungen der links- und rechtshandigen Squarks und
Sfermionen sowie der Higgs-Bosonen werden im folgenden Abschnitt nach der Vorstel-
lung der Lagrange-Funktion genau beschrieben.

Standard-Teilchen Supersymmetrische Teilchen
Wechselwirkungs- Massen- Massen-
eigenzustande eigenzustande eligenzustande
Symbol Name Symbol Name
q=u,d,s,c, bt gr, qr ~ Squark q1, G2 Squark
l=e,p, 7 I, lr Slepton Ly, Iy Slepton
V= Ve, Uy, Vr 1% Sneutrino | Sneutrino
W2 W=+ W=+ Wino ot .
Hr, H H* Jigs Higgsino | X2 Chargino
B o 0% Photino
w3 "2 Z0 Zino
HY HY Higgsino | X} 5 Neutralino
HY S1,89, 83, Py, Py }:IS Higgsino
N N Higgsino
g g Gluino g Gluino

Tabelle 2.2: Physikalische Teilchen im Nichtminimalen Supersymmetrischen Standard-
modell.
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2.3 Die Lagrange-Funktion

In einer supersymmetrischen Yang-Mills-Theorie wird die Lagrange-Funktion aus chi-
ralen Multipletts ®; = (A4;,;, F;) mit den komplexen skalaren Feldern A;, den Weyl-
Spinoren ©; und den komplexen Hilfsfeldern F; sowie aus Vektormultipletts V, =
(VE, Xa, Do) bestehend aus den Vektorfeldern V,, den Weyl-Spinoren A, und den re-
ellen Hilfsfeldern D, so aufgebaut, dafi die Eichinvarianz erhalten bleibt. Dazu sind
nach der Konstruktion der supersymmetrischen Feldstiarke die Vektorsuperfelder in
eichinvarianter Weise an die chiralen Materiesuperfelder zu koppeln. Eine genaue Be-
schreibung der Konstruktion supersymmetrischer Lagrange-Funktionen sowohl fiir die
abelsche Eichgruppe U(1) als auch fiir die nichtabelsche SU(2) ist in verschiedenen
Lehrbiichern, z. B. [40], gegeben.

Hier stellen wir die Lagrange-Funktion des NMSSM vor, die aus den in Tabelle 2.1
enthaltenen Multipletts gebildet wird und als Erweiterung des Standardmodells sowie
aufgrund der phéanomenologischen Erfahrung folgende Forderungen erfillen muf:

e Um den Eichbosonen und Fermionen Masse zu verleihen, wird die zugrunde lie-
gende Eichgruppe SU(2) x U(1) spontan durch den Higgs-Kibble-Mechanismus
zu U(1) gebrochen.

o Um die Massenentartung zwischen Standard- und Supersymmetrieteilchen in-
nerhalb eines Multipletts aufzuheben, wird die Supersymmetrie durch die in [30]
angegebenen Terme ,weich® gebrochen.

Nach Elimination der unphysikalischen Hilfsfelder besteht die Lagrange-Funktion des
NMSSM aus vier Anteilen, die wir in der fiir Supersymmetrie ,natiirlichen® Darstellung
mit zweikomponentigen Spinoren fiir die Fermionen angeben.

1. Der Yang-Mills-Anteil beschreibt die Selbstwechselwirkung der Eichmultipletts:

1 1
QM::—ﬂﬁWW—j&W—&WY
—iA(8ap0" By — fapco™ V)N (2.5)
mit
Ve, =8V, — 3,V + gfu ViV, (2.6)

Hierbei sind die fup. die Strukturkonstanten der nichtabelschen Eichgruppe SU(2)
und o# die Paulimatrizen

ot =(1,6), & =(1,-F) =0, (2.7)

2. Fir die Wechselwirkung zwischen Eich- und Materiemultipletts ergibt sich der
Anteil
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1 - .
Lo = (—gT5V) - §glyi5ijvl£)(¢iau¢j +1AJ0A;)
S L
HigVRTG(N" ;AT — XhiAj) + %yi()\llﬁw‘lf — N dy)

1 1
+ATA; (9T Vi + §g'yi5ikv,,')(9T£jV,f + §Q,yj5kjv;:)- (2.8)

In der benutzten Spinordarstellung entsprechen die Erzeuger T7; der nichtabel-
schen Gruppe SU(2) den Paulimatrizen. Die Kopplungskonstanten ¢ und ¢’
gehoren jeweils zu den Eichgruppen SU(2) und U(1), die Parameter y sind die
Hyperladung des entsprechenden Feldes.

3. Der Anteil der Selbstwechselwirkung der Materiemultipletts enthélt aufler einem
kinetischen Term
»Ckin = OMAl-B“A;‘ + i;Zia“a,,;/)i (29)
die Fermionenmassenterme, die Yukawakopplungen sowie das skalare Potential,
durch das die SU(2) x U(1) Eichinvarianz spontan gebrochen wird. Allgemein
setzt sich das skalare Potential in supersymmetrischen Modellen aus sogenannten
D- und F-Termen zusammen:

V = Vp+ Ve
1 /
= §(D“D“ + D?) + F'F, (2.10)
mit * .
D" = gAIT3A;, D' = Sq'yiAiAs (2.11)

und der Ableitung eines Superpotentials W nach den skalaren Materiefeldern
F, = 0W/0A,. (2.12)

Bei dem Superpotential handelt es sich um eine kubische eichinvariante Funktion
der skalaren Materiefelder, durch die das beziiglich der Supersymmetrie ungebro-

chene Modell vollstandig bestimmt wird. Immn NMSSM hat es die Form
L 1
W = A&in]ngN— gkNB
+hU€l]QzﬁHg — hDF,’,JQlDH]] — hEé‘z]zl.éH]] (213)

mit dem total antisymmetrischen Tensor ¢;; (e12 = —e¢g1 = 1), der das Skalar-
produkt festlegt. Durch den trilinearen Term mit der Kopplung A zwischen den
Higgs-Dubletts Hy = (HY,H™) und H; = (H*,HY) und dem Singlett N wird
das p—Problem des MSSM umgangen. Der in N kubische Term mit der Kopplung

k ist notwendig, um eine globale U(1)-Symmetrie

N — Ne' | H\Hy — H Hye™ (2.14)

*Der Fayet-Tliopolous—Term [41] in D' wurde dabei vernachlissigt.
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zu verhindern, die nach spontaner Symmetriebrechung durch die Vakuumerwar-
tungswerte der Higgs-Felder zu einem phénomenologisch unakzeptablen Axion
fithren wiirde. Aus diesem Grund darf der Parameter & im NMSSM auch nicht
den Wert 0 annehmen. Die Notation der Lepton- und Quarkterme im Superpo-
tential ist Tabelle 2.2 zu entnehmen, Summation iiber alle drei Generationen ist
auszufithren. Dieser Teil des Superpotentials ist so gewihlt, dafl Leptonen- und
Baryonenzahl erhalten bleiben. Die Yukawa-Kopplungen by, hp und hg werden
durch die Fermionenmassen bestimmt, die durch

1
L = =5 [(°W/OADA)bits; + hc (2.15)

erzeugt werden.

Insgesamt lautet also die Lagrange-Funktion fiir die Selbstwechselwirkung der
Materiefelder
Lw = Lxin — Vb — VF + Lyukawa (2.16)

mit

1 ,
Vo = S(D'D"+D")

1 . . . . o ~ o~
— ggZ[(le*le>2 + (H?H;)Z + (QZ*QZ)Z + (Lz*Lz>2

+4|H{ Hj|® — 2(H{"H)(H]" H}) + 4| H"Q'|* — 2(H{"H})(Q7QY)
HAHYD|* = 2(Hy Hy ) (L7 L) + 4| Hy Q' — 2(Hy Hy)(Q7 Q)
+H4|Hy L'[* — 2(Hy Hy ) (L L7) + 4|Q7L'|* — 2(Q™Q")(L7* L))
1,

450 (HEHE + HYHY — HYH) — B
+yo(Q"Q" + Q*Q) + v U*U + yaD*D
_il*il _ I~/2*l~:2 + 2R*R]2 ’ (217>

Ve = F'F,
= ey H H] — EN?|?
+NHZN + hpQ?D 4 hgL?R)* + |NHJN + hpQ'D + hy L' R|?
FINHIN + hpQ* U + (NHN + hyQ'U|?
+|hy H2U — hp H!D|? + | — hy HIU + hpH! D|?
+HhoeyQ HYP + |hpeyQ H* + |hpey L H]|”
+|hgHER)? + |hpH! R|%. (2.18)

4. Da Supersymmetrie in der Natur offenbar nicht ungebrochen vorliegt, muf§ die

Lagrange-Funktion auch Symmetriebrechungsterme enthalten. Im NMSSM wer-
den zu der in 1. bis 3. angegebenen Lagrange-Funktion fiir die ungebrochene
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Theorie alle moglichen expliziten weichen Symmetriebrechungsterme addiert.
Sie lassen sich in zweil verschiedenen Klassen zusammenfassen: eine umfafit alle
eichinvarianten quadratischen Terme, die andere diejenigen eichinvarianten kubi-
schen Terme, in denen keine Mischungen zwischen skalaren Feldern und komplex-
konjugierten skalaren Feldern vorkommen. Diese zweite Klasse entspricht genau
den kubischen Termen des Superpotentials, so dafl der supersymmetriebrechende
Anteil der Lagrange-Funktion lautet

Lot = —mi|Hi[* = my|Hs|* — m3|N|*
—mg|Q* — mi|U* —mp| D
—mi|L* — mi| R
+( My HiHIN 4+ h.c) + (%kAkN?’ +h.c.)
—ci;(hv AvQ'UH) — hpApQ'DH] — hp AL’ RH{ + h.c.)
—%MX’X’ - %M’)\’)\’ . (2.19)

Damit ist die Lagrange-Funktion des NMSSM vollstandig angegeben, es folgt nach
der Charakterisierung der Parameter die Berechnung und Untersuchung der Massen,
Mischungen und Kopplungen der skalaren Leptonen und Quarks, Higgs-Bosonen, Eich-
fermionen und Higgsinos.

2.4 Die Parameter

Die im letzten Abschnitt beschriebene Lagrange-Funktion des NMSSM enthélt zahl-
reiche freie Parameter, die an der Skala der durch Teilchenbeschleuniger mittelfristig
erreichbaren Energien im TeV-Bereich experimentell bestimmt werden miissen, aber
auch unter der Annahme universeller Symmetriebrechungsterme aus den Werten an der
GUT-Skala durch Renormierungsgruppengleichungen berechnet werden konnen. Ob-
wohl wir von dieser Annahme in dieser Arbeit keinen Gebrauch machen werden, um das
NMSSM moéglichst allgemein zu untersuchen, unterliegen die Parameter doch auch 1im
Niederenergiebereich Einschrankungen aus zwei verschiedenen Quellen. Einerseits wer-
den durch die experimentellen Ergebnisse Teile des Parameterraums ausgeschlossen,
was 1 dritten Kapitel dieser Arbeit ausfithrlich untersucht wird. Andererseits ergeben
sich aber auch aus theoretischen Griinden Beschrankungen des Parameterbereichs, die
wir in diesem Abschnitt darstellen wollen.

In Tabelle 2.3 sind die Parameter des NMSSM angegeben. Im weiteren Verlauf

dieser Arbeit werden wir annehmen, daf sie folgende Bedingungen erfiillen:

1. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann durch die Wahl einer geeigneten
globalen Phase von Hy und N

M, € RY, kA, € RT (2.20)
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tan 3 = vy/vy

)
£ k

M, M’

hy, hp, hi
Ay, Ap, Ak

Ay, Ag
MH,, MH,, TN
mQ7 muy, mp, myrp, Mg

Verhaltnis der Vakuumerwartungswerte

der Higgs-Dubletts

Vakuumerwartungswert des Higgs-Singletts
trilineare Kopplungen im Superpotential

SU(2) und U(1) Gaugino-Massenparameter
Yukawakopplungen (3 Generationen)
symmetriebrechende Fermionenmassenparameter
(3 Generationen)

symmetriebrechende skalare Massenparameter
symmetriebrechende Higgs-Massenparameter
symmetriebrechende Fermionenmassen (3 Generationen)

Tabelle 2.3: Freie Parameter des NMSSM.

angenomimen werden.

2. Eine hinreichende Bedingung zur Vermeidung expliziter CP-Verletzung im ska-

laren Sektor ist

Mk € RY. (2.21)

Der Einfachheit halber wird im folgenden

/\7 k, A)\, A € R* (222)

angenommen, was die Bedingungen (2.20) und (2.21) erfullt.

3. Wir wahlen ein Vakuum mit

vy, vg, T > 0. (2.23)

. Die SU(2) und U(1) Gaugino-Massenparameter M und M’ sind an der elek-
troschwachen Skala untereinander und mit der Gluinomasse my durch die Rela-
tionen

M= 2% e 05M M| = “Zmy ~ 0.3m;, (2.24)
(03] a3
miteinander verbunden, wobei die o; = g¢?/(47),i = 1,2,3 jeweils die Eich-

kopplungen der U(1l)y-, SU(2)w- und SU(3)c-Symmetriegruppen sind. Diese
Beziehung ergibt sich aus der Annahme der Vereinigung der Massenparameter

im Rahmen einer GUT-Theorie.

. Damit eine supersymmetrische Theorie eine Losung fir das Naturalness-, Hierar-
chie- [43] und Fine-Tuning-Problem [44] beinhaltet, sollten die supersymmetri-
schen Teilchen nicht wesentlich schwerer als 1 TeV sein. Auf das Gluino bezogen,
bedeutet diese Massengrenze fir den Gauginomassenparameter M mit (2.24)

—400 GeV < M <400 GeV. (2.25)

Auf dieses Intervall wollen wir uns im folgenden beschranken.
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6. Um die supersyminetrische Eichtheorie perturbativ behandeln zu kénnen, miissen
die Kopplungen A und & als Entwicklungsparameter einer Stérungsreihe von der
Groflenordnung O(1) sein. Im Rahmen einer GUT-Theorie wiren diese Parame-
ter dann durch ihre Infrarot-Fixpunkte

Amax = 0.87, kmax = 0.63 . (2.26)

begrenzt, die sicherstellen, dafl die Kopplungen bei der GUT-Energie den Wert
1 nicht ibersteigen. Wir wollen hier jedoch ganz allgemein annehmen

ME<T. (2.27)

7. Wir betrachten Singlett-Vakuumerwartungswerte 1m Bereich

0 GeV < 2 <1000 GeV. (2.28)

2.5 Der Higgs-Sektor

Fir die Massen und Mischungen der Higgs-Bosonen sind entsprechende exakte Aus-
driicke und Néherungen auf Baumgraphenniveau [22] und Formeln fiir die Strahlungs-
korrekturen [39] in der Literatur bekannt. Wir wollen daher hier nur der Vollstandigkeit
halber die wichtigsten Ergebnisse wiedergeben.

Die volle 10 x 10 Massenquadratmatrix fiir die Real- und Imaginérteile der Higgs-
Felder

b1 + 1y

H = (2.29)

HY = %g%, (2.30)
¢34 166

N - 2.31

o, (231)

HY = Lﬂz%, (2.32)

Hf = Zti0w (2.33)

ergibt sich aus dem skalaren Potential der Lagrange-Funktion durch

9*(Vo + AW})

—— 2.34
06:08, |, ... (2.34)

Y

wobei V; das skalare Potential auf Baumgraphenniveau

Vo=Vb + Vi + Viort (2.35)
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1st und AV] die radiativen Korrekturen enthalt

1

Al = 6472

2
STr M (log MZO - ;) . (2.36)
7

Hierbei ist g die MS Renormierungsskala, M2 die Massenquadratmatrix auf Baum-
graphenniveau ohne eingesetzte Vakuumerwartungswerte, und die Superspur erstreckt
sich tiber alle Felder, die an die Higgs-Felder koppeln.

Die Massenquadratmatrix entkoppelt in je einen 3 x 3 Block fiir die neutralen skala-
ren Higgs-Bosonen, die den Realteilen von Hy, Hy, N entsprechen, und fiir die sich aus
den Imaginarteilen der Higgs-Felder ergebenden pseudoskalaren Higgs-Bosonen sowie
in zwei 2 X 2 Untermatrizen fiir die geladenen Higgs-Teilchen. Je ein Masseneigenwert
der pseudoskalaren und geladenen Mischungsmatrizen verschwindet, und der zugehori-
ge Zustand entspricht einem unphysikalischen Goldstone-Boson. Weiterhin sind die
Masseneigenwerte der physikalischen geladenen Higgs-Bosonen entartet.

SchlieBlich lassen sich noch die Higgs-Massenparameter m3; , my, , m% mit Hilfe
der notwendigen Bedingungen fiir ein lokales Minimum des neutralen Higgs-Potentials

(Vo +AWN)/0¢: =0, (1=1,2,3)

mivy — AMAyvgr + )\21)1(332 + vf)

—Mkvgz? — 92";9’21)1(1)5 — i)+ % aaAle s 0 (2.37)
mgw — Myvz + )\21)2(1:2 + vf)
—Mrvi? 4 S0y (0f — o) + 3 2R =0 (2.38)
m?,):L' — Moy — kA + /\21'('0? + U;)
—2Xkxvyvy + 2k%223 + % aaA(;;] =0 (2.39)

eliminieren. Unter Berticksichtigung der radiativen Korrekturen durch Top- und Stop-
schleifen lautet dann die Massenquadratmatrix fiir die neutralen skalaren Higgs-Boso-
nen

g 2 2 2
My~ MP, My

M= M5® M3® MSP |+ oMY (2.40)
ME Mg Mg

mit den Matrixelementen auf Baumgraphenniveau

(92 + g/2)U2

]\41512 = #1 + Az(A\ + kz) tan 3, (2.41)

M5 = ”12”2 (402 = g* = ¢"*) = Aa(Ay + k), (2.42)

Mﬁf = 2\ — 20kzv, — AAy\v,, (2.43)
2 12y, 2

]\42522 = M + )\x(AA + k;v) cot 3, (2.44)

2



2.5 Der Higgs-Sektor

lW;Sz = 2X%vyx — 20kxv; — AAyvy,
)\A,\Ulvz

X

MS? = 4k%2® — kAge +

und den radiativen Korrekturen

Afl Afz Afg, tanf -1
SM%L = A%, AL AL |+ —1  cotf

A 2 A 2 A 2 v V1
A13 A23 A33 Ty

x x

mit
A? = 3 Kz A 2 m?
= Tgrzt € tf(mtl,mt2),
3 Ay + Az cot 8 ?
A?l = @hgvg)\zxz (W) .(]( /?lami)a
A+ A t
Ny = e (A2 )
mi —m;
m; Ay(A; 4 A\ cot
mg mj —mg
3 Ay + Az cot 8 ?
AL = 8?71;11}%)\2@130 (tgﬁ) (m%l,mtg2
i i
—;)?hf/\zulch(m?l , 'mi),
2.2
Fn; 2A4,(A, + X\ t
M = it log (V) | 2t et )
T my g —mng
3 Ay(A; + Az cot )
+ﬁh:‘17j§ ( mgz _ m?l g(mgl’mgz
3 Ay 4+ Az cot
Az, = —htui) - -
23 ]2 t Va2 Ul( ?2—?71?1 )

2

t

2 2
mi —m;

t1?

2
y (log (mt2> N Ai(Ap + Az cot ﬂ)g(mg -
m

3 Ay + Mz cot B)°
M = attepid (AERR) (g )

Fiir die neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen ergibt sich

p2 P2 P2
M{," M, M,

My = | MY M M|+ oM,

P2 P2 P2
Mi;" My~ M,

(2.45)
(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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dabeil besteht die Massenquadratmatrix auf Baumgraphenniveau aus den Termen

.7\411312 = Az(A)+ kz)tan 3, (2.56)
ME? = Xa(Ay+ ka), (2.57)
ME? = duy(Ay — 2kx), (2.58)
MEP? = Xa(Ay+ k) cot B, (2.59)
ME? = duy(Ay — 2ka), (2.60)
ME? = A 4 dd koo, + 3k Az, (2.61)
X
und die radiativen Korrekturen sind
tan 1 2
SM3 = 1 cotp = | A% (2.62)

Die Funktionen f und ¢ sind definiert als

1 m? m?
2 2 _ 2 151 2 12 2 2
f(mfl s mi:2) = 7m?2 _ m?l (mfl log ( M2 ) — mf2 log ( Iu;) _ mfl + mfz) ; (263)
2 2 —1 2 21 m, 2(m?2 2 2.64
g(mi ,mj,) = ) (mi, + mj,)log m? +2(mj, —mg,) |- (2.64)

SchlieBlich erhélt man die Massenquadratmatrix fiir die geladenen Higgs-Bosonen

2
g tanf 1
./Mz = (/\A)\.r + /\k.f2 — V1V2 ( — 5) + Az) ( 1 COt/B ) (265)

mit der Schleifenkorrektur

A% = 3 Z m? (10 (m_f) — 1) C(m;) (2.66)
© = 1672 i \8 2 i :

le{fl 7;{2751} t

und
Hoteots e
o _ 2.
C(mg,) (m? —m?)(m? — mzl) (mf — mi)’ (2.67)
hiviX2z? cot 3 hidz A,
) _ 2.
C(my,) (mZ —m2 )(mZ —m?) + (m2 —m?)’ (2.68)
htv2X\222 cot 3
C(min) = T 2 2 2 23" <2.69>
(mgl o mfl )(mgl - m’;?)
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Wir bezeichnen mit S; (i = 1,2,3), (ms, < ms, < mg,) die Masseneigenzustiande der
skalaren Higgs-Bosonen, mit P; (j = 1,2), (mp, < mp,) die physikalischen pseudo-
skalaren Higgs-Bosonen und mit C* die geladenen Higgs-Teilchen. Diese Masseneigen-
zustidnde ergeben sich aus den Higgs-Feldern (2.29)-(2.33) durch Transformation mit

den Diagonalisierungsmatrizen
ReH? vy
ReH] | — | v ) (2.70)
ReN x

S1
Sy
S

(2) = V2Uu”* ( Egg) . (2.71)

V2U$

ImN

Man beachte, da einer der Eigenzustinde der Massenquadratmatrix der pseudoska-
laren Higgs-Bosonen einem unphysikalischen Goldstone-Teilchen entspricht und daher
hier nicht aufgefithrt ist. Somit ist U hier eine 3 x 2 Transformationsmatrix zwischen
den physikalischen pseudoskalaren Higgs-Teilchen und den Higgs-Feldern im skalaren
Potential.

Abbildungen, die die Massen der neutralen Higgs-Bosonen in Abhéngigkeit von der
Masse der geladenen Higgs-Teilchen fiir verschiedene Parameterwerte zeigen, finden
sich in groBer Anzahl in [39]. Wir verzichten daher hier auf eine graphische Darstellung.

2.6 Der Slepton- und Squarksektor

Die Mischungen von links- und rechtshéndigen Sleptonen und Squarks bleiben ge-
geniiber dem MSSM unverdndert. Wir geben hier die Ausdriicke fiir Squarks an, im
Falle von Leptonen sind jeweils die Down-Quarks durch Elektronen zu ersetzen. Der
Massenterm der Lagrange-Funktion ergibt sich aus den D- und F-Termen des skalaren
Potentials und den Symmetriebrechungstermen zu

£=_(az,a§)(z i) (Zi) (2.72)

mit
1
a = mZ) + mi + mZZ cos23 (5 — e, sin® 9W> , (2.73)
b = my(Azcotf+ Apy), (2.74)
c = m?] + mi + equZ cos 2[3 sin? By (2.75)

fiir Up-Squarks und

Tk 3 a b JL
£=—(dy,dp) ( Y ) ( i ) (2.76)
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mit
1
a = mé + m?i — mQZ cos 23 (5 + e4sin? 9W> , (2.77)
b = ma(Aztan B+ Ap), (2.78)
d = mfj + mfl + edm2Z cos 23 sin? Oy (2.79)

fiir Down-Squarks.
Die Masseneigenwerte sind dann
1

mi, = 5 <a +eFyla—c)+ 452) ; (2.80)

und die Masseneigenzustande ¢; und ¢, ergeben sich aus

gr \ _ [ cosf —sinb 01
(QR)_(sinﬂ cos f ) (cjz) (2.81)

mit )
sinf = Ve cos = —dsin b (2.82)
und
d= b (2.83)
a—m? .

2.7 Der Charginosektor

Der Charginomassenterm in der Lagrange-Funktion und damit die Charginomischun-
gen dndern sich gegeniiber dem MSSM nicht. Aus den Massentermen (in Zwei-Kom-
ponenten-Schreibweise)

L= %(mwg F oA ) — MATAT 4 Aady ook (2.84)

folgt

1 0 XT Wt
_ _ = + -

c=—srn (3 5 ) (0 25

mit
gt = (=idt oh,), T = (—idT, el (2.86)

und

X = ( -M V2my sin ) (2.87)

V2mw cos 8 — Az

Die Massenmatrix wird diagonalisiert durch die unitaren 2 x 2 Matrizen U und V

Mp,6i; = Upy Xonn Vin, (2.88)
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und als Eigenzustinde zu den Masseneigenwerten Mp, ergeben sich

+ +
Xi — ij'lrbj7

xi = Uiy

(2.89)

Benutzt man anstelle der zweikomponentigen Weyl-Spinoren die vierkomponentigen

Spinoren

- _iat
W= ( i )

so ermittelt man die Masseneigenzustande )Z/zi =

PLW = PViE,

PLH = PLV;RE,
PW = PLUSYE,
P H = PLULRE,

wobei P, und Pgr die links- bzw. rechtshédndigen Projektionsoperatoren sind:

Ppr=

ﬁ=(¢@>, (2.90)
¥,
(xF,x7)" (1 =1,2) mittels

PrW = PrU:XE,

PR-E[ = PRUiz)Z/?:7

PRW = PRWU??C’

PrH = PrViaX?, (2.91)
(1F ). (2.92)

Analytische Ausdriicke fiir die Charginomassen und die Diagonalisierungsmatrizen

U;; und Vj; sind in [45] zu finden, wenn man die Parameter g und M des MSSM durch

— Az und —M ersetzt.

2.8 Der Neutralinosektor

Die Neutralinomassenterme sind enthalten in

1. , 1. ,
L = ﬁzg)\?’(v]w}h — U2'¢12;]-2> — 7519’)\’(1)11/)}11 - Uzwjz;[z)
_EM)\3/\3 o EM'/\'/\'
2 2
_/\1777/)11'-11 ?7!)12.{2 - /\1)177/)12-_1277/)]\7 - /\U277b11111 ¢N + k$77/}]2\7
Mit der Basis
()7 = (=idys —idz, ¥, by, o) (2.94)
und
8 = ol cos f— g, sin
vy = l/);,l sin 3 + 1[’,2;,2 cos 3 (2.95)
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erhalt man den Massenterm

1
L= —§(¢a°)TY¢° + h.c. (2.96)
mit der Mischungsmatrix
—Ms3, — M'c3, (M' — M)swew 0 0 0
(M' — M)swew —Mcyy — M's}y my 0 0
Y = 0 my —Azsin2f Axcos2B 0 (2.97)
0 0 Azcos2(3  Arsin23  Av
0 0 0 Av —2kx

Hierbei wurden die Abkiirzungen

sw = sin fy, cw = cos Oy, v=/vi+v: (2.98)

eingefithrt. Im folgenden benutzen wir die Beziehung (2.24) und setzen
M' = aM. (2.99)

Bei der Grenzwertbildung A, & — 0 mit konstanten Az und kz, entkoppelt die Neutra-
linomischungsmatrix, und die obere 4 x4 Untermatrix entspricht mit gy = Az derjenigen
des MSSM [42].

Die Betrdge der Eigenwerte mgo von Y sind dann die physikalischen Neutralino-
massen, die Masseneigenzustinde ergeben sich mit

Xi = Nigp3 i,j=1,...,5, (2.100)
wobel N die unitdre Diagonalisierungsmatrix von Y ist:
miqéij = .ZV;;nYmann . (2101)
Zur Erstellung von Feynman-Regeln verwendet man oft vierkomponentige Majora-
naspinoren
R N N A S A O A N
= S L = - Hy = "0 ) Hy=| " | N=| = .
= ()= () =) - () +- (3
(2.102)
Die Masseneigenzustande
Y
;z?:(;/g), i=1,....5, (2.103)

erhalt man dann mit

Py = P,N;X;,  Pry = PrNjXj,

J

PLZ = PLN;,XY,  PrZ = PrNpy!,

J

PLH, = PLN4Y),  PrH; = PrNjy),

J

PLH, = PLN;,X0,  PrH, = PrNj%),

7

PN =PLN5XY,  PrN = PalN;si). (2.104)

Je
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Die fiinf Eigenwerte myo sind die Losungen der Eigenwertgleichung

(aM? + m? + mM(1 + a)) -
((\22% = m?)(2ka + m) + XAz sin 28 + m) (v} + v3))
— m (M(sin® 0w + acos’ ) +m) -
(Ao sin 28 — m)(2ka + m) + N(0} + v)) = 0. (2.105)
Die Eigenwertgleichung weist folgende Symmetrien auf:

o m(M,z, )\ k sin28) = —m(=M, —x, )\, k,sin23),
o m(M,z, )\ k, sin28) = m(M, —z, -\, —k,sin23),
o m(M,z, )\ k,sin28) = m(M,x, — ), —k, —sin23).

Sie 1st quadratisch in M und la8t sich daher nach M auflésen:

m(l + o
M. =1 {_¥

m2Z(sin2 fw + « cos? Ow)[( Az sin28 — m)(2kx + m) + )\2(1)% + v%)]
oz[()\zmz — m2)(2k.7: + m) + )\2()\.7: sin 23 + m)(v% + 1)%)]
n [(_m(l + o)

(8%

mZZ(sin2 Ow + o cos® Oy )[(Az sin 23 — m)(2kz + m) + A* (v} + v3)] E
af(A2z? — m?)(2kx + m) + A (Az sin 28 + m)(vi + v3)]

. (m  mdm|(Awsin2B — m)(2kx + m) + N (0] + v3)] )] v
o a[(3a? = m?)(2kz + m) + X2(Azsin 28 + m)(v? + 02)]

(2.106)
Auflerdem ist sie linear in & .
k=— (2.107)
Cy
mit
¢ = (aM2 +m? 4+ mM(l + oz)) (m3 —m\z? — )\2()\;v sin 23 + m)(v]2 + vg))

—I—mQZ (M(sin2 Ow + o cos? Ow) + m) [(/\:c sin203 — m)m + /\2(7)% + vg)} ,
cy = (on2 +m?4+ mM(1 + oz)) (2x3/\2 — 2xm2)
—2m2Z;c (M(sin2 fw + o cos? GW) + m) ()\JJ sin 23 — m) . (2.108)

In Abbildung 2.1 zeigen wir die physikalischen Neutralinomassen als Funktion je-
weils eines Parameters fiir die zwei Werte tan # = 2 und tan 3 = 20. In (a) und (b) ist
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Abbildung 2.1: Neutralinomassen als Funktion der Parameter M, x und A fiir tan 8 = 2
und tan 5 = 20.
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die Abhingigkeit vom Gaugino-Massenparameter M mit = = 1000 GeV, A = 0.5 und
kE = 0.2 dargestellt. Fiir groBe Werte von M oder x ndhern sich die Neutralinomassen
ihren asymptotischen Werten oM, M, 2kx und Az. Je nach Wahl der Parameter z, A
und k ergeben sich bis zu drei verbotene Massenregionen, die durch die Nullstellen der
Whurzel in (2.106) begrenzt werden. In unserem Beispiel in (a) und (b) findet man eine
grofle Massenliicke zwischen mgo & 2kz und mso ~ Az sowie zwei fast verschwindend

X X
kleine bei m¢o &~ 2kz und bel meo &~ Az.

In (c) un?l (d) werden die Ngutralinomassen als Funktion des Singlett-Vakuumer-
wartungswerts x gezeigt. Hier wie auch in der Darstellung der Abhangigkeit von der
Kopplung A in (e) und (f) treten Schnittpunkte zwischen den einzelnen Masseneigen-
werten auf, die noch am sensibelsten auf die Wahl von tan § reagieren. Ansonsten
1st die Abhédngigkeit der Masseneigenwerte von tan [ generell sehr schwach. Bei der
Auswahl der Szenarien werden wir die Neutralinomassen speziell in der (M, z)-Ebene
unter Einbeziehung der experimentellen Einschrankungen analysieren.

Auffallend in Abbildung 2.1 ist bereits, dafl offenbar nicht nur bei kleinen Para-

metern M oder A ein sehr leichtes Neutralino existiert. Ein masseloser Zustand ergibt
sich beim Verschwinden des konstanten Terms der Eigenwertgleichung

M [NaM(v} 4+ v})asin 28
+A (2kaMa® — m(sin® 6, + a cos® Oy ) (v} + v3))
—2m? (sin® f + a cos? )b sin 28] =0, (2.109)
also anfer bei M =0 oder A = 0 bei

m%(sin® Oy + a cos? Oy ) [2ka? sin 26 + A(vi + v?)]

M =
adz(2kz? + Asin 26(v{ + v3))

(2.110)

bzw. bel
m2Z(sin2 fw + a cos? HW)(vf + v%)
aM(vi + vi)xsin 23
mZZ(sin2 Ow + o cos? GW)(vf + v%) ’
aM(vi 4+ v3)xsin2p

Ay =

{QkaM;c?’ +

1
2

+

(2kon;c3 +

aM(vi 4 v3)zsin 23

oder
L _ M (—aMAzsin2 + mi (s}, + ach)) (2.112)
= 207 (aMhx — my(shy + ach)sin2) |

Diese Funktion divergiert bei

TI’IZZ(G%/V + (,Y(‘%/V> sin 23
aMz

Ao = (2.113)
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und hat zwei Nullstellen bei

m(siv + aciy)
aMzxsin 23
Da fiir tan # > 1 die Bedingungen

Ao < Ao furMaz >0
Ao > Ao fiirMaz <0

do = und Ay = 0. (2.114)

(2.115)

und

lim k(/\) = +o00. (2.116)

A=+
erfiilllt sind, kann ein masseloser Zustand nur fiir Mz > 0 realisiert sein. Die Werte fiir
den Parameter A sind dann eingeschrankt auf den Bereich

Moo <A < Ag. (2.117)
Wir illustrieren in Abbildung 2.2 fiir M = 200 GeV und z = 200 GeV bzw. z = 1000

GeV den Parameterbereich in der (A, k)-Ebene, der zu einem masselosen Neutralino im
NMSSM fihrt. Im Vorgriff auf unsere Untersuchung der experimentellen Einschrankun-
gen 1m nachsten Kapitel wahlten wir hierbei tan 3 = 20, da fiir kleine Werte von tan 8
ein masseloses Neutralino ausgeschlossen 1st. Nicht berticksichtigt ist in Abbildung 2.2
jedoch der experimentell verbotene Parameterbereich in der (A, k)-Ebene bei kleinen
A-Werten. Dadurch wird die bereits zu erkennende Tendenz verstiarkt, daf fiir ein mas-
seloses Neutralino ein sehr kleiner Wert fiir den Parameter £ notwendig ist. Wir werden
nach der Bestimmung der experimentellen Einschrankungen spater im vierten Kapitel
bei der Auswahl der Szenarien genauer den Parameterbereich diskutieren, der zu einem
sehr leichten Neutralino fithrt.

0.20 L L I O B B B QHUUE’[B\\\\\\\\\‘\\\‘\\\

M = 200 GeV M = 200 GeV
x = 200 GeV x = 1000 GeV
0.40 tan 3 = 20 tan 3 = 20
Aoo = 0.0255 1908703 Aso = 0.0051
Ao >1 Ao = 0.513

o 1.00E-03

3. 00E-04

O.[][] 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 [].[][]E+[][] 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

A A

Abbildung 2.2: Konturlinie fir ein masseloses Neutralino in der (A, k)-Ebene fur
tan = 20, M = 200 GeV und =z = 200 GeV bzw. = = 1000 GeV. Die im Text
erklarten Pole und Nullstellen sind ebenfalls angegeben.




Kapitel 3

Experimentelle Einschriankungen

Die Suche nach supersymmetrischen Teilchen und Physik jenseits des Standardmo-
dells ist neben dem Nachweis des Higgs-Bosons und Prézisionsmessungen zur Ve-
rifizierung des SM einer der Schwerpunkte der experimentellen Programme an den
bestehenden wie auch an den zukiinftigen Teilchenbeschleunigern. Da bisher jedoch
noch kein supersymmetrisches Teilchen gefunden werden konnte, ergaben sich aus den
Experimenten am Elektron-Positron-Beschleuniger LEP amm CERN und am Proton-
Antiproton-Beschleuniger Tevatron am Fermi-Lab lediglich untere Massengrenzen fiir
SUSY-Teilchen und ausgeschlossene Parameterbereiche. Durch Elektron-Proton-Kolli-
sionen bei HERA am DESY lassen sich fiir R-Paritat erhaltende supersymimetrische
Modelle wie MSSM und NMSSM keine wesentlichen Einschrankungen finden.

Im Rahmen des MSSM haben die an LEP beteiligten Kollaborationen ALEPH,
DELPHI, L3 und OPAL sehr detailliert die einschrénkenden Bedingungen fiir die Pa-
rameter und Teilchenmassen untersucht. Fiir das leichteste skalare und pseudoskalare
Higgs gibt OPAL Massengrenzen von 44.5 GeV bzw. 24.3 GeV an [46], wihrend die
unteren Massenschranken von 44 bzw. 21 GeV bei ALEPH [47] etwas geringer sind.
Ferner wurde eine Massengrenze von 23 GeV fir das leichteste Neutralino und 40
GeV fir das skalare Neutrino ermittelt. Da auch Charginos und geladenen Sfermio-
nen bei der Z-Resonanz nicht nachgewiesen werden konnten, wurde fiir sie eine untere
Massengrenze von ungefahr myz/2 abgeleitet. Diagramme der ausgeschlossenen Para-
meterbereiche sind in [16] zu finden. Fiir Squarks und Gluinos werden die starksten
Massengrenzen von der CDF-Kollaboration am Fermi-Lab angegeben. Ohne Beritick-
sichtigung von Kaskadenzerfillen des Gluinos sind die Massenschranken fiir Gluinos
und Squarks der ersten beiden Generationen jeweils 152 und 126 GeV; sind Kaskaden-
zerfalle moglich, erniedrigt sich die Grenze fiir das Gluino auf etwa 100 GeV, wiahrend
fiir Squarks bei Gluinomassen tiber 410 GeV keine Verbesserung der LEP-Schranke
erzielt wurde [48].

Als Voraussetzung fiir die Konstruktion von realistischen supersymmetrischen Sze-
narien ermitteln wir in diesem Kapitel Massengrenzen und verbotene Parameterbe-
reiche fiir das NMSSM aufgrund der Daten bei der erfolglosen Suche nach Neutrali-
nos und Higgs-Bosonen an den Hochenergiebeschleunigern. Hier fithrt der vergrofier-
te Teilcheninhalt zu wesentlichen Unterschieden gegeniiber dem MSSM. Insbesondere
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werden wir zeigen, dafl im NMSSM sehr leichte und sogar masselose Neutralinos und
Higgs-Bosonen nicht ausgeschlossen sind. Hingegen sind bei Charginos und skalaren
Leptonen und Quarks keine wesentlichen Anderungen zu erwarten. Daher werden wir
diese Bereiche nicht weiter untersuchen. Im ersten Abschnitt beschaftigen wir uns mit
den Einschrankungen, die sich durch die direkte und indirekte Suche nach Neutra-
linos im NMSSM ergeben. Wiahrend diese Ergebnisse nicht durch Einschrankungen
aus dem Higgs-Sektor beeinflufit werden, da zur Bestimmung der Higgs-Massen die
Parameter Ay und A entscheidend beitragen, so sind sie jedoch bei der Analyse der
Higgs-Massengrenzen im zweiten Abschnitt zu beriicksichtigen.

Grundsétzlich lassen sich die Methoden bei der Suche nach neuen Teilchen und da-
mit bei der Erstellung von Einschrankungen des Parameterbereichs in zwei Kategorien
einteilen. Es gibt

¢ indirekte Suchmethoden, bei denen bestimint wird, wieviel Raum fiir neue Phy-
sik bel den Eigenschaften des Z-Bosons bleibt, speziell bei der sichtbaren und
unsichtbaren Zerfallsbreite,

o den direkten Nachweis von neuen Teilchen durch die Auswertung der Detektor-
signale ihrer Zerfallsprodukte.

Wir stellen in den folgenden Abschnitten jeweils die benutzten experimentellen Ergeb-
nisse und die daraus resultierenden Folgerungen fiir das NMSSM dar.

3.1 Neutralinosuche
Die Parameter M, x, tan 3, A und k 1m Neutralinosektor des NMSSM und die Massen
der Neutralinos werden eingeschrankt durch die LEP-Ergebnisse fir

1. die obere Grenze fiir Beitrdge neuer, iiber das Standardmodell hinausgehender

Physik zur totalen Z-Breite [17]

AT < 35.1 MeV. (3.1)

2. die obere Grenze fiir Beitrage neuer Physik zur unsichtbaren Z-Breite [17]

ATy, < 16.2 MeV. (3.2)

3. die obere Grenze fir das Verzweigungsverhdltnis des Zerfalls des Z-Bosons in
zwel prinzipiell nachweisbare Neutralinos, also nicht in ein Paar LSP [16]
B(Z = 37X5) <5 x107°  (1,7) # (1,1). (3.3)

Bei ihrer Suche nach einem Neutralino hat die ALEPH-Kollaboration hierbei
sowohl die Zerfallskanile Y9 — Y1Z* — XVff, X5 = XVH? als auch den Schlei-
fenzerfall ) — x{7 beriicksichtigt.
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Ferner folgt aus der Grenze der CDF-Kollaboration fiir die Gluinomasse unter Einbe-

ziehung von Kaskadenzerfillen im MSSM [48]

mg > 100 GeV (3.4)
mit (2.24) eine Schranke fiir den Gaugino-Massenparameter M

|M| > 30 GeV. (3.5)

Da im NMSSM mehr Moglichkeiten fiir Kaskadenzerfélle auftreten kénnen und damit
diese Grenze weiter erniedrigt werden konnte, werden wir diese Einschrankung im
folgenden nicht generell benutzen, sondern ihre Konsequenzen gesondert diskutieren.

Der sich aus diesen Einschrankungen ergebende ausgeschlossene Parameterbereich
in der (M, z)-Ebene fiir verschiedene Werte von A, k und tan [ ist in den Abbildungen
3.1 und 3.2 angegeben. Dazu wurde fiir jedes Parametertupel die Zerfallsbreite des
Z-Bosons in Neutralinos und Charginos mit den Feynman-Regeln in [14] berechnet.
Da das Singlettsuperfeld im NMSSM die Hyperladung 0 besitzt, koppelt die Singlett-
komponente des Neutralinos nicht an Eichbosonen und (skalare) Fermionen, so daf
sich die Feynman-Regeln formal gegeniiber dem MSSM nicht unterscheiden. Verletzt
das Ergebnis eine der experimentellen Grenzen in (3.1) — (3.3), so wird das betreffende
Tupel ausgeschlossen.

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 wurde auch beziiglich der Parameter A, k£ und tan 3
ein breites Spektrum abgedeckt. Fiir tan 3 wurden jeweils die Werte 2 und 20 gewahlt,
A und k erstrecken sich vom Infrarotfixpunkt A = 0.87, & = 0.63 bis hin zu kleinen
Werten A = 0.2, £ = 0.001. Besonderes Gewicht wurde dabei auf Szenarien gelegt, die
leichte Neutralinos mit grofier Singlettkomponente enthalten, somit phdnomenologisch
besonders interessant sind und auch der Behandlung von Neutralinoproduktion und
-zerfall in den folgenden Kapiteln zugrunde liegen.

Auch wenn die Form des ausgeschlossenen Bereichs an das MSSM erinnert [16], so
gibt es doch einige fundamentale Unterschiede. Grundsétzlich schrumpft der erlaubte
Parameterbereich mit wachsenden Werten fiir tan # und bei kleineren Parametern A
und k. Bei allen betrachteten Parametern gibt es einen ausgeschlossenen Bereich fiir
den Gaugino-Massenparameter M, jedoch nicht immer gleichzeitig fiir die Gluinomasse
aufgrund von (2.24). So kann fiir tan 3 <4, A $0.4 und & 2 0.1 ein masseloses Gluino
allein durch die LEP-Daten nicht ausgeschlossen werden. Fiir tan 3 24 hingegen fiithren
sie zu einer unteren Schranke |M| 245 GeV, die einer Gluinomasse von ungefidhr 145
GeV entspricht, deren genauer Wert aber von dem maximal zuldssigen z-Wert abhéngt.

Die unteren Schranken fiir die Massen der Neutralinos im NMSSM werden in
Abhéangigkeit von den Parametern M, x und tan 3 in den Abbildungen 3.3 — 3.5 gezeigt.
Dabe1 wurde jeweils der Parameterbereich 0 < A,k < 1 berticksichtigt sowie zusatz-
lich in Abbildung 3.4 die z-Werte 0 < z < 1000 und in Abbildung 3.5 auch noch der
Bereich —400 GeV < M < 400 GeV. Innerhalb des trotz der Schranken (3.1) — (3.3)
erlaubten Bereichs wurde dann nach Maxima und Minima fiir die Neutralinomassen
gesucht.
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Abbildung 3.1: Der ausgeschlossene Parameterbereich in der (M, z)-Ebene aufgrund
der Grenze fiir die totale Z-Breite (dunkel) und direkter Neutralinosuche (hell).
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In Abbildung 3.3 sind die Massengrenzen fiir beide Werte von tan 3 recht ahnlich
mit einer bedeutenden Ausnahme: Wihrend fiir tan 3 = 20 das LSP masselos sein
kann, exisitiert fiir tan 3 = 2 eine untere Massengrenze, die jedoch sehr klein (einige
GeV) werden kann. Die genaue Abhéngigkeit der Massengrenzen von tan  werden wir
in Abbildung 3.5 untersuchen.

Grundsétzlich existiert eine untere Schranke fiir den Singlett-Vakuumerwartungs-
wert = in Abhéangigkeit von M. So muf} z. B. fiir M = 200 GeV z grofer als ungefdhr
75 GeV sein, kleinere Werte fiir M erlauben dann kleinere z. In der Nachbarschaft
dieser Schranke ist das erlaubte Massenspektrum sehr eingeschrankt.

Groflere z-Werte (z > M) beeinflussen die unteren Massengrenzen aller Neutrali-
nos nur schwach, wiahrend die oberen Schranken von dem asymptotischen Verhalten
bestimmt werden. Fir die beiden leichteren Neutralinos sind sie fast unabhéngig von
z und entsprechen ihren Grenzwerten mg 0o — M’ und my 0o — M fir ¢ — oo, wihrend
die Massen der schwereren Neutrahnos linear mit z anwachsen (mx°7mx° — Az,
mgo — 2kz).

Dieses fiir + — oo oder M — oo auftretende asymptotische Verhalten erklart
auch den Verlauf der oberen Massengrenzen als Funktion von M in Abbildung 3.4.
Wie bereits oben in Zusammenhang mit den ausgeschlossenen Parameterbereichen
diskutiert, ist ein bestimmter M-Bereich experimentell verboten, und zwar 44 GeV
< M < 52 GeV fir tan 3 = 2 und —45 GeV < M < 46 GeV fir tanf =
Abgesehen von M = 0 GeV ist fiir tan # = 2 ein masseloses Neutralino ausgeschlossen,
fir |[M| > 5 GeV existiert eine untere Massengrenze fiir das LSP von ungeféhr 2 GeV.

Ohne Beschrankung der Gluinomasse und damit des absoluten Werts des Gaugino-
Massenparameters M folgt also allein aus den LEP-Daten keine allgemeine Neutrali-
nomassenuntergrenze fiir beliebige tan 3. Deshalb benutzen wir in Abbildung 3.5 auch
die CDF-Schranke fiir die Gluinomasse (3.5). Thr genauer Wert beeinflult jedoch die
Ergebnisse in Abbildung 3.5 nicht, solange |M| > 5 GeV angenommen werden kann
[49].

Im Gegensatz zum MSSM sinkt die Massengrenze fiir das LSP mit wachsendem
tan 3, sie liegt beil tan 3 = 2 noch bel 2 GeV und verschwindet bei tan 3 & 5.5. Die
Schranke fiir das zweitleichteste NMSSM-Neutralino entspricht hingegen ungefahr der
des LSP im MSSM (und analog fiir die iibrigen Neutralinos), so daf§ sich die Mas-
senspektren im NMSSM und MSSM &dhneln mit Ausnahme eines zusétzlichen leichten
singlettartigen Neutralinos.

Als entscheidendes Ergebnis dieses Abschnitts bleibt festzuhalten, daf§ im NMSSM
ein Neutralino sehr leicht und fiir tan # £5.5 sogar masselos sein kann. Auf jeden
Fall sind die experimentellen Massengrenzen aufgrund der Daten von LEP und CDF
deutlich niedriger als im MSSM.
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Abbildung 3.3: Obere und untere Grenzen fiir die Neutralinomassen im NMSSM fiir
M =200 GeV und tan 3 = 2 (a,b) bzw. tan 5 = 20 (c,d).
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Neutralinos im NMSSM.
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Im Gegensatz zum minimalen Modell sind im NMSSM Neutralino- und Higgs-Sektor
eng miteinander korreliert. Wahrend im MSSM nur ein schwacher Zusammenhang
durch tan 3 hergestellt wird, treten im NMSSM gleich vier gemeinsame Parameter
A, k, x und tan 8 auf. Sind sie festgelegt, so fehlt zur vollstandigen Bestimmung der
Neutralinomassen und -mischungen nur noch der Gaugino-Massenparameter M. Hin-
gegen treten 1m Higgs-Sektor auf Baumgraphenniveau noch zusétzlich die Parameter
im Symmetriebrechungspotential Ay und A; auf, unter Beriicksichtigung von Schlei-
fenkorrekturen auch noch A, und die Stopmassen m; und m;,. Somit werden die Ein-
schrankungen der Parameter des Higgs-Sektors und die Massengrenzen fir die Higgs-
Bosonen auch von den Ergebnissen der erfolglosen Neutralinosuche bei LEP beeinflufit,
wie sie i vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurden, nicht jedoch umgekehrt.

Aufgrund der erfolglosen Suche nach Higgs-Bosonen bei LEP ergeben sich daher
Einschrankungen des fir den Higgs-Sektor relevanten Parameterbereichs im NMSSM
und die Massengrenzen fiir die Higgs-Teilchen zusétzlich zu (3.1) — (3.3) durch

1. die obere Grenze fiir den Faktor £2 = (U2 cos 3 + U2, sin 3)%, durch den die Pro-
duktion von skalaren Higgs-Bosonen in Elektron-Positron-Kollisionen ete™ —s
ZSq (a =1,2,3) im NMSSM gegeniiber dem Standardmodell vermindert wird.
Die von der ALEPH-Kollaboration angegebene 95 % c.l.-Schranke fiir ein mo-
dellabhéingiges £* in Abhéingigkeit von der Higgs-Masse [47] wird in Abbildung 3.6
gezeigt. Dabel muf} unterschieden werden, ob das skalare Higgs-Boson unsichtbar
in zwei LSP (Kurve B in Abbildung 3.6), in zwei pseudoskalare Higgs-Bosonen
mit einer Masse unterhalb derjenigen des b-Quarks (Abschwichung der Kurve
A in Abbildung 3.6 um maximal 10 %) oder wie im Standardmodell (Kurve A)
zerfallt.

2. Grenzen von der direkten Suche nach einem pseudoskalaren Higgs-Boson in den
Prozessen

ete™ — S P, — bbbb, 7777, bb, TT. (3.6)

Die verbotenen Bereiche in der Ebene der Massen des skalaren und pseudoskala-
ren Higgs fiir verschiedene Werte der entsprechenden Verzweigungsverhialtnisse
werden von der L3 Kollaboration in [17] angegeben.

Weiterhin ist die obere Grenze fiir die totale Z-Breite (3.1) zu beachten, zu der ja auch
Higgs-Bosonen durch den Z-Zerfall in je ein skalares und pseudoskalares Higgs-Teilchen

Z — SaP, (a=1,2,3; b=1,2). (3.7)

beitragen.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung von Massengrenzen fiur die Higgs-Bosonen und
von ausgeschlossenen Parameterbereichen im Higgs-Sektor ist ahnlich wie im Neutrali-
nosektor. Fiir vorgegebene Werte von x, A, k, tan 3 sowie von A; und den Stopmassen
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Abbildung 3.6: Obere Grenze fiir den Faktor £* (durchgezogene Linien) und theore-
tischer Massenbereich des leichtesten Higgs-Skalars S; (gestrichelte Linie). Zerfallt Sy
wie im Standardmodell, ist Kurve (A) giiltig, zerfallt es unsichtbar, ist (B) zu nehmen.
Fiir den Fall des Zerfalls in zwei pseudoskalare Higgs-Bosonen ist (A) um hochstens
10 % zu erniedrigen. Die Pfeile kennzeichnen die jeweiligen Massengrenzen.

durchlaufen wir die theoretisch erlaubten Werte fur A, und A und berechnen fur
jedes Parametertupel die Massen und Mischungen der Higgs-Bosonen, die Zerfallsra-
ten (3.6) und (3.7) sowie fiir jedes skalare Higgs-Teilchen den Faktor £2. Verletzen
die Ergebnisse die experimentellen Grenzen oder existiert kein Wert fiir den Gaugino-
Massenparameter M, der mit den experimentellen Grenzen aus dem Neutralinosektor
vertriglich ist, werden die entsprechenden Parameter ausgeschlossen.

Ein typisches Beispiel fiir ein Szenario mit einem leichten Neutralino der Masse
mg = 10 GeV, das auch spéater bei der Analyse von Neutralinoproduktion und -
zerfall betrachtet wird, ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Hier ist die LEP-Grenze fiir ¢
und der theoretische Massenbereich fiir das leichteste skalare Higgs S; dargestellt bei
den Parametern z = 1000 GeV, A = 0.4, k = 0.001, tan 3 = 2, 4; = 0 GeV, m;, =
150 GeV, m;, = 500 GeV. In diesem Fall liegt dann die untere Massengrenze fiir
S zwischen 37 GeV (wenn es wie ein SM-Higgs zerfallt) und 43 GeV (i Fall eines
unsichtbaren Zerfalls in zwei LSP). Der dominante Zerfallskanal hangt hier von der
Wahl der Parameter Ay und A; ab, grundsatzlich ist fiir mg, > 20 GeV der Zerfall
in zwel Neutralinos kinematisch moglich. Da im hier gezeigten Fall grofiler z-Werte
das leichteste pseudoskalare Higgs fast ein reines Singlett ist (vergleiche hierzu die
Niherungsformeln in [22]), werden diese Massengrenzen nicht durch (3.6) oder (3.7)
beeinflufit.

Prinzipiell ist festzuhalten, daf in solchen Szenarien mit einem sehr leichten singlett-
artigen Neutralino die Existenz eines sehr leichten skalaren Higgs-Bosons mit einer
Masse von einigen GeV ausgeschlossen ist, ein pseudoskalares Higgs-Teilchen jedoch
sehr leicht sein kann.
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Abbildung 3.7: Der ausgeschlossene Parameterbereich in der (M, z)-Ebene aufgrund
der Grenze fiir die totale Z-Breite (dunkel) und direkter Neutralinosuche (hell).
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Die genaue Form des verbotenen Parameterbereichs und die Abhangigkeit der aus-
geschlossenen Massenbereiche von den Parametern werden wir im folgenden jedoch in
einem anderen Szenario untersuchen, in dem im Unterschied zu obigem auch kleine
z-Werte erlaubt sind. In der Diskussion der Abbildungen haben wir bereits heraus-
gestellt, dafl aufgrund der Einschrénkungen des Neutralinobereichs bei kleinen Kopp-
lungen k kleine Singlett-Vakuumerwartungswerte ausgeschlossen sind. Deshalb wihlen
wir nun die Parameter A = 0.4, £ = 0.02, tan # = 2, bei denen alle z-Werte erlaubt
sind, wie Abbildung 3.7 zeigt. In diesem Szenario untersuchen wir die Abhéngigkeit
der Higgs-Massengrenzen und der verbotenen Parameterbereiche von der Wahl des
Singlett-Vakuumerwartungswerts, der Stopmassen und des Parameters A;.

Abbildung 3.8 zeigt das ausgeschlossene (A, A )-Gebiet und den erlaubten Massen-
bereich fiir das leichteste skalare und pseudoskalare Higgs-Boson fiir drei verschiedene
Singlett-Vakuumerwartungswerte x = 1000, 100,10 GeV bei festgehaltenen A, = 0
GeV und m; = 150 GeV, m;, = 500 GeV, wihrend in Abbildung 3.9 diese Parameter
bei & = 1000 GeV variiert werden. In der (Ay, Ag)-Ebene sind weiterhin die Hohen-
linien fir die Higgs-Massen eingezeichnet. Oberhalb der mg, = 0-GeV-Linie wird das
Massenquadrat fir das leichteste Higgs-Skalar negativ, daher ist dieser Bereich aus-
geschlossen. Ebenfalls aus theoretischen Grinden verboten ist das Gebiet jenseits der
gestrichelten Linie, da dort verschwindende Vakuumerwartungswerte ein niedrigeres
Minimum des Higgs-Potentials erzeugen wiirden. Der aufgrund der experimentellen
Grenzen ausgeschlossene Bereich schlieflich ist dunkel markiert. Die daraus folgenden
moglichen Higgs-Massen sind in der (mg, , mp, )-Ebene dargestellt, wobei die durchge-
zogene Linie das theoretische Higgs-Massenspektrum umschliefit.

Der erlaubte Parameterbereich und die Higgs-Massen hangen nur schwach von den
Massen der Stop-Quarks ab. Hohere Stopmassen wie in Abbildung 3.9 fihren ledig-

lich zu einer unwesentlichen Vergroferung des erlaubten Gebiets. Hingegen werden die
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Massengrenzen stark von der Wahl des Parameters A; beeinflufit. In Abbildung 3.9
ist zu sehen, wie ein grofler Wert fiir A; zusammen mit ziemlich kleinen Stopmas-
sen zu substantiellen Einschrankungen des erlaubten Parameterbereichs und strengen
Massengrenzen fithrt.

Bevor wir die Auswirkungen der experimentellen Grenzen auf das Higgs-Massen-
spektrum diskutieren, beschreiben wir nun kurz den theoretisch moglichen Massen-
bereich fiir verschiedene Parameter x, A und k. Grundsatzlich ist es immer moglich,
die Parameter Ay und Ay so zu wahlen, dafl das leichteste Higgs-Skalar masselos ist,
wogegen die untere Massengrenze fiir das leichte Pseudoskalar mit wachsenden Werten
fiir #, A und k ansteigt. Das gleiche Verhalten zeigen die oberen Massengrenzen fiir
die leichten Higgs-Teilchen: sowohl das skalare als auch das pseudoskalare Higgs-Boson
konnen bei grofleren Parametern z, A und k schwerer sein.

Nun kommen wir wieder auf die Einschrankungen aufgrund der experimentellen
Resultate zurtick. Fiir die Masse des leichten pseudoskalaren Higgs-Bosons sind sie bei
groflen x-Werten (x > myz) nur sehr gering, da dieses in diesem Fall fast ausschlielich
singlettartig ist [22]. Mit kleineren z-Werten sinken auch die Singlettanteile der leichte-
sten skalaren wie pseudoskalaren Higgs-Bosonen, so dafl sich die unteren Massengren-
zen denjenigen des MSSM anndhern. Je kleiner der Singlett-Vakuumerwartungswert
z wird, desto grofler muf weiterhin die Kopplung A werden, um die experimentellen
Grenzen vor allem aufgrund der Neutralinosuche einzuhalten. Ist A jedoch geméaf (2.27)
nach oben beschrankt, so sind kleine z-Werte x <14 GeV bel tan § = 2 generell ausge-
schlossen. Fiir > 14 GeV sind dann aber wieder sehr leichte Higgs-Teilchen méglich,
wenn die anderen Parameter entsprechend gewéhlt werden.

Die Abhéangigkeit der unteren Higgs-Massengrenzen von der Kopplung A unter Ein-
schluf} aller Einschrankungen aufgrund der erfolglosen Higgs- wie auch Neutralinosuche
ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Dabei haben wir fiir den Gaugino-Massenparameter
den Wert |M| = 400 GeV gewihlt, der die Einschrankungen vom Neutralinosektor
gering halt, aber noch mit (2.25) vereinbar ist.

Beide Kurven in Abbildung 3.10 beginnen mit dem aufgrund der Einschriankungen
aus dem Neutralinosektor kleinsten erlaubten \-Wert (Amin &2 0.04 bei = 1000 GeV
und Amin & 0.35 bei z = 100 GeV). Zunéchst verschwindet die Massengrenze, steigt
aber spater rapide an. Je kleiner der Singlett-Vakuumerwartungswert x ist, desto mehr
verschiebt sich die Kurve zu hoheren A-Werten, bis fiir @ <14 GeV der gesamte Para-
meterraum ausgeschlossen ist [50].

Zum Schluf dieses Abschnitts wollen wir einen Ausblick geben auf die zu erwar-
tenden Auswirkungen eventueller starkerer experimenteller Grenzen bei LEP2 (falls
kein Neutralino oder Higgs-Boson gefunden wird). Im Neutralinosektor werden die
experimentellen Resultate voraussichtlich den kleinsten erlaubten A-Wert fiir ein vor-
gegebenes x anheben. Dieses kann dann, wie aus Abbildung 3.10 ersichtlich ist, eine
nichtverschwindende Grenze fiir die Masse des leichtesten Higgs-Skalars bedingen. Fol-
gendes Beispiel soll diese Situation verdeutlichen: Angenommen, LEP2 schliefit Char-
ginos mit einer Masse unter 80 GeV aus. Dann muf} fiir x = 100 GeV und tan 8 = 2 der
Parameter A den Wert 0.7 iibersteigen, was zu einer unteren Higgs-Massengrenze von
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Abbildung 3.8: Der ausgeschlossene Parameterbereich in der (Ay, Ag)-Ebene (a), (c),
(e) und das erlaubte Higgs-Massenspektrum (b), (d), (f) fiir verschiedene Parameter.
Die durchgezogenen Linien in (a), (c), (e) sind die Hohenlinien fiir die Masse des
leichtesten skalaren, die gepunkteten Linien fiir die des leichten pseudoskalaren Higgs-
Bosons. Das Gebiet jenseits der mg, = 0-GeV-Linie und der gestrichelten Linie ist aus

theoretischen Griinden verboten, wie im Text néher erlautert ist. Die durchgezogene
Kurve in (b), (d), (f) umschlieBt den theoretisch erlaubten Massenbereich.
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Abbildung 3.9: Der ausgeschlossene Parameterbereich in der (Ay, Ax)-Ebene (a), (c)
und das erlaubte Higgs-Massenspektrum (b), (d) fir verschiedene Parameter. Die
durchgezogenen Linien in (a), (c¢) sind die Hohenlinien fiir die Masse des leichtesten
skalaren, die gepunkteten Linien fir die des leichten pseudoskalaren Higgs-Bosons. Das
Gebiet jenseits der mg, = 0-GeV-Linie und der gestrichelten Linie 1st aus theoretischen
Griinden verboten, wie im Text naher erlautert ist. Die durchgezogene Kurve in (b),
(d) umschlieBt den theoretisch erlaubten Massenbereich.
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Abbildung 3.10: Untere Grenze fir die Masse des leichtesten skalaren Higgs-Bosons
als Funktion der Kopplung A fir die Singlett-Vakuumerwartungswerte « = 1000 GeV
(durchgezogene Linie) und z = 100 GeV (gestrichelt).

ca. 40 GeV fihrt, selbst wenn man eventuell verbesserte Grenzen aufgrund erfolgloser
Higgs-Suche gar nicht mitberiicksichtigt. Weiterhin kénnen dann x-Werte bis 80 GeV
ausgeschlossen werden.

Insgesamt soll dieses Kapitel deutlich machen, daf im NMSSM alle experimentel-
len Ergebnisse sowohl aus dem Higgs- als auch aus dem Neutralinosektor kombiniert
werden miissen, um den Parameterraum und die Massen der Higgs-Bosonen und Neu-
tralinos moglichst effektiv einzuschranken, da im Gegensatz zum MSSM beide Sektoren
durch vier gemeinsame Parameter (auf Baumgraphenniveau) stark miteinander korre-
liert sind.



Kapitel 4

Szenarien

In diesem Kapitel werden die Szenarien beschrieben, in denen die Produktion und der
anschliefende Zerfall von Neutralinos im NMSSM betrachtet werden soll. Die nume-
rische Auswertung dieser Prozesse soll in solchen Szenarien erfolgen, die sich deutlich
vom MSSM unterscheiden, in denen also mindestens eins der leichten Neutralinos ei-
ne signifikante Singlettkomponente besitzt. Auflerdem sollen die Szenarien moglichst
verschiedene Werte fiir den Gauginomassenparameter M und den Singlett-Vakuumer-
wartungswert z beriicksichtigen und damit einen grofien Bereich in der (M, z)-Ebene
abdecken. Zuséatzlich ist von entscheidender Bedeutung, welcher Massenbereich fiir die
skalaren und pseudoskalaren Higgs-Bosonen moglich ist, um die entsprechenden Zer-
fallskandle der Neutralinos in die neutralen Higgs-Teilchen zu diskutieren. Konkret
wollen wir Neutralinoproduktion und -zerfall zum einen fiir sehr leichte Neutralinos
mit einer Masse von ungefdhr 10 GeV betrachten, zum anderen aber auch in Szenarien
mit Masseneigenwerten fiir das leichteste Neutralino bis zu 50 GeV. I ersten Fall liegt
die LSP-Masse deutlich unter der aktuellen Massengrenze fiir Neutralinos im MSSM,
daher muf) ein solches Neutralino im NMSSM einen betrdchtlichen Singlettanteil auf-
weisen. Um die Unterschiede zum MSSM deutlich aufzuzeigen, soll in diesen Szenarien
die Singlettkomponente des LSP |<x{|¢n>|? grofler als 90 % sein. Fiir die hoheren
Neutralinomassen sollen Szenarien ausgewéhlt werden, in denen hauptsachlich nur die
beiden leichtesten Neutralinos signifikante Singlettkomponenten besitzen.

Da aus den Abbildungen 2.1 und 3.2 zu ersehen ist, dafi die Masseneigenwerte und
erlaubten Parameterbereiche besonders fiir kleinere Werte von & nur schwach von tan (3
abhéngen, beschréanken wir uns im folgenden auf den Wert tan 3 = 2.

Zuniachst untersuchen wir die Parameterbereiche, bei denen das LSP sehr leicht
oder sehr singlettartig ist. In Abbildung 4.1 sind die Hohenhnlen fiir die Masse mgo des
leichtesten Neutralinos sowie fiir dessen Singlettanteil |[<tny|x{>|* in der (X, k)- Ebene
fiir verschiedene Werte von M dargestellt. Dabei i1st der Singlett-Vakuumerwartungs-
wert auf © = 1000 GeV fixiert, da nur fiir grofle z-Werte beim LSP hohe Singlettanteile
iber 90 % vorhanden sind. Der mit den im dritten Kapitel vorgestellten Methoden
aufgrund der bisherigen experimentellen Ergebnisse ausgeschlossene Parameterbereich
1st dunkel gefarbt. Man beachte, dafl die k-Achse nur bis zum Wert 0.1 geht, da nur
fiir sehr kleine Kopplungen k& <1072 das LSP leichter als im MSSM zulissig werden
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kann. Fiir das weitaus groBte Gebiet in der (), k)-Ebene ist das LSP schwerer als 30
GeV oder sogar als 50 GeV. Neutralinos mit einer Masse von 30 GeV oder 50 GeV
konnen auch mit grofleren k-Werten erreicht werden, allerdings ist dann die Kopplung
A auf ein sehr enges Intervall eingegrenzt. Grundsétzlich sind fiir kleinere M leichtere
Neutralinos in einem grofleren Parameterbereich moglich. Aus der Asymptotik der
Neutralinomassen bei grofien z-Werten [51] mg ~ —aM,—M, Ax, — Az, —2kx lafdt
sich bereits ndherungsweise der maximale Wert fiir das LSP in Abhéngigkeit von M
ersehen, mg SaM. Somit wird auch klar, warum fiir M = 65 GeV ein LSP von 50
GeV nicht moglich ist.

Auch um einen hohen Singlettanteil in der Mischung des leichtesten Neutralinos zu
erhalten, ist eine sehr kleine Kopplung & der Ordnung O(107?) nétig. Die Bedingung
kleiner Parameter k als Voraussetzung fir leichte und singlettartige Neutralinos gilt
uinso strenger, je kleiner der Gaugino-Massenparameter M ist. Wéahrend bei M = 200
GeV noch ein Wert k& & 0.03 zu einem Singlettanteil |<t¢n|x{>|? von iiber 90 % fiihrt,
kann eine solch grofie Singlettkomponente beit M = 65 GeV gar nicht mehr erreicht
werden.

Die Szenarien A — C sind nun so ausgewdahlt, dafl das leichteste Neutralino eine
Masse von ca. 10 GeV hat, die somit deutlich unter der Massengrenze fiir ein Neu-
tralino 1m MSSM liegt. Dazu fixieren wir die Kopplungen A und k auf die Werte
A = 0.4 und £ = 0.001 und behalten die iibrigen Parameter der Abbildung 4.1 bei,
also x = 1000 GeV und tan 3 = 2. Diese Szenarien sind in Tabelle 4.1 dargestellt, sie
unterscheiden sich jeweils durch den Wert fiir den Gaugino-Massenparameter M und
damit vor allem durch die Massen des leichten Charginos und des zweit- und dritt-
leichtesten Neutralinos. Die feste Wahl der Parameter des Higgs-Sektors in den drei
Szenarien erméglicht eine genaue Diskussion der Auswirkungen unterschiedlicher Neu-
tralinomassen speziell beim auf die Neutralinoproduktion folgenden Zerfall, ohne daf}
Verdnderungen der mdéglichen Higgs-Massen berticksichtigt werden miissen. Aufgrund
dieses Vorteils nehmen wir bei diesen Szenarien in Kauf, dafl wegen der Fixierung der
Parameter des Higgs-Sektors das LSP eine jeweils leicht unterschiedliche Masse von 8
GeV, 10 GeV und 11 GeV hat. Die Auswirkungen dieses Massenunterschieds sollten
in den numerischen Auswertungen jedoch duflerst gering sein. Die moéglichen Massen
der skalaren und pseudoskalaren Higgs-Bosonen und ihre Mischungen, die mit den be1
der Ermittlung der Massengrenzen im dritten Kapitel vorgestellten Methoden gefun-
den wurden, sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Die geladenen Higgs-Bosonen haben hier
jeweills eine Masse um 1 TeV und sind daher fir die Neutralinozerfille nicht relevant.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Szenarien A — C lassen sich vor allem
anhand der Massen der zweit- und drittleichtesten Neutralinos verdeutlichen. In Szena-
r10 A konnen bei LEP2 mit einer Schwerpunktsenergie von 190 GeV alle drei leichtesten
Neutralinos erzeugt werden, in Szenario B kommt man bei ete™ — {9%3 der kine-
matischen Grenze schon nahe, und in Szenario C ist bereits schon die Paarproduktion
des zweitleichtesten Neutralinos ausgeschlossen. Fiir die moglichen Zerfallsmodi der
erzeugbaren Neutralinos ist die Massendifferenz zwischen den Neutralinos in einem
Szenario entscheidend: Wahrend im Szenario A der Zerfall des zweitleichtesten Neu-
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M =200 GeV, z = 1000 GeV, tan 3 = 2

Abbildung 4.1: Massen mge und Singlettanteil |[<¢)n[x7>|* des leichtesten Neutralinos

in der (A, k)-Ebene. Der experimentell ausgeschlossene Bereich ist gekennzeichnet.
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Szenario A

M =65 GeV, z = 1000 GeV, A = 0.4, £ = 0.001, tan § = 2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
X4 -8 —.141  0.329 0.157 —.079 0.917
X5 | —28 —.712  0.602 0.086 0.125 —.330
Neutralinos | X3 | —54 0.688 0.687 0.133 0.114 —.125
X | 412 —.002  0.061 0.314 —.934 —.157
Xe | —423  0.008 0.231 —.923 —.303 0.050
Charginos mgx = =50 GeV g = 418 GeV

Szenario B

M =120 GeV, z = 1000 GeV, A = 0.4, £ = 0.001, tan 3 = 2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
XV | =10 —.054 0.135 0.127 —.113 0.975
X5 | —95 0.784  —.589 —.115 —.097 0.129
Neutralinos | X3 | —104  —.618 —.750 —.186 —.118 0.080
X 412 —.003  0.055 0.313 —.935 —.157
Xe | —425  0.019  0.264 —.915 —.230 0.049
Charginos Mok = —102 GeV Mk = 420 GeV

Szenario C

M =200 GeV, z = 1000 GeV, A = 0.4, k = 0.001, tan 3 = 2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
Xy —11 0.026 —.070 —.116 0.123 0.983
Xy | —94 0.812  —.558 —.132 —.088 0.066
Neutralinos | 3 | —178  —.581  —.757 —.261 0—133 0.053
Xy | 412 0.004  —.049 —.313 0.935 0.157
Xe | —431  0.045  0.329 —.896 —.291 0.047
Charginos mex = —176 GeV gz = 427 GeV

Tabelle 4.1: Szenarien A, B, C fiir den Fall eines sehr leichten, singlettartigen Neutra-
linos. Fiir die Neutralinos sind neben den Masseneigenwerten auch die Mischungspa-

rameter N;; angegeben.
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Higgs-Bosonen

z=1000 GeV, A = 0.4, k = 0.001, tan B = 2, A, = 0 GeV

mz = 150 GeV, m;, = 500 GeV

Masse HY HY N
[GeV]
S 37 — 54 0.001 —0.114 0—0.318 0.941 — 0.999
Skalare Se | 96 —100 0.436 — 0.451 0.835 —0.894 0.004 — 0.335
S3 | 972 — 1006 0.893 0.449 0.043
Pseudoskalare | P, 7—051 0.062 0.031 0.998
P, | 973 — 1006 0.892 0.446 0.069

Tabelle 4.2: Intervall der Higgs-Massen und Mischungsparameter Ug bzw. UZ-]; in den
Szenarien A — D.

tralinos in ein Higgs-Skalar kinematisch verboten ist, kann es im Szenario B sowohl in
ein skalares als auch pseudoskalares Higgs-Boson zerfallen.

Bei der Analyse der Produktionsquerschnitte und Zerfallsbreiten ist weiterhin zu
beachten, dafl in Szenario A das leichte Chargino eine Masse von 50 GeV hat und damit
bei LEP2 nachgewiesen werden kann, wihrend es in den Szenarien B und C auflerhalb
der Reichweite dieses Beschleunigers ist. Somit wird sich die Diskussion beim Szena-
rio A darauf konzentrieren, ob und wie zwischen MSSM und NMSSM unterschieden
werden kann, wenn ein Chargino oder Neutralino gefunden ist, wohingegen bei den
anderen beiden Szenarien der Schwerpunkt darauf liegt, iiberhaupt ein Neutralino zu
identifizieren und SUSY zu verifizieren.

Abbildung 4.2 zeigt die Masse des leichtesten Neutralinos und seinen Singlettanteil
in der gesamten (M, z)-Ebene fiir die oben gewihlten Parameter A = 0.4, & = 0.001
und tan # = 2. Hier ist der bereits experimentell ausgeschlossene Bereich ausgespart.
Der Massenbereich fiir das LSP erstreckt sich von 10 GeV fiir x = 1000 GeV bis hin zu
30 GeV (M > 0) bzw. 55 GeV (M < 0) bei kleinen z-Werten. Die Singlettkomponente
des LSP ist grundsatzlich sehr hoch im Bereich von 90 %, sie erniedrigt sich deutlich
nur in einem sehr kleinen Streifen fiir kleine x unmittelbar angrenzend an das verbotene
Gebiet.

In den Szenarien D und E (Tabelle 4.3) werden nun die Werte fiir die Parameter
A und k beibehalten, aber jeweils ein negativer Gauginomassenparameter M = —120
GeV und M = —300 GeV bzw. ein kleinerer Singlett-Vakuumerwartungswert @ = 200
GeV gewdhlt. Mit diesen Szenarien konnen in den wesentlichen Parameterbereichen,
die von LEP2 abgedeckt werden, Neutralinoproduktion und -zerfall untersucht werden.



4 Szenarien

Szenario D

M = —120 GeV, = = 1000 GeV, A = 0.4, k = 0.001, tan 3 = 2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
Xy | —12 0.022 —.073 0.089 —.142 0.983
X5 | 63 0913 —.396 —.065 —.047 —.050
Neutralinos X3 | 130 —.407  —.900 —.116 —.123 —.065
X5 | 413 —.007  —.095 —.316 0.931 0.156
Xg | —416  —.008  0.164 —.935 —.310 0.052
Charginos mex =129 GeV mex = 413 GeV

Szenario E

M = —300 GeV, z = 120 GeV, A = 0.4, k = 0.001, tan 3 = 2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
Xy | —42 —.045  0.161 —.512 0.437 —.720
X =79 —.053  0.222 —.779 —.416 0.369
Neutralinos 5 94 —.058  0.083 —.116 0.795 0.587
X5 158 0.905  —.377 —.184 0.060 0.026
X2 | 319 0.415  0.881 0.227 —.025 —.005
Charginos mez =61 GeV mex = 318 GeV

Ay =0 GeV, m; =150 GeV, m;, =500 GeV

Higgs-Bosonen | mg, = 0 — 53 GeV, mg, =82 — 98 GeV, mg, = 119 — 156 GeV
mp, =5 — 78 GeV, mp, = 107 — 159 GeV

1

Tabelle 4.3: Szenarien D und E, mit denen die Folgen eines negativen Gaugino-
Massenparameters M und kleinerer Singlett-Vakuumerwartungswerte = untersucht
werden sollen. Die moglichen Higgs-Massen in Szenario D sind Tabelle 4.2 zu ent-
nehmen. Fir die Neutralinos sind neben den Masseneigenwerten auch die Mischungs-
parameter N;; angegeben.
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Wihrend im Szenario D das LSP weiterhin sehr leicht ist, wird es fiir kleine z-Werte
schwerer, wie Abbildung 4.2 zu entnehmen ist.

In den Szenarien mit grofilen az-Werten (A-D,F-H) tiberwiegen bei den leichten
Neutralinos mit geringen Singlettanteilen die Photino-/Zinokomponenten deutlich, wo-
gegen sie fir kleinere z-Werte (Szenarien E und I) vorwiegend higgsinoartig sind. Je
nach Mischungstyp werden nun die Produktionsraten bei hohen Schwerpunktsenergien
verstarkt oder unterdriickt und die dominanten Zerfallskanile beeinflufit, was in den
folgenden Kapiteln diskutiert wird.

Szenario E ist bereits das erste in einer Reihe von Szenarien, in denen das LSP
schwerer ist und auch das zweitleichteste Neutralino eine bedeutende Singlettkompo-
nente besitzt. Wie bereits aus Abbildung 4.1 zu ersehen ist, erfordert dies bei hohen
Singlett-Vakuumerwartungswerten vor allem grofiere k-Werte. Wir untersuchen daher
zundchst in den Abbildungen 4.3 und 4.4, wie sich die Parameterwahl £ = 0.02 und
E = 0.1 auf die Massen und Mischungen des leichtesten und zweitleichtesten Neu-
tralinos in der (M, z)-Ebene auswirkt. Bei A = 0.4, k¥ = 0.02 und tan 3 = 2 besitzt
das LSP fast in der gesamten erlaubten (A, z)-Ebene eine Masse im Bereich zwischen
40 und 50 GeV und eine Singlettkomponente von iiber 0.9. Doch gibt es bei diesem
k-Wert bereits Parameterbereiche, in denen auch das zweitleichteste Neutralino einen
groflen Singlettanteil enthélt. Handelt es sich hier zundchst noch um einen schmalen
Streifen 1m Bereich von M ~ —100 GeV, so vergrofert sich dieses Gebiet betrachtlich
bei leicht wachsenden k-Werten, wie Abbildung 4.4 mit k = 0.1 zeigt. Die Massen des
zweitleichtesten Neutralinos bei & = 0.02 und der beiden leichtesten Neutralinos bei
k = 0.1 steigen jeweils mit wachsenden M- und z-Werten stark an, sie liegen zwischen
39 GeV < myg <250 GeV im ersten Fall und 0 GeV < mgo <205 GeV sowie 52 GeV
<mg < 250 GeV fiir den groferen Wert des Kopplungspdldmeters k.

In den Szenarien F — I (Tabellen 4.4 und 4.5) variieren wir den Parameter k zwischen
0.015 und 0.1, so daBl nun das zweite Neutralino eine wesentliche Singlettkomponente
erhélt. In Szenario F behalten wir den Wert fiir den Gaugino-Massenparameter M = 65
GeV des Szenarios A bei und erhohen lediglich den Wert fiir £ auf 0.015. Damit bleibt
das leichte Chargino sichtbar bei der bei LEP2 erreichbaren Energie, so dafl in Zusam-
menhang mit diesem Szenario die Diskriminierung zwischen MSSM und NMSSM auch
fiir den Fall der Existenz eines zweitleichtesten, vorwiegend singlettartigen Neutralinos
diskutiert werden kann, wenn bei LEP2 ein Chargino nachgewiesen wird.

Da nun der Mischungstyp des LSP &hnlich wie im MSSM ist, sind leichte Neu-
tralinomassen wie in den Szenarien A — D nicht mehr erlaubt. Wir wihlen daher in
den Szenarien G — T als Masse des leichtesten Neutralinos mge = 50 GeV. In allen
diesen Szenarien wird die Massendifferenz zwischen den leichten Neutralinos recht ge-
ring gehalten, damit bei der Schwerpunktsenergie von LEP2, /s = 190 GeV, auch die
nachstleichteren Neutralinos noch mit ausreichender Produktionsrate erzeugt werden
konnen. Das hat zur Folge, dafl in den Szenarien G und H der Zerfall Y — Y9+ Higgs
kinematisch nicht méglich ist. Prinzipiell sollte es aber auch im gegenteiligen Fall kein
Problem sein, die Ergebnisse beziiglich des Higgs-Zerfalls von den Szenarien A — C zu

iibertragen.
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Abbildung 4.2: Masse und Singlettanteil des leichtesten Neutralinos fiir A = 0.4, k£ =
0.001, tan 3 = 2. Der experimentell ausgeschlossene Parameterbereich ist ausgespart.
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Abbildung 4.3: Massen und Singlettanteile der beiden leichtesten Neutralinos fiir A =
04, & = 0.02, tan 8 = 2. Der experimentell ausgeschlossene Parameterbereich ist
ausgespart.



4 Szenarien

55

R
LIS SF
R,

,'/

400

|< ¥ [xXT>]?

-400

222
R
%

X2

A

2
—~
7
w
%
5
&/

° M/GeV

-200

Abbildung 4.4: Massen und Singlettanteile der beiden leichtesten Neutralinos fiir
A =04,k = 0.1, tan 3 = 2. Der experimentell ausgeschlossene Parameterbereich
1st ausgespart.
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Im Vergleich der Szenarien G und H sollen die Auswirkungen des Vorzeichens des
Parameters M diskutiert werden, hier dndert sich vor allemn das Vorzeichen der Masse
des leichtesten und drittleichtesten Neutralinos. Gleichzeitig kann fiir negative M ein
hoherer Singlettanteil beim zweitleichtesten Neutralino erreicht werden.

Zum Schluf kann im Szenario I noch der Effekt kleinerer Singlett-Vakuumerwar-
tungswerte x analysiert werden. In diesem Fall kénnen, wie im dritten Kapitel dar-
gestellt, die Higgs-Bosonen wiederum sehr leicht werden, so daf} trotz des geringen
Massenunterschieds der leichten Neutralinos Zerfille in Higgs-Bosonen moglich wer-
den.

Mit der Auswahl von neun fiir das NMSSM typischen Szenarien, die alle relevanten
Parameterbereiche abdecken, in denen leichte Neutralinos mit hohen Singlettanteilen
existieren, und der Diskussion der Massen und Singlettkomponenten der leichten Neu-
tralinos in der (M, z)-Ebene wurden in diesem Kapitel die Voraussetzungen geschaffen,
um im folgenden Produktion und Zerfall von Neutralinos im NMSSM zu untersuchen.
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Szenario F

M =65 GeV, 2 = 1000 GeV, A = 0.4, k = 0.015, tan § = 2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
Xy —23 0.560  —.695 —.179 —.042 —.412
Xy | —39 0.568  —.038 0.078 —.105 0.812
Neutralinos Xy | =55 0.603  0.678 0.107 0.139 —.383
X5 | 412 —.002  0.061 0.315 —.936 —.147
Xe | —422  0.008 0.231 —.923 —.304 0.054
Charginos mgx = =50 GeV mgx = 418 GeV

Ay =0 GeV, m; =150 GeV, m;, = 500 GeV

Higgs-Bosonen | mg, = 38 — 61 GeV, mg, = 96 — 104 GeV, mg, = 960 — 1019 GeV
mp, = 25 — 72 GeV, mp, = 961 — 1019 GeV

Szenario G

M =115 GeV, z = 1000 GeV, A = 0.4, k = 0.035, tan 8 = 2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
XU | =50 —.735  0.621 0.156 0.061 0.214
Xo | =77 0.360  0.089 0.120 —.088 0.917
Neutralinos X5 | —102 —.574 —.732 —.154 —.138 0.303
XS | 411 —.003  0.056 0.315 —.938 —.136
Xe | —425  0.018  0.260 —.916 —.301 0.059
Charginos Mk = —97 GeV mgx = 420 GeV

A; =0 GeV, m; =150 GeV, m;, = 500 GeV

Higgs-Bosonen | mg, =43 — 86 GeV, mg, = 96 — 119 GeV, mg, = 930 — 1028 GeV
mp, = 38 — 123 GeV, mp, = 930 — 1029 GeV

Tabelle 4.4: Szenarien F und G, in denen das zweitleichteste Neutralino den grofiten
Singlettanteil besitzt. Fiir die Neutralinos sind neben den Masseneigenwerten auch die
Mischungsparameter N;; angegeben.



4 Szenarien

Szenario H

M = -95 GeV, x = 1000 GeV, A = 0.4, £ = 0.035, tan 3 = 2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
Xy | 50 0.922 —.379 —.062 —.048 —.028
Xy | —T78 0.008  —.054 0.094 —.116 0.988
Neutralinos Xy | 105 —.387  0.904 —.124 —.123 —.049
X5 | 412 —.005 —.089 —.318 0.934 0.135
Xg | —416  0.008 —.170 0.933 0.310 —.062
Charginos mgx = 104 GeV mgx = 413 GeV

Ay =0 GeV, mz = 150 GeV, m;, = 500 GeV

Higgs-Bosonen | mg, = 43 — 86 GeV, mg, = 96 — 119 GeV, mg, = 930 — 1028 GeV
mp, = 38 — 123 GeV, mp, = 930 — 1029 GeV

Szenario I

M=-90 GeV, 2 =300 GeV, A =04,k =01, tan 3 =2

Masse Photino Zino Higgsino A Higgsino B Singlett
[GeV]
b1 50 0.953  —.258 —.115 —.092 —.058
Xy =79 0.022 —.154 0.264 —.256 0.917
Neutralinos X3 | 105 —.286  —.750 —.150 —.532 —.224
X3 | 156 —.091  0.485 0.387 —.741 —.238
Xy | =157  —.030  0.335 —.863 —.306 0.220
Charginos mgx = 100 GeV mex = 159 GeV

A; =0 GeV, m; =150 GeV, m;, = 500 GeV

Higgs-Bosonen | mgs, =7 — 73 GeV, mg, = 91 — 107 GeV, mg, = 252 — 326 GeV
mp, = 60 — 136 GeV, mp, = 245 — 323 GeV

Tabelle 4.5: Szenarien H und I mit negativemn Gaugino-Massenparameter M bzw. klei-
nerem Singlett-Vakuumerwartungswert z, in denen das zweitleichteste Neutralino den
groBten Singlettanteil besitzt. Fiir die Neutralinos sind neben den Masseneigenwerten

auch die Mischungsparameter N;; angegeben.



Kapitel 5

Neutralinoproduktion im NMSSM

In diesem Kapitel wird die Neutralinoproduktion durch Elektron-Positron-Annihilation
in den im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Szenarien A - I numerisch ausgewer-
tet und diskutiert. Hierbei soll zundchst abgeschiatzt werden, ob der Wirkungsquer-
schnitt prinzipiell ausreicht, um eventuell ein NMSSM-Neutralino zu identifizieren.
Eine genaue Analyse moglicher Signaturen erfolgt dann im néchsten Kapitel nach der
Bestimmung der dominanten Zerfallskanéle.

Die Neutralinoproduktion ete™ — )(?f((; (1,7 =1,...,5) erfolgt durch den Aus-
tausch eines Z-Bosons 1im s-Kanal und durch Selektronaustausch im ¢- und w-Kanal.
Die entsprechenden Feynman-Graphen sind in Abbildung 5.1 dargestellt, dort sind
auch die relevanten eeZ-, )Z?)}?Z— und eéyP-Vertexfaktoren angegeben. Alle verwende-
ten Abkiirzungen sind im Anhang B erklért, wo auch die analytischen Formeln zur
Berechnung des Wirkungsquerschnitts zu finden sind.

Da das Singlett-Superfeld die Hyperladung 0 hat, koppelt die Singlettkomponente
der Neutralinos nicht an (S)Fermionen und Eichbosonen, so dafl sich die Formeln fiir
die Neutralinoproduktion im NMSSM formal nicht von denen im MSSM unterscheiden.
Die oft drastischen Unterschiede ergeben sich allein aufgrund der Mischungstypen der

et Xi
coégﬁw VM(LEPL + RePR) VA CO;ggW P)/M(Oi]LPL + O’JRPR)
- -0
€ X;
2 7
| I R |
€r, €R I/ ngiPR + ngiPL \ Ié{a €R
- [ '
| |
e~ X(J)‘ e~ X?

Abbildung 5.1: Feynman-Graphen und Vertexfaktoren fiir den Prozefl ete™ —s )}?)}9
(1,7=1,...,5)
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beteiligten Neutralinos. Bevor wir konkret auf die Neutralinoproduktion in den aus-
gewdhlten Szenarien eingehen, wollen wir ganz allgemein an zwei einfachen Beispielen
charakteristische Unterschiede zwischen MSSM und NMSSM verdeutlichen. Als ersten
Fall stelle man sich ein Szenario im MSSM vor, in dem nur das LSP an einem Be-
schleuniger, z.B. LEP2, erzeugt werden kann, die anderen Neutralinos also zu schwer
sind, um bei der verfiigharen Schwerpunktsenergie produziert werden zu kénnen. Da
das LSP aufgrund der Erhaltung der R-Paritét unsichtbar ist, kann in einem solchen
Szenario kein Neutralino identifiziert werden. Im NMSSM hingegen ist die Existenz
eines weiteren leichten, singlettartigen Neutralinos als LSP méglich, so daf§ das im
MSSM noch unsichtbare Neutralino durch den Zerfall ins LSP nachgewiesen werden
kann.

Wihrend dieses Beispiel einen Fall aufzeigt, in dem ein NMSSM-Szenario eventuell
leichter experimentell verifiziert werden konnte als ein analoges MSSM-Szenario, so
laBt sich auch der umgekehrte Fall vorstellen: Im NMSSM ist die Produktion eines
moglichen singlettartigen zweitleichtesten Neutralinos stark unterdriickt, so daf§ hier
zwel Neutralinos praktisch unsichtbar sein konnen, obwohl ihre Produktion kinematisch
moglich ist.

Nach diesen qualitativen Uberlegungen wenden wir uns nun den numerischen Er-
gebnissen zu. In den Abbildungen 5.2 — 5.4 werden die Wirkungsquerschnitte fir die
Neutralinoproduktion ete™ —s )}?f(? (1,7 =1,...,5) als Funktion der Schwerpunkts-
energie im Bereich 100 GeV < /s < 600 GeV gezeigt. Dieses Intervall beginnt oberhalb
der zur Zeit bei LEP1 verfiigbaren Energie /s = 95 GeV und verlauft iiber die bei
LEP2 zu erwartenden 190 GeV bis hin zu den diskutierten Schwerpunktsenergien eines
moglichen Linearbeschleunigers NLC. Anhand dieser Abbildungen wollen wir den Ver-
lauf der Wirkungsquerschnitte iiber ein breites Energiespektrum untersuchen. Speziell
wird uns hierbei interessieren, bei welcher Energie die Produktionsraten bei unseren
Szenarien in einen Bereich kommen, in dem verniinftige Chancen fiir eine Identifizie-
rung vorhanden sind, und ob hierzu der Beschleuniger LEP2 ausreicht. Hierzu nehmen
wir mit Bezug auf [52] ein Entdeckungslimit von ungefdhr 10 fb an. Zur Feststellung
exakter Signaturen sind jedoch neben der Kenntnis der dominanten Zerfallskanile,
die 1m nachsten Kapitel behandelt werden, genaue Monte-Carlo-Simulationen der De-
tektorempfindlichkeit und moglicher Untergrundprozesse notwendig, die den Rahmen
dieser Arbeit tibersteigen.

Alle Wirkungsquerschnitte wurden mit dem Wert me, , = 200 GeV fiir die Mas-
sen des links- und rechtshdndigen Selektrons berechnet. Dieser Wert liegt deutlich
iiber der aktuellen Massengrenze fiir Selektronen, ist aber noch nicht so gro8, daf die
Produktionsraten zu stark unterdriickt wiirden. Dabei vernachlissigen wir die Mas-
senaufspaltung zwischen links- und rechtshandigen Selektronen, die sich im Rahmen
einer iibergeordneten GUT-Theorie ergibt [53], aber auf unsere Ergebnisse keine we-
sentlichen Auswirkungen hat. Die Abhangigkeit der Produktionsraten von der Selek-
tronmasse wurde bereits in [52] untersucht. Fiir me, , = 100 GeV vergréfiern sie sich
um einen Faktor 2 — 5, fir me;, , = 1000 GeV erniedrigen sie sich um eine Gréfienord-
nung. Da dieser Effekt aber auch identisch im MSSM auftritt und relativ unabhangig
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vom genauen supersymietrischen Szenario ist, wollen wir ihn nicht im Detail untersu-
chen, sondern nur kurz bei der Diskussion des bei LEP zugénglichen Parameterraums
(Abbildung 5.9) darauf eingehen.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Paarproduktion des leichtesten Neutralinos sind
in den Abbildungen 5.2 — 5.4 nicht enthalten, da das LSP an den Teilchenbeschleunigern
nicht direkt nachgewiesen werden kann.

Fiir den hier betrachteten Energiebereich oberhalb der Z-Resonanz stammen die
dominanten Beitriage zur Neutralinoproduktion vom Selektronaustausch. Der Verlauf
der Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie ist daher in
allen Szenarien in den Abbildungen 5.2 — 5.4 #hnlich: Nach Uberschreiten der Schwel-
lenenergie beginnt zundchst ein steiler Anstieg zum maximalen Wert, auf den ein nur
sehr flacher Abfall folgt. Da in den fiir Selektronaustausch relevanten Kopplungen (sie-
he Abbildung 5.1) nur die Photino- und Zinokomponenten der beteiligten Neutralinos
vorkommen, wird aufer durch den Phasenraumfaktor auch durch die Mischungsty-
pen der leichten Neutralinos in unseren Szenarien deren Produktion gegentiiber den
schwereren Neutralinos bevorzugt. Dafl dieser Mischungstyp fiir die nachstleichteren
Neutralinos charakteristisch ist, wenn das LSP sehr leicht und singlettartig ist, kann
die experimentelle Bestatigung eines solchen Szenarios erleichtern.

Iimm Szenario A ist die Produktion der drei leichtesten Neutralinos kinematisch
moglich und in den Kanidlen ee™ — {0X9, X5X9, Xo X3, XaXs mit Wirkungsquerschnit-
ten grofler als 10 b verbunden. Obwohl das Maximum jeweils etwa zwischen Schwer-
punktsenergien von 250 GeV und 300 GeV liegt, wird dieses Entdeckungslimit auch
bei der LEP2-Energie von 190 GeV deutlich iibertroffen. Bei diesemn Wert ist der Wir-
kungsquerschnitt fir die Paarproduktion des zweit- und drittleichtesten Neutralino
mit etwa 200 fb gleich groff. Da jedoch auch das singlettartige LSP zusammen mit Y9
mit einem Wirkungsquerschnitt von etwa 30 fb produziert wird, sollte dieses Szenario
vom MSSM abgegrenzt werden koénnen. Dies wollen wir in Zusammenhang mit den
Zerfallen im nachsten Kapitel diskutieren.

Im Szenario B mit einem grofleren Wert fiir den Gaugino-Massenparameter M er-
reichen bei /s = 190 GeV nur noch y9x9- und y9v3-Produktion Wirkungsquerschnitte
iiber 10 fb, ab /s &~ 250 GeV auch die Paarproduktion von 3. Bei weiter anwachsen-
dem M 1in Szenario C ist schliellich beir LEP2-Energien nur noch die Produktion der
beiden leichtesten Neutralinos kinematisch moglich, aber wie auch schon in den bei-
den anderen Szenarien aufgrund des Singlettanteils stark unterdriickt. Dieses Szenario
dient als Beispiel dafiir, da bei LEP2 ein 10-GeV-Neutralino im NMSSM nicht not-
wendigerweise nachgewiesen werden muf), wahrend ein 500-GeV-Linearbeschleuniger
dazu in der Lage sein sollte, wenn der Parameter M geméiB (2.25) und damit auch die
Massen der nachstleichten Neutralinos beschrankt sind.

In Abbildung 5.3 werden die Wirkungsquerschnitte in den Szenarien D — F gezeigt.
Szenario D unterscheidet sich von Szenario B vor allem durch das unterschiedliche
Vorzeichen des Gaugino-Massenparameters und damit der Masseneigenwerte des zweit-
und drittleichtesten Neutralinos. Zudem 1st fiir negative M der Singlettanteil des LSP
leicht hoher. Beides zusammen hat zur Folge, daf§ die Wirkungsquerschnitte speziell
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der x{¥9- und y{x$-Produktion in Szenario D gegeniiber Szenario B leicht erniedrigt
sind. Dagegen ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Paarproduktion des zweitleichtesten
Neutralinos in Szenario aufgrund des grofieren Photino-/Zinoanteils etwas erhoht.

Im Szenario E betrachten wir nun den kleineren Singlett-Vakuumerwartungswert

= 120 GeV bei den vorher gewéhlten Werten fiir die Kopplungen A = 0.4 und
k = 0.001. Hier ist nun das LSP zwar etwas schwerer, jedoch sind die nachsten Neu-
tralinos relativ leicht, so dafl bei /s = 190 GeV wiederum vier Produktionskanile zur
Verfiigung stehen, sich jedoch fiir leicht héhere Schwerpunktsenergien ab ca. 200 GeV
bereits eine Vielzahl weiterer Kanile 6ffnen. Gleichzeitig werden aufgrund der giinsti-
gen Mischungen der Neutralinos Wirkungsquerschnitte bis zu knapp 1 pb erreicht,
speziell fiir die {§¥3-Produktion.

In diesem Szenario wie auch in den Szenarien A und F ist ein Chargino relativ
leicht (m + 560 GeV), so daB es bei LEP2 unabhéngig von Neutralinos entdeckt wer-
den konnte Daher liegt bei diesen Szenarien der Schwerpunkt nicht allein auf der
Diskussion der grundsétzlichen Entdeckbarkeit von Neutralinos, sondern vor allem auf
den Unterscheidungsmoglichkeiten zwischen MSSM und NMSSM i1m Neutralinosektor.
Bezogen auf die Produktion sind daher diejenigen Kanile besonders wichtig, in de-
nen ein Neutralino mit hohem Singlettanteil direkt produziert wird. Im Szenario E,
in dem das LSP den hochsten Singlettanteil besitzt, erreichen bei /s = 190 GeV die
Wirkungsquerschnitte fiir die ¥{x5- und x{v%- Produktlon Werte um 100 fb, im Sze-
nario F mit einem vorwiegend singlettartigen x5 trifft dies fiir die Y9x5, ¥5x5- und
X5X9-Produktion zu.

In den Szenarien F — I besitzt das zweitleichteste Neutralino die grofite Singlett-
komponente. Im Szenario F sind schon bei /s = 190 GeV alle drei leichten Neutralinos
produzierbar. Im Vergleich zu Szenario A ist hier die Paarproduktion des zweitleich-
testen Neutralinos aufgrund seines hohen Singlettanteils unterdriickt. Bei dem rela-
tiv niedrigen Wert fiir M hat dieses aber auch noch eine nicht zu vernachlidssigende
Photino-/Zinokomponente, so daf hier im Gegensatz zum Szenario A auch die yx9-
Produktion einen Wirkungsquerschnitt von 100 fb erreicht.

In den Szenarien G — I (Abbildung 5.4) hat das LSP eine Masse von 50 GeV.
Dementsprechend hoch sind die Schwellenenergien und folgerichtig niedrig die Wir-
kungsquerschnitte fir Energien im LEP2-Bereich. Bei /s = 190 GeV weist im Szenario
G nur die Produktion von (x5 und 95 Wirkungsquerschnitte iiber 10 fb auf, in den
Szenarien H und I gar nur die Produktion des LSP zusammen mit dem drittleichte-
sten Neutralino. Die Unterdriickung des x{Y9-Kanals in diesen beiden letztgenannten
Szenarien ist neben dem hohen Singlettanteil von Y im Szenario H auch in dem re-
lativen Vorzeichen der Masseneigenwerte der beiden leichten Neutralinos begriindet.
Wihrend diese in den Szenarien A — C und E - G gleich sind, (p-Wellen-Verhalten),
ist ihr Produkt in den Szenarin D, H und I negativ (s-Welle). Imm Rahmen des MSSM
wird dieses Verhalten z. B. in [14, 54] diskutiert.

Auch bei hohen Schwerpunktsenergien sind in den Szenarien G — I mit einem relativ
schweren LSP die Méglichkeiten fiir eine detektierbare Neutralinoproduktion deutlich
reduziert: Jeweils nur das drittleichteste Neutralino wird bei /s = 500 GeV mit Raten
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im Bereich von 100 fb produziert.

Die Szenarien H und I sind Beispiele dafiir, dal das singlettartige Neutralino Y9
bei /s = 190 GeV praktisch iiberhaupt nicht produziert wird und lediglich iiber die
Zertélle der schwereren Neutralinos mit Mischungen wie im MSSM zwischen dem mi-
nimalen und nichtminimalen Modell unterschieden werden kann. Mit dieser Aufgabe
werden wir uns im nachsten Kapitel beschaftigen.

SchlieBlich betrachten wir in Szenario I wiederum noch den Fall kleinerer z-Werte.
Wihrend sich die Neutralinoproduktion fiir /s = 190 GeV kaum vom Szenario H
unterscheidet (jeweils nur yJx3-Produktion), dndert sich die Situation drastisch schon
fiir etwas hohere Schwerpunktsenergien /s 2200 GeV: Nun spielt auch die Produk-
tion des schwersten Neutralinos zusammen mit dem LSP eine wesentliche Rolle bei
Produktionsraten um 30 — 50 fb. In solch einem Fall werden aufgrund der zahlreichen
Produktionskandle und vielen anschliefenden Kaskadenzerfille der schweren Neutra-
linos die Auswertung der Meflergebnisse und die experimentelle Verifizierung eines
konkreten Szenarios auflerst kompliziert.

Als néchstes wollen wir die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion der leich-
teren Neutralinos bei der LEP2-Energie /s = 190 GeV in der (M, z)-Ebene analy-
sieren und damit die Parameterbereiche charakterisieren, in denen bei LEP2 eventu-
ell ein NMSSM-Neutralino identifiziert werden kann. Die Abbildungen 5.5 — 5.7 zei-
gen die YI%9, X9X9, XoX9, XaXs-Produktionsraten fiir die schon bei der Untersuchung
der Massen und Singlettanteile im dritten Kapitel benutzten Parameter A\ = 0.4,
k = 0.001,0.02,0.1 und tan 3 = 2. Bei der Diskussion dieser Wirkungsquerschnitte
sind deshalb die Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 heranzuziehen. Wie schon in diesen Ab-
bildungen werden auch hier keine Ergebnisse fiir den experimentell ausgeschlossenen
Parameterbereich gezeigt.

Fiir den kleinsten k-Wert & = 0.001 ist das LSP fast tiber den gesamten (M, z)-
Bereich annéhernd ein reines Singlett, so daff die {¥9-Produktion stark unterdriickt
ist. Sie erreicht lediglich bei kleinen Singlett-Vakuumerwartungswerten z, wo der Sin-
glettanteil des LSP zuriickgeht, trotz LSP-Massen von iiber 40 GeV Wirkungsquer-
schnitte zwischen 100 fb und 300 fb. Die grofiten Wirkungsquerschnitte ergeben sich
fir die Produktion des zweit- und drittleichtesten Neutralinos, die hier Mischungen wie
im MSSM aufweisen. Bei Y3-Paarproduktion liegen sie bei 50 GeV < |M| < 120 GeV
zwischen 100 fb und 400 fb. Da bei negativen M-Werten Y9 einen hoheren Photino-/
Zinoanteil besitzt, sind sie hier um einen Faktor 1.5 — 2 grofer.

Bei allen drei k-Werten treten Wirkungsquerschnitte von knapp 1 pb bei der y9yx%-
Produktion fiir kleine z-Werte <200 GeV und fiir negative M auf. Hier sind beide
beteiligten Neutralinos nédmlich relativ leicht, und ihre Masseneigenwerte besitzen ein
unterschiedliches Vorzeichen, was, wie oben diskutiert, die Produktionsraten anhebt.
In diesem Bereich ist jedoch auch das Chargino so leicht, dal es bei LEP2 sichtbar
sein sollte — somit liegt bei diesen Parametern der Schwerpunkt bei der Analyse der
Neutralinoproduktion nicht unbedingt beim experimentellen Nachweis eines supersym-
metrischen Neutralinos, sondern bei den Differenzierungsmoglichkeiten zwischen dem
minimalen und nichtminimalen Modell.
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Abbildung 5.5: Wirkungsquerschnitte fiir die Neutralinoproduktion bei einer Schwer-
punktsenergie von 190 GeV und A = 0.4, & = 0.001, tan 3 = 2. Der experimentell
ausgeschlossene Parameterbereich ist ausgespart.
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punktsenergie von 190 GeV und A = 0.4, & = 0.02, tan 3 = 2. Der experimentell
ausgeschlossene Parameterbereich ist ausgespart.
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Abbildung 5.7: Wirkungsquerschnitte fiir die Neutralinoproduktion bei einer Schwer-
punktsenergie von 190 GeV und A = 0.4, £ = 0.1, tan 3 = 2. Der experimentell
ausgeschlossene Parameterbereich ist ausgespart.
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Zum Schluf} dieses Kapitels beschreiben wir allgemein den bei LEP2 zuganglichen
Parameterbereich. Dazu zeigen wir in den Abbildungen 5.8 und 5.9 die Gebiete in
der (M, z)-Ebene, in denen mindestens ein Kanal fiir die Neutralinoproduktion einen
Wirkungsquerschnitt iber 100 fb, 200 fb bzw. 500 fb aufweist. Ebenfalls gekennzeichnet
ist der bereits bei LEP1 ausgeschlossene Bereich sowie die Grenze fiir ein 95-GeV-
Chargino, also das Gebiet, in dem ein Chargino nachgewiesen werden kénnte und das
mit ¢ = Az ungefdhr dem von LEP2 abgedeckten MSSM-Parameterbereich entspricht.
In Abbildung 5.8 vergleichen wir die verschiedenen Kopplungen k£ = 0.001 und £ = 0.1
bei A = 0.4, tan 3 = 2 und der Selektronmasse m¢, , = 200 GeV, wihrend in Abbildung
5.9 die Auswirkungen einer geringeren Selektronmasse me, , = 100 GeV und eines
grofleren Werts tan 3 = 20 jeweils bei & = 0.001 untersucht werden.

Be1 A = 0.4, £ = 0.001, und tan 8 = 2 fallt zunéachst die Liicke 1m bei LEP1 ausge-
schlossenen Bereich zwischen 250 GeV < o <580 GeV und 100 GeV < M <200 GeV
auf, die bei einer Selektronmasse von 200 GeV auch beir LEP2 nicht ganz geschlos-
sen werden kann. Fiir diese Selektronmasse werden Wirkungsquerschnitte itber 500 fb
nur in einem kleinen Bereich  $150 GeV bei negativem Gaugino-Massenparameter
M erreicht, fiir £ = 0.1 auch bei positiven M-Werten, und bei tan 3 = 20 liegen
sie immer unter diesen Spitzenwerten. Lediglich bei kleineren Selektronmassen komint
ein so grofler Wirkungsquerschnitt auch bei hohen z-Werten zustande. Der insgesamt
abgedeckte Bereich mit Wirkungsquerschnitten tiber 100 fb dndert sich jedoch nicht
wesentlich mit der Selektronmasse, lediglich die oben erwdhnte Liicke kann bei einer
Selektronmasse von 100 GeV geschlossen werden.

Da bei & = 0.001 das LSP vorwiegend singlettartig ist (siehe Abbildung 4.2), ist
hierbei der abgedeckte NMSSM-Parameterraum grofler als im MSSM, der durch die
95-GeV-Charginomassenlinie gekennzeichnet ist. Dies liegt daran, daf 1m NMSSM der
Wirkungsquerschnitt fiir die (sichtbare) y9-Paarproduktion demjenigen der (unsicht-
baren) Y{-Paarproduktion im MSSM entspricht. Jedoch bleiben im NMSSM auch Be-
reiche fiir LEP2 unzugéinglich, in denen Neutralinos im MSSM nachweisbar sind. Hier
sind dann die Singlettkomponenten so auf die Neutralinos verteilt, dafl alle relevanten
Wirkungsquerschnitte reduziert werden.

Zusammenfassend 1483t sich also sagen, daf} LEP2 den erforschbaren NMSSM-Pa-
rameterraum gegeniiber LEP1 durch die Suche nach Neutralinos erweitert, und zwar
sowohl im Bereich kleiner Singlett-Vakuumerwartungswerte x als auch kleiner Gaugino-
Massenparameter bzw. Gluinomassen. Wenn kein NMSSM-Neutralino gefunden wird,
kann die untere Grenze fiir den Singlett-Vakuumerwartungswert auf ca. 100 GeV ange-
hoben werden. Eine wesentliche Erhéhung der unteren Massengrenze fiir die Neutrali-
nos 1st jedoch nicht zu erwarten. Positiv ausgedriickt kénnen also durchaus Neutralinos,
sel es 1 MSSM oder NMSSM, be1 LEP2 gefunden werden, sofern deren Massen nicht
zu grof} sind. Letztendlich kénnen aber die Chancen fiir die Entdeckung eines NMSSM-
Neutralinos nur bestimmt werden, wenn man die dominanten Zerfallskanile und die
sich daraus ergebenden Signaturen kennt. Diese zu berechnen ist das Ziel des folgenden
Kapitels.
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Abbildung 5.8: Be1 LEP2 zuganglicher Parameterraum. Schwarz markiert ist der Be-
reich, in dem mindestens ein Kanal der Neutralinoproduktion einen Wirkungsquer-
schnitt iber 500 fb aufweist, dann folgen mit hellerer Schattierung die Gebiete mit
einem Wirkungsquerschnitt iitber 200 fb bzw. 100 fh.
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Abbildung 5.9: Bei LEP2 zugénglicher Parameterraum. Schwarz markiert ist der Be-
reich, in dem mindestens ein Kanal der Neutralinoproduktion einen Wirkungsquer-
schnitt iber 500 fb aufweist, dann folgen mit hellerer Schattierung die Gebiete mit
einem Wirkungsquerschnitt iitber 200 fb bzw. 100 fh.



Kapitel 6

Neutralinozerfialle

Wihrend das leichteste Neutralino aufgrund der Erhaltung der R-Paritat im NMSSM
wie auch im MSSM stabil und nicht direkt nachweisbar ist, zerfallen die anderen Neu-
tralinos und konnen iiber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen werden. In diesem Kapitel
wollen wir die moglichen Zerfallskandle und die daraus folgenden Signaturen fiir ein
Neutralino im NMSSM bei LEP2, also am nachsten fir die ["Iberpriifung supersyin-
metrischer Modelle zur Verfigung stehenden Beschleuniger, diskutieren. Daher be-
schranken wir uns auf die Untersuchung der Zerfille derjenigen Neutralinos, die in den
Szenarien A — I ber LEP2 mit einem Wirkungsquerschnitt iber 10 fb produziert wer-
den. Anschliefend analysieren wir die mdéglichen Signaturen in diesen Szenarien und
schlieflen nach einer kurzen Betrachtung des Standardmodell-Untergrunds mit einer

Bewertung der Chancen zur Entdeckung eines NMSSM-Neutralinos bei LEP2.

6.1 Zerfallskanile

Am Ende einer jeden Zerfallskette steht das leichteste supersyminetrische Teilchen. Die
schwereren Neutralinos konnen sowohl direkt in das LSP zerfallen als auch iiber meh-
rere Kaskadenzerfille. Folgende Zerfille konnen im NMSSM am Anfang einer solchen

Zerfallsreihe stehen:

1. der Zerfall eines schwereren Neutralinos in ein leichteres und zwei Fermionen,
Xi — Xjete™, Xjvv, Xjqq (1 > j).
Diese Zerfélle sind, da wir die Fermionen mit Ausnahme derjenigen der dritten
Generation als masselos annehmen wollen, immer kinematisch erlaubt. Sie er-
folgen durch Z- oder Sfermionaustausch, die entsprechenden Feynman-Graphen
werden in Abbildung 6.1 gezeigt und die Zerfallsbreiten 1m Anhang angegeben.
Besitzt eines der beteiligten Neutralinos einen hohen Singlettanteil, so werden die
Zerfallsbreiten fiir diesen Dreikorperzerfall im Vergleich zum MSSM sehr klein.
Wir werden die Auswirkungen dieser Tatsache im Anschluff an diese Aufzdhlung
im Detail diskutieren.
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2. der Zerfall eines schwereren Neutralinos in ein leichteres Chargino und zwei Fer-

mionen, y? — )?;-teiu, )};-tqq'.

Da in unseren Szenarien das drittleichteste Neutralino jeweils um wenige GeV
schwerer als das leichte Chargino ist, wird dieser Zerfall in diesem Fall mdoglich.
Aufgrund der geringen Massendifferenz ist er jedoch gegeniiber dem Dreikorper-
zerfall in ein leichteres Neutralino stark unterdriickt, so dafl wir ihn vernachléssi-
gen konnen.

. der Zerfall eines schwereren Neutralinos in ein leichteres und ein Photon, y? —

Xy (1> ).

Auch dieser Zerfall ist immer kinematisch moglich. Er verlauft jedoch in nied-
rigster Ordnung iiber eine Schleife mit W-Bosonen, Charginos und geladenen
Higgs-Teilchen oder Sfermionen als Austauschteilchen und ist somit a priori ge-
geniiber den auf Baumgraphenniveau stattfindenden Prozessen unterdriickt. Die
Feynman-Graphen fiir diesen Zerfall sind vollstindig in [61] zu finden. In Abbil-
dung 6.1 sind nur diejenigen angegeben, bei denen in der Neutralino-Chargino-

Higgs-Kopplung (A.5) Unterschiede zum MSSM auftreten.
Die Zerfallsbreiten dieses Schleifenzerfalls sind grundsatzlich sehr klein. Im MSSM

spielt er deshalb nur dann eine Rolle, wenn eines der beteiligten Neutralinos fast
ein Photino und das andere beinahe ein reines Higgsino ist, so dal der Dreikor-
perzerfall in 1. ebenfalls sehr unterdriickt 1st. Im NMSSM stellt sich die Situation
jedoch etwas anders dar: Da bei den 1mm Rahmen dieser Arbeit interessanten Sze-
narien eines der leichten Neutralinos eine grofie Singlettkomponente besitzt, die
zwar beim Zerfall in ein Photon eine Kopplung mitbestimmt, nicht jedoch beim
fermionischen Dreikorperzerfall, sind diese Zerfalle dann prinzipiell von dersel-
ben Gréflenordnung und konkurrieren miteinander. Die Konsequenzen in den
konkreten Szenarien werden spéter verdeutlicht.

. der Zerfall eines schwereren Neutralinos in ein leichteres Neutralino und ein ska-

lares oder pseudoskalares neutrales Higgs-Boson, ! — )%?Sa, bBy.

Dieser Zerfall verlduft auf Baumgraphenniveau durch das in Abbildung 6.1 ge-
zeigte Feynman-Diagramm, die Zerfallsbreiten sind wiederum im Anhang an-
gegeben. Dabei wird die Higgs-Neutralino-Neutralino-Kopplung (A.9) von den
Singlettkomponenten der beteiligten Neutralinos und des Higgs-Bosons beein-
fluBt. In unseren Szenarien mit leichten vorwiegend singlettartigen Neutralinos
koénnen sehr oft auch die neutralen Higgs-Bosonen so leicht sein, dafl dieser Zerfall
kinematisch moglich i1st und dann dominiert, wahrend 1m MSSM die experimen-
tellen Massengrenzen solch ein leichtes Higgs-Teilchen verbieten. Der Zerfall in
die schwereren Higgs-Bosonen S, S3 und P, ist jedoch wie auch der Zerfall in
ein geladenes Higgs-Teilchen und ein Chargino kinematisch nicht maéglich.

. der Zerfall eines schwereren Neutralinos in ein leichteres Neutralino oder Chargino

und ein Eichboson, in ein Fermion und Sfermion oder in ein Chargino zusammen
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Abbildung 6.1: Feynman-Graphen fiir die betrachteten Neutralinozerfélle
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mit einem geladenen Higgs-Boson.

In den von uns betrachteten Szenarien ist die Massendifferenz zwischen dem
LSP bzw. dem leichten Chargino und einem bei LEP2 produzierbaren Neutralino
maximal etwa 45 GeV, da die Produktion von schwereren Neutralinos, wie z.B. in
Szenario C, bei der LEP2-Energie stark unterdriickt ist. Somit sind diese Zerfalle
hier aufgrund der Massen der Teilchen im Endzustand kinematisch nicht maoglich
und werden von uns nicht weiter betrachtet. Ein kompakte Zusammenfassung der
Zerfallsbreiten ist z. B. in [55] zu finden.

Da das beim Zerfall y? — X; 951, P, produzierte leichte Higgs-Teilchen weiterzer-
fallt, sind die Signaturen fiir dle Neutralinoproduktion auch entscheidend von dem
dominanten Zerfallsmechanismus des Higgs-Bosons abhéngig. Ist das leichteste Higgs-
Skalar schwerer als zwei leichte pseudoskalare Higgs-Bosonen, steht auch der Zerfalls-
kanal Sy — P P, offen. Mogliche Endzusténde sind (im Fall von Sy eventuell tiber
diesen Zwischenschritt) je nach der Masse und den Mischungen der beteiligten Teil-
chen zwei schwere Quarks oder Leptonen Sy, P, — bb, 77 oder zwei Neutralinos
S1, P — 9%}, Im ersten Fall ergibt sich meist eine klare Signatur (entsprechend
dem moglichen Standardmodell-Untergrund), im letzten Fall kann dieser Zerfall nicht
nachgewiesen werden.

Wir wollen nun im einzelnen die Zerfallsketten fiir unsere Szenarien angeben und die
moglichen Signaturen fir bei LEP2 produzierte Neutralinos im NMSSM diskutieren.
Dabe1 tibergehen wir Szenario C, da dieses ein Beispiel dafiir war, wie selbst ein sehr
leichtes, aber singlettartiges Neutralino bei LEP2 nicht bzw. nur mit sehr kleinem
Wirkungsquerschnitt produziert werden kann.

Im Szenario A mit einem singlettartigen LSP von 8 GeV werden bei LEP2 sowohl
das zweitleichteste Neutralino Y mit einer Masse von 28 GeV als auch das drittleichte-
v = 94 GeV produziert. Die Verzweigungsverhiltnisse fir deren
Zertélle sind 1n Abblldung 6.2 als Funktion der Masse des leichtesten pseudoskalaren
Higgs-Bosons angegeben. Da das leichte Higgs-Skalar in diesem Szenario wie in allen

ste Neutralino mit m

Szenarien A — D eine Masse von mindestens 37 GeV hat, kann es nur beim Zerfall
des drittleichtesten Higgs-Bosons in das LSP entstehen, und zwar dann mit einem
Verzweigungsverhéltnis zwischen 0 und 1, je nach Wahl der Parameter Ay und Ay im
Higgs-Sektor.

Dargestellt 1st in Abbildung 6.2 jeweils das minimal und maximal mégliche Ver-
zweigungsverhaltnis fiir die jeweilige Masse des leichten pseudoskalaren Higgs-Bosouns,
wobei alle erlaubten Werte von Ay, und A betrachtet wurden.

Ist das leichte pseudoskalare Higgs-Boson leichter als 20 GeV, also kleiner als die
Massendifferenz zwischen x9 und Y9, so zerfillt das zweitleichteste Neutralino fast aus-
schlieBlich in das LSP und P;. Dies entspricht der bereits oben aufgestellten Feststel-
lung, dal der Neutralinozerfall in ein Higgs-Boson in Szenarien mit leichten Neutralinos
mit hohem Singlettanteil dominiert, wenn er kinematisch méglich ist. Die Signaturen
fiir ¥9 héngen dann vom Weiterzerfall des P; ab, der in Abbildung 6.3 untersucht wird.
Bei einem sehr leichten pseudoskalaren Higgs-Boson mp, < 9 GeV dominiert der Zer-
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Abbildung 6.3: Minima und Maxima der Verzweigungsverhaltnisse fir die Zerfélle des
pseudoskalaren Higgs-Bosons im Szenario A.

fall in ein Tau-Paar, ist jedoch der Zerfall in ein b-Quarkpaar kinematisch méglich, so
tragt er mindestens zu 50 % bei. Fir mp, > 16 GeV ist weiterhin auch der Zerfall in
zwel LSP erlaubt und kann ebenfalls ein Verzweigungsverhaltnis bis 0.5 aufweisen. Da
das LSP aufgrund der Erhaltung der R-Paritat im NMSSM unsichtbar ist, ist dieser
Zerfallskanal jedoch nicht nachweisbar.

Hat das leichte pseudoskalare Higgs-Boson eine Masse itber 20 GeV, so sind fiir das
zweitleichteste Neutralino nur die Dreikorperzerfille in zwei Fermionen und das LSP
sowie der Schleifenzerfall in ein Photon und das LSP moglich. Deren Verzweigungs-
verhéltnisse sind in Abbildung 6.2 jeweils fiir eine Generation gezeigt. Hier sind die
Zertille in zwei Elektronen, Neutrinos und Quarks mit Verzweigungsverhdltnissen um
0.3 etwa gleichstark, jedoch kann auch der Schleifenzerfall mit maximal 15 % beitragen.

Beim Zerfall des drittleichtesten Neutralinos ist in jedem Fall mindestens ein Higgs-
Boson leichter als die Massendifferenz zwischen mygo und myo, so dafl der Zerfall in ein
Higgs-Teilchen immer dominiert. Lediglich fiir pseudoskalare nggs Teilchen mit einer
Masse um 43 GeV konnen auch die Dreiteilchenzerféille und der Schleifenzerfall in ein
Photon mit zusammen maximal 60 % beitragen.

Der Zerfall des skalaren Higgs-Bosons mit einer Masse zwischen 37 GeV und 54
GeV in diesem Szenario verliuft wiederum in den Kanilen S; — bb, Y59, P, P, mit
verschiedensten moglichen Verzweigungsverhaltnissen, wie Abbildung 6.4 zeigt. So ist
je nach Wahl der Parameter im Higgs-Sektor sowohl fast 100 %-iger Zerfall in zwei
Pseudoskalare mit anschlieBendem gleichwahrscheinlichen Zerfall in ein b-Quark- oder
LSP-Paar als auch beinahe ausschlieflicher Zerfall in zwei LSP mdglich.

Im Szenario B ist schon der Massenunterschied zwischen den beiden leichtesten
Neutralinos so groff, dafi der Zerfall von 3 in ein skalares Higgs-Boson méglich sein
kann. In Abbildung 6.5 werden die Verzweigungsverhdltnisse als Funktion der Mas-
se des Higgs-Skalars gezeigt. Wieder ist zu erkennen, wie in dem Massenbereich, in
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Abbildung 6.4: Minima und Maxima der Verzweigungsverhdaltnisse fir die Zerfélle des
skalaren Higgs-Bosons im Szenario A.

dem ein Higgs-Skalar entstehen kann, dieser Zerfallskanal mit fast 100 %-iger Wahr-
scheinlichkeit dominiert. Nicht ganz so stark ist die Dominanz 1im Falle schwererer
Higgs-Skalare, wenn der Zerfall in ein pseudoskalares Higgs-Boson stattfinden kann.
Lediglich in einem Ubergangsbereich zwischen mgs, = 44 — 46 GeV beim ¥3-Zerfall
kénnen auch die anderen Zerfallsmechanismen eine nicht unbedeutende Rolle spielen
und Verzweigungsverhéltnisse bis 0.5 erreichen. In diesem Szenario ist im Vergleich
zum Szenario A der Singlettanteil des LSP noch grofler, so dafl hier der Schleifenzer-
fall in ein Photon gegeniiber den Dreikorperzerfallen in zwei Fermionen und das LSP
iberwiegt. Das schwerere produzierte Y3 zerfallt fast ausschlieBlich zunéchst in Higgs-
Bosonen, da die Massendifferenz zu den leichteren Neutralinos grofler als die maximal
mogliche Higgs-Masse ist. Wir verzichten daher auf eine graphische Darstellung dieses
Zerfalls und vergleichen in Abbildung 6.5 die Verzweigungsverhéltnisse der Szenarien
B, D und E, in denen die Parameter ), k und tan # unveridndert bleiben und die sich
durch das Vorzeichen des Gaugino-Massenparameters M sowie durch den Singlett-
Vakuumerwartungswert = unterscheiden. Wieder erkennt man die mittlerweile schon
bekannte Tatsache, dafl der Zerfall in ein Higgs-Boson dominiert, wenn er erlaubt ist. In
dem iibrigen Parameterbereich zeigen sich jedoch interessante Unterschiede zwischen
diesen Szenarien: Fir © = 120 GeV im Szenario E ist der Zerfall in ein Quarkpaar am
starksten mit einem Verzweigungsverhaltnis bis zu 0.55, wiahrend fiir x = 1000 GeV in
den Szenarien B und D der Singlettanteil des LSP so grof ist, dafl der Schleifenzerfall
in ein Photon dominiert, und zwar noch stérker bei negativen M-Werten mit einem
Verzweigungsverhaltnis bis zu 0.85.

Fir den anschlieffenden Zerfall von eventuell entstehenden Higgs-Bosonen gilt in
allen Szenarien das gleiche: entsprechend ihrer Masse und derjenigen des LSP konnen
sie je nach Wahl der Parameter Ay und Aj; sowohl zu fast 100 % in ein b-Paar oder
zwel LSP zerfallen. Der Zerfall in ein Tau-Paar spielt nur bei kleinen Higgs-Massen eine
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Abbildung 6.5: Minima und Maxima der Verzweigungsverhaltnisse fir die Neutralino-
zerfille in den Szenarien B, D und E als Funktion der Masse des skalaren Higgs-Bosons.
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Szenario F

NMSSM MSSM
Ay = 1000 GeV Ay =930 GeV mit g = Az
Ak =0 GGV Ak =80 GeV
T'/GeV BR T/GeV BR I'/GeV | BR
X9 — XVete™ [ 1.09-1077 | 0.61 1.09-1077 | 0.61
XS — XOvi 4.03-107" | 0.02 [ 4.03-107""| 0.02
X9 — xVqq 6.44-107"° | 036 [ 6.44-10"" [ 0.36
X9 — Xy 5.12-10=" | 0.003 | 5.12-10""2| 0.003 X9 — X0+

X3 — xjete™ | 1.90-107" | <0.001 || 1.90- 1077 0.02 4.43-1077 | 0.11

X3 — Xvv 1.82-1078 0.002 1.82-1078 0.21 8.60-107% | 0.22

X5 — X7qq 5.75-107% 0.005 5.75-107% 0.66 2.57-107% | 0.66

Xy — Xy 3.35-107" | < 0.001 || 3.35-107" 0.04 1.54-107'9 | 0.004

X3 — XVPi 1.14 -107° 0.99 — - — —

0 — X%eTe | 1.05-107° | < 0.001 || 1.05-10=° | 0.01
W — {0vr || 1.27-10-7 | <0.001 || 1.27-10~"7 | < 0.001
U — V9qq 1.94-10° | <0.001 || 1.94-10—° | 0.02
U — 0y 3.60-10~° | <0.001 || 3.60-10-2 | 0.04

Tabelle 6.1: Zerfallsbreiten und Verzweigungsverhaltnisse fiir die Zerfalle der leichteren
Neutralinos im Szenario F mit 4; = 0 GeV, m; = my = 200 GeV, m; = 150 GeV,
mg, = 500 GeV.

Rolle. Wir verweisen daher immer auf die Abbildungen 6.3 und 6.4 und diskutieren
den Higgs-Zerfall nicht neu in jedem Szenario.

Im Szenario F ist das LSP etwas schwerer als im ahnlichen Szenario A, auflerdem
besitzt auch Y9 eine signifikante Singlettkomponente. Die Massendifferenzen zwischen
den Neutralinos sind in diesem Szenario so gering, dafi nur y§ direkt in ein pseudoskala-
res Higgs-Boson zerfallen kann. Daher geben wir in Tabelle 6.1 die Zerfallsbreiten und
Verzweigungsverhéltnisse einerseits fiir die Situation an, dafl der Zerfall in ein pseu-
doskalares Higgs-Teilchen kinematisch erlaubt ist, betrachten andererseits aber auch
den gegenteiligen Fall. Wie bereits diskutiert wurde, ist in diesem Szenario ein Char-
gino so leicht, dafl es beir LEP2 gefunden werden sollte, so daf§ der Schwerpunkt bei
der Analyse dieses Szenarios darauf liegt, Unterschiede bei der Neutralinoproduktion
zwischen MSSM und NMSSM herauszuarbeiten. Deshalb sind in Tabelle 6.1 zum Ver-
gleich auch die Zerfallsbreiten des zweitleichtesten Neutralinos im MSSM mit ¢ = Az
angegeben, und zwar neben denen von Y5 im NMSSM, da sich diese beiden Neutrali-
nos von der Masse und den Mischungen her entsprechen. Das vorwiegend singlettartige
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zweitleichteste NMSSM-Neutralino ist ja im MSSM nicht vorhanden.

Findet der Zerfall in ein Higgs-Boson nicht statt, so sind die Unterschiede beim
X5 Zerfall zwischen MSSM und NMSSM ziemlich gering und experimentell wohl nur
auflerst schwer nachweisbar. Insbesondere zerfallt das drittleichteste Neutralino fast
vollstandig direkt in das LSP ohne den Zwischenschritt eines Zerfalls in das zweit-
leichteste Neutralino ¥3. Lediglich beim Zerfall in ein Elektron-Positron Paar 148t sich
ein Unterschied zwischen den Modellen feststellen: Er macht im MSSM ungefdhr 5 —
10 % aus und entspricht demjenigen Anteil, der im NMSSM auf den Zerfall in das
zweitleichteste Neutralino entféllt. Somit kann zwischen diesen Modellen in Szenari-
en mit einem vorwiegend singlettartigen Y) nur unterschieden werden, wenn direkt
ein Neutralino mit hohem Singlettanteil und ausreichend grolem Wirkungsquerschnitt
produziert wird. Ist der Zerfall in ein Higgs-Boson mit einer Masse unterhalb der
Grenzen im MSSM moglich, so wird der Unterschied zwischen diesen beiden Modellen
sofort augenfillig. Das NMSSM-Neutralino zerfallt fast vollstandig in ein pseudoskala-
res Higgs-Boson, wihrend dieser Zerfallskanal im MSSM aufgrund der Massengrenzen
fir die Higgs-Bosonen ausgeschlossen ist. Da das Higgs-Teilchen wiederum vollkom-
men in ein b-Paar zerfallt, kann die Detektion von b-Jets (b-tagging) eine Methode zur
Unterscheidung dieser Modelle sein.

Die Szenarien G, H und I, in denen das LSP eine Masse von etwa 50 GeV hat und
X5 die grofite Singlettkomponente besitzt, unterscheiden sich vor allem durch das Vor-
zeichen des Gaugino-Massenparameters M bzw. durch die Gréfle des Singlett-Vakuum-
erwartungswerts . In diesen Szenarien mit den groferen Parametern k wachsen auch
die Massenuntergrenzen fiir die Higgs-Bosonen. Trotzdem konnen x5-Zerfille in Higgs-
Teilchen kinematisch moglich sein, die dann wiederum dominieren. Die anschliefenden
Zerfille der Higgs-Bosonen beschrianken sich aufgrund der grofien Masse des LSP fast
ausschlieflich auf den b-Quark-Kanal. Da dies in den vorherigen Szenarien ausreichend
demonstriert worden ist, wollen wir hier nur in Tabelle 6.2 die Zerfallsbreiten und Ver-
zweigungsverhéltnisse fiir eine solche Wahl der Parameter Ay, und Ay angeben, die
keinen Zerfall in Higgs-Teilchen zulassen.

Die Analyse dieser Resultate kann in zwei Richtungen erfolgen: Einerseits konnen
grundsétzlich die Chancen fiir die Entdeckung eines Neutralinos diskutiert werden,
dann sind alle Zerfille heranzuziehen. Andererseits kann aber auch untersucht werden,
ob in Szenarien mit einem recht schweren LSP einer Masse von 50 GeV zwischen MSSM
und NMSSM experimentell unterschieden werden kann. Dabei sind dann hauptsédchlich
die Zerfélle der Neutralinos mit grofler Singlettkomponente in Verbindung mit der
Produktionsrate interessant sowie die Zerfalle der schwereren Neutralinos in vorwiegend
singlettartigen Neutralinos.

Zuerst betrachten wir die Zerfille des zweitleichtesten Neutralinos, das allerdings
bei LEP2-Energien nur im Szenario G zusammen mit einem LSP mit ausreichendem
Wirkungsquerschnitt produziert wird. In diesem Szenario tiberwiegt der leptonische
Zerfall in ein Elektron-Positron-Paar. Insgesamt macht der Vergleich der drei Szenarien
deutlich, welche Bandbreite grundséatzlich beim Zerfall eines singlettartigen Neutralinos
moglich ist. Die Zerfallsbreiten sind alle sehr klein (im eV-Bereich), der dominante
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Szenario G Szenario H Szenario I
Ay =900 GeV Ay =900 GeV Ay = 250 GeV
A =50 GeV A = 50 GeV A = 30 GeV

Ay =0 GeV, m; =150 GeV, m;, = 500 GeV

T/GeV | BR | TI/GeV BR T/GeV BR

¥ — 0eTem [[8.60-107° | 0.55 || 9.60-10-"" | 0.07 | 1.29-10° | 0.14

X9 — Xvv 1.82-107? | 0.12 || 1.47-10~" 0.01 7.25-1071° 0.08

X — XVqq 3.23-1077 | 0.21 |/ 3.23-107" 0.22 5.80 - 1077 0.61

Xy — v 1.83-1077 | 0.12 | 1.00-107" 0.70 1.60 - 107 0.17

X3 — xVete™ [9.95-107% | 0.10 | 5.21-1077 0.39 3.14-1077 0.10

XS — XS 2.69-10=7 [ 0.26 | 2.19-10=" | 0.17 1.05-10=7 | 0.03

W0 — %9 || 5.86-10"7 | 0.57 || 5.48-10—7 | 041 | 2.75-10° | 0.86

Xs — Xy 6.06 - 10~ | 0.006 || 9.88-10? | 0.007 2.16 -10~% | 0.007

X9 — xietv [ 1.64-107° [ 0.001 || 7.08 - 10=™ | < 0.001 || 2.47-107° | < 0.001

9 — XTqq 4.92-107% 1 0.005 {| 2.12-107"* | < 0.001 || 7.39-107° | < 0.001

0 — Oete [ 7.24-1077 | 0.007 || 2.16 - 10~ | < 0.001 | 4.38 - 10-' | < 0.001

X9 — Xovi 1.62-107% | 0.001 || 2.08 -10~"" | < 0.001 || 2.48-10~"" | < 0.001

W — Vg || 2.24-107°] 0.02 || 1.54-10—° | 0.001 | 3.41-10~" | < 0.001

W — 0y 2.59-10—° | 0.02 || 2.75-10° | 0.02 | 2.16-10—° | 0.007

Tabelle 6.2: Zerfallsbreiten und Verzweigungsverhaltnisse fiir die Zerfélle des zweit-
und drittleichtesten Neutralinos in den Szenarien G, H und 1.

Zerfallskanal kann jedoch verschieden sein. So wird in Szenario H, wo das x} fast
ein reines Singlett ist und das LSP vorwiegend ein Photino, der Schleifenzerfall in
ein Photon bevorzugt, wihrend in Szenario I, in dem X eine, wenn auch geringe,
Zinokomponente enthélt, der hadronische Zerfall dominiert.

Der direkte Zerfall des drittleichtesten Neutralinos in das LSP verlduft wie im
MSSM, da die Singlettanteile der hier beteiligten Neutralinos sehr gering sind. Der Bei-
trag des Zerfalls in das zweitleichteste Neutralino zu der \3-Zerfallsbreite ist duflerst
gering, er macht bestenfalls 4 % im Szenario G aus. Da dieses Phidnomen nur auf
den Mischungen der Neutralinos beruht und nicht von den Neutralinomassen abhéngt,
bleibt bereits an dieser Stelle festzuhalten, daf ein singlettartiges zweitleichtestes Neu-
tralino nur dann identifiziert werden kann, wenn es direkt mit ausreichendem Wir-
kungsquerschnitt produziert wird. Der Nachweis als Zwischenprodukt beimn Zerfall ei-
nes Neutralinos mit MSSM-Mischungskomponenten ist aufgrund der kleinen Verzwei-
gungsverhiltnisse kaum moglich.
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6.2 Signaturen und Standardmodell-Untergrund

Damit kommen wir zur Diskussion der Signaturen der Neutralinoproduktion in Verbin-
dung mit der Frage, wann beir LEP2 iiberhaupt ein Neutralino nachgewiesen bzw. das
NMSSM vom minimalen supersymmetrischen Modell unterschieden werden kann. Wir
haben bereits festgestellt, dafl letzteres nur dann moglich sein wird, wenn entweder das
LSP einen hohen Singlettanteil hat, so daf} eine Unterscheidung iiber die Zerfallsbreiten
der schweren Neutralinos erfolgen kann, oder ein Neutralino mit grofer Singlettkompo-
nente direkt produziert wird. Bei der Analyse schlielen wir Szenario C aus, da in ihm
bei LEP2-Energien kein schweres Neutralino eine Produktionsrate iiber 10 fb erreicht
und es daher ein Beispiel fiir ein Szenario mit einem sehr leichten LSP einer Masse von
10 GeV ist, das bei LEP2 nicht identifiziert werden kann (vgl. Abbildung 5.2).

Da mindestens ein unsichtbares LSP am Ende jeder Zerfallskette steht, ist fehlende
Energie ein Hauptbestandteil supersymmetrischer Signaturen. Auflerdem kann man
experimentell eventuell zwischen einseitigen und zweiseitigen Ereignissen unterschei-
den, je nachdem ob ein nachweisbares Neutralino zusammen mit einem LSP produziert
wird oder zwei sichtbare Neutralinos erzeugt werden. Wie den Abbildungen 6.2 — 6.5
und den Tabellen 6.1 und 6.2 zu entnehmen ist, gibt es eine Vielzahl von méglichen
Endzustdnden bei der Neutralinoproduktion. Jedes erzeugte Neutralino kann sichtbar
zerfallen in zwei Leptonen (Elektronen, Myonen oder Taus), in ein Quarkpaar (ent-
weder direkt oder iiber ein Higgs-Boson als Zwischenprodukt), in zwei Paare schwerer
Quarks oder Leptonen iiber die Zerfallskette X7 — X351 — X3P Py — ngff'f' oder
in ein Photon. Zusétzlich entsteht natiirlich ein LSP, das sich durch fehlende Energie,
der charakteristischen Signatur supersymmetrischer Prozesse, bemerkbar macht. Fer-
ner kann auch der unsichtbare Zerfall {9 — X951, Pi — X{x{x} moglich sein. Werden
zwel schwere Neutralinos produziert, so muf} jede Signatur fiir das eine Neutralino mit
derjenigen fiir das andere kombiniert werden.

Grundséitzlich kénnen in allen Szenarien die Zerfille in Higgs-Bosonen mit Ver-
zweigungsverhaltnissen zwischen 0 (wenn die Higgs-Teilchen schwerer als die Massen-
differenz zwischen den beteiligten Neutralinos sind) und 1 erfolgen mit anschlieflenden
Higgs-Zerfallen in schwere Fermionen oder zwei LSP. Somit ist nicht auszuschlieflen,
dafl der Neutralinozerfall vollkommen unsichtbar verlduft, wenn die Parameter des
Higgs-Sektors dementsprechend festgelegt sind.

Als Beispiel fiir vier wichtige signifikante Signaturen bei LEP2 geben wir in Tabelle
6.3 die maximale Anzahl der Ereignisse fiir ein bzw. zwei Photonen als Zerfallsproduk-
te der Neutralinos sowie fiir b-Jets im Endzustand infolge von Higgs-Zerfillen an. Die
Ereignisraten wurden errechnet fiir eine integrierte Luminositit von 500 pb™" [56] mit
den im finften und sechsten Kapitel angegebenen Wirkungsquerschnitten und Ver-
zweigungsverhéltnissen. Zu jeder Signatur gehort natiirlich auch die fehlende Energie
des LSP, die in Tabelle 6.3 nicht gesondert erwahnt wird.

Eine klare charakteristische Signatur ist, zusammen mit fehlender Energie, ein ein-
zelnes Photon oder zwei Photonen in two-sided events. Diese kann fiir das NMSSM
sehr signifikant sein, da der Neutralinozerfall in ein Photon beim NMSSM gegeniiber
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Szenarien
Signatur A‘B‘D‘E‘F‘G‘H‘I
1 Photon 3 — | — 19 | — | 2 1 2
one-sided events
2 Photonen 8 2 180 | — | — | — | — | —
two-sided events
2 b-Jets 20| — | — [ 170 ] 60 |25 |45 |50
one-sided events
4 b-Jets 240 | 120 | 110 | 450 | 140 | — | — | —
two-sided events

Tabelle 6.3: Anzahl der Ereignisse fir charakteristische Signaturen (ein oder zwei Pho-
tonen, zwei oder vier b-Jets nach Higgs-Zerfall) von Neutralinoproduktion im NMSSM
bei LEP2 mit einer integrierten Luminositit von 500 pb™'.
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dem MSSM eine groflere Rolle spielt. Hier sind die meisten Ereignisse in den Szenarien
B und D mit grofilen Parametern  und M zu erwarten.

Der Schliissel zur Identifizierung eines NMSSM-Szenarios wie auch zum Nachweis
eines Neutralinos ganz allgemein konnen aber auch die hadronischen Zerfallsmodi sein.
Ist der Zerfall in ein Higgs-Boson im NMSSM moglich, kann sich zu fast 100 % ein
hadronischer Endzustand ergeben. Hierbei besonders signifikant mit bis zu 450 Ereig-
nissen ist die Produktion von vier b-Jets infolge von Higgs-Zerfallen zusammen mit
fehlender Energie. Aber auch ohne ein Higgs-Boson als Zwischenprodukt weisen in un-
seren Szenarien einseitige Ereignisse mit zwel Jets oder zweiseitige mit vier Jets grofle
Wahrscheinlichkeiten auf.

Entscheidend fiir die Interpretation der Signaturen ist die Kenntnis des Unter-
grunds durch Standardmodell-Prozesse. Er darf entweder die supersymmetrischen Si-
gnale nicht wesentlich iibersteigen oder mufl durch entsprechende Schnitte (cuts) bei
der Teilchenenergie oder dem Streuwinkel reduziert werden. Dadurch kénnen natirlich
auch die supersymmetrischen Signale und damit die Ereignisraten in Tabelle 6.3 ent-
sprechend vermindert werden.

Der Untergrund fiir einseitige hadronische und leptonische Zerfélle wird in [57] dar-
gestellt. Wie dort beschrieben wird, kann er durch geeignete Schnitte auf die Groflen-
ordnung 100 fb — 500 fb reduziert werden. Demnach bestehen fiir die einseitigen Er-
eignisse in den Szenarien A und D gute Chancen fir die Entdeckung eines Neutralinos
und somit auch fir die Abgrenzung des NMSSM vom MSSM.

Um das Potential fiir die Entdeckung eines Neutralinos bei LEP2 abzuschétzen,
muf} eine vollstandige Monte-Carlo-Simulation von Neutralinoproduktion und -zerfall,
einschlieflich Energie- und Winkelverteilungen, unter Beriicksichtigung der Detektor-
empfindlichkeit durchgefithrt werden. Dies geht weit iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinaus. Es bleibt nur festzustellen, daf} im giinstigsten Fall schon bei LEP2 eine der
in diesem Kaptitel beschriebenen Signaturen fiir ein Neutralino im NMSSM gefunden
werden kann (Szenarien A, B, D-I), jedoch auch ein leichtes Neutralino mit einer Mas-
se von 10 GeV unentdeckt bleiben kann (Szenario C). Hat das LSP eine Masse von
50 GeV, kann unter Idealbedingungen, namlich wenn 3 leichter als etwa 80 GeV ist,
ebenfalls die Identifikation eines Neutralinos gelingen. Praktisch unmoglich ist jedoch
die Unterscheidung zwischen dem NMSSM und dem minimalen Modell im Neutrali-
nosektor, wenn weder das LSP eine grofie Singlettkomponente besitzt noch ein sicht-
bares Neutralino mit hohem Singlettanteil direkt produziert werden kann. In einem
solchen Fall wére eine Unterscheidung nur dann mdéglich, wenn gleichzeitig ein leichtes
Higgs-Boson gefunden wiirde, das aufgrund der experimentellen Massenuntergrenzen
im MSSM ausgeschlossen ist.

Die dominanten Zerfallskandle in Szenarien mit leichten Neutralinos mit hohen
Singlettanteilen kénnen sich im NMSSM deutlich von denen des minimalen Modells
unterscheiden. Zum einen konnen leichte Higgs-Bosonen existieren, die neue sichtba-
re und unsichtbare Zerfallsmodi eréffnen. Zum anderen wird aber auch bei schweren
Higgs-Bosonen der Schleifenzerfall in ein Photon in NMSSM-typischen Szenarien ge-
geniiber dem MSSM bevorzugt. Auf jeden Fall vergrofiert LEP2 den zuginglichen Pa-



6.2 Signaturen und Standardmodell-Untergrund

87

rameterbereich im NMSSM besonders im Bereich kleiner Singlett-Vakuumerwartungs-
werte <200 GeV und Gaugino-Massenparameter M <100 GeV. Letztendlich kann
die Frage nach der Existenz von Neutralinos, sei es im Rahmen des minimalen oder des
nichtminimalen Modells, jedoch erst an einem zukiinftigen ee™-Linearbeschleuniger
mit einer Schwerpunktsenergie von mindestens 500 GeV beantwortet werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Obwohl die Experimente an den gegenwértigen Hochenergiebeschleunigern das elek-
troschwache Standardmodell mit hervorragender Genauigkeit bestédtigen, bleiben in
ihm doch einige Fragen offen. So ist unverstanden, wie das Verhéltnis zwischen der
Planck-Energie und der Massenskala der elektroschwachen Symmetriebrechung zu-
stande kommt (Hierarchieproblem) und wie die Masse des Higgs-Bosons vor radiativen
Korrekturen in der Gréflenordnung der Vereinheitlichungsenergie in jeder Ordnung der
Storungstheorie neu geschiitzt werden kann (,Fine-Tuning“-Problem).

Supersymmetrische Modelle beinhalten das Potential fiir eine Losung dieser Pro-
bleme und lassen eine Vereinigung der Kopplungskonstanten in einem Punkt bei der
Vereinheitlichungstheorie zu, was in der einfachsten Erweiterung des Standardmodells
ausgeschlossen ist.

Eine der wichtigsten Voraussagen supersymmetrischer Theorien ist die Existenz
von supersymmetrischen Partnern zu jedem Standardmodell-Teilchen mit einem um
1/2 verschiedenen Spin. Ferner sind mindestens zwei Higgs-Dubletts notwendig, um
sowohl Up- als auch Down-Quarks Masse zu verleithen und Anomalien durch Higgsino-
Schleifen zu vermeiden.

Bislang konnten zwar noch keine supersymmetrischen Teilchen nachgewiesen wer-
den, doch ist die Suche nach ihnen ein wesentlicher Programmpunkt an den bestehen-
den und geplanten Teilchenbeschleunigern. Einer der erfolgversprechendsten Prozesse
zu ihrer Entdeckung ist die Produktion von Neutralinos, den fermionischen Partnern
der neutralen Eich- und Higgs-Bosonen, in Elektron-Positron-Kollisionen. Im Rahmen
des Minimalen Supersymmetrischen Standardmodells (MSSM) wurden die Phinome-
nologie des Neutralinosektors und die Neutralinoproduktion ausfiithrlich von Bartl,
Fraas und Majerotto studiert. Eine neuere Arbeit von Ambrosanio und Mele unter-
sucht Erzeugung und Zerfall von Neutralinos speziell fiir den néchsten verfiigharen
Elektron-Positron-Speicherring LEP2 am CERN mit einer voraussichtlichen Schwer-
punktsenergie /s = 190 GeV.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine umfassende Analyse von Erzeugung und
anschliefenden Zerfallen von Neutralinos in der einfachsten Erweiterung des MSSM,
dem Nichtminimalen Supersymmetrischen Standardmodell (NMSSM), speziell bei der
an LEP2 7u erwartenden Energie. Dazu wurden zunéchst die Vorteile von Supersym-
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metrie allgemein und vom NMSSM im besonderen erlautert, die vollstdndige Lagrange-
Funktion aufgestellt und die Unterschiede gegeniiber dem MSSM im Higgs- und Neu-
tralinosektor aufgezeigt.

Viele GUT- und Stringtheorien fithren namlich auf das NMSSM als effektive Theo-
rie bel niedrigen Energien. Das MSSM 16st zwar technisch das Hierarchieproblem des
Standardmodells, erklart jedoch nicht, warum der Parameter g im Superpotential
W S pwHy Hy, durch den die Higgs-Felder Hy und H; miteinander gekoppelt werden, von
der GroBenordnung der elektroschwachen Skala ist. Fiir dieses sogenannte py-Problem
bietet das NMSSM mit einem zusétzlichen Higgs-Singlettfeld mit Hyperladung 0 eine
Losung.

Im NMSSM gibt es je ein zusitzliches skalares und pseudoskalares Higgs-Boson,
so daf} der Higgs-Sektor insgesamt sieben physikalische Higgs-Teilchen umfafit, und
zwar drel neutrale skalare, zwei pseudoskalare und zwei geladene. Weiterhin enthélt
das NMSSM fiinf Neutralinos gegeniiber vier im MSSM. In dieser Arbeit prisentie-
ren wir die 5 X 5 Neutralinomischungsmatrix, stellen die Eigenwertgleichung auf und
analysieren das Massenspektrum und die Parameterabhangigkeit moglicher masseloser
Zustande. Im Gegensatz zum MSSM sind im NMSSM Higgs- und Neutralinosektor
eng miteinander korreliert. Ist ersterer durch die Wahl des Vakuumerwartungswerts
des Higgs-Singletts =, das Verhiltnis der Vakuumerwartungswerte der Higgs-Dubletts
tan 3, die Kopplungen A und % sowie die Parameter im Symmetriebrechungspotential
Ay und Ay festgelegt, so fehlen nur noch die Gaugino-Massenparameter M und M’ zur
Bestimmung der Massen und Mischungen der Neutralinos.

Mit A,k — 0, x — oo bel festen Werten fiir Az und kz mischen sowohl 1m Higgs-
als auch 1im Neutralinosektor die Singlett- und Dublettkomponenten nicht miteinander,
und das NMSSM geht mit g = Az in das MSSM tiber. In beiden Modellen wird ange-
nommen, daf} das leichteste Neutralino auch das leichteste supersymmetrische Teilchen
(LSP) ist, das aufgrund der Einfithrung einer ErhaltungsgroBe, der R-Paritit, stabil
ist und an den Teilchenbeschleunigern nicht nachgewiesen werden kann.

Die bisher erfolglose Suche nach iiber das Standardmodell hinausgehender Physik
am Elektron-Positron-Speicherring LEP am CERN in Genf und am Proton-Antiproton-
Beschleuniger Tevatron im Fermi-Lab bei Chicago schréankt den Parameterbereich des
NMSSM und die Massen der supersymmetrischen Teilchen teilweise ein. Wir leiten aus
den experimentellen Ergebnissen fiir die Breite des Z-Bosons und fiir das Verzweigungs-
verhiltnis in Neutralinos und Higgs-Bosonen untere Massengrenzen fiir diese Teilchen
ab und zeigen die ausgeschlossenen Parameterbereiche in der (M, z)- bzw. (A, Ag)-
Ebene. Fiir tan 3 25.5 kann ein masseloses Neutralino nicht ausgeschlossen werden,
selbst fiir tan 3 = 2 liegt die Massengrenze mit 2 GeV noch weit unter derjenigen
des MSSM. Die untere Massengrenze fiir das zweitleichteste Neutralino entspricht der-
jenigen des leichtesten im MSSM. Aufgrund der Higgs-Suche konnen kleine Singlett-
Vakuumerwartungswerte ausgeschlossen werden, aber masselose neutrale skalare und
pseudoskalare Higgs-Bosonen sind iiber einen weiten Bereich des Parameterraums er-
laubt.

Fiir die Analyse von Neutralinoproduktion und Zerfall wurden neun verschiedene
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Szenarien gewihlt, die mit den experimentellen Vorgaben kompatibel sind. In vier
Szenarien besitzt das leichteste Neutralino eine Masse von ungefahr 10 GeV, die damit
deutlich unter der experimentellen Massengrenze fiir ein Neutralino im MSSM liegt.
Daher hat es auch eine Singlettkomponente von itber 90 %. In diesen Szenarien wird
der Wert und das Vorzeichen des Gaugino-Massenparameters M variiert. Ebenfalls fiir
ein vorwiegend singlettartiges leichtestes Neutralino untersuchen wir in einem weiteren
Szenario die Auswirkungen fiir unterschiedliche Singlett-Vakuumerwartungswerte. In
den iibrigen vier Szenarien ist das leichteste Neutralino bis zu 50 GeV schwer, zudem
verteilt sich der Singlettanteil hier auf die beiden leichtesten Neutralinos.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Neutralinoproduktion wurden in den gewéahlten
Szenarien fiir Schwerpunktsenergien von 100 GeV bis 600 GeV berechnet, also bis zu
einem Bereich, den ein geplanter ete™-Linearbeschleuniger (NLC) erreichen konnte.
Zudem werden sie auch in der gesamten (M, z)-Ebene bei der LEP2-Energie /s = 190
GeV dargestellt. Sie erreichen in einem Gebiet kleiner z- und negativer M-Parameter
Spitzenwerte bis zu 1 pb, typische Wirkungsquerschnitte fiir die direkte Produktion
von vorwiegend singlettartigen Neutralinos liegen jedoch im Bereich von 100 fb. Selbst
wenn das leichteste Neutralino sehr leicht ist, kann das nachste bereits so schwer sein,
dafl bei LEP2 nur die nicht nachweisbare Paarproduktion des leichtesten supersymine-
trischen Teilchens moglich ist. Somit ist bei LEP2 eine Erhohung der unteren Neutra-
linomassengrenze nicht zu erwarten, falls kein Neutralino gefunden wird.

LEP2 wird jedoch den erforschbaren Teil des NMSSM-Parameterraumns erweitern,
speziell im Bereich kleinerer z- und M-Werte. Je nach Wahl der Parameter kann der
bei LEP2 zugingliche Parameterraum des NMSSM grofler oder kleiner sein als das ent-
sprechende Gebiet im MSSM mit ¢ = Az. Der Bereich, in dem sich die beiden Modelle
durch ein zusétzliches leichtes Neutralino mit hohem Singlettanteil im NMSSM unter-
scheiden, wird im nichtminimalen Modell im Gegensatz zum MSSM abgedeckt, da das
leichteste Neutralino mit MSSM-typischen Mischungen dann sichtbar ist. Sind jedoch
die Singlettanteile im NMSSM so auf die Neutralinos verteilt, daf die Produktionsrate
aller erzeug- und sichtbaren Neutralinos vermindert wird, kann beir LEP2 im NMSSM
nur ein gegeniiber dem MSSM geringerer Teil des Parameterraums untersucht werden.

In Szenarien mit leichten, singlettartigen Neutralinos kénnen sehr oft auch sehr
leichte neutrale Higgs-Bosonen mit Massen unterhalb der im minimalen Modell vor-
handenen Grenzen existieren. Somit kann in allen unseren Szenarien der Neutralino-
zerfall in ein skalares oder pseudoskalares Higgs-Boson moglich sein und dann Verzwei-
gungsverhaltnisse bis zu fast 100 % erreichen. Wir berechnen in dieser Arbeit in allen
Szenarien fir die bei LEP2 produzierbaren Neutralinos die Verzweigungsverhaltnisse
fur die Zweikorperzerfélle in Higgs-Bosonen, die Dreikorperzerfille in zweil Fermionen
und den Schleifenzerfall in ein Photon. In allen Fallen befindet sich im Endzustand
auferdem das unsichtbare leichteste Neutralino, das sich experimentell als fehlende
Energie niederschligt. Fiir einen Zweikorperzerfall in ein reelles Eichboson oder skala-
res Fermion sind die Massendifferenzen zwischen den Neutralinos in unseren Szenarien
7u gering.

Zur Bestimmung der Signaturen betrachten wir auflerdem die anschlieBenden Zer-
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fallsodi der leichten Higgs-Bosonen. Hier ist je nach Wahl der Parameter des Higgs-
Sektors sowohl der beinahe vollstandige sichtbare Zerfall in schwere Quarks oder Lepto-
nen moglich, aber auch der fast 100 %-ige unsichtbare Zerfall in leichteste Neutralinos.

Ist der Zerfall in Higgs-Bosonen kinematisch nicht mdoglich, so ist im NMSSM der
Schleifenzerfall in ein Photon gegeniiber den Dreikorperzerféllen in ein Fermionen-
paar im Vergleich zum MSSM verstédrkt, wenn die beteiligten Neutralinos signifikante
Singlettkomponenten besitzen. Dieser Effekt tritt vorrangig fiir grofle Parameter z
im Bereich von 1000 GeV auf, dann dominiert der Schleifenzerfall mit Verzweigungs-
verhaltnissen bis zu 50 %.

Hat das leichteste Neutralino eine grofie Singlettkomponente, so bestehen gute
Chancen, das NMSSM vom minimalen Modell zu unterscheiden, da es auf jeden Fall
am Ende einer jeden supersymimetrischen Zerfallskette steht. Ein zweitleichtestes, vor-
wiegend singlettartiges Neutralino wird jedoch nur dann nachgewiesen werden konnen,
wenn es direkt mit ausreichendem Wirkungsquerschnitt produziert wird, weil das dritt-
leichteste Neutralino fast ausschlielich direkt in das leichteste zerfallt.

Insgesamt kann also eine Vielzahl von Signaturen im NMSSM auftreten. Der Nach-
wels von Neutralinos kann einerseits unmoglich sein, wenn entweder die schwereren
Neutralinos bei der verfiigharen Schwerpunktsenergie nicht produziert werden kénnen
oder tiber Higgs-Bosonen vollkommen in das LSP zerfallen, andererseits aber auch
durch klare Signaturen mit einem Photon oder mit Jets im Endzustand erleichtert wer-
den. Bei LEP2 sollten also durchaus Chancen bestehen, auch im Rahmen des NMSSM
ein Neutralino zu entdecken. Zumindest aber werden sich die diskutierten weiteren
Einschrankungen des NMSSM-Parameterraums ergeben, die aber immer noch grofien
Spielraum fiir eine Realisierung des NMSSM lassen. Eine endgiiltige Uberpriifung des
NMSSM wie auch des minimalen supersymmetrischen Modells und der Idee von Su-
persymmetrie allgemein bleibt einer weiteren Generation von Teilchenbeschleunigern
vorbehalten.

Der Dissertation ist ein Anhang beigefiigt, der eine vollstandige Liste aller Feynman-
Regeln des NMSSM enthalt, die sich von denjenigen des MSSM unterscheiden. Auf-
grund des zusitzlichen Higgs-Singlettfelds handelt es sich dabel um die Kopplungen mit
neutralen Higgs-Bosonen und um den Vertexfaktor zwischen einem geladenen Higgs-
Teilchen, einem Neutralino und einem Chargino. Weiterhin werden alle benutzten For-
meln fiir Neutralinoproduktion und -zerfall sowie fiir den Zerfall eines leichten Higgs-
Bosons angegeben.



Anhang A

Feynman-Regeln fiir das NMSSM

In diesem Anhang geben wir eine vollstandige Liste aller Feynman-Regeln im NMSSM,
die sich gegeniiber denjenigen im minimalen Modell unterscheiden. Aufgrund des zu-
satzlichen Higgs-Singlettfelds 1m NMSSM handelt es sich dabei umn die Kopplungen mit
neutralen skalaren oder pseudoskalaren Higgs-Teilchen sowie um den Y’y C¥F-Vertex-
faktor. Fiir das MSSM werden die Feynman-Regeln z.B. in [58] abgeleitet. Dort wie
auch in [22] finden sich auch einige Ansatze fiir Feynman-Regeln im NMSSM, jedoch
keine vollstandige Aufstellung. Fiir alle weiteren, mit dem MSSM tibereinstimmenden
Feynman-Regeln verweisen wir auf die Zusammenstellungen in [59]. Da das zusétzliche
Singlettsuperfeld im NMSSM die Hyperladung 0 hat, unterscheiden sich die Kopp-
lungen der Neutralinos mit Eichbosonen und (skalaren) Fermionen formal nicht vom
MSSM; lediglich bei der Berechnung konkreter Prozesse wie z.B. in dieser Arbeit er-
geben sich Unterschiede aufgrund ihrer Mischungszusténde. Auch diese Kopplungen
fiihren wir daher hier nicht auf. Die verwendeten Konventionen sind dem Kapitel tiber
die Lagrange-Funktion des NMSSM zu entnehmen.

A.1 Feynman-Regeln mit zwei Higgs-Bosonen und einem Vek-
torboson

o Kopplung zwischen einem Z-Boson und je einem neutralen skalaren und pseudo-

skalaren Higgs-Teilchen

ANANNNK QCO‘ZGW(U(;SIUO{DI —UXUL)(p+1')"
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o Kopplung zwischen einem W-Boson und je einem neutralen skalaren und gela-

denen Higgs-Teilchen

o+,
/
W+ 1p S . .
’\A/\/\/\/\,</ %(smﬁU;l —cos BUS) (p + p')¥
N !
NP
K\
S,

o Kopplung zwischen einem W-Boson und je einem neutralen pseudoskalaren und

geladenen Higgs-Teilchen

c+,/
/
W+ /ﬂ p g P P (AY]
AANANANANL 2(sin BUL; + cos BUL,) (p + ')
N\ /
P
K\
P AN

A.2 Feynman-Regeln mit zwei Vektorbosonen und einem Higgs-
Teilchen

o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei Z-Bosonen

ZO

77777 igmz (cos ﬂUfl + sin ﬂUfQ)g’“’

cos Ow
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e Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei W-Bosonen

W-I-

77777 igrmw (cos ﬂUf] + sin ﬂUfQ)g’“’

A.3 Feynman-Regeln mit zwei Higgs-Bosonen und zwei Vek-
torbosonen

e Kopplung zwischen zwel neutralen skalaren Higgs-Teilchen und zwei W-Bosonen
wt S, .
2 2 S S S v
i CUAUR + ULUR)g"
W= Sh h

Iim Gegensatz zum MSSM verschwindet im NMSSM die Kopplung von zwei ver-
schiedenen neutralen Higgs—Bosonen (a # b) mit zwei W-Bosonen nicht.

o Kopplung zwischen zwei neutralen pseudoskalaren Higgs-Teilchen und zwei W-
Bosonen

. %(UflUpi +U§2UZ;2)9W
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o Kopplung zwischen zwei neutralen skalaren Higgs-Teilchen und zwei Z-Bosonen

z° S,
j;‘:} ’ 2(‘0<2 Ow (Uq Ubslv + UazUbSé)guy
z° S

o Kopplung zwischen zwel neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen und zwei Z-
Bosonen

Z° P, .,
j} ’ 2cos2 Ow (UP Uﬁl + UP Uﬁ?) e
Z0 Py

¢ Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson, einem geladenen Higgs-
Teilchen, einem Z- und einem W-Boson

w: Cc*
7/
/
7/
s ig? sin? Gy Ml’ S
oot Y (U2 sin 8 — U2, cos 3)
N
N
N
N
0 N
Z Sa

o Kopplung zwischen einem neutralen pseudoskalaren Higgs-Boson, einem gelade-
nen Higgs-Teilchen, einem Z- und einem W-Boson

w* C*
jj::tp/ igzc:; ;VY,VQW(Upl sin 3 + UL, cos B)
ZO Pq N
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o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson, einem geladenen Higgs-
Teilchen, einem W-Boson und einem Photon

W:t C:t v

’ =icd g (U2 sin 3 — UZ, cos B)

o Kopplung zwischen einem neutralen pseudoskalaren Higgs-Boson, einem gelade-
nen Higgs-Teilchen, einem W-Boson und einem Photon

W:t C:t v

g :F%g’“’(U(f1 sin 3 + Ufz cos [3)

A.4 Feynman-Regeln mit einem Higgs-Boson und einem Quark-
paar

Hierbei sind die Quarkmassen durch folgende Beziehungen mit den Yukawakopplungen

verbunden:
gy
hy = ————— Al
v V2my sin 8’ (&.1)
hp = —=2 (A.2)

V2my cos B

e Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei Up-Quarks

—igmy S
****** 2myy sin 3~ a2
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o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei Down-Quarks

—igmyg S
2my cos 3~ al

o Kopplung zwischen einem neutralen pseudoskalaren Higgs-Boson und zwei Up-

Quarks

—gMmy P
****** 2myy sin 3 o275

o Kopplung zwischen einem neutralen pseudoskalaren Higgs-Boson und zwei Down-

Quarks

—gmgq P
777777 2mw cos 3 a1s

Die Feynman-Regeln fiir die Wechselwirkung zwischen einem Higgs-Boson und zwei
Leptonen erhélt man durch die Substitutionen u ¢— v und d +— e.

A.5 Feynman-Regeln mit einem Higgs-Boson und zwei skala-
ren Quarks

o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei linkshan-

digen Up-Squarks
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ur, ,
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N
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o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei linkshén-
digen Down-Squarks
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s _
g g —igm? 13
a </ myy cos3 - al
****** _ g mg 2 S o _ S
. Y et (1 + 2eqsin® By ) (U sin 8 — Uy cos 3)
N
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o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei rechtshén-

digen Up-Squarks
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/
S v —igm? rr5
77a7777</ mw sin8 ~ a2
N +igmw ey tan® Oy (U2, sin 8 — U2 cos 3)
N
N
N
~ N
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e Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei rechtshin-
digen Down-Squarks

dr ,”
/ . 2
S % —igm? S
77a7777</ myy cos3 ~al . .
N +igmweqtan® Oy (U2, sin 3 — U2, cos 3)
N
N
. N
N
dr

o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und je einem links-
und rechtshiandigen Up-Squark
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\\
N
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e Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und je einem links-
und rechtshandigen Down-Squark

=M (\ (0, US, + 2US)) + ApUS)

****** < 2mwy cos 3

o Kopplung zwischen einem neutralen pseudoskalaren Higgs-Boson und je einem
links- und rechtshandigen Up-Squark

ur, ,
T/
P, ’
7 gmy P P P
777777 < T s (M vilss + 2U5) — Auly,)
N
AN
N
AN
~ N
UpR

o Kopplung zwischen einem neutralen pseudoskalaren Higgs-Boson und je einem
links- und rechtshandigen Down-Squark

ffffff < gt (MvaUsy + 2UZ,) — ApUZ))

2mwy cos 3
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A.6 Feynman-Regeln mit zwei Higgs-Bosonen und zwei ska-
laren Quarks

o Kopplung zwischen zwei neutralen skalaren Higgs-Bosonen und zwei linkshén-

digen Up-Squarks

AN ~ 7/
N Sa ur,
N 7
AN 7/
h 7 ig” 1 2 Srs 57rS
\></ Y- |:<cos2 7 = 2e, tan 9W> (UXUs = UXUS)
/N m?2 S rrs
// \\ —QWUGZUM ]
v N
Ve ~ N
s Sb ur, ~

o Kopplung zwischen zwei neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen und zwei links-
handigen Up-Squarks

\\ Pa aL//
N /
N v
N /s g’ ‘
% [ — 20w tan’ ) (ULUR, —~ ULUR)
AN m2 PrrP
PN ~2ag awplals |
, N
// PB raL\\

o Kopplung zwischen zwei neutralen skalaren Higgs-Bosonen und zwei linkshén-
digen Down-Squarks

7/
\\ Sa dL/
N

AN 7/
h d —ig? 1 2 S7rS S7rS
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o Kopplung zwischen zwei neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen und zwei links-
handigen Down-Squarks

N v
\\ // .2
\></ gT|:(c0520 +2€dtan HW) (U UBZ U Uﬁl)
/N ‘
d AN _2chos2 U Uﬁl ]
s -~
// Pﬁ dL\\

o Kopplung zwischen zwei neutralen skalaren Higgs-Bosonen und zwei rechtshin-
digen Up-Squarks

N S ~ s
N a UR .,
N
N //
AN e, tan® by (US,US, — USUS)
/N
// \\ _mWsmzﬁU Ub2 ]
/ N
// Sb 'ELR\\

o Kopplung zwischen zwei neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen und zwei rechts-
hdndigen Up-Squarks

\\ Pa ﬂR//
\ s
\ /
2
\\><// %[eutan20W(U UB2 UP ULH)
AN
// \\ _m sin? BU Uﬁ? ]
v N
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o Kopplung zwischen zwei neutralen skalaren Higgs-Bosonen und zwei rechtshén-
digen Down-Squarks

\\ Sa dR//
N Ve
N /
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o Kopplung zwischen zwei neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen und zwei rechts-
handigen Down-Squarks

N 7

AN 7/
AN 'g” 2 PP P 7P

% %[edtan QW(UazUﬁz_UalUm)

7 AN 9
s N m PrrP

P . e LU

// Pﬁ (]R\\

o Kopplung zwischen zwei neutralen skalaren Higgs-Bosonen und je einem links-
und rechtshiandigen Up-Squark
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o Kopplung zwischen zwel neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen und je einem

links- und rechtshindigen Up-Squark
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o Kopplung zwischen je einem neutralen skalaren und pseudoskalaren Higgs-Boson
und je einem links- und rechtshindigen Up-Squark
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o Kopplung zwischen zwei neutralen skalaren Higgs-Bosonen und je einem links-
und rechtshindigen Down-Squark

N s
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N/ —igAmyg SrrS Srrs
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o Kopplung zwischen zwei neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen und je einem
links- und rechtshindigen Down-Squark
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o Kopplung zwischen je einem neutralen skalaren und pseudoskalaren Higgs-Boson
und je einem links- und rechtshéndigen Down-Squark

NI A s rrp R
X Qﬁinwiosﬁ (UGQUOB + Ua3Ua2)

e Kopplung zwischen je einem neutralen skalaren und geladenen Higgs-Boson und
je einem linkshandigen Up- und Down-Squark
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o Kopplung zwischen je einem neutralen pseudoskalaren und geladenen Higgs-
Boson und je einem linkshdndigen Up- und Down-Squark
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N s
N 7/
hVa i(UP sin — UL Cosﬂ
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o Kopplung zwischen je einem neutralen skalaren und geladenen Higgs-Boson und
je einem rechtshiandigen Up- und Down-Squark
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o Kopplung zwischen je einem neutralen pseudoskalaren und geladenen Higgs-
Boson und je einem rechtshindigen Up- und Down-Squark
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e Kopplung zwischen je einem neutralen skalaren und geladenen Higgs-Boson, ei-
nem linkshandigen Up-Squark und einem rechtshéndigen Down-Squark
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o Kopplung zwischen je einem neutralen pseudoskalaren und geladenen Higgs-
Boson, einem linkshidndigen Up-Squark und einem rechtshindigen Down-Squark
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o Kopplung zwischen je einem neutralen skalaren und geladenen Higgs-Boson, ei-
nem linkshdndigen Down-Squark und einem rechtshéandigen Up-Squark
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o Kopplung zwischen je einem neutralen pseudoskalaren und geladenen Higgs-
Boson, einem linkshédndigen Down-Squark und einem rechtshandigen Up-Squark
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Die quartischen Kopplungen zwischen je einem neutralen und geladenen Higgs-Boson
und je einem links- und rechtshindigen Up- und Down-Squark verschwinden im MSSM.
Im NMSSM werden diese Kopplungen allein durch die Singlettkomponente des jewei-

ligen neutralen Higgs-Bosons erzeugt.



106 A Feynman-Regeln fiir das NMSSM

A.7 Feynman-Regeln mit drei Higgs-Bosonen

e Kopplung zwischen drei neutralen skalaren Higgs-Bosonen
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o Kopplung zwischen einem skalaren und zwel pseudoskalaren neutralen Higgs-

Bosonen
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o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren und zwei geladenen Higgs-Bosonen
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A.8 Feynman-Regeln mit vier Higgs-Bosonen

o Kopplung zwischen vier neutralen skalaren Higgs-Bosonen
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e Kopplung zwischen je zwel neutralen skalaren und pseudoskalaren Higgs-Boso-

1en
—it(g* + ¢V US UG UR UL + UZURULUL)
~ S P, -~ +i(3(g*+97) = V) (USUSULUEL + USUSURUE)
N e —iXN (U Uy URUL + ULURUR UL
\X/ +U5U§U;U£ + UZURULUS,)
R —2ik* UL URULUS,
L7 S —iIME((US U, + USUS ULUL + USUS(ULUE, + ULUR)
s, P ~USUSURUE — USUSURUE,

_USUSULUL, — USUSULUL
—USUSULUL — USUSURUL
~USUSURUR — USUSULUE))

v v
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o Kopplung zwischen vier neutralen pseudoskalaren Higgs-Bosonen

—i3(g* + ¢*) UL UL UL UL + ULULULUE)
+1 (i(g2 +4¢%) - /\2)
(URURURUE + URULURUE, + URULULUS

S Pa Py - +Ur,uh vt vl + L, ub UL UL + ULULURUL)
o —iN(URULURUE + UL UL UL UL + UL ULURUE
v +ULURUR UL + ULURULUE + UL UL UR U]
RN +URULURUL + URULULUL + UR UL UL UL,
e N FULULUL U + UsU UL UL, + UL UULLUL)
© P b5~ —6ik*ULURULUL

—iNe(URURULUL + URULRULUE + UL ULURUE,
+ULUZULUL + ULURUN UL + UL ULURUS

+ULULURUL + UL UL URUS, + ULULUT U,
+ULULULUL + ULULURUE + ULULULUL)

o Kopplung zwischen zwei neutralen skalaren und zwei geladenen Higgs-Bosonen

\\ S“ CY-I-//
S 7 —4ig?(ULUS + U Uy
DN —i (Lg* — &) (USUS + USUS) sin 28
N —5ig (USU — Us Uy ) cos 2
—iIMAUSUS + kUSUS sin 23)
// Sb C—\\

o Kopplung zwischen zwei neutralen pseudoskalaren und zwei geladenen Higgs-

Bosonen
\\ Pa C+//
AN d —iigz(Ufo;é'} + Uolle&)
\\><”/ +z1(%,g2 — ) (ULUL, + ULUL,) sin 23
AN -39 (U(ZUBP;—UE]UE])COSQ/B
—iINAULUE, — kUL U, sin 21)
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A.9 Feynman-Regeln mit einem Higgs-Boson und zwei Neu-
tralinos oder Charginos

e Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei Charginos

ot

,,,,,, ( az]PL + QMJPR>

mit

A
Quij = %(Uimmlw;ml%z)—EU;*UZ-% (A.3)

o Kopplung zwischen einem neutralen pseudoskalaren Higgs-Boson und zwei Char-
ginos

,,,,,, R}, . Pr, — Ra;;Pr

aij

mit

p)
Reij = —%(UflUn%JrUQUu i2) — fo;Unvﬂ (A4)

e Kopplung zwischen einem geladenen Higgs-Boson, einem Neutralino und einem

Chargino

(Q’L*PL + Q RPR)
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mit
Q;f = gcosf [(_Ni3 sin 3 + Nia cos 3) Vji

1 52
— [ 2swN; — M\N, | V;
+ NG ( swhNi + (ew CW> 2) V}z]
—Asinf3 N5V (A.5)

Q;? = gsinf [(st cos 3 4 Nygsin ) U
L (e N + (e — SN, | U
- S i Cw — — 7 ]
\/§ wivil w cw 2 J2
—XcosB N;sUjs (A.6)

o Kopplung zwischen einem neutralen skalaren Higgs-Boson und zwei Neutralinos

S0

Sa " "
,,,,,, —i(QL;Pr + Q. Pr)
X
mit
LII ]- S S . % %
Qaij = 35 (Ual COSﬁ + Ua2 Slnﬁ) (Nl?NJS + N]2Nz3)
+\/_)\(st 4t NgsN:Z))
q * *
+(US sin B — U2, cos 3) (5 NioNZy + NjaNj)
~V2AX(Nis N + NjsN3) )|
_\/_kUa3<Nl5 + N]5Nz*5> (A7>
RII o LII
ng - Qaij (‘Ag)
e Kopplung zwischen einem neutralen pseudoskalaren Higgs-Boson und zwei Neu-
tralinos
P,

RLII PL + RRII PR

aty aty
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mit
RY, = =3 [(Uf cosp+ Uysin ) (L (N, + NG
—V2XA(NisN7, + stN{;))
+(UE sin B — UF, cos B) (é(z\&zN;A1 + Nj2Nj)
+VEM(N;s Njy + NjsN3))|
—V2kUL,(NisNJs + NjsNjs)

RII _ L“*
RE, = -RL;

(A.9)
(A.10)



Anhang B

Produktionsquerschnitte und Zerfallsbreiten

In diesem Kapitel werden die benutzten Formeln fiir die Paarproduktion von Neu-
tralinos in Elektron-Positron-Kollisionen sowie fir die Zerfille von Neutralinos und
Higgs-Bosonen angegeben. Dabei benutzen wir durchgehend folgende Abkiirzungen,
die denen des MSSM in [13] entsprechen, fiir

o die Parameter in der Kopplung zwischen einem Z-Boson und zwei Fermionen
Ly =Ty —epsin’ b, Ry = —e;psin’ by, (B.1)

wobei ey und T3y die Ladung bzw. die dritte Isospinkomponente des betreffenden
Fermions bezeichnen;

o die Parameter in der Kopplung zwischen einem Z-Boson und zwei Neutralinos

)

"R Mo

]

" 1 * % ]_ % % .
0 = —5(NisNjy = NualNjy) cos 28 — S(NisNjy — Nualjy) sin 26, (B.2)

wobei die N;; die Mischungskomponenten des jeweiligen Neutralinos in der in
Kapitel 2 beschriebenen Basis sind;

o die Parameter in der Kopplung zwischen einem Neutralino, einem skalaren Lep-
ton oder skalaren Quark und einem Lepton oder Quark

1 1
f]{z = _\/5 LiNig — = RyNj (B.4)
cos By sin Ay
fﬁ = —\/ﬁefsinﬂw[tanﬂwNi’;—Ni*l]; (B.5)

o den Z-Propagator
Dy(z) = (z—my+imzTz)""; (B.6)
o die Dreiecksfunktion

Aa, b, c) = a’ +b* + ¢ — 2ab — 2ac — 2bc. (B.7)
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B.1 Neutralinoproduktion

Die Produktion von Neutralinos durch ete™-Annihilation erfolgt durch Z-Austausch
im s-Kanal und Austausch von links- und rechtshidndigen Selektronen im t- und u-
Kanal. Die entsprechenden Feynman—Graphen sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Der
totale Wirkungsquerschnitt fiir den Prozeff ete™ — X% XO lautet [14]

Trot = 3(02toet o) (2 6). (B.3)
7= D >|2}|0”L|2 (1L + 1RF) [B:Bs 4 307 —mimy] . (B9)
oe = 164 S\[{Ifefil |f§;|2[ dlid§2+q2+2+2£;(1—2dL—ﬂziT”Zj)

« In mg] + (L& R)}, (B.10)

Oze = —ﬁ%RG(DZ(S))OZL

1
X {LeféfeLj [m (E,E] — SdL(]_ — dL) — TI’IZ?’)’I])I

dL—CI/\/_ +20 _(m]
(Lo R)}, (B.11)

1 2 2
drr=— P <‘;—I—2m~ —m; —?’)’1) (B.12)

€L,.R J

Hierbei ist ¢ der Impuls von ¥V im eTe-Schwerpunktssystem

As,m7,m3), (B.13)

B

1
1=57
und E; = /¢? + m?.

B.2 Neutralinozerfall

Die in dieser Arbeit relevanten Zerfalle des Neutralinos sind die Dreikorperzerfalle in
ein leichteres Neutralino und zwei Leptonen oder Quarks sowie die Zweikorperzerfalle
in ein leichteres Neutralino und ein skalares oder pseudoskalares Higgs-Boson oder ein
Photon.

Die Feynman-Graphen der Dreikérperzerfille finden sich in Abbildung 6.1. Fiir die
Zerfallsbreite gilt [14, 60]

4

W/dsdt (Wt Wit Wok Wou 4 W+ We) (B.14)

T(X; = X5+ f+f) =
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mit

4|0”L| (L% + R%)

W, = |Dz(5)]

cos? Oy
XWﬁ—ﬂ6— m?) + (m? — @)(@ — m}) + 2mim;5] . (B.15)
Wi = |ful? Iffjlz( i 5)77(;_)2 ‘>—|—(L<—>R), (B.16)
W, = Wit a), " (B.17)
Wi = IFHPIFGE ™™ (L e+ R), (B.18)

@ mgxa—mg>
)

_ 4Re(Dy(3)) frif 1O L

Wy = <t_TrL;L) cos? 9W
x [(m? = )(F —m?) + mim;5| + (L <+ R), (B.19)
Weo = Wa(t & a). (B.20)

Hierbei ist u = m? + m? — 5 —t, und die Integrationsgrenzen sind 3y = 0, Spax =

([mi] = |m;1)?, tmax,min = % (ml2 + m? — 35+ ,/)\(m?,m?,g)). Der Faktor N, ist 1 fur
den Zerfall in Leptonen und 3 beim Zerfall in ein Quarkpaar. Die Integration iiber #
1aBt sich mit Hilfe folgender Formeln analytisch ausfithren:

/ (mf(— t_)(t_2—)2m§)dt_ _ —mj; + mfg(mg + 7}13) —mim} s
t—1m% mi —t
! +1n(m;~— t_)(f—Qm}%—m? + m?), (B.21)
/ 7 1 4 - ln(m}j t) —In(a — m}) (B.22)
(t—m%)(u —m3) t+u—2m? ’
/“ﬁ;?i;mﬁ&_(mﬁuﬁ_n@ﬁ_g

+ 1n(m§~ —1) (—m‘}~ + m%(mf + m?) m me ) (B.23)

Die Zertallsbreiten fiir den Neutralinozerfall in ein leichteres Neutralino und ein Higgs-
Boson lauten

\/)‘(m127 m?7 m(21> "y, 2

T(x) — )Z(; +S5,) = T6n i Qi [(mf + m? —m2) + 2mimj} ,(B.24)
~0 ~0 \/)\(77’12 77’13,7772) ", 2 2 2 2
I'(x; — X; + P,) = T6m ][ R, [(ml +m; — mg) — Zmimj} (B.25)

Die Ausdriicke Q% und R.% sind den Feynman-Regeln im Anhang A zu entnehmen.

azy (e %%}
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Die Feynman-Graphen fiir den Schleifenzerfall eines Neutralinos in ein leichteres
Neutralino und ein Photon sowie die entsprechende Zerfallsbreite im MSSM sind in [61]
angegeben, fiir das NMSSM sind die jeweiligen y°¥*CF-Kopplungen (A.5) und (A.6)

einzusetzen. Aufgrund der Lange der Formel verzichten wir hier darauf, sie anzugeben.

B.3 Higgs-Zerfall

SchlieBilich werden in dieser Arbeit auch noch die anschlieffenden Zerfille der entste-
henden leichten Higgs-Teilchen betrachtet. Relevant sind hierbei

1. der Zerfall eines skalaren Higgs-Bosons in ein Fermionpaar

2 m2\ 32
F(Sa — ff) = Ncg;Tr (l - : f) ) (B26>

2. der Zerfall eines pseudoskalaren Higgs-Bosons in ein Fermionpaar

gp ;7 4m2\ '/
AN Poff f .
3. der Zerfall von einem skalaren oder pseudoskalaren Higgs-Boson in zwei Neutra-
linos
T(S. — XY = \//\ " Q”L2 Km2 —mi — mz) — 2m-m-} (B.28)
a )\z)&] - 87rm3(1 + 51]) ay a 2 7 AR B I .
A(m2,mi,m?) _,
['(P, —>XX) = \/ RL2Km2—m2—m)+2mmj},(B.29)

S8mm3 (l + 5”) *
4. der Zerfall eines schwereren Higgs-Bosons in zwei leichtere

2)
\//\ 2. mg, m2) )

F(Sa — SbSc> ]_67T'm2(1 +(S )gSaSbSC7 (B30>
(S, — P3P, YAt ) (B.31)
¢ pr 16mm3(1 + dg.) SaPsPy) .
[(Ps — S.P,) = VA r03) B.32
(Ps — Saby) = 93,PsP, - (B.32)

3
167rm5

Die jeweiligen Kopplungen ¢ bzw. Q" und R"” sind im Anhang A zu finden.
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