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1 Einleitung

Noch vor etwa hundert Jahren beschrankte sich die Teilchenphysik auf die tber-
sichtlichen Bestandteile der Materie: den Atomen. Angetrieben durch die Arbeiten
mit Kathodenstrahlen von Joseph John Thomson und der damit verbundenen Ent-
deckung des Elektrons 1897, die das Konzept des Atoms als unteilbare Einheit
verwarf, begann die Suche nach weiteren Bestandteilen der Materie. Innerhalb der
letzten hundert Jahre konnte in diesem Forschungsbereich eine rasche Entwick-
lung und damit verbundene grof3e Fortschritte beobachtet werden, so dass es
heutzutage zur Elementarteilchenphysik viele verschiedenste Forschungsgebiete
gibt.

Der Schritt von der Teilchen- zur Elementarteilchenphysik begann mit der Verwer-
fung des thomsonschen Atommodells (Plumpudding Modell), durch die Experimen-
te von Rutherford 1909. Durch die Ablenkung der auf Goldfolie geschossenen He-
liumatomkerne schloss er, dass die positive Ladung und ein Grol3teil der Masse im
Atomkern in der Mitte des Atoms konzentriert sind und die Elektronen diesen, wie
Planeten die Sonne, umkreisen. Erste Hinweise auf die Quantenmechanik inner-
halb der Teilchenphysik gab es, als 1913 Rutherfords Atommodell durch die quan-
tisierten Elektronenbahnen von Niels Bohr erweitert wurde. Dass die Quantenme-
chanik endgiltig Bestandteil der Teilchenphysik sein wirde, wurde mit dem Stern-
Gerlach-Versuch 1922 und der damit verbundenen Entdeckung des Spins besie-
gelt. Ab diesem Zeitpunkt teilte sich aufgrund der wachsenden Komplexitéat die
Teilchenphysik grob in zwei Forschungsgebiete: die Theorie und das Experiment.
Die Aufteilung fihrte keineswegs zu einer Trennung, vielmehr entwickelte sich dar-
aus ein Zusammenspiel, das der Forschung innerhalb kirzester Zeit immer neuere
Erkenntnisse brachte. Auf der einen Seite gelang James Chadwick 1932 bei Expe-
rimenten mit den Produkten radioaktiver Zerfalle die Entdeckung des Neutrons,
was einige Jahre spater wiederum zur Entdeckung der Kernspaltung fuhrte. Paral-
lel dazu entwickelte sich, aufbauend auf dem von Louis de Broglie 1924 postulier-
ten Welle-Teilchen-Dualismus, eine neue Sichtweise des Atommodells. Demnach
wurden Teilchen als dreidimensionale Wellen beschrieben, so dass es unmaoglich
war, deren Ort und Impuls gleichzeitig zu bestimmen. Diese als Unschéarferelation
bekannte Aussage wurde 1926 von Werner Heisenberg im Rahmen der Quanten-
mechanik formuliert. Seit den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts erméglichte die
Weiterentwicklung von Teilchenbeschleunigern und Teilchendetektoren die Erfor-
schung der Atome bei sehr hohen Energien. Durch die tiefinelastische Streuung
gelang der Nachweis von Quarks als Konstituenten der Protonen und Neutronen
[1]. AuRBerdem konnte so festgestellt werden, dass Protonen und Neutronen nur
zwei von vielen Hadronen im ,Hadronen-Zoo*“ sind. Mit der gleichzeitigen Entwick-
lung der Quantenmechanik hin zu einer relativistischen Quantenfeldtheorie, wurde
das Werkzeug gefunden, Wechselwirkungen zu beschreiben. Alle bisher gefunde-
nen Erkenntnisse Uber Teilchen und Wechselwirkungen sind im Standardmodell
der Teilchenphysik zusammengefasst. Innerhalb dieser Quantenfeldtheorie kbnnen
die schwache, elektromagnetische und starke Wechselwirkung beschrieben wer-
den. AuBerdem gelang es die schwache und elektromagnetische Kraft als zwei
Aspekte der gleichen Wechselwirkung innerhalb der GWS-Theorie zu verstehen.
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Nur die Gravitation nimmt durch die Beschreibung der allgemeinen Relativitatstheo-
rie eine Sonderstellung ein. Die immer weiter fortschreitende Erforschung der Ele-
mentarteilchen durch immer hdhere Energien wirft neben den Antworten ebenso
viele neue Fragen auf, die im Rahmen des Standardmodell nicht, oder nur unzurei-
chend erklart werden kdnnen. Seit einiger Zeit ist klar geworden, dass das Stan-
dardmodell erweitert werden muss. Von den vielen Theorien zur Physik jenseits
des Standardmodells kbnnen mithilfe der Supersymmetrie, eine Symmetrie zwi-
schen Fermionen und Bosonen, Probleme des Standardmodells gelost werden. Im
Gegensatz zum Standardmodell sagt die Supersymmetrie neben der Existenz ei-
nes vielversprechenden Dunkle Materie Kandidaten, des Neutralinos, die korrekte
Menge der gemessenen primordialen Dunkle Materiedichte vorher und kann die
Gravitation innerhalb des Symmetriebrechungsmechanismus bertcksichtigen. Zu-
satzlich kénnen durch supersymmetrische Beitrage innerhalb teilchenphysikali-
scher Prozesse auftauchende Diskrepanzen zwischen experimentellen und vom
Standardmodell vohergesagten Werten aufgehoben werden.

Soll das Standardmodell durch Supersymmetrie erweitert werden, so muss es nicht
nur mit den kosmologischen, sondern auch mit elektroschwachen Beobachtungen
in Einklang gebracht werden konnen. Dies im Rahmen des eingeschrankten mini-
malen supersymmetrischen Standardmodells (engl. constrained minimal super-
symmetric standard model, CMSSM) zu Uberprifen, um im Anschluss eine Vorher-
sage des mdglichen Parameterraums und dessen Entdeckungspotentials zu ge-
ben, ist eines der Ziele dieser Arbeit. Erreicht wird dies durch eine mehrstufige Op-
timierung der CMSSM Parameter mithilfe einer x*-Funktion. Die mehrstufige Opti-
mierung bietet den Vorteil, dass sie den starken Korrelationen der CMSSM Para-
meter Rechnung tragt. Diese Korrelationen filhren bei zufallsbasierten Markov-
Chain-Monte-Carlo Optimierungsmethoden haufig zu Problemen bei der Auffin-
dung sinnvoller Parameterkombinationen, so dass sich unterschiedliche Resultate
des erlaubten Parameterbereichs ergeben.

Zum Verstandnis der in der Analyse verwendeten Begrifflichkeiten und Methoden
werden zunéachst in den Kapiteln 2 und 3 alle notwendigen theoretischen Grundla-
gen zum Standardmodell und zur Supersymmetrie bereit gestellt. Da der kosmolo-
gische Aspekt die primordiale Dunkle Materiedichte darstellt, werden alle nétigen
Informationen zur Dunklen Materie in Kapitel 4 geliefert. Die Abschatzung des Ent-
deckungspotentials kann in der Kombination mit der in dieser Arbeit durchgeftihrten
Wirkungsquerschnittanalyse fir die Suche nach supersymmetrischen Teilchen an
Teilchenbeschleuniger genutzt werden. Deshalb wird der LHC als bislang grof3ter
Teilchenbeschleuniger der Welt in Kapitel 5 ndher beschrieben. Bevor in Kapitel 7
auf die Analyse eingegangen wird, wird in Kapitel 6 auf die verwendeten Analyse-
werkzeuge eingegangen.

In der Analyse wird gezeigt, dass mithilfe der mehrstufigen Optimierung im Ver-
gleich zu anderen zufallsbasierten Verfahren ein groRerer erlaubter Bereich gefun-
den werden kann. Nachdem der erlaubte CMSSM Parameterbereich, der mit allen
kosmologischen und elektroschwachen Einschrankungen konsistent ist, in Kapitel 7
vorgestellt wird, werden die Auswirkungen der direkten Suche nach Dunkler Mate-
rie und nach supersymmetrischen Teilchen am LHC auf den gefundenen Bereich
diskutiert. Durch die Optimierung der CMSSM Parameter bezlglich der primordia-
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len Dunklen Materiedichte nimmt tan(B) in einem grof3en Bereich des Parameter-
raums hohe Werte an. Dies fuhrt zu hohen Wirkungsquerschnitten bei der assozi-
ierten Higgsproduktion und bietet so die Mdglichkeit in Kombination mit dem CMS-
Entdeckungspotential, die Masse des Higgs-Bosons am LHC zu messen.






2 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) ist eine Theorie, die das Wissen tber
alle bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Elementarteilchen und deren Wechselwir-
kung untereinander mit Ausnahme der Gravitation, die durch die allgemeine Relati-
vitatstheorie beschrieben wird, zusammenfasst. Die in den achtziger Jahren des
zwanzigsten Jahrhunderts entwickelte relativistische Quantenfeldtheorie hat bis
heute Bestand, da sie durch viele Experimente bestatigt werden konnte.

Die Grundzige des Standardmodells sollen in Abschnitt 2.1 beschrieben werden,
welche durch die theoretischen Grundlagen in Abschnitt 2.2 vertieft werden. Dabei
wird unter anderem auf den Formalismus fur das letzte, noch nicht entdeckte Teil-
chen des Standardmodells, das sogenannte Higgs-Boson, eingegangen. Der Ab-
schnitt 2.3, der neben den Erfolgen ebenfalls auf die Grenzen des Standardmo-
dells eingeht, schliel3t dieses Kapitel ab.

2.1 Teilchen und Wechselwirkungen

Das Standardmodell der Teilchenphysik beinhaltet drei Wechselwirkungen, die
schwache, elektromagnetische und starke Wechselwirkung, sowie zwei Arten ele-
mentarer Teilchen: Fermionen und Bosonen. Die Teilchen unterscheiden sich
durch ihren Spin. Wahrend Bosonen einen ganzzahligen Spin tragen, ist der Spin
von Fermionen stets halbzahlig. Da der Spin die Vertauschungsrelation der Teil-
chen bestimmt, gehorchen die Teilchen unterschiedlichen Statistiken, der Bose-
und der Fermi-Statistik. Dies fuhrt dazu, dass bosonische Teilchen durch koh&arente
Uberlagerung Kraftfelder und fermionische Teilchen aufgrund des Pauliprinzips
Materie bilden [2].

Fermionen, die Bausteine der Materie, kann man in zwei Gruppen beziglich ihrer
Wechselwirkung aufteilen, den sechs Quarks und den sechs Leptonen, welche
man wiederum in drei Familien aufteilen kann, wie man in Abbildung 2.1 und
Tabelle 2.2 sieht. Wahrend bei den Leptonen das Elektron e, Myon p und Tau 1
elektrisch geladen sind und sich nur durch die aufsteigende Masse unterscheiden,
sind die dazugehorigen Mitglieder der Familie die Neutrinos ve, vy, V; elektrisch
neutral, weshalb sie nur an der schwachen und nicht noch zusétzlich an der elekt-
romagnetischen Wechselwirkung teilnehmen. Teilchenprozesse laufen bei Lepto-
nen nur innerhalb einer Familie ab [3].

Wechselwirkung koppelt an Austauschteilchen (g/l:\s/?:z)
stark Farbe 8 Gluonen g 0
elektromagnetisch | elektrische Ladung Photon y 0
schwach schwache Ladung w*, z2° ~10°

Tabelle 2.1: Wechselwirkungen und zugehdrige Bosonen des SM.
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Ebenso wie die Leptonen lassen sich die Quarks, die Bausteine der Protonen und
Neutronen, die ihrerseits Atomkerne bilden, in drei Familien unterteilen. Man be-
zeichnet die unterschiedlichen Typen der Quarks als ,Flavour”. Dabei befinden sich
jeweils die Paare up-Quark u und down-Quark d, charm-Quark ¢ und strange-
Quark s und top-Quark t und bottom-Quark b zusammen in einer Familie. Alle
Quarks sind elektrisch geladen, weshalb sie schwach und elektromagnetisch
wechselwirken. Zusatzlich kénnen die Quarks aufgrund ihrer Farbladung an der
starken Wechselwirkung teilnehmen. Die Farbladung wurde als zuséatzlicher Frei-
heitsgrad hinzugefiigt, um das Pauliprinzip innerhalb von Baryonen nicht zu verlet-
zen [4]. Jedes Quark kann daher zusatzlich die Quantenzahl rot, blau oder grin
tragen. Eine weitere Besonderheit der Quarks ist die nicht verschwindende Wabhr-
scheinlichkeit zum Ubergang in eine andere Familie innerhalb von schwachen Teil-
chenprozessen. Dieses Verhalten wird durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-
Matrix (CKM-Matrix) beschrieben [5], [6]. Da die Wechselwirkungszustande der
schwachen Wechselwirkung Uberlagerungen der Massenzustande der Quarks
sind, kommt es zu Ubergéangen innerhalb einer Familie. Die Ubergangswahrschein-
lichkeit von einem Quark in ein anderes Quark ist dabei proportional zum Quadrat
des Betrags des jeweiligen Matrixelements der CKM-Matrix.

- Schwacher
. Familie el. : :
Fermionen 1 2 3| Ladun Farbe Isospin Spin
g links-  rechtshdg.
Ve | Vy | Vs 0 -

Leptonen - 1/2 1/2

e |[p |7 -1
ujc|t +2/3
d|s|b -1/3

o O O

Quarks r,.b,g 1/2 1/2

Tabelle 2.2: Quantenzahlen der Quarks und Leptonen.

Zu jedem oben beschriebenen Fermion gibt es das entsprechende Antifermion mit
gleicher Masse aber entgegen gesetzter Ladung, Farbe und dritter Komponente
des schwachen Isospins, der Quantenzahl der schwachen Wechselwirkung.

Die Bosonen vermitteln die jeweilige Wechselwirkung und werden deshalb auch
Austauschteilchen genannt. Das Photon koppelt an die elektrische Ladung der
Teilchen und ist somit das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung. Da das Photon masselos ist, hat die elektromagnetische Wechselwirkung
eine unendliche Reichweite. Es tragt jedoch selbst keine Ladung, so dass Photo-
nen im Gegensatz zu den anderen Bosonen untereinander nicht koppeln. Die Aus-
tauschteilchen der schwachen Kraft sind die W* und z°-Bosonen. Sie sind auf-
grund einer spontanen Symmetriebrechung, die im SM durch den Higgsmechanis-
mus (siehe dazu Abschnitt 2.2.4) beschrieben wird, massiv und haben deshalb nur
eine sehr geringe Reichweite. Da W*- und Z°-Bosonen selbst schwach geladen
sind, kbnnen sie untereinander koppeln. Eine Besonderheit der schwachen Wech-
selwirkung ist die Paritatsverletzung. Dies bedeutet, dass die Reaktionen der
schwachen Wechselwirkung nicht spiegelsymmetrisch sind. Wéahrend Prozesse,
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die durch die W*-Bosonen vermittelt werden und als geladene Stréme bezeichnet
werden, maximal paritatsverletzend sind, sind die neutralen Strome, welche durch
das z°-Boson vermittelt werden, in einem bestimmten Verhéltnis paritatsverletzend.
Der zugrunde liegende schwache Isospinformalismus der schwachen Wechselwir-
kung im Rahmen der elektroschwachen Vereinheitlichung wird in Abschnitt 2.2.3
naher beschrieben [3].

Die acht Gluonen sind die Trager der starken Kraft. Sie koppeln an die Farbladung
und tragen selbst gleichzeitig Farbe und Antifarbe. Obwohl Gluonen masselos sind,
ist die effektive Reichweite der starken Wechselwirkung durch die Selbstkopplung
beschrankt. Beim Trennen eines farbneutralen Objekts, wird die Energie im Farb-
feld bei Abstanden ungeféahr grof3er als 1 fm so grol3, dass es energetisch gunsti-
ger wird reelle Quark-Antiquark-Paare zu bilden. Dieses Phanomen, das als Confi-
nement bezeichnet wird, ist der Grund, weshalb in der Natur nur farbneutrale Ob-
jekte vorkommen [3]. Dabei unterscheidet man zwischen Mesonen, bestehend aus
einem Quark-Antiquark-Paar, und Baryonen, bestehend aus drei Quarks, wie bei-
spielsweise dem Proton. Eine Auflistung der eben beschrieben Bosonen kann
Tabelle 2.1 entnommen werden.

Das Higgs-Boson ist das letzte Teilchen des SM, das noch nicht entdeckt wurde.
Es koppelt an die Masse der Teilchen, weshalb das Higgs-Boson in Verbindung mit
dem Higgsmechanismus fir die Massengenerierung verantwortlich gemacht wird.
Mit der Entdeckung des Higgs-Bosons waren alle vorhergesagten Teilchen des SM
gefunden, weshalb man sich erhofft dieses am bisher gré3ten Teilchenbeschleuni-
ger dem Large Hadron Collider (LHC) in Genf zu finden.

Generation
I Il 1]
Masse 2,49 MeV 1,27 GeV 172 GeV 0
Ladung —» £ ’ £ £
Spin 2/3 U 2/3 C 2/3 t 0
Name y 12 1/2 1/2 1 Y
up charm top Photon
o 5,05 MeV 101 MeV 419GeV 0
= 13 13 13 0
. d S b g
& U2 1/2 1/2 1
down strange bottom Gluon
<2eV <0,19MeV <182MeV 91,2 GeV
0 0 0 0 0
1/2 Ve 1/2 Vu 1/2 VT 1 Z
Elektron- Myon- Tau-
. Y . . Z°-Boson
Neutrino Neutrino  Neutrino S
0,511 MeV ~ 105,7MeV 1777 MeV 80,4 GeV S
il -1 -1 +1 + 3
e € 1 M ow T . W=
Elektron Myon Tau W*-Boson

Abbildung 2.1: Teilchenspektrum des Standardmodells.
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2.2 Theoretische Beschreibung des Standardmodells

Symmetrien und Invarianzen haben in der modernen Physik eine fundamentale
Bedeutung und das nicht erst seit dem Jahr 1918, in dem Emmy Noether das
gleichnamige Theorem formulierte. Es besagt, dass mit jeder Symmetrie eines be-
trachteten physikalischen Systems eine Erhaltungsgrof3e verknupft ist [7]. Dieses
Prinzip ist bereits aus der klassischen Physik bekannt, in der beispielsweise die
Homogenitat der Zeit die Energieerhaltung zur Folge hatte.

Nach den Erfolgen der Quantenmechanik und deren Einzug in die Relativistik, be-
trachtet man in der modernen Teilchenphysik Symmetrietransformationen bezig-
lich Feldern. Somit ist die Quantenfeldtheorie das geeignete Hilfsmittel zur theoreti-
schen Beschreibung des Standardmodells, welche im Folgenden in ihren Grundzi-
gen wieder gegeben werden soll.

2.2.1 Die Eichtheorie am Beispiel der Quantenelektr  odynamik

Der aus der klassischen Mechanik bekannte Lagrangeformalismus kann direkt auf
die Quantenfeldtheorie Ubertragen werden, mit dem Unterschied, dass man statt
der Lagrangefunktion L eine Lagrangedichte £ des betrachteten Feldes vorliegen
hat [8]. Somit erh&lt man die kovariante Darstellung der Wirkung S

s=[Ldt=[Llg.0,4)d"x. (2.1)

Mit Hilfe des Hamiltonischen Prinzips der Wirkung ergeben sich die Euler-
Lagrange-Gleichungen, aus denen die Bewegungsgleichungen fir jedes betrachte-
te, in der Lagrangedichte vorkommende Feld folgen

0,| 25 |- =0 2.2
“\olo,@)) oq (2.2)

Zunachst werden die Lagrangedichten fur freie, also nicht wechselwirkende Teil-
chen des SM betrachtet [9], wobei zur Ubersichtlichkeit der Darstellung natirliche
Einheiten verwendet werden. Dabei nehmen die Naturkonstanten den Wert eins
an:

h=c=1. (2.3)

Als erstes sei hier die Lagrangedichte eines fermionischen Feldes ¢/(x) dargestellt
c=yliyo,-my. (2.4)

Hierbei ist z//(x) der Dirac-Spinor mit dem dazugehdrigen adjungierten Spinor

E =¢'y°. y* sind die Gamma Matrizen und m die Masse des Teilchens.

Unter Verwendung der Euler-Lagrange-Gleichung ergibt sich die wohlbekannte Di-
rac-Gleichung, die die Bewegung eines freien Spin 1/2 Teilchens beschreibt:
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[y o, -mjy =0, (2.5)

wobei das Produkt aus Dirac Matrizen und kovarianter Ableitung der Einsteinschen
Summenkonvention nach

y o, = Y0, + )0, (2.6)
gehorcht. Das Analogon der Dirac-Gleichung fir ein skalares Feld ga(x) mit Spin 0
ist die Klein-Gordon-Gleichung

(%0, +m?)gp=0, 2.7)

die sich ebenfalls aus der Euler-Lagrange-Gleichung mit der dazugehérigen
Lagrangedichte

c=- (0,000 -me?) (2.8)

ergibt.
Zur Vollstandigkeit soll noch die Lagrangedichte fur ein masseloses Vektorfeld
A¥(x) mit Spin 1 dargestellt werden:

1 v
L:—ZFWF“ . (2.9)

Hierbei ist F*" =0#A” -0 A* der elektromagnetische Feldstarketensor. Durch An-
wendung der Euler-Lagrange-Gleichung ergeben sich die wohlbekannten homoge-
nen Maxwellgleichungen:

a,F™ =0. (2.10)

Dabei ist F* der duale Feldstarketensor, der durch

v 1 Voo

FH —Eg”” Fa (2.11)
unter Verwendung des total antisymmetrischen Epsilontensors aus dem Feldstar-
ketensor F*" hervorgeht.

Nachdem nun die Lagrangedichten bekannt sind, kann das Verhalten beziglich
Eichtransformationen untersucht werden.

Als Ausgangspunkt zur Diskussion von Eichinvarianzen wird hierbei das Diracfeld
w(x) verwendet. Dieses bleibt invariant beziglich einer globalen Transformation.
Dies kann am Beispiel einer Multiplikation mit einem konstanten Faktor veran-
schaulicht werden [10], wobei a eine reelle Zahl ist:
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w(x) - @' (x)=Ug(x)=e"w(x). (2.12)

Die Invarianz der Lagrangedichte £, aus Gleichung (2.4) fuhrt in Verbindung mit
dem Noethertheorem zu einem erhaltenen Viererstrom, was der Kontinuitatsglei-
chung in der Elektrodynamik und somit der Ladungserhaltung entspricht.

Die globale Phase a ist beliebig. Daraus ergibt sich eine Menge von Invari-
anztransformationen U. Da diese Menge die algebraische Struktur einer Gruppe
hat, kann der elektromagnetischen Wechselwirkung einer Symmetriegruppe zuge-
ordnet werden. Dabei handelt es sich um die Gruppe U(1). Fordert man zusatzlich
auch die Invarianz unter einer lokalen Transformation, so dass die Phase a nun
abhangig vom jeweiligen Raum-Zeit-Punkt ist und die Transformation die Form

w(x) - @'(x)=g(x) e (2.13)
hat, ergibt sich aufgrund der Ableitung ein zusatzlicher Term in der Lagrangedichte:
Ly — Ly = Lo+ q@ (x)yFw(x)a,, (). (2.14)

Diese Veranderung kann durch das Ersetzen der kovarianten Ableitung aufgeho-
ben werden

6/1 - Dﬂ:6ﬂ+iqAﬂ. (2.15)

Hier tritt ein zusatzliches Feld Aﬂ(x) auf, dessen Transformationsverhalten unter

U(1)-Transformationen wie folgt aussehen muss, damit die Lagrangedichte unter
lokaler Symmterietransformation eichinvariant bleibt:

AX) - A, (x)=A,(x)+0,f(x). (2.16)

Das Feld Aﬂ(x) entspricht hierbei gerade dem elektromagnetischen Feld

Aﬂ(x)=( x), A(x)) und q der Ladung des Teilchens, das durch den Dirac-Spinor

w(x) beschrieben wird. Zusammenfassend kann man sagen, dass die Forderung
nach Invarianz unter lokaler Eichtransformation des Materiefeldes zur Einfihrung
eines Eichfeldes fuhrt, das durch die Ersetzung der kovarianten Ableitung an das
Materiefeld koppelt.

Fugt man nun der Lagrangedichte noch einen weiteren eichinvarianten Term hinzu,

den man als kinetischen Photonterm F F* identifizieren kann, so ergibt sich die
vollstdndige Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik (QED):

— 1 .
Loep =Y ('yﬂDu_m)w_ZFquﬂ : (2.17)

Die Invarianz unter lokaler Eichtransformation fuihrte also auf ein neues masselo-
ses Vektorfeld und auf Zusatzterme, die die Kopplung des Feldes (//(x), den Elekt-

10
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ronen und Positronen, und dem Eichfeld Au(x), den Photonen, beschreiben. Die

Wechselwirkung und Existenz des Photons folgen also aus der geforderten Eich-
symmetrie in der QED.

Dies ist der Grund, weshalb die Eichtheorie ein grundlegendes Prinzip im SM ist.
Das Eichprinzip, das hier am Beispiel der abelschen U(1) Symmetriegruppe gezeigt
wurde, kann ebenfalls auf die nicht Abelschen SU(N) Symmetriegruppen, welche
N2-1 Generatoren besitzen, Ubertragen werden, um so in analoger Weise die ande-
ren Wechselwirkungen zu beschreiben [11]. Die Wahl der Symmetriegruppe der
Wechselwirkungen hangt mit den jeweiligen Quantenzahlen zusammen. Die Teil-
chen sind bei der starken bzw. schwachen Wechselwirkung in Tripletts bezlglich
ihrer Farbladung bzw. in Dubletts bezuglich ihres schwachen Isospins angeordnet.
Daher entsprechen der schwachen und starken Wechselwirkung gerade die SU(2)
und SU(3) Gruppen aus denen sich dann 3 bzw. 8 Eichbosonen ergeben. Zusatz-
lich zur QED gibt es die Quantenchromodynamik (QCD), die die Theorie zur Be-
schreibung der starken Wechselwirkung darstellt.

2.2.2 Quantenchromodynamik

Zur Vollstandigkeit soll im Folgenden die Lagrangedichte der QCD wiedergegeben
werden. Da das Prinzip dasselbe wie im Falle der QED ist, werden hier nur die
wichtigsten Aspekte zusammengefasst.

Ausgangspunkt zur Betrachtung der Invarianz ist erneut die Lagrangedichte eines
Diracfeldes nach Gleichung (2.4).

Unter der Berlcksichtung der drei Farbladungen rot (r), blau (b) und grin (g), ist
W' (x) hier ein dreizeiliger Spinor [10], der die unterschiedlichen Flavour f = u, d, s,

c, b, t beriicksichtigt:

[ @i () (2.18)

A
—
X
N—
1
S
Q -
—~
be
R
€|
—
X
N—
1

—
S
—
X
‘\/
g

Analog zur U(1)-Transformation ist die Lagrangedichte invariant unter einer globa-
len SU(3)-Transformation, die zur Erhaltung der Farbladung fihrt. Ersetzt man die
globale durch eine lokale Transformation des Spinors der Form

0000 )= 194,040 (). 219

wobei erneut sowohl die Farb- als auch Flavourzustande bertcksichtigt werden,
geht die Invarianz aufgrund eines Zusatzterms in der Lagrangedichte verloren.
Hierbei entsprechen w,(x) beliebigen reellen Funktionen, g, der Kopplungskon-

stanten der starken Wechselwirkung und A; den 3x3 Matrizen, die dem Anhang

10.1.2 entnommen werden kénnen. Um eine lokale Eichinvarianz zu gewahrleisten,
wird die Ableitung in analoger Weise zur QED durch die kovariante Form ersetzt,

11
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die acht zusatzliche Eichfelder mit sich bringt, welche gerade den Gluonfeldern
entsprechen

9" _ D¥ =" +i%/]jAj”(x). (2.20)

Dabei miissen sich die Gluonfelder A*(x) wie folgt transformieren, wobei f,, den
Strukturkonstanten der SU(3) entsprechen

A (%) = A (x) = A (%)= 0% e (x) - g, Ty oy (X) AL (x).. (2.21)

Die so modifizierte Lagrangedichte beschreibt die verschiedenen Quarkfelder und
deren Wechselwirkung mit den Gluonfeldern.

Ahnlich zur QED wird zur vollstandigen physikalischen Beschreibung ein Term in
der Lagrangedichte benétigt, der die freien Gluonfelder beschreibt ohne die Eichin-
varianz zu verletzten. Im Falle der Gluonfelder ist dieser von der Form

—%GW ()G (x). (2.22)

wobei G/ Uber

G/ (X) =F* (X) +g, fu AY (X) A (X) und F* (X) =0" A (X) —0M A (X) (2.23)

definiert ist, welches ein freies, masseloses Gluon beschreibt.

Wie die entsprechende Wechselwirkung in der QED generiert sie Quark-Gluon
Vertizes. Aufgrund der nicht diagonalen Matrizen kénnen Quarks der gleichen Far-
be annihilieren und ein Quark einer anderen Farbe erzeugen [10]. Wegen der Farb-
ladungserhaltung mussen die Gluonen deshalb selbst Farbe tragen, was einen
gro3en Unterschied zur QED darstellt.

Durch analoge Vorgehensweise kann man ebenfalls die SU(2) Gruppe untersu-
chen, worauf an dieser Stelle verzichtet wird, da in Kapitel 2.2.3 noch n&her auf die
elektroschwache Wechselwirkung eingegangen wird. Die elektroschwache Theorie
beinhaltet weitere, wichtige Aspekte des SM. Zum einen die Vereinheitlichung der
Krafte und zum anderen die spontane Symmetriebrechung, als Mechanismus zur
Generierung der Masse.

2.2.3 Elektroschwache Vereinheitlichung

Wahrend die elektromagnetische Kraft durch die relativistische Elektrodynamik auf
grof3en und durch die QED auf kleinen Skalen gut beschrieben werden kann, ver-
halt es sich mit der schwachen Kraft anders. Erste Theorien basierten auf der Pha-
nomenologie des B-Zerfalls und beschrieben die schwache Wechselwirkung als
Punktwechselwirkung. Selbst als man die schwache Wechselwirkung durch Aus-
tausch von Eichbosonen beschreiben konnte, entdeckte man immer noch experi-
mentelle Besonderheiten. Beispielsweise die Paritatsverletzung bei schwachen

12
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Prozessen und die unterschiedliche Kopplungsstarke an Fermionen des Z°-Bosons
im Vergleich zu den W*-Bosonen.

Die Antwort auf bislang gestellte Fragen wurde im Rahmen der vereinheitlichten
Theorie von Glashow, Salam und Weinberg (GSW-Theorie), die bereits 1967 ent-
wickelt wurde, gefunden [3]. Diese fasst die elektromagnetische und schwache
Wechselwirkung als zwei Aspekte einer einheitlichen Wechselwirkung auf. Die ent-
sprechende Symmetriegruppe ist dabei die SU(2). 0 U(1)y, wobei U(1)y der Gruppe
der schwachen Hyperladung und SU(2). der Gruppe des schwachen Isospins ent-
spricht.

o Generation Quantenzahl
Helizitat 1 5 3 0 T, Yur
Ve Vi v, 0 1/2 -1
e) M), ), -1 -1/2 -1
L
u c t 2/3 1/2 1/3
d), s, b'), -1/3 -1/2 1/3
e; Hr Tg -1 0 -2
R Ug Cr ts 2/3 0 4/3
dg Sk b -1/3 0 -2/3

Tabelle 2.3: Anordnung der Fermionen in Dubletts und Singuletts beztglich der
elektroschwachen Wechselwirkung und dazugehdrige Quantenzahlen.

Die linkshandigen Leptonen und die gemischten, linkshandigen Quarks bilden da-
bei Dubletts gegentuber der elektroschwachen Kraft, wobei, wie man der Tabelle
2.3 entnehmen kann, die rechtshandigen Fermionen in Singuletts angeordnet sind.
Die schwache Hyperladung Y,, definiert sich tber die dritte Komponente des

schwachen Isospins T, und der elektrischen Ladung Q [11] &hnlich zur Gell-Mann-
Nishijima Beziehung in der starken Wechselwirkung, wobei die elektrische Ladung
in Vielfachen der Elementarladung e angegeben wird
Yy =2Q-T,). (2.24)
Durch Anwendung obiger Formel kdnnen leicht die Quantenzahlen in Tabelle 2.3
nachvollzogen werden. Innerhalb der elektroschwachen Theorie und damit des SM
werden Neutrinos als masselos angesehen, obwohl durch Neutrinooszillationsex-
perimente bereits Nachweise auf eine nicht verschwindende Masse der Neutrinos
bestehen. Durch diese Annahme kommen Neutrinos nur als linkshandige Fermio-
nen und rechtshandige Antifermionen vor.
Um analog zum vorherigen Abschnitt den Einfluss lokaler Transformationen zu un-
tersuchen, definiert man mit Hilfe des Chiralitatsprojektionsoperators P_. zunachst

die rechts- und linkshandigen Komponenten eines Diracfeldes ¢(x). In diesem Fall
soll es sich um freie Leptonen handeln [10], die man tGber

13
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. (x)= PLw(x)} 1,_
=1+ X 2.25
vel)= Pyl =2 229
erhalt, da dies gerade die Eigenzustande des Chiralitatsoperator y, sind:
Vsl g =FY k- (2.26)

Kombiniert man linkshandige Leptonfelder innerhalb eines zwei komponentigen
Feldes

W (x)= (Z//lt 8} 2.27)

vereinfacht sich die Lagrangedichte zu
£ =i [B 3y 0, W () + B (v o, w7 () + B () o wi (¥) (2.28)
Wie erwartet ist die Lagrangedichte in Gleichung (2.28) invariant unter globaler

Transformation. Nun wird die Invarianz der Lagrangedichte eines freien Leptonfel-
des unter einer lokalen SU(2)-Transformation, wie

4U|R(X) - lﬂ{R(X):l//.R(X , (2.29)
Wi (x) - @ (x) = ()

und gleichzeitig einer lokalen U(1)-Transformation analog zum Kapitel 2.2.1
W)~ 0= exgi 3, 10w 2:30)

untersucht.
Hierbei stellen f(x) und w,(x) ereut beliebige Funktionen, g und g’ die Kopp-
lungskonstanten und Y,, und 7* die schwache Hyperladung und die Paulimatrizen

dar. Um eine Eichinvarianz gegentber den Transformationen in Gleichung (2.29)
und (2.30) zu gewéhrleisten, muss man erneut die Ableitung ersetzen, wobei so-
wohl die SU(2)- als auch die U(1)-Transformation beriicksichtigt wurde:

"W (x) . DUWL(x) = [aﬂ -ig B"(x)+i%r.wj”(x)} W (x)

J

04 (x) ~ Dy (x)=[o* ~ig'B* (4] 7 (x (2:31)
0“f(x) - DA (x) =0 ) (x).

!
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Die zusatzlich eingefuhrten Eichfelder B# und W* sollten sich dabei wie folgt mit-
transformieren, wobei hier w;, klein ist:

W (x) — W (x) = Wi (x) - 0 (x) - gy ooy (X)W (%),

B(x) - B'#(x) = B#(x)-9* f(x). (2.32)

Durch die Forderung der Ilokalen Eichinvarianz unter SU(2).OU@Q)y -

Transformationen treten wie gehabt neue Eichfelder auf, das Eichfeld B* der
U(1)y- und die Felder W* der SU(2).-Gruppe und deren Wechselwirkung mit den

freien Leptonfelder. Zur Vollstandigkeit kbnnen zur bestehenden Lagrangedichte
eichinvariante Terme hinzugeflgt werden, die die freien Eichfelder beschreiben.
Unter Bertcksichtigung der SU(2). 0 U(1)y sind diese von der Form

(e, (98"(x)+G,.. ()6 ). 232)

wobei die Tensoren wie folgt definiert sind:

B* (x)=a"B*(x)- 9B (x),
GH = 0W(x) -0 (x) + g, W (W (), (234

mit g, den Strukturkonstante der SU(2)..

Die lokale Eichinvarianz konnte fir die bisher betrachteten, masselosen Fermion-
felder und masselosen Eichfelder erreicht werden. In der Realitat trifft dies jedoch

bis auf das Photon nicht zu, also kénnen die Eichfelder B und W* der elektro-

schwachen Wechselwirkung nicht den physikalischen Feldern entsprechen, da W*
und z°-Bosonen sogar sehr groRen Massen haben. Ebenso sind Fermionen mas-
sebehaftet. Das explizite Einfihren von Massentermen fur die Fermionen der Art
- myy = —m(ZRz//L +ZL(//R) oder analoge Massenterme fir die Eichbosonen hatte
zur Folge, dass die Eichinvarianz gebrochen ist und dass die Renormierbarkeit der
Theorie nicht mehr gewahrleistet ist (siehe Kapitel 2.2.5).

Dieses Problem kann durch eine spontane Symmetriebrechung, ein Konzept aus
der Physik der Phasenlibergange, in Verbindung mit einem postulierten Feld, dem
Higgs-Feld, geldst werden. Wie man in Kapitel 2.2.4 sehen wird, kdnnen so die
Massen innerhalb einer renormierbaren Theorie generiert werden.

2.2.4 Spontane Symmetriebrechung und Higgsmechanism us

Der Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung innerhalb der Teilchenphysik
kann direkt aus der Festkorperphysik Gibertragen werden. Man kann sich vorstellen,
dass fur ausreichend hohe Temperaturen bzw. Energien die Eichbosonen der e-
lektroschwachen Kraft masselos sind. Bei der Unterschreitung einer bestimmten
Energie werden die Massen durch Ankopplung des skalaren Higgsfeldes erzeugt.
Der theoretische Hintergrund soll im Folgenden naher erlautert werden.
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Das Problem der Massenerhaltung der Fermionen und Eichbosonen wird durch die
Annahme eines skalaren Feldes gel6st, so dass die Massen dynamisch durch die
Wechselwirkung mit dem skalaren Feld generiert werden.

Um die vorhandene Symmetrie zu brechen, wird die einfachste Mdglichkeit ge-
wahlt. Dabei handelt es sich um ein elektroschwaches Isospin-Dublett, dessen
Komponenten skalare, komplexe Felder sind [12]

oil={o3) (e @

Dieses Feld soll unter SU(2). 0 U(1)y-Transformation invariant sein, so dass sich
die gleichen Transformationen wie in Gleichung (2.29) und (2.31) ergeben. Die
Lagrangedichte des Feldes, die zusatzlich zu der Lagrangedichte der Fermionen
und Bosonen hinzugefiigt wird, hat die Form

£, = [D*o(X)] [D,o(x)] -V (@'®), (2.36)

wobei die kovariante Ableitung der in Gleichung (2.31) entspricht, also gerade ei-
nem Feld mit schwacher Hyperladung Yy = -1.

Der Term, der die Ableitung enthélt, beschreibt die Wechselwirkung mit den
SU(2). 0 U(1)y-Eichfeldern.

Das zusatzlich eingeflihrte Potential V(CDTGJ) soll ebenfalls eichinvariant sein. Dies
kann durch

V(oTo)= poto + Aot of (2.37)

erreicht werden. A ist dabei ein positiver Parameter, da sonst das Potential nicht
nach unten beschrénkt wére.

Ist 1 ebenfalls positiv, so besitzt das Potential ein triviales Minimum bei ® =0. In
diesem Fall sind Grundzustand und Lagrangedichte invariant. Wahlt man jedoch
negative Werte von 42 so ergibt sich ein anderes globales Minimum bei ®(x)=®,
mit

P, =

2
@) +ld| = -g—/]- (2.38)

Das Vakuum, das dem Grundzustand des Potentials entspricht, liegt also bei ei-
%
V2
wert des Vakuums (engl. vacuum expectation value, vev) ist. In Abbildung 2.2 wird
gezeigt, dass unendlich viele dquivalente Grundzustdnde existieren. Die Entartung
des Grundzustandes fuihrt zur spontanen Symmetriebrechung. Nachdem eine be-
stimmte Phase und damit ein bestimmter Punkt aus der Menge der Grundzustéande
gewahlt wurde, kann sie lokal nicht mehr geédndert werden. Der Grundzustand ist
im Gegensatz zur Lagrangedichte nicht mehr invariant. Ein skalares Feld, dessen

nem Wert des skalaren Feldes von <O‘<D|O> =(®)=—, wobei v der Erwartungs-
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2.2 Theoretische Beschreibung des Standardmodells

Erwartungswert nicht bei Null liegt, bricht die lokale Invarianz, weshalb eine spon-
tane Symmetriebrechung vorliegt.

Da das Vakuum neutral sein soll [12], wahlt man typischerweise ohne Beschrén-
kung der Allgemeinheit folgenden Wert fir den Vakuumerwartungswert

< > {0} 1
o), =| v | mitv= £ (2.39)
2 A

da dieser Zustand bei jeder anderen Wahl des Grundzustandes stets durch eine
globale Eichtransformation eingenommen werden kann. Um den Quantenfluktuati-
onen gerecht zu werden [13], kann man ein beliebiges Feld um den gewahlten
Grundzustand entwickeln

D(x) = (2.40)

HZ(X)+i01(X) 1 iHa(X)Ta( 0 j
1 . =—e V .
—(v+H(x))—16,(x

ﬁ( (x)-i6,(4|~ V2 v+H(x)
Es ergeben sich vier reelle Felder, wobei drei davon unphysikalische Felder sind.
Die reellen Felder &,,, sind Anregungen entlang des Feldes, welche auch als

Goldstone-Moden bezeichnet werden. Das Ubrige Feld ist gerade das Higgsfeld
H(x) mit Hyperladung Y = 1 und Isospinkomponte 1°=-1/2.

Die unphysikalischen Felder kdnnen mittels folgender Eichtransformation eliminiert
werden, so dass nur noch das Higgsfeld als physikalisch signifikantes Feld dbrig
bleibt

o(x) - o'(x)=e o ®(x) = iz(v . a (X)J. (2.41)

V(o)

u <0

Abbildung 2.2: Higgspotential. Links: zweidimensionales Higgspotential. Fir p* > 0
ergibt sich das triviale Minimum und ein parabelférmiges Potential. Fur u2 <0
nimmt das Potential die charakteristische Form eines mexikanischen Huts ein.
Rechts: dreidimensionales Higgspotential in Abhangigkeit des Real- und Imaginar-
teils des Feldes [14]. Fur ® = 0 ergibt sich hier ein lokales Maximum, was einem
instabilen Grundzustand enspricht.
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2 Das Standardmodell

Der so entstandene Zustand ist nicht mehr invariant gegeniber SU(2) O U(1)y-
Transformationen, jedoch unter U(1)qep-Transformationen der QED. Durch Wahl
eines bestimmten Grundzustands wurde die urspringliche SU(2). 0 U(1)y Symmet-
rie auf eine U(1)oep Symmetrie herunter gebrochen. Es liegt also eine spontane
Symmetriebrechung vor.

Die ursprunglichen vier Freiheitsgrade haben sich auf Einen reduziert. Diese drei
Freiheitsgrade sind jedoch nicht verschwunden, sondern tauchen als longitudinale
Polarisation der drei Eichbosonen auf, die dadurch massiv geworden sind. Die
Massen der Eichbosonen ergeben sich durch Einsetzen des eben entwickelten
Feldes aus Gleichung (2.41) in den Wechselwirkungsterm der Lagrangedichte des
Feldes ®(x)

2

‘D db‘ ‘6 |gB +|g ’W/jjdb

(2.42)

2
_1|9 gW3 +gB,) -i%(Wi‘Wf) ( oj
2

i) o, ow-om,) v+
%(aﬂH 50 V+H)’VV:+W;‘2+%(V+H)2‘9W5—Q'Bﬂ‘2.

Wie man in Formel (2.42) sehen kann, haben Wj und Wj die gleichen Massen

erhalten. Sie mischen zu den physikalischen und damit experimentell beobachtba-
ren Zustanden W™:

Wy -—(Wl +|w2) (2.43)

u

Ql

Der Term in Gleichung (2.42) kann mit Gleichung (2.43) umgeschrieben werden zu

1 5 oopat 212 _( V9 PP

59% ’Wﬂ +Wﬂ‘ -( > W, (2.44)
Der Term vor dem Produkt der Eichbosonen kann so als deren Masse identifiziert

werden

1
M. . :Egv. (2.45)

W
Die physikalischen Felder A* und Z* ergeben sich indirekt aus Gleichung (2.42),
da sie den Eigenzustanden der Matrix des letzen Terms entsprechen [12]. Um die-

se zu berechnen, diagonalisiert man die zweite Matrix durch eine unitdre Transfor-
mationsmatrix U nach

8 we Ju-umu-ul B
W | (2.46)
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2.2 Theoretische Beschreibung des Standardmodells

Dabei hat die unitare Matrix die Form

1 g g cosg, sing,
oot (5 9| ) e

‘/g'2+gz g g -sing, cosb,,

wobei berlcksichtigt wurde, dass eine solche Matrix ebenfalls als Drehung mit dem
Drehwinkel &, geschrieben werden kann. Hierbei entspricht &, dem Weinberg-

winkel, den man als Drehwinkel beziiglich der B* —-W®*-Ebene interpretiert. So

lassen sich die physikalische Felder A¥ und Z* als Superposition der Eichfelder
B# und W* darstellen

A (B
(Zﬂ] =U (Wgﬂj- (2.48)

Setzt man die Transformation in den Wechselwirkungsterm der Lagrangedichte
ein, kann man die Massen der physikalischen Teilchen ablesen, da die Massen
gerade den Diagonalelementen des Terms umu™ entsprechen. Aus

v) 0 0 A
G 283 2]

ergeben sich folglich

M

. :%v,/g'2 +g* und M, =0 mit tand, 2%. (2.50)

Da die Massen und Kopplungen experimentell gemessen wurden, kann man mit
(2.45) und (2.50) den Vakuumerwartungswert v des Higgsfeldes zu 246 GeV
bestimmen. Gleichermal3en kann aus den experimentellen Daten der Weinberg-
winkel 8, berechnet werden, wodurch man mit

sin® 6, = 0,23122+ 0,00015 (2.51)

etwa einen Winkel von 28,7°erhalt. Mit Hilfe des H iggsmechanismus konnten also
nicht nur die Massen der drei Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung und
des masseloses Photon bestimmt werden, sondern auch die Beziehung zwischen
der elektrischen Ladung und den Kopplungskonstanten g und g’ der SU(2). und

U(@)v
e=g'cosf, =gsing,, . (2.52)

Durch die spontane Symmetriebrechung SU(2). 0 U(1)y — U(1)gep wurden drei der
vier Freiheitsgrade des SU(2) Dubletts qJ(x) absorbiert, so dass die Eichbosonen

W* und Z° Masse erhielten. Der Ubrig gebliebene vierte Freiheitsgrad stellt das
physikalische Higgsfeld dar. Diese Art der spontanen Symmetriebrechung ist be-

19



2 Das Standardmodell

reits aus dem Bereich der Festkdrperphysik bekannt, in denen die bekanntesten
Beispiele der Ferromagentismus und die Supraleitung sind.

Was der Higgsmechanismus jedoch nicht automatisch liefert, ist die Generierung
der Massen der Fermionen. Diese miussen der bestehenden Lagrangedichte ma-
nuell durch invariante Massenterme hinzugefiigt werden. Die Kopplung erfolgt tber
neue Kopplungsterme samt Kopplungskonstanten, den Yukawakopplungen. Um
eichinvariante Terme zu erhalten [8], haben die Massenterme die Form

Ar, = -A.E ®e, +hc. und

_ _ 2.53
AL, = -A,Q ®dg ~ A,£7°Q P, U, + he., (2:33)

wobei die Massenterme und die Yukawakopplungskonstanten A,,A,,A, fur die rest-

lichen Fermiongenerationen analog aufgestellt werden kénnen. Unter Bericksichti-
gung der oben diskutierten Symmetriebrechung werden Massenterme der Form

m = A ——, m, :Adlz und m, =1, ——

L= 7 (2.54)

generiert, wobei die anderen Generationen analog weitergefuihrt werden konnen.
Es ist zu beachten, dass im Falle der Quarks die Massenmatrix nicht diagonal ist,
so dass die Wechselwirkungszustande nicht den Massenzustanden entsprechen.
Um diese in Diagonalform zu bringen, benutzt man die bereits in Kapitel 2.1 disku-
tierte CKM-Matrix, die so die Mischung zwischen den Zustanden angibt. Die Mat-
rixelemente kénnen durch drei reelle Parameter und eine komplexe Phase para-
metrisiert werden.

Aus Gleichung (2.54) geht hervor, dass die einzelnen Yukawakopplungen proporti-
onal zur betrachteten Masse sind, weshalb die Kopplung des Higgsfeldes an ein
Fermion proportional zu dessen Masse ist. Dieser wichtige Aspekt wird bei der Su-
che nach dem Higgs-Boson genutzt, so dass gerade solche Prozesse betrachtet
werden, in denen schwere Fermionen teilnehmen. Die Yukawakopplungen sind fir
jedes Fermion unterschiedlich und missen Uber die Beziehung in Gleichung (2.54)
experimentell gemessen werden.

Zuletzt muss noch die Masse des Higgs-Bosons selbst angegeben werden. Die
Higgsmasse und die Selbstwechselwirkung ergeben sich aus dem Higgspotential

V((D ' CD). Setzt man erneut die Entwicklung des Vakuumerwartungswertes (2.41) in
das Higgspotential ein:

v(q>*q>)=-%w2(v+ H)? +%)I(v+ H)"

(2.55)
= —E)Iv4 +1/1v2H 2+ AvH? +1)IH *
2 2 4
ergibt sich daraus die Higgsmasse zu
MZ2 =2Av? =247, (2.56)
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2.2 Theoretische Beschreibung des Standardmodells

Da zwar der Wert des Vakuumerwartungswerts des Higgsfeldes experimentell be-
stimmt werden konnte, jedoch der Parameter A noch unbestimmt ist, muss die
Higgsmasse ebenfalls experimentell gemessen werden. Bisherige Suchen nach
dem Higgs-Boson waren allerdings erfolglos. Lediglich eine untere Schranke von
114,4 GeV konnten aus direkten Suchen am Large-Elektron-Positron Collider
(LEP) gemessen werden [15], weshalb nun am bisher groéf3ten Beschleuniger dem
LHC am CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) danach gesucht
wird.

2.2.5 Laufende Kopplungskonstanten - Renormierung

Die auftauchenden Kopplungskonstanten in der QED und QCD sind entgegen ihrer
Namensgebung nicht konstant, sondern lediglich effektive Konstanten abhangig
von der betrachteten Energie. Man misst deshalb innerhalb eines Experiments nie
die ,nackte“ Ladung. Die Kopplungskonstanten sind energieabhangig, bzw. aquiva-
lent dazu, abh&ngig vom Abstand. Die Energieabhangigkeit hangt mit der existie-
renden Vakuumspolarisation zusammen. Diesen Effekt kann man sich am Beispiel
einer punktférmigen elektrischen Ladung erklaren. Befindet sich diese im Raum,
kénnen im elektrischen Feld um die punktférmige elektrische Ladung innerhalb der
Heisenbergschen Unscharferelation

h
dﬂEzE (2.57)

virtuelle Elektron-Positron-Paare aus dem Vakuum erzeugt werden. Diese virtuel-
len Elektron-Positron-Paare richten sich innerhalb des elektrischen Feldes aus, so
dass das Vakuum polarisiert wird. Die ,nackte” Ladung wird abgeschirmt, so dass
lediglich eine effektive Ladung vorliegt.

Abbildung 2.3: Veranschaulichung der unterschiedlichen Potentiale in der QED und
QCD. Der dunkel gefarbte Bereich entspricht einem hohen Potential, wohingegen
eine hellere Farbung ein geringeres Potential beschreibt. Links: Abschirmungsef-
fekt in der QED. Rechts: Durch die Selbstkopplung der Gluonen ergibt sich in der
QCD eine ,Anti-Abschirmung®. Das Potential wird in der QED/QCD mit wachsen-
dem Abstand geringer/groi3er.
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Je nach Abstand zur ,nackten” Ladung hat man einen unterschiedlichen Abschir-
mungseffekt, so dass beispielsweise bei einer hoheren Energie und damit einem
kirzeren Abstand zur betrachteten Ladung ein Teil der Abschirmung durchdringt
werden kann und somit eine hohere effektive Ladung beobachtet wird. Dieser Ef-
fekt kann auf die Kopplungskonstanten tbertragen werden, da diese mit der elekt-
rischen Ladung verknupft sind.

Wendet man das Beispiel auf die QCD an, so ergibt sich ebenfalls die oben ange-
sprochene Vakuumpolarisation. Diesmal werden Quark-Antiquark-Paare gebildet,
da man hier Farbladungen betrachtet. Quarks sind jedoch nicht die einzigen farb-
geladenen Teilchen, weshalb ebenfalls virtuelle Gluonen bertcksichtigt werden
missen. Der Unterschied zur QED, die Selbstkopplung der Eichbosonen, fihrt zu
einem entgegen gesetzten Effekt. Wahrend die Quark-Antiquark-Paare die ,nackte*
Farbladung in gleicher Weise wie die Elektron-Positron-Paare in der QED abschir-
men, verstarken die virtuelle Gluonen die Farbladung, so dass in der Summe weni-
ger abgeschirmt wird. Anstatt einer Abschirmung hat man dadurch eine Verstar-
kung der Farbladung mit wachsender Distanz, was in Abbildung 2.3 verdeutlicht ist
[12]. Dieses umgekehrte Verhalten bringt zwei Effekte mit sich. Bei einer Verstar-
kung der Farbladung bei gréf3eren Distanzen hat man den bereits in Abschnitt 2.1
erlauterten Effekt des Confinements vorliegen. Umgekehrt flhrt die Verringerung
der effektiven Farbladung und damit der Kopplungskonstanten bei héheren Ener-
gien dazu, dass sich farbgeladene Objekt quasi frei bewegen, was als asymptoti-
sche Freiheit bezeichnet wird [3].

Dieses Verhalten wird mathematisch innerhalb des Renormierungsverfahrens be-
schrieben. Es erlaubt den Umgang mit divergenten Gro3en, die unter Betrachtung
storungsrechnerischer Terme hdherer Ordnung auftreten konnen. Die Darstellung
erfolgt Uber sogenannte Feynmandiagramme. Mit Hilfe der dazugehoérigen Feyn-
manregeln, lassen sich alle mdglichen Teilchenprozesse durch Lésen von Integra-
len berechnen [8].

Tree Level Fermion-Schleife
—~
— +
A g Cerras® 4
Eichboson- Higgs-Schleife
Schleife

Abbildung 2.4: Diagramme der Vakuumspolarisation in erster stérungstheoretischer
Ordnung.
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2.2 Theoretische Beschreibung des Standardmodells

Bericksichtigt man nun die oben beschriebene Vakuumpolarisation, so werden
zum Prozess niedrigster storungstheoretischer Ordnung, dem so genannten Tree
Level oder Born Niveau, noch weitere Schleifendiagramme hinzuaddiert. Die zu-
satzlichen Prozesse erster Ordnung sind in Abbildung 2.4 dargestellt [12]. Da nun
innerhalb einer Schleife Uber alle méglichen Impulse des virtuellen Teilchens integ-
riert werden muss, treten divergente Integrale auf. Fur unendlich grof3e Impulstber-
trage des virtuellen Teilchens wirde ebenfalls der Wirkungsquerschnitt einen un-
endlich hohen Wert annehmen. Diese so genannten Ultraviolettdivergenzen kon-
nen verhindert werden.

Mit Hilfe der Regularisierung und Renormierung werden in der QED und QCD Di-
vergenzen innerhalb der Kopplungskonstante absorbiert.

Dazu wird zunachst ein Abschneideparameter A_, definiert. Alle Impulse im diver-

cut
genten Schleifenintegral werden oberhalb dieses Parameters vernachlassigt, so
dass sich ein endliches Integral ergibt. Dies flihrt zu einer skalenabhéangigen Kopp-
lungskonstanten, die jedoch zwei unphysikalische Grofen enthélt. Zum einen die
nackte Ladung und zum anderen den Abschneideparameter. Innerhalb der Renor-
mierung kann diese Grol3e eliminiert werden, indem man fir einen beliebigen Refe-
renz-Viererimpuls u den Wert der Kopplungskonstanten a(u) durch eine Messung

vorgibt. Lost man im Ausdruck fur die Referenzkopplung nach der nackten Ladung
auf, kann die nackte Kopplungskonstante im Ausdruck der Kopplungskonstanten
ersetzt werden. Somit ergibt sich eine skalenabhangige renormierte Gréf3e ohne
unphysikalische Zusatzterme.

Wendet man dieses Verfahren an, so ergibt sich unter Berlcksichtung von Schlei-
fenkorrekturen héherer Ordnung folgender Wert fir die elektromagnetische Kopp-
lungskonstante

a

1-%((?2} | (2.58)

3r \m?

e

a.,(Q%)=

Hierbei wird als Referenz der Wert der Kopplungskonstante fir den Grenzfall Q —
0 verwendet:

alQ=0)=—. (2.59)

Wie erwartet ergibt sich aus Gleichung (2.58) das oben beschriebene Verhalten,
namlich ein Ansteigen der Kopplungskonstanten fur wachsenden Impulstibertrag
bzw. kleinere Absténde.

Wendet man das gleiche Verfahren auf die starke Kopplungskonstante der QCD
an, so ergeben sich Unterschiede im Vorfaktor des logarithmischen Terms auf-
grund der Gluonselbstkopplung

a,(@?)= as(,uz)(:pr GZ(ZZ){ll_ ng jm(%zj)_l. (2.60)
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Hierbei entspricht N, der Anzahl der Quarkflavour, so dass der logarithmische

Term positiv bleibt und sich ein gegensétzliches Verhalten zur QED ergibt.
Die starke Kopplungskonstante wird oft in der Art

4n

(11_ 2ijln[ Q’ ] (2.61)
3 ) | Ageo

dargestellt, wobei der Parameter A, von der Renormierungsmethode abhangt.

a4(Q?)=

Der Parameter A, gibt den Gultigkeitsbereich der Kopplungskonstanten wieder.

Dies bedeutet, dass der Ausdruck fir die starke Kopplungskonstante nur fur Vierer-
impulstbertrage groler als A, gultig ist. Unterhalb der Skala bricht die Stérungs-

theorie zusammen, da hier die Kopplungskonstante divergiert. Dieses Verhalten
gibt es ebenfalls bei der Kopplungskonstanten der QED, jedoch fur Impulstbertré-
ge oberhalb eines bestimmen Wertes, der als Landau-Pol bezeichnet wird.

Das Konzept zur Darstellung der energieabhangigen, physikalischen Grof3en wird
mit Hilfe der Betafunktion innerhalb der Renormierungsgruppengleichungen (engl.
renormalization group equation, RGE) behandelt. Dabei ergeben sich oftmals Sat-
ze aus gekoppelten Differentialgleichungen, die numerisch gelést werden kénnen.

2.3 Grenzen des Standardmodells

Das SM, das durch eine SU(3)c 0 SU(2). 0 U(1)y Eichgruppe beschrieben wird und
dessen meiste Vorhersagen an Beschleunigerexperimenten mit hoher Préazision
bestétigt wurden, halt noch einige offene Fragen bereit. Einige dieser Aspekte, die
nicht innerhalb des SM geldst werden kénnen, sollen im Folgenden angesprochen
werden.

Das SM kann nur drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen innerhalb einer
Quantenfeldtheorie darstellen. Die Gravitation wird durch die Beschreibung der all-
gemeinen Relativitatstheorie gesondert behandelt. Da man teilchenphysikalische
Prozesse innerhalb eines Energiebereichs beobachtet in dem die Gravitation um
ein Vielfaches schwacher ist als die restlichen Wechselwirkungen, muss diese
nicht weiter beriicksichtigt werden. Fur grof3e Energien im Bereich der Planck Skala
Epianck = 10" GeV andert sich dies jedoch, so dass die Gravitation nicht langer ge-
trennt behandelt werden kann.

Die Vereinigung der elektromagnetischen und der schwachen zur elektroschwa-
chen Wechselwirkung konnte durch das SM beschrieben werden. Eine Hinzunah-
me der starken Kraft zu einer grof3en vereinigten Theorie (engl. grand unified theo-
ry, GUT) wirde die Theorie bestarken. Nimmt man eine grol3e vereinheitlichte
Theorie an, so sollten sich die drei Kopplungskonstanten bei hohen Energien, tbli-
cherweise bei Energien von Egyr > 10'® Gev, treffen. Extrapoliert man die drei
Kopplungskonstanten mit Hilfe der RGE und unter Beriicksichtigung von Prazisi-
onsmessungen, so stellt sich heraus, dass eine exakte Vereinigung innerhalb des
Standardmodells nicht moglich ist [12] (siehe Abbildung 2.5).
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Selbst eine mogliche Vereinigung wirde daraufhin zum Hierarchieproblem und
zum Feinabstimmungsproblem (engl. fine tuning problem) fihren. Unter dem Hie-
rarchieproblem versteht man das Problem zwischen dem grof3en Unterschied der
GUT und elektroschwachen Skala. Die Brechung der elektroschwachen Kraft findet
auf einer Skala der GroRRenordnung 10°GeV statt. Die Frage, weshalb die Bre-
chung der vereinheitlichten Kraft erst auf einer um 13 Grél3enordnungen grof3eren
Skala statt findet, bleibt unbeantwortet [16].

Das Feinabstimmungsproblem taucht innerhalb des Higgssektors im SM auf. Be-
rechnet man die Masse des Higgs-Bosons, so ergeben sich in hdherer stérungs-
theoretischer Ordnung Strahlungskorrekturen der GréfRenordnung AMy =
O(Mp|anck2). Die Korrekturen, die um ein Vielfaches groRRer sind, als die Higgsmasse
selbst, konnen innerhalb des Renormierungsverfahrens nur unter erheblicher Fein-
abstimmung behoben werden [17].

Y B e R R

DELPHI 90

10 10° 107 10°

Abbildung 2.5: Laufende Kopplungskonstanten im SM. Entwicklung der drei Kopp-
lungskonstanten, wobei die Dicke der Linien deren Fehler entspricht [18]. Innerhalb
des SM ist eine Vereinigung bei hohen Energien nicht moglich.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der ebenfalls innerhalb dieser Arbeit ndher diskutiert
wird, ist die Tatsache, dass im Teilchenspektrum des SM kein Teilchen vorhanden
ist, das die Existenz und die Menge der Dunklen Materie erklaren kann. Aus kos-
mologischen Beobachtungen geht hervor, dass unser Universum aus fast 30% Ma-
terie besteht, wobei die baryonische Materie nur etwa 4% der gesamten Energie-
dichte ausmacht. Unter der Annahme, dass Dunkle Materie Teilchencharakter hat,
muss das Teilchen schwer, stabil und neben gravitativ nur schwach wechselwirken
(engl. weakly interacting massive particle, WIMP). Die Neutrinos wechselwirken
zwar schwach, sind jedoch nicht massiv genug, um vollstdndig die Dunkle Materie-
dichte zu erklaren. Da keine anderen SM-Teilchen fur WIMPs in Frage kommen,
kann man die Menge an Dunkler Materie innerhalb des SM nicht erklaren [19].
Aufgrund der zahlreichen Bestatigungen von Vorhersagen des SM, also der Uber-
einstimmung von Theorie und Experiment, werden die Grenzen des SM als Unvoll-
standigkeit verstanden und dazu verwendet, eine Erweiterung des Modells zu er-
reichen, statt es ganz zu verwerfen. Eine solche Erweiterung des SM ist die Super-
symmetrie, mit deren Hilfe viele Schwachen des SM behoben werden kénnen und
welche im Rahmen dieser Arbeit ndher untersucht werden soll.
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3 Supersymmetrie

Die Supersymmetrie (SUSY) bzw. das minimale supersymmetrische Standardmo-
dell (MSSM) sollen in diesem Kapitel als Erweiterung des SM vorgestellt werden.
Zunachst werden die Grundzige und der theoretische Hintergrund in Abschnitt 3.1
diskutiert. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf Aspekte wie den Higgssektor
in Kapitel 3.2 und auf ein supersymmetrisches Modell, das CMSSM, naher einge-
gangen, da diese innerhalb der Arbeit von grol3er Bedeutung sind. Zum Abschluss
dieses Kapitels wird gezeigt, welche Grenzen des SM mit Hilfe der Supersymmetrie
behoben werden kénnen.

Die Supersymmetrie ist eine Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen. Diese
Spinsymmetrie fuhrt dazu, dass fermionische in bosonische Zustande Ubergefihrt
werden konnen und umgekehrt. In supersymmetrischen Theorien wird die SUSY-
Transformation durch einen supersymmetrischen Operator Q vermittelt [20]:

Q|bosor) O | fermior) Q| fermion) O |bosor). (3.1)

Damit Q der Generator sein kann, der zu einer Symmetrie zwischen einer kommu-
tierenden und antikommutierenden Algebra fihrt, muss der Generator Q selbst

den Spin s = 1/2 tragen [16] und folgende Antikommutatorrelationen erfillen:

{Qa ' Qﬂ} = {6{7 ' 6/;} = O ' {Qa ' 6&‘1} = 20—5[1 P,u !

l,.P“]=Q, . P*]=0, (3.2)

Wobei P, der Viererimpuls und ¢* = (la‘) tiber die Paulimatrizen o' definiert ist.

Allgemein sind bis zu N = 8 supersymmetrische Generatoren flr Supergravitations-
theorien und bis zu N = 4 fir renormierbare Theorien mdglich [21]. Die minimale
Erweiterung des SM ist die Erweiterung durch N = 1, also einem supersymmetri-
schen Generator Q. Die Berlcksichtigung eines solchen Operators wird als mini-

males symmersymmetrisches Standardmodell bezeichnet.

Betrachtet man nun das SM unter Berticksichtigung der minimalen supersymmetri-
schen Erweiterung, so musste zu jedem Elementarteilchen ein Partner existieren,
der sich nur in seinem Spin unterscheidet und sonst identische Quantenzahlen be-
sitzt und somit auch das gleiche Transformationsverhalten bezliglich Symmetrie-
transformationen aufweist. Diese Beschreibung trifft auf kein Teilchen im SM zu,
weshalb eine minimale supersymmetrische Erweiterung des SM eine Verdopplung
der Teilchenzahl mit sich bringt. Jedem Teilchen des SM wird also ein Superpart-
ner mit den oben aufgefiihrten Eigenschaften zugeordnet. Aus theoretischen Uber-
legungen muss bei einer supersymmetrischen Erweiterung ebenfalls der Higgssek-
tor des SM verdndert werden. Triangulare Graphen wirden unter Annahme des
ursprunglichen einfachen Higgsdubletts zu Divergenzen fiihren, die nur renormier-
bar waren, wenn die Eichinvarianz aufgegeben wird [22]. Um dies zu vermeiden,
muss ein weiteres Higgsdublett definiert werden.
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2.3 Grenzen des Standardmodells

Man kann die Teilchen und Superpartner beziglich ihrer Symmetrietransformation
in Supermultipletts anordnen. Dabei befinden sich linkshandige Fermionen und
Eichbosonen samt Superpartner in verschiedenen Supermultipletts, wohingegen
die rechtshéndigen Fermionen mit deren Superpartnern in Dubletts angeordnet
sind. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick der Teilchen und deren Quantenzahlen. Bei
der Nomenklatur wird darauf geachtet, dass es fir jedes Fermion ein skalares
Fermion gibt, das mit einem zusatzlichen s am Wortanfang gekennzeichnet wird,
also beispielsweise Sfermionen. Die supersymmetrischen Partner der Eichbosonen
werden mit einem zusatzlichen Prafix —ino gekennzeichnet, also z.B. Photino.
Symbolisch unterscheiden sich die supersymmetrischen Partner durch eine Tilde.

Name bosonisch (Spin 0) | Fermionisch (Spinl/2) | SU(3) | SU(2) | U(1)
Sleptonen, L = (Ve,é)L L :(Ve’e)L 1 2 -1
Leptonen € R € r 1 1 +2
6i :(Ui!ai)L Q :(uildi)L 3 2 +1/3
Squarks, ~
u u. -
Quarks R 'R 3 1 413
dir dir 3 1 +2/3
Higgs. H, = (HO,H;) H, = (A2, A;) 1 2 |
Higgsinos | H, =(H;,HY) H, =(A;,A2) 1 2 | +1
Gluon, ~
Gluino J ¢ 8 1 0
W, Boson ~
] W /
Wino ' W 1 3 0
B Boson, ~
Bino B B 1 1 0

Tabelle 3.1: Teilcheninhalt im MSSM und dazugehdrige Quantenzahlen.

Unter Bertcksichtigung der Vertauschungsrelation, sollten Teilchen des gleichen
Supermultipletts gleiche Massen haben. Da dies jedoch nicht beobachtet werden
konnte, da bisher keine supersymmetrischen Teilchen entdeckt wurden, missen
die supersymmetrischen Partner gegeniber den SM-Teilchen viel schwerer sein.
Aufgrund dieses Massenunterschieds muss es sich bei der Supersymmetrie um
eine gebrochene Symmetrie handeln.

Nach dieser zun&chst phanomenlogischen Diskussion der Supersymmetrie soll im
nachfolgenden Kapitel 3.1 ndher auf den Formalismus und die theoretischen
Grundlagen eingegangen werden.
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3 Supersymmetrie

3.1 Theoretische Grundlagen der Supersymmetrie

Ein eleganter Formalismus zur Beschreibung der Supersymmetrie ist der des Su-
perraumes. Dazu erweitert man den ublichen euklidischen Minkowskiraum durch
zwei weitere Koordinaten. Diese Erweiterungen entsprechen den Grassman-

Variablen & [21]:

H’[I

Raum = Superraum
(3.3)

X, = xﬂ,ea,e
Die zwei zueinander konjugiert komplexen Koordinaten erftillen dabei folgende Re-

lationen
{6,.6,}=0 {8,.6,}=0 62=0 §2=0mita.p.a,5=12. (3.4)

Supersymmetrische Transformationen haben innerhalb des Superraums dann die
Form einer Translation unter Beriicksichtigung der Grassmankoordinaten

X, - X, +tiboe-iecc @ ,6 - O+eundf - O+F, (3.5)
wobei € und & Grassman Transformationsparameter sind. Die dazugehdrigen
Transformationsoperatoren, auch Superladungen genannt, leiten sich aus obigen
Gleichungen ab, so dass sie von der Form

0 . . =Aa — 0

Qa :ﬁ_lagdgaau und Q,;, = —a——_|90,0'50,a/1 (36)

a

sind. Um Felder im Superraum zu definieren, ist es zweckmalig, das einfachste,
SUSY invariante Feld zu verwenden. Dabei handelt es sich um ein skalares Super-

feld F(x,é?, 5). Berechnet man die Taylorentwicklung eines solchen Feldes, so er-

gibt sich eine endliche Anzahl von Entwicklungstermen aufgrund der verschwin-
denden Potenzen der Grassmannkoordinanten [21].

Durch die Einfuhrung von chiral kovarianten Ableitungen in der Symmetriegruppe,
analog zu den Eichgruppen im SM, erhélt man chirale Superfelder. Die kovariante
Ableitung beziglich des Superfeldes sind definiert als

DF =0 mit Ez—%—iea”aﬂ. (3.7)

Die Taylorentwicklung des chiralen Superfeldes ist dann von der Form

(y.6) = Aly)+ 26 (y) + 66 y)

= Ax) +i60%80,, A(x) +ZHH§§ 0 A(x) (3.8)

+x/§6w(x)—%000ﬂw(x)0”§+06|: (x).
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3.1 Theoretische Grundlagen der Supersymmetrie

Hierbei stellen die gewohnlichen Felder, die Funktionen der vierdimensionalen
Raumkoordinaten x sind, Komponenten des Superfeldes dar. Das komplexe, skala-
re Feld A(x), die bosonische Komponente innerhalb des Ausdrucks (3.8), und der
Weyl Spinor, der fermionische Anteil, sind zueinander supersymmetrische Partner.
Des Weiteren taucht ein Hilfsfeld F(x) auf, auf das an dieser Stelle nicht weiter ein-
gegangen wird, da es in der supersymmetrischen Lagrangedichte keine Dynamik
enthalt und so eliminiert werden kann [21]. Bei einer infinitesimalen SUSY Trans-
formation ergeben sich folgende, zusatzliche Transformationsterme zum chiralen
Superfeld

O.A= J2ey
S =iN20"8) ,A+2eF (3.9)

J.F =iN2ga*a .
Analoges Vorgehen gilt bei der Konstruktion eines antichiralen Superfeldes
N . —~ 0 . =
D®" =0 mit D :a—0+|0”86ﬂ. (3.10)

Zusétzlich zum chiralen Superfeld kann ein reelles Vektorsuperfeld mit V =V ein-
gefuhrt werden, um die eichinvarianten Wechselwirkungen zu beschreiben. Die
allgemeine Darstellung des Vektorsuperfeldes enthélt jedoch viele unphysikalische
Komponenten, die mit Hilfe der Wess-Zumino-Eichung eliminiert werden kdnnen.
Bei der reduzierten Form nach der Wess-Zumino-Eichung des Vektorfeldes

V = -60"8v,(x)+1668 1 (x)—i??@A(x)+%6’0§§D(x) (3.11)

bleiben so, bis auf ein weiteres Hilfsfeld D(x), nur noch die physikalischen Frei-

heitsgrade brig, die den Vektoreichfeldern v,(x) und dem Majorana Spinor Feld
A(x) entsprechen [23].

Betrachtet man nun Supereichtransformationen, ergibt sich analog zur minimalen
Kopplung im SM ein eichinvariantes Produkt, das die Wechselwirkung der Vektor-
superfelder mit den chiralen Superfeldern beschreibt. Um eine eichinvariante
Lagrangedichte zu konstruieren, muss man zur Erstellung eines kinetischen Terms
des Vektorsuperfeldes eine chirale bzw. antichirale Feldstarke definieren

W. = —%ﬁze\’ D, e bzw. W, = —%Dzevﬁae_v, (3.12)

a

was das Analogon zu den Feldstarketensoren aus Kapitel 2.2 darstellt.

Dabei ist D erneut die kovariante Ableitung, diesmal jedoch beziiglich des Super-
raums. Der Feldstarketensor nimmt unter Berlcksichtigung der Wess-Zumino-
Eichung die Form

a' w

W, =Ta[-m; +6,D* —i—z(a”a“e) Fe +02(0”Dﬂ/Ta)aj (3.13)
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3 Supersymmetrie

an, wobei
Fo =0,V —0,va+ f®Vvove und D, A% =91 + f 0 A° (3.14)

definiert sind.

Nach der Einfihrung der unterschiedlichen Felder kann nun die Lagrangedichte
konstruiert werden. In Analogie zur Wirkung in Kapitel 2.2, die das Integral tber die
Raum-Zeit Koordinaten der Lagrangedichte ist, definiert man im supersymmetri-
schen Fall auf gleiche Weise die Wirkung samt Lagrangedichte mit dem Unter-
schied, dass eine Integration tUber den Superraum vorgenommen wird. Man kann
also die Lagrangedichte, die die oben aufgefiuihrten Felder enthalt, elegant mit Hilfe
des Superraums darstellen

_ 1 1
£ =[d% d’6 oo, +[d6 [Emj d,0, +5yu-k¢iq’jq’k} *he. (3.15)

Das erste Integral stellt den kinetischen Term eines chiralen Superfeldes dar. Das
zweite Integral enthélt das Superpotential, das die Yukawa- und Massenterme be-
inhaltet. In ahnlicher Weise kann die Lagrangedichte fur das Vektorsuperfeld auf-
gestellt werden. Im Anschluss kann die Integration Uber den Superraum ausgefuhrt
werden. Da im Folgenden nur auf die wesentlichen Aspekte der Lagrangedichte
eingegangen wird, kann eine komplette Aufstellung der Komponenten der Lagran-
gedichte des MSSM [24] entnommen werden. Fur weitere Informationen der theo-
retischen Grundlagen empfiehlt sich ebenfalls [25] und [23].

Die Lagrangedichte des MSSM besteht vereinfacht dargestellt aus zwei Teilen. Der
erste Teill ist die supersymmetrische Erweiterung des SM und der zweite Teil rep-
rasentiert die Brechung, die den Massenunterschied zwischen den Superpartnern
erklart:

L= LSUSYLBrechung' (316)
Des Weiteren ist die SUSY Lagrangedichte erneut aus zwei Teilen zusammenge-
setzt. Der erste Term enthalt die kinetischen Terme der Eichfelder und deren
Wechselwirkungen, der zweite beschreibt die Wechselwirkungen untereinander.

Dabei tritt ein Superpotential auf, dessen Form bei der Ersetzung der Felder durch
Superfelder an die des SM erinnert:

Wy =&, (YSQIUSH] +y2.QIDSH! + YL LIECH! + HIH] ), (3.17)

wobei i, ] = 1,23 die SU(2) und a,b = 123 die Generationsindizes darstellen.
Die Yukawakopplungen werden in diesem Kapitel mit y bezeichnet und &; ent-

spricht dem total antisymmetrischen Tensor. Da es im MSSM zwei Higgsfelder gibt,
unterscheidet sich das Potential im letzten Term im Vergleich zu dem des SM. Die-
ser Term reprasentiert die Higgs-Mischung, die im SM aufgrund eines einzigen
Higgsfeldes nicht auftaucht. Berticksichtigt man bei der Aufstellung der Lagrange-
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3.1 Theoretische Grundlagen der Supersymmetrie

dichte die Invarianz unter supersymmetrischen Transformationen, ist zuséatzlich zu
Wr ebenfalls ein weiterer Term der Form

Wy = & (A;bd Lia Lg; Eg+ A;bd LlaQb] Dg + :U;Liasz )+ /]Ebdung Dg (3.18)

erlaubt. Diese Terme beschreiben allerdings Baryon- oder Leptonzahl verletzende
Prozesse. Da solche Prozesse jedoch in der Natur nicht beobachtet werden, mus-
sen solche Terme stark unterdrtickt sein oder gar nicht erst auftauchen. Eine Mdg-
lichkeit diese Terme zu eliminieren, ist die Einfihrung einer weiteren Quantenzabhl,
der sogenannten R-Paritat. Die Erhaltung der R-Paritat wird in vielen supersymmet-
rischen Modellen, sowie innerhalb dieser Diplomarbeit, vorausgesetzt. Die dazuge-
horige Quantenzahl ist dabei wie folgt definiert [26]:

R= (_ 1)3(B—L)+28 ' (3.19)

wobei B der Baryonzahl, L der Leptonzahl und S dem Spin des betrachteten Teil-
chens entspricht. Gewdhnliche Teilchen haben dann eine R-Paritat von +1 und ihre
supersymmetrischen Partner eine R-Paritat von -1. Diese multiplikative Quanten-
zahl hat zur Folge, dass Terme wie in Gleichung (3.18) nicht mehr innerhalb der
Lagrangedichte auftauchen und dass supersymmetrische Teilchen nur in Paaren
erzeugt werden kbnnen. Somit muss das leichteste supersymmetrische Teilchen
(engl. lightest supersymmetric particle, LSP) stabil sein, was es zu einen vielver-
sprechenden Dunkle Materie Kandidaten macht.

Der zweite Ausdruck in der Lagrangedichte in Gleichung (3.16) beinhaltet die Ter-
me, die aufgrund der Symmetriebrechung entstehen. Die Brechung selbst kann
dabei durch viele verschiedene Brechungsmechanismen beschrieben werden. Da
jedoch keines der Felder des MSSM einen nicht verschwindenden Vakuumerwar-
tungswert verursachen kann, ohne dabei die Eichinvarianz zu verletzten, muss die
spontane Symmetriebrechung mittels anderer Felder hervorgerufen werden. Das
Ubliche Szenario, um eine Brechung der Supersymmetrie zu erreichen, ist das so-
genannte Versteckte Szenario (engl. hidden scenario). Dabei nimmt man an, dass
es zwei Sektoren gibt. Zum einen den sichtbaren Sektor (engl. visible sector), in
dem sich die bekannten Materieteilchen befinden und zum anderen den versteck-
ten Sektor (engl. hidden sector), das die Felder enthélt, die die Brechung hervorru-
fen. Damit es zu einer Brechung kommen kann, bendtigt man ein Boten-Teilchen
(engl. messenger), der diese Wechselwirkung zwischen dem hidden und visible
Sektor mdglich macht [25].

An dieser Stelle gibt es viele Méglichkeiten fir die Wahl des Boten, wobei in vielen
Modellen die Brechung der Supersymmetrie mittels der Gravitation erklart wird, was
als Supergravitation (SUGRA) bezeichnet wird. Durch die Beriicksichtigung der
Gravitation wird ein weiteres Teilchen in das Teilchenspektrum aufgenommen, das
Gravitino, der Superpartner des Gravitons, das den Spin 3/2 tragt [16]. Durch den
Brechungsmechanismus ergibt sich eine Brechungsskala in der GroéfRenordnung
der Masse des Gravitinos. Dieser und auch andere Brechungsmechanismen fih-
ren zu der Einfihrung expliziter, sogenannter sanfter Brechungsterme (engl. soft-
breaking terms):
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3 Supersymmetrie

Lsont = _Zm2|A|2 _ZMi (Ai/]i +/T|/T|)_Z B AA
-3 AAAA +he. '

ijk

(3.20)

Diese Terme sind so geartet, dass keine quadratischen Divergenzen in den Strah-
lungskorrekturen der Superpartnermassen auftauchen, weshalb man von einer
.sanften Brechung“ spricht. Unter Berlcksichtigung der Felder im MSSM und der
R-Paritatserhaltung ergibt sich folgende Form des Brechungsterms, mit dem das
Massenspektrum berechnet werden kann

1 Ty UA~1TC
2 _zMaAaAa + BH1H2 + AaanUbHZ
_LBrechung: Zrn;|¢|| + a - o ) (321)
| + AanQaDlsHl + A‘Ia_bLaEt?Hl + h.C.

wobei B und A die bi- bzw. trilinearen Kopplungen darstellen und ¢, allen skala-
ren Feldern und A den supersymmetrischen Eichfelder, den Gaugino Feldern, ent-
sprechen. Q,J,ﬁund L,E sind die Squark- und Sleptonfelder und H, und H, die

beiden SU(2)-Higgsdubletts [27].

Wie man an Gleichung (3.21) sieht, beinhaltet der Brechungsterm sehr viele freie
Parameter, welche Vorhersagen fir das Modell erschwert. Eine drastische Reduk-
tion der Zahl der freien Parameter erreicht man durch die Annahme, dass sich fur
hohe Energie, Ublicherweise an der GUT Skala, universelle Parameter der sanften
Brechung ergeben.

Die Massen fir die Spin 0 Teilchen nehmen dort einen gemeinsamen Wert mg und
die Spin 1/2 Teilchen den Wert my; an. Zusatzlich gibt es eine universelle trilineare
Kopplung Ao. Oft wird statt der einheitlichen bilinearen Kopplung B der dazu aqui-
valente Parameter tan(p) benutzt.

Durch die oben beschriebenen Einschréankungen wird dieses supersymmetrische
Modell als CMSSM (engl. constrained MSSM) bezeichnet, welches das grundle-
gende Modell dieser Diplomarbeit darstellt. Dieses Modell ist u.a. auch unter dem
Namen mSUGRA (engl. minimal supergravity) bekannt, was jedoch als aquivalen-
tes Modell anzusehen ist.

Die urspringlichen 105 freien Parameter kdnnen so auf folgende funf freie Para-
meter reduziert werden

e mo: Einheitliche Masse fiur Spin 0 Teilchen (Gauginos)
Ml(MGUT): MZ(MGUT): M3(MGUT): rnO
e myp: Einheitliche Masse fir Spin 1/2 Teilchen
r—ﬁE,L,Ui D ,Q (M GUT) = mHL2 (M GUT) =My, .
* Ao einheitliche trilineare Kopplung
AMeyr)= AMayr)= A Mer)= A
Dabei werden nur die Kopplungen der dritten Generation der Fermionen be-
ricksichtigt, da diese stets als Produkt mit den dazugehérigen Yukawa-
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3.2 Higgsektor im MSSM

kopplungen auftreten. Aufgrund der grof3en Massenunterschiede, kbnnen so
die restlichen trilinearen Kopplungen vernachlassigt werden.

* sign(p): Vorzeichen des Mischungsparameters der Higgsfelder p. Durch die
Forderung der elektroschwachen Symmetriebrechung ist der Wert von p
festgelegt, so dass nur das Vorzeichen ein freier Parameter ist.

* tan(B): das Verhaltnis der Vakuumerwartungswerte v; und v, der beiden
Higgsfelder.

Durch die Reduktion der freien Parameter ergibt sich eine einfachere Vorhersage
des Massenspektrums. Nimmt man eine Kombination der hier beschriebenen funf
CMSSM Parameter auf der GUT Skala an, so kann man mit Hilfe der RGE die
Werte aller Massen und Kopplungen im Niederenergiebereich bestimmen. Eine
Ausstellung der dazugehorigen RGE, die sich aus der Lagrangedichte ergeben, ist
in [21] angegeben.

Kennt man das Teilchenspektrum bei niedrigen Energien, kann dieses mit den ex-
perimentellen Daten verglichen werden und so eine Abschatzung des verwendeten
Parametersatzes gemacht werden. Die Untersuchung der Kombinationsmdglichkei-
ten der CMSSM Parameter und deren Ubereinstimmung mit den aktuellen kosmo-
logischen und elektroschwachen Prazisionsdaten, um so eine Vorhersage des er-
laubten Parameterbereichs zu machen, ist eines der Ziele dieser Diplomarbeit.

3.2 Higgsektor im MSSM

Wie bereits erwahnt werden im MSSM zwei komplexe Dubletts skalarer Felder mit
der schwachen Hyperladung Yw=-1 und Yw=+1 bendtigt:

H, H,
H,=| ! H,=| 2
1[wJ 2 @ﬂ 522

Die Brechung von SUSY fuhrt zu sanften Brechungstermen in der Lagrangedichte.
Der Mechanismus der elektroschwachen Symmetriebrechung muss jedoch in glei-
cher Weise statt finden, wie im SM in Kapitel 2.2.4 gezeigt wurde. Die Form des
dazugehdrigen Higgspotentials muss nicht konstruiert werden, sondern ergibt sich
direkt aus dem Superpotential [28] und den dazugehdrigen Wechselwirkungster-
men zu

V= mflH, [+ - mE(H,H, + he)

1 , 1 (3.23)
+§(92 +9 2)0H1|2 _|H2|2)_§ gz‘HlTHZ‘Z’
wobei mf =m; + %, m; =m +u® und mi =By, ist bzw. an der GUT-Skala

m2(Mgyr) = m2(Mg,y ) = M + 2. Der Vakuumerwartungswert, also das Minimum

des obigen Potentials, sollte wie im SM einen von Null verschieden Wert fir eine
spontane Symmetriebrechung annehmen. Die Suche eines nicht trivialen Mini-
mums des obigen Potentials fuhrt auf folgende Bedingungen:
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1 aV 2+ 12
Ealemel—mSVﬁg 4g (vf—vé)vlzo,

(3.24)

1 aV g2_'_912
2o, :mzz\/z—mszvl+—4 (V12 —vzz)v2 =0.

Um einen einfacheren Umgang mit den Gleichungen (3.24) zu ermdéglichen, wird
mit Hilfe der von Null verschiedenen Vakuumerwartungswerte der einzelnen Higgs-
Dubletts

(Hy)=v, und (H,) =V, (3.25)

und der daraus folgenden Definition des CMSSM Parameter

v, _ vsin(B)

v, veodB)

tan(/5) =

mit v/ +v; =Vv? (3.26)

Gleichung (3.24) umgeschrieben zu

_4{m? - m? tar? B) 114
M o

Mit den so umgeschriebenen Gleichungen in (3.27) ist ersichtlich, dass sich fur die
GUT Skala keine Symmetriebrechung ergeben kann, da hier V2 stets negativ ist
und somit kein Minimum existiert. Eine positive Losung ergibt sich nur, wenn die
Bedingungen

(3.27)

m; >my On; und 20 <ny +mg (3.28)

gleichzeitig erfullt sind.

Diese kdnnen nur unterhalb der GUT Skala simultan erfillt werden, indem man die
zur betrachteten Energie jeweilige renormierte GrofRe verwendet. Die Energieab-
hangigkeit der Parameter fuhrt zu laufenden Parametern, die an einer bestimmten
Skala die Forderungen in Gleichung (3.28) erfullen und so zu einer spontanen
Symmetriebrechung fuhren. Dieses Phdnomen wird als spontane Symmetriebre-
chung aufgrund von Strahlungskorrekturen (engl. radiative spontaneous symmetry
breaking) bezeichnet.

Um mit den experimentellen Beobachtungen des Vakuumerwartungswertes des
SM Uberein zustimmen, muss

V2 +V2 =Vv? =246GeV (3.29)

gelten. Die Massen der W*- und Z°-Bosonen in Gleichung (2.45) und (2.50) mus-
sen entsprechend Gleichung (3.29) ersetzt werden.
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Zur Bestimmung der Massen der auftretenden Higgs-Bosonen kann analog zu Ka-
pitel 2.2.4 eine Entwicklung um die Vakuumerwartungswerte vorgenommen wer-
den, was zu

SR iy
H = J2o | H, = Vv +Sz+|P2 (3.30)
H, Co2

fiihrt. Dies fiihrt erneut auf drei Goldstonebosonen G® und G*, die im Austausch fur
die longitudinale Polarisation der Eichbosonen Z° und W* verschwinden werden.
Des Weiteren ergeben sich fiinf physikalische Higgsfelder h, H, A und H*. Wahrend
die Higgsfelder H* geladen sind, sind die restlichen Higgsfelder neutral. Der Unter-
schied zwischen dem leichtesten skalaren Higgs h und dem schwereren Higgs H
gegenuber dem pseudoskaleren Higgs A ist das Verhalten unter CP- Transformati-
onen, was einer Kombination aus einer Ladungskonjugation und Paritatstransfor-
mation entspricht. Wahrend die Higgs-Bosonen h und H CP-gerade sind, ist das
pseudoskalare Higgs A CP-ungerade.

Die Massen der Felder ergeben sich aus der Diagonalisierung der Massenmatrix,
wobei man einen unterschiedlichen Mischungswinkel fur die jeweiligen Matrizen
verwendet. Die Higgs-Bosonen A und H* lassen sich mit Hilfe des Mischungswin-
kels B aus Gleichung (3.26) darstellen [21]:

G"|_( cosB sinB\(P’ G*) _(cosB sinB\(H:

A) \-sing cosg)| P’ H*) \-sing cosB)|H? (3.31)
Fir die neutralen CP-geraden Higgs-Bosonen h und H wird ein Mischungswinkel a
definiert:

MZ+M?

2
H

2 2"
w~ My

(3.32)

2 2
cos2a = —cosZﬂ% bzw. sin2a = -sin2p3
H h

Dadurch kann die Massenmatrix wie folgt dargestellt werden:

H) (cosa sina)(H]
h) (-sina cosa){H?) (3:33)
Fur die physikalischen Massen der Higgs-Bosonen in der fihrenden stérungstheo-

retischen Ordnung erhalt man daraus folgende Darstellung

2 — m2 2 2 —m2 2
m, =m +m, my. =my + My,

3.34
th’H=%[m§+M§¢\/(M§+Mf\)2—4M§M,§cos22,8] (3:34)

Die bisherigen Angaben der Massen wurden in der niedrigsten stérungstheoreti-
schen Ordnung gemacht, da ebenfalls der Ausgangspunkt das Higgspotential in
Gleichung (3.23) das Tree Level-Potential darstellt. Berticksichtigt man Schleifen-
korrekturen héherer Ordnung, so modifizieren sich obige Gleichungen. Der grélte
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Unterschied ergibt sich hierbei fur das leichteste Higgs h. Unter Berucksichtigung
der Schleifendiagramme ergibt sich eine Erh6hung der oberen Schranke der Mas-
se des Higgs h von M, =91GeVauf m, <130GeV [29].

Die Massen der funf Higgs-Bosonen und die dazugehdrigen Mischungswinkel a
und B sind, wie in Gleichung (3.32) und (3.34) gezeigt wird, nicht unabhangig von-
einander. Innerhalb dieses Satzes von Parametern sind nur zwei unabhangig,
weshalb man oft die Masse des pseudoskalaren Higgs ma und tan(B) wahlt, um
den Higgs Sektor im MSSM zu beschreiben.

Zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen den Higgs-Bosonen und Fermio-
nen werden erneut die Yukawakopplungen verwendet. Dabei sind die Felder H;
und H; jeweils fur die Generierung der Massen der Fermionen mit unterschiedlicher
dritter Komponente des schwachen Isospins zustandig. Hy gibt den Fermionen mit
Isospin -1/2 Masse, wohingegen H; an Fermionen mit Isospin +1/2 koppelt. Aus
diesem Grund ergeben sich unterschiedliche Kopplungen der Higgs-Bosonen an
Fermionen. Man unterscheidet hierbei zwischen up- (u,c,t) und downartigen
(d,s,b,e,u,t) Fermionen [30]:

cosa sina

= —_—, O cotf,
ghuu Sin,B gHuu Sin,B gAuu ﬁ

sina cosa (3.35)
Ohaa U _w’ G hdd w’ Jaqe U tangs.

3.2.1 Elektroschwache Symmetriebrechung aufgrund vo n Strah-
lungskorrekturen

Der Begriff der elektroschwachen Symmetriebrechung aufgrund von Strahlungskor-
rekturen [21], der bereits im vorangegangen Kapitel 3.2 auftauchte, wird im Fol-
genden naher diskutiert.

An der GUT Skala nehmen die Higgsparameter mz? und m,? positive Werte an,
weshalb das Higgspotential kein nicht triviales Minimum besitzt. Berechnet man mit
Hilfe der RGE die Energieabhangigkeit der Gro3en, so andern die Higgsparameter
an einer bestimmten Skala ihr Vorzeichen. Dies hat ein nicht triviales Minimum des
Potentials zur Folge, so dass die elektroschwache Symmetrie spontan gebrochen
ist. Im Gegensatz zum SM, in dem die spontane Symmetriebrechung ad hoc einge-
fuhrt wurde, ergibt sich diese im MSSM aufgrund der Strahlungskorrekturen, die
durch die laufenden Parameter berticksichtigt werden. Der Beitrag zu den Strah-
lungskorrekturen ist hauptsachlich auf die Yukawakopplungen von t- und b-Quark
zurtckzufihren.

Durch den Mechanismus der laufenden Kopplungskonstanten kénnen ebenso die
unterschiedlichen Skalen der spontanen Symmetriebrechungen erklart werden. Da
die Energieabhéngigkeit der Higgsparameter einen logarithmischen Verlauf [21]
aufweist, dauert es sehr lange, bis die Parameter, die eine GréRenordnung von 10°
-10° GeV auf der GUT Skala annehmen, negative Werte erreichen.
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3.3 Teilchenspektrum des MSSM

Mit Hilfe der Massenterme in der Lagrangedichte des MSSM kdnnen die Massen-
matrizen fur alle Teilchen aufgestellt werden. Durch Berechnung der Masseneigen-
zustande sind die Massen an der GUT Skala bekannt. Zur Bestimmung der dazu-
gehorigen Massen bei niedrigen Energien mussen die RGE geldst werden. Durch
Ersetzen der renormierten Grol3en in den Massenmatrizen kann das Massenspekt-
rum der Superpartner vorhergesagt werden. In diesem Kapitel soll ein Uberblick
Uber die Massen der Superpartner gegeben werden.

3.3.1 Gaugino und Higgsino Massenterme

Die Massenmatrix der Gauginos, der Superpartner der Eichbosonen der SU(2) und
U(1), und der Higgsinos, der Superpartner der Higgs-Bosonen, ist nicht diagonal.
Dies fuhrt zu einer Mischung der Zustande. Innerhalb der Lagrangedichte sind die
Massenterme von der Form

1= 1 .
Lgaugino-j’-[iggsino = _E MS/‘aAa _E/?lvl (O)/Y_ (W ( )w + h'C')! (3.36)

wobei A den Majorana Gluino Feldern entspricht, welche schon physikalische Ei-
genzustande darstellen und deshalb nicht mischen [21]. Des Weiteren treten die
Majorana-Neutralino- und die Dirac-Chargino-Felder auf:

'B”o
_ VVS ~ VT/+
X=Gol ¥= 5. (3.37)
1
H?

Die Neutralinos bzw. Charginos entsprechen den neutralen bzw. geladenen Gaugi-
nos und Higgsinos. Um die Massen der Neutralinos zu erhalten, muss die dazuge-
horige Massenmatrix der Form

M, 0 -M, ¢80 M;sss,
MO = 0 M, M,csc, —M;ssc, (3.38)
-M,czsin, M, c,e, 0 -u '
M, sgsin,  —M;,s4C, -u 0

durch eine unitare Transformation diagonalisiert werden [31]. Die Elemente der
Massenmatrix beinhalten dabei die Masse des Z-Bosons M, und cos- und sin-

Terme mit dem Weinbergwinkel 8, und £ als Argument. Nach der Transformation

kénnen die Eigenzustéande der Massenmatrix berechnet werden.
Die geladenen Gauginos, darunter die geladenen Winos und Higgsinos, mischen
zu den Charginos. Die dazugehorige Massenmatrix
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M(c) - |\/|2 \/EMWSin,B
\/EMW cosf Y7

kann ebenfalls diagonalisiert werden,

Eigenzustande ergeben

so dass sich die zwei

2 _
M, ==

1| M +u? +2My,
2

3.3.2 Squark- und Sleptonmassen

Fy(M2-2f +4M cog 28+ aM2 (M + 2 + 2M ,psin2) |

(3.39)

Chargino-

(3.40)

Die Squarks und Sleptonen sind die Superpartner der Quarks und Leptonen. Da
man zwischen rechts- und linkshandigen Fermionen unterscheidet, gibt es hierzu
auch jeweils einen Superpartner. Zur Berechnung der Massen der unterschiedli-
chen links- bzw. rechtshéandigen Superpartner missen wie bei den Neutralinos und
Charginos, die Masseneigenzustande der zugehorigen Massenmatrizen berechnet
werden. Dabei ergeben sich Mischungen zwischen den links- und rechtshandigen
Anteilen die proportional zur Masse der SM-Teilchen sind, weswegen die Mischun-
gen der ersten beiden Generationen vernachlassigt werden kdonnen. Die Mischung
fur Stau, Stop und Sbottom kdnnen jedoch nicht vernachlassigt werden [21], wes-

halb die Mischungsmatrizen

i m (A —/Jcotﬂ)j
m (A - pcotp) g

rﬁgL mo(A) _/Jtanﬂ)j
mo(A) _/Jtanﬂ) r.ﬁjR

i m, (A, - utanp)
m, (A, - utanp) M |

mit

~2 _ =2 2 1( 2 _ 2)
my = +my +6 4M,, — M |cos2p,
T = G+ =2 (M3 - M2 Joos26
T, = G+ —%(2va +M2)cos2/3
T = M+ +2 (M - M o025
m; =m; +m’ —%(ZMVZV - MZZ)COSZﬁ und
m7, = M2 +m? +(M\,2V - Mzz)cosZ,B
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untersucht werden kénnen. Die ersten Terme in Gleichung (3.42) entsprechen den
Massen aus der sanften Brechung, die mit Hilfe der RGE berechnet wurden. Der
zweite Term entspricht den Massen der Quarks und Leptonen und der letzte Term
resultiert aus dem dazugehdrigen Potential.

Die resultierenden Mischungen der Massen fir die schweren Squarks und Slepto-
nen lauten dann

%, = 2 e 3 -7 (A - pcors)

mliz :%(ﬁﬁ + ﬁfR)i\/:ll (msL - rT"tfR)z + mg(pb _,Utanﬂ)z , (3.43)

. = (e L - i - tang)

3.4 Motivation von SUSY

Die Grenzen des SM wurde bereits in Kapitel 2.3 aufgezahlt. In diesem Kapitel soll
dargestellt werden, welche Grenzen und wie diese aufgehoben werden, um damit
die Motivation fir Supersymmetrie und im Besonderen fur das CMSSM aufzuzei-
gen [12].
« GUT
Mit Hilfe der Supersymmetrie gelingt eine Vereinheitlichung der Kopplungs-
konstanten der elektroschwachen und der starken Wechselwirkung.
» Gravitation
Innerhalb des Brechungsmechanismus des hidden Sektors ist eine Berick-
sichtigung der Gravitation mdglich
e Hierarchieproblem
Die spontane Symmetriebrechung aufgrund von Strahlungskorrekturen
kann den Unterschied der GrélRenordnungen der GUT und elektroschwa-
chen Skala aufzeigen.
e Spontane Symmetriebrechung
Der Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung muss nicht ad hoc
eingefiihrt werden, sondern ergibt sich direkt aus den Strahlungskorrektu-
ren.
* Dunkle Materie
Im Teilchenspektrum des MSSM gibt es einen vielversprechenden Dunkle
Materie Kandidaten, das leichteste supersymmetrische Teilchen, das als
Neutralino identifiziert werden sollte. Es erfillt dabei alle notwendigen Krite-
rien, denn es ist elektrisch neutral, weshalb es nur schwach und gravitativ
wechselwirkt. Zudem ist das LSP aufgrund der R-Paritatserhaltung und der
gebrochenen Symmetrie stabil und massiv.
» Kaorrekturen zur Higgsmasse
Quadratische Massenterme innerhalb der Strahlungskorrekturen zur
Higgsmasse, die um ein vielfaches grofRer sind als die Higgsmasse selbst,
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verschwinden innerhalb der SUSY ohne ein im SM bendtigtes Feintuning.
Ware SUSY nicht gebrochen, waren die zusatzlichen Massenterme der Su-
perpartner, die innerhalb der Strahlungskorrekturen auftauchen wirden,
vom Betrag her gleich und hatten nur ein unterschiedliches Vorzeichen auf-
grund der unterschiedlichen Statistik. Dadurch wirden sich die Divergenzen
exakt ausloschen. Selbst in einer gebrochenen Supersymmetrie, in denen
die Massen der Superpartner nicht wesentlich gréRer sind, erhalt man einen
ahnlichen Effekt.

3.5 Einschrankungen von SUSY

Nach der Motivation von SUSY in Kapitel 3.4 stellt sich die Frage, wie gut die Vor-
hersagen der Supersymmetrie mit den experimentellen Ergebnissen Ubereinstim-
men und welche Wahl der finf CMSSM Parameter die Daten am besten be-
schreibt. Die bereits gut Ubereinstimmenden Ergebnisse des SM sollten unter Be-
ricksichtigung von SUSY entweder den experimentellen Prazisionsdaten entspre-
chen oder innerhalb der Fehlertoleranz liegen. Gerade bei experimentellen Daten,
die von den Vorhersagen des SM abweichen, ist Raum flr zusatzliche supersym-
metrische Beitrage, durch die eine Ubereinstimmung zwischen Theorie und Expe-
riment gefunden werden konnte. In diesem Kapitel werden alle Einschrédnkungen
aufgezahlt, die ausgewahlt wurden um SUSY auf die Ubereinstimmung mit kosmo-
logischen und elektroschwachen Préazisionsdaten zu testen. Dies kann im An-
schluss genutzt werden, um den erlaubten CMSSM Parameterbereich einzu-
schranken. Die hier aufgezéhlten Einschrankungen werden im Kapitel 7.2 vertieft.

Dunkle Materie
Aus kosmologischen Messungen ergibt sich ein Wert fur die primordiale Energie-

dichte der Dunklen Materie Qh? =01131 Diese ist umgekehrt proportional zum

Annihilationswirkungsquerschnitt der WIMPs. Innerhalb des MSSM werden diese
durch das LSP bzw. Neutralino reprasentiert, so dass die primordiale Dunklen Ma-
teriedichte berechnet werden kann [32]. Das fur bestimmte CMSSM Parameter
gewahlte Modell sollte hierbei nicht nur mit dem Messwert lbereinstimmen, son-
dern auch das Neutralino als leichtestes supersymmetrisches Teilchen beinhalten.

Anomales magnetisches Moment des Myons

Der gyromagnetische Faktor (g-Faktor) oder auch Landé-Faktor des Myons be-
schreibt den Zusammenhang zwischen seinem Spin S und dem magnetischen Di-
polmoment z. Unter der Annahme, dass Myonen Dirac-Fermion sind, musste die-

ser Proportionalitatsfaktor g exakt zwei entsprechen. Aufgrund von Quantenfluktua-
tionen ergibt sich eine Abweichung von dem Wert 2, wobei die Korrekturen inner-
halb des SM am Photon-Myon-Myon-Vertex durch Schleifendiagramme berechnet
werden konnen [33]. Zur Ubersichtlichkeit dieser Anomalie wird die dimensionslose
Grole a definiert
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a=9°2

5 (3.44)

Eine Prazisionsmessung des anomalen magnetischen Moments des Myons wurde
am Brookhaven National Laboratory durchgefiuhrt. Die mit Hilfe des Brookhaven
Experiments E821 gefundene Abweichung vom Wert 2, wies ebenfalls eine Abwei-
chung vom vorhergesagten SM-Wert auf. Die Berlcksichtigung von zusatzlichen
supersymmetrischen Beitragen sollte zu einer Ubereinstimmung mit dem experi-
mentellen Wert fihren.

Verzweigungsverhéltnisb — s y

Flavourandernde neutrale Strome wie der Prozess b — s y sind im SM auf Tree
Level Niveau nicht erlaubt. Innerhalb von Schleifendiagrammen, die man als Pingu-
in Diagramme bezeichnet, ist dies jedoch mdglich. Dabei zerfallt das b-Quark tber
eine W*-t-Schleife in ein s-Quark und ein Photon. Die Vorhersage des SM stimmt
innerhalb der Fehlertoleranz nicht mit dem experimentell gemessenen Wert lber-
ein [34], so dass zusatzliche supersymmetrische Beitrage eine Ubereinstimmung
mit dem Experiment liefern kénnten.

Verzweigungsverhaltnis Bs — u*

Wie bei dem vorherigen Verzweigungsverhaltnis ist dies ebenfalls ein flavourén-
dernder neutraler Strom, der nur innerhalb von Schleifendiagrammen mdglich ist.
Der vom SM vorhergesagte Wert liegt eine GréRenordnung unterhalb der bisheri-
gen experimentellen Grenze. Der theoretische Wert, der ebenfalls die supersym-
metrischen Beitrdge enthalt, muss unterhalb des gefunden oberen Limits liegen
[35].

Verzweigungsverhaltnis B — r v

Der leptonische Zerfall eines B-Mesons erfolgt auf Tree Level-Niveau tiber ein W*-
Boson. Bei der Berucksichtigung von SUSY ergibt sich noch ein zusatzlicher Bei-
trag durch ein geladenes Higgs H*. Die Diskrepanz zwischen der SM-Vorhersage
und dem experimentellen Wert liegt nicht im Bereich der Fehlertoleranz, so dass
bei der Hinzunahme von supersymmetrischen Beitragen darauf geachtet werden
muss, dass der so vorhergesagte theoretische Wert noch innerhalb der Fehlertole-
ranz liegt [36].

Higgsmasse m,

In Kapitel 2.1 wurde bereits erwéahnt, dass das Higgs-Boson als einziges Teilchen
des SM noch nicht nachgewiesen wurde. Innerhalb des MSSM wiirde das leichtes-
te neutrale Higgs-Boson h dem SM-Higgs entsprechen, so dass die Masse dieses
leichtesten der funf Higgs-Bosonen im MSSM oberhalb der derzeitigen unteren,
vom LEP gemessenen Grenze von 114,4 GeV liegen sollte [15].

Direkte Suche nach Dunkler Materie

Zahlreiche verschiedene Experimente sind auf der Suche nach Dunkler Materie.
Bei der direkten Suche hofft man die Streuung eines WIMPs an einem Kern nach-
weisen zu konnen. Bisherigen Messungen gelang kein Nachweis der WIMP-
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Nukleon-Streuung, so dass sich eine Ausschlusskurve ergab [37]. Die sich aus
dem Modell ergebende Neutralinomasse in Verbindung mit dessen Streuwirkungs-
guerschnitt sollte unterhalb der gefunden Ausschlusskurve liegen.

LHC — CMS-Limit fur die direkte Suche nach supersymmetrischen Teilchen

Seit Beginn der Datennahme am LHC werden die erhaltenen Daten nach super-
symmetrischen Teilchen analysiert. Bei der Suche nach SUSY wird dabei stets
nach Ereignissen mit Jets und signifikanter fehlender transversaler Energie Aus-
schau gehalten, da dies bei Proton-Proton-Kollisionen charakteristisch fir Zerfalle
von schweren, Paar-produzierten Squarks und Gluinos ist.

Bis zu diesem Zeitpunkt konnten jedoch keine supersymmetrischen Prozesse ge-
funden werden, so dass sich aus dieser Analyse ebenfalls eine Ausschlussgrenze
ergibt. Bestimmte Kombinationen der CMSSM Parameter sind innerhalb dieses
Bereichs bereits ausgeschlossen, und kénnen so als weitere Einschrankung des
erlaubten CMSSM Bereichs genutzt werden [38], [39].

Kapitel 7 enthalt als Schwerpunkt die Untersuchung des Einflusses der oben ge-
machten Einschrankungen auf den CMSSM Parameterraum. Dabei wird analysiert,
ob innerhalb des Parameterraums Kombinationsmoglichkeiten existieren, die zu
Ergebnissen fuhren, die simultan mit den Einschrankungen konsistent sind, so
dass eine Abschatzung des Entdeckungspotentials im CMSSM Parameterraum
gegeben werden kann.
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Eine der erstaunlichsten Entdeckung des 20. Jahrhunderts in Bezug auf das Ver-
standnis des heutigen Universums ist die Tatsache, dass die baryonische Materie,
bestehend aus Protonen und Neutronen, nur einen kleinen Bruchteil der gesamten
Materie im Universum ausmacht. Das Universum besteht dabei aus ca. 30% Mate-
rie und ca. 70% Dunkler Energie, deren Herkunft bis heute unbekannt ist. Dabei ist
jedoch nur ca. 4% baryonische Materie vorhanden, wovon wiederum nur ein Bruch-
teil davon tatsachlich leuchtende Materie ausmacht. Die Aufteilung der Energie-
dichte des Universums wird in Abbildung 4.1 gezeigt. Der Grof3teil der Materiedich-
te macht also die nicht sichtbare, Dunkle Materie aus, deren Natur ebenso unge-
klart wie die der Dunklen Energie ist. Es wird angenommen, dass es sich bei der
Dunklen Materie um Teilchen handelt, die im frihen Universum erzeugt wurden,
weshalb zunachst kurz auf das Standardmodell der Kosmologie und andere not-
wendige Begrifflichkeiten in Kapitell 4.1 eingegangen wird. Im Anschluss werden
ausgewahlte Beispiele fir Evidenzen und Kandidaten der Dunklen Materie in Kapi-
tel 4.2 und 4.3 geschildert, wobei zur weiteren Vertiefung [19], [40] und [41] emp-
fohlen werden. Die Diskussion der Thermodynamik im frihen Universum in Ab-
schnitt 4.4 und die Annihilationsprozesse der Dunklen Materie in 4.5 schlieR3en die-
ses Kapitel ab.

4.1 Ausgewahlte kosmologische Begriffe

Das Standardmodell der Kosmologie, besser bekannt unter dem Namen Urknall-
oder auch ,Big Bang“-Theorie, kann mit einer Aussage beschrieben werden: Das
Universum expandiert adiabatisch von einem urspriinglich unendlich heil3en und
dichten Fruhzustand, der als Urknall bezeichnet wird, und ist auf grof3en Skalen
homogen und isotrop. Isotrop bedeutet dabei, dass das Universum in jeder Rich-
tung gleich aussieht und homogen, dass das Universum sich unabhangig vom ge-
wahlten Punkt im Raum gleich darstellt [19]. Diese beiden Grundannahmen werden
als das kosmologische Prinzip bezeichnet. Das Standardmodell der Kosmologie
beschreibt also die zeitliche Entwicklung des heutigen Universums. Die mathemati-
sche Beschreibung erfolgt dabei durch die allgemeine Relativitatstheorie. Unter
Bertcksichtigung des kosmologischen Prinzips in einem vierdimensionalen expan-
dierenden Universum wird die zeitliche Entwicklung durch die Friedmann-
Gleichungen beschrieben. Das Standardmodell der Kosmologie wird durch drei
experimentelle Beobachtungen gestiitzt, welche deshalb auch als ,drei Saulen des
Urknall-Modells* gelten [40]:

» die Expansion des Universums,
e die kosmische Hintergrundstrahlung und
» die primordiale Nukleosynthese.

Expansion des Universums
Im Jahre 1920 stellte Edwin Hubble fest, dass die Rotverschiebung von beobach-
tenden Spektren von Galaxien umso groR3er ist, je weiter diese entfernt waren. Die
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Proportionalitdtskonstante wurde nach seinem Entdecker als Hubblekonstante Hg
bezeichnet. Die Folgerung, dass sich die Rotverschiebung aufgrund der klassi-
schen Dopplerverschiebung ergibt, war dabei jedoch nicht richtig. Die Rotverschie-
bung ist auf die Expansion der Raumzeit selbst zurtckzuftiihren. Da dieser Effekt
erheblich die kosmologischen Berechnungen erschwert, fihrt man mitbewegte Ko-
ordinaten ein, so dass sich zeitunabhangige Grol3en ergeben. Die Zeitabhangigkeit
wird durch den Skalenparameter kompensiert. Da der Skalenparameter direkt mit
der Hubblekonstante in Verbindung steht, stellte sich heraus, dass die von Edwin
Hubble gefundene Konstante ein zeitabhéngiger Parameter ist, der daraufhin als
Hubble Parameter H=H(t) bezeichnet wird. Er beschreibt dabei das Verhaltnis der
Anderung des Skalenparameters zu seiner GroRe, und liegt fir das heutige Univer-
sum bei t =ty bei
km

H(t,)=H, =h100—— mit h= 072+ 003
(to)=H, SMpe (4.1)

wobei die Ungenauigkeit, mit der Hp bekannt ist, durch h parametrisiert wird [41],
[42].

Kosmische Hintergrundstrahlung

Die kosmische Hintergrundstrahlung ist elektromagnetische Strahlung, die aus der
Zeit ca. 380 000 Jahre nach dem Urknall stammt. Bis zu diesem Zeitpunk waren
Strahlung und Materie im thermischen Gleichgewicht. Durch die Expansion des
Universums nach dem Urknall, die ein schnelles Sinken der Temperatur mit sich
brachte, kam es bei ca. 3000 Kelvin zur Bildung von elektrisch neutralem Wasser-
stoff. Dadurch konnte die Strahlung nicht mehr mit der Materie wechselwirken. Dies
ist der Zeitpunkt der Entkopplung von Materie und Strahlung. Dabei handelt es sich
bei dieser 3000 Kelvin Strahlung um die kosmische Hintergrundstrahlung. Die wei-
tere Expansion des Universums flhrte zu einer Rotverschiebung der Strahlung,
was einer Dehnung der Wellenlange der entkoppelten Photonen entspricht. Da-
durch kann heutzutage die kosmische Hintergrundstrahlung im Mikrowellenbereich
beobachten werden. Die Strahlung hat ein fast perfektes Schwarzkorperspektrum
mit einer Temperatur von ca. 2,7 Kelvin.

Die Temperatur der Hintergrundstrahlung ist zwar isotrop, jedoch konnte man klei-
ne Temperaturschwankungen auf kleinen Skalen feststellen. Diese Temperatur-
schwankungen sind auf Dichtefluktuationen im friihen Universum zurtickzufuhren.
Befand sich beispielsweise Strahlung in einem Uberdichten Bereich, kommt es zu
einer gravitativen Rotverschiebung, so dass die Hintergrundstrahlung in dieser
Richtung eine etwas geringere Temperatur aufweist. Die Starke der Temperatur-
schwankungen in Abh&ngigkeit der Winkelausdehnung wurde von der Raumsonde
WMAP (\Wilkinson Microwave Anisotropy Probe’) gemessen. Aus dem so gemes-
sen Leistungsspektrum war es madglich, nicht nur die gesamte Energiedichte zu
bestimmen, um so festzustellen, dass es sich um ein flaches Universum handelt,
sondern es konnten noch zusatzlich die Materie- und Baryonendichte bestimmt
werden [12].

44



4.2 Erste Beobachtungen und Evidenzen der Dunklen Materie

Primordiale Nukleosynthese

Unter der primordialen Nukleosynthese versteht man die Theorie Gber den Ablauf
der ersten drei Minuten nach dem Urknall, in denen die Bildung der leichten Ele-
mente stattfand. Die Theorie sagt ein Massenverhéltnis von ca. 25% Helium zu
75% Wasserstoff vorher, was durch Messungen uber zehn GréRenordnungen bes-
tatigt werden konnte. Wahrend der primordialen Nukleosynthese konnten nur die
leichten Elemente gebildet werden, wahrend die schweren Elemente aus Fusions-
reaktionen in Sternen stammen. Aus dem sich ergebenden Photon-zu-Baryon-
Verhaltnis ist es moglich den Anteil der baryonischen Dichte zur gesamten Ener-
giedichte zu berechnen. Die daraus resultierende Materiedichte kann als Vergleich
bzw. Bestatigung der WMAP Daten benutzt werden [6].

Sterne

0,5% i
Wasserstoff ’ gzg/‘;rmos Schwere Elemente
und Helium ’ 0,03%

4%

Dunkle Materie
25%

Dunkle Energie
70%

Abbildung 4.1: Aufteilung des Energieinhalts des heutigen Universums.

4.2 Erste Beobachtungen und Evidenzen der Dunklen
Materie

Die sichtbare Materie im Universum formt Galaxien, wobei diese Galaxien selbst in
Haufen (Cluster) und diese in Superhaufen (Supercluster) angeordnet sind. Dazwi-
schen befinden sich riesige Leerradume sogenannte Voids. Erste Beobachtungen
der Bewegung der Galaxien in den Clustern unter der Berucksichtigung der New-
tonschen Bewegungsgesetze ergaben, dass die sichtbare Materie nicht ausreicht,
um die beobachtete Bewegung der Galaxien zu beschreiben. Neben der sichtbaren
musste es also auch unsichtbare, Dunkle Materie geben. Einer der ersten Beo-
bachtungen dieser Art wurde 1933 von Fritz Zwicky mit Hilfe des COMA Galaxien
Clusters gemacht. Verdeutlicht wird dies mithilfe der Rotationskurven. Dabei wird
die gemessene Geschwindigkeit einer Galaxie oder auch eines Sterns in Abhan-
gigkeit des Abstandes zum Zentrum des Gravitationspotentials aufgetragen [12].
Eine solche Rotationskurve wird in Abbildung 4.2 am Beispiel unserer Milchstral3e,
einer Spiralgalaxie, gezeigt.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Rotationskurve der Milchstral3e.
Gezeigt wird der Unterschied zwischen dem beobachteten Verlauf der Rotations-
geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Abstand zum Zentrum und dem erwarteten
Verlauf im Bezug auf die sichtbare Materieverteilung. Nach den Newtonschen Be-
wegungsgesetzen wird eine kleinere Geschwindigkeit der Sonne erwartet, als tat-
sachlich gemessen wird. Dies weist auf einen zusatzlichen Dunkle Materie Halo hin
[41].

Dabei ergibt sich unter Bertcksichtigung der Newtonschen Bewegungsgleichungen
der Sonne ein Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Abstand,
der nicht mit den beobachteten, flachen Messungen lbereinstimmt. Ausgehend
vom dritten Kepplerschen Gesetz ergibt sich die Relation

v(r):W/GI\:I[rj (4.2)

wobei r der radiale Abstand zum Zentrum der Galaxie ist, M(r) die Masse der

Galaxie innerhalb der Scheibe mit dem Radius r und G die Gravitationskonstante.
Die Geschwindigkeit nimmt also nach Gleichung (4.2) mit wachsendem Abstand
ab, wenn sich die Masse im Zentrum der Galaxie konzentriert. Die beobachtete
Geschwindigkeit nimmt dagegen nicht ab, sondern scheint unabhangig vom Ab-
stand konstant zu bleiben. Um eine abstandsunabhangige Geschwindigkeit zu er-
halten, muss der Term M(r)/r konstant sein. Dies kann nur erfiillt werden, wenn

die Masse proportional zum Abstand ist, also M(r) ~ r. Da dieses Dichteprofil nicht
durch die sichtbare Materie allein erfullen werden kann, muss es eine zusatzliche,
Dunkle Materie geben [19].

Ein weiterer Effekt, der auf das Vorkommen grol3er nicht sichtbarer Materievertei-
lungen basiert, ist der sogenannte Gravitationslinseneffekt. Darunter versteht man
die Ablenkung von Licht durch schwere Massen. Da dieses Verhalten analog zu
einer Linse in der Optik durch ein Gravitationspotential entsteht, nennt man es
Gravitationslinseneffekt. Dabei gibt es zum einen den Mikrolinseneffekt, der sich
durch das kurzzeitige Aufleuchten von Sternen aufgrund von vorbeiziehenden Ma-
terieansammlungen, die den Strahlgang des beobachteten Sterns durchqueren,
bemerkbar macht. Zum anderen gibt es den starken Gravitationslinseneffekt, fur
den man astronomische Objekte verantwortlich macht, die ein sehr starkes Gravita-
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4.3 Dunkle Materie Kandidaten

tionsfeld haben, wie beispielsweise Galaxien, Galaxienhaufen und schwarze Lo-
cher. Bei der beobachteten Lichtquelle hinter der Gravitationslinse kommt es dann
zu Verzerrungen oder auch Mehrfachbildern.

Eine wichtige Evidenz fir Dunkle Materie ist der Bullet Cluster. Dabei handelt es
sich um Reste einer Kollision von zwei Galaxienhaufen. Durch Beobachtungen im
Rontgenlicht konnte nachgewiesen werden, dass der Galaxienhaufen vor ca. 100
Mio. Jahren von einem zweiten, kleineren Galaxienhaufen durchquert wurde. Un-
tersuchungen der Verteilung der Galaxien und des Gravitationspotentials nach der
Kollision konnten mit Hilfe des Plasmas im Réntgenbereich und durch den schwa-
chen Mikrolinseneffekt beobachtet werden. Dies hatte zur Folge, dass festgestellt
wurde, dass es zu einer Trennung der baryonischen und Dunklen Materie gekom-
men war. Wéahrend die baryonische Materie am Kollisionspunkt wechselwirkt und
damit bei der Kollision der Galaxien abgebremst wird, durchdringt sich der Dunkle
Materie Anteil der Galaxien wechselwirkungsfrei.

Als letzte Evidenz soll hier das Ergebnis der indirekten Suche nach Dunkler Materie
genannt werden. Die indirekte Suche erfolgt tber den Nachweis der Sekundérteil-
chen aus WIMP-Annihilationsprozessen, darunter Elektronen, Protonen, deren An-
titeilchen, Neutrinos und Photonen. Mit Hilfe des EGRET Experiments konnte ein
Uberschuss im GeV Bereich des Gammaspektrums gefunden werden. Um dieses
Ergebnis zu reproduzieren nahm das Nachfolgeexperiment Fermi ebenfalls die E-
nergiespektren der Gammastrahlung auf, diesmal jedoch mit héherer Genauigkeit.
Fermi konnte zwar den Uberschuss nicht bestatigen, dennoch war eine konsisten-
tere Beschreibung der gemessenen Energiespektren mit Hilfe der Hinzunahme ei-
nes Annihilationssignals von Dunkler Materie mdglich [43], [44].

4.3 Dunkle Materie Kandidaten

Obwohl es fir die Existenz der Dunklen Materie durch zahlreiche Beobachtungen
und Messungen Hinweise gibt, ist die Natur der Dunklen Materie noch unbekannt.
Neben den WIMPs gibt es jedoch ebenfalls Dunkle Materie Kandidaten, die keinen
Teilchencharakter besitzen, weshalb an dieser Stelle ausgewdahlte Beispiele der
zahlreichen Kandidaten vorgestellt werden [19].

Baryonische Dunkle Materie

Aus dem Leistungsspektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung und der primor-
dialen Nukleosynthese ist bekannt, dass die baryonische Materiedichte nicht aus-
reicht, um die gesamte Materiedichte zu beschreiben. Somit ist ausgeschlossen,
dass kalte Dunkle Materie nur aus baryionischer Dunklen Materie besteht. Den-
noch gibt es innerhalb der baryonischen Materie Objekte, die als Teil der Dunklen
Materie betrachtet werden konnen. Dabei handelt sich meist um interstellares Gas
oder massive Halo Objekte, die als MACHOs (engl. massive compact halo objects)
bezeichnet werden. Bei diesen nicht leuchtenden MACHOs kann es sich unter an-
derem um einen abgekuhlten Stern oder einen braunen Zwerg handeln, ein Stern,
dessen Masse unterhalb der Schwelle fur Wasserstofffusion liegt. MACHOs kénn-
ten durch den Mikrolinseneffekt nachgewiesen werden.
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MOND

Eine Mdglichkeit die flache Form der Rotationskurven der Galaxien zu erkléren,
ohne dabei Dunkle Materie einzufuhren, ist die Annahme, dass die Newtonschen
Bewegungsgleichungen auf groRen Skalen nicht erhalten bleiben. Die Theorie zur
Modifikationen der Newtonschen Bewegungsgleichungen im Gravitationsfeld wird
als MOND (modifizierte newtonsche Dynamik) bezeichnet. Innerhalb dieser Theorie
werden im Wesentlichen Graviationspotentiale optimiert. Weshalb jedoch bei un-
terschiedlichen Rotationskurven von Galaxien die Modifikation der Newtonschen
Bewegungsgleichungen verandert werden muss, bleibt ungeklart. Des Weiteren
kann der Effekt der Trennung der Materiekomponenten beim Bullet Cluster nicht
erklart werden.

Neutrinos

Das SM liefert als WIMP Kandidaten die Neutrinos, da diese nur schwach wech-
selwirken. Abgesehen von der Tatsache, dass ein masseloses Neutrino bereits
aufgrund der Ergebnisse aus Neutrinooszillationsexperimenten widerlegt wurde,
reicht die sich so ergebende, nicht verschwindende Masse der Neutrinos nicht fur
die notige Dunkle Materiedichte aus.

Aus der kosmischen Hintergrundstrahlung ist eine obere Grenze der Summe der
Neutrinomassen bestimmt worden. Wie alle anderen Teilchen befanden sich die
Neutrinos nach dem Urknall im thermischen Gleichgewicht bis es bei einer Energie
von ca. 1 MeV zur Entkopplung der Neutrinos kam. Die Menge der primordialen
Neutrinos hangt dabei von der Summe der verschiedenen Neutrinoflavour ab.
Doch selbst bei der Verwendung der gemessenen oberen Massengrenze, reicht
die Energiedichte nicht aus, um die Materiedichte zu beschreiben. Zudem waren
die Neutrinos aufgrund ihrer geringen Masse zum Zeitpunkt der Strukturbildung
relativistisch, weshalb man sie auch als heiRe Dunkle Materie bezeichnet. Ohne
das Vorhandensein einer groRen Menge kalter Dunkler Materie kénnen jedoch die
heutigen Strukturen im Universum nicht erklart werden, weshalb die Dunkle Materie
nicht vollstandig aus heil3er Dunkler Materie bestehen kann.

Neutralino

In supersymmetrischen Modellen, in denen das leichteste supersymmetrische Teil-
chen das Neutralino ist, wird ein geeigneter Dunkle Materie Kandidat geliefert. Das
Neutralino ist eine Mischung der Superpartner der neutralen Bosonen, also Photon,
Z-Boson und Higgs-Bosonen. Es ist elektrisch neutral und wechselwirkt nur
schwach und gravitativ. Aufgrund der R-Paritatserhaltung ist das Neutralino als
LSP stabil.

Im Folgenden wird stets angenommen, dass sich bei Dunkler Materie um WIMPs
handelt, die ihrerseits vom Neutralino reprasentiert werden.
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4.4 Thermodynamische Beschreibung der primordialen Dunklen Materiedichte

4.4 Thermodynamische Beschreibung der primordialen
Dunklen Materiedichte

Im frhen Universum kénnen Teilchenreaktionen und die Produktion von Teilchen
mit Hilfe der Thermodynamik und der statistischen Mechanik beschrieben werden.
Eine wichtige GroRRe, die dabei berechnet werden kann, ist die Annihilationsrate
[45]. Die Annihilationsrate flr eine gegebene WIMP-Teilchendichte n, ist dabei

uber
r=n,(ov) (4.3)

definiert, wobei <ov> der thermisch gemittelte Annihilationswirkungsquerschnitt mul-

tipliziert mit der relativen Geschwindigkeit der WIMPs ist.

Solange die Annihilationsrate groRRer als die Expansionsrate ist, liegt ein thermody-
namisches Gleichgewicht vor.

Wie alle Teilchen befand sich das Neutralino als ausgewéhlter WIMP Kandidat im
frihen Universum ebenfalls im thermischen Gleichgewicht. Die zeitliche Entwick-
lung der Teilchendichte im expandierenden Universum wird durch die Boltz-
manngleichung beschrieben

% = -3Hn —<ov>(n2 - nezq). (4.4)

Dabei ist n die Teilchendichte der Neutralinos, H der Hubbleparameter und n,, ist

die Neutralino-Teilchendichte des thermischen Gleichgewichts.

Im thermischen Gleichgewicht des friihen Universums war es mdglich energierei-
che und damit massive Teilchen zu erzeugen, beispielsweise durch Paarproduktion
oder durch Wechselwirkungen von anderen Teilchen. Aufgrund des thermodyna-
mischen Gleichgewichts wurden gleich viele Teilchen vernichtet und erzeugt, die
Produktions- und Annihilationsraten waren also gleich. Die Expansion des Univer-
sums brachte ein Sinken der Temperatur mit sich, was sich auf die Produktionsme-
chanismen auswirkte. Wenn die kinetische Energie nicht mehr ausreicht, um
schwere Teilchen zu erzeugen, kommt es zu einem exponentiellen Abfall der Teil-
chendichte. Im thermischen Gleichgewicht wiirde dies dazu fiihren, dass die Teil-
chendichte gegen Null geht. Tritt jedoch der Fall ein, dass durch die Expansion des
Universums die Annihilationsrate geringer als die Expansionsrate wird, ist das
thermische Gleichgewicht verletzt und es kommt zum Ausfrieren der Teilchen
(engl. freeze out). Die mitbewegte Teilchendichte der Neutralinos zum Zeitpunkt
des Ausfrierens, welche als primordiale Dunkle Materiedichte oder auch Relic Den-
sity bezeichnet wird, bleibt dann konstant. Der Zeitpunkt des Ausfrierens in Abhan-
gigkeit der WIMP Masse und des Annihilationswirkungsquerschnitts ist in
Abbildung 4.3 dargestellt.

Fur die beobachtbare primordiale Dunkle Materiedichte ergibt sich
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Q h* =~ o) (4.5)

m/7, (300 cm’s™
g pcrit ,
wobei m, die WIMP Masse und p,, die kritische Dichte, die Energiedichte des

heutigen Universums, sind.
Aus Messungen von WMAP [32] und anderen kosmologischen Experimenten er-
gibt sich eine primordiale Energiedichte von

Q)(h2 =01131+ 0,0034, (4.6)

welche als Einschrankung fir supersymmetrische Modelle benutzt werden kann.
Aus Gleichung (4.5) und (4.6) ergibt sich so ein erwarteter Wirkungsquerschnitt von

(ov)=200%°cm’s™, (4.7)

was gerade einem Wirkungsquerschnitt im Bereich der schwachen Wechselwir-
kung entspricht.

0.01 ¢ ——r P
0.001 E
0.0001 &
I\'J'J.

10-8

i AL Bl BRbce Rk RALL BAL T
//
N
c
>
[0)
| >
: 3
)
>
o
D
w
JA)
. Q
<
\%

b AL RALL Bl

=]
3 T 5 £ 8 B £ B
B T L i BT
>

Mitbewegte Teilchendichte
Ldmd_miumimlmilwmimmmi4m

=1
=]
=1

| PR
10 100

x=m/T (Zeit —)

Abbildung 4.3: Zeitliche Entwicklung der mitbewegten WIMP-Teilchendichte im fri-
hen Universum. Die dargestellte Kurve entspricht dem exponentiellen Abfall der
Teilchendichte im thermodynamischen Gleichgewicht. Die gestrichelte Linie gibt
das Ausfrieren der Teilchen an. Mit wachsendem Annihilationswirkungsquerschnitt
frieren die Teilchen spéater aus [46].

4.5 Annihilationsprozesse

In Gleichung (4.5) wurde gezeigt, dass die Relic Density umgekehrt proportional
zum WIMP-Annihilationswirkungsquerschnitt ist, weshalb nun ein Uberblick lber
die verschiedenen Annihilationsprozesse gegeben wird.
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Abbildung 4.4: Hauptbeitrdge zur Annihilation der Neutralinos in Abhéngigkeit der
supersymmetrischen Parameter und Massen.

Ein Neutralino-Paar kann Uber verschiedene Annihilationsprozesse in zwei SM
Teilchen annihilieren. In Abbildung 4.4 sind die Feynmandigramme zu den wich-
tigsten Annihiliationskanalen in Abhangigkeit der Modellparameter abgebildet [46].
Als Annihilationsprodukte treten neben einem Fermion-Antifermion-Paar auch die
Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung W* bzw. Z° auf. Diese sind gegen-
Uber den anderen Diagrammen weniger relevant, da sie durch die schwache Kopp-
lungskonstante unterdriickt sind. Je nachdem welches CMSSM Szenario durch die
Wahl der Parameter betrachtet wird, kbnnen die ersten drei Annihilationsprozesse
in Abbildung 4.4 dominant sein. Diese Modifikationen hangen u.a. mit den unter-
schiedlichen Massenspektren der supersymmetrischen Teilchen zusammen. Die
Anderung der dominierenden Prozesse lassen sich somit auf verschiedene Kombi-
nationen der Massenparameter mg und my;, zurtickfihren. Die nachfolgende Dar-
stellung der verschiedenen Bereiche soll dabei nur qualitative Aussagen geben, da
die Abhangigkeit des Teilchenspektrums ebenfalls stark von den anderen drei Pa-
rametern abhangt. Man unterscheidet folgende Gebiete [47]:
* Bulk Region
In diesem Bereich dominiert das erste Diagramm in Abbildung 4.4. Da dies
jedoch nur fiur kleine Sfermionenmassen der Fall ist, missen mg und my
klein sein. Befindet man sich innerhalb dieses Bereichs im CMSSM Parame-
terbereich, dominiert also die Annihilation von Neutralinos Gber ein Sfermion.
Die Bulk Region war einst favorisiert, da hier das Neutralino fast ein reines
Bino ist. Da dieser Bereich jedoch schon gréftenteils durch Einschrankun-
gen wie der Higgsmasse my und der LHC Grenze ausgeschlossen ist, wird
er nicht weiter beachtet.
* Focus Point Region
In diesem Gebiet &ndert sich das Mischungsverhaltnis des Neutralinos. Dies
trifft meist fr grofe my und kleine Higgsparameter p zu. Wéahrend das
Neutralino oft eine Mischung mit einem grof3en Bino-Anteil darstellt, ist in der
Focus Point Region der Higgsino-Anteil dominant, was zusatzlich Kopplun-
gen an SM-Eichbosonen zur Folge hat. Dies fuhrt dazu, dass das dritte Dia-
gramm in Abbildung 4.4, also die Annihilation tber ein Z°-Boson ebenfalls
stark zum Annihilationswirkungsquerschnitt der Dunklen Materie beitragt.
Der beschriebene Bereich, der kleine Werte fir p annimmt, liegt im CMSSM
Parameterraum nahe dem Gebiet, in dem die elektroschwache Symmetrie-
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brechung nicht mdglich ist. Dieser Bereich ist sehr sensitiv auf die t-Quark
Masse, so dass es hier oftmals zu Feinabstimmungsproblemen kommt.

* Higgs-Annihilation Region
In diesem Bereich ist das Neutralino das LSP und das zweite Diagramm in
Abbildung 4.4, also die Annihilation Uber ein pseudoskalares Higgs A, stellt
den fuhrenden Annihilationsprozess dar. Da in diesem Bereich die Masse
des Higgs-Bosons etwa doppelt so gro3 wie die des Neutralinos ist, liegt
dies nahe an der Resonanz fir diesen Prozess. Durch Variation der weiteren
CMSSM Parameter muss darauf geachtet werden, dass die Masse des
Higgs-Bosons nicht exakt doppelt so grol3 ist wie die des Neutralinos, da
sonst der WQ weit Gber den bengtigten liegt und so die Dunkle Materiedich-
te zu gering wird. FiUr feste Werte der restlichen Parameter ist dies im
CMSSM Parameterraum fur einen schmalen Streifen erfullt. Wie im Analy-
sekapitel 7 gezeigt wird, kann der erlaubte Bereich durch Variation von
tan(B) stark vergrofRert werden, so dass fast der gesamte CMSSM Parame-
terbereich von diesem Annihilationsprozess dominiert wird.

» Koannihilationsregion
Die Koannihilationsregion befindet sich in einem Gebiet, das nahe an der
Grenze liegt an der das LSP nicht mehr das Neutralino, sondern das Stau ist
(NLSP). Das NLSP-Gebiet ist fur die Analysen innerhalb dieser Diplomarbeit
nicht relevant, da das Stau geladen ist und somit als WIMP Kandidat nicht
geeignet ist. Innerhalb des Grenzgebiets, also der Koannihilationsregion, ist
das Neutralino gegentber dem Stau nur unwesentlich schwerer, so dass es
zusatzlich zur Annihilation von Neutralinos zu einer Koannihilation eines
Neutralinos und Staus kommen kann. Dies tragt zusatzlich zur Dunklen Ma-
teriedichte bei.

Da das Diagramm der Higgs-Annihilation Region den Hauptbeitrag zum Annihilati-
onswirkungsquerschnitt liefert, beschrankt sich die Wirkungsquerschnittsanalyse im
Kapitel 7.4 auf diesen Prozess. Dabei annihilieren die Neutralinos tUber das pseu-

doskalare Higgs A zu etwa 70% in ein bb Paar und knapp zu 30% in ein 77~

Paar. Aus dem dazugehérigen Matrixelement fiir die Annihilation in ein bb Paar
ergibt sich folgende Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts [48]

(o) M ;¢ tan® B (N, sinB - N,, cosf)?*(N,, cos8,, — N, siné,, )
sin 26,M 7 (am2-m2f +m2r2

) (4.8)

wobei die Elemente der Neutralino-Mischungsmatrix die Bestandteile des leichtes-
ten Neutralinos bestimmen

‘)?1O> = N11| Bo> + N21‘W03> + N31| H1> + I\|41| H2>- (4.9)
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Seit Beginn der Suche nach den fundamentalen Bausteinen der Materie, die durch
die Entdeckung der Atome eingelautet wurde, konnten die Physiker nur mit Hilfe
von Beschleunigerexperimenten zu immer kleineren Konstituenten vordringen. Da-
bei revolutionierte zu Beginn des 20. Jahrhunderts das Experiment von Rutherford
die Vorstellung des Atoms. Der Start zur Suche nach weiteren Bausteinen wurde
gegeben, so dass man bis Mitte der 30er Jahre mit den vier Teilchen, darunter E-
lektron, Proton, Neutron und Neutrino, scheinbar alle Teilchen gefunden hatte, um
die Phédnomene der Atom- und Kernphysik zu erklaren. Mit den Experimenten an
Teilchenbeschleunigern in den 50er und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts fand
man jedoch mit der Entdeckung des Hadronenzoos, dass Protonen und Neutronen
nicht elementar sind, sondern zusammengesetzte Objekte aus Quarks darstellen.
Die Experimente in der Kern- und Teilchenphysik und das damit verbundene Vor-
dringen zu den Elementarteilchen ist ausschlie3lich durch die Entwicklung und den
Bau von Beschleunigern mit immer héheren Energien und Strahlintensitaten er-
maoglicht worden [3].

Der aktuell gro3te Teilchenbeschleuniger ist der Large Hadron Collider (LHC) am
europaischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf in der Schweiz. Der LHC
Speicherring wurde dabei in einem ca. 27 km langen Tunnel in einer Tiefe von 50 —
175 m errichtet, in welchem sich der LEP Beschleuniger bis zum Jahr 2000 befand.
In diesem ringférmigen Teilchenbeschleuniger werden Hadronen, Protonen und
Blei-lonen, gegenlaufig bis nahe Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und zur Kollisi-
on gebracht. Die dabei auftretenden Protonen- und Bleiionenkollisionen werden an
vier Wechselwirkungspunkten untersucht, an welchen sich die Detektoren CMS,
ATLAS, ALICE, LHCb, LHCf und TOTEM befinden, um die Wechselwirkungen der
entstandenen Teilchenschauer zu untersuchen [49]. Die Protonenstrahlen konnen
bis auf eine geplante Energie von jeweils 7 TeV beschleunigt werden, was einer
Schwerpunktsenergie von 14 TeV entspricht. Die geplante Luminositat liegt bei
10**cm™s™. Der Vorteil des Betriebs von Hadronen bei Teilchenbeschleunigern ist
die geringe Synchrotronstrahlung, die zu keinen nennenswerten Energieverlusten
fuhrt. Hohe Anforderungen werden dagegen an die Konstruktion der Magnete ge-
stellt, die den Hadronenstrahl auf der Kreisbahn halten missen. Die Hauptziele des
LHC sind die Entdeckung des Higgs-Bosons, die Suche nach Hinweisen auf Su-
persymmetrie und die Untersuchung von Kollisionen schwerer lonen. Diese Aufga-
ben Ubernehmen dabei die beiden unterschiedlich gebauten Experimente CMS und
ATLAS. LHCb ist dagegen auf die CP-Verletzung in B-Hadronen spezialisiert.
ALICE zielt auf die Erzeugung und Vermessung eines Quark-Gluon-Plasmas ab,
um den Zustand des Universums unmittelbar nach dem Urknall zu untersuchen.
TOTEM und LHCf sind vergleichsweise kleine Experimente und befinden sich in
den Kammern des CMS bzw. ATLAS Detektors. Mit TOTEM soll die Grél3e des
Protons mit bisher nie dagewesener Genauigkeit gemessen werden, wohingegen
mit Hilfe von LHCb Erfahrungen zur Kalibrierung von Teilchendetektoren gesam-
melt werden sollen.
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Am Beispiel des CMS-Detektors sollen die Hauptkomponenten eines Teilchende-
tektors kurz geschildert werden. Fur tiefer gehende technische Details empfiehit
sich [50].

5.1 CMS-Detektor

Das Compact Muon Solenoid Experiment (CMS) befindet sich etwa 100 m unter
der Erde und hat dabei eine Lange von 21,6 m, ein Durchmesser von 14,6 m und
ein Gewicht von 12 500 t [52]. Der CMS-Detektor ist der zweitgrof3te Teilchende-
tektor der Welt. Durch die Kollision der vom LHC beschleunigten Protonen entste-
hen in der Mitte des Detektors sehr viele streuende Teilchen als Produkt der
Wechselwirkung der Konstituenten der Protonen. Dabei handelt sich um die Parto-
nen des Protons, also den Gluonen und Quarks. Deren Wechselwirkung ist unter
anderem aufgrund der Effekte der starken Wechselwirkung sehr komplex. Nicht nur
aufgrund der komplexen Wechselwirkungen, die mit immer héheren Teilchenener-
gien und -flissen einhergehen, sondern auch wegen der hohen Anforderung an die
Qualitat der Messungen, ergab sich eine Spezialisierung auf dem Gebiet der De-
tektoren [3].

So gibt es heute Detektoren zur Orts- und Impulsmessung, zur Energie- und Zeit-
messung sowie zur Teilchenidentifikation. Um all diese Informationen zu erlangen
und die entstehenden Teilchen zu rekonstruieren, ist ein Teilchendetektor, so auch
der CMS Detektor, aus mehreren schalenférmig angeordneten Teildetektoren auf-
gebaut.

Die unterschiedlichen Teilchen kénnen durch ihre charakteristischen Signaturen in
den Detektorlagen identifiziert werden. Eine schematische Darstellung der ver-
schiedenen Detektorbestandteile befindet sich in Abbildung 5.1 [51].
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Abbildung 5.1: Ausschnitt des CMS-Detektors [51].

Die innerste Komponente ist dabei der um die Strahlachse konzentrisch angeord-
nete Siliziumspurdetektor, der eine genaue Spurrekonstruktion der geladenen Teil-
chen ermdglicht. In Kombination mit den supraleitenden Magnetspulen in den &au-
Reren Schichten des CMS Detektors lassen sich die Teilchen raumlich trennen.
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5.2 Physikalische Grof3en in der Beschleunigerphysik

Anhand der Krimmung der Spur lasst sich der Transversalimpuls eines Teilchens
berechnen. Elektrisch neutrale Teilchen, wie das Photon oder neutrale Hadronen,
machen sich erst in den nachsten Schichten, dem elektromagnetischen und hadro-
nischen Kalorimeter, bemerkbar. Beide Kalorimeter messen dabei die Energie der
zugehdrigen Teilchen. Die wechselwirkenden Teilchen I6sen in dem jeweiligen De-
tektormaterial Teilchenschauer aus, wobei die Intensitat der Schauer ein Indikator
fur die Energie der Teilchen ist. Da die Energiedeposition bei Hadronen grof3ten-
teils durch Prozesse der starken Wechselwirkung erfolgt, ist die Schauerlange viel
grol3er als die von Elektronen und Photonen. Zusétzlich zum elektromagnetischen
wird deshalb ein hadronisches Kalorimeter bendétigt, um die Energie der Hadronen
mittels Szintillation zu bestimmen. Nach dem hadronischen Kalorimeter folgt die
Solenoid Spule, eine supraleitende Magnetspule, die ein etwa 4 T starkes Magnet-
feld erzeugt. Um die Magnetspule herum befindet sich das Eisenjoch, das mit den
Myonkammern in den auf3ersten Schichten verwoben ist. Die Aufgabe des Jochs
ist es, sowohl die Magnetfeldlinien zu schlieRen, als auch die Myonen auf ihrem
Weg durch die Myonkammern abzulenken. Da Myonen den bisherigen Aufbau oh-
ne merkliche Wechselwirkung durchdringen kénnen, werden sie erst in den Myon-
kammern nachgewiesen [52].

5.2 Physikalische Grdl3en in der Beschleunigerphysik

Da in dieser Arbeit u.a. auf die Untersuchung der Wirkungsquerschnitte des Annihi-
lationsprozesses von Neutralinos eingegangen wird, werden an dieser Stelle einige
Begrifflichkeiten aus der Beschleunigerphysik naher erlautert.

Wirkungsquerschnitt

Bei Streuexperimenten werden Reaktionsraten sowie Energie- und Winkelvertei-
lungen der Reaktionsprodukte gemessen, um Informationen tber die Dynamik der
Wechselwirkung zwischen streuenden Teilchen zu erhalten. Dabei erhalt man die
Information Uber die Form des Wechselwirkungspotentials und die Kopplungsstar-
ke. Eine der wichtigsten Gré3en zur Beschreibung und Interpretation einer Reakti-
on ist der sogenannte Wirkungsquerschnitt (WQ) o [3]. Dieser ist ein Mal3 fur die
Wahrscheinlichkeit einer Reaktion bei Streu- oder Kollisionsexperimenten zwischen
den Stol3partnern. Der Wirkungsquerschnitt hat dabei die Dimension einer Flache.
Typischerweise ist die dazugehorige Einheit das Barn b, wobei 1 b = 10% m? ist.
Eine gute Naherung und eine anschauliche Beschreibung des WQ ist der geomet-
rische WQ als effektive Querschnittsflache der wechselwirkenden Teilchen. Dieser
ist jedoch in den meisten Fallen nicht ausreichend, da die malRgebende Wirkung
auf die Form, Reichweite und Starke des Wechselwirkungspotentials zurtickzufiih-
ren ist.

Bei Wirkungsquerschnitten unterscheidet man zwischen dem totalen und differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt.

Ausgehend von der Definition des Flusses ¢ fur eine einfallende Teilchendichte [6]

der Strahlteilchen n, mit der relativen Geschwindigkeit v,
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5 Large Hadron Collider

P=1nVy (5.1)

ergibt sich der WQ o Uber die Beziehung zwischen Fluss ¢ und Reaktionsrate W
pro Streuzentren zu

W:¢U. (52)

Da in einem Experiment aufgrund des Detektoraufbaus jedoch nicht alle Strahlteil-
chen einer Reaktion registriert werden kdnnen, sondern nur ein Teil innerhalb eines
Winkels dQ zur Strahlrichtung, ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt
aus der Beziehung

. do
N=L—dQ, .
10 (5.3)

wobei N der Ereignisrate und L der Luminositat entspricht.

Der totale WQ ergibt sich aus dem differentiellen WQ durch die Integration Uber
den gesamten Raumwinkel.

Eine weitere Mdglichkeit der Berechnung der Reaktionsrate W und damit des Wir-
kungsquerschnitts bietet Fermis Goldene Regel. Hierbei ist die Reaktionsrate mit
dem Ubergangsmatrixelement M, verknupft. M, entspricht der Wahrscheinlich-
keitsamplitude fur eine Reaktion, die den Anfangszustands W; in den Endzustands
W Gberfuhrt.

Fur die Reaktionsrate W gilt dann die Beziehung [8]

W:%‘Mif‘zpf, (54)

wobei p, der Phasenraumdichte, also der Dichte der mdglichen Endzusténde in
einem bestimmten Energieintervall, entspricht.
Eine weitere wichtige Grol3e, die mit dem WQ verknipft ist, ist die Luminositat L.

Sie ist der Proportionalitatsfaktor zwischen dem WQ und der Ereignisrate N, also
die Anzahl der zu erwarteten Ereignisse pro Zeiteinheit im Detektor,

N=Lo. (5.5)

Die Luminositat L hat die Dimension eines Flusses —.
Flache [Zeit

Eine hohe Luminositat ist notwendig, wenn man Prozesse mdglichst exakt, d.h. mit
einer hohen statistischen Signifikanz untersuchen méchte.

Aus der in einem gewissen Zeitraum integrierten Luminositat L, =ILdt erhalt

man direkt die Zahl der Reaktionen, die man innerhalb des Messzeitraums beo-
bachten kann.
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5.2 Physikalische Grof3en in der Beschleunigerphysik

Pseudorapiditat
In der experimentellen Teilchenphysik wird oft die lorentzinvariante Pseudorapiditat
n statt des Polarwinkels &, der Winkel eines Vektors relativ zur Strahlachse, an-

geben. Sie ist definiert als [53]

.

Verzweigungsverhaltnis
Die Zerfallsbreite I' ist mit der Lebensdauer 7 eines Teilchens Uber die Energie-
Zeit-Unscharfe verbunden [6]:

r:hW:?, (5.7)

Die Zerfallsbreite I' hat dabei die Dimension einer Energie. Da instabile Teilchen in
verschiedene Endzustande zerfallen kénnen, gibt es zu jedem Zerfallskanal i eine
Partialbreite T, .

Die Summe aller Partialbreiten ergibt die totale Zerfallsbreite I',,. Das Verzwei-

gungsverhaltnis (engl. Branching Fraction oder Branching Ratio, BF oder BR) gibt
dabei an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Teilchenzustand in einen bestimmten
Endzustand zerfallt.

BR=—_ (5.8)

Formfaktoren und Partonverteilungsfunktionen

Bei elastischen Streuexperimenten an Kernen und Nukleonen stellt man fest, dass
der WQ vom Impulsibertrag Q abhangt, was auf die rdumliche Ausdehnung der
Kerne und Nukleonen zurlckzufthren ist. Bei einem grol3eren Impulsiibertrag ist
die reduzierte Wellenlange des virtuellen Photons kleiner, weshalb die Auflésung
zunimmt. Die raumliche Ausdehnung kann durch die Formfaktoren bertcksichtigt
werden. Da der Formfaktor die Fouriertransformierte der Gesamtladung ist, enthalt
er alle Informationen Uber die rdumliche Verteilung der Ladung des untersuchten
Objekts [3].

Die Abhéangigkeit des WQ vom Impulsibertrag tritt ebenfalls bei inelastischen St6-
Ben auf. In Analogie zu den Formfaktoren, ergeben sich hier Strukturfunktionen,
die die innere Zusammensetzung des Nukleons beschreiben.

Diese konnen innerhalb des Partonmodells als die Summe der mit der Bjor-
ken'schen Skalenvariablen x und der quadratischen Ladung z?, in Einheiten der
Elementarladung fur jeden Flavour f, gewichteten Impulsverteilungen der Partonen
des Nukleons verstanden werden. Unter Beriicksichtigung aller Partonen ergeben
sich nicht nur die Verteilungen der Valenzquarks, also den Quarks, die fur die
Quantenzahlen des Nukleons verantwortlich sind, sondern auch die Verteilung der
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5 Large Hadron Collider

virtuellen Quark-Antiquark-Paare, die Seequarks, die im Feld der starken Wech-
selwirkung erzeugt werden, und den Gluonen.

Die Partonverteilungsfunktion (engl. parton distribution function, PDF) gibt somit die
Wahrscheinlichkeit an, ein Teilchen mit einem bestimmten Impulsanteil in einem
Hadron zu finden. Die Partonverteilungsfunktion muss aus experimentellen Daten
bestimmt werden.
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6 Analysewerkzeuge

Zur Bestimmung des CMSSM Parameterraums durch die Optimierung mit den ge-
wahlten Einschrankungen wird die xz-Methode verwendet. Des Weiteren wurden
eine Reihe von Programmen zur Simulation der Daten verwendet, die im Folgen-
den kurz erlautert werden sollen.

6.1 x*-Methode

Um den erlaubten CMSSM Parameterbereich unter Beriicksichtigung der Uberein-
stimmung mit kosmologischen und elektroschwachen Prazisionsdaten zu bestim-
men, muss das gewdahlte Modell mit den dazugehdrigen Messungen Ubereinstim-
men. Der Vergleich des Modells mit den jeweiligen Messungen wird mit Hilfe der
x°-Methode durchgefiihrt.

Um Funktionen an Messdaten anzupassen, missen Parameter bestimmt werden,
indem die Messdaten mit theoretischen Modellen verglichen werden. Man bendtigt
zum Auffinden der besten Werte der Parameter ein geeignetes Abstandsmalf3, wel-
ches im Anschluss minimiert wird. In diesem Fall wird zur Funktionsanpassung an
die fehlerbehafteten Datenpunkte die Methode der kleinsten Quadrate verwendet.
Die Summe der quadratischen Abweichungen der Datenpunkte von der zu anpas-
senden Funktion wird auf den jeweiligen Messfehler normiert, indem das Ab-
standsmalfld mit dem quadrierten Inversen des Messfehlers o; gewichtet wird. Durch
Umformung ergibt sich folgende Form der x?-Funktion [54]:

X*(p)= i(mjz 6.1)

i=1 O

Hierbei entsprechen x,,y, den Messdaten. f(x,p) ist die anzupassenden Funkti-

on mit entsprechendem Parametervektor p.

Die Minimierung der xz-Funktion erfolgt oft durch numerische Optimierungsmetho-
den.

Um im Anschluss an die Minimierung eine Aussage uber das gefunden Minimum
zu erhalten, wird das dazugehdrige Konfidenzintervall (engl. confidence level, CL)
betrachtet. Dabei handelt es sich um ein Intervall, welches den wahren Messwert
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit enthalt, wobei man von einer Gaul3vertei-
lung ausgeht. Liegt eine eindimensionale Gaul3verteilung vor, ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit, dass der gemessene Wert x innerhalb +& des wahren Werts u liegt
zu [55]:

oz 2 e Lo men( 2]
1-a mgﬂ[éex;{ = }dx erf oo ) (6.2)

Einige Werte der Fehlerfunktion erf(x) kénnen Anhang 10.2 entnommen werden.
Durch Abbildung 6.1 wird die Definition des Konfidenzintervalls aus Gleichung (6.2)
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6 Analysewerkzeuge

verdeutlicht, wobei sich hierbei der gemessene Wert innerhalb eines 1,640 grof3en
Intervalls um den wahren Wert befindet.

f(x.1,0)

/2 /2

(x-w/c

Abbildung 6.1: lllustration des symmetrischen 90% CL an einer Gaul3funktion
f(x,M,0).

Der CL Wert ist abhéangig von der Anzahl der Freiheitsgrade der betrachteten Op-
timierung. In Tabelle 6.1 sind fur verschiedene Freiheitsgrade und Vertrauensinter-
valle die dazugehdorigen sz-Werte, die Differenz zwischen dem geringsten )(2 und
dem betrachteten Wert, aufgetragen.

(1-0)% m=1 m=2
68,27 1 2,30
90 2,71 4,61
95 3,84 5,99
95,45 4 6,18
99 6,63 9,21
99,73 9 11,83

Tabelle 6.1: sz in Abhangigkeit des CL=(1-a)% und m Parameter.

In dieser Diplomarbeit wird versucht eine Aussage iiber die Ubereinstimmung des
CMSSM Modells mit den in Kapitel 3.5 aufgezahlten Einschrankungen zu geben.
Die dazugehorige x°-Funktion hat folgende Form:

2 2
= (th _0,1131] +(Aaﬂ - 302 mol"} _{BR(b S sy)- 3,55[10“‘}2

JQhZ O-Aaﬂ o BRb- sy)

BR™Y(B - v)/BR™(B - 1v)- 1,43}2
g

BRSUSY(B . rv)/BRSM (B-2v) (6 3)
m, ~1144GeV |

T,

2
] (fir m, <1144GeV)

2
| BRB. - ppr)-a700° (fur (B, - p'pr)> 47000%).

BR(B, - 1)
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6.2 Software

Auf die einzelnen Summanden wird in Kapitel 7.2 naher eingegangen. Da die Dar-
stellung der xz-Funktion innerhalb der mg-mq,,-Ebene erfolgt, handelt es sich um
zwei Freiheitsgrade, weshalb sich die Darstellung der CL im Analysekapitel auf die
zweite Spalte der Tabelle 6.1 bezieht.

6.2 Software

Da dieser Diplomarbeit Simulationen der zu untersuchenden Gréf3en zu Grunde
liegen, soll im Folgenden grob auf die Struktur und die Funktionen der benutzten
Software naher eingegangen werden, um die Reproduzierbarkeit und Vertrauens-
wurdigkeit der erhaltenen Ergebnisse zu gewahrleisten. Zur Visualisierung der Er-
gebnisse wurde das Programm Gnuplot verwendet, ein kommandozeilenorientier-
tes Grafikprogramm.

6.2.1 CalcHEP — Calculator for High Energy Physics

CalcHEP ist ein Programmpaket, das es erlaubt, automatische Berechnungen von
Kollisionen und Zerféallen von Elementarteilchen in der niedrigsten stérungstheore-
tischen Ordnung durchzufiihren [56]. Dabei zeichnet sich CalcHEP durch die hohe
Automatisierung und die interaktive Menufihrung aus. Es bietet neben der interak-
tiven auch eine Skript basierende Bedienung.
Zu Beginn steht die Wahl des physikalischen Modells, wobei in der aktuellen Versi-
on folgende drei Modelle zur Verfiigung stehen: das SM, mSUGRA und mSUGRA
mit Inputvariablen bei niedrigen Energien. Weitere Modelle kdnnen separat auf der
CalcHEP Homepage heruntergeladen und implementiert werden. Um die damit
verbundenen RGE zu l6sen, wird innerhalb von CalcHEP das Programm SuSpect
benutzt.
Die Analyse dieser Arbeit beschrankt sich auf das mSUGRA Model. Das CalcHEP
Paket besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, einem symbolischen und einem
numerischen Teil. Beide Teile sind in der Programmiersprache C geschrieben. Der
symbolische Teil produziert einen C Code fir ein quadratisches Matrixelement, das
im numerischen Teil weiter benutzt wird. Der symbolische und der numerische Teil
haben viele verschiedene Funktionen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden fol-
gende Funktionen verwendet
» die Auswabhl eines physikalischen Modells,
» die Auswahl des betrachteten Prozesses,
» das Anzeigen und Ausschliel3en bestimmter Feynmandiagramme,
» die Generierung eines optimierten C Codes fir das quadratische Matrixele-
ment, um weitere numerische Berechnungen durchzufihren,
» die Wahl der PDF fur den betrachteten Prozess,
» die Modifikation der physikalischen Parameter, so wie Energie, Massen und
MSUGRA/CMSSM Parameter und
» die Berechnung des WQ mit Vegas, einem Monte Carlo Generator zur Integ-
ration des Phasenraums.
Im Wesentlichen wurde CalcHEP Version 2.5.6. zur Berechnung und Untersu-
chung des WQ und des Massenspektrums bei der assoziierten Higgsproduktion
benutzt.
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6.2.2 MINUIT

MINUIT ist ein physikalisches Analysewerkzeug zur Minimierung von Funktionen.
Die dabei zu minimierende Funktion wird vom Benutzer festgelegt [57]. Fur die fol-
genden Analysen wurde eine xz-Funktion minimiert. Ursprtinglich wurde MINUIT in
der Programmiersprache Fortran vor Gber 25 Jahren am CERN geschrieben. Um
MINUIT innerhalb von MOPS zu implementieren, wurde jedoch die C++ Version
verwendet. Dabei musste die zu minimierende Funktion, die FCN-Funktion, inner-
halb der FCNBase Klasse definiert werden. Die genaue Implementierung innerhalb
von MOPS kann in [58] nachgelesen werden. Die zu minimierende Funktion kann
in Abhangigkeit mehrerer Variablen festgelegt und durch den Benutzter definiert
werden. Um die Minimierung vorzunehmen, durchlauft MINUIT eine Reihe festge-
legter Kommandos in einem separaten Hauptprogramm. Zur Minimierung stehen
im Wesentlichen zwei Funktionen zur Verfigung: SIMPLEX und MIGRAD. Wé&h-
rend SIMPLEX wesentlich robuster ist und nicht immer zum korrekten Minimum der
Funktion konvergiert, ist MIGRAD zwar genauer jedoch durch eine andere Minimie-
rungsmethode sehr von der ersten Ableitung der Funktion abhangig. Je nach Kom-
plexitdt der Funktion kann sich MIGRAD in einem Bereich festsetzten, ohne das
korrekte Minimum zu finden. Um beide Methoden méglichst effektiv zu nutzen, wird
bei der Verwendung von MINUIT im ersten Schritt der Minimierung zunéchst
SIMPLEX aufgerufen. Wenn kein zufrieden stellendes Minimum gefunden wurde,
wird mit den gefundenen Werten erneut MIGRAD aufgerufen, um ein genaueres
Minimum zu finden.

Da MINUIT sehr sensitiv auf die Wahl des Startpunkts der Minimierung ist, kann
nach mehrmaligen ergebnislosen Aufrufen von MIGRAD und SIMPLEX bei einem
beliebigen Startpunkt die SCAN Funktion verwendet werden. Da diese Funktion zu
einer bestimmten Anzahl an Punkten den Wert der FCN-Funktion berechnet und
so innerhalb des angegebenen Intervalls den Punkt fir den minimalen Funktions-
wert angibt, kann diese Funktion als primitives Minimierungsverfahren oder als Mit-
tel zum Auffinden eines sinnvollen Startpunktes benutzt werden.

6.2.3 micrOMEGAs

Das Programm micrOMEGAs ist ein Code zur Berechnung von Prozessen inner-
halb des SM, die in Verbindung mit kalter Dunkler Materie stehen [59]. Neben der
Relic Density kann man ebenfalls die Dunkle Materie-Raten der direkten und indi-
rekten Suche und die Werte der Einschrankungen aus Kapitel 7.2 berechnen. Da-
bei wird stets angenommen, dass aufgrund der R-Paritatserhaltung das LSP stabil
ist. Zur Berechnung des Massenspektrums stehen mehrere physikalische Modelle
zur Verfigung, wobei fur die Analyse in Kapitel 7 erneut das CMSSM und SuSpect
verwendet wurden. Der Code enthalt sowohl C als auch Fortran Routinen. Nach-
dem neben den CMSSM Parametern auch die t- und b-Quark Massen und die
starke Kopplungskonstante as eingeben wurden, erhalt man alle nétigen Grél3en
als Output innerhalb des Kommandozeilenbildschirms. Fir die Analyse wurde so-
wohl die micrOMEGAs Version 2.4.Q als auch die Version 2.4.0 verwendet [60].
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6.2.4 SuSpect

SuSpect ist ein Fortran-Code, der das supersymmetrische und Higgs-
Massenspektrum des MSSM berechnet [61]. Zur Berechnung stehen verschiedene
Modelle zur Verfiigung. Die Massenspektren ergeben sich durch Berechnung der
RGE, wobei bei den Higgsmassen die grof3en, stérungstheoretischen Korrekturen
bertcksichtigt werden. Neben dem Massenspektrum werden ebenfalls alle Kopp-
lungen und Mischungsmatrizen berechnet. Ebenso wird die elektroschwache
Symmetriebrechung Uberprift und gegebenenfalls eine Fehlermeldung angegeben.

6.2.5 MOPS

MOPS fuhrt die Optimierung der CMSSM Parameter durch. Dabei sind alle oben
aufgefuhrten Programme innerhalb einer objektorientierten Programmierung imp-
lementiert. Neben der Minimierung durch MINUIT enthalt sie ein weiteres Minimie-
rungsverfahren, die sogenannte Markov-Chain-Monte-Carlo Methode (MCMC).
Néahere Informationen zur Implementierung und der Markov-Ketten-Methode ent-
halt [58].
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Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde, wird fur die Analyse das CMSSM
Modell verwendet. Es bietet eine Reduktion der freien Parameter durch die An-
nahme der Vereinigung aller supersymmetrischen Massen und Kopplungen an der
GUT Skala. Ausgehend von der der GUT Skala kann das gesamte Teilchen-
Massen-Spektrum bei niedrigen Energien unter Annahme der finf CMSSM Para-
metern mit den RGE berechnet werden. Mdgliche Vorhersagen beziglich des Ent-
deckungspotentials neuer Teilchen sind dadurch deutlich einfacher als unter der
Annahme von 105 freien Parametern aus der sanften Brechung. Geht man nun
davon aus, dass SUSY existiert und dabei alle nétigen Eigenschaften im CMSSM
erflllt, so stellt sich als nachstes die Frage, welche Kombinationen der fiinf Para-
meter erlaubt sind, um mit den heutigen beobachtbaren Teilchen und Prozessen
Ubereinzustimmen. In diesem Kapitel werden Methoden gezeigt, die sich der L6-
sung dieser Problemstellung nahern.

Alle erlaubten Punkte im CMSSM Parameterraum sollten mit den in Abschnitt 3.5
dargestellten experimentellen Messwerten aus der Kosmologie und B-Physik tber-
einstimmen. Die supersymmetrischen Teilchen sind aufgrund der gebrochenen
Symmetrie schwerer als die SM-Teilchen, so dass sie bisher nicht beobachtet wer-
den konnten. Hinweise auf diese Teilchen machen sich bei bereits gemessenen
Prozessen durch Schleifenkorrekturen bemerkbar und beeinflussen so, die nieder-
energetischen physikalischen Prozesse. AulRerdem sollte das Teilchenspektrum
mit den direkten Suchen nach dem Higgs-Boson und dem WIMP Ubereinstimmen.
Um die Punkte zu finden, die mdglichst gut diesen Einschrankungen entsprechen,
wird eine xz-Funktion erstellt, wie sie in Abschnitt 6.1 in Gleichung (6.3) gezeigt
wurde. Wird diese x*-Funktion minimiert, so ergeben sich durch Angabe der Wabhr-
scheinlichkeiten alle erlaubten CMSSM Parameterkombinationen innerhalb des
betrachteten Konfidenzintervalls. Die Minimierung wird stets mit dem in Kapitel
6.2.2 vorgestellten Softwaretool MINUIT durchgefuhrt.

Bei der Minimierung der oben genannten x?-Funktion treten jedoch Probleme auf.
Aufgrund der starken Korrelationen zwischen den Parametern tan(f) und Ao, be-
wirkt eine geringe Modifikation einer dieser Parameter eine starke Anderung der -
Funktion, was die Suche nach einem Minimum stark beeintrachtigt.

Im Folgenden soll zunéachst auf die Probleme der Analyse eingegangen werden,
darunter die starke Korrelation der Parameter und die dazugehdrige Losung. An-
schlieend wird jede Einschréankung (engl. Constraint) intensiv diskutiert und deren
Auswirkungen auf die xz-Funktion geprift. Sind die Effekte der einzelnen Ein-
schrankungen geklart, kdbnnen sie fir die gesamte x°-Funktion kombiniert werden,
um den daraus resultierenden, erlaubten CMSSM Parameterbereich zu bestim-
men. Im Anschluss wird das Ergebnis noch unter weiteren Aspekten diskutiert.
Zum einen wird in Kapitel 7.3.1 auf die gewahlte Fehlerbehandlung der Einschran-
kungen eingegangen. Zum anderen wird das Resultat mit anderen Gruppen in Ka-
pitel 7.3.2verglichen. Der Einfluss der Ausschlussgrenze durch die direkte Suche
nach Dunkler Materie und nach supersymmetrischen Teilchen am LHC wird in Ka-
pitel 7.3.3 und in Abschnitt 7.3.4 geschildert.
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7.1 Problem der Minimierung

Eine bereits durchgefiihrt Analyse [62] zeigte, dass der theoretische Wert der Relic
Density sehr sensitiv auf tan(B) ist und eine starke Korrelation mit den SUSY Mas-
senparametern mg und my,; vorliegt. Begrindet ist dies durch das fihrende Feyn-
man-Diagramm flr die Neutralino-Annihilation tUber ein pseudoskalares Higgs A.
Wie bereits in Kapitel 4.5 gezeigt wurde, ist dies vor allem fur hohe Werte flir tan([3)
der dominante Prozess. Da die Masse des pseudoskalaren Higgs A direkt in den
Wirkungsquerschnitt eingeht, muss die Masse optimiert werden, um den korrekten
Wert der Relic Density zu erhalten. Um einen zu hohen WQ zu vermeiden, wird bei
hohen tan(B) ein leichtes pseudoskalares Higgs bendétigt. Dies ist nur dann még-
lich, wenn die Massenparameter des Higgspotentials m; und m, im Bereich der
elektroschwachen Skala selbst klein sind. Dies ist auf den Zusammenhang [62]

m, = /m2 + g (7.1)

zuruckzufiihren, der sich ohne weitere Schleifenkorrekturen ergibt.
Der Startpunkt von m; und m, auf der Gutskala ist durch die vereinheitlichte Gau-
ginomasse mg und den Higgsmischungsparameter p Uber

m,(GUT)=m,(GUT) = ¢ +4* (7.2)

definiert. Der Verlauf von m; und m hin zu kleineren Energien wird dabei haupt-
sachlich durch die Yukawakopplungen von b- und t-Quark beeinflusst. Da die
Kopplung proportional zur Masse der Teilchen ist, werden nur die hohen Massen
der dritten Quarkgeneration bertcksichtigt. Die Yukawakopplungen h; und hy sind
ihrerseits mit den Massen von t- und b-Quark und tan(8) Uber das Verhaltnis [62]
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Abbildung 7.1: Konsistente Punkte der Relic Density fur feste und variable CMSSM
Parameter. Links: Erlaubte Bander innerhalb der mg-my,, Ebene fir feste Werte
von tan(B). Zusatzlich sind die ausgeschlossenen Bereich farblich unterlegt [62].
Rechts: Optimierte Werte der Relic Density in der mg-my, Ebene und variierten
tan(B) Werte.
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7.1 Problem der Minimierung

Der Verlauf von m;* und m,? kann also mit Hilfe von tan(B) so verandert werden,
dass die Massen auf der elektroschwachen Skala klein werden und man somit eine
kleine Masse fir das pseudoskalare Higgs A erhélt. Fur einen festen Wert fir
tan(B) in Kombination mit einem festen Wert fur Ao kommt es also innerhalb der
Mo-my- Ebene zu verschiedenen Bereichen, die in Abbildung 7.1 dargestellt wer-
den.

Es tauchen stets zwei ausgeschlossene Bereiche auf, darunter ein Bereich, in dem
es zu keiner elektroschwachen Symmetriebrechung kommt und ein anderer Be-
reich, in dem das Stau das LSP ist. Beide sind fur die durchgefiihrte Analyse un-
brauchbar und somit ausgeschlossen. Fur feste Werte fur tan(B) gibt es einen
schmalen Bereich, der mit der Relic Density konsistent ist, weshalb bei Variation
von tan(p) fast die gesamte mo-my-Ebene erlaubt ist.
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Abbildung 7.2: Korrelation zwischen den CMSSM Parameter tan(3) und mo.

Links: Verlauf des CMSSM Parameter tanf in Abhangigkeit von mg fur festes my; =
500 bzw my;, = 200. Rechts: Optimierte Werte von tanf fur konsistente Werte der
Relic Density.

Die Werte von tan(), die die korrekte Relic Density ergeben, sind in Abbildung 7.2
zu sehen. Die Korrelation zwischen tan() und mg fur einen festen my-Wert wird in
Abbildung 7.2 dargestellt. Anhand der Abbildungen lasst sich erkennen, dass fur
einen grol3en Bereich in der mg-my, Ebene bis auf den schmalen Bereich in der
Koannihilationsregion gro3e Werte fur tan(f) bevorzugt werden.

Da fur die korrekte Relic Density ein hoher Wert fur tan() bendtigt wird, beeinflusst
dies vor allem die Einschrankungen, die eine starke Abhangigkeit von tan(p) auf-
weisen, wie beispielsweise der Prozess Bs — ' .

7.1.1 Korrelation zwischen tan( B) und Ag

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die starke Abhangigkeit der Relic Density
von tan(B) gezeigt. Da dieser Parameter ebenfalls andere Einschrankungen wie
das Verzweigungsverhéltnis des Prozesses Bs — U U~ beeinflusst, missen diese
untersucht werden. Des Weiteren wurde dargestellt, dass durch Variation von
tan(B) der korrekte Wert der Relic Density erhalten werden konnte. Die Frage liegt
nahe, ob simultan die anderen Einschrédnkungen ebenfalls erfillt sind und in wel-
chen CMSSM Parameterbereich diese simultan optimiert werden kénnen. Um die-
sen Sachverhalt einzuschatzen ist in Abbildung 7.3 die starke Abhangigkeit zweier
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Einschrankungen als Funktion von tan(B) dargestellt. Dabei sind die restlichen
CMSSM Parameter fest und nehmen die Werte Ay=0, my=500, m;,=400 und
sign(n)=+1 ein. Die rote Kurve reprasentiert den Verlauf der Relic Density, deren
Werte an der rechten Skala abgelesen werden kdnnen. Auf der linken Skala kann
dagegen die blaue Kurve abgelesen werden, die den Verlauf des Verzweigungs-
verhaltnisses des Prozesses Bs — W' | darstellt. Die horizontale Linie entspricht
gleichzeitig dem oberen Limit des Verzweigungsverhaltnisses und dem experimen-
tell gemessenen Wert fir die Relic Density. Das Band um die vertikale Linie ent-
spricht dem experimentellen Fehler des Wertes. Aus Abbildung 7.3 geht hervor,
dass die Relic Density einen Wert fur tan(B) im Bereich von 48 bevorzugt. Dies
wiirde zu einem viel zu hohen Wert von BR(Bs — W’ W) fihren, da der héchste
Wert fiir tan(B), der mit dem oberen Limit von BR(Bs — u* W) vertraglich ist, im Be-
reich von 45 liegt. Dieses Beispiel zeigt, dass beide Einschrankungen nicht prob-
lemlos simultan optimiert werden kénnen. In der Analyse wirde das zu einem sehr
hohen xz-Wert fuhren. Variiert man nun simultan zu tan(B) ebenfalls Ag, so kann
ein gemeinsames tan(B) fir beide Einschrankungen gefunden werden, so dass der
betrachtete Punkt im CMSSM Parameterraum konsistent zu BR(Bs — p* W) und
Qh? ist. Dieses Verhalten ist in Abbildung 7.3 dargestellt, indem der xz-Wert far die
beide Einschrankungen uber tan(B) und A, aufgetragen ist. Zur Ubersichtlichkeit
sind die xz-Werte groBer 10 weggeschnitten. Zu sehen ist die starke Korrelation
zwischen tan(B) und Ao. Nimmt A, den Wert Null an, so sieht man, dass das X
sehr hoch ist, wohingegen fur grof3e Werte von Ap viele gemeinsame tan(p)-Werte
gefunden werden kénnen, die auf ein kleines x? fuhren. Es lasst sich zusammen-
fassend sagen, dass sich aufgrund der Relic Density eine Korrelation zwischen
tan(B) und mg ergibt. Das Hinzufligen weiterer Einschrankungen fuhrt dann zusatz-
lich zu einer starken Korrelation zwischen tan() und Ao.
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Abbildung 7.3: Korrelation zwischen den CMSSM Parameter tan() und Ao.

Links: BR(Bs — W W) in blau und Qh® in rot tber tan(B) aufgetragen. Die Ein-
schrankungen bevorzugen unterschiedliche Werte fur tan(8). Rechts: x?-Funktion
fur den links dargestellten Punkt in der tan3-Ao-Ebene. Bei der simultanen Variation
von Ay ergeben sich viele gemeinsame Werte fur tan(p).
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7.1 Problem der Minimierung

Ein weiteres Beispiel fur die Korrelation ist das anomale magnetische Moment des
Myons (g-2), und das Verzweigungsverhaltnis des Prozesses b — s'y.

Die Abhangigkeit von (g-2), ist in Abbildung 7.4 fir unterschiedliche mo-my,, Paare
dargestellt, wobei erneut zunachst A;=0 gewahlt wurde. Die roten Kurven entspre-
chen dem Verlauf fir (g-2), fir ein positives Vorzeichen fiur den Higgsmi-
schungsparameter u, wohingegen fur die blauen Kurven sign(u)=-1 gewahlt wurde.
Die horizontale Linie mit dem dazugehdrigen Band entspricht dem fehlerbehafteten
experimentellen Wert. Die andere horizontale Linie reprasentiert die Vorhersage
des SM. Der Abbildung ist das Vorzeichen von p zu entnehmen. Aufgrund des a-
nomalen magnetischen Moments des Myons wird das Vorzeichen von p stets posi-
tiv gewahlt, da nur so der experimentelle Wert erreicht werden kann. Diese Vorzei-
chenkonvention gilt fir die gesamte Analyse. Fir ein negatives Vorzeichen von
entwickelt sich der Wert von (g-2), in die entgegen gesetzte Richtung. Nachdem
das Vorzeichen von p festgelegt wurde, ist auffallig, dass diese Einschrankung,
ahnlich wie die Relic Density, hohe Werte fir tan(f) bevorzugt, um mit dem expe-
rimentellen Wert tbereinzustimmen. Versucht man nun (g-2), mit BR(b — s y) zu
kombinieren, so ergibt sich aus Abbildung 7.4 fir Ap=0 erneut das Problem, dass
unterschiedliche tan(B) bevorzugt werden. Abbildung 7.4 zeigt den Verlauf von
BR(b — s y) in Abhangigkeit von tan(B) fur unterschiedliche Werte fiir Ao, wobei die
vertikalen Linien analog zu denen von (g-2), verstanden werden. Im Gegensatz zu
(9-2), favorisiert BR(b — s y) kleine Werte fir tan(B), um den experimentellen Wert
anzunehmen. Variiert man erneut simultan zu tan(B) ebenfalls Ay, so kann eine
deutliche Verbesserung erreicht werden. Es ergibt sich innerhalb des experimentel-
len Fehlers eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert fiir den ge-
samten Bereich von tan(B).
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Abbildung 7.4: Abhangigkeit von den CMSSM Parameter fir andere Einschrankun-
gen. Links: (g-2), uber tan(B) fir unterschiedliche Werte von mg-my,, die durch die
dargestellten Wertepaare reprasentiert werden. Den blauen/roten Kurven ent-
spricht ein positives/negatives Vorzeichen von p. Diese Einschrankung legt das
Vorzeichen von u fest. Rechts: BR(b — s y) uUber tanf fir festes mg-my» und unter-
schiedlichen Werten von A aufgetragen. Fur hohe Werte von A kann im gesam-
ten Bereich von tan(B) eine Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert ge-
funden werden.
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An den hier gezeigten Beispielen wurde die Schwierigkeit gezeigt, jeweils zwei Ein-
schrankungen gemeinsam zu optimieren. Werden weitere Einschrankungen, wie
sie in Kapitel 3.5 vorgestellt wurden, hinzugenommen, tritt dort ebenfalls das Prob-
lem der simultanen Optimierung ein. Da in dieser Analyse alle Einschrdnkungen
kombiniert werden, wird versucht den Parameterbereich zu finden, in welchem alle
Einschrankungen simultan erfillt werden kénnen.

7.1.2 Mehrstufige Optimierung

Aufgrund der starken Korrelationen, die im vorangegangen Anschnitt 7.1.1 erlautert
wurden, muss ein Optimierungsverfahren entwickelt werden, das den Korrelationen
gerecht wird. Wenn man annimmt, dass das Vorzeichen von p aufgrund des ano-
malen magnetischen Moments positiv ist, ergibt sich ein vierdimensionaler Parame-
terraum. Die korrekte Kombination der Parameter, die mit allen Einschréankungen
Ubereinstimmen, kann auf zwei Arten gefunden werden. Zum einen Uber zufallsba-
sierten Markov-Chain-Monte-Carlo Optimierungsmethoden und zum anderen Uber
die Minimierung einer xz-Funktion.

In diesem vierdimensionalen Parameterraum, in dem die Parameter stark korreliert
sind, ist es bei einer Zufallssuche, wie bei der Markov-Chain-Monte-Carlo Methode,
schwierig alle erlaubten Kombinationen zu finden. Die Monte-Carlo Methode ist ein
Verfahren aus der Stochastik, bei dem auf Basis haufig durchgefihrter Zufallsexpe-
rimente Vorhersagen getroffen werden konnen. Die Zufallsexperimente kdnnen
durch die Erzeugung geeigneter Zufallszahlen durchgefiihrt werden. Eine Markov
Kette ist ein spezieller stochastischer Prozess, mit dem man Wahrscheinlichkeiten
fur das Eintreten zukinftiger Ereignisse angeben kann, indem der gegenwartige
Zustand des Systems analysiert wird.

Bei der Zufallssuche kann die korrekte Kombination der Parameter in Bereichen, in
denen diese fein abgestimmt werden mussen, zunachst als weniger wahrscheinlich
abgeschéatzt werden, was durch eine ausreichend lange Suchdauer kompensiert
werden kann. Neben der Schwierigkeit der Konvergenz, ist diese Optimierungsme-
thode ebenfalls von den angenommenen SchrittlAngen abhangig. Neben einheitli-
chen Schrittweiten kdnnen ebenfalls logarithmische verwendet werden, so dass
hohe Parameter gegeniber kleinen Werten haufiger ausgewahlt werden.

Die Probleme aufgrund der starken Korrelationen kénnen bei dieser Optimie-
rungsmethode mithilfe einer Korrelationsmatrix behoben werden, indem die ange-
passte Schrittlange aus der Korrelationsmatrix bestimmt wird [63].

Bei der Bestimmung der Parameterkombination innerhalb der xz-Minimierung tre-
ten aufgrund der starken Korrelationen ebenfalls Probleme auf, wenn alle Parame-
ter gleichzeitig variiert werden. Zwar konvergiert diese Methode gegeniber der zu-
fallsbasierten Suche schneller, jedoch findet es meist nur ein lokales Minimum. Das
gefundene Minimum wird dann falschlicherweise als globales Minimum interpre-
tiert. Gerade bei stark korrelierten Anteilen innerhalb der xz-Funktion, kénnen viele
lokale Minima existieren, so dass das globale Minimum des betrachteten Parame-
terraums ubersehen wird.

Um den starken Korrelationen in dieser xz-AnaIyse Rechnung zu tragen und um so
keine erlaubten Kombinationen zu Ubersehen, wird als Lésung ein mehrstufiges
Optimierungsverfahren verwendet. Dies bedeutet, dass zunachst die stark korre-
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lierten Parameter tan(3) und Ao fur feste restliche Parameter optimiert werden. Man
geht so Schritt fur Schritt durch die mp-my2, Ebene und berechnet fir jedes mp-my»
Paar das dazugehorige tan(B) und A,. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit je-
des Punktes und damit der Bestimmung des erlaubten Parameterbereichs ergibt
sich dabei aus der Optimierung bzw. Minimierung der xz-Funktion. Da man so fir
jeden Optimierungsschritt nur wenige Parameter variieren muss, konvergiert diese
Art der Minimierung schnell, trotz der starken Korrelation zwischen den Parame-
tern. Ebenfalls kann durch Benutzung eines Gitters innerhalb der mg-m;, Ebene
eine Parallelisierung der Optimierungsschritte erreicht werden. Jeder Gitterpunkt
kann dann unabh&ngig von den anderen berechnet werden. Der Vergleich dieser
Optimierung mit anderen gangigen Zufallssuchen wird zeigen, dass auf diese Wei-
se ein grol3erer erlaubter Bereich gefunden werden kann.

7.2 Einschrankungen

Um den erlaubten Parameterbereich mit Hilfe des mehrstufigen Optimierungsver-
fahrens zu finden, werden zunachst alle Einschrankungen einzeln mit der Relic
Density kombiniert, um den Einfluss jeder Einschrankung besser zu verstehen. An-
schlieBend werden alle Einschrankungen kombiniert und gemeinsam optimiert, um
alle konsistenten Punkte innerhalb der mo-m;, Ebene zu finden. Die verwendete
Mo-m12, Ebene erstreckt sich dabei immer bis my=2000 und m1,,=1000.

Mit Hilfe des mehrstufigen Optimierungsverfahrens gelingt es gute Ergebnisse,
trotz starker Korrelationen, nicht zu Ubersehen. Es sei angemerkt, dass die Variati-
on von Ap im Vergleich zum festen Ay selbst schon eine Verbesserung darstellt.
Um dies gegeniiberstellen zu kénnen, sind zu jeder Darstellung der x*-Funktion der
einzelnen Einschrankungen und deren Kombination ebenfalls Abbildungen fir fes-
tes Ap in Anhang 10.3 aufgefihrt. Diese dienen einerseits zum Vergleich der ver-
besserten Methode, andererseits zur Vollstandigkeit, da oft Analysen unter Ver-
wendung des CMSSM Modells auftauchen, bei denen von einem festen Ag ausge-
gangen wird.

7.2.1 Relic Density Qh?

Aus Kapitel 4 ist bekannt, dass ein Grol3teil der Neutralinos als thermische Relikte
des frihen Universums zum Zeitpunkt des Ausfrierens annihiliert ist. Die primordia-
le Dunkle Materiedichte ergibt sich dabei aus dem Annihilationswirkungs-
guerschnitt, da Dichte und Wirkungsquerschnitt umgekehrt proportional zueinander
sind [45]. Um mit Hilfe des dominanten Annihilationsprozesses aus Kapitel 4.5 eine
Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert zu erreichen, wird tan(B) variiert.
Wie bereits in Abschnitt 7.1 erlautert wurde, ergibt sich die Sensitivitat beziglich
tan(B) direkt aus der Masse des pseudoskalaren Higgs ma. Dabei sollte die Masse
des pseudoskalaren Higgs nahe der Masse des Neutralinos liegen, um eine gute
Ubereinstimmung mit dem gemessen Wert zu erreichen. Eine exakte Uberein-
stimmung der Massen wirde jedoch zu einer Resonanz fihren, was zu einem viel
zu hohen WQ und damit einer viel zu geringen Dunklen Materiedichte fihren wur-
de.
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Die Abhangigkeit der Relic Density von tan(f) fur unterschiedliche mg-my; ist in
Abbildung 7.5 dargestellt, wobei daneben der vergrol3erte Bereich nahe dem expe-
rimentellen Wert zu sehen ist.
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Abbildung 7.5: Verlauf von Qh® in Abhangigkeit von tan() fur unterschiedliche
Werte von mg-myj,, die durch die dargestellten Wertepaare reprasentiert werden.
Links: Der Verlauf fur Werte von tan() bis 55. Den blauen/roten Kurven entspricht
ein positives/negatives Vorzeichen von p. Rechts: Gleicher Verlauf fur einen ver-
groRerten Bereich um das Minimum der Relic Density. Gerade im Bereich hoher mg
-my; fuhrt eine minimale Anderung von tan(B) zu starken Variationen von Qh?.

Daraus ergibt sich, dass eine kleine Variation von tan(f), gerade im Bereich des
bevorzugten Werts, zu einer groRen Anderung der Relic Density fiihrt. Des Weite-
ren erkennt man, dass sich in der Nahe des Minimums der Relic Density zwei még-
liche Ubereinstimmungen mit dem experimentellen Wert ergeben. Nahe dem Mini-
mum, was gerade der Resonanz der Annihilation entspricht, befinden sich also
zwei mogliche Minima der xz-Funkion, die jeweils einen anderen tan(p)-Wert auf-
weisen. Diese Tatsache fiuihrt dazu, dass man je nach Startwert und Schrittweite
bei der Minimierung in eines der beiden Minima fallt. Da beide Minima zulassig
sind, kann es vorfallen, dass es innerhalb der Gitterpunkte in der mo-my, Ebene zu
Sprungen der tan(B) Werte kommt, was jedoch keinen Auswirkungen auf die Kor-
rektheit des Minimums hat.
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Abbildung 7.6: Optimierte Werte von tan(B) (links) und Ao (rechts) fur Qh®.
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Im rechten Teil der Abbildung 7.1 wird ersichtlich, dass im gesamten dargestellten
mo-my» Bereich eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentell gemessenen
Wert erreicht werden kann, so dass die zugehdrigen xz-Werte nahe Null sind. Die
Werte fur tan() und Ao, die sich aus der Optimierung ergeben, sind in Abbildung
7.6 zu sehen. Die Relic Density bevorzugt offensichtlich fast im gesamten Bereich
hohe Werte von tan(B), auf3er innerhalb der Koannihilationsregion, da sonst der
Annihilationswirkungsquerschnitt zu hoch ware. Die Relic Density ist auf das dazu-
gehorige Ag nicht sehr sensitiv. Anhang 10.3.1 ist zu entnehmen, dass bereits fur
festes Ag=0 eine gute Ubereinstimmung gefunden werden kann. Die Variationen
vom Wert von Ag innerhalb des Intervalls [-1000,1000] fuhrt somit zu einer unwe-
sentlichen Verbesserung des x>-Werts. Fur die Analyse der kombinierten Ein-
schrankungen wurde der Messwert der Funf-Jahres-Daten der WMAP Sonde aus
[32] verwendet.

Q h? = 01131+ 0,0034. (7.4)

Die Werte der Relic Density wurden mit dem Softwarepaket micrOMEGASs berech-
net. Da aus [64] hervorgeht, dass bei der Berechnung von Qh? Unsicherheiten aus
SUSY-QCD Korrekturen auftreten, wird eine zusatzliche Unsicherheit von 12%,
also 0=0,014, abgeschéatzt, den man als theoretischen Fehler des Wertes in Glei-
chung (7.4) betrachtet. Fur die Analysen, in denen die Relic Density mit einzelnen
Einschrankungen kombiniert wird, wird lediglich der experimentelle Fehler verwen-
det, da in den Einzelanalysen nur qualitative Aussagen getroffen werden. Der Feh-
ler, der in die x*Funktion eingeht, die alle Einschrankungen simultan beinhaltet, ist
die Summe aus experimentellem und theoretischem Fehler. Diese Fehlerbetrach-
tung wird in Kapitel 7.3.1 begriindet. So ergibt sich der x>-Anteil zur gesamten -
Funktion zu
2 2
§22h2 :(M‘j , (7.5)
0,0174

Zu beliebigen CMSSM Parametersatzen, die als Input verwendet werden, kann so
der entsprechende x°-Wert berechnet werden.

7.2.2 BR(b — s Y)

Bei dem Prozess b — s y handelt es sich um einen flavourdndernden neutralen
Strom. Dieser ist im SM auf Born Niveau nicht erlaubt, so dass er nur innerhalb von
Schleifendiagrammen mdoglich ist. Dabei zerféllt das b-Quark, wie in Abbildung 7.7
zu sehen, Uiber eine W*-t-Schleife in ein s-Quark und ein Photon [65].

Fur den Prozess b — s y kommt es zu einer Diskrepanz zwischen dem vom SM
vorhergesagten und dem experimentell gemessenen Wert des Verzweigungsver-
haltnisses. Wahrend vom SM der Wert

BR™(b — sy)=(315+ 023)10™, (7.6)
vorhergesagt wird [34], ergibt sich fur den experimentellen Wert
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BR™ (b — sy)=(355+ 024+ 009)10™. (7.7)

Wegen dem Unterschied der Vorhersage des SM und des experimentell gemesse-
nen Werts, kénnten hier zusétzliche supersymmetrische Beitrage eine bessere U-
bereinstimmung mit dem Experiment liefern oder sogar den Unterschied aufheben.
Bei den supersymmetrischen Beitragen bleiben die Schleifendiagramme gleich, mit
dem Unterschied, dass statt der W*-Bosonen Charginos bzw. geladene Higgs-
Bosonen H* auftreten kénnen [48], [66]. Zum anderen kénnen alle SM-Teilchen
durch deren supersymmetrische Partner ersetzt werden, was in Abbildung 7.7 dar-
gestellt ist.

u,c,t u,c,t

b Wi S b U,C,t S

S b u,c,t S

Abbildung 7.7: Feynman-Diagramme fur den Prozess b — sy.
Oben: Dominierende Prozesse im SM. Unten: Dazugehoérige supersymmetrische
Beitrdge zu BR(b — s ).

Geht man davon aus, dass supersymmetrische Prozesse im Vergleich zu denen
des SM in den Loop Diagrammen in gleicher Weise beitragen, wie in Abbildung 7.7
zu sehen ist, dann ergeben sich folgende vereinfachte Proportionalitdten der zu-
satzlichen SUSY Beitragen zum Verzweigungsverhaltnis von b — sy [67]:

BR*(b - Sy)If 0 pA tanp f (ﬁﬁﬁﬁ,mf )m. (7.8)

Neben den bekannten Parametern tauchen zusatzlich das Schleifenintegral f und
der Term Am, auf, welcher alle dominanten Beitrdge héherer Ordnung enthalt. Der
dominierende Anteil zum BR des geladenen Higgs-Bosons kann [67] enthommen
werden. Fir die mehrstufigen Optimierung wird der fehlerbehaftete experimentelle
Wert fur die Relic Density aus Gleichung (7.4) und fir das BR(b — s y) aus Glei-
chung (7.7) verwendet. Mithilfe der Optimierung wird der CMSSM Parameterbe-
reich gefunden, in dem beide Einschrankungen simultan erfillt sind. In Abbildung
7.8 sind die so gefundenen xz-Werte auf die mg-my, Ebene projiziert. Es wird ge-
zeigt, dass gerade im Bereich kleiner Massenparameter mo und my, keine gute
Ubereinstimmung gefunden werden kann.
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Abbildung 7.8: x*-Werte fiir die Kombination aus BR(b — s y) und Qh”.
Bei der Optimierung wurden jeweils nur die experimentellen Fehler der beiden Ein-

schrankungen verwendet, also o, =0,0174 und gy, ., = 05610™.

Dies kann durch die Abhangigkeit der beiden Einschrankungen von den CMSSM
Parametern begriindet werden. Die Abhangigkeit der Relic Density und deren be-
vorzugtes tan(B) wurden bereits in Abschnitt 7.2.1 diskutiert. In analoger Weise
kann nun fur unterschiedliche Paare von mg und my, das Verzweigungsverhaltnis
aufgetragen werden.

Abbildung 7.9 zeigt, dass der Wert des BR fir steigende Werte von tan(f) abfallt,
wobei hier stets Ao=0 fest gewahlt wurde. Dieses abfallende Verhalten ergibt sich
aus der in Gleichung (7.8) angegebenen Proportionalitat vom Faktor pAtan(B). Aus
Abschnitt 7.1.1 ist bekannt, dass aufgrund des anomalen magnetischen Moments
des Myons das Vorzeichen von u positiv ist, wobei sich der Wert von p aus der e-
lektroschwachen Symmetriebrechung ergibt. An der elektroschwachen Skala
nimmt A; unabhangig vom Startwert an der GUT Skala einen negativen Wert an
[48]. In Kombination mit den positiven und vorwiegend hohen Werten von tan(f3) ist
der Beitrag, der sich aus der Supersymmetrie ergibt, stark negativ, so dass der
vorhergesagte SM Wert sogar noch verringert wird. Dies fihrt dazu, dass sich der
so ergebende Wert noch weiter vom experimentellen entfernt, was genau dem
Verhalten bei sign(u)=+1 in Abbildung 7.9 entspricht. Wird bei der Einschrankung
BR(b — s y) ein negatives Vorzeichen fir pu gewahlt, so wird der supersymmetri-
sche Beitrag fur steigendes tan() immer grofRer, so dass sich der theoretische
Wert fir das BR ebenfalls vom Experimentellen entfernt. Dies ist der Grund, wes-
halb der Prozess b — s y kleine Werte von tan(8) bevorzugt, da so der supersym-
metrische Beitrag klein gehalten werden kann. Dies fuhrt zu einer grof3en Span-
nung zwischen BR(b — s y) und der Relic Density, die gro3e Werte von tan(3) be-
vorzugt, was sich auf ein schlechtes x° auswirkt. Dieses Problem kann zum Teil
durch die Variation von Ag gelost werden. Wahrend zwar A; auf der elektroschwa-
chen Skala negativ wird, kann durch sehr grof3e Werte von Ag der Betrag klein
gehalten werden, was in Abbildung 7.4 gezeigt wird. Hier ist das Verzweigungsver-
haltnis fur feste, unterschiedliche Werte von Ag Uber tan(B) aufgetragen.
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Abbildung 7.9: Verlauf des BR(b — s y) in Abhangigkeit von tan(B) fur unterschied-
liche Werte von mp-my,, die durch die dargestellten Wertepaare reprasentiert wer-
den. Den blauen/roten Kurven entspricht ein positives/negatives Vorzeichen von p.
Nur fur positive Werte von [ erreicht das BR fir hohe tan() den experimentellen
Wert.

Es ist zu sehen, dass der Verlauf fur stark negative Werte von Ay nur im Bereich
kleiner Werte von tan() mit dem Messwert Ubereinstimmt. Wohingegen sich fur
hohe Werte von A, gute Ubereinstimmungen im gesamten Bereich von tan(B) er-
geben. Gerade im Bereich grol3er Werte von tan(B) fuhrt dies zu einer simultanen
Ubereinstimmung mit der Relic Density. Dass die Optimierung durch die simultane
Veréanderung der trilinearen Kopplung nicht im gesamten mg-my;; Bereich mdoglich
ist, ist Abbildung 7.8 zu entnehmen. Die dazugehérigen Werte fur tan(B) und Ag
sind in Abbildung 7.10 dargestellt. Es ergeben sich jedoch immer noch Bereiche, in
denen fur beide Einschrdnkungen kein gemeinsamer Wert fur tan(B) gefunden
werden kann, vor allem im Bereich kleiner Werte von mp und my/,. Jedoch stellt die
Variation von dem Ay Wert eine deutliche Verbesserung zum festen A, dar, siehe
dazu Anhang 10.3.2.
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Abbildung 7.10: Kombination von BR(b — s y) und Qh?. Links: Optimierte Werte
fur tan(B). Hohe Werte von tan(p) werden aufgrund von Qh? favorisiert. Rechts:
Optimierte Werte fur Ag. Im Bereich kleiner mg-my,, in dem die Einschrankungen
unterschiedliche Werte von tan(B) bevorzugen, steigt A um eine bessere Uberein-
stimmung herbeizufihren.
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7.2 Einschrankungen

Innerhalb von micrOMEGAs wird der supersymmetrische Beitrag des BR ausge-
hend vom SM-Wert, der ebenfalls einen Fehler aufweist, berechnet. Infolgedessen
wird in der Analyse der kombinierten Einschrdnkungen dieser theoretische Fehler
ebenfalls beriicksichtigt. Folgender Anteil geht somit in die x*-Funktion ein:

BRb - sy)- 355[10‘4j | 7.9)

2 —_
X erv-s) ( 056010

Hierbei wurden der experimentelle und die theoretischen Fehler aus [34] linear ad-
diert, wobei der Grund fur diese Fehlerbehandlung in Abschnitt 7.3.1 naher disku-
tiert wird.

7.2.3BR(Bs — 1" W)

Bei diesem Verzweigungsverhéltnis handelt es sich ebenfalls um einen flavouran-
dernden neutralen Strom, der nur innerhalb von Schleifendiagrammen mdéglich ist,
wie sie in Abbildung 7.11 zu sehen sind. Wahrend vom SM ein experimenteller
Wert von

BR™(B, - 4y )=(335+ 032)10° (7.10)
vorhergesagt wird [68], gibt das Experiment nur eine obere Schranke an [35]
BR™ (B, — p'u)<47010°. (7.11)

Der vom SM vorhergesagte Wert liegt eine GréRenordnung unterhalb der bisheri-
gen experimentellen Grenze.

Abbildung 7.11: Feynman-Diagramme fiir den Prozess Bs — " . Oben sind die
Prozesse im SM gezeigt, wahrend ein zugehdriger supersymmetrische Beitrag zu
BR(Bs — W" W) unten abgebildet ist.
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Unter Annahme der Existenz von Supersymmetrie ergeben sich hier zusatzlich Bei-
trage der Art, wie sie in Abbildung 7.11 gezeigt sind [48].

Der Hauptbeitrag zum BR [69] besteht aus u.a. quadratischen Termen der super-
symmetrischen Beitrage Cs% die Schleifenbeitrage von beispielsweise Stops und
Charginos enthalten. Der dominante Beitrag zum BR lasst sich auf folgende Pro-
portionalitat reduzieren:

e e
2 |0 L m?log —2

C. Otan® - .
S IB /,[2 _ mg ljz _ mé (712)

Die restlichen Proportionalitdten kdnnen [69] entnommen werden.

Aus Gleichung (7.12) ergibt sich eine resultierende tanG(B) Abhangigkeit des BR,
was sich deutlich in dessen Verlauf in Abbildung 7.12 widerspiegelt. Hier wurde
erneut fur unterschiedliche my-m;,, Paare das Verzweigungsverhaltnis tber tan(3)
fur Ap=0 aufgetragen. Da der Wert inklusive supersymmetrischer Beitrdge unter-
halb der experimentellen Grenze liegen soll, ergibt sich aus Abbildung 7.12, dass
diese Einschrankung nur bis zu einem bestimmten Wert von tan(8) erfillt ist. Durch
die starke Abhangigkeit von tan(B) ist BR(Bs — p* 1) sehr empfindlich auf Variatio-
nen dieses CMSSM Parameters. Dies fuhrt bei der Kombination dieser Einschran-
kung mit der Relic Density zu grol3en Spannungen.
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Abbildung 7.12: BR(Bs — u* W) in Abhangigkeit von tan(B) fiir unterschiedliche
Werte von mg-myj,, die durch die dargestellten Wertepaare reprasentiert werden.
Den blauen/roten Kurven entspricht ein positives/negatives Vorzeichen von u. Der
abgebildete experimentelle Wert entspricht der oberen Grenze des BR.

Im linken Teil der Abbildung 7.3 wurde diese Spannung verdeutlicht. Die Relic
Density, auf der rechten Seite aufgetragen, bevorzugt fur den Fall von festem Ay=0
einen Wert fur tan(B), der, aufgrund der Proportionalitat tanG(B), einen viel zu hohen
Wert fir BR(Bs — 1" W) ergeben wiirde. Der Unterschied der bevorzugten Werte
fur tan(B) wirde sich in einem schlechten x*-Wert widerspiegeln, da kein gemein-
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7.2 Einschrankungen

samer Wert von tan(B) zur Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten fiir
beide Einschrankungen gefunden werden kann. Diese Problematik ist in Anhang
10.3.3 gezeigt. Hierbei ist das )(2 fur den gesamten mo-my»; Bereich aufgetragen.
Dieses Problem kann durch Variation von Ay geldst werden, wie man im rechten
Teil der Abbildung 7.3 erkennen kann. Hier sind die xz-Werte Uber tan(B) und Ao
dargestellt, wobei ersichtlich ist, dass sich fur hohe Werte von A, ein gemeinsamer
Wert von tan(p) und damit ein kleiner xz-Wert ergeben. Der Grund fir das Auffin-
den eines gemeinsamen tan(B)-Werts bei Variation von Ay ist auf Gleichung (7.12)
zurUckzufihren. Damit ein gemeinsamer Wert von tan(B) gerade fur hohe Werte
von tan(B) existiert, muss das BR herabgesetzt werden. Da an der Proportionalitat
von tanG(B) nichts geandert werden kann, muss fir ein geringeres Verzweigungs-
verhaltnis der zweite Term in Gleichung (7.12) erniedrigt werden. Dies kann durch
eine kleine Stop-Mischung erreicht werden. Je ahnlicher sich die Massen der bei-
den Stops sind, desto kleiner wird die Differenz innerhalb der Klammer in Glei-
chung (7.12). Die Mischung der Stop-Massen ergibt sich aus den Neben-
Diagonalelementen in der Massenmatrix. Aus Kapitel 3.3.2 ist bekannt, dass diese
proportional zu A-p/tan(B) sind. Fur groRe Werte von tan(B) kann also die Mi-
schung durch Variation der trilinearen Kopplung bestimmt werden.

Um unter Bertcksichtigung der Proportionalitat A«-p/tan(B) die Mischung klein zu
halten, muss die trilineare Kopplung Ao an der GUT Skala hoch gesetzt werden, da
sich so ein geringerer negativer Wert an der elektroschwachen Skala fur A; ergibt.
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Abbildung 7.13: Kombination von BR(Bs — u* i) und Qh®. Links: Werte der x*
Funktion. Fast im gesamten Bereich ergibt sich ein xz-Wert nahe Null. Rechts: Dif-
ferenz zwischen den beiden Stopmassen. Gerade im Bereich groRer Ay wird die
Differenz zwischen den beiden Stopmassen klein.

Nachdem eine mehrstufige Optimierung durchgefihrt wird, wobei erneut tan(f) und
Ao variiert werden, ergeben sich fur den gewahlten my-my, Bereich gute x*-Werte.
Die zugehorigen Werte von x2 sind in Abbildung 7.13 gezeigt. Im Vergleich zum
Fall mit festem Wert von Ao kann die Spannung aufgrund unterschiedlich favorisier-
ter Werte von tan() zwischen diesen beiden Einschrankungen komplett aufgeho-
ben werden. Die dazugehorigen Werte der beiden variierten CMSSM Parameter
sind in Abbildung 7.14 zu sehen.
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Abbildung 7.14: Optimierte Werte von tan(B) (links) und Aq (rechts) fur die Kombi-
nation aus BR(Bs — 1" W) und Qh?.

Gerade im Bereich kleiner mg und my; kann im Gegensatz zu festen Werten von
Ao durch hohe Werte von A ein gemeinsames tan(B) gefunden werden. Fir den
restlichen Bereich gibt es bereits flr Ao=0 kleine Werte fir xz, weshalb beim Start-
wert von Ap=0 ein gutes Minimum gefunden wird. Dies ist der Grund, weshalb im
tbrigen Bereich in Abbildung 7.14 Ag den Wert Null annimmt.

Die Differenz der Stops ist in Abbildung 7.13 dargestellt, so dass nochmals ver-
deutlicht wird, dass im Bereich grof3er Aq eine kleine Mischung vorliegt.

Da es sich bei der Einschrankung BR(Bs — 1 W) um eine obere Grenze handelt,
geht es nur oberhalb dieser Grenze als x*-Beitrag in die x>-Funktion ein. Werte un-
terhalb dieser Grenze sind erlaubt und tragen nicht zur x?-Funktion bei. Oberhalb
dieser Grenze geht der experimentelle Wert aus Gleichung (7.11) ein. Der einseiti-
ge xz-Beitrag zur x2-Funktion ist von der Form

+,,-\_ _8\2
Xeder ] =(BR(BS *0‘(’) Z‘él g_a 4710 ] (for (B, - pp)> 4700%).  (7.13)

Der aufgefihrte Fehler wurde dabei [70] entnommen.

7.2.4 Anomales magnetisches Moment des Myons — (g-2 ),

Der Zusammenhang zwischen dem Spin S und dem magnetischen Dipolmoment
[ des Myons wird durch den g-Faktor bestimmt. Wéare das Myon ein Dirac-
Fermion, musste der Proportionalitatsfaktor g exakt zwei sein. Dieser weicht jedoch
aufgrund von Quantenfluktuationen von diesem Wert ab. Die Korrekturen ergeben
sich innerhalb des SM am Photon-Myon-Myon-Vertex durch Berechnung der
Schleifendiagramme wie sie in Abbildung 7.15 zu sehen sind [71]. Durch die Prazi-
sionsmessung des anomalen magnetischen Moments des Myons mit dem Brook-
haven Experiment E821 am Brookhaven National Laboratory wurde die Abwei-
chung vom Wert 2 gefunden [33]. Zusatzlich ergab sich jedoch auch eine Abwei-
chung zu dem vom SM vorhergesagten Wert.
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7.2 Einschrankungen

Abbildung 7.15: Feynman-Diagramme zum anomalen magnetischen Moment des
Myons. Oben: Einige Korrekturen erster Ordnung am am Photon-Myon-Myon-
Vertex zu (g-2), aus dem SM. Unten: Supersymmetrische Beitrage zu den Korrek-
turen.

Der vom SM vorhergesagt Wert beinhaltet verschiedene Beitrage zu den Schlei-
fenkorrekturen. Neben Vorhersagen aus elektroschwachen Prozessen und Prozes-
sen der QED, die den Hauptbeitrag liefern, ergeben sich die grof3ten Unsicherhei-
ten aus den hadronischen Beitragen. Diese sind ihrerseits aufgrund ihrer Komplexi-
tat in verschiedene Beitrage aufgeteilt, darunter beispielsweise Prozesse der fiih-
renden stérungstheoretischen Ordnung (engl. leading order, LO), oder auch héhe-
rer Ordnung der Vakuumpolarisation (VP). Somit ergibt sich der vom SM vorherge-
sagte Wert zu [72]

SM _ . QED EW Had.(LO) Had.(VP) Had.(LBL)
aﬂ —aﬂ +aﬂ +aﬂ +aﬂ +aﬂ

= (116591778 + 61)[10™*° (7.14)
Da der experimentell gefundene Wert bei
at* =(11659208+ 63)10™*° (7.15)
liegt, ergibt sich folgende Differenz zwischen Experiment und Vorhersage
Na, =ay -a3" =(302+124)107, (7.16)

wobei der Fehler aus der linearen Fehleraddition resultiert.

Die Summe der vorhergesagten Beitrdge reicht also nicht aus, um den experimen-
tellen Wert zu erreichen. Die Prozesse, die durch supersymmetrische Beitrage,
wie sie in Abbildung 7.15 zu sehen sind, hinzukommen, &hneln denen aus der
schwachen Wechselwirkung. Der Unterschied ist, dass W*- und Z°-Bosonen durch
Charginos und Neutralinos ersetzt sind. Der vollstandig dargestellte supersymmet-
rische Beitrag ist [73] zu enthnehmen.
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Abbildung 7.16: x*-Werte fiir die Kombination aus (9-2)y und Qh?.

Fur grof3e Werte von tan(p) kann der Beitrag zu folgendem Term genahert werden

SUSY

2
0, (100GeV
a5 = 130010 1 (—ej tang3, (7.17)

wobei mgysy die durchschnittliche Masse eines supersymmetrischen Teilchens in-
nerhalb der Schleife darstellt [74].

Aufgrund der Proportionalitat zwischen Aa, und tan(B) konnte gezeigt werden, dass
zur Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert das Vorzeichen von p positiv
gewahlt werden muss, da sonst negativen SUSY Beitrage den SM-Wert weiter ver-
ringern. Dies fuhrt zur Halbierung des Parameterraums des CMSSM.

Aus Abbildung 7.4 lasst sich ebenfalls ableiten, dass (g-2) , grof3e Werte von tan(B)
bevorzugt, um den Unterschied zum Experiment durch den supersymmetrischen
Beitrag auszufillen. Dies lasst zunachst darauf schliel3en, dass das Auffinden ei-
nes gemeinsamen Wertes von tan() mit der Relic Density problemlos ist. Die Er-
gebnisse der simultanen Optimierung kénnen Abbildung 7.16 entnommen werden.
Bei dieser Analyse wurde der theoretische und experimentelle Fehler von (g-2),
linear addiert.

Beginnend bei kleinen bis hin zu grof3en Werten von mg-my/,; ergeben sich im We-
sentlichen drei Bereiche, die in Abbildung 7.16 gezeigt sind. Im Bereich kleiner mq-
My, in denen die supersymmetrischen Massen klein sind, ergibt sich keine gute
Ubereinstimmung mit der Relic Density. In diesem Bereich sind die Massen so
klein, dass fur den von der Relic Density bevorzugten Wert von tan(f), der super-
symmetrische Beitrag derart hoch ist, das der experimentelle Wert Uberstiegen
wird. Dies spiegelt sich in einem schlechten xz-Wert wider. Geht man in der mg-my»
Ebene zu gréReren mg-my, Werten, findet man eine gute Ubereinstimmung, da die
groReren SUSY Massen den Beitrag, fur den von der Relic Density bevorzugten
Wert von tan(B), gerade soweit herabsetzten, dass es den Unterschied zum expe-
rimentellen Wert auffillt. Wenn man nun jedoch weiter zu grol3eren Werten von
mo-my/, geht, ergibt sich ein schlechtes x°, da der supersymmetrische Beitrag durch
die grol3en SUSY Massen zu stark herabgesetzt wird. Der sich so ergebende Bei-
trag ist nicht ausreichend hoch, um den experimentellen Wert zu erklaren. Da hier
die trilineare Kopplung keinen Einfluss auf den Beitrag hat, kann so durch gleich-
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zeitige Variation keine wesentliche Verbesserung erreicht werden. Der sich so er-
gebenden Wert von Aq in Kombination mit tan(B) ist somit zufallig verteilt, wie man
in Abbildung 7.17 sehen kann.
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Abbildung 7.17: Optimierte Wert von tan(B) (links) und Ao (rechts) fur die Kombina-
tion aus (g-2), und Qh’.

Fur die Analyse aller Einschrankungen werden ebenfalls der theoretische und der
experimentelle Fehler von (g-2) , linear addiert, so dass der Beitrag zur xz-Funktion
die Form

(7.18)

, _[(ha,-302007Y
B3 12400

hat.

7.2.5 BR®P(B — 1 v)/ BR®M(B — T V)

Zerfallt ein B-Meson leptonisch, erfolgt dies auf Born Niveau uiber ein W*-Boson,
was Abbildung 7.18 entnommen werden kann [75]. Beim Verzweigungsverhaltnis
des Prozesses B — 1 v kommt es ebenfalls zu einer Diskrepanz zwischen SM und
Experiment. Wobei sowohl bei den experimentellen Werten, als auch bei der Be-
stimmung des SM Werts grof3e Schwankungen in den letzten Jahren festzustellen
waren. Weshalb es zu solch gro3en Schwankungen kommt, soll zunachst néher
erlautert werden.

ol
<
3
ol
<

T

Abbildung 7.18: Leptonischer Zerfall eines B-Mesons im SM (links) und im MSSM
(rechts).

Der SM Wert des BR fur den Zerfall B — 1 v hat folgende Form
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m,m m?
BRSM (B_ N TVT)Z%(]_— ;
T mi

2
J fEN| 7o, (7.19)

wobei G; die Fermikonstante, m_ und m, die Massen des geladenen Leptons und

B-Mesons und 7, die Lebensdauer von B™ darstellen.

Wahrend die Massen, die Lebensdauer und die Fermikonstante wohlbekannt sind,
fuhren die Unsicherheiten in dem Matrixelement V, und dem Formfaktor des B-
Mesons f; zu starken Variationen in der Angabe des SM Werts.

Berlcksichtigt man die Supersymmetrie ergibt sich noch ein zusatzlicher Beitrag
zum BR durch ein geladenes Higgs, wie in Abbildung 7.18 zu sehen ist.
Das BR &ndert sich dann zu

2 22 2 2\?
BRSUSY(B— R TI7T): GEmgm, 1- m; fBZIVub|2TB 1- t?._n B mg , (7.20)
8 mg 1+ &, tan8 m;

mit den CMSSM Parameter tan(f) und der Masse des geladenen Higgs my. Der
zusétzliche Parameter &, resultiert aus Ein-Schleifenkorrekturen innerhalb des

CMSSM. Der Hauptbeitrag wird dabei von Gluino-Diagrammen geliefert, so dass
der Parameter in der Gré3enordnung von 0,01 liegt.

Um die Anderung des BR aufgrund supersymmetrischer Beitrdge unabhangig von
den Unsicherheiten des Formfaktors und des Matrixelements zu diskutieren, kann
das Verhéltnis aus BR®“®Y/BR® betrachtet werden.

Dividiert man Gleichung (7.20) durch Gleichung (7.19), erhélt man

- o tan® B m; ’
BR(B™ - 1, )/BR™(B" - 1w, )=|1- 5 | .
(B -, )BR"(B - ) ( 1+§Otan,8mﬁ,j (7.21)

Dieser Wert kann mit dem micrOMEGAs Code berechnet werden, so dass fur die-
se Einschrankung das Verhaltnis in der x°-Funktion auftaucht.

Fur die Berechnung des SM-Werts wurden der Formfaktor des B-Mesons [36] ent-
nommen, welcher sich dabei aus dem Quotienten aus f, und f, /f, aus Tabelle

7 in Referenz [36] ergibt. Der Formfaktor weist einen theoretischen als auch expe-
rimentellen Fehler auf. Diese kdnnen linear oder quadratisch addiert werden.

Zusammen mit dem Matrixelement |Vub| aus [76] und den aktuellen Werten der
Massen aus [77] ergibt sich der SM-Wert bei einer linearen Fehleraddition zu

BR™(B™ - 777, )= (117+ 028)r10™. (7.22)

Bei einer quadratischen Fehleraddition der Fehler des Formfaktors ergibt sich fur
den Fehler des SM ein Wert von Gguag = 0,26-10™,
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Abbildung 7.19: Verhaltnis von BR®“*Y/BR®* fiir den Prozess B — T v in Abhéangig-

keit von tan() fur unterschiedliche mp-my, Werte, die durch die dargestellten Wer-

tepaare reprasentiert werden. Den blauen/roten Kurven entspricht ein positi-
ves/negatives Vorzeichen von L.

Der experimentelle Wert wurde ebenfalls [36] entnommen

BR™"(B~ - 177, )=(168+ 031)10™. (7.23)
Das Verhéltnis aus Gleichung (7.23) und (7.22) ergibt dann

BR™ (B~ - 177, )/BR™(B™ - 177,)= 143+ 06 (7.24)

Fur die Berechnung der Fehler wurde die lineare Fehleraddition verwendet. Bei der
Verwendung der quadratisch addierten Fehler des Formfaktors ergibt sich fur das
Verhaltnis ein Fehler von oquag = 0,42, welcher in der Analyse nicht weiter verwen-
det wird, siehe dazu Kapitel 7.3.1. Zurzeit ist der experimentelle Wert héher als der
SM-Wert, was aufgrund der starken Schwankungen nicht immer so war [78].

Der Term in Gleichung (7.21) fuhrt dazu, dass sich durch Berticksichtigung der Su-
persymmetrie der vorhergesagte Wert gegeniuber dem SM verringert, was in
Abbildung 7.19 deutlich wird. Beim Hinzufligen supersymmetrischer Beitrdge muss
darauf geachtet werden, dass der so vorhergesagte theoretische Wert noch inner-
halb der Fehlertoleranz liegt. Dies trifft fir kleine Werte von tan(B) zu. Je groRRer
jedoch tan(B) wird, desto geringer wird der vorhergesagt Wert. Bis vor kurzem, als
das Verhaltnis aus experimentellen und SM-Wert kleiner als eins war, konnte durch
die Addition von supersymmetrischen Prozessen eine bessere Ubereinstimmung
gegeniiber dem SM erreicht werden. Durch die Anderungen des experimentellen
Mittelwerts von BR(B — 1 V) [79], hat sich das Verhaltnis gerade umgekehrt. Es ist
also eine Erhéhung des SM Wertes notig, um eine Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment zu finden. Weshalb diese Einschrdnkungen mittlerweile kleine statt grof3er
Werte von tan(p) bevorzugt, um sich nicht noch weiter vom Experiment zu entfer-
nen.
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Abbildung 7.20: xz-Funktion und dazugeh('jrigse optimierte Werte von tan(p) und A
fir die Kombination aus BR®"S"(B — 1 v)/ BR®™(B — T v) und Qh?.

Dieser Sachverhalt fihrt zu groRen Spannungen bei der Kombination mit der Relic
Density, die wie aus Abschnitt 7.2.1 bekannt ist, grol3e Werte von tan(f3) bevorzugt.
Versucht man beide Einschrankungen zu optimieren, ergibt sich die in Abbildung
7.20 zu sehende xz-VerteiIung samt Werte fur die CMSSM Parameter Ap und
tan(B). Es kommt hauptséchlich im Bereich grol3er Werte von tan(p) in Kombination
mit kleinen Massen des geladenen Higgs H* zu keiner guten Ubereinstimmung, da
so der zweite Term in Gleichung (7.21) grol3 wird. Der SM-Wert wird dadurch stark
herabgesetzt.

Fur den Wert des Verhaltnisses aus experimentellem Wert und SM-Wert wurde

Gleichung (7.24) verwendet. Somit ergibt sich folgender Anteil zur gesamten xz-
Funktion:

2 (BR (B - v)/BR™(B - TV)‘143J _ (7.25)

XBRSUSY(B_}TV)/BRSM(B—'TV) = 0,6

7.2.6 Higgsmasse m

Die Masse des Higgs-Bosons ist eine der letzten Unbekannten des SM. Direkte
Suchen am LEP konnten bisher nur eine untere Grenze der Masse ausmachen
[15]. Wie man in Abbildung 7.21 sehen kann, liegt die Grenze bei my>114,4 GeV.
Zudem fallt auf, dass das vom SM vorhergesagte Minimum der x*-Funktion bereits
im ausgeschlossenen Bereich liegt, was bereits ein Hinweis auf Physik jenseits des
SM sein kdnnte.
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Abbildung 7.21: Gemessene Grenze der Masse des Higgs-Bosons.

Links: x*-Fit der Higgs-Masse unter Berticksichtung der elektroschwachen Daten
von LEP (CERN), SLD (Stanford) und dem Tevatron (Fermilab). Das Minimum bei
etwa 90 GeV ist bereits ausgeschlossen [80]. Rechts: Aufgetragen ist das Verhalt-
nis der CL fir das Signal und der Background Hypothese. Die Linie enspricht der
Beobachtung und die gestrichelte Linie dem erwarteten Background. Der Schnitt-
punkt der beobachtenden Linie mit CLs = 0,05 entspricht einem unteren 95% CL
Limit der Higgs-Boson Masse [15].

Erweitert man das SM, so ist das leichteste Higgs-Boson h des erweiterten Modells
dem SM-Higgs ahnlich, weshalb die LEP Grenze direkt auf das leichteste Higgs
Ubertragen werden kann. Die Abhangigkeit der Masse des leichtesten Higgs my
von tan(B) ist in Abbildung 7.22 zu sehen. Daraus folgt, dass diese Einschrankun-
gen fur grof3e Werte von mg und my, einen hohen Wert fir tan(B) benétigt, um o-
berhalb des LEP-Limits zu liegen. Fur einige Punkte, gerade im Bereich kleiner mp-
My, in dem das Massenspektrum leichte Teilchen enthalt, kann fir den gesamten
tan(B)-Bereich keine Ubereinstimmung mit der experimentellen Grenze gefunden
werden.
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Abbildung 7.22: Higgsmasse my in Abhangigkeit von tan(p) fir unterschiedliche

Werte von mo-my,, die durch die dargestellten Wertepaare reprasentiert werden.
Den blauen/roten Kurven entspricht ein positives/negatives Vorzeichen von [.
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In diesen Punkten ergeben sich aufgrund der Startwerte der Massen an der GUT
Skala zu geringe Massen fur die elektroschwache Skala, weshalb diese Punkte
ausgeschlossen werden. Kombiniert man das Higgs-Limit mit der Relic Density,
konnen beide Einschrankungen in einem grof3en Bereich simultan optimiert wer-
den, da beide grofe Werte von tan(B) bevorzugen. Lediglich im Bereich kleiner
Werte von mog-my;, in denen die Grenze der Higgs-Masse unterschritten wird
kommt es zu Spannungen, die zu einem schlechten xz—Wert fuhren. Die Werte der
xz-Funktion, die sich aus der mehrstufigen Optimierung ergeben und die dazugeho-
rigen Werte von tan() und Ao sind in Abbildung 7.23 zu sehen. Ao hat hier keinen
groRRen Einfluss auf eine Verbesserung der Ubereinstimmung im Bereich groRer
Werte fiir x%, was anhand des Vergleichs mit den Abbildung in Anhang 10.3.6 deut-
lich wird. Diese Einschrankung geht analog zur oberen Grenze von Bs — P’ W in
die xz-Funktion als einseitige xz-Funktion ein, nur dass statt einer oberen Grenze
eine Untere verwendet wird. Da es sich bei der Angabe der Grenze um ein 95%
Konfidenzintervall handelt, wurde der dazugehérige Fehler aus Abbildung 7.21 zu
0,9 GeV abgelesen, indem der Schnittpunkt zwischen der experimentellen und der
aus dem SM erwarteten Kurve bestimmt wurde. Dieser wurde mit dem theoreti-
schen Fehler aus [70] zu einem Gesamtfehler addiert, so dass sich folgender Anteil
zur ?-Funktion ergibt:

, (mh -1144GeV

2
fur m. <1144GeV). 7.2
i 24GeV j ( " ) (7.26)
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Abbildung 7.23: x*-Funktion und dazugehdrige optimierte Werte von tan(p) und Ay
fur die Higgs-Massengrenze und Qh?,
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7.3 Resultate

In den Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.6 wurde gezeigt, welche Werte die einzelnen Ein-
schrankungen bevorzugen und welche Probleme bei der Optimierung auftreten.
Nun werden alle Einschrankungen simultan kombiniert, wobei dadurch weitere
Kombinationsprobleme auftreten. Die simultane Optimierung aller Einschrankun-
gen schliel3t damit ein groReres Gebiet aus, als die Summe der einzelnen Ein-
schrankungen kombiniert mit der Relic Density. Die einzelnen Einschrankungen
gehen gemal ihrer in Kapitel 7.2 erlauterten xz-Beitrége in die Gesamt-y*-Funktion
ein. Die xz-Werte, die sich aus der mehrstufigen Optimierung ergeben, sowie die
dazugehorigen Werte fir tan(B) und A, sind in Abbildung 7.24 gezeigt. Zur Uber-
sichtlichkeit wurden sowohl die Werte von )(2 als auch die von sz dargestellt, wo-

bei xZ, = 251 ist. Im Falle von zwei Freiheitsgraden entspricht einem Konfidenzin-

tervall von 95% gerade Ay’ < 599, siehe dazu Abschnitt 6.1. Zur Verdeutlichung

der einzelnen CL, sind diese in Abbildung 7.25 farblich markiert, wobei die gréRRe-
ren CL stets die kleineren Bereiche beinhalten. Aus Abbildung 7.25 geht hervor,
dass sich der 95% CL erlaubte Bereich von kleinen Werten von mg und my, bis hin
zu grof3en Werten der Massenparameter erstreckt. Zusatzlich taucht in der Nahe
der Focus Point Region ein kleiner erlaubter Bereich auf. Hier sind fur die Relic
Density ebenfalls kleine Werte von tan(B) moglich, was eine bessere Ubereinstim-
mung mit BR(B — 1 V) ergibt.

Dieser Zusammenhang kann durch die einzelnen xz-Beitrage veranschaulicht wer-
den. Zudem kann so gezeigt werden, welche Einschrankung in welchem Ausmal}
Zur gesamten xz-Funktion beitragt. Die Beitrdge befinden sich in Kapitel 8 in
Abbildung 8.1.
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Abbildung 7.24: x>~ und Ax?-Funktion (oben) und dazugehérige optimierte Werte
von tan(B) und Aq (unten) fur die Kombination aller Einschrankungen.
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Zur Ubersichtlichkeit werden im Folgenden einige Punkte aus dem gesamten opti-
mierten CMSSM Parameterraum herangezogen. Diese repréasentieren verschiede-
ne Bereiche, so dass gezielt ein Vergleich gezogen werden kann.

Die ausgewahlten Punkte sind in Tabelle 7.1 und die dazugehdrigen xz-AnteiIe in
Tabelle 7.2 aufgelistet. Die zu den Punkten gehdérenden Massenspektren der su-
persymmetrischen Teilchen sind im Anhang 10.5 tabelliert. Zur Veranschaulichung
wurden die Massenspektren in Abbildung 7.26 dargestellt.

1000

800 |

m,, [GeV]

0 L P SR S SR RN S SR SR S T S S S E SR S S
0 500 1000 1500 2000
m, [GeV]

Abbildung 7.25: Darstellung der unterschiedlichen CL.

Wie erwartet ist das Neutralino das leichteste supersymmetrische Teilchen. Unter
den ausgewahlten Punkten befindet sich zum einen Punkt 1 mit dem minimalen
Xmin, der sich im Bereich kleiner mog-my, befindet. Dieser Punkt bevorzugt einen
kleinen Wert fur tan(8), so dass ein Groldteil der Einschrankungen simultan erftllt
wird. Der Hauptbeitrag zum ¥’ liefern hierbei BR(B — 1V), (9-2), und BR(b — sy).
Da sich dieser Punkt im Bereich kleiner mp-my, befindet, haben die Teilchen im
Vergleich zu den anderen Punkten geringe Massen.

Punkt | mo | mys | tan(B) Ao X
1 100 400 | 14,39 95,60 2,51
2 400 900 | 41,75 | 440,46 | 4,63

3 1900 | 900 | 50,70 | 588,31 | 6,31
4 1550 | 200 | 49,18 | 298,31 | 8,63

Tabelle 7.1: Ausgewéhlte Punkte in der mo-my, Ebene mit zugehorigen Werten
von tan(B) und Ao.

Der x*-Anteil von Punkt 2 wird von (9-2), dominiert. Die nachst hoheren Beitrage
liefern BR(b — s y) und BR(B — 71 V). Da dieser jedoch nur unwesentlich hoher ist,
als in Punkt 1, spiegelt sich hier die Spannung zur Relic Density wider. Wie
Abbildung 8.1 zu entnehmen ist, liegt der Beitrag bei der Kombination von BR(b —
sy) und BR(B — 17 v ) mit Qh? gerade in diesem Bereich, so dass keine bessere
Ubereinstimmung gefunden werden kann. Alle anderen Einschrankungen sind da-
gegen erfullt. Da der Punkt im Bereich der Koannihilation liegt, sind die Massen
des Staus und des Neutralinos ahnlich.
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Punkt1 | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4
Xow 0,002 | 0,000 | 0,002 | 0,056
Xo 0,234 0 0 0
Xoro-s) 1,030 | 1,100 | 0,830 | 3,405
Xele, - 0 0 0 0
Xia, 0,642 | 2,726 | 4,470 | 2,775
Xersos(e ) ers(e.v) | 0,599 | 0,800 | 1,006 | 2,396
Xl 2,507 | 4,627 | 6,308 | 8,631
Ax? 0 2,120 | 3,801 | 6,124

Tabelle 7.2: xz-AnteiIe zum gesamten Wert von )(2 fur ausgewahlte Punkte.
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Punkt 3 liegt ebenfalls mit einem sz kleiner als 5.99 innerhalb des 95% CL. Wie
man sieht, Gberwiegt (g-2), wieder das gesamte x°. Der Beitrag von BR(B — T V)
liegt hier etwas tber dem minimal erreichbaren Wert. Der Punkt 4 ist dagegen in-
nerhalb des 95% CL aufgrund der Kombination von BR(b — s y), (9-2), und BR(B
— T V) ausgeschlossen. BR(b — s y) Uberwiegt zwar, jedoch ist der Beitrag von
BR(B — 71 v) und (g-2), derart hoch, dass es zum Ausschluss dieses Punktes
kommt. Da Punkt 3 und Punkt 4 im Bereich grol3er Werte von mq liegen, fallt das
Massenspektrum dementsprechend schwer aus. Bis auf Punkt 1 bevorzugen alle
anderen Punkte hohe Werte von tan(8) und Ao.

Fur den optimierten Parameterraum sind in Abbildung 7.27 ebenfalls die Higg-
Massen und der dazugehdrigen Mischungsparameter u dargestellt.Das leichteste
Higgs weist wie erwartet im Bereich kleiner Werte von mg-my, eine Masse unter-
halb der LEP Grenze auf, was zu einem hohen xz-AnteiI fuhrt. Im betrachteten Pa-
rameterraum erreicht das leichteste Higgs h eine maximale Masse von 120 GeV.
Die Massen der Higgs-Boson A und H unterscheiden sich nur minimal und variie-
ren mit wachsenden mg und my, zwischen 200 und 1000 GeV mit maximalen Wer-
ten von 1400 GeV in der Koannihilationsregion und der Focus Point Region. Die
geladenen Higgs-Bosonen sind mit einer maximalen Masse von 1600 GeV nur un-
wesentlich schwerer als die neutralen Higgs-Bosonen. Der Mischungsparameters
nimmt fir steigende my und m;,, Werten bis zu einem Wert von 1200 an. Wie er-
wartete nimmt g dagegen im Bereich der Focus Point Region kleine Werte an, da
dieses nahe dem Gebiet liegt, in dem keine elektroschwache Symmetriebrechung
maoglich ist.
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Abbildung 7.27: Higgs-Massen und Higgsmischungsparameter L.
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7.3.1 Einfluss der Fehler

In den Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.6 wurden die xz-Beitrage der einzelnen Einschran-
kungen zur Gesamt-)(2 Funktion dargestellt. Die auftretenden experimentellen und
theoretischen Fehler wurden dabei stets linear addiert. Da dieses Vorgehen im Ge-
gensatz zur quadratischen Addition eher untblich ist, wird es im Folgenden disku-
tiert. Liegen mehrere Fehler innerhalb einer Analyse vor, so sind diese meist gaul3-
verteilt. Zur Bestimmung eines gesamten Fehlers addiert man diese Fehler dann
guadratisch. Wahrend die Eigenschaft der gaul3verteilten Fehler auf die verwende-
ten experimentellen Fehler zutrifft, kann bei den theoretischen Fehler, die innerhalb
dieser Analyse verwendet wurden, nicht von eine Gaul3verteilung ausgegangen
werden, weshalb statt einer quadratischen eine lineare Addition der Fehler durch-
gefuhrt wird, was ebenfalls die konservativere Fehleraddition ist. Der 95% CL fur
die quadratische und lineare Addition ist in Abbildung 7.28 dargestellt. Dieser grol3e
Unterschied ist hauptséchlich auf das anomale magnetische Moment des Myons
zurtickzuftihren: Der theoretische Fehler von (g-2), Otheo=6,1-10""? ist im Vergleich
zum experimentellen Fehler 0e,=6,3-10"° gleich groR. Bei einer quadratischen
Addition ergibt sich ein Fehler von 8,8:10™"°, so dass sich der linear addierte Fehler
um ca. 30% verringert. Um den Einfluss der Fehler von (g-2), und die damit ver-
bundene drastische Anderung darzustellen, wird Punkt 3 aus Tabelle 7.1 ausge-
sucht. Aus

Tabelle 7.2 geht hervor, dass der Hauptbeitrag zum xZ von (9-2)y kommt. Aus
Tabelle 7.2 geht hervor, dass der Hauptbeitrag zum )(2 fur grof3e mp und mjy, von
(9-2)y, kommt. Da bei einem Xmin VON 2,51 das Ay’ fir diese Punkte kleiner als 5,99
ist, ist der Punkt 3 in 95% CL erlaubt. Das Ay ist jedoch in diesem Bereich sehr
sensitiv auf Anderungen des Anteils (g-2),. Es stellt sich heraus, das bei der quad-
ratischen Addition der xz-AnteiI von (g-2), derartig erhoht wird, dass die Bedingung
fur das 95% CL nicht mehr erflllt ist und somit der bisher erlaubte Punkt ausge-
schlossen ist. In Abbildung 7.28 wird deutlich, dass durch eine unterschiedliche
Fehlerbehandlung der erlaubte 95% CL Bereich halbiert werden kann. Um eine
maoglichst konservative Betrachtung der Einschréankungen zu gewdahren, d.h. der
ausgeschlossene Bereich sollte mit grotmdoglicher Sicherheit ausgeschlossen
werden, wurden fur die gesamte Analyse die Fehler linear addiert.
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Abbildung 7.28: Vergleich der erlaubten 95% CL Bereich fir die lineare (blau) und
guadratische (dunkelblau) Fehleraddition.
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7.3.2 Vergleich

Die Suche nach konsistenten Punkten im CMSSM Parameterbereich ist bereits seit
einigen Jahren ein interessanter Forschungsbereich. Da stets ahnliche experimen-
telle Daten als Input verwendet werden, sollten die Ergebnisse der Referenzen
[70], [81] und [82] vergleichbar sein. Die Ergebnisse aus vergleichbaren Analysen
nutzen jedoch eine andere statistische Behandlung mit Hilfe von Markov-Chain-
Monte-Carlo Optimierungsmethoden. Dieser Unterschied wirkt sich stark auf den
erlaubten Bereich aus, denn aufgrund der stark korrelierten Parameter kénnen bei
einer zufallsbasierten Suche Bereiche vorschnell ausgeschlossen werden. Bei der
Einschrankung wie der Relic Density konnte in Abschnitt 7.1 gezeigt werden, wie
sensitiv diese auf minimale Veranderung von tan(B) ist. Bei der Beriicksichtigung
weiterer Einschrankungen wurde in Abschnitt 7.1.1 die starke Korrelation der restli-
chen CMSSM Parameter gezeigt.

In Abbildung 7.29 sind die erlaubten 95% CL aus Referenz [70] und [81] mit dieser
Analyse zum Vergleich zusammengefasst.
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Abbildung 7.29: Vergleich der erlaubten 95% CL Bereiche. Der 95% CL Bereich
aus dieser Analyse (grun) kann den Bereich aus Referenz [70] (dunkelblau, gestri-
chelte Linie) bestatigen. Der Unterschied zu dem Ergebnis aus Referenz [70] ergibt
sich hauptsachlich aufgrund der linearen Addition der nicht-gaulRverteilten Fehler.
Die LOosungen in Referenz [81] lassen sich auf die zufallsbasierende Optimie-
rungsmethode zuriickfihren, die vermutlich aufgrund der starken Korrelationen in-
nerhalb der CMSSM Parameter Bereiche ausschliel3t, die im Vergleich zu dieser
und der Analyse in Referenz [70] erlaubt sind.

Die anderen Ergebnisse sind gerade im Bereich grof3er mg und my, sehr unter-
schiedlich. Wahrend in Referenz [70] der Bereich grof3er mg-my, ausgeschlossen
wird, ergeben sich in Referenz [81] dort gute Losungen. Der in dieser Analyse ge-
fundene optimierte Bereich kann den Bereich in Referenz [70] bestéatigen, wenn
statt der linearen Fehleraddition die Fehler quadratisch addiert werden.

In Referenz [81] werden Bereiche ausgeschlossen, die in dieser Analyse und in
Referenz [70] gute Ubereinstimmungen mit den kosmologischen und elektro-
schwachen Prazisionsdaten liefern. Die Ursache liegt vermutlich in der Schwierig-
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keit der Konvergenz der MCMC-Methode aufgrund der starken Korrelationen der
Parameter.

Der erlaubte Bereich der optimierten CMSSM Parameter, der in dieser Analyse
gefunden wurde, ist in Abbildung 7.30 zusammen mit den ausgeschlossenen Be-
reichen der Beschleunigersuchen zusammengefasst. Dabei ist der optimierte er-
laubte Bereich hier schematisch in hellgriin dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
direkte Suche der aufgezahlten Experimente Bereiche des CMSSM Parameterbe-
reichs ausschliel3en, die bereits durch andere Einschrankungen ausgeschlossen
werden. Der rosa eingefarbte Bereich wird aufgrund einer Kombination aller Ein-
schrankungen ausgeschlossen. Da dieser Bereich bei 95% CL ausgeschlossen
wird, gilt fir diese Punkte die Bedingung Ay? > 5,99. Innerhalb der rosafarbenen
Flache sind die Bereiche farblich hervorgehoben, in denen einzelne Einschrankun-
gen die Bedingung sz > 5,99 erfullen. Diese Hauptanteile zur xz-Funktion sind far
kleine Werte von mp und my, hauptsachlich auf BR(b — s y), (9-2),, auf die Higgs-
masse und BR(B — 1 v) zurlckzufihren.
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Abbildung 7.30: Vergleich des erlaubten 95% CL Bereichs mit Ausschlussgebieten
aus der Suche nach supersymmetrischen Teilchen. Die farblich unterlegten Berei-
che werden von den jeweiligen rechts aufgetragenen Experimenten ausgeschlos-
sen. Die restlichen farbigen Flachen, werden aufgrund der Einschrdnkungen inner-
halb dieser Anlayse ausgeschlossen. In der rosafarbenen Flache werden die Punk-
te aufgrund einer Kombination aller Einschrdnkungen ausgeschlossen, wahrend im
roten und organgenen Bereich die dargestellten Einschrankungen bereits einen
Ay?-Anteil groRer als 5,99 annehmen.

7.3.3 Direkte Suche nach Dunkler Materie

Neben den bisher angesprochen Einschrankungen, also den Messwerten aus der
Kosmologie und B-Physik, soll in diesem Abschnitt auf die direkte Suche nach
Dunkler Materie eingegangen werden.

Neben der indirekten Suche, in der Dunkle Materie Uber den Nachweis der Sekun-
darteilchen aus WIMP-Annihilationsprozessen gesucht wird, kann ebenfalls direkt
nach Dunkler Materie gesucht werden. Dabei versucht man die elastische Streuung
von WIMP-Teilchen an schweren Kernen im Detektor auf der Erde nachzuweisen.
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Dabei geht man davon aus, dass die Dichte der WIMP-Teilchen innerhalb unserer
Galaxie aufgrund der gravitativen Anbindung erhoht ist. Die galaktische Scheibe
wird dann von einem sogenannten Halo aus Dunkler Materie umgeben. Aus der
Bewegung unseres Sonnensystems innerhalb der Milchstral3e durch den Halo, der
eine gewisse WIMP-Dichte aufweist, kann der dazugehorige WIMP-Fluss berech-
net werden. Unter der Annahme das WIMPs vorwiegend elastisch an Kernen
streuen und dabei spin-unabhangig wechselwirken, fuhrt dies zu einer koharenten
Streuung, also o 0 N?, wobei N die Anzahl der Nukleonen im Kern des Detektor-
materials darstellt [19]. Diese elastische Streuung erfolgt innerhalb des CMSSM
hauptséchlich Gber den Austausch eines schweren oder leichten Higgs-Bosons H,
h und eines Squarks. Zur Vollstandigkeit sei angemerkt, dass neben den hier dar-
gestellten spinunabhangigen Streuungen ebenfalls spinabhangige Modelle zur
Streuung existieren. Geht man von einer elastischen Streuung an einem Kern aus,
so ist der sich ergebende WQ proportional zur Nukleondichte und zu den verwen-

deten Formfaktoren f, [83]
m ,m; ’
g :ﬂ{—xo } (npfp +n, fn)z. (727)
mom, +m;
X

Dabei entspricht m. der Masse des streuenden Kerns und n /n, der Anzahl der

Protonen/Neutronen. Wie man an Gleichung (7.27) sieht, enthalt der Wirkungs-
querschnitt mit den Formfaktoren f /f  eine modellabhangige und damit stark

schwankende Grof3e. Der Nachweis der Streuung erfolgt bei der elastischen Streu-
ung Uber die Messung der RickstoRenergie des Kerns. Die Ruckstol3energie wird
dabei je nach Detektormaterial umgewandelt, so dass sich daraus unterschiedliche
Nachweismethoden entwickelt haben. Man unterscheidet dabei die Messung der
RuckstoRenergie in Form von Warme (Phononen), lonisation oder Szintillation,
wobei ebenfalls Kombinationen méglich sind [19].
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Abbildung 7.31: Ausschlussgrenze fur die WIMP-Kern-Streuung von CDMS |lI.
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7.3 Resultate

Bisherigen Experimenten ist es nicht gelungen, eine WIMP-Kern-Streuung nach-
zuweisen, so dass aus der direkten Suche Ausschlusskurven resultieren, die als
weitere Einschrdnkung des CMSSM Parameterbereichs genutzt werden kénnen.
Die Ausschlusskurven werden stets in Abhangigkeit des Streuwirkungsquerschnitts
und der dazugehoriger WIMP-Masse dargestellt. Das sich aus dem CMSSM Mas-
senspektrum ergebende Neutralino, der bevorzugte WIMP Kandidat, sollte unter-
halb des gefundenen Limits liegen.

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss die Ausschlussgrenze der direkten
Suchen nach Dunkler Materie auf den erlaubten Parameterbereich aus der mehr-
stufigen Optimierung hat. Als Ausschlusskurve wird die in Abbildung 7.31 darge-
stellte Kurve des CDMS Il (Cryogenic Dark Matter Search) Experiments verwendet
[15] und parametrisiert wurden. Um den Einfluss der Ausschlussgrenzen der direk-
ten Suche zu bericksichtigen, wird der oben gefundene optimierte Parameterbe-
reich verwendet. Mit den gefunden optimierten Punkten, wird in jedem Punkt der
zugehdrige WIMP-Nukleon Streuwirkungsquerschnitt berechnet. Da sich der WQ
aufgrund von unterschiedlichen Formfaktoren zwischen Proton und Neutron unter-
scheidet, wird das arithmetische Mittel gebildet.

Proton Neutron
fq fu fs fq fu fs
min. Werte 0,026 0,020 0,02 0,036 | 0,014 0,02
max. Werte 0,033 0,023 0,26 0,042 | 0,018 0,26

Tabelle 7.3: Verwendete Formfaktoren fir die WIMP-Nukleon-Streuung.

Da der Wirkungsquerschnitt abhangig von der Wahl der Formfaktoren ist, werden
bei der Untersuchung unterschiedlichste Formfaktoren bertcksichtigt. Um die auf-
tretenden Extrema abzudecken, werden zwei Sétze der Formfaktoren verwendet,
die die gro3tmoglichen und kleinsten Formfaktoren darstellen.
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Abbildung 7.32: Wirkungsquerschnitt der optimierten Punkte als Funktion der
WIMP-Masse fur beide Satze der verwendeten Formfaktoren.
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Die verwendeten Formfaktoren in Tabelle 7.3 stellen die beiden Extrema dar. Die
hohen Formfaktoren entsprechen den voreingestellten Werte in micrOMEGAs [84].
Die minimalen Formfaktoren wurden [85] bis [87] entnommen.

Nach der Berechnung des Streuwirkungsquerschnitts und Bildung des Mittelwertes,
wird gepruft ob die Punkte oberhalb der parametrisierten CDMS-Ausschlusskurve
liegen, wie in Abbildung 7.32 zu sehen. Die Punkte oberhalb der Kurve werden
somit von der direkten Suche nach dunkler Materie ausgeschlossen.

Es wird deutlich, dass sich der Unterschied in den Formfaktoren hauptsachlich auf
eine vertikale Verschiebung des Spektrums in Abbildung 7.32 auswirkt. Bei einer
Kombination der Formfaktoren dieser beiden Satze, entspricht die Ausschlusskurve
einer Kurve innerhalb dieser beiden Schranken.

Aus Abbildung 7.32 geht aul3erdem hervor, dass hauptsachlich WIMPs mit kleinen
Massen ausgeschlossen werden. Um den Ausschluss innerhalb der mg-my, Ebene
darzustellen, werden die ausgeschlossenen Punkte in Abbildung 7.32 mit dem zu-
gehodrigen mo-my, Paar identifiziert. Der ausgeschlossene Bereich innerhalb der
Mo-Mmy2, Ebene ist in Abbildung 7.33 durch zwei vertikale Linien innerhalb des sz
dargestellt. Der zugehdrige CMSSM Parameterbereich unterhalb der Kurven ist
dabei ausgeschlossen. Die vertikale Verschiebung des ausgeschlossenen Spekt-
rums fur die unterschiedlichen Formfaktoren in Abbildung 7.32, wird ebenfalls an-
hand der unteren Ausschlussgrenze in Abbildung 7.33 gezeigt.
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Abbildung 7.33: Ausgeschlossener Bereich in der mg-my,, Ebene projiziert auf die
sz-Funktion und die Neutralinomasse.

Anhand Abbildung 7.33 wird gezeigt, dass die Masse der Neutralinos eine horizon-
tale Proportionalitat aufweist, so dass my proportional zu my ist. Da in Abbildung
7.32 zu erkennen ist, dass die direkte Suche den Bereich von WIMP-Massen um
100 GeV abdeckt, wird stets der Bereich fur kleine m;;, ausgeschlossen. Um den
Einfluss dieser Einschrankung auf den erlaubten Bereich mdglichst konservativ zu
betrachten, ist lediglich der Bereich unterhalb der durchgezogenen schwarzen Linie
in Abbildung 7.33 ausgeschlossen. Ubertragen auf Ay ist ersichtlich, dass die di-
rekte Suche den Bereich ausschliel3t, der bereits durch andere Einschrdnkungen
ausgeschlossen ist. Die Beriicksichtigung der direkten Suche zum jetzigen Stand-
punkt, trdgt somit keine neuen Erkenntnisse zum Ausschlussbereich bei.
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7.3.4 Bisherige LHC Ergebnisse

Einer der Hauptaufgaben des LHC ist die Suche nach Supersymmetrie. Daher
wurden seit Beginn der Datennahme dahingehend Analysen durchgefiihrt. Dabei
werden Ereignisse mit Jets und signifikant fehlender transversaler Energie gesucht,
da diese bei Proton-Proton-Kollisionen Hinweise auf Zerfélle von schweren, Paar-
produzierten Squarks und Gluinos geben.

Bisher wurden keine supersymmetrischen Teilchen gefunden, weshalb sich erneut
eine Ausschlusskurve ergibt, die als weitere Einschrankung benutzt werden kann.
Die in Abbildung 7.34 [38] dargestellte Kurve, ist auf die beobachtbare Teilchenzahl
von N = 13,4 und den damit verbundenen Produktionswirkungsquerschnitt von
Quarks und Gluinos zurtuckzufuhren.
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Abbildung 7.34: LHC Ausschlussgrenze fur supersymmetrische Teilchen.

Aufgrund der oben gezeigten Ausschlusskurve, sind bestimmte Kombinationen der
CMSSM Parameter bereits ausgeschlossen, so dass aus der Angabe der Teil-
chenzahl ein weiterer xz-AnteiI modelliert werden kann. Da es sich hierbei um ein
95% Konfidenzintervall handelt, muss der zugehorige Fehler so berechnet werden,
dass sich bei N = 13,4 gerade AP = 5,99 ergibt. Die sich so ergebende zweidimen-
sionale Gaul3kurve fuhrt zu o yc = 5,48, wobei die erwartete Teilchenzahl hier mit
Null angenommen wurde. Die Teilchenzahl ergibt sich tber die integrierte Lumino-
sitat Li,, den WQ o und der Effizienz € zu

N=L,0¢. (7.28)

Zur Berechnung der Teilchenzahl N wird fir jede gewéhlte CMSSM Kombination
der Wirkungsquerschnitt in CalcHEP von zwei Gluonen in jeweils zwei Gluinos und
zwei Squarks, sowie ein Quark und Gluon in ein Squark und Gluino berechnet. Bei
den Squarks werden aufgrund der Partonverteilungsfunktionen nur die leichtesten
beiden Quarks, u- und d-Quark, und damit deren supersymmetrische Partner Uy,

und CTR’L berticksichtigt. Es sei hier angemerkt, dass sich die Ausschlussgrenzen
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und Effizienzen nur auf feste Werte von tan() und A, beziehen. Dabei wird Ay=0
gesetzt und tan(p) variiert lediglich zwischen drei Werten, darunter 3, 10 und 50.
Die Ergebnisse des mehrstufigen Optimierungsverfahrens enthalten im Gegensatz
zu den Angaben der Ausschlusskurve unterschiedliche Werte von tan(f) und Ao.
Daher muss angenommen werden, dass der berechnete WQ fir diese Einschrén-
kung unabhéangig von Ag ist. Fur tan(p) kann fur abweichende Werte zwischen den
oben genannten Werten interpoliert werden. Da die Ausschlusskurve nicht genauer
beschrieben werden kann, wird der resultierende x*-Anteil erst nach der Berech-
nung dem gesamten x2 hinzugefugt. Aufgrund der begrenzten Angaben zur LHC
Ausschlussgrenze wurde statt des oben berechneten Fehlers, der Fehler so ange-
passt, dass die angegeben Grenzen mit den Berechnungen lbereinstimmen, was
in Abbildung 7.35 gezeigt ist. Damit ergibt sich ein optimierter Fehler von o yc =
4,5. Zum Vergleich befinden sich in Anhang 10.4 die Abbildungen mit dem berech-
neten und einem kleineren Fehler. Darin ist gezeigt, dass der ausgeschlossene
Bereich fir den berechneten Fehler nicht ausreichend grof3 ist, um mit den ange-
geben Ausschlusskurven tbereinzustimmen. Der x*Anteil nimmt dann folgende
Form an
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Abbildung 7.35: LHC-Ausschlussgrenze fir unterschiedliche tan(B) und Ao fir
OLHc=4,5.

Mit dem angegebenen x*-Anteil kann der Einfluss der LHC-Ausschlussgrenze auf
den bereits gefundenen 95%CL Bereich aus der mehrstufigen Optimierung Uber-
pruft werden. Zur Verdeutlichung der Ausschlussgrenze ist die Kurve und der er-
laubte 95% CL Bereich in Abbildung 7.36 dargestellt. Hier ist gezeigt, dass der
Ausschluss in einem Bereich der mg-my; Ebene liegt, der bereits durch die Higgs-
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masse und BR(b — s y) ausgeschlossen ist. Durch die Bericksichtigung dieser
Einschrankung, erhalt der bisher betrachtete xz-Wert den oben beschriebenen xz-
Beitrag, der unterhalb der LHC Ausschluss-Kurve, also fiur kleine mg-my;,, sehr
grol3 ist, da dieser Bereich ausgeschlossen ist. Der Beitrag wird umso kleiner, je
weiter man sich von der Kurve, also zu grol3en my-msy,, weg bewegt, so dass der
Beitrag fur sehr grof3e mo-ms» vernachlassigbar klein wird.
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Abbildung 7.36: Zusammenhang zwischen erlaubten 95% CL Bereich und der
LHC-Ausschlussgrenze. Links: CMS-Limit (dargestellte Linie) innerhalb der mp-my,
Ebene und der erlaubter 95% CL Bereich (blau). Rechts: Erlaubter 95% CL Bereich
mit zusatzlichen Punkten aus der Berlcksichtigung der LHC-Ausschlussgrenze.
Durch die Hinzunahme der LHC Einschréankung ergeben sich zusatzliche Punkte
(hellgriin). Die Punkte nahe der Grenze werden dadurch jedoch ausgeschlossen
(hellblau).

Da sich der Punkt mit minimalem szin in der Nahe des 95% CL LHC-Limits befin-
det, erhalt das minimale szin einen zusatzlichen LHC Beitrag, der den Betrag um
10% erhoht. Das minimale szin verschiebt sich damit zum Punkt mg = 150 my,, =
475 und nimmt den Wert szin = 2,54 an. Durch die Verschiebung des minimalen )(2
und der damit verbundenen Erh6hung des Wertes gelingt es mehr Punkten die
Bedingung sz < 5,99 zu erflllen. Der sich so ergebende neue erlaubte 95% CL
Bereich wird also minimal grof3er. Die VergrbéRerung bzw. Verringerung des ur-
sprunglichen erlaubten 95% CL Bereichs ist durch die hellgriinen bzw. hellblauen
Punkte in Abbildung 7.36 dargestellt. Der Ausschluss des optimierten Parameter-
bereichs der sich durch die Hinzunahme der bisherigen LHC Ergebnisse ergibt, ist
gleichzeitig mit einer geringen VergréRerung des erlaubten 95% CL Bereichs ver-
bunden, da das LHC-Limit in der Nahe vom minimalen xzmin-Wert liegt. Aufgrund
dieses Zusammenhangs tragt die Bertcksichtigung der LHC-Ergebnisse, &hnlich
wie die Ergebnisse der direkten Suche, zum jetzigen Standpunkt keine neuen Er-
kenntnisse zum Ausschluss des CMSSM Parameterbereichs bei.

7.4 Einfluss auf zuklnftige Higgssuchen am LHC

Die Suche nach dem Higgs-Boson ist einer der Hauptaufgabe des LHC. Bei Pro-
ton-Proton-Kollisionen entsteht das Higgs-Boson hauptsachlich durch die Gluonfu-
sion Uber eine t- oder b-Quark-Schleife. Andere Quarkflavour koppeln aufgrund
ihrer Masse weniger stark an das Higgs-Boson, so dass diese vernachlassigt wer-
den kénnen. In Abbildung 7.37 ist der dominante Prozess zur Higgs-Produktion im
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SM gezeigt. Der erwartete WQ in Abhéngigkeit der Masse des Higgs-Bosons ist in

Abbildung 7.38 [88] dargestellt. Die Frage liegt nahe, i

nwieweit sich der Wirkungs-

querschnitt und damit das Entdeckungspotential des Higgs-Bosons andern, wenn

zusatzlich Supersymmetrie bertcksichtigt wird.
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Abbildung 7.37: Feynman-Diagramm fir die Gluonfu
(links) und die assoziierte Higgsproduktion (rechts).

sion Uber eine b-/t-Schleife

Beim Ubergang vom SM zum CMSSM ergeben sich durch die Verdopplung im
Higgssektor funf Higgs-Bosonen. Davon kénnen fur die Gluonfusion nur die neutra-

len Higgs-Bosonen h, H und A betrachtet werden. Im

MSSM é&andert sich nicht nur

die Anzahl der Higgs-Bosonen, sondern auch deren Kopplungen an die jeweiligen

Fermionen, wie sie in Kapitel 3.2 gezeigt wurden.
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Abbildung 7.38: Wirkungsquerschnitte im SM und MSS

M. Oben: Produktionswir-

kungsquerschnitt fir das SM-Higgs [88]. Unten: Produktionswirkungsquerschnitt far

die Higgs-Bosonen des MSSM [89].
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Das leichteste Higgs des MSSM ist dem SM-Higgs am ahnlichsten. Aufgrund der
Massenobergrenze von 130 GeV, ist es jedoch stark innerhalb des Massenspekt-
rums eingeschréankt. Fir Massen oberhalb von 130 GeV werden die schwereren
Higgs-Bosonen bericksichtigt, wie in Abbildung 7.38 [89] zu sehen ist.

Es stellt sich heraus, dass zum einen das Massenspektrum im Vergleich zum
Higgs h nicht begrenzt ist. Zum anderen sind die Massen der Higgs-Bosonen H
und A fast identisch und die Interferenz zwischen beiden Higgs-Bosonen vernach-
lassigbar klein, so dass sich ein doppelt so hoher Wirkungsquerschnitt ergibt [62].
Aufgrund des unbegrenzten Massenspektrums der schweren Higgs-Bosonen ge-
genuber dem Higgs-Boson h wird fur die weitere Analyse auf das leichte Higgs h
verzichtet. Ein Vergleich zwischen den Diagrammen in Abbildung 7.38 zeigt, dass
der Wirkungsquerschnitt der MSSM Higgs-Bosonen gegeniber den SM-Higgs-
Boson grof3 ist. Variationen im WQ der MSSM Higgs-Bosonen ergeben sich durch
die zusatzliche Abh&ngigkeit von tan(p).

Da die Kopplungen der Higgs-Bosonen nach Gleichung (3.35) an das t-Quark pro-
portional zu cot(B) und an das b-Quark proportional zu tan(B) ist, wird der Prozess
fur kleine Werte von tan(B) von einer t-Schleife dominiert, wahrend der Beitrag des
t-Quarks fir grof3e tan(B) vernachlassigbar klein wird und lediglich Schleifen von b-
Quarks zum WQ beitragen. Eine weitere Charakteristik dieses Prozesses ist die
auftretende Resonanz, wenn die Schwelle zur Produktion eines reellen t-Quark
Uberschritten wird. Nach der obigen Diskussion der Gluonfusion tber eine b-/t-
Schleife stellt sich heraus, dass die Supersymmetrie bei bestimmten Werten von
tan(B) keine messbare Veranderung des WQ bewirkt und dadurch nicht eindeutig
vom SM unterschieden werden kann. Wie sich herausstellt, ist dies jedoch anhand
eines anderen Prozess maoglich, was im Folgenden demonstriert wird.

Der im rechten Teil der Abbildung 7.37 gezeigte Prozess ist ahnlich zu dem Dia-
gramm mit der b-/t-Schleife. Es handelt sich hierbei um die assoziierte Higgspro-
duktion, eine Gluonfusion in ein Higgs mit der gleichzeitigen Produktion von b-
Quarks. Wie man sieht, enthalt dieser Prozess keine Schleifen, so dass der zuge-
horige WQ mit Hilfe von CalcHEP berechnet werden kann.
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Abbildung 7.39: Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von ma (links) und tan(f3)
(rechts).
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Um die Wirkungsquerschnitte am LHC zu simulieren, wurde eine Schwerpunkts-
energie von 14 TeV gewahlt. Zur Wahl stehen ebenfalls mehrere PDF. Verwendet
man die unterschiedlichen PDF in den WQ-Analysen, so ergeben sich vernachlas-
sigbare Unterschiede im WQ. In Anhang 10.6 sind die Auswirkungen der unter-
schiedlichen PDF fir ein gewahltes Beispiel gezeigt. Als PDF fur die Analyse der
WQ wird cteqgébm verwendet. Mit diesem Input, wird der WQ Uber die Masse des
Higgs-Bosons aufgetragen. Wie erwartete ergibt sich in Abbildung 7.39 der charak-
teristische Verlauf proportional zu tan®(B) /ma”*.

Da die Massen der beiden Higgs-Bosonen A und H annahernd gleich sind, gibt es
ebenfalls keinen grof3en Unterschied im Verlauf des Wirkungsquerschnittes, so
dass stets nur ein Higgs-Boson betrachtet wird, siehe dazu Anhang 10.6. In Cal-
cHEP ist es moglich, die CMSSM Parameter als Input zu variieren. Die Masse des
Higgs-Bosons ergibt sich aus dem berechneten Massenspektrum.

Die assoziierte Higgsproduktion kann nun mit der Gluonfusion tber eine t-/b-
Schleife [90] verglichen werden. Das Resultat fir ausgewdahlte Massen ist in
Abbildung 7.40 zu sehen. Da die b-Quarks meist in Vorwartsrichtung produziert
werden, werden fur Teilchenbeschleuniger typische Schnitte gemacht. In Abbildung
7.40 kann so an der rechten Skala der WQ unter Bertcksichtigung von einem
Transversalimpuls pr > 20 GeV auf das b-Quark und von einer Pseudorapiditat n <
2,5 abgelesen werden. Die Masse des t-Quarks wurde hierbei zu m;= 171,3 GeV
und des b-Quarks zu my = 2,5 GeV gewahlt, um der Energieabhangigkeit der Mas-
sen bei hohen Energien Rechnung zu tragen.

Es wird deutlich, dass der Wirkungsquerschnitt der Gluonfusion fir kleine Werte
von tan(B) groler ist, als der fur die assoziierte Higgsproduktion. In Bereich kleiner
tan(B) wird der WQ fur die Gluonfusion durch die t-Schleife gegeniiber Prozessen,
an denen nur b-Quarks teilnehmen, gesteigert. Dieses Verhalten war jedoch zu
erwarten, da die Effekte aus der Supersymmetrie fur kleine Werte fir tan() gering
sind.
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Abbildung 7.40: Vergleich zwischen der assoziierten Higgsproduktion und der Glu-
onfusion Uber eine b-/t-Schleife.
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7.4 Einfluss auf zukunftige Higgssuchen am LHC

Fur den Bereich gro3er Werte von tan(f3) ist der Verlauf jedoch genau entgegenge-
setzt. Da hier der Beitrag der t-Quark-Schleife fur die Gluonfusion vernachlassigbar
klein wird, kénnen die verschiedenen Produktionsprozesse verglichen werden. Aus
Abbildung 7.40 ergibt sich, dass der WQ fur die assoziierte Higgsproduktion um
einen Faktor 2500 grof3er ist als die Gluonfusion. Der gréf3ere WQ ergibt sich far
einen Groliteil des erlaubten CMSSM Parameterraums, da dieser gerade hohe
Werte von tan(p) bevorzugt. Der deutliche Unterschied in den Wirkungsquerschnit-
ten bietet die Mdglichkeit entweder Supersymmetrie am LHC zu finden oder auszu-
schlieBen. Dies ist auf die Einschrankung der Relic Density und deren spezifisches
Massenspektrum der Higgsbosonen zurtickzufuhren. In den Abschnitten 7.1 und
7.2.1 wurde gezeigt, dass fiur die korrekte Menge der Relic Density der Annihilati-
onsprozess der Neutralinos Uber ein pseudoskalares Higgs A den Grof3teil des
CMSSM Parameterraums dominiert. Dies ist auf die Variation von tan() zuriickzu-
fuhren, da sich so der erlaubte schmale Streifen fur feste Werte von tan(p) tber
den gesamten CMSSM Parameterbereich erstreckt mit Ausnahmen der Bereiche,
die bereits durch die elektroschwache Symmetriebrechung und dem Stau als LSP
ausgeschlossen sind. Um die korrekte Menge der Relic Density zu erhalten, ergibt
sich in Kombination mit groRen Werten von tan(pB) eine kleine Masse des pseu-
doskaleren Higgs Bosons ma. Die Masse des Higgs-Bosons sollte dabei knapp ne-
ben der Resonanz der Neutralinoannihilation liegen. Dies fuhrt auf das Verhaltnis
ma = 2,2 my. Im rechten Teil von Abbildung 7.33 wurde gezeigt, dass die Masse
der Neutralinos my proportional zu my, ist, so dass die Masse des pseudoskalaren
Higgs ebenfalls in der Higgs-Annihilationsregion aufgrund der Bedingung ma = 2,2
my die gleiche Proportionalitat aufweist.

CMS Preliminary: projection for 7 TeV, 1 fb' Mar 22 2010
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Abbildung 7.41: Entdeckungspotential des CMS Detektors fur 7 TeV.

Neben den ausgeschlossenen Bereichen bei einem 95% CL von Tevatron und LEP
ist ebenfalls der vorhergesagte ausgeschlossene Bereich bei 95% CL von CMS
innerhalb der tan(B)-ma Ebene dargestellt. Bei 7 TeV und 1 fb™ ist es im Bereich
groBer Werte fur tan(B) moglich das Higgs-Bosons A bis zu einer Masse von ca.
400 GeV nachzuweisen bzw. auszuschlieRen [91].
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7 Analyse

Unter Bericksichtigung des Entdeckungspotentials am CMS-Detektor des LHC
[91], das in Abbildung 7.41 dargestellt ist, ware es zukinftig mdglich, das pseu-
doskalare Higgs bis zu einer Masse von etwa 400 GeV bei hohen Werten von
tan(B) bei einer integrierten Luminositat von 1 fb™, die man in weniger als einem
Jahr erwartet, nachzuweisen bzw. auszuschlieRen,. Da die optimierten Werte von
tan(B) in dieser Analyse fast im gesamten CMSSM Parameterraum hohe Werte im
Bereich von 50 annehmen, ist der WQ fur die assoziierte Higgsproduktion grof3 und
die Massengrenze des Entdeckungspotentials kann auf das Higgs-
Massenspektrum dbertragen werden. Bis zum Ende der Laufzeit des LHCs wird
eine Steigerung der Luminositat erwartet, so dass sich die Massengrenze aus
Abbildung 7.41 verdoppeln wird. Aus Abbildung 7.27 geht hervor, dass unter der
Annahme dieses zukunftigen Entdeckungspotentials fast im gesamten dargestell-
ten CMSSM Parameterraums die Moglichkeit besteht, die Masse des pseudoskala-
ren Higgs A am LHC zu entdecken. Selbst wenn das Higgs-Boson am LHC nicht
nachgewiesen werden kann, so liefert dies eine drastische Reduktion des CMSSM
Parameterraums.
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8 Zusammenfassung

Die Supersymmetrie bietet als Erweiterung des SM u.a. neben einem Dunkle Mate-
rie Kandidaten, die Mdglichkeit der Bertcksichtigung der Gravitation und Vereini-
gung der drei Kopplungskonstanten. Die Vorteile von SUSY sind mit einer Ver-
dopplung des Teilchenspektrums verbunden. Da bisher keine supersymmetrischen
Teilchen an Teilchenbeschleunigern gefunden wurden, geht man davon aus, dass
es sich bei der Supersymmetrie um eine gebrochene Symmetrie handelt. Die 105
freien Parameter der sanften Brechung kdnnen unter der Annahme, dass sich die
SUSY-Massen und -Kopplungen an der GUT Skala vereinigen, auf funf freie Pa-
rameter reduziert werden. Ausgehend von den funf Parametern des CMSSM an
der GUT Skala kann mithilfe der RGE das gesamte Teilchenmassenspektrum bei
niedrigen Energien berechnet werden. Die sich ergebenden Massen und Prozesse
kénnen mit aktuellen Messwerten aus der Kosmologie und elektroschwachen Pra-
zisionsdaten verglichen werden. Damit SUSY eine Uberzeugende Erweiterung des
SM darstellen kann, muss eine konsistente Beschreibung mit den aktuellen Daten
gewabhrleistet sein.

In dieser Arbeit wurde ein mehrstufiges Optimierungsverfahren vorgestellt, das es
im Rahmen des CMSSM Modells erméglicht, einen grol3en Bereich im Parameter-
raum zu finden, der mit elektroschwachen und kosmologischen Prazisionsdaten
Ubereinstimmt. Innerhalb dieser xz-AnaIyse konnte den starken Korrelationen (sie-
he Abbildung 7.3) mithilfe einer mehrstufigen Optimierungsmethode Rechnung ge-
tragen werden. Dazu werden zunachst die stark korrelierten Parameter tan() und
Ao fur feste restliche Werte bestimmt. Neben der Art der Optimierungsmethode
spielt die Fehlerbehandlung fir den erlaubten CMSSM Parameterbereich eine gro-
Be Rolle. Fir mehrere gaul3verteilte Fehler ergibt sich der Gesamtfehler aus einer
guadratischen Fehleraddition. Da es sich bei den in dieser Analyse angegebenen
theoretischen Fehlern um nicht-gaul3verteilte Fehler handelt, werden die experi-
mentellen und theoretischen Fehler linear addiert, was die konservativere Variante
der Fehleraddition darstellt. Diese Optimierungsmethode ist in der Lage unter der
Annahme der gleichen experimentellen Werte und der quadratischen Fehleradditi-
on die Ergebnisse in Referenz [70] zu bestéatigen. Der Vergleich mit Referenz [81]
und [82] zeigt ein gegensatzliches Resultat. Eine mdgliche Ursache fur den Aus-
schluss von erlaubten Bereichen dieser Analysen ist auf die Schwierigkeit der Kon-
vergenz aufgrund der starken Korrelationen bei den Monte-Carlo basierten Metho-
den zurickzufuihren.

In Abbildung 8.1 sind alle xz-AnteiIe Zzur gesamten xz-Funktion unter Bericksichti-
gung der linearen Fehleraddition zusammengefasst. Zum Vergleich sind in
Abbildung 8.2 die Anteile bei quadratischer Addition dargestellt. Aus den Darstel-
lungen der einzelnen Beitrage der Einschrankungen geht hervor, dass (g-2),, BR(b
— sy) und BR(B — 71 V) den Hauptbeitrag zum gesamten x2 liefern. Beim Vergleich
von Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 wird gezeigt, dass bei einer quadratischen
Addition der erlaubte 95% CL Bereich aufgrund des Beitrags von (g-2), fast halbiert
wird und somit nicht konservativ ist. Bei dem optimierten Bereich ergibt sich kein
Widerspruch zu den bisher durchgeflhrten Suchen nach supersymmetrischen Teil-
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8 Zusammenfassung

chen. Die Suche am LHC schlief3t bisher den Teilbereich im CMSSM Parameter-
raum aus, der durch die Higgsmasse und BR(b — s y) bereits ausgeschlossen ist.
Da die Relic Density groBe Werte von tan(p) fast im gesamten betrachteten
CMSSM Parameterbereich bevorzugt (siehe Abbildung 7.2) aul3er im Bereich der
Koannihilation und der Focus Point Region, konnte gezeigt werden, dass der Wir-
kungsquerschnitt der assoziierten Higgsproduktion ca. 2500 mal grol3er ist als der
vom SM vorhergesagte Wirkungsquerschnitt der Gluonfusion Uber eine b-/t-
Schleife. GroRe Werte von tan(B) haben ebenso zur Folge, dass die Masse des
pseudoskalaren Higgs Klein ist, um die korrekte Menge der Relic Density vorherzu-
sagen. Fur Gluino-Massen bis 2 TeV ist die Vorhersage dieser Analyse, dass die
schweren Higgsmassen Kleiner als ca. 700 GeV sind. Bei den erwarteten grof3en
WQ bei groR3en tan(p) sollten diese am LHC zuganglich sein.
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Abbildung 8.1: Zusammenfassung der einzelnen xz-Beitrage fur die lineare Fehler-
addition.
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10 Anhang

10.1 Mathematischer Rahmen

10.1.1 Pauli-Matrizen

Die Pauli-Matrizen o1, 02 und o3 bilden eine Basis der hermiteschen, spurfreien 2x2
Matrizen. Dabei stellen sie die Wirkung der Drehimpulsoperatoren auf Spin 1/2 Zu-
stande dar [10]:

s =%ai mit i 0{123} . (10.1)

Die Pauli-Matrizen sind von der Form:

(0 1 (0 —i (1 0
o0, = 10 ’Jz_i 0 103_0 1) (10.2)

10.1.2 Gell-Mann-Matrizen

Die Gell-Mann-Matrizen stellen eine mdgliche Darstellung der infinitesimalen Gene-
ratoren der Speziellen Unitaren Gruppen SU(3) dar. Diese Gruppe hat acht hermi-
tesche Generatoren F, miti=1 ... 8. Die Generatoren erfillen die Vertauschungs-

relation [10]
IF.F =i £, T, (10.3)
wobei f;, als Strukturkonstanten bezeichnet werden.

Die Generatoren sind tber die Beziehung

1

F==A
P57 (10.4)

mit den nachfolgenden 3x3 Matrizen verknUpft

010 0 -i 0 1 00 001
A=[10 0|, A4=|i 0 O,/13:O—1O,/14:OOOJ,

000 0 00 0 0 0 100

00 -i 000 00 O 10 0) (10.5)
A =|0 0 o,A6=[001,A7:oo—i,/18=i[01 0

i 0 0 010 0i 0 Blo o -2

119



10 Anhang

10.1.3 Gamma Matrizen

Die Gamma-Matrizen oder auch Dirac-Matrizen sind 4x4 Matrizen, die der Dirac-
Algebra genigen [10]. Die einfachste Darstellung dieser Matrizen, kann mit Hilfe
der Pauli-Matrizen erreicht werden:

1 0 0 o 0 o
°=p= L ay = ‘|, v =Ba, = ¢ | mitk=1,2,3.
y =B (o _J a, (UK oj y' =Ba, (_Uk ij. (10.6)

Zudem ergibt sich die Matrix y° als Produkt der einzelnen Gamma-Matrizen:

+.,0,,1 ,2 — O 1
VS—IynyS—(l oj' (10.7)

10.2 Fehlerfunktion

Die Fehlerfunktion (engl. error function) ist in der Theorie der speziellen Funktionen
Uber das Integral

erf(z):%fexp(— r2)dr (z0OC) (10.8)

definiert. Angewendet wird die Fehlerfunktion in der Statistik und der Theorie der
partiellen Differentialgleichungen. Die Fehlerfunktion ist durch keine geschlossene
Funktion darstellbar und muss numerisch bestimmt werden. Einige Werte kbénnen
der nachfolgenden Tabelle entnommen werden:

X erf(x)
0,00 | 0,00000
0,10 | 0,11246
0,40 | 0,42839
0,70 | 0,67780
1,20 | 0,91031
1,40 | 0,95229
2,10 | 0,99702

Tabelle 10.1: Wertetabelle der Fehlerfunktion erf(x).
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10.3 Eindimensionale Scans

Im Folgenden sind die mehrstufigen Optimierungen verschiedener Einschrankun-
gen dargestellt. Fir die Optimierung wurde nur tan(B) variiert. Ag nimmt dabei den
Wert Null an. Die Uberschrift der Abbildungen gibt die verwendete Einschrankung
wider.

10.3.1 Relic Density Qh?®
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10.3.4 Anomales magnetisches Moment des Myons und
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10.3.7 Kombination aller Einschréankungen
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10.4 Ausschlussgrenzen LHC

Zunachst wird der xz-Beitrag des LHC Limits dargestellt, wobei hierfur o yc = 4,5

gewahlt wurde.
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Nachfolgend sind mo-my»; Ausschnitte gezeigt, die fur unterschiedliche Werte von
OLnc erstellt wurden. Zunéachst der berechnete Wert o uc = 5,48. Es wird gezeigt,
dass fur den berechneten Fehler einige Punkte unterhalb der Kurve erlaubt sind.
Dies sollte jedoch nicht eintreten, weshalb o, yc verandert wurde. Die Punkte ober-
halb von Ax® > 5,99 sind in diesen Abbildungen weggeschnitten.
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Als weiteres Beispiel ist hier o yc = 3 aufgefihrt. Es wird gezeigt, dass in diesem
Fall der ausgeschlossene Berech oberhalb der LHC Grenze liegt, so dass ein zu
groRer Bereich ausgeschlossen wird. Die Wahl fur o yc = 4,5 hat die beste Uber-
einstimmung mit den gezeigten Kurven erbracht.
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10.5 Massenspektren

Im Folgenden sind die Massenspektren der ausgewahlten Punkte aus Kapitel 7.3
tabelliert. Die Angaben der Massen sind in der Einheit GeV.

Punkt1 | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4
e | 183.1 519,1 | 19252 | 1549,3
e | 2879 712,1 | 1980,3 | 1548,3
. | 183.1 519,1 | 19252 | 1549,3
. | 2879 712,1 | 1980,3 | 1548,3
7, | 169,7 386,8 | 1365,1 | 1136,7
T, | 2917 689,2 | 1736,8 | 1359,5
v, | 2771 707,9 | 1978,8 | 1546,3
v, | 2771 707,9 | 1978,8 | 1546,3
v, | 2756 671,5 | 1733,7 | 1357,1
O, | 826,9 | 1761,7 | 2529,1 | 1584,1
U, | 8555 | 1829,1 | 2570,5 | 1581,4
d, | 8245 | 17538 | 25245 | 15852
d | 8591 | 18308 | 2571,7 | 15821
C. | 826,99 | 1761,7 | 2529,1 | 1584,1
¢ | 8555 | 1829,1 | 2570,5 | 15814
S. | 8245 | 1753,8 | 2524,5 | 15852
S | 859,1 | 1830,8 | 2571,7 | 15834
b, | 7910 | 1620,8 | 2060,9 | 1092,6
b, | 8225 | 16776 | 21385 | 1204,6
t, 659,9 | 1456,0 | 18409 | 956,9
t, 841,0 | 1672,0 | 2071,3 | 1096,8
x> | 161.8 382,9 388,0 72,1
Xy 302,9 718,4 718,1 119,6
X9 | 501,9 973,0 832,6 169,9
x> | 518,1 984,9 859,8 226,2
X: | 3026 718,4 717,9 113,2
Y: | 518,2 984,9 859,5 226,6
g 932,7 | 1977,8 | 20752 | 575,0
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10.6 Vergleich der PDF und Massen

Die rechte Abbildung zeigt den Unterschied des Verlaufs des WQ uber die Masse
des pseudoskalaren Higgs fiur unterschiedliche Partonverteilungsfunktionen. Der
Wert fur tan(B) betragt hier 30. Zusatzlich wurden Schnitte der Pseudorapiditat n <
2,5 und des transversalen Impuls p; > 20 GeV eines b-Quarks durchgefuhrt.

In der rechten Abbildung wird gezeigt, dass der Verlauf des WQ fur die unter-
schiedlichen Higgs Bosonen A und H anndhernd als gleich anzusehen ist. Es wur-
de erneut tan(B) = 30 gewahlt, diesmal jedoch keine Schnitte durchgefihrt.
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