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Kurzdarstellung

Die Supersymmetrie ist eine attraktive Erweiterung der Symmetrien der S-Matrix,
welche der zugrunde liegenden Algebra fermionische Generatoren hinzufiigt. Es lassen
sich Symmetriebedingungen fiir regularisierte Ein-Teilchen-irreduzible (1PI) Vertex-
funktionen einer sanft gebrochenen supersymmetrischen Quantenfeldtheorie formu-
lieren. Im Allgemeinen verursacht die Regularisierung eine Symmetriebrechung, die
durch geeignete Counterterme kompensiert werden muss. Die dimensionale Reduktion
wurde entwickelt, um Eichinvarianz und insbesondere Supersymmetrie zu respektie-
ren. Die dimensionale Regularisierung besitzt letztgenannte Eigenschaften nicht, was
zu unterschiedlichen Ergebnissen bei der Berechnung von 1PI Vertexfunktionen in
den beiden Regularisierungen fiihrt.

In dieser Arbeit werden Counterterme bestimmt, welche die Gleichheit aller 1PI
Vertexfunktionen einer sanft gebrochenen, N = 1 supersymmetrischen Yang-Mills-
Theorie in dimensionaler Regularisierung und dimensionaler Reduktion garantieren.
Die so bestimmten Counterterme werden speziell fiir das Minimale Supersymmetri-
sche Standardmodell berechnet und in ein FeynArts Model File geschrieben.

Abstract

Supersymmetry is an attractive extension of the symmetries of the S-Matrix, which
adds fermionic generators to the underlying algebra. Symmetry conditions for regula-
rized one particle irreducible (1PI) vertexfunctions of a softly broken supersymmetric
quantum field theory can be formulated. Generally a regularization causes a symmetry
breaking which needs to be compensated by suitable counterterms. Dimensional
Reduction was designed to respect gauge invariance and especially supersymmetry.
Dimensional Regularization does not possess the latter and therefore the calculation
of 1PI vertexfunctions leads to different results in both regularizations.

In this thesis counterterms are determined, which ensure the equalness for all 1PI
vertexfunctions of a softly broken, N = 1 supersymmetric Yang-Mills theory. The
counterterms which are derived in this way are specified for the Minmal Supersym-
metric Standard Model and they are implemented in a FeynArts Model File.
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Einleitung

Seit jeher ist die Physik bestrebt der Natur fundamentale GesetzmafBigkeiten zu
entlocken. Die Teilchenphysik versucht das Verhalten elementarer, subatomarer Kon-
stituenten zu erkldren und stofit dabei in immer groflere Energiebereiche vor. Mit
dem Large Hadron Collider ist ein Grundstein fiir neue physikalische Erkenntnisse
gelegt, mit denen vermutete Theorien tiber das Hochenergieverhalten unserer Natur
bestétigt werden oder gar ungeahnte Phanomene zu Tage treten werden.

Eine Abstraktion der bekannten Phénomene der Teilchenphysik kann mit Hilfe
der Begriffswelt der Quantenfeldtheorie vollzogen werden. Genauer gesagt ist es das
Standardmodell als eine ganz spezielle Quantenfeldtheorie, dessen Vorhersagen in
zahlreichen Messungen bestatigt wurden sind. Dies stellt zunachst eine gewisse Recht-
fertigung des Standardmodells als theoretisches Abbild der Hochenergiephysik dar.
Jedoch leidet diese Beschreibung an einer mangelnden Inkorporation der Phénomene
der Physik auf langen Distanzen — der sogenannten Gravitationsphysik. Bisher ist
es auf theoretischer Seite noch nicht gelungen beide Beobachtungsbereiche in einer
Theorie gleichberechtigt zu behandeln. Dariiber hinaus existieren weitere Griinde,
warum das Standardmodell als eine umfassende Beschreibung abgelehnt werden muss.
So vermag es nicht die Eigenschaften dunkler Materie oder dunkler Energie zu be-
schreiben.

Ein moglicher Ausweg aus diesem Dilemma ist eine Modifizierung der Eigenschaften
der zugrunde liegenden Theorie, die motiviert durch Beobachtungen der modernen
Teilchenphysik sind. So stellt die Supersymmetrie eine dieser theoretischen Erwei-
terungen des Standardmodells dar. Die Vorhersagen des Minimalen Supersymme-
trischen Standardmodells (MSSM), als kleinste supersymmetrische Erweiterung des
Standardmodells, konnen am zukiinftigen Teilchenbeschleuniger, dem Large Hadron
Collider, tiberpriift werden. Um spétere experimentelle Erkenntnisse im Rahmen einer
theoretischen Beschreibung etwa des MSSM erscheinen zu lassen, bedarf es einem
genauen Verstindnis supersymmetrischer Quantenfeldtheorien.

Die Quantenfeldtheorie als theoretischer Grundstein der Elementarteilchenphysik
hat eine lange Entwicklung hinter sich, was sowohl ihre physikalische Interpretation
als auch ihre mathematische Konsistenz betrifft. Storungstheoretisch formuliert, das
heift im Sinn einer Entwicklung nach Potenzen des Planckschen Wirkungsquantum
h, wird die S-Matrix von Divergenzen geplagt, die im Rahmen der Renormierung be-
seitigt werden. Die S-Matrix ist definierendes theoretisches Objekt zur Beschreibung
von Streuprozessen innerhalb der Quantenfeldtheorie. Die Divergenzen offenbaren
sich erst auf dem Quantenniveau, das heifit nicht den klassischen Grenzfall h betref-
fend. Die Beseitigung der Divergenzen kann nur unter Bewahrung aller definierenden
physikalischen Eigenschaften der S-Matrix, welcher einer wechselwirkenden Quan-
tenfeldtheorie zugrunde liegt, stattfinden. Dies sind Kausalitit, Lorentzinvarianz und
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Unitaritat. Man nutzt somit eine immanente Unbestimmtheit der S-Matrix aus, um
Counterterme in die Theorie aufzunehmen, welche die Divergenzen absorbieren.

Die endlichen Anteile dieser Counterterme sind zunéchst unbestimmt, solang kei-
ne Normierungs- und insbesondere Symmetriebedingungen an die Theorie gestellt
werden. Symmetrien der quantisierten Theorie werden in Slavnov—Taylor-Identitaten
zusammengefasst. Zentrale Objekte zur Beschreibung oben genannter definierender
physikalischer Eigenschaften der Quantenfeldtheorie stellen die n-Punkt-Greensfunk-
tionen (bzw. 1PI Vertexfunktionen) dar, die keinen Observablen entsprechen, son-
dern rein theoretischer Natur sind. Es ist naheliegend die Symmetrieerhaltung einer
Theorie anhand dieser fundamentalen Objekte zu tiberpriifen. Ein entscheidender
Punkt ist, dass die Eigenschaften der S-Matrix auf die n-Punkt-Greensfunktionen
(bzw. 1PI Vertexfunktionen) iibertragen werden kénnen und somit ebenfalls einer
Renormierung bediirfen. Im Allgemeinen wird nicht jedes Renormierungsverfahren
die Symmetrien der quantisierten Theorie respektieren, jedoch kann mit Hilfe der
Methode der Algebraischen Renormierung die Symmetrie auf Quantenniveau iterativ
restauriert werden.

Zwei wichtige Renormierungsverfahren sind die dimensionale Regularisierung und
dimensionale Reduktion. Die dimensionale Reduktion wurde unter dem Anspruch
entwickelt Supersymmetrie zu erhalten, wahrend die dimensionale Regularsierung
diesen Vorzug nicht besitzt. Somit fiihrt die Berechnung von 1PI Vertexfunktionen
in dimensionaler Reduktion und dimensionaler Regularisierung auf unterschiedliche
Ergebnisse. Es ist Gegenstand dieser Arbeit Supersymmetrie restaurierende Counter-
terme einer allgemeinen, eichinvarianten sanft gebrochenen N = 1 Supersymmetrie
anzugeben, die diese Unterschiede auf Einschleifenniveau absorbieren. In dieser Arbeit
werden Counterterme mit diesen Eigenschaften als Ubergangscounterterme zwischen
dimensionaler Regularisierung und dimensionaler Reduktion bezeichnet oder einfach
nur kurz Ubergangscounterterme. Dies sind Supersymmetrie restaurierende Counter-
terme, die dariiber hinaus endliche Counterterme besitzen, so dass regularisierte 1PI
Vertexfunktionen in beiden Regularisierungen gleich sind. Alle Ubergangscounterter-
me werden fiir das MSSM ausgearbeitet und in ein FeynArts Model File implemen-
tiert.

Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert. Im Hinblick auf die Eigenschaft der Uber-
gangscounterterme als Supersymmetrie restaurierende Counterterme werden im er-
sten Kapitel die Grundlagen der algebraischen Renormierung einer Quantenfeldtheo-
rie dargelegt. Im darauf folgenden Kapitel sollen definierende Eigenschaften einer
supersymmetrischen Eichtheorie untersucht werden. Im dritten Kapitel werden ge-
brauchliche Regularisierungen fiir supersymmetrische Eichtheorien dargestellt und
die Konsequenz fiir die Ubergangscounterterme angegeben. Das vierte Kapitel gibt
einen Uberblick zu Ubergangscountertermen einer allgemeinen N = 1 Yang—Mills-
Supersymmetrie. Im fiinften Kapitel wird das MSSM vorgestellt und hierfiir die Spe-
zifizierung der Ubergangscounterterme diskutiert. Das letzte Kapitel widmet sich der
Beschreibung der Implementierung dieser Counterterme des MSSM in ein FeynArts
Model File.



1 Renormierung

Zunachst werden gewisse Grundeigenschaften und Definitionen einer Quantenfeld-
theorie zusammengefasst, auf denen diese Arbeit aufbaut. Insbesondere wird darge-
legt wie Symmetrieforderungen als Bedingung an die Greensfunktionen auszudriicken
sind.

1.1 Der Ubergang zur Quantenfeldtheorie

Die Quantenfeldtheorie beschreibt die Quantentheorie eines Systems mit unendlich
vielen Freiheitsgraden. Der mathematische Sprachgebrauch der Quantentheorie un-
terscheidet sich deutlich von dem der klassischen Mechanik. In der Quantentheorie
wird ein Zustand als ein Vektor in einem unendlichdimensionalen Hilbertraum H
dargestellt, in der klassischen Mechanik als ein Punkt in einer endlich dimensionalen
Mannigfaltigkeit M. Eine Observable in der Quantenmechanik wird abstrahiert zu
einem selbstadjungierten Operator, wirkend auf #H, wiahrend in der klassischen Me-
chanik diese als reellwertige Funktion, definiert auf M, betrachtet wird. Des Weiteren
wird eine dynamische Beschreibung in der Quantentheorie durch eine ein-parametrige
Familie von unitaren Operatoren auf H garantiert, welche im Sinne des Theorems von
Stone [1] durch einen selbstadjungierten (Hamilton-)Operator erzeugt werden. Dem
steht eine Familie von kanonischen Transformation auf M in der klassischen Mechanik
gegeniiber, deren infinitesimale Erzeugende die klassische Hamiltonfunktion ist [2].

Ein wesentlicher Bestandteil der Konstruktion einer Quantentheorie, die zu einem
klassischen System korrespondiert, ist den entsprechenden Hilbertraum H zu identifi-
zieren. Dieser dient als Definitionsbereich selbstadjungierter Operatoren A;: H — H,
die den jeweiligen klassischen Observablen zugeordnet sind. Sieht man den Ubergang
von der Poissonklammer zu einem Kommutator als giiltig an, so hat man hiermit ein
Schliisselprinzip, um (#, 4;) zu finden. Im Fall von endlichen vielen Freiheitsgraden
des zugrunde liegenden Modells gilt das Stone—von-Neumann-Theorem [1]. Dieses
macht eine positive Aussage iiber die unitire Aquivalenz irreduzibler Darstellungen
der Weylrelation. Die Weylrelation ist, formal betrachtet, eine exponenzierte Form
der kanonischen Kommutatorrelation zwischen Orts- und Impulsoperator. Das Stone—
von-Neumann-Theorem gibt eine Rechtfertigung fir die tibliche Darstellung des Orts-
und Impulsoperators als Multiplikations- und Ableitungsoperator auf H = L?, dem
Raum der quadratintegrierbaren Funktionen, an. Jede andere irreduzible unitare
Darstellung der Weylrelation fiihrt zu physikalisch dquivalenten Theorien.

Im Fall unendlich vieler Freiheitsgrade lasst sich jedoch zeigen, dass unendlich
viele unitare nicht-dquivalente irreduzible Darstellungen der Weylrelation existieren
[3]. Fordert man allerdings Poincaréinvarianz, beschreibt demnach eine relativistisch
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invariante Quantentheorie, so erhélt man eine eindeutige Darstellung.

Betrachtet man die Quantenfeldtheorie in enger Analogie zur Quantentheorie mit
endlich vielen Freiheitsgraden, so ist keineswegs garantiert, dass der Ubergang zu
unendlich vielen Freiheitsgraden ohne grofiere Probleme vollzogen werden kann. For-
male Herleitungen kénnen zu divergenten Ausdriicken fiihren. So lésst sich etwa die
Storungsrechnung in der Quantentheorie endlich vieler Freiheitsgrade am Besten im
Wechselwirkungsbild durchfiihren. In der Quantenfeldtheorie gestaltet sich das Sze-
nario dhnlich. Hier wird angenommen, dass ein Bildtransformationsoperator existiert,
der zwischen dem Heisenberg- und Wechselwirkungsbild vermitteln soll. Nach dem
Theorem von Haag [4] kann aber solch ein Operator innerhalb einer relativistisch-
invarianten Quantenfeldtheorie nicht existieren. Somit geben Herleitungen dieser Art
nur einen ersten Hinweis darauf, welche Grofien sinnvollerweise wohl-definiert werden
sollten. Eine Alternative besteht darin, ihnen durch eine Rechenvorschrift Sinn zu
verleihen, jedoch unter strenger Beachtung physikalischer Forderungen, die man an
eine wechselwirkende relativistisch-invariante Quantenfeldtheorie stellt. Eine andere
Moglichkeit ware, derartige Axiome direkt zur Konstruktion entsprechender Objekte
heranzuziehen. Auf diesen Zugang [5] wird hier verzichtet, stattdessen wollen wir den
erstgenannten Zugang kurz darlegen.

Im weiteren Verlauf des Textes soll die Quantisierung fiir den Fall eines freien,
neutralen, skalaren Quantenfeldes skizziert werden. Das klassische Feld ¢(x) erfiillt
die Wellengleichung

o 0L 0L _
“0(0u0) 00

Die Bewegungsgleichung (1.1) wird gelost von

0, bzw. ([I — m2> o(x) =0. (1.1)

o) = | Gy (@B 4t (B) =) = 60) +600) . (12

wobei gilt

K= \k2—m?. (1.3)

Driickt man die lorentzinvariante Lagrangedichte
1 1 55

in Abhéngigkeit der Leiteroperatoren a(k),al(k) aus, so erkennt man, dass das freie
Feld ¢(z) durch ein System von unendlich vielen, entkoppelten, zeitunabhéngigen,
harmonischen Ostzillatoren dargestellt wird. Diese Erkenntnis legt es nahe den Hilber-
traum als Fockraum F () mit Forderung nach einem existierenden Grundzustand zu
konstruieren. Viel mehr ergibt sich ein symmetrischer Fockraum Fg(H), da das ska-
lare Feld mit bosonischen Vertauschungsrelation quantisiert wird [6]. Man postuliert
in enger Analogie zur Quantentheorie endlich vieler Freiheitsgrade die kanonischen
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Vertauschungsrelationen

=N
—
=
<

(W]l gy =0 (1.5a)
D), ow)]| _ =—id@—). (1.5b)

T0=Y0

Wird die Wechselwirkung eines Quantenfeldes mit anderen quantenmechanischen
Systemen betrachtet, tritt fiir gewohnlich eine teilchenhafte Interpretation der Zu-
stande in Fs(H) zu Tage. Genau dies fordert man auch von einer Quantenfeldtheorie,
da teilchenhaftes Verhalten in Experimenten stets beobachtet wird und somit auch
der Sprachgebrauch eines Teilchens innerhalb dieser Theorie gerechtfertigt ist. Denn
bezeichnet man den Fockraumzustand, dessen einzige von Null verschiedene Kompo-
nente Element eines symmetrisierten n-fachen Tensorprodukt von Hilbertraumen ist,
als

|’)’L¢> S éSH y (16)

so kann man dies als n Teilchen oder Anregungen interpretieren, jedes im Zustand
des Quantenfeldes ¢. In dieser Weise gesehen sind es genau jene Teilchen, oder
Quanten, die bei Wechselwirkung mit einem quantenmechanischen System durch
selbiges emittiert oder absorbiert werden kénnen.

1.2 Wechselwirkende Quantenfeldtheorien

1.2.1 Die Greenschen Funktionen

Als fundamental zur Beschreibung von Wechselwirkung mit Teilchen, sind Vakuumer-
wartungswerte zeitgeordneter Produkte von Feldoperatoren anzusehen. Diese werden
des Ofteren auch als n-Punkt-Greensfunktionen bezeichnet und sind definiert als

Gn(21, .- ) = (0T ((x1) - - &) 0) - (1.7)

Das zeitgeordnete Produkt ist hierbei folgendermaflen erklart

T($(x1) -+~ $lxa)) =0 (22)) -+ 0 (25)) O (221)) -+ & (rm ) 10), (1.8)

wenn 7(1)...7(n) diejenige Permutation von 1,...,n ist, fiir die

Thy = e > X (1.9)

w(n)

gilt. Ein sehr wichtiges Instrument zur Untersuchung der Eigenschaften einer Quan-
tenfeldtheorie ist das erzeugende Funktional fiir die Greenschen Funktionen

Z(J) = (0|T exp (i [ ¢(:z:)J(x)> 0) (1.10a)
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:i;:;/& /d41’n Wy, an) (1) - J(2) - (1.10Db)

An dieser Definition ist zu erkennen, dass bei Kenntnis des Vakuumfunktionals Z(.J)
die einzelnen Funktionen G(xy,...,z,) durch Differentiation nach den Quellen J(z)
entstehen. Diese werden fiir grofle Zeiten adiabatisch ausgeschaltet, das heifit es
handelt sich hierbei um hinreichend glatte, beliebige Funktionen mit beschrankten
Trager auf der Raum-Zeit. Die Greensfunktionen kénnen als Koeffizienten in einer
formalen Potenzreihe in den Quellen J(z) des Funktionals Z(.J) betrachtet werden

6" Z(J)
i0J(xq)...10J(xy)

G (xy,...,2,) = (1.11)

J=0

Eine explizite Darstellung des Funktionals Z(.J) ist nur fiir die wechselwirkungsfreie
Theorie moglich. Im Fall freier Felder ¢(x) notiert man das erzeugende Funktional
als

Z = Zy(.J) = (0|T exp <i/d:p qb(x)J(x)) 0) . (1.12)

Der Index 0 soll auf das Fehlen der Wechselwirkung hinweisen, das heifit es gilt
(O4+m?)¢(z) = 0. Unter Verwendung der kanonischen Vertauschungsrelationen (1.5)
kann man zeigen [7], das folgende inhomogene partielle Differentialgleichung gilt

1§
Zo(J) 107 (x)

(O +m?) Zo(J) = J(z) . (1.13)

Die kausale 2-Punkt-Greensfunktion des freien Feldes, ist definiert als der Vakuumer-
wartungswert des zeitgeordneten Produktes zweier Feldoperatoren

Ac = (0[T(¢(x)o(y))[0) (1.14)
und ist Grundlosung der inhomogenen partiellen Differentialgleichung (1.13)
(O+m*Ac = —id(x) . (1.15)

Mit den Randbedingungen, dass diese Greensfunktion fiir ¢ — 400 nur positive
Frequenzen und fiir ¢ — —oo nur negative Frequenzen enthalt (siehe (1.2)), ergibt sie
sich zu

—1kz
Acr) =liny /d4 . (1.16)

+ ie

Hierbei wird iiber die reelle Achse integriert und die auftretenden Pole werden durch
einen +ie Term infinitesimal verschoben. Es ist offensichtlich, dass die Funktion

J

WZO(J) = (0|T'¢(z) exp <i/dy gb(y)J(y)) 0) (1.17)
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gerade obige kausale Randbedingungen besitzt. Somit folgt mit diesen Frequenzei-
genschaften

ZOEJ) iéj(:c) Zo(J) = i/d43/ Ac(z —y)J(y) (1.18)
und damit
Zo(J) = exp (—;/d‘lx d*y J(z)Ac(z — y)]@)) ) (1.19)

Fur die freie 2-Punkt-Greensfunktion erhalt man

52 Z,(J)

G(()Z)(Il,xg) == = Ac(xl - l’g) . (120)

J=0

Analoge Formeln lassen sich auch fiir andere Spinfreiheitsgrade herleiten. Wir ver-
zichten auf diese Diskussion hier und verweisen auf [8].

1.2.2 Die S-Matrix

Zentrales Objekt zur Beschreibung einer wechselwirkenden Quantenfeldtheorie ist die
S-Matrix. Es handelt sich hierbei um die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafiir, dass
ein System unter dem KEinfluss einer Wechselwirkung von einem Anfangszustand in
einen Endzustand tbergeht. Es sei hervorzuheben, dass es eine essentielle Annahme
der Storungstheorie ist, dass alle Prozesse als Ubergang von einer Basis des freien
Fockraumes in einen anderen betrachtet werden kénnen. Seien also |®ein) und [W,,s)
Zustidnde des freien Fockraumes, dann ist die zu diskutierende Wahrscheinlichkeit-
samplitude gegeben durch

<\Ilaus|q)ein> - <\Ijaus|s_1|q)aus> , (121)

wobei der Operator S unitar sein muss, da er eine Basis eines Hilbertraumes in eine
andere tiberfiihrt.

Zur ganzlichen Formulierung einer relativistisch invarianten Quantenfeldtheorie
fehlt noch die Angabe des Verhaltens der Theorie unter Raum-Zeit-Transformationen.
Fordert man, dass die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei Zusténden fiir alle
Beobachter, die durch eine Raum-Zeit-Transformation miteinander verkniipft sind,
erhalten sein soll, so gilt

(TN 2E)] = [(Waus| Uit (@, A) Uian (@, )] @) (1.22)
Hierbei wurden poincarétransformierte ein-aus Basen betrachtet, das heifit eine Dar-
stellung Ukin/aus €iner Translation a und einer Lorentz-Transformation A wirkt auf
den jeweiligen Zustandsraum (siche hierzu auch Abschnitt A.2). Wigners Theorem
9] spezifiziert die Eigenschaft der Darstellung der Poincaré-Transformation auf dem
Zustandsraum insofern, dass fiir eine mogliche Losung nach geeigneter Phasenwahl
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gilt
Uein (a, A) = Upys (a, A) = U (a, A) (1.23a)
Uta,N)U(a,A\) =1. (1.23b)

Somit kann man aus (1.22) und (1.23) das Transformationsverhalten der S-Matrix
ablesen

U(a,N)SU(a,A) = S . (1.24)

Die S-Matrix ist demnach relativistisch invariant. Die Kovarianz des klassischen
Feldes ¢'(z') = ¢(x) drickt sich auf Operatorniveau folgendermaflen aus

¢ (Az+a) = U™ (0, A)g(Az + a)U(a, A) = 6(x) (1.25)

Oben hatten wir ja bereits erwéihnt, dass ein skalares Quantenfeld bosonischen
Vertauschungsrelationen geniigt. Das heifit, dass die Poissonklammer zwischen den
kanonischen Variablen Ort und Impuls durch einen Kommutator auf Operatorniveau
ersetzt wird. Dies garantiert aber gerade, dass

[6(2),6(y)] =0 fir (z—y)* <0 (1.26)

gilt. Man mag obige Formel als Messungen an zwei Punkten interpretieren, die einen
raumartigen Abstand besitzen und sich nicht gegenseitig beeinflussen. Sie wird auch
als Bedingung der Mikrokausalitdt bezeichnet.

All dies gibt nun Anlass etwaige physikalische Bedingungen axiomatisch fiir die
S-Matrix zu formulieren, wobei es zweckméBig ist eine Quelle J(z) einzufiihren, die
an einen elementaren oder zusammengesetzten Operator kniipfen soll und, wie die
Funktion f(x) aus (1.47), geeignete Tragereigenschaften besitzt.

Gesucht wird ein Funktional S(J) mit den folgenden Eigenschaften:

1. S lasst sich formal nach Potenzen von J(z) entwickeln
S =1+ = /dxl Qi Ta(rs o) (1) - T(an) . (1.27)
= nl

Man beachte, dass fiir J = 0 die S-Matrix gerade die Identitdt 1 ist. Des
Weiteren sind die Operatoren T,,(z1, . .., x,) Operatoren im Fockraum.

2. S(J) ist kovariant in Bezug auf Poincaré-Transformationen
Ula, \)S(J)U Y (a,A) = S(J@N) | (1.28)
JeN(z) = J (A Mz = a)), (1.29)

wobei U(a, A) einer unitdren Darstellung der eigentlichen Poincaré-Gruppe PI
(siehe hierzu A.2) entspricht.



1.2 Wechselwirkende Quantenfeldtheorien

3. S(J) ist kausal,
S(h+ J2) = 5(J2)S () (1.30)

falls supp(J/2) nur Punkte enthalt, die nicht in supp(J;) oder dessen Vergan-
genheit liegen. Eine spatere Wechselwirkung kann somit die frithere nicht be-
einflussen.

4. Der Streuoperator S(J) ist unitar

S(NS(J) = SIS =1. (1.31)

Diese Forderungen lassen sich auf die T,, iibertragen. Leider fiihren die Axiome zu
keinem eindeutigen Ergebnis, so dass in diesem Zugang von einer am wenigsten
singularen Losung gesprochen werden muss [10]. Wéhlt man

Ti(x) = o(x) (1.32)

X 6 (2x)) -+ 6 (wem))|

gegeben. In (1.33) wird tiber alle Permutationen 7 von 1...n summiert. Eigentlich
ist das T-Produkt nur dann eindeutig definiert, wenn die z; alle verschieden sind.
Es verbleibt eine gewisse Beliebigkeit in der vollstandigen Definition der S-Matrix,
die sich spater bei der Prozedur der Renormierung als sehr wertvoll herausstellen
wird. So ist fiir jede Losung T,, auch T,, + iA,, eine Losung, wenn A, (xq,...,z,) ein
hermitischer Operator ist, der nur fir x;y = ... = =z, nicht verschwindet Fiir eine
genaue Begrindung dieses Zusammenhanges sei an dieser Stelle auf [10] verwiesen.

Nichtsdestotrotz hat man durch (1.33) eine Darstellung fiir S(.J) gefunden

S(J) =T exp </ dz qb(a:)J(:r)) : (1.34)

Bildet man in (1.34) den Vakuumerwartungswert und nimmt man ¢(z) als freies Feld
an, so lasst sich Zy(J) mit S(J) identifizieren.

Um das erzeugende Funktional fiir die n-Punkt-Greensfunktionen wechselwirkender
Felder zu gewinnen, ist eine Annahme fir das wechselwirkende Feld ¢(z), dass es fir
grofle Zeiten in ein freies Feld ¢, beziehungsweise ¢, libergeht

gb(IE) — \/ngaus fur Ty — +00 (135&)
&(x) = 2Pty fiir g — —00 (1.35Db)
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und dass das Vakuum aus (1.10b) im Sinne der Storungstheorie das freie Vakuum ist.
Es gilt

)
i6J(z)

2(7) = 0o exp (i [ dy o) 7)) 10} (1.36)

Mit den Annahmen aus (1.35) hat die linke Seite von (1.36) die selben Frequenzei-
genschaft wie in (1.17). Betrachtet man ein wechselwirkendes System in Form einer
Selbstwechselwirkung, so ist ¢ definiert durch

(O+m?)¢ = —gg =V'(¢), (1.37)

wobei V' ein Polynom in ¢ sei. Unter der Annahme, dass die kanonischen Vertau-
schungsrealtionen (1.5) auch fiir das wechselwirkende Feld ¢(z) giiltig sind, schlussfol-
gert man, dass

(O+ m2)i‘;Z] = <J(:p) —V (ié)) Z(J) (1.38)

gilt. Fordert man kausale Randbedingungen, so ist

Z(J) = N exp (i/d% Lint (%) ZO(J)> mit (1.39)

)
_ i [ A Loy | ——— | Zo(J 1.40
W= e (s fatrw (5755) 20| 0
eine formale Losung, dessen Nenner gerade die Normierungsbedingung
Z(0)=1 (1.41)

gewéhrleistet. Eine Storungsreihe fiir das erzeugende Funktional gewinnt man aus
der Entwicklung der Exponentialfunktion in eine Potenzreihe.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Berechnungen fiir die n-Punkt-Greens-
funktionen mit Hilfe von Feynmanregeln formalisieren lassen. Diese gestatten eine
graphische Darstellung in Form von Diagrammen, zu denen ein analytisches Aqui-
valent korrespondiert. Hieraus resultiert ein Sprachgebrauch, der es auf elegante
Weise ermoglicht, weitere Klassen von erzeugenden Funktionalen zu definieren. Denn
versteht man die n-Punkt-Greensfunktionen als die Summe der zu ihnen beitragen-
den Diagramme, so lassen sich etwa die Begriffe “zusammenhiangend” oder “Ein-
Teilchen-(ir)reduzibel” auf die Greensfunktionen selbst iibertragen. Eine n-Punkt-
Greensfunktion besitzt also etwaige diagrammatische Eigenschaften, wenn alle Dia-
gramme, die zu ihr beitragen, diese Eigenschaften haben. So definiert man etwa
“unzusammenhéingende” Diagramme dadurch, dass man nicht von jedem &ufleren
Punkt des Diagramms zu jedem anderen gelangen kann, ohne das Diagramm zu
verlassen. Das erzeugende Funktional fiir diese Klasse von n-Punkt-Greensfunktionen
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1.2 Wechselwirkende Quantenfeldtheorien

ist gegeben durch
Zo(J)=—ilnZ(J) . (1.42)

Ein Beweis fir diese Aussage kann [11] entnommen werden.

Man fithrt noch eine weitere Klasse von n-Punkt-Greensfunktionen ein und definiert
“Ein-Teilchen-irreduzible” Diagramme (1P1), als diejenigen zusammenhéngenden oh-
ne duflere Linien, die nach Auftrennen einer inneren Linie noch zusammenhéngend
bleiben. Definiert man eine neue Variable ¢¢(z) durch

0Z¢

¢c(z) = 570 (1.43)

so entsteht das erzeugende Funktional irreduzibler Topologien durch eine Legendre-
Transformation von Z¢(J)

M(éc) = Zo(J) = [ d'z J(@)c(x) (1.44)
Die Ableitung von I' nach den Feldern bezeichnet man als 1PI Vertexfunktion

B 6"T ()
F¢i17-~~7¢’in (xl’ U ,J}n) N i5¢i1(551) ce iéﬁbin (xn) =0 .

(1.45)

In (1.45) haben wir ¢¢ mit ¢ bezeichnet. Auch wenn ¢¢ keinem Operator entspricht,
so werden wir trotzdem im weiterem Verlauf, diese Identifikation fortsetzen, sofern
keine Verwechslungsgefahr mit den Quantenfeldern ¢ besteht. Um zwei wichtige
Eigenschaften von I'(¢) aufzudecken, miissen die Begriffe eines Baumdiagrammes
und eines Schleifendiagrammes geklart werden. Ein Baumdiagramm ist ein Feyn-
mandiagramm dessen Impulse der inneren Linien vollstandig durch die &ufleren Linien
bestimmt sind und der Bedingung, dass eingehende und ausgehende Impulse an jedem
Vertex (Wechselwirkungspunkt) gleich sind. Der Beitrag eines solchen Diagramms
ist ein Produkt aus Propagatoren, bei dem auch nach Fouriertransformation keine
Integration tiber innere Impulse iibrig bleibt. Als Schleifendiagramm bezeichnet man
gerade jene Diagramme, die keine Baumdiagramme sind. Denn die Anzahl der ver-
bleibenden Integrale iiber innere Impulse, die durch Impulserhaltung unbestimmt
bleiben, ist gleich der Anzahl unabhéngiger Schleifen in einem Diagramm. Jedes
Feynmandiagramm héherer Ordnung lésst sich auf eindeutige Weise aus Blocken von
Vertexfunktionen, die untereinander mit freien Propagatoren verbunden sind, zusam-
mensetzen. Die oben definierten Schleifen kénnen nur innerhalb einzelner Vertexfunk-
tionen auftauchen. Somit lasst sich einsehen, dass I auch eine formale Potenzreihe in
der Anzahl der Schleifen ist. Da die Ordnung A eines jeden Diagrammes gerade der
Anzahl der auftretenden Schleifen entspricht, ist die niedrigste Ordnung von I' durch
die klassische Wirkung gegeben

n@:m+om:/&x@+0@, (1.46)

11



1 Renormierung

denn in niedrigster Ordnung von I'(¢) tragen nur die 1PI Diagramme ohne geschlos-
sene Schleifen bei und diese entsprechen genau den Vertizes aus L. Da sich I'(¢) wie
in (1.46) als eine Storugsreihe in A schreiben lasst, dessen niedrigste Ordnung durch
die klassische Wirkung gegeben ist, bezeichnet man es als effektive Wirkung.

1.3 Divergenzen in der Storungstheorie

Im letzten Abschnitt haben wir dargestellt, wie die Berechnung von n-Punkt-Greens-
funktion erfolgt. Sogenannte Quantenkorrekturen driicken sich demnach als geschlos-
sene Schleifen in Feynmandiagrammen aus. Deren analytisches Aquivalent sind In-
tegrale, die mitunter ein divergentes Verhalten fiir grofle Impulse aufweisen. Diese
werden als UV-Divergenzen bezeichnet. Jenes UV-divergente Verhalten verhindert
zunéchst die Existenz der Gesamtsumme aus (1.23). Verantwortlich fiir das Auftreten
dieser Divergenzen ist eine diffizile Eigenschaft des Feldoperators ¢(zx). Dieser kann
nach dem formalen Ubergang zu einem Operator nicht langer als eine Funktion in
erkannt werden, sondern viel mehr als eine operatorwertige Distribution [12, 13]

o(f) = [ dz o(a)f (). (1.47)

mit f(z) als Funktion mit beschranktem Trager. Somit sind Produkte vom Typ ¢"(z),
die in 0V/0¢ aus (1.38) auftreten, a priori nicht definiert. Denn sie entsprechen
Produkten von Distributionen an einem Punkt, deren Wohldefiniertheit nicht immer
existiert. Eine naive Definition von dV/d¢ ldsst sich auf die Annahme tibertragen,
dass wechselwirkende Feldoperatoren sicher nicht die kanonischen Vertauschungs-
relationen (1.5) erfillen. Z(J) aus (1.39) muss also wohldefiniert werden, so dass
alle Feynmandiagramme endlich werden. Jede ad-hoc Definition, die alle Diagramme
endlich macht, heiit Regularisierung. So kann etwa die Feldtheorie als Grenzfall von
modifizierten Theorien dargestellt werden, in denen die Stérungsreihe (1.23) existiert.
Erst nach Auswerten der Storungsreihe wird der Grenzprozess zur Feldtheorie vollzo-
gen. Von vornherein ist dabei allerdings nicht klar, ob sich fiir beobachtbare Grofien
wohldefinierte Resultate ergeben, welche nicht von den Details der Grenzwertbildung
abhéngen diirfen [7]. Erfiillen die Greenschen Funktion, unter Umsténden erst nach
weiteren Abanderung der Wechselwirkung oder der Berechnungsvorschrift, zudem
noch alle Axiome in Abschnitt 1.2.2 und die noch zu formulierende Bedingungen
einer Symmetrie auf quantisierten Niveau, so spricht man von einer Renormierung.

Da Divergenzen ausschliellich aus 1PI Diagrammen riihren, stellen diese gerade
zentrale Objekte der Renormierungsprozedur dar. Um abzuschétzen wie stark ein
1PI Diagramm fiir grole innere Impulse divergiert, ist das entsprechende Verhalten
der freien Propagatoren und Vertizes mafigeblich. Denn jedes allgemeine Feynman-
diagramm 7 kann als ein Produkt der inneren Linien und der Polynome an den
Vertizes angesehen werden. Im Fourierraum hat der Integrand I,(k,p) eines jeden
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Feynmandiagrammes die Form

Ly(k,p) = [T Ac(k,p) [T Pv(k,p). (1.48)

let Vey

Hierbei bezeichnet ¢ die Menge der inneren Linien, )V die Menge der Vertizes, k steht
fiir die inneren Impulse (iiber die integriert wird) und p fiir die A&uleren Impulse des
Diagramms. Der Grad von I, (k, p) in k mit N, &uBeren Linien von Feldern des Typs
a ist gegeben durch

d(y) =4 =3 duNa(y)+ >_(dv —4). (1.49)

Dabei entspricht dy der UV-Dimension eines jeden Vertex und d, der UV-Dimension
des Feldes. Die UV-Dimension dy eines Vertex V' mit n, Linien vom Typ a erhélt
man durch

dy = dang(V) + deg(V). (1.50)

Mit deg(V') wird die Potenz der Impulse am Vertex V' bezeichnet. Zusammengefasst
gibt d, > 0 den Divergenzgrad des jeweiligen Diagramms an. Der Divergenzgrad
eines Integranden I, (k, p) lasst sich durch Ableitung nach p um 1 erniedrigen. Damit
gilt als Resultat, dass der divergente Anteil von I, (k, p) ein Polynom in den dufleren
Impulsen vom Grad des Divergenzgrades d(7y) ist. Im BPHZ-Schema [14] werden alle
1PI Einschleifendiagramme regularisiert, indem man als Berechnungsvorschrift eines
Einschleifendiagrammmes definiert

Ry(p, k) == (1= t20) L(p, k) . (1.51)
Hierbei bezeichnet
d(v)
1 0 0
9 f(pr, - pn) = pé“---pé”l R A CERRRY 1.52
p ( 1 ) ; TRt 1 8]?711 apéill ( 1 ) - ( )

den Tayloroperator in den dufieren Impulsen bis einschliefllich der Ordnung d(+y). Die
Divergenz kann von den Diagrammen subtrahiert werden, ohne dass dies in einem
Widerspruch zur Definition des T-Produktes (1.33) stehen wiirde. Bei genauer Ana-
lyse der Definition von (1.51) stellt man fest, dass hier tiber ein Polynom vom Grad
d(y) als Stammfunktion verfigt wird. Denn die Subtraktionen legen fur [ dk R, (p, K)
fest, dass

/dk R (0, k) = /dk Ri(ok) =...= /dk: RO (0,k) = 0. (1.53)
Ein solches Polynom in dufleren Impulsen entspricht aber genau lokalen Vertizes in

L. mit einem Koeffizienten der Ordnung h, welche Teil der Unbestimmtheit einer
durch Unitaritat, Kausalitit und Lorentzinvarianz festgelegten S-Matrix sind. Im
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BPHZ-Schema muss (1.51) fiir beliebig komplizierte Diagramme erweitert werden,
um so endliche Resultate zu erhalten. Dies dndert jedoch nichts an der Tatsache, dass
die Berechnungsvorschrift (1.51) fiir Diagramme, hervorgegangen aus L, dquivalent
ist zur Berechnung von Diagrammen, bestimmt durch L. + L. Praktisch bedeutet
dies, dass alle n-Punkt-Greensfunktionen endlich gemacht werden koénnen, durch
Hinzunahme von entsprechend geeigneten Countertermen zur Lagrangedichte. Deren
Werte miissen durch Normierungsbedingungen und insbesondere in Anwesenheit von
Symmetrien durch Invarianzbedingungen der Vertextfunktionen bestimmt werden.
Zusammenfassend existiert folgende Prozedur der Renormierung

1. Man startet von einer klassischen Lagrangedichte

L= Z O; (1.54)

mit O; stellvertretend fiur die verschiedenen Produkte der elementaren Felder
und ¢! als klassische Parameter.

2. Um endliche Ergebnisse fiir die Storungsreihe zu erhalten, miissen geeignete
Counterterme zur Lagrangedichte £ addiert werden

L=La+ L= 0;. (1.55)

Somit lauft die Renormierung einfach auf die Ersetzung der Parameter
==+ 0(h) (1.56)

hinaus. Die Parameter ¢! werden als nackte Parameter bezeichnet, die aus
Renormierung der klassischen Parameter ¢! hervorgegangen sind. Existiert stets
ein Ubergang im Sinne

§'—=d =2z, Zi=1+0(h), (1.57)

ohne dass Parameter existieren fiir die ¢ # 0, aber ¢§' = 0, so nennt man diese
Modelle multiplikativ renormierbar.

Jedoch ist diese Schreibweise nicht immer moglich, insbesondere im Fall von Theo-
rien mit Symmetrien bedarf die Definition der multiplikativen Renormierung einer
Abénderung. Obige Prozedur muss Ordnung fiir Ordnung in & durchgefiihrt werden,
d.h. die Counterterme werden iterativ bestimmt.

Modelle in deren klassischer Lagrangdichte Vertizes existieren, deren Dimension
deg(V}) gerade so definiert ist, dass sie nur zu endlich vielen Klassen divergierender
Diagramme fithren, werden renormierbar geméafl power-counting genannt. Dem stehen
Modelle mit Wechselwirkung deg(V}) > 4 gegeniiber, welche als nicht-renormierbar
geméafl power-counting bezeichnet werden.
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1.4 Symmetrien der quantisierten Theorie

Aufler der geforderten Poincaréinvarianz der S-Matrix hat es sich fiir die Elementar-
teilchenphysik als sinnvoll erwiesen, weitere Symmetrieforderung an die Theorie zu
stellen. Betrachtet man zum Beispiel Felder, die eine “innere Struktur” aufweisen
(was sich im Vorhandensein mehrerer Komponenten ¢; duflert), so wird

¢i(x) = ¢i(z) + 09 (1.58a)
= ¢i(x) + 1€ Rui(z) (1.58b)

als infinitesimale innere Symmetrietransformation bezeichnet. Man nimmt an, dass
es sich bei den Transformationen aus (1.58b) um eine Darstellung einer Lie-Gruppe
G handelt. Gleichung (1.58) beschreibt Symmetrietransformationen, die Felder an ein
und demselben Raum-Zeit-Punkt miteinander verkniipfen. Aufere Symmetrien be-
ziehen Koordinatentransformationen mit ein. Um Symmetrieeigenschaften des Funk-
tionals I' der Vertexfunktionen zu ergriinden, ist die Erkenntnis aus (1.46) eine grofie
Hilfe. Hier hatten wir erwahnt, dass I'y; die niedrigste Ordnung der storungstheo-
retischen Entwicklung von T' ist. In geeigneter Weise werden Symmetrien zunéchst
auf I'y; ausgedriickt. Im Fall einer linearen Symmetrietransformation lasst sich die
Symmetrie mit Hilfe eines Ward-Operators WV etablieren

5Fc1
6oi(z)

Diese Forderung wird auf die quantisierte Theorie iibertragen und man bezeichnet
solche Identitaten, die linear in I' sind, als Ward-Identitaten.

0. (1.59)

WL, = /d:r; doi(z)

Nichtlineare Transformationen d¢;(x) = s¢; entsprechen zusammengesetzten Ope-
ratoren, die nach obiger Diskussion der Eigenschaft eines Feldoperators als operator-
wertige Distribution nicht ohne weiteres definiert sind. Ein tibliches Verfahren, um
solche Produkte zu konstruieren, besteht darin, sie an duflere Felder Y; zu koppeln
und diese dann im Quantisierungsprozess als nicht-propagierende Felder zu beriick-
sichtigen. Identitaten der Form

ol or
Vi@ oo (1.60)

werden als Slavnov-Taylor-Identitdten bezeichnet. Ist diese Forderung erfiillt, so
wiirde man im BPHZ-Schema schlussfolgern, dass die Impulssubtraktionen die Sym-
metrie nicht storen und somit das Renormierungsschema invariant in Bezug auf die
Symmetriegruppe G ist.

S = /d:c

Im Allgemeinen geht man aber so vor, dass Funktionalableitungen nach weiteren
Feldern an der Stelle verschwindender Felder auf (1.60) angewendet werden. Gemaf
(1.45) entstehen so je nach Wahl der Ableitungen verschiedene Symmetrieidentitaten,
die Vertexfunktionen in der quantisierten Theorie miteinander verbinden. Ein Renor-
mierungsschema gibt eine Berechnungsvorschrift fiir die Vertexfunktionen an. Das
Renormierungsschema kann hinsichtlich der Respektierung der Symmetrien tiberpriift
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1 Renormierung

werden, indem alle Vertexfunktionen, die in den Symmetrieidentitdten vorkommen,
mit einem bestimmten Verfahren berechnet werden und in die Identitédten eingesetzt
werden. Notwendige Voraussetzung zur Erhaltung einer Symmetrie, ist die Erfiillung
aller Identitaten die man aus (1.60) beziehen kann.

1.5 Symmetriebrechung

Wie wir noch spéter sehen werden, bedarf es der Forderung der lokalen Eichinvarianz
einer Lagrangedichte um Vektorbosonen in die Theorie einzufithren. Diese Forderung
ist naheliegend, driickt sie doch das Prinzip der Relativitat intrinsischer Freiheits-
grade aus [15]. Um eine Eichtheorie quantisieren zu konnen, muss mit Hilfe einer
Eichbedingung in der Lagrangedichte, ein Reprasentant einer Klasse eichédquivalenter
Konfigurationen ausgewéhlt werden.

Bisher haben wir 1PI Vertexfunktionen als nicht-observable Hilfsmittel zur Be-
schreibung observabler Grofien in der Quantenfeldtheorie kennengelernt (S-Matrix).
Natiirlicherweise diirfen Observablen nicht von einer gewéhlten Eichung abhéngen.
Um dieser Forderung gerecht zu werden, miissen den 1PI Vertexfunktionen gewisse
Bedingungen auferlegt werden. Dies beinhaltet die Erfiillung der Slavnov-Taylor-
Identitét.

Bricht jedoch ein Renormierungsschema die Symmetrie, in Form der Verletzung
der Slavnov-Taylor Identitét

ST) 40, (1.61)

so gibt das Quantenwirkungsprinzip [16, 17] eine Antwort darauf, wie im Allgemeinen
diese Brechung aussiecht. Hieraus konnen Konsequenzen hinsichtlich einer méglichen
Restauration der Symmetrie unter Einhaltung gewisser Konsistenzbedingungen ge-
zogen werden. Die Kernaussagen des Quantenwirkungsprinzip lassen sich folgender-
maflen formulieren [18]:

Sei I'(¢q, Yi, A) ein Vertexfunktional einer geméfl power-counting renormierbaren
Theorie, deren klassische Wirkung definiert ist als

S = /d% L(a,Yi N | (1.62)

wobei ¢, die Menge von gewohnlichen, propagierenden Feldern bezeichnet, Y; die
Menge von externen Quellen darstellt, welche an die kompositen Operatoren @°
koppeln, und A die Menge von Parametern (Massen, Kopplungskonstanten) ist. Dann
gilt nach dem Quantenwirkungsprinzip, dass

or or

Vs~ AT (1.63)

Hierbei bezeichnet A%(x) eine lokale Einsetzung, deren Dimension nach oben be-
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grenzt ist
dim A%(z) < D — dim ¢, + dim Q" . (1.64)
Des Weiteren ist der klassische Grenzfall von A%(z) gegeben durch

A%(z) = il(x)aqii;) +O(h) . (1.65)

Im Fall, dass Q%(z) linear in den propagierenden Feldern ¢;(z) ist, existieren in
hoheren Ordnungen keine Quantenkorrekturen fiir Q°(x). Dementsprechend miissen
auch keine externen Quellen Y?(z) eingefiihrt werden, um die Wirkung der Symme-
trietransformation auf dem Vertexfunktional I' zu definieren. Hier reduziert sich die
Aussage (1.63) auf

Qi(x) 5921;%) — A(z).T. (1.66)

Eine weitere Aussage des Quantenwirkungsprinzip betrifft die Variation beziiglich

eines Parameters A der Theorie. Sie lautet

o _
o\

Ay-T. (1.67)
Hierbei ist Ay eine iiber die Raumzeit integrierte Einsetzung, deren Dimension nach

oben durch D beschrankt ist. In niedrigster Ordnung ist sie gegeben durch

aI‘cl
O\

Ay-T = + O(h) . (1.68)
Beweise fiir das Quantenwirkungsprinzip, fiir den Fall das I' die BPHZ-renormierte
Wirkung ist, findet man in [16, 19, 17]. In [20] wurde gezeigt, dass ein analoges regu-
larisiertes Quantenwirkungsprinzip auch fiir die unter Verwendung der dimensionalen
Regularisierung regularisierte Wirkung gilt.

Obige Aussagen bediirfen der Erklarung des Begriffes einer Einsetzung eines Ope-
rators. Die Menge aller Feynmandiagramme G,, mit n d&ufleren Linien und einem zu-
satzlichen Vertex Qq(z), der nicht aus der urspriinglichen Lagrangedichte £ stammt,
wird als Einsetzung von Q(z) in G,, bezeichnet. Dieser wird, wie oben beschrieben,
durch Ankopplung an eine duflere Quelle Y in die Lagrangedichte aufgenommen

LS L+YQ. (1.69)

Ableitungen der erzeugenden Funktionale nach der &dufleren Quelle Y liefert die
Greensfunktion des Operators ) und man notiert dies symbolisch als

OITQ(z)d(21) - - - ¢(xn)[0) = N5 [Q(2)] - Gn(21, ..., ) (1.70)
=[Qx)]s - Gn(x1,...,20) (1.71)
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1 Renormierung

Das Normalprodukt Nj[Q(z)] ist eine Berechnungsvorschrift zur Subtraktion von
Divergenzen in Subdiagrammen mit Vertizes Qq(z). Diese tragen mit der Dimen-
sion dim Qq(z) = § zum Divergenzgrad d(7) eines Diagramms v bei. Ist Q(z) ein
kompositer Operator, das heifit ein lokales Produkt von Quantenfeldern oder deren
Ableitungen, so ergibt sich dessen Dimension gerade als Summe der Dimensionen der
Felder und Ableitungen. Das so definierte Normalprodukt hat die Eigenschaft, dass

{O]T'N5 [Q(2)]]0) = 0. (1.72)
Die Einsetzung () in alle 1PI Diagramme wird mit [@Q]s - I" symbolisiert und es gilt

Q(z) - T' = Qa(z) + O(h) . (1.73)

Wird eine Symmetrie von dem verwendeten Regularisierungsverfahren verletzt, so
ist die Aussage des Quantenwirkungsprinzip, dass die Wirkung eines Ableitungsope-
rators auf dem erzeugenden Funktional I' der Vertexfunktionen in einer Einsetzung
in I" resultiert,

WI =A-T. (1.74)

Die Dimension der Brechung ist kleiner als vier. Aus (1.73) folgt im Fall einer Erhal-
tung der Ward-Identitét bis zur Ordnung 7"~!, dass die rechte Seite in (1.74) von der
Ordnung A" ist

WL = h"A™ . T = i"A™ 1 O(p"HY) (1.75)

Die Symmetrie ist demnach durch das Feldpolynom A*A( gebrochen. Es besteht
jedoch die Moglichkeit Symmetriebrechungen induktiv zu beseitigen, das heifit man
hat in jeder Ordnung die Freiheit, lokale Counterterme zur Lagrangedichte zu addie-
ren. Lésst sich die O(R")-Brechung der Ward-Identitat in (1.74) als totale Variation

einer lokalen Einsetzung KA
RPA™ = WA (1.76)
ausdriicken und dndert man I' um eine lokale Einsetzung der Dimension vier ab
=T+ / diz B"Le + O™ mit / dle WLy = KA . (1.77)
dann ist die Ward-Identitat in der Ordnung A" erfiillt, so dass gilt
WL = O(R™*) . (1.78)

Da A die Eigenschaft hat lokal zu sein, das heifit sich als Polynom in den Feldern
und Ableitungen der Felder an einem Raum-Zeit-Punkt x schreiben lasst, kann
die Ward-Identitdt in allen Ordnungen durch Hinzunahme geeigneter Counterter-
me wiederhergestellt werden. Existiert keine Darstellung der Brechung der Ward-
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1.5 Symmetriebrechung

Identitat als Variation einer lokalen Einsetzung, so ist es nicht moglich restaurie-
rende Counterterme in die Lagrangedichte aufzunehmen. Diese Form von Symme-
triebrechung durch Quanteneffekte nennt man Anomalie. Dies bedeutet, dass die
fir die Brechung der Symmetrie verantwortlichen Beitrédge nicht-lokal sind. Liegt
genau dieser Fall vor, so konnen die Axiome der S-Matrix nicht in Einklang mit der
Symmetrieforderung WI' = 0 formuliert werden, da diese gerade die nicht-lokalen
Anteile festlegt [10]. Mogliche Brechungen A™ sind gewissen Konsistenzbedingungen
unterworfen. Anomaliefreiheit lasst sich algebraisch durch Berechnung der Loésung
der Wess-Zumino-Konsistenzbedingungen [21] zeigen. Die algebraische Renormierung
fuBt auf Subtraktionsgraden und Lokalitdt und verfiigt unter anderem iiber alge-
braische Hilfsmittel, nicht aber etwa iiber besondere analytische Eigenschaften des
Subtraktionsschemas. Da das Wirkungsprinzip als fundamental angesehen wird, ist
die algebraische Methode gleichermafien von grundlegender Bedeutung [22].

Fir Slavnov-Taylor-Identitaten gelten mit einigen Modifikationen dhnliche Aussa-
gen. Gleichung (1.77) wird ersetzt durch

WA, = sy h"A, . (1.79)

Dabei ist sp der linearisierte Slavnov-Taylor-Operator

S(T + ¢oT) = S(I) + ¢spdl + O(¢?) (1.80)
= S(I) + Csp, 0T + O(¢?, Ch), (1.81)

or 4§ or ¢
w= [ (e ) 152

wobei angenommen wurde, dass Y; und ¢; miteinander kommutieren. Auch hier
lasst sich wieder im Fall einer Symmetriebrechung die oben beschriebene Methode
anwenden. Ist es moglich die Brechung der Slavnov—Taylor-Identitét als SFCIA(n) zu
schreiben, dann kann jede Brechung durch Addition eines Counterterms der Form
—h" A absorbiert werden. Denn unter Anwendung von (1.80) gilt

ST+ m"AM™) = 0+ O(R™*1) . (1.83)

Zusammenfassend kann man konstatieren, dass die Berechnung von I' ein indukti-
ver Prozesses ist. Ist der Beweis der Anomaliefreiheit erbracht und hat man gezeigt,
dass alle symmetrischen Counterterme aus Feld- und Parametertransformation aus
der klassischen Lagrangedichte hervorgehen, so erhédlt man die renormierte Wirkung
in Ordnung A" durch Hinzunahme der Counterterme Fg?) zu der regularsierten Wir-
kung (s

reg

rsn) = plsn) 4y (1.84)

reg c

Nimmt man an, dass die Slavnov-Taylor-Identitit bis zur Ordnung A" ! erfiillt ist,
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1 Renormierung

dass heifit S(I'S""!) = 0, dann gilt wie oben beschrieben

STy =AM (1.85)
Die Counterterme aus (1.84) erfiillen einerseits die Aufgabe alle UV-Divergenzen
aufzuheben und andererseits die Symmetrie zu restaurieren, sofern keine Anomalie
existiert. Mit den symmetrischen Countertermen Fgﬁ)sym

sl hm = 0 (1.86)
und den nicht-symmetrischen Countertermen F((:Z)restore
st T restore = —A™ (1.87)
lassen sich die Counterterme aufspalten in
L&) = Tihestore + Tihom - (1.88)

Die symmetrischen Counterterme kénnen also im Anschluss an die Beseitigung von
Symmetriebrechungen durch nicht-symmetrische Counterterme addiert werden; sie
cancellieren Divergenzen in Fﬁfg”) + Fgﬁ)restore. Die nicht-symmetrischen Counterterme
sind durch (1.87) definiert. Diese Tatsache mag es verhindern, dass die renormierte
Lagrangedichte inklusive der Counterterme nicht immer gerade einer renormierten
Version der klassischen Lagrangedichte entspricht. Daher werden Theorien mit Sym-
metrien dann als multiplikativ renormierbar bezeichnet, falls die Lagrangedichte der
symmetrischen Counterterme immer als renormierte Version der klassischen Lagran-
gedichte geschrieben werden kann. Somit entsprechen die endlichen Anteile der sym-
metrischen Counterterme den freien Parametern der Theorie, welche durch geeignete
Normierungsbedingungen bestimmt sind.
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2 Supersymmetrische Eichtheorien

Im letzten Kapitel wurden die Grundlagen der Renormierbarkeit einer Quantenfeld-
theorie, die einer allgemeinen inneren Symmetrie unterworfen ist, skizziert. Ziel ist
es nun, im Hinblick auf die Definition des Minimalen Supersymmetrischen Standard-
modells, allgemeine Aussagen sowohl einer Eichtheorie als auch die einer supersym-
metrischen Eichtheorie darzustellen.

2.1 Klassische Eichtheorien

Betrachtet man eine Quantenfeldtheorie, auf deren Felder eine innere Symmetrie
wirkt, so kann man sich diesen Raum der ,inneren“ Freiheitsgrade als einen an
jedem Raum-Zeit-Punkt angehefteten Vektorraum vorstellen. In diesem Vektorraum
wirkt die Eichtransformation. Betrachtet man zwei Feldkonfigurationen, die durch
eine Eichtransformation verkniipft sind, so ist die Aussage des Eichprinzips, dass
beide Zustande die gleiche physikalische Situation beschreiben. Eine Lokalisierung
der globalen Eichsymmetrie bedingt die Einfithrung eines Eichfeldes. Um die Natur
richtig zu beschreiben, hat sich dieses Prinzip als erfolgreich erwiesen. So ist etwa das
Standardmodell, welches weitestgehend alle experimentellen Vorhersagen beschreibt,
eine Eichtheorie.

Gegeben ist eine Lie-Gruppe G von N x N unitdrer Matrizen. Die Materiefelder
der Theorie sind komplexe Vektoren die sich unter der Wirkung von G transformieren
wie

o(x) = go(r), gel. (2.1)

Des Weiteren sei eine Lagrangedichte Lytaterie (@, 0,¢) invariant unter dieser globalen
Transformation, das heifit

EMaterie(g¢7 aug¢) = ‘CMaterie(g¢7 gau¢) = EMaterie<¢7 au¢) . (22)

Nun wird die lokale Eichinvarianz der Lagrangedichte gefordert. Auf die Materiefelder
wirken von Raum-Zeit-Punkten abhéingige Elemente aus G

¢(z) — g(z)o(z), geGVr. (2:3)

Die direkte Folge ist, dass die partielle Ableitung durch eine kovariante Ableitung
ersetzt werden muss

0, — D, =0, +igA, | (2.4)
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2 Supersymmetrische Eichtheorien

in der das Eichfeld A" und die Eichkopplung ¢ eingefiihrt werden. Damit lokale
Eichinvarianz des Lagrangians gewéhrleistet ist, muss die kovariante Ableitung ein
Tensor beztiglich allgemeinen Eichtransformationen darstellen, das heifft diese muss
linear transformieren

D,¢(x) — g(x)D,o(x) . (2.5)

Diese Forderung legt das Transformationsverhalten des Vektorfeldes fest

Au(r) = g(@) A (x) - fggwaﬂgl(x), g(x) € GV | (2.6)

Jedes Element einer ein-parametrigen Lie-Gruppe G kann als

g(z) = e 9T aa(@) (2.7)

geschrieben werden. Hierbei sind die «, beliebige Funktionen und die 7 sind die
Generatoren der zugrunde liegenden Lie-Gruppe, die die Vertauschungsrelationen

7%, T"] = i fane T (2.8)

mit total antisymmetrischen Strukturkonstanten f,. erfiillen. Infinitesimalen Eichtrans-
formationen lauten damit

¢(x) = ¢(z) —iga(r)d(z) = ¢(x) + deicn () (2.9)
A (z) = Au(x) + 0,0(x) —ig [a(x), Au(z)] = Ay + deicn A, - (2.10)

Die Eichfelder sind jedoch nicht nur Hilfsfelder, die eine lokale Invarianz der Lagran-
gedichte garantieren, ihnen wird durch folgenden zuséatzlichen Term in der Lagrange-
dichte
1
'Cinv = _zFa/u/Fawj + ‘CMaterie (¢7 D,u¢) : (211)
auch eine Dynamik zugeordnet. Hierbei bezeichnet
Fi, = 0,A) — 0,A; — gfabCAZA,‘i (2.12)

den Feldstarketensor F* und die allgemeine eichinvariante Lagrangedichte besitzt
nur Terme der Dimension < 4.

2.2 Quantisierte Eichtheorien

2.2.1 Eichfixierung

Das Prinzip der kanonischen Quantisierung angewendet auf abelsche Eichtheorien
versagt ohne Hinzunahme eines eichfixierenden Termes. Denn ohne diesen Term gilt
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2.2 Quantisierte Eichtheorien

fiir den kanonischen konjugierten Impuls

0 a['inv

II, = HOAT) 0. (2.13)
Die Quantisierung der Eichfelder gestaltet sich schwierig, da Eichfelder nur bis auf
Eichtransformation eindeutig bestimmt sind. Dies zieht nach sich, dass nicht alle
Freiheitsgrade eines Eichfeldes A, auch tatsachlich physikalischen Freiheitsgraden
entsprechen. So muss zur Quantisierung eines nicht-abelschen Eichfeldes das Pfadin-
tegral herangezogen werden [23]. Im Pfadintegral wird tiber alle Feldkonfigurationen
eines Systems integriert. Ein wesentlicher Trick besteht darin zu verstehen, wie tiber
eichdquivalente Felder zu integrieren ist, die einer Nebenbedingung als Eichfixierung
unterworfen sind. Im Zuge dieser Prozedur, die hier nicht naher dargestellt wird,
werden unphysiklaische Freiheitsgrade in die Theorie aufgenommen, die sogenann-
ten Faddeev—Popov-Geistfelder. Die Geistfelder sind Skalarfelder mit Fermistatistik,
konnen also nach dem Spin-Statistik-Theorem keine physikalischen Freiheitsgrade
darstellen.

Zur Quantisierung von Eichtheorien miissen neue Anteile in Lagrangedichte auf-
genommen werden. Durch einen eichfixierenden Term Lg, werden unphysikalische
Anteile der Eichfelder entfernt und der Geistterm Ly, gewéhrleistet die Unitaritat der
S-Matrix. Die gesamte Lagrangedichte ist nun nicht mehr unter Eichtransformationen
invariant, wohl aber unter einer globalen fermionischen Transformation. Diese wird
als BRST-Symmetrie bezeichnet und besitzt die Eigenschaft, dass mit ihrer Hilfe die
physikalische Konsistenz einer nicht-abelschen Eichtheorie auf Quantenniveau und
insbesondere die Erhaltung der Unitaritit gezeigt werden kann [24, 22|. Erzeugt
wird die Symmetrie durch einen BRST-Operator s. Der Operator s wirkt wie eine
infinitesimale Eichtransformation, bei der die Funktion a,(z) aus (2.7) durch den
Faddeev—Popov-Geist ¢, (x) ersetzt wird

s(x) = —ige(x)é(x) (2.14)
5A4,(x) = Byelx) — ig[ela), A, ()] . (2.15)

Hierbei wurde ¢ = T%c, und A, = T*A? gesetzt. Die BRST-Transformation des
Geistfeldes ¢,(x) erhélt man durch die Forderung nach Nilpotenz

s(so(z)) =0, (2.16)

woraus folgt
sc(z) = —ige(x)? bzw. scq(z) = ;gfabccb(x)cc(x) . (2.17)
Dieses Transformationsverhalten ist konsistent mit der Bedingung, dass auch die
zweimalige BRST-Transformation des Geistfeldes 0 ergeben muss. In diesem Zusam-

menhang wird eine neue Quantenzahl, die Geistladung, eingefiihrt. Alle Geistfelder
haben Geistladung 1, alle Materie- und Eichfelder haben Geistladung 0. Der BRST-
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2 Supersymmetrische Eichtheorien

Operator s erhoht die Geistladung um 1. Es wird verlangt, dass die Geistladung eine
erhaltene Quantenzahl ist. Mit Hilfe der BRST-Invarianz lasst sich eine Methode
fiir die Eichfixierung der Theorie angeben. Hier soll nur das Resultat angeben werden
(néheres in [25]). Es wird zu jedem Geistfeld ein Antigeist ¢ eingefiihrt, dessen BRST-
Transformation zu einem Hilfsfeld B fiihrt

5Cq(x) = Ba(x) und sBq(z) =0. (2.18)
Somit erfiillt der BRST-Operator allgemein
s2=0. (2.19)

Der Eichfixierungsterm, den auch Faddeev-Popov gefunden haben, lasst sich mittels
des BRST-Formalismus reproduzieren

Lix + Loy = 5 lca ((aMAg) + gBaﬂ (2.20)
= B,(9,A4%) + ng — Ca0u(D" )y - (2.21)

2.2.2 Renormierbarkeit

Im vorherigen Abschnitt haben wir gesehen, dass zur klassischen Lagrangedichte die
Eichfixierungs- und Geistterme Lgy on addiert werden miissen, um eine entsprechen-
de Quantisierung einer nicht-abelschen FEichtheorie durchzufiihren. Da die BRST-
Transformationen einiger Felder nichtlinear sind, wird das bewédhrte Konzept der
Kopplung an BRST-invariante Quellen verwendet. Die gesamte klassische Lagrange-
dichte, sowie die klassische Wirkung sind dann gegeben durch

[y = / d*z Lo, (2.22)
Lcl = 'Cinv + Eﬁx, ¢h + £ext7 (223)
Lexi = YA‘ELSAZ + Y¢is¢i + }/;asca . (224)

Es sei darauf hingewiesen, dass die Yy, die jeweils zu ¢; entgegengesetzte Statistik
haben und damit alle Quellen gemeint sind, deren BRST-Transformation in nichtli-
nearen Transformationen resultiert; dies sind alle auler den Transformationen von ¢
und B.

Folgende Gleichungen, die auf klassischen Niveau erfiillt sind, sollen als Grundfor-
derung an die quantisierte Theorie gestellt werden

1. Giiltigkeit der Eichbedingung

or

It Iz
SE. 8, A" + €B, (2.25)
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2.2 Quantisierte Eichtheorien

2. Slavnov-Taylor Identitdt

ST) =0 (2.26)

Die Konsistenz von (2.25) und (2.26) lésst sich in groben Ziigen folgendermafien
skizzieren (siche auch [18]). Nimmt man an, dass (2.25) bis zur Ordnung A" gilt, dann
ist die allgemeine Verletzung der Bedingung (2.25) geméafl power-counting

or
— Ak pAa a nAa n+1
She OMAL +EB* + WA+ O(R™) . (2.27)

Fir A%(z) kann eine Konsistenzbedingung formuliert werden

5, 5
5B W) 5By

A%z) =0. (2.28)

Schlussendlich folgt aus dieser Bedingung die Darstellung fir A®(z)

J

A@) = Spay

A (2.29)

Die Aufnahme von —A als einen Counterterm der Ordnung n in die Lagrangedichte,
sichert die Giltigkeit von (2.25) in der Ordnung i", das heiit rekursiv lasst sich durch
Addition geeigneter Korrekturen A zu I' (2.25) fiir alle Ordnungen £ erfiillen.

Die Nilpotenzeigenschaft des BRST-Operators in funktionaler Darstellung driickt
sich in folgenden zwei Identitaten aus

seS(T) =0 VI, (2.30)
spsr =0, falls S(I') =0. (2.31)

Mit der Eigenschaft des linearisierten Slavnov—Taylor-Operators aus (1.80) fithren
diese Eigenschaften auf eine Konsistenzbedingung fiir eine allgemeine Brechung der
Slavnov-Taylor Identitit S(I') = h"A + O(h™*'), die sogenannte Wess—Zumino-
Konsistenzbedingung

st A =0 (2.32)

Jedoch kann die Losung dieser Bedingungen im Allgemeinen nicht als totale Variation
SFdA geschrieben werden. Im Standardmodell ist die einzige Anomalie, die prinzipi-
ell auftreten konnte, die sogenannte Adler-Bardeen-Anomalie, die jedoch aufgrund
der speziellen Multiplettstruktur im Standardmodell verschwindet. Verschwindet die
Adler-Bardeen-Anomalie, konnen alle Brechungen der Slavnov—Taylor-Identitat durch
geeignete Counterterme absorbiert werden.

Insbesondere bedarf eine weitere Untersuchung das Priifen der multiplikativen
Renormierbarkeit, um so die freien Parameter in Bezug zu den Parametern der klas-
sischen Wirkung zu setzen. Das heifit die allgemeinen symmetrischen Counterterme
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2 Supersymmetrische Eichtheorien

miissen durch Feld- und Parameterrenormierung aus der klassischen Lagrangedichte
hervorgehen. Dies zeigt die Untersuchung der allgemeinen Losung der Gleichung

s, aym = 0 (2.33)

durch ein lokales Funktional der I'syy, der Geistzahl 0.

2.3 Supersymmetrie

2.3.1 Generatoren der Supersymmetrie

Wir hatten oben angedeutet, dass man sich innere Freiheitsgrade eines Feldes als
einen an jeden Raum-Zeit-Punkt angehefteten Vektorraum vorstellen kann. Eine
naive Annahme koénnte sein, dass Symmetrien dieses Vektorraums in keiner Weise
Symmetrien der Raumzeit beeinflussen kénnen. Diese Vermutung hat sich als richtig
erwiesen [26]. Man mag diese Aussage auch als ein ,No-Go“-Theorem bezeichnen,
driickt sie doch aus, dass die Symmetriegruppe einer S-Matrix, welche als Lie-Gruppe
angenommen wird, stets in ein direktes Produkt der Poincaré-Gruppe mit einer
Gruppe einer inneren Symmetrie zerfillt. Die bosonischen Generatoren sind somit
der Impulsoperator P, und die sechs Lorentz-Generatoren J,,,,, sowie eine zusatzliche
Anzahl an hermitischen Generatoren 7;. Fiir diese gilt

[P T]=0, [Ju,T]=0, (2.34)
wobei die T; eine Lie-Algebra bilden
(T, ) = ifimiTk - (2.35)

Anhand dieser Formeln erkennt man, dass die bosonischen Generatoren der inneren
Symmetrie das Verhalten eines Feldes unter Poincaré-Transformationen nicht veran-
dern koénnen.

Ist man daran interessiert Generatoren in die Theorie einzufiihren, welche eine
Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen etabliert, so ist die Folgerung aus dem
Coleman—Mandula-Theorem, dass dies nur fermionische Generatoren sein koénnen.
Dementsprechend ist man gezwungen die Struktur einer Lie-Algebra aufzubrechen
und auch fermionische Generatoren zulassen muss, welche Antikommutator-Relation-
en geniigen, um so eine nicht-triviale Erweiterung der Poincaré-Algebra zu erhalten.
Nach dem Haag-Lopuszannski-Sohnius-Theorem [27] sind als antikommutierende
Generatoren (), nur solche erlaubt, die sich unter Translationen trivial, und unter
homogenen Lorentz-Transformationen wie Spinoren der (%, %) Darstellung transfor-
mieren. Des Weiteren hat die zugrunde liegende Algebra die Struktur einer Zs-
graduierten Algebra. Ein Ansatz fiir die Graduierung der Poincaré-Algebra ist

1. Ly ist die Poincaré-Algebra (siehe hierzu Gleichung (A.27))

2. L, ist die lineare Hiille von {Q,} mit a = 1,2, 3,4
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3. Das Produkt o: Ly x Ly — L; ist definiert durch
a) P,oQ,=0

b) J;w o Qa - _(Uﬁy)abe mit 0-;41,1/ - ih/,ua’yu] .

Mit der Wahl fiir aﬁu aus Punkt 3b wird sichergestellt, dass die Koeffizienten des
Produktes auf Ly x L; eine Matrixdarstellung von L, tragen, wie es eine graduierte
Lie-Algebra verlangt. Mit der Forderung einer verallgemeinerten Jacobi-Identitat und
der Positivitit von P° kommen zur Poincaré-Algebra noch folgende Vertauschungs-
relationen hinzu [28]

{Q4,Q8} ={Q4,Q3} =0, (2.36a)
{Qa,Qp} = 20" P, , (2.36b)
[Qa, P =[Q4,Pu) =0, (2.36¢)
[T, Qa] = —(6")a" Q5 | (2.36d)
mit
ot = jl(a“a” —o’d") und Q,= (g’:) . (2.37)

Obige Kommutatorrelationen gelten im Fall einer N = 1 Supersymmetrie, bei der
nur ein Spinor @), mit a = 1,2,3,4 existiert. Das stellt die ,kleinste* Supersym-
metrie dar und der Teilcheninhalt dieser Theorie ermdglicht den Sprachgebrauch,
dass man genau einen Superpartner zu jedem klassischen Teilchen finden kann. Das
Minimale Supersymmetrische Standardmodell schreibt genau diese Sichtweise vor
und wir werden uns im Folgenden auf N = 1 Supersymmetrie beschrianken. Fiir
N = 1 Supersymmetrie existiert nur eine innere Symmetrie U(1) die nicht mit den
Generatoren der Supersymmetrie vertauscht

[Qa, R = Qa4 und [Q4 Rl =-Q*, (2.38)

die jedoch die Eigenschaft besitzt, mit allen anderen Generatoren einer inneren und
auBeren Symmetrie zu kommutieren. Obige R-Symmetrie bedarf fiir das Minimale Su-
persymmetrische Standardmodell einer Revision. Wir werden dies in Abschnitt 5.2.2
néher erlautern.

Um irreduzible Darstellungen der Super-Poincaré-Algebra (siche (2.36)) zu klas-
sifizieren, kann die Methode der Casimir-Operatoren aus Abschnitt A.2 verwendet
werden. Die Annahme besteht darin, dass P*, J*” und @), als lineare Operatoren auf
einem unendlich dimensionalen Hilbertraum wirkend realisiert werden konnen. Es
existiert noch eine weitere Moglichkeit irreduzible Darstellungen zu finden. Hierfiir
wird das Konzept des Superraumes eingefiihrt.
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2 Supersymmetrische Eichtheorien

2.3.2 Superraum

Um endliche Supersymmetrietransformationen zu beschreiben, miissten die fermioni-
schen Generatoren in irgendeiner Weise exponenziert werden konnen. Das heifit, dass
das Produkt zweier Gruppenelemente e und e? wieder ein Gruppenelement darstellt.
Diese Situation wird im Allgemeinen durch die Baker—Campbell-Hausdorff-Formel
beschrieben

edef = exp [Z TbC’n(A, B)] : (2.39)
n=1""

wobei auf die explizite Angabe der Multikommutatoren C,,(A, B) hier verzichtet wird.
In den C), sind stets verschachtelte Kommutatoren enthalten. Eine entsprechende
Exponenzierung der fermionischen Generatoren @) gelingt mit dem Trick

[0Q.4,05Q"] = 20"(0") 430" P, , (2.40)
welche sich zu Antikommutatoren zwischen den (Js reduzieren, sofern man annimmt,

dass 04 und 64 Grassmannvariablen sind. Jedes Element g der Super-Poincaré-
Gruppe kann dargestellt werden durch

g = L(z,,0%,6%) 0 ezom’" (2.42)

mit o als Gruppenmultiplikation und L(z,,, 04, 5’4) = exp (i@Q +iQf — iqu“). Glei-
chung (2.42) driickt aus, dass die homogenen Lorentztransformationen eine Unter-
gruppe der Super-Poincaré-Gruppe bilden.

Um Supersymmetrie manifest zu beschreiben wird der Minkowski-Raum um 4
fermionische Freiheitsgrade erweitert

(2,040, = {2",0,0} . (2.43)

Auf diesem Raum werden Superfelder definiert, die als eine Potenzreihe in 6 und 6
zu verstehen sind

F(2) = F(z,0,0) = f(z) + V20&(x) + V20X (x) + 00M (z) + 0N (z)

0070, (1) + 00 07(x) + 00 00(0) + 00 6D(r) .
Aufgrund der Nilpotenzeigenschaft der Grassmanvariablen 64, §; bricht die obige
Reihe nach einer endlich Anzahl von Termen ab. Die Koeffizienten dieser Entwicklung
sind die sogenannten Komponentenfelder. Die Felder f(x), M(z), N(z) und D(z)
stellen Skalare dar, wiahrend A, () ein Vektorfeld ist und £4(z), (a(z) rechtshandige
und ¥4(z), M(z) links-chirale zweikomponentige Weyl-Spinor-Felder sind.
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2.3 Supersymmetrie

Aus der Transformationseigenschaft der Superfelder

®(x,0,0) = L(x,0,0)D(x0, 00, 00) L™ (x,0,0) (2.45)
und der Komposition zweier supersymmetrischer Transformationen

L(0,¢,&)L(z",0,0) = L(z" — i0o"€ + iea"0,0 + ¢,0 + €) (2.46)

erhélt man fiir infinitesimale supersymmetrische Transformationen eine Darstellung
der Generatoren Q4 und Q* auf dem Superraum

Qa=—i(0a+i0,0%0,) , Q' =—i(0"+i0%0h "0, . (2.47)
Wendet man eine infinitesimale Supersymmetrie-Transformation auf F(z) an
6sF (2) = (1 +1eQ +1€Q)F(2) , (2.48)
so muss das Ergebnis wieder ein Superfeld sein und sich schreiben lassen als
0sF(2) = ds f () + V200s& () + V2055X () + 0055 M () + 0055 N ()

_ o - T 2.49
+ 0018054, () + 06 055N () + 00 035( () + 566 6605 D(x) . (2:49)

Dies definiert Supersymmetrie-Transformationen auf den Komponentenfeldern, die
man unter Zuhilfenahme von Fierz-Umordnungen [29] ausrechnen kann.

Um manifest supersymmetrische Lagrangedichten zu konstruieren, sind kovariante
Ableitung D4 und D, hilfreiche Objekte. Sie sind definiert als

Dy =04 —i0" 050, , Dy=—0;+i0%" 0, , (2.50)
wobei gilt

Unter Verwendung der kovarianten Ableitung, lasst sich eine mégliche ad hoc Defi-
nition fiir irreduzible Darstellungen finden

Di®=0, Dud'=0. (2.52)
Die Freiheitsgrade dieser sogenannten chiralen Superfelder

D(y,0) = d(y) + V20&(y) + 00F (y) (2.53)
®i(y,0) = ¢*(y) + V20E(y) + 06F(y) | (2.54)

mit den links und rechts chiralen Superraumkoordinaten y* = z* — 0”0 und g+ =
xt +ifo*f, haben die gleiche Anzahl an Freiheitsgrade der niedrigstdimensionalen ir-
reduziblen Darstellung, die man auch aus gruppentheoretischen Methoden schlussfol-
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2 Supersymmetrische Eichtheorien

gert [30]. Das Weyl-Spinor-Feld £(y) hat Spin 1/2 und das komplexe Skalarfeld ¢(y)
Spin 0. Diese kénnen als Superpartner zu einander betrachtet werden, wiahrend F(y)
mit Spin 0 ein Hilfsfeld ist.

Vektorsuperfelder V sind Superfelder, die die Bedingung V' = V erfiillen. Die so
definierten Vektorsuperfelder implizieren, dass deren Komponentenfelder f, A, und
D reell sind und y = &, N = M*, ( = X\. Man kann Vektorsuperfelder aus chiralen
Superfeldern konstruieren. Ist iA ein chirales Superfeld, dann geniigt auch (iA —iAt) =
V der Bedingung V! = V. Auf den Vektorsuperfeldern kann eine verallgemeinerte
supersymmetrische Eichtransformation definiert werden

V =V 4+iA —iAT. (2.55)

Der Name als Eichtransformation ist gerechtfertigt, da das Komponentenfeld A, (z)
von V' genauso transformiert wie unter einer klassischen Eichtransformation A, —
A, —20,Sm ¢. Wie im Falle gewohnlicher Vektorfelder ist die Eichinvarianz notwen-
dig, um die iiberzdhligen Komponenten von den physikalischen zu trennen. Durch
Verwendung der Wess—Zumino-Eichung werden zusétzlich die Felder f, &, M elimi-
niert und man findet die Darstellung

V(2) = 00"0A,(z) + 00 OX(z) + 00 OX(x) + ;99 00D(z) . (2.56)

Die Felder A(x) und A(z) koénnen als Superpartner zum reellwertigen Feld A, ()
angesehen werden, wobei D(x) wiederum ein Hilfsfeld darstellt.

Mit chiralen Superfeldern und Vektorsuperfeldern kénnen Lagrangedichten super-
symmetrischer Eichtheorien konstruiert werden.

2.3.3 Lagrangedichte supersymmetrischer Eichtheorien

Um eine Lagrangedichte zu konstruieren, die bis auf eine Viererdivergenz invariant
unter Supersymmetrietransformation ist, macht man sich die Tatsache zu nutze, dass
sich die jeweils hochste Komponente eines Superfeldes unter Supersymmetrietransfor-
mation in eine totale Ableitung transformiert, und dass Produkte von Superfeldern
ebenfalls Superfelder sind. Eine allgemeine, renormierbare, supersymmetrische, lor-
entzinvariante Lagrangdichte, die nur links-chirale Superfelder ®; enthalten soll, ist
gegeben durch

L= /d40 CIDZT»CI)Z» + /d26’ <W((I>Z) + h. c.) , (2.57)
1 1
Die Funktion W(®;) bezeichnet man als Superpotential. Diese Lagrangedichte in-

korporiert jedoch keine supersymmetrische nicht-abelsche Eichtransformation. Im
Hinblick auf kinetische Terme fiir die Eichfelder fiihrt man die supersymmetrische
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Feldstarke ein.
1=~ v Ve ara
WA = —Z'D'De DAe y WA = QQWAT 5 (259)
_ 1 _ _ .
WA = —ZDDeVDAe_V , WA = 2gWAeT (2.60)

wobei die T Generatoren der nicht-abelschen Eichgruppe sind. Wie sich zeigen lasst,
sind auch diese Felder chirale Superfelder, das heiit sie gentigen (2.52). Somit formen
auch diese irreduzible Darstellungen der Supersymmetrie, jedoch mit Spinorindizes
A und A. Aus gruppentheoretischen Uberlegungen erkennt man, dass dies gerade der
zweit niedrigst-dimensionalen irreduziblen Darstellung der Super-Poincaré-Algebra
entspricht [30].

Eine supersymmetrische Eichtransformation fiir eine nicht-abelsche Eichgruppe ist
definiert durch

® — exp (—iA(2)) D | DANY()T* =0, (2.61)

df — O exp (—i—iAT(z)) : DANT ()T =0, (2.62)

wobei A(z) = 2gA%(2)T* und A?*(z) eine komplexe chirale Superfunktionen ist. Fiihrt

man Vektorsuperfelder V(z) ein, die unter der Wirkung der Eichtransformation zu

eV — oMVt V =2gVOT" (2.63)

eV = e e Vet (2.64)

iibergehen, dann ist der Term (®7®) nicht linger eichinvariant und wird ersetzt durch

(®TeV®). Mit Hilfe von (2.63) und (2.64) erkennt man das Transformationsverhalten
der chiralen Feldstérkesuperfelder

Wi — e AW ye | WA e AT AQIAT (2.65)

Daraus schlussfolgert man, dass Tr[WAW,] und Tr[W, W4] eichinvariante Terme
sind. Letztendlich kann folgende supersymmetrische eichinvariante Lagrangedichte
angegeben werden

B 1
1628,

+ [ (W(@i) +h c.) ,

L

/ 20 Tr [WAW4 + W] + / d'0 o (V) @,
N (2.66)

wobei das Superpotential eichinvariant sein muss. Die Konstante .S, ist der Dynkin-
Index einer Darstellung r der Generatoren T der Eichgruppe

Te (T°7") = S, 6" (2.67)

Nach einer langeren Rechnung [31, 28, 29| erhdlt man die Komponentendarstellung
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2 Supersymmetrische Eichtheorien

fir (2.66)
: e f 1 a v i)\a Ya
L =i, AlE + (ALds) (Aundr) - TEEL +iX 0 A
R . 1 PW(®) (2.68)
_ \/59 ()\ Szﬂ]¢] + h. C.) — V(¢l, ¢]) — [2€ij W i + h.c. ,

wobei die eichkovariante Ableitung und das skalare Potential gegeben sind durch

Al = 050" +ig AT (2.69)
1
V(i ¢;) = FiF} + iDaDa : (2.70)

In der Lagrangedichte (2.68) wurde die Wess-Zumino-Eichung fiir das Vektorsuper-
feld verwendet. Selbst in dieser Eichung treten noch unphysikalische Freiheitsgrade
auf. Insbesondere enthélt die Lagrangedichte keine kinetischen Terme fir F; und
D“. Diese kénnen durch einsetzen ihrer Bewegungsgleichung 0L/0D® = 0L/0F; =
OL/OF} = 0 eliminiert werden. Durch diese Einsetzung ergibt sich

OWT

F=_2" , D = —g¢i T, . (2.71)
8(1)3 9=0=0 ’

Der Lagrangian (2.68) ist auf Grund der verwendeten Eichung weder invariant unter
den von (2.47) erzeugten Supersymmetrie-Transformationen

5V =" 04 A, (x) + -, (2.72)
noch unter den Eichtransformationen (2.61)(2.64)
OgienV = (I —iAT) + - (2.73)

da diese Transformationen aus der Wess—Zumino-Eichung herausfithren. Die Lagran-
gedichte kann nur noch invariant beziiglich der gewohnlichen Eichtransformation (2.9)
und (2.10) sein, die einem Superfeld

_ 1
A= A—ibo"99,A - (2.74)

mit A — A" = 0 und o = A + A" entsprechen. Des Weiteren miissen die Erzeugenden
der Supersymmetrie-Transformation abgeéndert werden

QY = Qa + dpich , QXVZ = Q4 + Onich » (2.75)

so dass die Lagrangedichte invariant unter der Kombination aus Supersymmetrie- und
Eichtransformation ist. Mit diesen neuen Erzeugenden dndert sich die Supersymme-
triealgebra. Die genaue Form der Kommutatoren kann [32] entnommen werden.

Verwendet man zur Quantisierung der in (2.68) enthaltenen Eichbosonen die ge-
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wohnliche Eichfixierung (2.21), so bricht dies die Supersymmetrie, denn in (2.21) sind
nur die Eichbosonen enthaltenen, nicht aber deren Superpartner. Die zur Quantisie-
rung verwendete Lagrangedichte ist daher nicht supersymmetrisch.

2.3.4 Renormierbarkeit

Es hat sich herausgestellt, sofern Eichinvarianz und Supersymmetrie separat betrach-
tet werden, dass die Renormierung nicht vollstandig durchfithrbar ist [33, 34]. Der
Aspekt der engen Verkniipfung zwischen Eichtransformation und Supersymmetrie,
wie er sich in einer modifizierten Supersymmetrie-Algebra manifestiert, muss sich
bei den Symmetrieforderungen an die quantisierte Form einer supersymmetrischen
Eichtheorie in Wess-Zumino-Eichung geeignet tibertragen lassen. Batalin und Vil-
kovisky hatten die Idee [35, 36, 37] auch hohere Potenzen der externen Quellen Y;,
an der nicht-lineare BRST-Transformationen gekoppelt sind, in der Lagrangedichte
zu zulassen. Damit war es moglich supersymmetrische Quantentheorien zu definieren
und deren multiplikative Renormierbarkeit zu beweisen [32, 38].

Um eine Definition einer supersymmetrischen Eichtheorie in Wess—Zumino-Eichung
anzugeben, werden Fich- und Supersymmetrietransformation, sowie Translation in
einer BRST-Transformation zusammengefasst. Damit ist garantiert, dass Supersym-
metrie und Eichinvarianz simultan behandelt werden. Diese Methode schreibt jedoch
vor, dass die Transformationsparameter durch entsprechende Geister ersetzt wer-
den. Damit werden der Faddeev—Popov-Geist, ein Supersymmetrie-Geist als auch
ein Translationsgeist in die Theorie eingefithrt. Da die Supersymmetrie als globa-
le Symmetrie angesetzt wurde, besitzt weder der Supersymmetrie-Geist noch der
Translationsgeist eine Ortsabhéngigkeit. Die Form der BRST-Transformation fiir eine
allgemeine supersymmetrische Lagrangedichte in Komponentenfeldschreibweise ist in
[39] aufgelistet.

Wir entnehmen [39] definierende Bedingungen fiir eine supersymmetrische Quan-
tentheorie, die sich folgendermaflen zusammenfassen lassen

1. Slavnov-Taylor Identitdt
ST =0 (2.76)
Diese Gleichung vereinigt Invarianz unter Eichtransformation, Supersymmetrie
und Translationsinvarianz

2. FEichfixierungsbedingung

oT
_— K
55 = Ol + €8, (2.77)

Wie in Abschnitt 2.2.2 angedeutet kann diese Forderung auf Quantenniveau
erhoben werden.
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2 Supersymmetrische Eichtheorien

3. Translations-Geistgleichung

or / diz (—1)67Y;10,¢; (2.78)

Owh
4. Ward-Identitdt fir R-Symmetrie
WL =0 (2.79)

Des Weiteren soll I" invariant unter diskreten Symmetrietransformationen sein.

Sanfte Brechung der Supersymmetrie

In Abschnitt 2.3.2 haben wir erwédhnt, dass sich alle irreduzible Darstellungen der
Super-Poincaré-Algebra mit Hilfe der Methode der Casimir-Operatoren klassifizieren
lassen. In unserer verwendeten Graduierung aus Abschnitt 2.3.1 ist PP, ein Casimir-
Operator. Das bedeutet, dass zu jedem Elementarteilchen ein Superpartner mit glei-
cher Masse existieren miisste. Aus den Resultaten von entsprechenden Messungen von
Teilchenspektren, konnte diese Tatsache nicht verifiziert werden. Man schlussfolgert,
dass exakte Supersymmetrie in der Natur nicht gelten kann. Dieser experimentel-
len Beobachtung kann Rechnung getragen werden, indem man der Lagrangedichte
explizit Supersymmetrie brechende Terme L. hinzufiigt,

L= Esusy + 'Csoft s (280)

die iiberdies sogar die Eigenschaft besitzen sollen, dass keine quadratische Diver-
genzen in Schleifenkorrekturen zu produzieren — daher werden sie auch als ,sanfte
Brechungsterme® bezeichnet. Eine notwendige Bedingung fiir die Abstinenz qua-
dratischer Divergenzen in Schleifenkorrekturen, ist dass die Dimension eines jeden
Feldes in Ly kleiner als vier ist. Girardello und Grisaru [40] gaben an, welche
Terme die notwendige Bedingung erfiillen und zu keinen quadratischen Divergenzen
fithren. Die allgemeine Form einer Supersymmetrie brechenden, aber eichinvarianten
Lagrangedichte, die zu (2.68) addiert werden kann, enthélt folgende Terme

e Massenterme fiir Skalarfelder
—; (m?)ij¢; (2.81)
e Polynome dritten Grades in den Skalarfeldern
1 1
g«‘lzjkqﬁiqﬁjsﬁk — §Bij¢i¢j +Cip; +h.c. (2.82)
e Massenterme fiir die Gauginos A\*

1 = .
—5 MAPLA 4 h.c. (2.83)
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2.3 Supersymmetrie

Hierbei bezeichnet ¢ die skalare Feldkomponente des chiralen Superfeldes ® und \°
sind vierkomponentige Majoranaspinoren als Représentant eines Gauginofeldes.

Renormierbarkeit und sanfte Brechung

In [39] wurde ein Zugang gewéhlt, der die Eigenschaft ausnutzt, dass sich die Girar-
dello-Grisaru-Terme als Wechselwirkungsterme mit einem externen, dimensionslosen
Spurionfeld 7 schreiben lassen. Dieses Spurionfeld besitzt einen endlichen Vakuumer-
wartungswert in der /-Komponente

n(y,0) = aly) + V20x(y) + 00f(y) , (2.84)
Fw)=fw) + fo. (2.85)

Mit diesem Superfeld n konnen die Girardello-Grisaru-Terme im Superraum wie folgt
geschrieben werden

‘Csoft = /d49 ﬁn(bj(mQ)U(eV)]kq)k
1 1
1
4 2JwVV“AVVaA) +h c.}

Wenn sich 1 wie ein chirales Multiplett transformiert ist Lq. supersymmetrisch
und das beschriebene Verfahren zur Renormierung kann angewendet werden. Wird 7
jedoch ersetzt durch

n— 00f, (2.87)

dann bricht Ly die Supersymmetrie sanft. In [39] wurde vermerkt, dass die genaue
Charakterisierung der Girardello-Grisaru-Terme durch die Eigenschaft der moglichen
Kopplung an das Spurion 7 ersetzt werden kann. Dem sehr technischen Spurionme-
chanismus (2.86), wird durch den Niederenergie-Limes dynamischer Symmetriebre-
chung physikalische Bedeutung verlichen. Die Schwierigkeit in der Vorgehensweise
unter Benutzung des Spurionformalismus liegt darin, dass dieser zu unendlich vielen
freien Parametern in der Lagrangedichte fiihrt, die im Prinzip alle renormiert wer-
den miissten. Es konnte jedoch gezeigt werden [39], dass nur endlich viele, ndmlich
genau die supersymmetrischen Parameter und die Parameter der sanften Brechung,
physikalisch relevant sind.

Wird die sanfte Supersymmetriebrechung durch ein Spurion-Supermultiplett ver-
mittelt, so muss die Liste zur Definition einer supersymmetrischen Eichtheorie aus
Abschnitt 2.3.4 noch um einen Punkt erweitert werden

5. Physikalischer Anteil des Modells

T (2.88)

a=x=f=0
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Dies komplettiert die Definition einer supersymmetrischen Theorie in der Wess-
Zumino-Eichung mit sanfter Supersymmetriebrechung und deren Renormierbarkeit
konnte bewiesen werden [32, 39]. Insbesondere ist eine explizite Definition des MSSM
im Sinne der oben angefiihrten Punkte in [41] gegeben.
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3 Regularisierung

supersymmetrischer
Eichtheorien

3.1 Gegenwartiger Status

Das in der Storungstheorie gebrauchlichste Regularisierungsverfahren ist die dimen-
sionale Regularisierung [42]. Jedoch wurde gezeigt [43, 44], dass die dimensionale Re-
gularisierung die Supersymmetrie explizit bricht. Eine modifizierte Form der dimen-
sionalen Regularisierung ist die dimensionale Reduktion [43], welche im Hinblick auf
Erhaltung der Supersymmetrie der aussichtsreichste Kandidat zu sein scheint. Eine
ideale Regularisierung wére solch eine Regularisierung, deren Renormierung nur durch
Feld- und Parametertransformation auskommt und keine Symmetrie restaurierende
Counterterme benotigt. Fiir supersymmetrische Eichtheorien ist keine konsistente Re-
gularisierung mit dieser Eigenschaft bekannt. Zunéchst mussten supersymmetrische
Slavnov—Taylor Identitéten fiir physikalisch relevante Modelle formuliert werden, das
heifit nur durch Symmetrie- und Normierungsbedingungen, sowie Bewegungsgleichun-
gen fiir Felder, um auf alle notwendigen Counterterme eines Modells zu schlieflen. Fiir
allgemeine supersymmetrische Yang—Mills-Theorien ist dies in [32, 45] geschehen. Ins-
besondere wurden fiir die SQED in [46] und in [41] fir das phanomenologisch wichtige
Minimale Supersymmetrische Standardmodell Slavnov—Taylor-Identitdten dargelegt.
Jedoch wurden mogliche Verletzungen der Slavnov-Taylor-Identitaten und deren
Restauration nicht génzlich untersucht, sondern nur besonders wichtige Spezialfalle.
In [47] wurden etwa supersymmetrische Ward-Identitédten, welche unterschiedliche
Selbstenergien in Beziehung zu einander setzen, untersucht und gezeigt, dass trotz
vorherrschenden mathematischer Inkonsistenzen der dimensionaler Reduktion, diese
nicht zur einer Brechung fithren kénnen. Dass auch die Supersymmetrietransforma-
tionen Schleifenkorrekturen besitzen und in Symmetrieidentitiaten einbezogen werden
miissen wurde jedoch hierbei nicht berticksichtigt. So wurden in [46] supersymmetri-
sche Slavnov—Taylor-Identitaten der SQED untersucht, und entsprechendes fiir die
SQCD mit sanfter Brechung in [48]. In [48] wurden die Symmetrie restaurierenden
Counterterme fiir alle Eich- und Gauginowechselwirkungen berechnet. Hierbei stell-
te sich heraus, dass die Anwesenheit von sanften Brechungstermen keinen Einfluss
auf die Bestimmung der entsprechenden Counterterme hat. Spielt jedoch die sanfte
Supersymmetriebrechung eine auflerordentlich wichtige Rolle, etwa in der Massen-
differenz fiir das Elektron und seinem supersymmetrischen Partner, dem Selektron,
so konnte in [49] auch hier eine Respektierung der entsprechenden Slavnov—Taylor-
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Identitat in dimensionaler Reduktion, nicht aber in dimensionaler Regularisierung
nachgewiesen werden. Des Weiteren wurden in [50, 51, 52] Abschatzungen vorge-
nommen, ab welcher Schleifenordnung dimensionale Reduktion prinzipiell Probleme
bereiten konnte.

Trotz einiger noch ausstehenden Uberpriifungen von supersymmetrischen Slavnov—
Taylor-Identitaten, geben die oben beschriebenen zahlreichen Priiffungen Anlass zu
behaupten, dass die dimensionale Reduktion die Supersymmetrie zumindest auf Ein-
schleifenniveau respektiert, die Inkonsistenzen sich hier also nicht bemerkbar machen.
Somit ist der Fokus der folgenden Rechnungen auf dimensionale Regularisierung und
deren modifizierten Form, der dimensionalen Reduktion, gerichtet. Aus diesem Grund
wollen wir hier die wichtigsten Eigenschaften und Unterschiede dieser Schemata kurz
zusammenfassen.

3.2 Dimensionale Regularisierung und
dimensionale Reduktion
Dimensionale Regularisierung wurde von von ‘t Hooft und Veltman entwickelt [42].

Allen dimensionalen Schemata ist gemeinsam, dass die Impulsintegrale in den Schlei-
fenkorrekturen nicht als 4-dimensionale, sondern als d-dimensionale Integrale aufge-

fasst werden
d4p 4—d ddp
/ (oxyi M / (2r)d (3:1)

wobei p ein beliebiger Massenparameter ist, der bewirkt, dass die Massendimension
des Integrals erhalten bleibt. Da in den Feynman-Regeln auch v* und ~® auftauchen,
miissen auch deren Definitionen auf d-Dimension verallgemeinert werden.

{77} =2¢"1, (3.2)
{7577'u} =0 )
7§ =1.

Wie [53] zu entnehmen ist, kann der d-dimensionale Raum nur formal als ein endlicher
Vektorraum verstanden werden. Die genaue Konstruktion zeigt, dass ein formales d-
dimensionales Integral fiir Funktionen f(p?, pq, ..., pq.) existiert, bei denen die zu-
grunde liegenden Vektoren p = (p1,p2,...) Elemente eines unendlich dimensionalen
Vektorraumes sind. Die Metrik des Vektorraumes sei definiert als

P q=Dpiqi +Paga+ - (3.5)

Die Eigenschaften eines d-dimensionalen Integrals spiegeln sich in der Skalierbarkeit
und der Normierbarkeit wider

[ fsp) =57 [ap f(p) [dtperroait. (36)
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Der kontravariante metrische Tensor g** wird in iiblicher Weise auf diesem unendlich
dimensionalen Vektorraum definiert, das heifit ¢*¥ = 1 fir 4 = v, und 0 sonst.
Naiv wiirde man diese Definition auch auf g,, iibertragen, nur wiirde dann g"”g,, =
oo gelten und dies entspricht nicht dem Verhalten eines formalen d-dimensionalen
Raumes. Deswegen ist die richtige Definition fiir den kovarianten metrischen Tensor

(d/2)
Gua"’ = d/é /ddp pupya‘“’(S(p -1). (3.7)

Mit dieser Definition erhélt man gerade das formal d-dimensionale Resultat g*”g,, =
d. Weitere Eigenschaften des d-dimensionalen Integrales und seiner expliziten Kon-
struktion sind [53] zu entnehmen. Der groie Vorteil des d-dimensionalen Integrals ist,
dass man auftretende Divergenzen isoliert und parametrisiert hat, das heifit Schlei-
fenintegrale sind als meromorphe Funktionen in d aufzufassen, mit d als beliebige
komplexe Zahl. Die Divergenzen eines Schleifenintegrals manifestieren sich demnach
als Singularitdten in der komplexen d-Ebene.

Dimensionale Regularsierung erhélt Eichsymmetrien, bricht aber Supersymmetrie.
Denn in der regularisierten Theorie stimmen bosonischer und fermionische Freiheits-
grade nicht langer iiberein und Supersymmetrie ist damit gebrochen.

Als Ausweg bietet sich dimensionale Reduktion an. Im Gegensatz zu dimensionaler
Regularisierung werden nicht alle Objekte von 4 nach d = D, sondern lediglich die Im-
pulse fortgesetzt. Vektorfelder, y-Matrizen und e-Tensoren werden als 4-dimensional
behandelt. Man fordert, dass die Beziehung

Py = pupu{’y A} = pupug™ = p? (3.8)

insbesondere fiir D-dimensionale Impulse gilt, um so zu garantieren, dass (p+m)/(p*—
m?) stets das Inverse zu (p —m) ist. Damit ist die Interpretation des 4-dimensionalen
Raumes als quasi-vierdimensionaler Raum gewiesen. Denn auf dem D-dimensionalen
Raum ist der metrische Tensor g"” definiert, im 4-dimensionalen Raum der entspre-
chende metrische Tensor ¢"” und aus (3.8) liest man ab, dass gelten muss

95 =5 (3.9

Der D-dimensionale Raum ist in dem quasi-vierdimensionalen Raum enthalten.

Das Impulsintegral ist in dimensionaler Regularisierung und dimensionaler Re-
duktion gleich. Jedoch wird in dimensionaler Reduktion das d-dimensionale Integral
zweimal definiert, einmal fiir d = D und einmal fiir d = ¢ = 4 — D. Damit hat man
zwei unendlich dimensionale Vektorraume QDS und QeS und zwei metrische Tensoren
g" und g mit §,, 9" = D, g,.,g"" = €. Das D-dimensionale Integral des ersteren
dieser beiden Vektorrdume bildet das Impulsintegral, das Integral in e-dimensionen
hat nur den Sinn §g"” zu definieren.

Hiermit lasst sich der quasi-vierdimensionale Vektorraum Q4S konstruieren als

Q4S = QDS @ QeS (3.10)
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3 Regularisierung supersymmetrischer Eichtheorien

mit metrischem Tensor

g =g+ g (3.11)

Zur Konstruktion der 7-Matrizen in einem unendlich dimensionalen Vektorraum
sei im Fall von dimensionaler Regularisierung auf [53] und fiir die dimensionale
Reduktion auf [54] verwiesen.

Mit diesen Definitionen lassen sich nun kompakt folgende Rechenregeln angeben

¢ =g "G =4, (3.12)
9", = 9", 9" g =D , (3.13)
9", = 39", 9" g =€e=4-D, (3.14)
g — (3.15)

In eigentlichen Rechnungen nimmt man die Natur des unendlich-dimensionalen
Vektorraumes nicht wahr. Die einzige praktische Konsequenz dieser Tatsache ist,
dass nun die Lorentz-Indizes ihren Charakter der 4-dimensionalen Raumzeit verloren
haben. Als Merkregel gilt, dass in praktischen Rechnungen niemals die explizite Dar-
stellung einer Ortsableitung beziehungsweise eines Impulses oder eines Vektorfeldes
mafigeblich ist, sondern nur algebraische Relationen, wie in (3.12)—(3.15) angegeben,
von Bedeutung sind. Somit muss man in Rechnungen stets zwischen 4- und D-
dimensionalen Indizes unterscheiden und kann die Umformungen der Dirac-Matrizen
im Zahler des Integrals in 4 Dimensionen behandeln [47], denn in Q4S erfiillen die
v-Matrizen die Dirac-Algebra (3.2).

Auf mathematische Inkonsistenzen, die bei der dimensionalen Regularisierung mit
antikommutierenden 5 entstehen und der dimensionalen Reduktion im Allgemeinen
soll hier nicht eingegangen werden und wir verweisen auf entsprechende Arbeiten
[43, 20, 52, 54].

3.3 Bestimmung restaurierender Counterterme

Um Symmetrie restaurierende Counterterme zu bestimmen stehen vielerlei Mog-
lichkeiten zur Verfiigung [55, 56, 57, 47, 46, 48]. So konnen etwa Slavnov—Taylor-
Identitaten der Form

3S(T)

0+ V)
OPry ++ 0Pry | 4

(3.16)

abgeleitet werden und die hier auftretenden Vertexfunktionen sind in dem jeweili-
gen Regularisierungsschema zu berechnen. Normalerweise sind diese Slavnov—Taylor-
Identitéten nicht erfiillt, solang man nicht die richtigen restaurierenden Counterterme
hinzugenommen hat. Im Allgemeinen setzt (3.16) 1PI Vertexfunktionen der Form

FMY% ) FM@» WTM@ : (3.17)
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zueinander in Beziehung. Hierbei sind M Feldmonome, die neutral beziiglich al-
len Quantenzahlen sind und keine diskreten Symmetrien verletzen. Der Ausdruck
0M deutet darauthin, dass nach allen im Feldmonom enthaltenen Feldern abgeleitet
werden soll. Des Weiteren bezeichnet ¢ Felder mit linearen Transformationseigen-
schaften. Gleichung (3.16) ist in Einschleifenordnung ein linearer Ausdruck sowohl in
Einschleifen-Feynmanintegralen, als auch in den Einschleifen-Countertermen. Eine
Bestimmungsgleichung fiir die Einschleifen-Counterterme erhélt man, indem man
S(I") = 0 ausschreibt in

srala) = —S(T{) = —AW. (3.18)
Bildet man hiervon die Ableitung 6% /(8¢ - - - dbry ), so ist das Ergebnis dquivalent
zu (3.16) zu betrachten

sl | 6A0 (3.19)
5¢k1 e (5¢]€N $=0 6¢k1 e (5¢]€N $=0

Diese Identitédt legt Relationen zwischen den nicht-symmetrischen Countertermen
fest. Jedoch lassen sich jene Counterterme hieraus nicht einzeln ablesen, da diese
nur in Kombination bestimmt sind. Allerdings lasst sich ein Gleichungssystem fiir
die nicht-symmetrischen Counterterme in erster Ordnung gewinnen, indem man alle
Symmetrieidentitaten ableitet, die sich aus (3.16) gewinnen lassen. Zunéchst muss
daher eine Basis A; fiir die moglichen Brechungsterme gewonnen werden

J

Diese Basis besteht im Ortsraum aus integrierten Monomen der Felder und ihrer
Ableitungen. Wir hatten oben festgestellt, dass sich die Brechung A" in Abwesenheit
von Anomalien als Wirkung des linearisierten Slavnov—Taylor-Operators schreiben
lassen muss

AW = sp, (AD) (3.21)

Der Ausdruck A® muss die gleichen Symmetrien wie die klassische Lagrangedichte
haben. Hat man alle erlaubten Basiselemente gefunden, so ist es entscheidend ein
Gleichungssystem zu finden, welches es gestattet, alle nicht-symmetrischen Coun-
terterme eindeutig festzulegen. Wir verweisen zur Identifikation eindeutiger Festle-
gungen nicht-symmetrischer Counterterme und einer entsprechenden Auswahl der
Basiselemente A; auf [58, 49].

Wir befinden uns in einer komfortablen Lage und nehmen an, dass die dimensionale
Reduktion zu keinen Verletzungen der Slavnov—Taylor-Identitdaten auf Einschleifen-
Niveau fihrt

S(F]()Ol)%ed + P](311)%ed + Fg?sym) = O . (322)
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3 Regularisierung supersymmetrischer Eichtheorien

In dimensionaler Regularisierung ist sie im Allgemeinen jedoch verletzt und es bedarf
daher eines Symmetrie restaurierenden Countertermanteils in der Wirkung I’

ST s + Thheg + Lot aym + T restore) = 0 - (3.23)

Die nicht-symmetrischen Counterterme sind bis auf symmetrische eindeutig bestimmt

/
ct,sym>

!
Fc‘c,sym — Fct,syrn + F Fct,restore — Ft:t,restore - F

ct,sym *

(3.24)

Demnach nach ist die Aufspaltung des Countertermanteils in symmetrische und nicht-
symmetrische Counterterme nicht eindeutig. Eine eindeutige Wahl der Aufspaltung
kann durch die Bedingung getroffen werden, dass der Symmetrie restaurierende Coun-
terterm It restore 2 keinen Vertexfunktionen beitrégt, an die man Normierungsbedin-
gungen stellt [49]. Als Beispiel sei die Normierungsbedingung der Elektronenmasse
genannt [,z (p? = m?) = 0, die dann gleichermafien fiir die Symmetrie restaurieren-
den Counterterme gelten T'yg; esiore(P* = mZ) = 0.

Setzt man jedoch die endlichen Anteile der symmetrischen Counterterme gleich
I‘&)Sym = Fg?sym, so wird nicht nur die Supersymmetrie restauriert, sondern die regula-
risierte Wirkung ist in beiden Regularisierungsschemata gleich. Es ist Grundforderung

der Arbeit, dass gilt
0 1 1 0 1 1 1
F](:)lz{ed + F](Z)P){ed + I‘ﬁt,)sym = F](:)P){eg + F](Z)l)%eg + I‘ﬁt,)sym + th,)trans . (325)

Es wurde die Notation ng?tms des Ubergangscountertermanteils eingefiihrt, um die-
sen von dem oben definierten Supersymmetrie restaurierenden Countertermanteil
Fg’)restore abzugrenzen. Denn im allgemeinen werden sich 2-Punkt-Greensfunktionen
in den beiden Regularisierungen unterscheiden, deren Differenz insbesondere durch
Fg?trans kompensiert wird. Fiir diese gilt in einer kompakten Notation

<1 <1 1
F](D<Re)d = F1(3<R62g + F<(:t,)trans . (3.26)

Durch eine verdnderte Notation sollen die Countertermanteile der linken und rechte
Seite von (3.25) beziiglich der Regularisierung gekennzeichnet werden. Da sich der

volle Countertermanteil F((f) stets als eine Summe von symmetrischen und nicht-
symmetrischen Countertermanteilen schreiben lasst, deutet die Notation I’g)’DRed
darauthin, dass dieser Countertermanteil der Einschleifenordnung gleich seinem sym-
metrischen ist und keiner weiteren Addition eines restaurierenden Countertermanteils
bedarf. Im Gegensatz hierzu steht die Notation F((:%)’DReg des vollen Countertermanteils
in dimensionaler Regularisierung auf Einschleifen-Niveau, welcher insbesondere nicht-
symmetrische Anteile enthélt. Besteht der Wunsch oder der Zwang in dimensionaler
Regularisierung zu rechnen, jedoch ein Normierungsschema zu verwenden, welches
die endlichen Anteile der symmetrischen Einschleifen-Counterterme in dimensionaler
Reduktion festlegt (etwa Absorbieren der Divergenzen durch minimale Subtraktion
DR), so muss gerade der Unterschied Fl(fégd — Fl()%gg zu dem symmetrischen Coun-
tertermanteil der dimensionalen Reduktion addiert werden, um den vollen Counter-
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termanteil der dimensionalen Regularisierung zu erhalten. Denn aus (3.25) lisst sich
mit der oben erklarten Notation schlussfolgern

<1 1),DRed <1 1),DRe
FgRe)zd + Fc(:t) = FgRe)zg + Fc(:t) ® (3.27)
Daraus folgt die Bestimmung von T'"°R*8 welches garantiert, die Differenz zwischen

der regularisierten Wirkung in den beiden Regularisierungen zu kompensieren und
Supersymmetrie zu restaurieren. Diese Aussage hat nattrlich nur so lange Bestand,
wie wir unsere Annahme iiber Supersymmetrieerhaltung der dimensionalen Reduk-
tion auf Einschleifenniveau verteidigen koénnen, das heiflt, dass der Counterterm
der dimensionalen Reduktion wirklich nur aus einem symmetrischen Anteil besteht.
Durch Ableiten nach Feldern der Theorie in (3.27) setzt man 1PI Vertexfunktionen
zwischen den beiden Regularisierungen in Beziehung

STEY, | SNTWPRA  gNplEd  gvpoRes

00k 0Pk Oky - 00y Oy -~ Ok OPhy - O

(3.28)

Eine dquivalente Formulierung der Ubersetzung zwischen dimensionaler Reduktion
und dimensionaler Regularisierung lasst sich mit Hilfe von [59] gewinnen. In dimensio-
naler Reduktion ist der D-dimensionale Raum QDS in dem 4-dimensionalen Raum
Q4S enthalten. Da Eichfelder in dimensionaler Reduktion in Q4S leben, gibt dies
Anlass zu einer Zerlegung D- und (4 — D)-dimensionale Anteile

G,=V,+S5,, V,;,=9"G,, S,=g"G,. (3.29)
Die D-dimensionalen Anteile V' verhalten sich wie Vektorfelder, die (4 — D)-dimen-
sionalen Anteile S verhalten sich wie skalare Felder. Das heifit die eigentlichen
Eichwechselwirkungen werden nur mit V' erzeugt, denn man bedenke, dass Im-
pulse beziehungsweise Ortsableitungen in dimensionaler Reduktion ausschliefllich D-
dimensional sind. Somit fithren die S}, auch e-Skalare genannt, zu neue Wechselwir-
kungen gegeniiber der dimensionalen Regularisierung. Mit den e-Skalaren hat man
einen neuen Freiheitsgrad in die Theorie eingefiihrt, der in der dimensionaler Regulari-
sierung nicht existiert. Man kann daher den Standpunkt einer effektiven Feldtheorie
einnehmen und wird erwarten, dass Umrechnungen zwischen den Parametern der
beiden Theorien existieren. Betrachtet man Observablen einer Theorie, so diirfen
diese natiirlich nicht von der Berechnungsvorschrift einer Greensfunktion abhangen.
Darum ist die Forderung gerechtfertigt, dass die renormierten 1PI Vertexfunktionen
gleich sein miissen

5NF(§1),DRed | 5NF(§1),DReg
ren - ren . (330)
Oy = 0Pry 0Pk, =+ OPpy

Durch diese Bedingung werden die jeweiligen Parameter in Beziehung gesetzt, sofern
die endlichen Anteile der Counterterme der beiden Regularisierungen auf Grund
von Normierungsbedingungen fixiert wurden. Denn schreibt man die Relation (3.30)
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weiter aus so erhilt man

T T
5¢k‘1 T 5¢k]\] 5¢k1 e 5¢k‘N fixc 6¢1€1 T 5¢k1\7 5¢k‘1 e 6¢k‘N fixc

(3.31)

ed ed

Der Bedingung (3.31) entnimmt man, dass durch die gleiche Wahl der fixierten
Counterterme eine Ubersetzungsmoglichkeit zwischen den nun regularsierungsabhén-
gigen Parametern und Massen der Theorie gegeben ist. Dies entspricht in etwa dem
Resultat einer effektiven Theorie, auch wenn hier kein Hoch- oder Niederenergielimes
existiert, dafiir aber aber ein Unterschied in den Freiheitsgraden der beiden Regula-
risierungsschemata. Diese Parameter und Massen sind in Baumgraphenniveau gleich,
unterscheiden sich aber in O(h).

In den beiden Féllen, in denen einerseits die Counterterme (3.25) und anderer-
seits die Parameter und Massen (3.31) die volle Regularisierungsabhéngigkeit tragen,
sind die Anteile, die zur Ubersetzung zwischen den beiden Regularisierungen bzw.
Renormierungsverfahren notwendig sind, durch F](Dgngd - F]g%e)g gegeben. Somit sind
die beiden Methoden als aquivalent zu betrachten. Jedoch liegt die Regularisie-
rungsabhéngigkeit im letzten Fall bei den Parametern, deren Strahlungskorrekturen
insbesondere im Supersymmetrie respektierenden Normierungsschema DR und dem
Supersymmetrie brechenden Normierungsschema MS zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen fihren konnen. Wir werden im Folgenden der Arbeit von [59] folgen, werden
jedoch deren Diskussion unter dem Aspekt der Bedingung aus (3.28) folgen und
fordern somit nicht die Gleichheit von physikalischen S-Matrixelementen, welche in
beiden Regularisierungen berechnet werden, sondern die Gleichheit von den unphy-
sikalischen 1PI Vertexfunktionen in beiden Regularisierungen. Des Weiteren tragen
bei uns etwaige Counterterme wie der Feld-, Parameter- und Massenrenormierung die
volle Regularisierungsabhingigkeit. Die Anteile, welche die Ubersetzung zwischen den
Countertermen der Kopplungen und Parameter vermitteln sind jedoch die gleichen
wie in [59]. Uber diese Anteile kann man aussagen, dass bei Verwendung von dimen-
sionaler Reduktion oder dimensionaler Regularisierung diese in Einschleifenordnung
stets endlich sind. Eine mogliche Erklarung dieser Tatsache, greift noch einmal das
Quantenwirkungsprinzip auf. Wie bereits erwdhnt wurde in [20] gezeigt, dass das
Quantenwirkungsprinzip auch fiir die dimensionale Regularisierung existiert. So kann
man [20] entnehmen, dass sich eine allgemeine Brechung der Slavnov—Taylor-Identitét
als

A= |:/ le' 6£cl+ct:| - (332)

schreiben lisst, mit [dPx §L.,e als Variation der klassischen Wirkung und der
Counterterme unter der jeweiligen Symmetrietransformation in D Dimensionen. Ist
die klassische Lagrangedichte L fiir D = 4 invariant unter einer Symmetrietransfor-
mation, so gilt

§Lo = O(D —4,5) + O(h) | (3.33)
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wobei g* fiir D = 4 verschwindet. In Einschleifenordnung kénnen Feynmandiagram-
me genau eine Einsetzung von 0L, enthalten. Da die regularisierten Einschleifen-
diagramme hochstens Divergenzen der Ordnung 1/(D — 4) liefern, kann die rechte
Seite von (3.33) damit in der Ordnung £ keine Divergenzen fiir D — 4 enthalten. Ist
des Weiteren die klassische Wirkung invariant unter Anwendung eines Ward- oder
Slavnov—Taylor-Operators, gilt also

WI'y =0 bzw. S(Ta) =0, (3.34)

dann sind auch die divergenten Beitrige in Einschleifenordnung invariant unter An-
wendung derselben Operatoren

WIY =0 baw.  STa+TE) =0+ 01 . (3.35)

Um die Divergenzen zu absorbieren, reichen daher symmetrische Counterterme aus
und nicht-symmetrische Counterterme sind in Einschleifenordnung immer endlich.
Gleiches gilt dann auch fiir die Ubergangscounterterme, da diese nur endliche Anteile
von den symmetrischen Countertermen aufnehmen.
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4 Supersymmetrie restaurierende

Counterterme in allgemeiner
N=1
Yang—Mills-Supersymmetrie

Dieses Kapitel orientiert sich an [59] und es wird das prinzipielle Vorgehen dargelegt,
wie sich ein Ubergangscounterterm auf Einschleifenniveau in einer supersymmetri-
schen N = 1 Yang-Mills-Theorie mit sanfter Brechung bestimmen lésst. Weisendes
Kriterium zur Bestimmung der Ubersetzungscounterterme von Feldrenormierung,
Massen oder Kopplungen wird die Erkenntnis aus (3.28) sein. Hierbei wurde der
volle Counterterm der dimensionalen Regularisierung zu dem symmetrischen und
alleinigen Counterterm der dimensionalen Reduktion um einen endlichen Anteil in
Beziehung gesetzt.

4.1 Vorbemerkungen

Wir betrachten eine N = 1 supersymmetrische Eichtheorie, deren definierende La-
grangedichte in (2.68) angegeben ist. Die chiralen Superfelder ®; enthalten einen
komplexen Skalar ¢; und einen zweikomponentigen Spinor ¢); und transformieren sich
unter einer Darstellung r einer Eichgruppe G. Das Superpotential soll in unserem Fall
durch

1. ..
W= gw’“q)i@jq)k (4.1)
gegeben sein, mit der Eigenschaft Y% = (V;;)*.
Um eine realistische Theorie zu betrachten, muss die Supersymmetrie explizit
gebrochen werden. Dies geschieht hier durch Hinzufiigen sanfter Brechungsterme zu
der Lagrangedichte

1
‘csoft ~Y §m/\)\a)\a + h C. (42)

Die anderen moglichen Brechungsterme aus (2.81)—(2.83) werden sich als nicht rele-
vant fiir unsere Rechnung herausstellen.
In den Rechnungen wird stets zwischen einer einfachen Eichgruppe und einer Eich-

gruppe als direktes Produkt unterschieden werden. Ist T} eine Darstellungsmatrix
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der Eichgruppe G, so bezeichnet
7T = C(r)1 (4.3)

eine Invariante der Darstellung r. Fiur eine SU(N)-Gruppe gilt im Fall einer funda-

mentalen Darstellung r = N

N2 -1
2N

C(N) = (4.4)

In der adjungierten Darstellung r = G gilt fiir den gleichen Fall einer SU (N )-Gruppe
C(G)=N (4.5)

mit (7%)* = —ifec. Die gesamte Lagrangedichte einer exemplarischen N = 1
Supersymmetrie wie der SQCD, und die daraus resultieren Feynmanregeln sind in
[48, 29] dokumentiert und werden hier nicht reproduziert. Es sei hervorgehoben, dass
wir an dieser Stelle noch keine Linearkombinationen von Zustinden zu sogenannten
Masseneigenzustinden vornehmen werden. Daher betrachten wir hier den unrotierten
Fall einer Lagrangedichte und werden im speziellen Fall des Minimalen Supersym-
metrischen Standardmodells spontane Symmetriebrechung inkooperieren und Mas-
seneigenzustédnde einfithren, welche zu einer Diagonalisierung der Massenmtarizen
fiihren. Es sei darauf hingewiesen, dass wir in all unseren Rechnungen {~v° +*} = 0
vorausgesetzt haben, da die damit verbundene mathematische Inkonsistenz in un-
seren Rechnungen keine Rolle spielt. Eine widerspruchsfreie Definition von 7 in D
Dimensionen kann in [20] nachgeschlagen werden.

Wir wollen bereits das Ergebnis der Unabhéngigkeit vom Eichfixierungsparame-
ter der endlichen Unterschiede zwischen den regularisierten 1PI Vertexfunktionen
vorwegnehmen. Der allgemeine Feynmanpropagator des Vektorbosons fiir beliebige
Werte des Eichparameters ¢ im Impulsraum lautet!

—gv E—1 ke
D) = 30+

k2 4 e £ (k2+ie) (4.8)

Impulse werden in beiden Regularisierungen nach D-Dimensionen fortgesetzt werden,
daher kann dies insbesondere fiir Diagramme mit nur einem Propagator eines Vek-
torbosons, nicht Quelle eines Unterschiedes zwischen regularisierten 1PI Vertexfunk-
tionen sein, sondern viel mehr der Anteil proportional zum metrischen Tensor. Auch
fir Diagramme mit zwei Eichbosonpropagatoren hat sich keine Abhéangigkeit von der
Eichfixierung fiir die Regularisierungsunterschiede aufgezeigt. Deshalb haben wir, der
Ubersichtlichkeit wegen, den Propagator des Eichbosons in seiner einfachsten Form,

!Die Herleitung von (4.8) aus der definierenden Gleichung im Ortsraum

iDE"(x —y) := (O[T (A*(2) A" ())0) , (4.6)
(Bg", + (6 = 1) 0"0") Dy’ (x — y) = g""6* (x — y) (4.7)

ist sehr schwierig und kann in [8] nachgeschlagen werden.
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der Feymaneichung (£ = 1), angegeben, in der ausschliefllich der metrische Tensor
enthalten ist.

4.2 Ubersetzungen zwischen
Einschleifencountertermen

In diesem Abschnitt sollen die Ubersetzungen zwischen den Countertermen der di-
mensionalen Regularisierung und dimensionaler Reduktion auf Grundlage von (3.28)
bestimmt werden. Die so bestimmten Counterterme restaurieren einerseits die Super-
symmetrie und andererseits besitzen diese weitere endliche Anteile um die Gleichheit
der regularisierten 1PI Vertexfunktionen zu garantieren. Wie bereits erwahnt wol-
len wir die Counterterme der Felder und Parameter mit diesen Eigenschaften als
Ubergangscounterterme bezeichnen, wobei dies zusitzlich an dem jeweiligen Counter-
termen hervorgehoben wird, etwa §22"s,

Ist der Parameter c eine Kopplung zwischen den Feldern f;, f;,..., fx, d.h. L. =
cfifj -+ fx, so hidngt der Counterterm dieser Kopplung in dimensionaler Regularisie-
rung im Allgemeinen von dem mit der Kopplung ¢ assoziierten Feldgehalt ab. Wir
wollen dies durch folgende Indexabhéngigkeit ¢, j, ..., k verdeutlichen

0225 = bcij k. = O() (4.9)
Somit gilt fiir 627"
dzis = gz — g zPRed (4.10)

Die Abhéngigkeit des Counterterms der Kopplung vom Feldgehalt stellt einen Unter-
schied zu der normalen Parametertransformation einer multiplikativen Renormierung
(1.57) dar. Man bezeichnet daher Counterterme mit dieser Eigenschaft als nicht-
symmetrische Counterterme oder Symmetrie restaurierende, da sie nicht durch nor-
male Parametertransformation einer multiplikativen Renormierung entstehen. Fiir
0Z " eines Feldes f gilt

07 = 7R — 6 7P (4.11)

wobei %52 1/ = df. Der endliche Counterterm %62 s des Feldes f ist in jedem
betreffenden Anteil der Lagrangedichte gleich. Man bezeichnet ihn daher auch als
einen symmetrischen Counterterm. Jeder Counterterm 07, ist stets von der Ord-
nung O(h). Auch wenn die Counterterme 07, unterschiedlicher Natur sind, werden
wir stets eine einheitliche Notation 5227}“5 verwenden, da beide Countertermtypen
gleichermaflen die Gleichheit der regularisierten 1PI Vertexfunktionen gewéhrleisten.
Es ist zu betonen, dass keine Counterterme der Feldrenormierung benétigt werden um
Supersymmetrie zu restaurieren, sondern ausschliefSlich Counterterme der Parameter
der Theorie. Wie Abschnitt 3.3 herausgearbeitet, liegt das an der Eindeutigkeit der
Symmetrie restaurierenden Counterterme bis auf symmetrische.
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Die Angabe der Counterterme ¢ Zg;é;ns ist in dieser Arbeit stets so zu verstehen, dass
diese aus der dimensionalen Regularsierung heraus zu einem Supersymmetrie respek-
tierenden Normierungsschema wie dem DR-Schema vermitteln. Das heifit obwohl man
eine Vertexfunktion in Einschleifenordnung mittels dimensionaler Regularisierung
dargestellt hat, kann man trotzdem das DR-Schema verwenden, man muss nur die
entsprechenden Ubergangscounterterme hinzunehmen.

4.2.1 Selbstenergie des Gauginos

In Einschleifenordnung existiert nur ein Diagramm, welches eine regularisierungsab-
hangige Strahlungskorrektur zur Selbstenergie des Gauginos liefert. Auf Grundlage
des allgemeinen Lagrangians einer supersymmetrischen Eichtheorie (2.68), welcher
in zweikomponentigen Weyl-Spinoren ausgedriickt wurde, lassen sich Feynmanregeln
fiir vierkomponentige Diracspinoren oder, im konkreten Fall des Gauginos, eines Ma-
joranaspinors herleiten [29], sofern man den im Allgemeinen komplexen Brechungs-
parameter m aus (4.2) als reell definiert. Man kann diese Bedingung fallen lassen und
entweder argumentieren, dass dessen komplexe Phase durch einen Majoranaspinor
absorbiert wird oder explizit in zweikomponentigen Weyl-Spinoren rechnen. Hierzu
miisste man die Matrix I';; in

< A ) —im i
Lhy=( A),Ty <A> mit Fij:<_;(§% 21m{:> (4.12)
J

2

invertieren, um die freien 2-Punkt-Greensfunktionen zu erhalten.? Wir wollen auf das
Rechnen mit zweikomponentigen Spinoren verzichten und nehmen stattdessen an,
dass die komplexe Phase in dem Majoranaspinor \ absorbiert wurde. Das Anwenden
der Feynmanregeln fiihrt auf das analytische Aquivalent des regularisierungsabhin-
gigen Diagrammes

iF(1)11@’~S—d<3p. (p’ _p> _ Qgggqg%‘ (4. 14&)

a)b

[ Glicorn (=)

o aﬁémm’
m'bn! 1g
(o (L]

(4.14D)

2Den Ausdruck I'® hatten wir in (1.46) mit der klassischen Wirkung identifizieren kénnen. Fiir
die freie 1PI Vertexfunktion Fé2) (1, x2) aus (1.45) gilt

-1
F(()Q) (z1,32) = G(()Q) (z1,22) , (4.13)

wobei freie 2-Punkt-Greensfunktion G(()Q) (x1,22) aus (1.20) ist.
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4.2 Ubersetzungen zwischen Einschleifencountertermen

Unter Verwendung der Dirac-Algebra und der iiblichen Identifikation mit skalaren
Standardintegralen (siche Abschnitt A.1) ergibt sich

s 2 5ab
(1) _ —ig?d*C(G)
lrj\aib (pJ _p) - ].67T2
1 1 m?
x |(2-D") (230(177 0,m) — QTDQAO(m) + 27)230(]97 0, m))p (4.15)

+ D*By(p,0,m) m14x4] )

Die Rechenregeln aus (3.12)—(3.15) bestimmen D* in dimensionaler Regularisierung
so, dass es durch D = (4 — €) zu ersetzen ist. Dies filhrt zusammen mit der parame-
trisierten Divergenz A ~ (2/e + finite), welche in den skalaren Integralen enthalten
ist, zu den Unterschieden zwischen den regularisierten Integralen, da in dimensio-
naler Reduktion D* = 4 gilt. Mit der Zerlegung einer lorentzinvarianten Kopplung
zwischen zwei vierkomponentigen Diracspinoren nach Kovarianten und dem Ergeb-
nis der regularsierungsabhangigen Strahlungskorrektur (4.15), resultiert aus (3.28)
fir den Einschleifen-Counterterm der Feldrenormierung des Gauginos (5Z/(\1)’DReg in
dimensionaler Regularisierung

0 ,DRed a e 0 ,DRe a e
apr(;jib (p, —p) + 8906 ZPRed — apr(;a)ib 8(p, —p) + 875 ZRE (4.16)
2
DReg __ ¢ r»DRed 9
= 07, =02+ 167T2C(G) . (4.17)

Im weiteren Verlauf werden wir den expliziten Index der Einschleifencounterterme
§ZW fallen lassen und sie mit 67 identifizieren, sofern dies zu keinen Uneindeutig-
keiten fithrt. Mit der Festlegung (4.17) lasst sich die Umrechnung fiir den Massen-
counterterm 07, des Gauginos gewinnen

0 (1),DRed b (< sDRed DRed
— TV —p) — 0¥ (62 — 4 -¢
(9 (77l14><4) A®A (p’ p) ( A A )

0 (1),DRs DR
= DUy p) — 59 (627 — gZDRee 4.18
i O ) o 18)

2
e e g
= ZpRE =gz R 4 : 67TQC(G) : (4.19)
Selbstenergie des chiralen Fermions

Ahnlich ldsst sich mit der regularisierungsabhéngigen Selbstenergie des chiralen Fer-
mions verfahren. Das regularisierte Austauschdiagramm mit einem Vektorboson fiihrt
zu unterschiedlichen Ergebnissen in den beiden Regularisierungsschemata und fiir den
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analytischen Ausdruck erhilt man

1)’Rs_dep’ (p7 —p) = ﬂ» (420&)

( T,
N / ((;rk)zl [ (g7 P T}) (1(;? )
x (—ign PLTy) <m>}

iy’ C(r)(2 — D¥) (—;Bg(p2,0,())) (pPL) - (4.20¢)

i’

(4.20D)

~ 1672

Mit dem Ergebnis (4.20c) und der Relation (3.28) ist der Counterterm der Feldrenor-
mierung des chiralen Fermions 525 R in dimensionaler Regularisierung determiniert

0

(1),DRed DRed _ (1),DRe DRe

appy) v TP S G gy T BT (420
2
€ e g

= 02,0 =02 4 150 (4.22)

82, = 82" + 3 o). (423)

1672

Gleichung (4.23) stellt den Fall einer Eichgruppe als direktes Produkt dar, in dem
iiber alle Kopplungen g, des jeweiligen Eichbosons an das chirale Fermion summiert
werden muss, da jeder Austausch eines Eichbosons zu einem regularisierungsabhén-
gigen Diagramm fiihrt.

Selbstenergie des Eichbosons

Eine Eichbosonschleife ist verantwortlich fiir die einzige regularisierungsabhéangige
Strahlungskorrektur in Einschleifenordnung zur Selbstenergie des Eichbosons.

.1~(1),RS-dep.
lr(v}vbu "(p,—p) = uw%z?m (4.24a)

Ly vacd ob d/ d'k B
1 e e 4.24b
29T 2m)* (p + k)22 )
B =[(=2p = k)ogup + (P + 2K) u9op + (P — k) pGuo] (4.24c)

x [(p— k)P + (p+ 2k),g°" + (—k — 2p)°g°] .

Man beachte, dass mit Hilfe der Zerlegung aus (3.29) das erzeugende Funktional der
regularisierten 1PI Vertexfunktionen nach dem D-dimensionalen Anteil des Eichfeldes
abgeleitet wird. Denn nur dieser Anteil fithrt zu dem endlichen Unterschied als
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4.2 Ubersetzungen zwischen Einschleifencountertermen

Differenz zwischen den beiden regularsierten 1PI Vertexfunktionen

: Sab
.1~(1),DRed .1~(1),DReg . i10°C(G)
IFVH,‘quV (p, _p> - lPVaMVbV (p; _p) - 327T2
X _2pMpVB0(p27070) _8Blﬂ’(p7070) (425)

- 4(pMB,,(p, 0,0) + puBu(p, 0, 0))]

_ i ab |, 2 _ Pubv
= 376,20 (G lp (g“” P2 )1 (4.26)
+ O(e) .

Der Counterterm der Feldrenormierung des Eichbosons 628 in dimensionaler Re-

gularisierung ist bestimmt durch (3.28)

,DR d Q. e 7I)l{ a e
FS}V; = (PG — Pupy) 8O ZY" = FS}V; % — (PG — Pupy)OOZYNE L (4.27)

Einsetzen des Ergebnisses aus (4.26) liefert

2
70 — 5z0Red 1 I o(@) . 4.28
% vt 1872 (G) (4.28)
Es existiert kein Ubergangscounterterm des Eichfixierungsparameters, da der Unter-
schied der Eichbosonselbstenergie zwischen den beiden Regularisierungen sich nur in
dem transversalen Anteil manifestiert.

Vertexkorrekturen zur Gauginokopplung

Um den Ubergangscounterterm der Eichkopplungen zu gewinnen, muss ein entschei-
dender Unterschied zwischen der Eichkopplung ¢°, die im Zusammenhang mit der
Wechselwirkung von Eichbosonen auftritt, und der im Folgenden als Gauginokopplung
bezeichnete Kopplung §° getroffen werden. Letztere ist dadurch ausgezeichnete, dass
kein Vektorboson als partizipierendes Feld in dem jeweiligen Wechselwirkungsanteil
der Gauginokopplung vertreten ist, sondern viel mehr durch die Yukawawechselwir-
kung zwischen dem Gaugino und seinen chiralen Superpartnern definiert ist

Ly=—V2g (A\0iT5¢; +h.c.) . (4.29)

Die Eichinvarianz erzwingt die Gleichheit der nackten Eichkopplungen ¢° in jedem
Ausdruck des Lagrangians und die zusétzliche supersymmetrische Invarianz garan-
tiert, dass §° = ¢° gilt. Die dimensionale Reduktion ist so beschaffen, dass sie die Su-
persymmetrie erhélt. Jedoch verletzt die dimensionale Regularsierung die Gleichheit
der bosonischen und fermionischen Freiheitsgrade und man kann somit erwarten, dass
die Strahlungskorrekturen der dimensionalen Regularisierung zu unterschiedlichen
Ergebnissen der Counterterme der Eichkopplung ¢ und der Gauginokopplung ¢ fiih-
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ren werden. Die dimensionale Reduktion gestattet demnach, dass der symmetrische
Counterterm 27! = §ZPR*d gewihlt werden kann, wahrend fiir die Counterterme

der dimensionalen Regularsierung 62,1 # 5Z§Reg gilt.

Das Auftreten eines inneren Eichbosons in einer mit der Gauginokopplung assozi-
ierten 3-Punkt-Funktion, tragt zu einem modifizierten Counterterm des Kopplungs-
parameters in dimensionaler Regularisierung bei. Dessen analytisches Aquivalent ist
gegeben durch

-(1),RS-dep.
il feg, = ™~ (4.30a)

- [ [ imrir (5% g ) (V3T )

" (M)“gf v (P2 ]

Unter Anwendung von f%T°T¢ = i/2 C(G)T* und gewdhnlicher Dirac-Algebra er-
gibt sich

(4.30b)

RS-dep 1 G° .
F((;j)/\a b= = 576- 5 D" Bo(q,0,m) (IF;J))\G ) + UV-finite . (4.31)

Benutzt man die Relation (3.28), so gilt fiir einen Vertex der Gauginokopplung

F( )DRed + P(O) <6Z;3Red +

52DRed 5zDRed 6ZDRed
Y A + @
$ira¥ i Xa

2 2 2

$jAa W 2 * 2 2

5ZDReg 6ZDReg (SZDReg
F( )DReg+F() S (523}31%%_’_ W A + ¢ . (4.32)

Relationen wie (4.17), (4.22) bzw. (4.23), (4.31) und die Kenntnis, dass der Counter-
term AZ, des skalaren Teilchens ¢; keine Regularisierungsabhéngigkeit besitzt, legen
den Counterterm der Gauginokopplung in dimensionaler Regularisierung fest

2
§ZPRee — 57DRed | 3;7#2 (C(G) — C(r)) , (4.33)
5ZDReg _ 5ZDRed L9 32 )+ Z ng SCy(r) (4.34)

In (4.34) muss im Fall einer Eichgruppe als direktes Produkt tiber alle Eichkopplungen
gp und den entsprechenden Darstellungsinvarianten beziiglich des chiralen Fermions
; betreffend summiert werden.
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4.2 Ubersetzungen zwischen Einschleifencountertermen

Vertexkorrekturen zur Eichkopplung

Wie bereits oben erwahnt sichert die Eichinvarianz der nackten Lagrangedichte die
Gleichbehandlung der nackten Eichkopplung ¢° und daraus resultierend ist fiir jeden
mit diesem Kopplungsparameter assoziierten Vertex der gleiche Counterterm 6.2 ;DReg
(insbesondere in dimensionaler Regularsierung) zu verwenden. Diese Eigenschaft zieht
nach sich, dass eine beliebige Eichwechselwirkung herangezogen werden kann, um
festzustellen wie deren regularisierungsabhéangige Strahlungskorrekturen den Coun-
terterm der Eichkopplung 5Z;3Reg in dimensionaler Regularsierung festlegen. Hierfiir
haben wir die Kopplung zwischen zwei chiralen Fermionen und einem Eichboson aus-
gewéhlt und erhalten zwei Strahlungskorrekturen die zu unterschiedlichen Beitrdgen
in den beiden Regularisierungsschemata fithren

),RS-dep.
Vu\l, 7, wmw<€ (4.35)

11" 11"
V”\I/ T, v“\p T,

Betrachten wir zunéchst das Diagramm il so ergibt sich fiir dieses

VAT,
d*k 10k 10y

T _ {_. T < kk >_. PO ( I )

L yie, s, /(27?)4 (—ign PrTy) ¥ —l—ig) (—igvuPrTpy) 7<

| k+9)
x (—igy, PLT};) (M)] '

(4.36)

Hierbei wurde eine Regulatormasse A fiir das Eichboson eingefiihrt, da fiir die Be-
stimmung der UV-Divergenz-Counterterme der infrarote Limes keinerlei Bedeutung

hat. In 4-Dimensionen zerféllt I’C‘l/l,t W, in einen D-dimensionalen und einen e-dimen-

sionalen Anteil

|

Ve, Fdw b+ i P . (4.37)

View, T, Tk
e
VED, W,
D-dimensionalen Anteil entspringen. Fiir diesen gilt mit Hilfe der Tdentitit TPTT® —
[C(r) — 1/2C(G)]T* und der iiblichen Anwendung der Dirac-Algebra

s, = 152 (5000 - €)1 (22022 0.0

VED, W, 167T29 2

+ UV-finite .

Der notwendige endliche Anteil zur Restaurierung des Vertex I kann nur dem

(4.38)
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Die Ubertragung fiir iI“‘i/zH v.g, mit Hilfe der Feynmanregeln in eine analytische Form

a *¥j*i

ergibt

A4k 1610 —igtt’
do o . p b kk s v cl'
T3, /(%)4 k " PLT’“( ;é >< v PLT‘”)<((q—k>2—A2))

. (4.39)
able! —id¢e
X <_gf Epuu)(((k,_p)g_)\Q))] P
Eow = (2p = q = k)ugup + 2k —p — @) 9o + (20 — p — k) p 9,0 - (4.39b)

Mit der oben erwdhnten Zerlegung (4.37) schlussfolgert man analog fir den D-
dimensionalen Anteil

Tdo _ 3
IFVGM\I/J‘EZ' o 167-[-29

o) <(2_DD_D*)> Bo(0,0, 1)

+ UV-finite .

(4.40)

Letztendlich ist mit dem Ergebnis der regularisierungsabhéngigen Vertexkorrekturen
(4.36) und den Relationen (4.27), (4.22) beziehungsweise (4.23) der Counterterm der
Eichkopplung in dimensionaler Regularisierung festgelegt

(1),DRed (0) DRed DRed
Fvcf‘xpj@ + FVa”\I/j@ (529 + ‘5Zw +

) Z‘I?Red
2

(1),DReg (0) DR DR 5Z‘?Reg
= ’ e € eg
= Fvaqujai + Fvauquai <6Zg g + 5Z,¢} + ) 5 (441)
DR DRed 92
= 070N =82 - e 0(G) (4.42)

Vertexkorrekturen zur Yukawakopplung
Einer weiteren Bestimmung eines restaurierenden Counterterms bedarf die Yukawa-
kopplung Y“* zwischen einem Skalar ¢, und zwei chiralen Fermionen 1; und 1y.

Erneut fithrt der Austausch eines Vektorbosons zu einem regularisierungsabhéngigen
Diagramm

-~(1),RS-dep e
1F¢kc‘1’jB@?A N . (4.43)

Fiir den ladungskonjugierten Spinor U<, kann mit Hilfe einer Flip-Regel

—gU1 7y, PLT"Wy = —gU§ (v, PLT*) Y (4.44)
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4.2 Ubersetzungen zwischen Einschleifencountertermen

eine analoge Feynmanregel zur Ankopplung an das Vektorboson hergeleitet werden.
Auf den Spinor ¥;p wirkt die Darstellung (T&-)) p'p der Gruppengeneratoren mit
den freien Multiplettindizes B des j-ten Spinors ¥;. In diesem Sinne ist auch die
Indexvergabe der anderen Felder zu verstehen. Das analytische Aquivalent zu obigem
Feynmangraphen ist

: (1),RS—dep o d4k . m ax idDD’ v rijk
ir = (—ig(—y"Pr)(TE ) ap) | - (=1 dopre Pr)

SreVpTis (2m)4 5 (]]5 +) —igh (4.45a)
7 (7 ) i Paltien) (L)
= Y (T waldoww) (T ) D' Bo(0,0,) (4.450)

Der Tensor dspc soll die Eigenschaft haben, dass er die Eichinvarianz des Yuka-
wakopplungsanteils in der Lagrangedichte dapcY “*¢ ¢ P¢f garantiert. Aus dieser
Forderung folgt, dass

(T aaldews)(Th)ps = gdane (CO) +Cl) = Olry)) (446)

gilt. Diese Eigenschaft ist relativ leicht einzusehen. Denn die Eichinvarianz des Yu-
kawakopplungsanteils gilt genau dann wenn

dagc [(T8) an Wy kol + 0 (T8 pdhdl + Vhth(Th)codlh] 0. (447)

Diese Bedingung erhalt man aus der Betrachtung einer infinitesimalen Eichtransfor-
mation in erster Ordnung der Eichkopplungskonstanten wirkend auf den Yukawa-
kopplungsanteil in der Lagrangedichte. Aus (4.46) folgt als nicht-triviale Forderung

(T6hy)aradape + (1)) predapc + (T )credaper =0. (4.48)

Multipliziert man diese Gleichung jeweils mit (7)) ap, (1(;))pp und (T%))cp und
nutzt die Relation (4.3) so gelangt man zu einem Gleichungssystem. Dieses ist nach
der linken Seite von (4.46) aufzulésen und man erhélt die gewiinschte Identitat. Die
bestimmende Gleichung des Counterterms der Yukawakopplung 5Zgi€g in dimensio-
naler Regularisierung lautet

(1),DRed

o + T . 5ZDRed + i
¢kc\I!jB\I!Z~CA ¢kcxij\1;iCA Yijk 9 5 9

S ZDIReg 5 ZD,Reg § 7 PReg
_ F(l),DReg + F(O) <5ZDReg + i + ij —I— Pk . (449)

DRed DRed DRed
(0) ( 5Z¢z‘ 6Z¢j + 5Z¢k >

1% Yigh 2 2 2

—c
dkcViBVia dkcViBV;a

Anwenden von (4.22) bezichungsweise (4.23) fithrt zu dem Ergebnis
2

SZYNE = G2 + 2 (Cr) + Clry) = 20() (4.50)
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e o 1
sy =2+ s () - T iut) 2T (@5
c d e

Man beachte, dass der Counterterm der Yukawakopplung 5Zgied in dimensionaler

Reduktion total symmetrisch ist, jedoch wird diese Eigenschaft durch Strahlenkor-
rekturen in dimensionaler Regularisierung aufgehoben und der Counterterm wirkt
sensitiv auf die wechselwirkenden chiralen Fermionen und den Skalar in der Yuka-
wakopplung Y¥*. Der so gewonnene nicht-symmetrische Counterterm 5Zgieg der
dimensionalen Regularsierung beinhaltet auch den Spezialfall einer eichinvarianten,
supersymmetrischen Masse eines Fermions, deren Ursprung in einem quadratischen
Term im Superpotential aus (2.58) liegt. Das Ergebnis ldsst sich aus (4.50) bezie-
hungsweise (4.51) ableiten, indem das skalare Feld als ein Hilfsfeld angesehen wird
mit C(rg) = 0 beziehungsweise C,(ry) = 0 gesetzt wird.

Vertexkorrekturen zur Quartischen Kopplung

In einer N = 1 Supersymmetrie ist die skalare quartische Wechselwirkung

1 .
£quartic = _Z)‘ijqub*l(é*j(bk(bl (452)

ausschlieBlich durch durch Yukawa- und Eichkopplungen bestimmt. In einem Su-
persymmetrie respektierenden Regularisierungsschema ergibt sich der Counterterm
aus dem nackten Parameter, indem eine Parametertransformation auf die klassischen
Grofien angewendet wird

)‘Uijkl _ Y;?m Yoklm _'_g(Q) <TAiC TAz + TA;? TAE) . (4_53)
Unterschiedliche Ergebnisse der Strahlungskorrekturen des Vertizes der quartischen
Kopplung in den beiden Regularisierungen fiithren jedoch zu einem endlichen Uber-
setzungsanteil fiir den Counterterm (6)\DReg)ijkl in dimensionaler Regularisierung. Es
sei bemerkt, dass die Wahl 67 v hier nicht méglich ist, da Ubergangscounterterme
existieren, die Vertizes erméglichén fiir die es keine Entsprechung auf Baumgraphenni-
veau gibt. Fir die regularsierungsabhéngigen Anteile des Diagramms der quartischen
Kopplung gilt

\\ //
-~(1),RS-dep. N .
lrabmw;qs;p = /gi:?\ + (4.54a)
1 d*k 9 _iguu’ 6aa’
=5 I T Tb [ v 7 N9
. a ’ —igm/ébb/ (454b)
X <192{T 7T’b }jl g#””) ((k_p)2>:|

+ (i <> j)
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4.2 Ubersetzungen zwischen Einschleifencountertermen

i *
- 327T294{Ta7Tb}ik{Ta7Tb}le B(—=p—q,0,0)

+ (i< 7).

(4.54c)

Die Ubersetzung des Diagrammes enthélt einen Symmetriefaktor 1/2. Der zweite
Summand entspricht dem Austauschdiagramm, wobei lediglich die Indizes ¢ und j des
ersten Summanden zu vertauschen sind. Da die Selbstenergie des skalaren Teilchens
keine Regularisierungsabhangigkeit aufweist und somit auch nicht der Counterterm
der Feldrenormierung des skalaren Feldes, ist der Counterterm der quartischen Kopp-
lung in dimensionaler Regularisierung einzig aus der Differenz von (4.54a) in den
beiden Regularisierungen bestimmt und somit gilt

wooogt
1672
kl 1

CT

(5>\DReg)ijkl _ (5>\DRed)z‘j {Ta,Tb}i?{Ta,Tb}é + (Z o ]) , (455)

SOS AT THTE T, + (i 5 5) . (4.56)

(5/\DReg) ) .kl — (5)\DRed)

v

Hierbei trifft (4.56) im Fall einer Gruppe als direktes Produkt zu, wobei iiber die Un-
tergruppen der Eichgruppe summiert werden muss. Es liefern nur die Untergruppen
einen von Null verschiedenen Beitrag, fiir die eine nicht-triviale Darstellung auf den
Skalaren ¢ und ¢; gleichermaflen definiert ist. Wir haben folgende Notation gewéhlt

9T — T (4.57)

Der untere Index eines Generators T{,) und der zugehorigen Eichkopplung g( soll
den Freiheitsgrad der jeweiligen Untergruppe darstellen und folglich wird iiber diesen
doppelt auftretenden Index nicht summiert. Man beachte, dass der untere Index des
Generators in (4.46), die Darstellung auf dem jeweiligen Feld kennzeichnet und somit
eine andere Funktion als in (4.57) besitzt.

Dies beschliet die Angabe aller Ubersetzungen zwischen den Einschleifencounter-
termen der Felder sowie Kopplungsparameter und Massen einer sanft gebrochenen
N = 1 Supersymmetrie. Keine weiteren Kopplungen bediirfen in dieser Schleifen-
ordnung einer Ubersetzung, da sich dimensionale Regularisierung und dimensionale
Reduktion nur zwischen Graphen unterscheidet, in denen ein Eichboson nicht in einem
Skalar—Skalar—Eichboson-Vertex miindet.
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5 Das Minimale
Supersymmetrische

Standardmodell

Im Folgenden sollen Ubergangscounterterme explizit fiir das Minimale Supersym-
metrische Standardmodell (MSSM), den phénomenologischen interessantesten Fall
einer N = 1 Supersymmetrie, bestimmt werden. Auf Grund der Implementierung
der Ubergangscounterterme des MSSM in ein Programm, muss das MSSM mit all
seinem Feld- und Parameterinhalt genau dargelegt werden. Das MSSM ist definiert
als die kleinste supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells. Dabei erhélt
jedes Standardmodellteilchen ¢ genau einen Superpartner ¢. Ein supersymmetrisches
Standardmodell mit weniger Feldern ist nicht méglich. Da das MSSM das Standard-
modell umfasst, sollen zunéchst dessen grundlegenden Definitionen und Eigenschaften
benannt werden. Dies gibt auch gleichzeitig eine Motivation fiir das MSSM.

5.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell wurde in zahlreichen Messungen getestet und erlaubt die mo-
mentan genauste Beschreibung der elektromagnetischen, schwachen und starken Wech-
selwirkung [60, 61].

5.1.1 Symmetrien und Teilcheninhalt

Die Eichgruppe des Standardmodells besteht aus dem Gruppenprodukt SU(3). X
SU(2)p, xU(1)y mit den Subskripten ¢, L, Y, die sich auf die Farbe, die Chiralitat und
die schwachen Hyperladung beziehen. Dabei bildet die SU(3).-Gruppe die Grundlage
der Theorie der starken Wechselwirkung (Quantenchromodynamik), wéhrend die
Produktgruppe SU(2)y, x U(1)y die Basis der zur elektroschwachen Wechselwirkung
vereinigten elektromagnetischen und schwachen Krafte ist.

Der Teilcheninhalt des Standardmodells setzt sich aus den fermionischen Quarks
und Leptonen, Vektorbosonen und dem noch nicht entdeckten skalaren Higgsboson
zusammen. Leptonen bilden gegentiber der SU(3). ein Singlett, da sie keine Farbe
tragen, wahrend Quarks als Farbtripletts auftreten. Sowohl Leptonen als auch Quarks
treten in linkshdndigen Dubletts und rechtshandigen Singletts der SU(2)y, auf. Dar-
iiber hinaus gibt es von den beiden Teilchensorten jeweils drei bis auf die Masse iden-
tische Generationen. Die Vektorbosonen entspringen der geforderten Eichinvarianz
der Theorie. Eine Angabe aller Standardmodellteilchen und deren Multiplettstruktur
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kann Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 entnommen werden. Die abelsche Gruppe der

Tabelle 5.1: Teilchen des Standardmodells mit dem Generationenindex f =
1,2,3 und dem Farbindex ¢ = 1,2, 3 der Quarks. Die letzte Spalte verdeutlicht
die Dimension des Darstellungsraumes der Gruppen SU(3)., SU(2)1, auf den
Materiefeldern und den Eigenwert der Hyperladung Y /2.

Feld dimrep G
g, = (Y Weyr)" (1,2,—-3)
Leptonen U, on a1
Vo e = (Curer Paser)® (g», 2, %)
Quarks Uy fer (3.1, 2)
Vayer (3,1,—3)

Tabelle 5.2: Die Eichbosonen des Standardmodells. Die letzte Spalte spezifiziert
die Dimension der Darstellung der Gruppen SU(3)., SU(2);, und der Hyperla-
dung Y/2 auf den Vektorfeldern.

Feld FEichgruppe Kopplung Generatoren Strukturkonstante dimrepG

1% U(l)y g1 Y/2 0 (1,1,0)
Vvl{/ SU(Q)L ga 7?/2 Eabe (1,3,0)
Vg’“ SU(3)C gs ¢ fabc (87 17 O)

elektromagnetischen Wechselwirkung kann nicht mit der schwachen Hyperladung
identifiziert werden, sondern erst die Kombination

Q=Y/2+7%/2 (5.1)

lasst das Higgsvakuum elektrisch neutral. Dies garantiert, dass die Photonen auch
nach der elektroschwachen Symmetriebrechung weiterhin masselos bleiben, da ein
expliziter Massenterm der Eichbosonen durch die Eichinvarianz verboten ist. V4 und
VV’[‘, konnen demnach nicht mit den physikalisch beobachtbaren Zustéinden identifiziert
werden. Hierfiir bedarf es einer spontanen Brechung der elektroschwachen Symmetrie,
um zu einer kompatiblen Beobachtung der Experimente zu gelangen.

5.1.2 Spontane Brechung der elektroschwachen Symmetrie

Die Motivation fiir die Brechung der elektroschwachen Symmetrie ist der Wunsch
nach einer renormierbaren Theorie massiver Eichbosonen. Das naive Einfiigen von
Massenterm fiir Eichbosonen in die Lagrangedichte schlégt sich fatalerweise auf die
Renormierbarkeit der Theorie nieder. Daher muss nach einem Trick gesucht werden,
der die aus der Eichinvarianz resultierende Transversalitét des vollen Eichbosonenpro-
pagators garantiert. Wiinschenswert ware eine eichkovariante Beschreibung massiver
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Eichbosonen. Technisch ist dies durch den Higgsmechanismus [62] realisiert. Dies
erfordert die Existenz eines skalaren Higgsfeldes ¢, welches ein SU(2);, Dublett ¢ =
(6T ¢”)T mit Hyperladung Y = 1 darstellt und mittels minimaler Kopplung an die
Eichfelder koppelt. Der nichtverschwindende Vakuumerwartungswert dieses Feldes

=750 b=y 52)

minimiert den Higgspotentialterm

V(9) = —uo'd +\¢'¢), ;A >0 (5.3)

und bricht die Symmetrie spontan, da das Vakuum nicht unter SU(2);, x U(1)y
invariant ist. Die elektroschwache Eichgruppe SU(2)p, x U(1)y wird an der schwa-
chen Energieskala spontan zu einer U(1)e, Eichgruppe gebrochen [62, 63, 64]. Eine
Entwicklung des Higgsfeldes um den Vakuumerwartungswert ergibt

¢:<$@+ﬁ;+mm> (54)

und ist die Ursache fir Massen- und Mischungsterme der Eichbosonen Vi und ‘7{“,
Hierbei bezeichnet h(x) das physikalische Higgsfeld und G*, G° stellen Freiheitsgrade
spurioser Natur dar, die durch eine kombinierte SU(2)y- und U(1)y-Eichtransforma-
tion eliminiert werden konnen.

Rotiert man zu Masseneigenzustanden, so kann man ein masseloses und drei mas-
sebehaftete Eichbosonen identifizieren

1 2, [p)
W;t = 7 (VV%}“ F IVV%/“> , My, = 5= My cos Oy | (5.5)
1
7, = cos Oy Vip" — sin Oy V| My = iv\/g% + g3, (5.6)
A, = sin Oy Vi" + cos 0wV My=0. (5.7)

Der Mischungswinkel 6y ist durch die Eichkopplungen ausdriickbar

5 cos Oy = S (5.8)

N Ja+a

mit den Abkiirzungen ¢y = cos Oy und sy = sinfyy. Das masselose Eichboson A,
wird mit dem Photon identifiziert. Gleichung (5.1) legt es nah, dass die elektrische
Ladung durch fundamentalere Kopplungen der zugrunde liegenden ungebrochenen
Eichsymmetrien dargestellt werden kann

sin HW =

o= N9 (5.9)

Ja+a
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Der nichtverschwindende Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes ist im gleichen
Mafe auch fiir die Generierung von Massen der chiralen Fermionen des Standardmo-
dells verantwortlich. Dies geschieht durch die bekannten Yukawawechselwirkungster-
me, charakterisiert durch den Kopplungsparameter y mit den Generationenindizes
f1, f2. Der hierzu korrespondierende Anteil in der Lagrangedichte ist

‘CYukawa = _yj”;kb@lfl ’ ¢PR\I]ef2 yfllelfol ¢PR\I’df + h.c. (510)
fiir rechtshandige ,,down type“ Fermionen (\Ife e Vay R) und

E%(ukawa = _y?jh@Qfl : ¢CPR\Iqu2 + h.c. (511)

fir linkshandige ,,up type® Fermionen W, L wobei ¢¢ = iTy¢* das ladungskonjugierte
Higgsfeld ist. Die Matrizen der Massen der chiralen Fermionen ergeben sich somit zu

(Y

* d U g« u Vs
M;1f2 - Ey%fz’ Mf1f2 = ﬁyfle’ Mf1f2 = ﬁyfle . (5'12)

5.1.3 Quantisierung

In Abschnitt 2.2.1 hatten wir die Notwendigkeit der Eichfixierung der Lagrangedichte
im Zusammenhang mit der Quantisierung der Eichfelder betont. Fiir das Standard-
modell existieren zwei wichtige Eichfixierungsterme

— 1 apN2
Ekov - 2§ (a VB) 25 (6 V ) 25 (a,uVG ) ) (513)
Lr.=—; §A (9,41 — 2 (a zZn — szzG) -
o 2_ -

Zu jedem Vektorboson korrespondiert ein Geistteilchen, deren Wechselwirkung mit
den Eichbosonen aus (2.21) abgelesen werden kann. Wir hatten auch erwéhnt, dass
die Eichsymmetrie durch die BRST-Symmetrie der Lagrangedichte ersetzt wird, da
erstere nicht mehr erhalten war. Die BRST-Transformation ist die Quantenversion
der Eichtransformation, nur hangt der grassmannwertige Transformationsparameter
A in einer infinitesimale BRST-Transformationen dgrsri)(x) = AQ ¥ (x) nicht mehr
von z* ab, das heifit die BRST-Invarianz ist global. Nach dem Noether—Theorem
existiert ein der BRST-Symmetrie entsprechender erhaltener Strom J ) und ein zu

allen Zeiten erhaltene Ladung Qp = [d®z JO B) Dieser Operator bietet ein wichtiges
Werkzeug zur Definition des Hilbertraumes der physikalisch realisierten Zustdnde

Iphys)
Qp|phys) = 0. (5.15)

Obiges Kriterium unterscheidet die physikalischen Zustande, die durch eine positive
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Norm ausgezeichnet sind, von den unphysikalischen Freiheitsgraden |[¢), die sich
schreiben lassen als

) = QalY) - (5.16)

In diesem Sinne ist auch die spontane Symmetriebrechung in kovarianter Eichung
zu verstehen. Denn mit kovarianter Eichfixierung L., ist zwar noch eine globale
SU(2);, x U(1l)y Symmetrie vorhanden, nur existiert kein wohldefinierter Opera-
tor auf dem Hilbertraum als zu dem erhaltenen Strom korrespondierender Gene-
rator der Symmetrietransformation. Dies und die Tatsache, dass der Vakuumzu-
stand nicht invariant ist, definiert das Szenario einer spontanen Symmetriebrechung.
Nur der Operator der elektrischen Ladung existiert und es ist @Q[0) = 0. Aus dem
Goldstonetheorem [65, 66, 25] schlussfolgert man, dass drei masselose Freiheitsgrade
existieren, die aber wegen der BRST-Symmetrie im nicht-observablen Bereich des
Zustandsraum liegen. In Re¢-Eichung liegt der Umstand einer expliziten Brechung
der SU(2);, x U(1)y-Eichgruppe zu U(1)ey, vor. Demnach ist die Voraussetzung des
Goldstone-Theorems nicht erfiillt und die Goldstonebosonen kénnen massiv werden.
Deren Eigenschaft als nicht BRST-invariante Moden lésst sie aber im physikalischen
Hilbertraum nicht beobachtbar werden.

5.1.4 Grenzen des Standardmodells

Trotz des groflen experimentellen Erfolges des Standardmodell, beinhaltetet es einige
unphysikalisch anmutende bzw. unésthetische Aussagen, fiir deren Losung weitere
Modelle entwickelt werden miissen. Der aussichtsreichste Kandidat scheint eine su-
persymmetrische Erweiterung des Standardmodells zu sein.

Vereinheitlichung der Eichkopplungen

Naiverweise wiirde man erwarten, dass die Eichkopplungen konstante Parameter
innerhalb der Theorie sind. Die Quantenfeldtheorie revidiert diese Aussage jedoch
und lasst insbesondere die Kopplungskonstanten der jeweiligen Eichgruppe von der
Energieskala abhéngig werden. Diese FEigenschaft gewéhrleistet unter anderem die Be-
obachtung der asymptotischen Freiheit der Quarks. Das Standardmodell besitzt den
Nachteil, dass es keine Vereinigung der Kopplungskonstanten der drei Eichgruppen
des Standardmodells bei hohen Energien (Mgut ~ 10'® GeV) zu einer fundamentalen
vorhersagt. Das wiirde eine gewisse Unésthetik hinsichtlich der Ordnung der Physik
bei hohen Energien hervorrufen, da sich somit keine Moglichkeit ergibt, die Anzahl
der freien Parameter des Standardmodells zu verringern. Das MSSM mit seinem
erweiterten Teilcheninhalt der Superpartner besitzt die bemerkenswerte Eigenschaft
einer Vereinheitlichung der Kopplungen zu garantieren.

Hierachieproblem

Das Hierachieproblem entspringt der Beobachtung, dass die Gravitation bei einem
Energiebereich (~ 80 GeV) der schwersten experimentell beobachteten Elementar-
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teilchen um den Faktor 1032 schwicher ist als die elektroschwache Wechselwirkung.
An der Planckmassenskala (~ 10 GeV) sind jedoch beide Wechselwirkungen gleich
gro3 und mit der Beschreibung als effektive Feldtheorie ohne Stringteilchen kénnte
man bis zu einer Skala (~ 10" GeV) vorstoBen. Daher ldsst sich das Hierachie-
problem technischer fassen, indem man feststellt, dass die Masse des Higgsboson
durch quadratisch divergente Strahlungskorrekturen sehr grof3 werden wiirde und in
der natiirlich erscheinenden Grenze zu neuer Physik liegen miisste. Aus Messungen
ist aber bekannt, dass die Higgsmasse in der Massenskala der elektroschwachen
Symmetriebrechung (v/v/2 = 174 GeV [61]) liegt. Diese Tatsache ldsst sich nur
durch eine ungewohnlich genaue Aufhebung zwischen den dominierenden Termen
der quadratischen Divergenzen und der nackten Masse des Higgsbosons erklaren, um
die physikalische Higgsmasse entstehen zu lassen. Dieses Feinabstimmungsproblem ist
asthetischer Natur und erhebt die Frage der erwarteten Natiirlichkeit einer Theorie.

Eine Losung dieses Problems stellt die systematische Ausléschung der divergenten
Beitrdge in den Higgsstrahlungskorrekturen dar. Die Existenz zusatzlicher Elementar-
teilchen liefert zuséatzliche Beitrage zu den Schleifenkorrekturen. Besitzen Superpart-
ner aufler dem Spin exakt gleiche Quantenzahlen, so sind die Schleifenkorrekturen
identisch im Betrag, unterscheiden sich jedoch (aufgrund des unterschiedlichen Spins)
im Vorzeichen. Die problematischen Korrekturen addieren sich zu Null.

Dunkle Materie

Keines der Standardmodellteilchen, auch nicht das Neutrino, ist ein geeigneter Kandi-
dat fiir dunkle Materie. Experimentelle Beobachtungen erzwingen eine starke Unter-
driickung von Zerfallsprozessen von Superpartnern in Standardmodellteilchen (ohne
einen weiteren Superpartner als Zerfallsprodukt) oder schlieBen diese komplett aus
(R-Paritdt). Dadurch ist das leichteste supersymmetrische Partnerteilchen (LSP)
praktisch stabil. In der Supersymmetrie stellt ein elektrisch neutrales LSP, wie das
leichteste Neutralino, einen Kandidaten als Erklérung fiir dunkle Materie dar [67].

5.2 Das MSSM

5.2.1 Superfelder des MSSM

Wir definieren nun das MSSM, als im Sinne der Teilchenzahl kleinste Moglichkeit ein
realistisches Teilchenphysikmodell aufzubauen. Dazu fordern wir, dass die Supersym-
metrie nur sanft gebrochen wird, das bedeutet insbesondere, dass wir keinen expliziten
Mechanismus angeben, warum die neuen Superpartner andere Massen besitzen als
deren Standardmodellpartner. Statt dessen werden alle Supersymmetrie brechenden
Terme, die renormierbar, eichinvariant und R-Paritédts erhaltend sind, explizit mit
zunachst unbekannten Kopplungskonstanten in das Modell aufgenommen.

Eine erste Forderung der Supersymmetrisierung des Standardmodells lautet, dass
man fiir jedes chirales Fermion des Standardmodells ein chirales Superfeld in das
Modell einfiihrt. Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet ergibt sich zunéachst folgende
Tabelle 5.3 fiir den Sektor der Materiefelder.
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Tabelle 5.3: Links chirale Superfelder fiir den Materieanteil des MSSM mit den
Indizes f = 1,2,3 als Generationenindex, ¢ = 1,2 als SU(2),-Dublettindex und
c = 1,2, 3 stellvertretend fiir den Farbindex. Der vierkomponentige Diracspinor
U und dessen ladungskonjugierte Variante U hingen iiber ¢ = CUT
miteinander zusammen, wobei C' = iy27? gilt. Die letzte Spalte verdeutlicht
die Dimension des Darstellungsraumes der Gruppen SU(3)., SU(2), auf den
Materiefeldern und den Eigenwert der Hyperladung Y/2

Superfeld Komponentenfelder dimrep G
Spin 0 Spin 1/2

Ly oy (P (1,2,-1)
Leptonen -0 il fi 2,3
Ef ¢efR (‘IjefR)C (1717_]-)
C_Qf’ivc (be,i,cL \IIQf,i,cL (g’a 2, %)
Quarks Qfac Zf,cR (\Iluf,CR)S (‘i” 1, %)1
Dy, barern  (Yager) (3,1,—3)

Es sollte hervorgehoben werden, dass das Superpotential (2.58) nur links-chirale
Superfelder enthalten kann. Daher ist es erforderlich ladungskonjugierte Varianten der
rechtshiandigen fermionischen SU(2)r-Singlettfelder zu verwenden, das bedeutet zum
Beispiel (V)¢ = (¥9);. Eine entsprechende Eigenschaft gilt natiirlich auch fiir die
skalare Komponente, indem man die komplexe Konjugation auf die ,rechtshéndigen*
Sfermionfelder anwenden muss, das heift ¢ .. Diese Komponentenfelder sind in
den links-chiralen Superfeldern mit den Quantenzahlen der konjugierten Darstel-
lung enthalten. Die Bedingung, dass alle Komponentenfelder in einem Superfeld die
gleichen Quantenzahlen tragen, ist eine notwendige Bedingung zu einer minimalen
supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells.

Ahnlich zum Materiesektor des MSSM wird im Eichsektor zu jedem Vektorfeld in
der Eichgruppe SU(3). x SU(2), x U(1)y korrespondierend ein Vektorsuperfeld de-
finiert. Damit ergibt sich folgende tabellarische Zusammenstellung, die in Tabelle 5.4
angegeben und als ergénzende Definition zu Tabelle 5.2 gedacht ist.

Tabelle 5.4: Vektorsuperfelder des MSSM. A stellt stets einen vierkomponentigen
Majoranaspinor dar, fiir welchen ()\L)C = Ap gilt, der aber keine komplexe
Phase tragt.

Superfeld Komponentenfelder
Spin 1/2  Spin 1

VY Y Vs,
Vv Xy Vi,
vy AG Vé

Die Supersymmetrisierung des Higgssektors des Standardmodells orientiert sich
an der Massenerzeugung durch spontane Brechung der elektroschwachen Eichgruppe
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SU(2), xU(1)y. Hier existiert ein SU(2)r-Dublett Higgsfeld ¢ mit einer Hyperladung
Y, = 1, welches durch Zuweisung eines nicht-verschwindenden Vakuumerwartungs-
wertes v mittels den Yukawawechselwirkungen (5.10), (5.11) Massenterme fiir die
Materieteilchen in der Lagrangedichte generieren konnte. Insbesondere konnte (5.11)
nur durch Gebrauch des konjugierten Higgsfeldes ¢© realisiert werden, welches die
Hyperladung Y4c = —1 besitzt. Solch ein Term ist jedoch in einer supersymmetrischen
Theorie verboten. Yukawawechselwirkungsterme entspringen hier dem Superpotential
W, wobei das Superpotential eine analytische Funktion links-chiraler Superfelder sein
muss. Daher konnen aus dem Superpotential abgeleitete Wechselwirkungsterme nicht
¢ und ¢© gemeinsam enthalten. Um alle notwendigen Massenterme des Standard-
modells korrekt zu reproduzieren, miissen in einer minimalen supersymmetrischen
Erweiterung zwei Higgsdubletts mit Hyperladungen ¥ = —1 und 1 existieren. Diese
links-chiralen Higgssuperfelder und deren Komponentenfelder sind in Tabelle 5.5
angegeben. Dies beschliefit die Angabe aller auftretenden Superfelder im MSSM und

Tabelle 5.5: Links chirale Superfelder des Higgsesktors des MSSM. Die letzte
Spalte verdeutlicht die Dimension des Darstellungsraumes der Gruppen SU (3)c,
SU(2)1, auf den Materiefeldern und den Eigenwert der Hyperladung Y/2

Superfeld Komponentenfelder dimrep G
Spin 0 Spin 1/2

Ha; ¢Hdi \IJHdiL (1’
Hui ¢Huz' \IjHuiL (17

deren daraus resultierenden Komponentenfelder, welche natiirlich nur Eigenzustande
der jeweiligen Wechselwirkung darstellen. Die explizite Brechung der Supersymme-
trie durch sanfte Brechungsterme und die spontane Brechung des elektroschwachen
Sektors rufen Mischungen zwischen Eicheigenzustdnden hervor und verlangen eine
Diagonalisierung der Massenmatrizen.

5.2.2 Lagrangedichte

Der allgemeine MSSM-Lagrangian kann in einen supersymmentrischen und in einen
sanften Brechungsanteil zerlegt werden

Lyssm = Lsusy + Lot (5.17)
»CSUSY = Egauge + »Cmatter + LHiggs ) (518)

wobei die Konstruktion des reinen Eichsektors Lgauge dem ersten Summanden aus
(2.66) zugrunde liegt und der Materieanteil Later, Sowie die Higgs—Yukawa Anteile
Liiiggs dem zweiten Summanden aus (2.66) entspringen. Es ergibt sich daher fiir den
reinen Eichanteil

1 - -
Loange = / A0 (W Wey + Wi - Wiva + WilWya) + hec. (5.19)
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und fir den Materieanteil erhdlt man

Lo = [ A0[L], (exp (V7Y -7+ 0iV?Y)) L
+ Ejexp (VYY) E
+Qf (exp (VA" + 9V 74 gV Y)) Qn (520
+ U} (exp (—gaVyX +0VY))

+ D}l (exp (—gng“)\“ + 91VYY)>

sz
D.

J1j2 JQ}’

wobei ein allgemeiner Index j eingefithrt wurde, der die entsprechende explizite

Indizierung des jeweiligen Superfeldes umfassen soll. Fiir den Higgs-Yukawa Sektor
erhélt man

Lhiges = / d49[ > Hi, (e (V774 aVY))  Hy
petud) h (5.21)
+ Wussmd ) (0) + Wl&ssM‘S(Q)(e)]

mit dem Superpotential Whssm, welches gegeben ist durch

Whaissm = p€iyiy Hagy - Hugy — y;1f2€i1i2Hdi1Lf1,i2Ef2

d u - (5.22)
- yflfgehiszhQfl,iz,chfQ,Cl - yz‘jehifol,il,ClHuUfz,ﬁ .

Der erste Summand in (5.22) enthélt einen Parameter 4 mit der Dimension einer Mas-
se und kann als supersymmetrische Verallgemeinerung eines Higgsinomassentermes
verstanden werden. Die Wahl der moglichen Terme des MSSM-Superpotentials wurde
durch die Bedingung der Erhaltung der R-Paritét eingeschrankt. In Abschnitt 2.3.1
hatten wir die R-Symmetrie definiert, welche als globale U(1)-Invarianz der Super-
symmetriealgebra gedeutet werden kann. Unter Phasentransformation der fermioni-
schen Freiheitsgrade des Superraumes § — ¢¥0 und § — e~ verhalten sich die
Generatoren der Supersymmetrie unter Verwendung von (2.38) wie

Qa — Qe ¥ =e7%Q, (5.23)

Qi— ePRQAeTIPR = ole QA | (5.24)

Dies bedeutet, dass 6, 6, Q@ und @ die R-Ladungen 1, —1, —1 und 1 besitzen. Eine
R-Transformation wirkt auf ein allgemeines links-chirales Superfeld wie & — @/,
wobei

' (z,e'%0,e7%0) = e (2.0, 0) (5.25)

gilt und die R-Ladung des Superfeldes ® als Rg definiert ist. Man kann nun speku-
lieren, ob die R-Symmetrie eine definierende Invarianz des zu konstruierenden Lag-
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rangians darstellen kann. Denn tatséchlich schrankt die R-Symmetrie die Form der
Yukawawechselwirkungen und andere Wechselwirkungsterme ein. Jedoch wiirde sich
im Fall einer R-invarianten klassischen Wirkung, eine Zerstérung dieser Symmetrie
auf Quantenniveau in Form einer Anomalie auftun [68] und kann somit keine exakte
globale Symmetrie des Raums supersymmetrischer Zustande darstellen. Des Weiteren
waren Majoranamassenterme der Gauginos durch die R-Symmetrie ausgeschlossen.
Also kann die R-Symmetrie keine grundlegende Symmetrie des MSSM sein. Es stellt
sich jedoch heraus, dass die zyklische Untergruppe Z, (fir ¢ = m) als Symmetrie
behalten werden kann. Diese Symmetrie wird im multiplikativen Sinn zu einer ex-
akten der minimalen supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells erhoben
[69, 70, 71}, in der auch nichtverschwindende Gauginomassenterme erlaubt sind. Der
Wert €™ = (—1) eines jeden Komponentenfeldes wird als R-Paritit R, bezeichnet
und kann mit der Baryonenzahl B, der Leptonzahl L und der Spinquantenzahl S in
Beziehung gesetzt werden

R, = (—1)BB-L+25 (5.26)

Die Erhaltung der R-Paritit als eine zentrale Annahme des MSSM diktiert die
erlaubten Terme des Superpotentials Whiss-

5.2.3 Sanfte Brechung der Supersymmetrie

In Abschnitt 2.3.4 hatten wir bereits vermerkt, dass keine gleich schweren Super-
partner in der Natur beobachtet werden und daher die Superpartner der Standard-
modellteilchen wesentlich héhere Massen besitzen miissen. Die in Abschnitt 2.3.4
diskutierten explizit Supersymmetrie brechenden Terme L. einer allgemeinen ei-
chinvarianten und R-Paritéts-erhaltenden Lagrangedichte ergeben angewendet auf
das MSSM

Loy = ¢*Qf1L(miQ)flf2¢Qf2L + Qb;flL(m?)u)hszbUfgL + ¢2flL(mid)f1f2¢df2L
+ gb;(flL(mél)flngblfgL + ¢:f1L(m?¢e>f1f2¢uf2L
+ [¢Hd ~bup, (Y A) 1205 pym + Oy G0y, (WAY) 1 Bl
1 = ~ = ~
+ (Buém, - ¢m, +h.c.) + §(mAB)\BPL/\B + mf\B)\BPR)\B)
1 Ya Ya x ya Ya
1 Ya Ya * ya Ya
+35 (macAGPLAG + mi A PRA ) -
In (5.27) wurden nur die Generationenindizes ausgeschrieben, tiber alle anderen In-
dizes eines Feldes muss entsprechend summiert werden. Das Produkt der SU(2)

Dubletts ist definiert als A-B := epp AP B¥ (siche Abschnitt A.3). Es ist zu be-
merken, dass die sanfte Brechung fiir den Grof3teil der freien Parameter des MSSM
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verantwortlich ist, wie man sich bei einem Vergleich mit der supersymmetrischen
Lagrangedichte (5.19), (5.20), (5.21) und (5.22) tberzeugen kann.

5.2.4 Ubergang zu Masseneigenzustinden

Im Allgemeinen existieren zwei favorisierte Beschreibungen der Lagrangedichte. Ei-
nerseits kann sie ausgedriickt werden durch sogenannte Eicheigenzustande, bei denen
auch gemischte Zweipunktfunktionen auftreten konnen und andererseits durch Zu-
stande, welche die Massenmatrix diagonalisieren, sogenannte Masseneigenzustande.
In letzten Fall hat man meistens einfachere Propagatoren, dafiir aber kompliziertere
Vertexfaktoren. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Eicheigenzustdnden
und Masseneigenzustinden des MSSM dargestellt.

Higgsektor

Das Higgspotential V(¢p,, ¢u,) = Vi entsteht aus den allgemeinen Termen (2.70),
(2.71) unter Spezifizierung auf die Komponentenfelder ¢y, bzw. ¢y, und den ent-
sprechenden Termen aus L in (5.27)

1 2 g2
Vi = 3 (gf +9§) <|¢Hd|2 - \¢HU|2) + 52|¢}1d¢1{u|2 +m2| b, |* + m2| b, |?

(5.28)
+ (Bt |uP) 6, 6, +1c]

Die ladungsneutralen Higgsvakuumerwartungswerte sind nach der elektroschwachen
Symmetriebrechung durch Minimierung des Potentials Vj determiniert

(6n,) = ;5 (Uod> o {om) = \}5 (i) . (5.29)

Es ist dabei hervorzuheben, dass ein nicht-triviales Higgsvakuum nur dann existieren
kann, wenn die Supersymmetrie gebrochen ist. Die Grundzustinde des Higgspoten-
tials fithren auf die Massen der Eichbosonen

1

Die Massen der chiralen Fermionen ergeben sich aus den Yukawakopplungen

ex 92 e d* g2 d uk g2 A [d
Yt \/QMW05 fifzr Yrf \/EMWCB Af Yhf \/EMWSﬁ Jifa ( )
Der Parameter
(" SB

= — =1tg=tanp mit 0<p<
Vd Cs

(5.32)

N N

ist ein freier Parameter der Theorie, sofern Massen der chiralen Fermionen betrachtet
werden.

71



5 Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell

Die Massenterme fiir die Higgsbosonen stammen aus dem quadratischen Anteil des
Higgspotentials Vg

1

1 92Vy
2

8¢la¢m

Hierbei ist ¢; eine allgemeine Bezeichnung fiir den Real- oder Imaginarteil eines
Higgskomponentenfeldes und die zweifache Ableitung des Higgspotentials wird im
Minimum des Potentials ausgewertet. Die 8 x 8 quadrierte Massenmatrix der Higgs-
teilchen zerféllt in einen diagonalen Block aus 2x2 Massenmatrizen fiir qbﬁu’d,%m gb?{w

min

und e (bOHu ,- Aus der Diagonalisierung der Massenmatrizen erhélt man die Eichei-
genzustande in Abhéngigkeit der Masseneigenzustande

Oan ) _ (75 (vat caHO = sah® +1(s5A° = ¢5G")) (5.34)
Hgo sgH™ — CBG_ ) .
¢Hu1 . CﬁH+ -+ 55G+
<¢Hu2 B %(’U’u, + SaHO + Caho —|— 1 (SBGO + CﬁAO)) . (535)
Dabei ist
m? +my

tan 2c = tan 23 - mit  — g <a<0. (5.36)

2 2

Von den acht skalaren Feldern sind die Goldstonebosonen G° und G* unphysika-
lisch, denn sie bilden wie im Fall des Standardmodells die longitudinalen Moden der
massiven Vektorbosonen. Es verbleiben fiinf massive Higgsbosonen A%, H*, H°, h°
im MSSM. Wobei H*, G* die Massenmatrix fiir gz%ud diagonalisieren, G°, A° fiir

Sm (b%u’d und HO, h° fiir Re qb%,w in entsprechender Weise.

Sfermionen

Die Massen der Sfermionen erhalten einerseits Beitrdge aus der sanften Brechung
(5.27) und andererseits aus dem supersymmetrischen Teil (5.22) der Lagrangedichte
in Form von F-Termen aus (2.71). Zusétzlich tragen noch die D-Terme aus (2.71)
bei. Allgemein lésst sich fiir Sfermionen ¢; des Typs ¢ folgendes Konzept zur Rotation
auf Masseneigenzustinde angeben. Definiert wird ein sechskomponentiger Vektor

_(ou
5= (5r). (5:37)

wobei ¢, ¢ jeweils dreikomponentige Spaltenvektoren im Generationenraum sind.!
Im Raum, der durch die Vektoren aus (5.37) aufgespannt wird, kann die hermitische

!Die ,Héndigkeit“ L und R eines Sfermions ¢; soll andeuten, dass es sich um den Superpartner
des entsprechenden chiralen Fermions ¥; handelt, fiir welches die Handigkeit wohldefiniert ist.
Ausnahme bildet das rechtshéndige Sneutrino das auf Null gesetzt wird.
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5.2 Das MSSM

2 x 2 Matrix (5.38) als quadrierte Massenmatrix der Sfermionen aufgefasst werden.
Jeder Eintrag dieser Matrix ist eine 3 x 3 Blockmatrix im Generationenraum

M2, M2
Mj = <M¢51;LL gtm) : (5.38)
btLr PtrR

Zusammengefasst lassen sich die Massenterme fiir Sfmerionen ¢, als
Esfermion = _d)IMQtd)t (539)

notieren, wobei die Sfermion-Massenmatrix M ;t durch eine unitare 6 x 6 Matrix W*
diagonalisiert wird

MAD) = WHME W Ve, . (5.40)

Die sechskomponentigen Sfermionen ¢, konnen einerseits durch einen alleinigen Index
belegt werden, der Werte von 1 bis 6 annehmen kann oder durch ein Indexpaar
s, f], der Bezug auf die Struktur der Matrix aus (5.38) nimmt. Die Rotation auf
Masseneigenzustande f, lasst sich in dieser Notation schreiben als

e _ t
fiis.01 = Wis 115,01 Pepsr g1 - (5.41)

Die 6 x 6 Matrix W[; Al ] stellt den allgemeinen Fall dar, der auch Mischungen
zwischen den Generationen einschliefft. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit aller-
dings nicht betrachtet. Im Fall verschwindender Familienmischung ergibt sich fiir die
Indizierung der Matrix W eine mogliche Darstellung zu

Wis s g1 = WhsOrs - (5.42)

Demnach kann bei der Indizierung der Sfermionmischungsmatrix W auf einen zweiten
Generationenindex verzichtet werden und um diesen Fall hervorzuheben, dass nur die
linken und rechten Anteile eines jeden Sfermionstyps ¢ mischen, wird diese zu U, ;s o
unbenannt. Der Index s wird als Sfermionindex bezeichnet und kann die Werte 1 und
2 annehmen, wahren die gestrichenen Indizes s’ auf die Eicheigenzustéinde wirken,
erhélt man einerseits fiir die Sleptonen des MSSM

¢lf,1L = ¢z/fL =y, ¢lf,2L = ¢efL = 2*,f,s,1l~3:f , (5.43)
¢efR = u;,f,szls,f 5 (544)

und andererseits fiir die Squarks

¢Qf,1,cL - ¢uf,cL = u:;k,f,s,l'&s,f,c , ¢Qf,2,cL = (bdf,cL = uzr,f,s,lds,f,c ) (5.45)
Guper =Us p52Us fe s Paper =Uj fs0ds fc - (5.46)
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Chirale Fermionen

Massenterme fiir Diracspinoren des leptonischen und des Quarksektors werden in
den Yukawakopplungen aus (5.22) durch den Vakuumerwartungswert der Higgsfelder
erzeugt. Die Diracspinoren setzen sich folgendermafien zusammen

vi =V, lf =Wisor + Verp
= \IlefL—i_\IlefR ; (547)
Ure = Vo e, T Vuser dfe=9qQpsc, + Vaser
= Vyser + Yuser =Vaser + Vager - (5.48)

Es sei auch hier hervorgehoben, dass in dieser Arbeit keine Generationenmischung
zwischen den Quarks betrachtet wird.

Charginos

Obwohl explizite Massenterme der Gauginos in dem sanften Brechungsanteil Lqog
der Lagrangedichte enthalten sind, zwingt die spontane Brechung SU(2), x U(1)y —
U(1)em die geladenen Gauginofelder

~ 1 . -

+ L (31 32

A= N (M FiM%y) (5.49)
mit den geladenen Higgsinos Wy, = Wy und ¥y, ; = \I/IJ;u ;, zu mischen. Dies re-
sultiert in den Masseneigenzustanden )ﬁ,z- Dieser Umstand kann durch einen entspre-
chenden Blick auf die Lagrangedichte verdeutlicht werden, nachdem die Higgsfelder
ihren Vakuumerwartungswert erlangt haben und stets zweikomponentige Spinoren
der (3,0)-Darstellung (siche Abschnitt A.2) verwendet werden

£chargino = _\55 (Ud )\er;Id + Uy Aiwlflu +h. C') (5 50)
— (MaX*A™ + o, i, +hoc.)
= —(¢7) Xu* +hc. (5.51)

Die Lagrangedichte (5.50) setzt sich aus dem Beitrag der Gauginokopplung in (2.68),
dem supersymmetrischen bilinearen Higgsinomischungsterm in (5.22) und explizit
brechenden Anteilen aus (5.27) zusammen. In (5.51) wurde die Bezeichnung

n -
Pt = (1;\;} ) und Y= (12\}[) (5.52)
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gewdhlt. X ist die asymmetrische Massenmatrix. Sie lautet, ausgedriickt durch Stan-
dardparameter des MSSM

. m)\W \/§MWs5
X = (\@MW% . ) . (5.53)

Mit Hilfe der Singuldrwertzerlegung (SVD) gelingt es zwei unitiare Matrizen U und
V' zu finden, die X in eine Diagonalmatrix tiberfithren

UXV™! = diag(M,-, M,-) . (5.54)

Mit dieser Definition transformieren die positiv geladenen Komponenten mit V' und
die negativen mit U auf die Masseneigenzustande (k = 1,2)

Die Lagrangedichte der zweikomponentigen Charginos
Lanargino = (Xi M- X1 + X M- %5 ) +h.c. (5.56)

kann zu Massenterme der vierkomponentigen Dirac-Charginofelder umgeschrieben
werden. Dies gibt Anlass zu folgender Definition

= <XjT> ud  § = (ﬁ%) . (5.57)
X1 X2

Die FEicheigenzustdnde sind demnach in Abhéngigkeit der Masseneigenzustande ge-
geben durch

3 1 4o tre - C __C -

My = \/§<PL (Uka + Vi1 Xk ) + Pr (Um Xz T ViiXz )) ) (5.58)

3 1 . . - C ._C -

Ny = V2 (PL (Ulek — Vi1 X ) + Pg (Ukl Xt — ViiXx )) , (5.59)
Vi, = Vi, = PLUgXy (5.60)
Vi, = Y = PrVi )ZI;C : (5.61)

Neutralinos

Analog zum dem Fall geladener Fermionen, die keine Lepton- oder Baryonzahl tragen,
lassen sich auf fiir die entsprechenden neutralen Fermionen die Masseneigenzustande
bestimmen. Unter Beachtung von Termen, die nach der elektroschwachen Symme-
triebrechung nur fiir den neutralen Sektor relevant sind, ergibt sich mit Uy ,, = w%d
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_ 240
und quuQL - wHu

92 g1
Eneutralino = _5)\%/[/ (Ud¢?{d - Uu¢?{u> + E (Ud¢?{d - Uu¢?{u) + M¢%d¢?{u

1 VR (5.62)
— §mAW)\W)\W — im)\B)\B)\B

_ _;(wo)wwo b hee (5.63)

Hierbei bezeichnet (1)°)" einen Zeilenvektor mit zwei Gauginofeldkomponenten und
zwei Higgsinofeldkomponenten

T
() = (As Xy 0,0 v, ) - (5.64)
Das Symbol M™ bezeichnet die Neutralino-Massenmatrix
myg 0 —Mz%sw Mzsﬁsw
n 0 My, Mycge, —Mysgey,
M = —Mzcpsy,  Mzsgsy 0 — (5.65)
Mycge, —Mysgey, — 0

Diese symmetrische komplexe Matrix kann durch einen Spezialfall des SVD-Theorems
(Takagi-Faktorisierung) mittels einer unitdren Matrix Z auf Diagonalform gebracht
werden

Z*M 7t = diag(M,o, Mg, My, M) . (5.66)

Die Matrix Z vermittelt dann auch zwischen Wechselwirkungs- und Masseneigenzu-
standen der Neutralinos (i = 1,2,3,4)

Xi = Zij ) . (5.67)

Damit lassen sich in (5.63) fir 0" = (X?,F;r) Majoranamassenterme formulieren.
Diese geben Anlass zur folgenden Darstellung der Eicheigenzustédnde in Abhangigkeit
der Masseneigenzustande

A = PLZi Xy + PrZu Xy (5.68)
Ny = PrZioXy + PrZiaX), (5.69)
Uiy, = PLZisXi (5.70)
U0 = PLZi, 50 (5.71)

Gluinos

Die Gluinos 5\; mischen mit keinen anderen Teilchen, sondern sind bereits Massenei-
genzustande. Die Masse der Gluinos ist direkt durch den soften Brechungsterm m,),,

76



5.3 Ubergangscounterterme des MSSM

gegeben
My(e'%)? = my,, . (5.72)

Durch absorbieren der komplexen Phase in die Gluinofeldern kann die Masse Mj stets
reell gewahlt werden. Die Umdefinition zu dem neuen Majoranaspinor lautet dann

(e
13

N = Pre”'5 G, + Pre'? g, . (5.73)

5.3 Ubergangscounterterme des MSSM

Nachdem wir die grundlegenden Definitionen und Eigenschaften des MSSM dargelegt
haben, wollen wir noch einmal an ausgewéhlten Beispielen verdeutlichen, wie sich die
Ubergangscounterterme des MSSM ergeben. Leitfaden ist dabei stets der allgemei-
ne N = 1 supersymmetrische, eichinvariante Lagrangian aus Gleichung (2.68) und
dessen sanfte Brechungsanteile (2.81)—(2.83). Fur diesen allgemeinen Fall hatten wir
in Abschnitt 4.2 bereits alle Counterterme der jeweiligen Feldrenormierung als auch
Massen- und Kopplungsparameter in dimensionaler Regularisierung bestimmt.

Besitzt eine 1PI Vertexfunktion auf Einschleifenniveau in den beiden Regularisie-
rungen unterschiedliche Ergebnisse, so konnen nur Kopplungen von der Ordnung A
zwischen den jeweiligen &ufleren Feldern in der Lagrangedichte zu entsprechenden Ver-
texkorrekturen beitragen. Der Ubergangscounterterm, der die Ubersetzung zwischen
den Countertermen der beiden Regularisierung angibt, wurde gerade so bestimmt,
dass er die Differenz zwischen den regularisierten 1PI Vertexfunktionen authebt. Die
vollstindige Ubergangscountertermlagrangedichte in Eicheigenzustéinden des MSSM
kann Abschnitt B.1 entnommen werden. Diese restauriert die Supersymmetrie und
ermoglicht die endlichen Anteile der symmetrischen Counterterme gleich zu wah-
len, d.h. der Unterschied zwischen den regularsierten 1PI Vertexfunktionen wird
kompensiert. Elektroschwache Beispiele Ubergangscountertermfeynmanregeln sind in
Abschnitt B.2 angegeben.

5.3.1 Ubergangscounterterme der Selbstenergien
Ubergangscounterterme der Gauginoselbstenergien

In Abschnitt 4.2 hatten wir diskutiert, dass die Selbstenergie in Einschleifenordnung
eines Gauginos in den beiden Regularisierungen zu unterschiedlichen Ergebnissen
fihrt. Um diesen Unterschied zu kompensieren, miissen alle bilinearen Ausdriicke
eines Gauginos der Lagrangedichte (2.68) und den zugehorigen Ubersetzungscounter-
termen in Betracht gezogen werden. Exemplarisch erhélt man etwa fiir den Counter-
termanteil der Lagrangedichte des Spin-1/2 Freiheitsgrades eines Vektorsuperfeldes
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—

Vv

Lo\ =0z (jiwaum — iy Xy Po Xy — miwi%vPRX%Q
wow

(5.74)

trans
5z -

w (mAW)\%,PLS\{‘EV + m;wigvPRng) .

Da Ay, an das Eichboson Vi, der SU (2)-Eichgruppe koppelt, schlussfolgert man aus
(4.5) C(G) = 2, was die endlichen Countertermen aus (4.17) und (4.19) festlegt. Man
erhalt

9 9
oZyers =22 und  SZE = 2 (5.75)

872 M™Mw {2

Anschlieffend rotiert man mit den entsprechen Transformationsmatrizen aus (5.58),
(5.59) und (5.69) auf Masseneigenzustédnde und driickt den sanften Brechungspara-
meter my,, durch die Charginomassenmatrix M, - oder durch die Neutralinomassen-
matrix Mo aus

m)\W = ZUCilMXC_i‘/CiI oder m)\W = ZZ”izMChi%i n;2 - (576)

Der vollstandige Countertermanteil aller Gauginos im MSSM ist

2

Eg{;rtl,sgaugino - 2 2 (i:\%‘/}/uau:\%v B 2mAW S\%/PLS\%V B 2mj{w 5\%VF)RS\%V>
167; , i ) - (5.77)
o5 (R 0,3 — o NP — 2m3 NP

Ubergangscounterterme der Selbstenergien eines chiralen Fermions

Als Beispiel wahlen wir die Selbstenergie des Quarkdubletts Wg, . Zu dem Unterschied
zwischen den regularisierten 1PI Vertexfunktion tréagt nur der kinetische Anteil bei
und dementsprechend nur der Counterterm der Feldrenormierung

_ trans (7,
= 0252 (Yay, sy 0" Pr¥ay, 0, ) - (5.78)

trans

Volq

Das chirale Fermion W Fiel koppelt an alle drei Vektorbosonen innerhalb der Pro-

duktgruppe SU(3). x SU(2);, x U(1)y und der Ubergangscounterterm (4.23) ange-
wendet auf das Feld Vg, ., ist bestimmt durch (4.4)

1 2 3 2 4 2
5th/)r;ns — <g1+g2 _|_g3> . (579)

1672 \ 36 4 3

Es sei angemerkt, dass die Darstellungsinvariante C'(r) fir die U(1)y-Eichgruppe
durch (Y/2)? gegeben ist und fiir Fundamentaldarstellungen nicht-abelscher SU(N)-
Eichgruppen ansonsten Gleichung (4.4) zu verwenden ist. Der entsprechende rechts-
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héndige Anteil der up- und down-Quarks koppelt nicht an das Vektorboson der
SU(2)p-Eichgruppe und der zugehérige Countertermanteil in der Lagrangedichte,
zum Beispiel des up-Quarks, ist daher modifiziert zu

el =6z (T, P ) (5.80)
= _5Z$jns (af1,617#a PRuthl) ) (5'81)

. 1 [(4g7 4¢3
t gzt = Ly I8 82
0T T 6 ( 9 "3 (582)

In (5.81) wurde mit Hilfe einer Flip-Regel [72] der Beitrag zu dem Einschleifen-
counterterms des vierkomponentigen Diracspinors u verdeutlicht. Der bilineare Anteil
der Ubergangscountertermlagrangedichte der chiralen Fermionen betreffend lautet in
Eicheigenzustanden

i (g} + 2793 + 4843)

trans _ s
EQ—pt, chir. Fer. — 5767'('2 (\IJQfl’il,clfy,uaMPquQflﬂ;hcl)
i(97 +393) (=
1647T2 2 (lplﬁ Zlfylla PL\I]lfl 11)
i(97 +393) (&
16 - 2 (Urt,, 700" PL Vs,
(g7 +393) 1
1647T2 2 (lll Hag, 0" PL‘I/Hd“) (5.83)
91 + 393)
3672 (lpuﬁ 617“8 Py Uf1 61)
1(91 +12¢3) /=5 C
14472 (\de f1761/y'“a“PL\de f1701>
Lo (8,70 PLuC,)
1672 €f17“ L efl )

Ubergangscounterterme der Selbstenergien eines Eichbosons

Die Bestimmung des Ubergangscounterterms der Selbstenergie eines Eichbosons, et-
wa des nicht-abelschen Eichbosons VW, ist bestimmt durch den Ubergangscounter-
term der Feldrenormierung 5Z‘t}vavns. Dieser wiederum ist festgelegt durch die Angabe
C(G) = 2. Mit (4.28) ergibt sich fiir den tibersetzenden Anteil der Lagrangedichte

Etrans — — _6ng?/ns ((aﬂv{z]u)(auv‘;a) _ (atuvv?/u)(ayvv?/u)) y (584)
2
: rans _ 92
mit 5Z\t/'w — 54r? (585)

Wie in (5.5) und (5.6) angeben, mischen die Eichbosonen der elektroschwache Eich-
gruppe SU(2);, x U(1)y aufgrund des Higgseffektes untereinander. Der bilineare
Anteil der Countertermlagrangedichte der Ubergangscounterterme der Eichbosonen
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betreffend lautet

2
rans g a 12 ,a a 1% a
L} = — 2 ((0uV3y, ) (0" V") — (0" Vi, (0" Vi)

2-pt, Gauge Bos. - 4872

(5.86)

2
g a v,a a vyya
~ 5 (BVE)@VE™) = (0'VE,)(@VE,)) -

5.3.2 Ubergangscounterterme der Gauginokopplungsvertizes

Als Gauginokopplung §° hatten wir den Kopplungsparameter der Eichwechselwirkung
bezeichnet, bei der kein Eichboson als d&ufleres Feld partizipiert, sondern viel mehr die
Yukawawechselwirkung zwischen einem Gaugino und dessen chiralen Superpartnern
gemeint ist. Das fehlende Eichboson als &ufleres Feld in der Wechselwirkung zeichnet
deren Strahlungskorrekturen gegeniiber anderen Eichwechselwirkungen mit partizi-
pierenden Eichboson als dufleres Feld in dimensionaler Regularisierung aus. Greifen
wir die Gauginokopplung zwischen den Feldern Ay, ¥g und ¢g auf, so ist klar,
dass C(G) = 2 in (4.17) und (4.34) zu wéhlen ist und in (4.23) als auch in (4.34)
tiber alle Darstellungsinvarianten C(r;) der Gruppen SU(3)., SU(2)r, und U(1l)y
zu summieren ist. Damit hat man fiir den betreffenden Ubergangscountertermanteil
eines Gauginokopplungsvertizes in der Lagrangedichte

1 1
trans _ — 5Zyrans 752trans 5ztrans)
M R ( mo 0w ¥ 0 (5.87)
X <_\/§g2¢22f1,i1,01TgiQS\%PLq;Qfl,i%Cl)
2 —
92 * a Ya
-5 <—\/§g2¢Q TR P f) . (5.88)
wobei
2 2 2 2
92 1 91 395 | 493
6750 = — ==+ == 2.89
92 1672 3272 (362 * 4 * 3 (5.89)

und die Werte aus (5.75) und (5.79) fiir § 2" und 5Z$§n$ in (5.87) eingesetzt wurden.

Mit den Transformationsmatrizen aus (5.58), (5.59) und (5.69) fir A% und der
entsprechenden Matrix fir ¢q,, ., aus (5.45) rotiert man auf Masseneigenzustinde.
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Der Anteil in der Lagrangedichte zur Gleichheit aller Gauginokopplungsvertizes lautet

rans 92 a
[’tgaugmo = _W (\Ijlfl 11PR)‘W¢lf1 i+ )\ PL\Ijlfl l2¢l f1 11) Tivia

_ 4\/%#2 \IIHUHPR)\WQSHM + A PL\IJHuZQQSHu“) Tiris
% (v
~ e (Vo Paiy o, + X PqungbHdz)

\Iijlyil,Cl PR)\%quQfl,izm + /\%/PL\Iijhi%Cl ¢*Qf1,i1,01> 7';111-2 (590)

WQﬁJhQ}%Ag¢QhJLQ_%A%FiWQth@¢aﬁJLQ)JgQ

395 (= .
* 8\/§7T2 Ac PL uf1 02¢uf1 o T \Iju f1, C1PR/\ ¢“f1 C2> Tczcl
395 (= i
+gms PP sy + 0T a0y, ) "

5.3.3 Ubergangscounterterme der Eichkopplungsvertizes

Die Eichinvarianz der Lagrangedichte des MSSM gestattet uns, iiberall den gleichen
Counterterm 07, fir die Eichkopplung g zu benutzen. Fiir den Countertermanteil
675" der Wechselwirkung zwischen dem Eichboson V4 ., und dem Majoranaspinor-

paar A& und A% ergibt sich

trans

<5ztrans + (')‘Zu‘ans ‘2/6‘) (ig3/~\aG’Y,u5\CGfabcv£’#) (591)

trans

AGAGVb

_ ng )\ )\c abcvb,u 5.92
—162193G%f G : (5.92)

Fiir die SU(3).-Eichgruppe ist die Darstellungsinvariante C'(G) = 3 zu wahlen. Somit
hat man einzeln fiir die Ubersetzungscounterterme aus (4.42), (4.17) und (4.28)

2 2

trans g3 trans 3-9% trans g3

Da die Gluinos ihren eigenen Masseneigenzustande bzw. lediglich eine komplexe Phase
aufnehmen, ist deren Rotation trivial. Die Eichbosonen der starken Wechselwirkung
bleiben masselos und es ist keine weitere Transformation notwendig. Wiederum seien
alle Anteile in der Ubergangscountertermlagrangedichte, die zu Eichkopplungsvertizes
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beitragen, aufgefithrt

2 2 2
trans __ g1 (gl + 2792 + 4893) s m
Lgange = = 345672 (\Dthihm,y“PL\I]Qflm,01 VB)

3 2
5711"’_2;32291 (llllfhil,yﬂpl/qjlfl,ilvg)
91 (g% +393)
12872
91 (97 + 393)
138#?3 .
DI 23] (9514; B (WS, PV V)

91 (g7 +1293) /—5 c
B 43972 (qjd fi.e1 VuPrLY g fi.e1 Vlg)

3
i e C m
92 (g7 +27g5 +48g3) /- o 1
B 57672 (\I/Qfl,ilyclfyMPL\IlehiQ,qTili2VW#)

g2 (g% + 39%) T a a
- 647T2 (\IllfhilryHPL\IllflﬂéTiﬂgVW/LL)
_ 92(91 +393)
6472
g2 (g% + 39%) T a a
B 6472 <\IlHdilry“PL\I[HdizTi1i2 VWM)
g3 (g7 + 2793 + 48g3)

57672 (\IijlvilvclfyHPL\Iijhh CQTngVCCJLu)
93 (91 + 395)

3672 (@flchVHPL\PSfl c2 6201 VGM)

g3 (g% + 12¢3) /—
14472 (‘defl ol PL‘defl c2 C2C1VGM>

o 195 <>\%/’yu)\(‘:/vgabcvvll)}u> _ 3193 ( a fabc )
T

3272
(FVE, V8, (@ VE™)

(%ar,5, 90 PLY 11,5, V)
+ (Vras, PV, V)

_|_

(5.94)
(‘I’HM‘JVHPL\I/E i2T szWu)

Vi Vi, @) = 16

(
. 92 (gabcgadev‘glﬂvvﬂ[l;# VV?/VVV?/’V)
o2

fabCfadeVG#VGd MVGVV(? 1/) .

5.3.4 Ubergangscounterterme der Yukawakopplungsvertizes

Wie oben betont, ist der Einschleifencounterterm der Yukawakopplung (5Zyijk in
dimensionaler Reduktion vollkommen symmetrisch. An einem Beispiel soll gezeigt
werden, dass der entsprechende Counterterm in dimensionaler Regularisierung ex-
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plizit von der Reihenfolge der Felder abhéngt. Betrachten wir zunéachst folgenden
Countertermanteil in der Lagrangedichte

5ztrans 5Ztrans
trans B — Ztrans YH, U
E @ o (5 Ve Ty T (5.95)
% (6i1i2y;2f3) <(@Hd)i01PL\Plf2,i2¢Zf3)
(g% — 393) . — . )
= (b)) (Pn)S Pl udly,) - (5.96)

Unter Spezifizierung von (4.51) und (4.23) auf die hier vorliegenden chiralen Fermio-
nen und dem Skalar erhalt man

2 9 2 2 2 2
5Ztrans B M 6Ztrans . g1 + 392 (SZ;C[;&HS _ 91 + 392 (597)

Yigle —  G4g2 YHg T 642 T 64n2

Im Gegensatz hierzu erhélt man fir die gleiche Yukawawechselwirkung y5,,,, in der
aber die skalare Komponente durch ¢z, gebildet wird

trans _ ( 57trans . 5Zq§)1;ans n 5Z1tpreans
(W) wom, Yierg T ) 2 (5.98)
e T, \C C
X <€i1i2yf2f3) ((\Ifl)f27i2PL\Ife f3¢Hdi1>
2
91 e —.\C o
- (enisthuss) (U050 PLYE 1 bhss, ) - (5.99)

Der Vollstandigkeit halber seien auch hier noch mal die einzelnen Counterterme
aufgelistet

3 (g7 — 93) 91 + 393 g
trans __ 1 2 trans __ J1 2 trans __ 1
VA A (5.100)

Vieng = 19872 T 64m2 C16m2

Da in der Lagrangedichte des MSSM der p-Parameter eine Kopplung insbeson-
dere zwischen den Fermionen (Vy,)¢ und Wy, erméglicht, ist das regularisierungs-
abhéngige Diagramm aus (4.43) in analoger Weise als Strahlungskorrektur zu der
damit verbundenen 1PI 2-Punkt-Vertexfunktion zu betrachten. Damit ldsst sich der
Ubergangscounterterm 6foans des p-Parameters als Spezialfall aus dem Counterterm
) Z{fg;‘f{u der Yukawakopplung gewinnen, in der jedoch kein skalares Teilchen existiert.

Der Ubergangscountertermanteil der Lagrangedichte lautet demnach

trans rans
Lrans| — _ | §7trans + 6Z'¢}Hd i 5Z}{u
(T, )V, z 5 9 (5.101)
x (M €i1i2) ((@Hd)gPL\IJHMQ)
2 2
91 +39; — \C
=T (1 €iyiy) ((\I]Hd>i1PL\I’HM»2) ) (5.102)
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Spezifiziert man die allgemeinen Counterterme (4.23) und (4.51) mit verschwinden-
dem Skalar auf den hier vorliegenden Teilcheninhalt, so ergibt sich einzeln

91 + 395
6472

93 + 393

6ztrans —
" 6472

Sz = S = (5.103)

Mit den entsprechenden Transformationsmatrizen (5.70), (5.60), (5.61) und (5.71)
auf die Masseneigenzustande, tragt obiger Einschleifencounterterm des p-Parameters
zu der Neutralino- und Chargino-2-Punktfunktion bei. Es seien an dieser Stelle alle
Ubergangscounterterme, die zu Vertizes des p-Parameters und Yukawakopplungsver-
tizes fithren, angegeben

Ly higgsino = g%?;igg (1 €iris (Wi )5 P, s, + i€l W, Pr(W,)Y ) (5.104)
(i = 55 it | (6 — 368) Wig, s P01, S 00
- 2¢g; (‘I’SfSPR(‘Ifl)?Q,iQWHM + q]Hdilqulef3¢7f2,ig>:|
+ Eiligy]evgfg { (9% - 393) (@Hd)gPL‘I’lfz,igﬁb:fs

- 243 <(\Ijl)?2,i2PL\PSf3¢Hdil + ‘I’efgpL‘I’Hdiﬁlfz,iQﬂ }

— 28;7# {6§1i2y?§ f {3 (97 +993) W, 1000 Pr(WH,)S b, o,
—2(97 — 2493) UG, ., Pr(YQ) st
+ 697V s,; PrVay, ., ¢*Qf2’i2762:|
+ iy, [3 (97 +993) (Wn,)5 PL¥y, 1y 00 @iy
—2(97 — 2463) (90)$,10a PLYG 1y 011,
+ GQ%Wdfg,cQPL‘I’Hdi1¢Qf2,i2,cg] }
— %;ﬂ{ejﬂﬂ}‘h {4 (gf + 12932,) EQfLZ.IVCB)PR\I]ufg,ngb*Hu@

+ 129%1117%3703PR(‘I’HU)Sﬁ’éfIJLCB
+3 (9% - 993) \IJHuiQPR(\I]Q>](;1,i1,C3¢Uf3703:|
+ €iis¥} g, { +4 (gf + 129%) @ufg,C3PL‘I’Qf1,i1,CS¢Hu¢2
+ 129%(@Hu)gPL\I’Sﬁ,CgﬁbQﬁ,il,%

4397~ 962) ()5 1y ¥ |-
(5.105)
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5.3 Ubergangscounterterme des MSSM

Ubergangscounterterme der quartischen Kopplungsvertizes

Die Ubersetzungscounterterme der quartischen Kopplung AN zerfallen in zwei
Klassen; einerseits existieren Counterterme, die ganzlich ohne den Austauschgraphen
aus (4.54a) bestimmt sind und andererseits liefert der Austauschgraph fiir gewisse
Counterterme einen Beitrag. Dies kann verdeutlicht werden, indem wir die Kennt-
nis nutzen, dass die quartische Kopplung nur dann von Null verschieden ist, wenn
mindestens zwei Indizes in )\Z-jkl gleich sind, so kann man allgemein schreiben

1 o
'Cquartic = _Z Z Aijkl¢*z¢*] ¢k¢l (5106&)
1,7,k,1
1 o
T .+ >+ XM o T dre (5.106Db)
i=k,j=l 1=l,j=k i=j=k=l
i#] i#]

Durch Ausnutzen der Symmetrie der quartischen Kopplung )\ijkl erhélt man

1 o
Lquartic = 2 ( QZ + Z ) Aijklﬁb*zﬁb*]?bk@ (5.106¢)
i=kj=li#] i=j=k=l
= = > A" iy — 1 ( oMM ]¢k¢l) : (5.106d)
i=k,j=1i<j i=j=k=l

Aus dem ersten Summanden liest man ab, dass die quartische Kopplung zwischen
Paaren von Skalaren ¢, ¢x und ¢}, ¢, vermittelt. Fur diese Terme kann der In-
dexaustausch (i <> j) in (4.56) keinen Beitrag liefern, da die hieraus resultierende
Indexvergabe keine Darstellung der jeweiligen Generatoren ermoglichen kann. Die
Darstellung des Generators ware dann als lineare Abbildung zwischen zwei unter-
schiedlichen Vektorrdumen definiert, was der allgemeinen linearen Darstellung einer
Gruppe widersprechen wiirde und somit miissen diese Objekte Null sein. Fiir den
zweiten Summanden vermittelt die Kopplung zwischen gleichen Paaren von Skalaren

¥, ¢ und der eben diskutierte Indexaustausch (i <+ j) liefert in offensichtlicher Weise
einen Beitrag.

Als Beispiel fiir den ersten Summanden aus (5.106d), wollen wir die quartischen
Kopplung A g dEHd zwischen den ,rechtshidndigen® elektronartigen Skalaren ¢}, und
linkshéndigen® down-artigen SU(2)1-Dublett Higgsen ¢p,,; néher betrachten. Aus-
fithren der Summe aus (4.56) fithrt auf

_ g9
bebton by, 16m2

trans

Def, Pe g, PHazy Phyy, - (5.107)

Dieses Ergebnis ist anschaulich klar, da zwischen den Skalarpaaren ¢, ¢; und ¢g,, ¢3;,
in dem Feynmandiagramm (4.54a) nur ein Eichboson der U(1)y-Eichgruppe umlaufen
kann.

Die Symmetrie restaurierende Countertermlagrangedichte fiir die quartische Wech-
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selwirkung zwischen den vier down-artigen Higgsen ¢p, ist unter Beachtung des
Austauschdiagrammes aus (4.54a) explizit gegeben durch

ran. 1 7 I
Et ans W¢Hdi3¢Hdi1¢Hdi4¢Hdi2

d)Hdd)Hdd)Hd Hy
{ 5%11461223 + gl 67417«3574224
a 5.108
+ 492 |:2gl( 1124 1223) + 291( 1113 1214) ( )
+ gg ({Tav Tb}ilis {Taa 7-b}i2i4
+ {Tau Tb}izi?, {Taa 7—b}ill};):| } :
Dies vereinfacht sich durch Indexumbenennung zu

1
trans _ * *
E * * - 1287T2 ¢Hdi3¢Hdil¢Hdi4¢Hdi2

b B, Ol
5212452213 + 492 (291( Tiviy zC;'Lg) (5109)
+ g% <{Ta7 Tb}i1i3{7—a7 Tb}i2i4)>:| .

Es ist klar, dass die folgenden quartischen Kopplungsanteile des Countertermlagran-
gians

) o Etrans ) ) und Etrans
¢Hd¢Hd¢Hd¢Hd ¢HU¢HH¢HU¢Hu

£trans

(5.110)

G114 P51, ST,

Quelle von Tadpolecountertermen sind, wenn die Wechselwirkungszustande durch
Masseneigenzustande ersetzt werden. Wie bereits diskutiert ist der Higgsmechanismus
dadurch bestimmt, dass die Higgsfelder sich in einem Grundzustand des Higgsfeldes
befinden. Technisch betrachtet kann somit die quartische Kopplung zwischen vier
nicht-verschwindenden Feldern zu einem Beitrag einer 1-Punktfunktion zusammen-
fallen. In unserem Fall geschieht dies gerade fiir h° und H° aus (5.34) und (5.35).

Die Ubergangscountertermlagrangedichte der quartischen Kopplungen ist gegeben
durch

rans 1 * *
'Cguartlc = mgbdfl,cl ¢df2,02 [99?2) (89% + 159?2)) ¢df1,02 ¢df2701

+ (8911 - 249%9% + 999;31) ¢2f1,01¢2f2702:|

4
9 91
144 2(bdfl’cl(z)zfl,ClQﬁHdiz(b?{diz T @Qﬁdﬁ’cl(bthclnguh(b;Iuiz
91 * .
T @¢dfl7cl ¢df1701 ¢lf27i2 ¢l fa,i2

— 1 2 2 2 * *
+ 259272 ¢df1’cl ¢Qf2,i2,@ [993 (1593 N 491) ¢df1,62¢Qf2,i2,01
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+ (2911 + 129%9% + 999;) ¢2f1,01¢22f2,i2702]

1 2 2 2 * *
t 5599204 .aPup e [993 (1593 - 1691) Dty cx Do o

+ (3291 + 48g3 97 + 9993) Dy, . B mg}
i i
36 2¢df2702¢df2,@¢8f1¢€f1 + qz56f1¢€f1¢€f2¢€f2

16 2¢ef1¢5f1¢Hd12¢Hdzg 167 2¢ef1¢€f1¢Hu12¢Hu7,2
4
16 2¢€f1¢6f1¢lf2712¢l f2,i2 144 2¢ef1¢€f1¢Qf2,12,82¢Qf2 i2,C2
g

91 * *
+ W@Seﬁ ¢ef1 gbufz,Cz gbufz,c2
1 N *
* ngHdingHdilqﬁHqubHdh

5111451213 + 495 (29% (Tialz’47_z‘a2i3) + g% ({Ta7 Tb}i1i3{7_a7 Tb}i2i4>>}

+ W¢Hdi3¢2dil¢Hui4¢*Hui2
{ 45%11351214 + 493( - 29% (Ti(iz’gTiZM) + gg ({Ta7 Tb}i1i3{7_a7 Tb}i2i4)>}
1 N .

+ 764 2¢Hdi3¢Hdi1¢lf2,i4¢l fa,ia

X 5111351214 + 493 (29% (TgiaTz‘Zm) + g% <{7_a7 Tb}i1i3{7_a7 Tb}izu))}
1 * *
+ 57672 ¢Hdi3 ¢Hdi1 qbez,z}x,trz ¢Qf2,z'2,c2

X g%6i1i35i2i4 + 1293( - 291( Tivis z2z4> + 392 <{7- Tb}%lls{T T }227,4>>:|

1 * *
+ W¢Hui3¢Hui1 ¢Hu7:4¢Hui2

6111451213 + 492 (291 ( Tivia ;13) + g% ({Tav Tb}his{Ta» Tb}iziz;))}

+ m Om, is P, P f2yia ¢ fayio

uiy

X 5112352214 + 493( - 291 ( 1113 gm) + g% ({Ta> Tb}i1i3{7—a> Tb}l'zl'z;))}

1 " .
+ 576 2 ¢H“i3 (bH“il ¢Qf2,i4702 ¢Qf2,i2702

X 5112352214 + 129; <29f (TiiigTiZu) + 395 <{7-a> Tb}ilis{Ta7 Tb}l‘zllx))}

1 *
+ 1287 2¢lf1,i3¢l f1,i1¢lf2,i4¢z<f2,i2

451113612’4 + 4g2 (gl ( Tivia ll;u) + g% ({Ta7 Tb}ili?){Ta? Tb}izi4)>:|
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1 * *
+ 57672 ¢lf17i3 ¢l fi,i1 ¢Qf2,i4,02 ¢Qf2,z‘2,@

a a a b a b
5111351224 + 1293( - 29% (TiligTi2i4) + 393({7 T }ilis {T » T }i2i4>>}
gl * * gl * *
+ 367 2¢Hdi2¢Hdi2¢uf1,c1¢ufl,cl 367 2¢Hui2¢Hui2¢uf1,c1¢uf1,c1
4
+ 367 2¢lf2,z2¢l fg,@g(bufl c1¢uf1,cl

1 4 * *
2592 2¢uf1,cl¢c2f2 i2,ca { (891 249391 + 9993) ¢uf1,c1 ¢Qf27i2762

+ 993 (891 + 1593%) ¢Zf1702¢*Qf2,i2,61]
1 *
™ 518471 2¢uf1 C1¢ufz,cz [993 (3291 + 1593) ¢uf1 cz¢uf2,c1
+ (1281 — 969397 + 99g3) b1, ., 0% fm}

1 . i}
ng@fﬁ’i&% ngfl si1,c1 ¢Qf27i4,04 ¢Qf2,i2,02

x 1863 (263 + 1563) St Dsi BB

+ (gl 129193 + 19893) 51113512145010356264

_I_

+ 1893 (489560203561047-;11'3 Tz‘C;i4 + 49%5616350264751‘37-;;4
"‘99250163 c2c4 <{T T }ms{T Tb}zzm

+2(r) {T“,Tb}ilig))] . (5.111)
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6 Implementierung

Nachdem das Prinzip der Ubergangscounterterme fiir eine allgemeine N = 1 Yang-
Mills-Supersymmetrie in Kapitel 4 dargelegt wurde und dieses in Abschnitt 5.3 fir
das MSSM spezifiziert wurde, ist man nun bestrebt diese Counterterme fiir praktische
Rechnungen nutzbar zu machen. Dies sieht eine Implementierung in ein Computerpro-
gramm vor, so dass die Ubergangscounterterme schnell durch den Benutzer abgerufen
werden konnen.

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Gedanken einer automatisierten Be-
stimmung der Supersymmetrie Ubergangscounterterme des MSSM beschrieben wer-
den. Die Implementierung basiert auf dem Programmpaket FeynRules 1.4.9 [73], wel-
ches fiir unsere Zwecke geeignet modifiziert wurde. Dieses Programmpaket bestimmt
die Feynmanregeln aus einer zuvor definierten Lagrangedichte und der Deklaration
des Feld- und Parameterinhaltes eines Modells. Anschlieend stehen vielerlei Schnitt-
punkte zu anderen Programmpaketen zur Verfiigung, fiir die FeynRules auf Grundla-
ge der bestimmten Feynmanregeln sogenannte ,Model Files“ generiert. Aufgabe war
es eine kompatible Modelldefinition der Ubergangscounterterme fiir eine bereits exi-
stierende MSSM-Modelldefinition des Programmpaketes FeynArts [74] zu generieren.
Die Modifikation von FeynRules umfasst eine inhaltliche Anderung der Schnittstelle
zu FeynArts. Es wurden Regeln zur Bestimmung von Kopplungen zwischen zwei
Feldern und eines skalaren Tadpolecounterterms hinzugefiigt und die Schnittstelle zu
FeynArts so verandert, dass Kopplungen stets von Einschleifenordnung behandelt
werden.

6.1 Erstellung des Model Files

6.1.1 Voriiberlegungen

Fiir eine erfolgreiche Implementierung der Ubersetzungscounterterme des MSSM muss
das MSSM mit seinem Feld- und Parameterinhalt exakt vorliegen. Darunter ist zu
verstehen, dass jedes Wechselwirkungsfeld und dessen mogliche Mischungsmatrix von
der Indexstruktur her genau spezifiziert werden muss. Um eine gewisse Systema-
tisierungen der Kopplungen im MSSM zu bewahren, ist zu beriicksichtigen, dass
dessen Lagrangedichte nur unterschiedliche Auspriagungen der allgemeinen, sanft ge-
brochenen, supersymmetrischen, eichinvarianten Lagrangedichte (2.68), (2.81)—(2.83)
beinhaltet. Dieses Leitgedanken verfolgend kann man Fehlerquellen um ein Vielfaches
verringern. Kompakt lassen sich folgende Schritte zur Implementierung der Uberset-
zungscounterterme des MSSM benennen

1. Spezifizierung des Feld- und Parameterinhaltes des MSSM
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2. Ausdriicken der Eicheigenzustédnde durch ihre Masseneigenzustéande

3. Eingabe der allgemeinen Ubergangscountertermlagrangedichte

Im Folgenden sollen die einzelnen Arbeitsschritte genauer erklart werden.

6.1.2 Feld- und Parameterinhalt

Um den oben ausgesprochenen Leitgedanken der Implementierung der Ubergangs-
counterterme zu erfiillen, wurden seitens FeynRules zwingend erforderliche Defini-
tionen des Feld- und Parameterinhaltes des jeweiligen Modells ausgenutzt.

In Tabelle 6.1 sind einige definierende Eigenschaften eines Feldes des Modells
FeynRules angegeben. Im weiteren Verlauf der Arbeit wollen wir mit restMSSM auf
die Implementierung der Ubergangscounterterme in FeynRules Bezug nehmen. Um
eine gewisse systematische Behandlung der Freiheitsgrade des MSSM durchzufiihren,
ist jeder ClassName eines Feldes in restMSSM eine Konkatenation des Symbols des
Spinfreiheitsgrades und dem Symbols des zugrunde liegenden Superfeldes. Mate-
riefelder mit dem Spin s = 0 beginnen stets mit S und Materiefelder die Spin
s = 1/2 besitzen werden durch den beginnenden Buchstaben F identifiziert. Die
Komponentenfelder eines Vektorsuperfeldes beginnen mit f fiir die Gauginos, und die
Vektorfelder werden durch den beginnenden Buchstaben V symbolisiert. Einen Son-
derfall in der Bezeichnung nehmen die Geister ein, die jedoch nicht weiter diskutiert
werden sollen, da fiir diese Felder im MSSM kein Ubergangscounterterm notwendig
ist. In Tabelle 6.2 sind noch einmal alle Eicheigenzustande des MSSM aufgefiithrt und
deren zu restMSSM korrespondierende Bezeichnung. Auf eine Besonderheit sei bei der
Angabe der Hyperladung rechtshandiger Materiefelder hingewiesen. Die jeweiligen
Komponentenfelder besitzen in restMSSM die entgegengesetzte Ladung zu der wie in
Tabelle 5.3 definierten. Der Umstand, dass die ladungskonjugierten Zustande rechts-
handiger Felder in links-chiralen Superfelder enthalten sind, macht die Definition in
dieser Weise notwendig.

In Tabelle 6.3 sind alle notwendigen Parameter der Ubergangscountertermlagran-
gedichte des MSSM aufgefiihrt. Fiir die sanften Brechungsterme der Gauginos besteht
in restMSSM die Regel, dass diese eine Konkatenation aus dem Buchstaben m und dem
ClassName des Gauginos bilden.

6.1.3 Ubergang zu Masseneigenzustinden

Der Ubergang zu Massencigenzustinde wurde wie in Abschnitt 5.2.4 dargelegt in
restMSSM eingebaut und mit Hilfe von FeynRules vollzogen. Hierfiir ist ein genaues
Verstandnis der Indizierung der jeweiligen Eicheigenzustédnde im MSSM und wie sich
deren Ubersetzung zu FeynRules gestaltet zwingend erforderlich. Hier ergaben sich
einige Probleme, die auf die nicht berticksichtigte Generationenmischung zwischen den
Feldern zuriickzufithren ist. Wird keine Generationenmischung betrachtet, so ist die
Yukawakopplung bereits in Diagonalform und die Sfermionmischungsmatrix verliert
einen Generationenindex, wie bereits in Abschnitt 5.2.4 diskutiert. Dies fiithrt zu
einem Problem in FeynRules, da hier nur iiber doppelt auftretende Indizes summiert
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werden kann (Einsteinsche Summenkonvention). Nachdem die Feynmanregeln durch
FeynRules bestimmt wurden, mussten anschlieBend die nicht-diagonalen Parameter
mit Hilfe eines sed-Skriptes durch ihre diagonalisierte Form ersetzt werden. Die No-
tation der Masseneigenzustande orientiert sich an der von FeynArts gewahlten. Wir
verzichten hier auf eine explizite Angabe der Bezeichnung der Masseneigenzustande
des MSSM in FeynArts-Notation und anderer mit den in Tabelle 6.3 assoziierten
Parametern. Diese konnen stattdessen [75] entnommen werden.

Tabelle 6.1: Auszug der Optionen einer Teilchenklasse in FeynRules

Optionen einer Teilchenklasse Beschreibung

ClassName Deklarierung des Symbols mit dem auf die Teil-
chenklasse Bezug genommen werden soll.

Indices Eine Liste aller Indizes die das Feld besitzt,
Lorentz- und Spinindizes sind davon ausge-
schlossen.

QuantumNumbers Eine Liste aller U(1)-Eichtransformationen, mit
Ersetzung zu der Quantenzahl des Feldes.

Definitions Eine Liste von Ersetzungen der Felder, etwa

durch ihre Masseneigenzustande.

Tabelle 6.2: Superfelder des MSSM und Benennung deren Komponentenfelder
in restMSSM. f sind Generationenindizes (f = 1,2,3), i stellen Dublettindizes
dar (i = 1,2) und c sind Farbindizes (¢ = 1,2, 3).

Superfeld Komponentenfelder HyperCharge
Spin 0 Spin 1/2 Spin 1

Qfic SQL FQL 1/3
Ute SuR  FuR 4/3
Dy, SdR  FdR —-2/3
Ly S1L F1L -1
E; SeR FeR -2
Hy, SHd FHd -1
Hy,; SHu FHu 1
vy G VG

VW fw VW

VY fB VB

6.1.4 Countertermlagrangedichte

Wir wollen anhand eines Beispiels die Implementierung der Ubergangscounterterm-
lagrangedichte in restMSSM verdeutlichen. Trennen wir der Ubersichtlichkeit wegen
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Tabelle 6.3: Erklidrung der Symbole in restMSSM und deren Bezug zu Parametern
des MSSM. Gestrichene Indizes wirken auf Eicheigenzustinde. Erklarungen der
jeweiligen Indizes der Tensorparameter sind Abschnitt 5.2.4 zu entnehmen.

Symbole Beschreibung

gl, g2, g3 Eichkopplungen ¢, ¢2, g3 der FEichgruppen
U(l)y, SU(?)L und SU(3)C

mfB, mfW, mfG sanfte Brechungsparameter m der Gauginos
A B, )\W und )\G

alpha Mischungswinkel o der neutralen Higgse

beta [ ist arctan des Verhéltnisses zwischen zwei
Higgsvakua, siehe hierzu auch Gleichung (5.32)

MUE Mischungsparameter p zwischen den beiden
links-chiralen Higgssuperfeldern

Cw Kosinus des schwachen Mischungswinkel 6y,

Sw Sinus des schwachen Mischungswinkel 0y,

vev Wurzel aus der Summe der quadrierten Higgs-
vakua v, und vy

vd Vakuumerwartungswert v, des down-artigen
Higgs

SqrtEGl Wurzel €% der komplexen Phase des Parame-
ters my,

yuk[t,f1,f2] Yukawakopplungen y5, ,

UChal[c,c’'],VChalc,c’] Charginomischungsmatrizen U, V.

ZNeu[n,n'] Neutralinomischungsmatrix Z,,,,

Usf[t,s,f,s’,f’] Sfermionmischungsmatrix W[ts’ 'S

zunachst den Countertermanteil von dem Feldgehalt ab, so entnehmen wir der allge-
meinen Lagrangedichte (2.68), dass die Gauginokopplung gegeben ist durch

Lanngino = —V29 (N&T50; +hc) € [do ol (V) @, (6.1)

%)

wobei die unterschiedlichen Auspragungen dieser Wechselwirkung im MSSM in (5.20)
angegeben ist. Um Fehleranfalligkeiten bei der Eingabe des Lagrangians des MSSM
zu vermeiden, sollte man daher die allgemeine Gauginowechselwirkung (6.1) imple-
mentieren und anschlieBend auf den Teilcheninhalt des MSSM spezifizieren. Tech-
nisch wurde dies so realisiert, dass stets auf die fiir FeynRules zwingend notwen-
dige Definition des Feld- und Parameterinhaltes eines Modells mit Hilfe eigener
Funktion zugegriffen wurde. Somit sind die Indizes eines Feldes nur einmal definiert
und Indexkontraktionen in der Lagrangedichte miissen nicht manuell eingegeben
werden, sondern werden automatisch auf Grundlage der Felddefinition in FeynRules
bestimmt.

Daher ergibt sich der Einschleifencountertermanteil der Gauginokopplung ohne den
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6.1 Erstellung des Model Files

hermitisch konjugierten Part in restMSSM zu
LGaugino := Module [{LGaugino=0, FLGaugino},
FLGaugino [chirferm_,

gaugino_,
scalar_]

:= Module[{sl1, index1, index2, a}l},
(DeltaZGauginoCoupling[gaugino, chirferm]
+1/2xDeltaZGaugino [gaugino]+1/2*DeltaZChiralFermion[chirferm])
*(-Sqrt [2]*couplinggauge [gaugino]
*HC[ChiralFermion[chirferm, sl1, index1]].Gaugino[gaugino, s1, al
*Generator [couplinggauge [gaugino]l, scalar, indexl, index2, al
*Scalar [scalar, index2])];

LGaugino := (FLGaugino @@@ combogaugino) /. {List -> Plus};
LGaugino]

Die Funktion ChiralFermion besitzt drei Argumente. Sie entscheidet, ob auf das
chirale Fermion der Projektor P; oder Pr wirkt, was im letzten Fall eine zusatz-
liche Ladungskonjugation erfordert. Standardméfig wirkt auf jedes chirale Fermion
der Projektor Pp, jedoch sind in restMSSM rechtshindige Materiefelder gegeniiber
linkshandigen ausgezeichnet, da deren Symbole stets auf R enden. Des Weiteren
figt die Funktion alle definierten Indizes des jeweiligen chiralen Fermions an. In
entsprechender Weise ist die Funktion Scalar zu betrachten, die ebenfalls sensitiv
auf die Endung R ist, was eine hermitische Konjugation nach sich zieht. Die Funktion
Gaugino tiiberpriift, ob das jeweilige Gaugino einen Eichindex tragt oder nicht, und
behéalt ihn im ersten Fall bei. Durch die Funktion couplinggauge wird mittels eines
Komponentenfeldes eines Supervektorfeldes die Eichgruppe und die hierzu korrespon-
dierende Eichkopplung bestimmt. Die Funktion Generator besitzt vier Argumente.
Das erste Argumente spezifiziert die Eichgruppe mit Hilfe der Eichkopplung und
damit einhergehend ob das letzte Argument, der Eichindex, zur vollstindigen An-
gabe des Generators notwendig ist. Das zweite Argument der Funktion Generator
gibt Kenntnis auf welches Feld der Generator wirkt. Im Fall einer abelschen Grup-
pe wird somit die Quantenzahl des Feldes eingesetzt und im nicht-abelschen Fall
die Fundamentaldarstellung auf linkshandigen Materiefeldern oder die konjugierte
Darstellung auf rechtshéindigen Materiefeldern bzw. die adjungierte Darstellung auf
Komponentenfelder eines Vektorsuperfeldes. Mit den anderen beiden Argumenten
werden die Indizes der Darstellung auf das Feld spezifiziert.

Die Namensgabe der Counterterme ist selbsterklarend, wobei in restMSSM damit
stets die endlichen Ubersetzungscounterterme gemeint sind und durch Einsetzen eines
Symbol eines MSSM-Feldes ausgelesen werden.

Die Variable combogaugino ist eine Liste der Symbole der Felder, die die verschie-
denen Auspragungen der Gauginowechselwirkung auf Grundlage des MSSM darstellt.
Auch diese Variable soll allein durch den Superfeldinhalt des MSSM bestimmt werden.
Daher existiert in restMSSM die Variable mattercontrib. Sie ist im MSSM definiert
als

mattercontrib = {{QL, {G, W, B}},
{1L, {w, B}},
{Hu, {wW, B}},
{Hd, {w, B}},
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{ur, {G, B}},
{drR, {G, B}},
{eR, {B}}};

Diese Variable besitzt eine verschachtelte Listenstruktur. Jedes Element dieser Liste
ist selbst wieder eine Liste, gebildet aus zwei Eintragen. Der erste Eintrag stellt ein
chirales Superfeld dar und in dem zweiten Eintrag sind alle daran ankoppelnden
Vektorsuperfelder als eine Liste aufgefithrt. Durch Hilfsfunktionen, die hier nicht
weiter aufgefiihrt werden, lassen sich alle Feldkombinationen der Gauginokopplung
aus mattercontrib erzeugen
combogaugino = {{FQL, £G, SQL}, {FQL, fW, SQL}, {FQL, fB, SQL},

{F1L, W, S1L}, {F1L, B, S1L}, {FHu, fW, SHu},

{FHu, fB, SHu}, {FHd, fW, SHd}, {FHd, fB, SHd},

{FuR, £G, SuR}, {FuR, B, SuR}, {FdR, £G, SdR},

{FdR, B, SdR}, {FeR, fB, SeR}}
Auf diese Variable wirkt die Funktion FLgaugino und die Indizes der Felder werden
in entsprechender Weise kontrahiert.

Analog wurde auch auch mit den verbleibenden Anteilen der Lagrangedichte ver-
fahren, wobei stets eine automatisierte Indexkontraktion vorgenommen wurde. In
Tabelle 6.4 sind noch ein mal die notwendige Funktionen und deren Argumente vor-
gestellt um die Ubergangscountertermlagrangedichte zu erzeugen. Diese Funktionen
wirken auf Listen, die den Feldgehalt des MSSM spezifizieren und sind in Analogie
zu dem oben geschilderten Beispiel zu verstehen.

Bei der Implementierung der Countertermlagrangedichte wurde darauf geachtet,
MSSM-spezifische Eigenschaften zu vermeiden, so dass der Charakter der Ubergangs-
counterterme einer allgemeinen N = 1 Supersymmetrie erhalten bleibt. Inwiefern
dieses Ziel erreicht wurde, konnte jedoch unter Anwendung auf ein anderes Modell
einer sanft gebrochenen N = 1 Supersymmetrie nicht getestet werden.

Durch FeynRules wurden 233 Ubergangscounterterme des MSSM ausgedriickt
durch Masseneigenzustinde bestimmt. Davon entsprechen 2 Ubergangscountermen
einer 1-Punkt-Funktion, 23 einer 2-Punkt-Funktion, 104 einer 3-Punkt-Funktion und
104 einer 4-Punkt-Funktion. Um die 2-Punkt-Funktionen zu erhalten musste der
FeynRules-Quellcode um einige Variablen erweitert werden. Hierfiir war es notwendig
generische Kopplungen zwischen zwei Fermionen ¥, und ¥, zu implementieren

ko Pr
- P
Ty, (k1 k) =Gy g, - %}DLR : (6.2)

Pg

Wobei é%@ die Kopplungskonstante zwischen den beiden fermionischen Feldern
bezeichnet und das Subskript — deutet auf eine antisymmetrische Kopplung hin (+
fir eine symmetrische). Analog wurden 2-Punkt-Funktionen zwischen zwei Vektor-
bosonen, zwei Skalaren, sowie eine Ein-Punkt-Funktion fiir einen Skalar eingebaut

B Guw (F1k2)
Tvivy (k1, k2) = Gy, - I ; (6.3)

klquV +
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6.2 Uberpriifung des Model Files

Tabelle 6.4: Erklirung der Funktionen in restMSSM und deren Bezug zu Uber-
gangscountertermenanteilen in einer allgemeinen N = 1 supersymmetrischer
Yang—-Mills-Lagrangedichte. f£_ ist ein Platzhalter eines Gauginos, F_ fiir ein
chirales Fermion, S_ fiir ein skalares Feld und V_ fiir ein Vektorboson. Ausnah-
men bilden sfi_ als ein chirales Superfeld mit der Indexmenge ¢ und Sa_ als
Platzhalter fiir ein skalares Teilchen mit der Indexmenge a.

Funktionen Beschreibung

FL2PtGaugino [f_] bilinearer Anteil des Gauginos A, siehe z.B. (5.74)

FL2PtChiralFermion[F_] bilinearer Anteil des chiralen Fermions WU, siche z.B.
(5.78)

FLYukawa2[tensor_,sfi_,sfj_] Anteil des p-Parameters mit vorgestelltem Tensorpart,
siehe z.B. (5.101)

FL2PtVectorBoson[V_] bilinearer Anteil des Eichbosons V siehe z.B. (5.84)

FLGaugino[F_, f_, S_] Gauginowechselwirkung siche z.B. (5.87)

FLGauge2CF1VB[F_, V_] FEichwechselwirkung zwischen einem chiralen Fermion ¥
und zwei Vektorbosonen V'

FLGauge2G1VB[f_, V_] Eichwechselwirkung zwischen einem Gaugino A und zwei
Vektorbosonen V' (5.91)

FLGauge3VB[V_] Eichwechselwirkung zwischen drei Vektorbosonen V'

FLGauge4VB[V_] Eichwechselwirkung zwischen vier Vektorbosonen V'

FLYukawa3[tensor_,sfi_,sfj_,sfk_] Yukawawechselwirkung mit vorgestelltem Tensorpart
siehe z.B. (5.95)

FLQuartic[Sa_, Sb_] quartische Wechselwirkung die durch zwei Skalare ¢,
und ¢ ausgelesen wird siehe z.B. (5.106a)

= kik
F¢1¢2 (/ﬁ, kQ) = G¢1¢2 ) <( 11 2)> ’ (64)

Ty=Gy- (1)+ . (6.5)

6.2 Uberpriifung des Model Files

Die genaue Terminologie der Modelldefinition der Ubergangscounterterme ist die ei-
nes ,,Add-on Model Files“. Somit kann das erstellte Model File nicht eigenstindig fun-
gieren, sondern setzt viel mehr auf der Modelldefinition der Baumgraphenkopplungen
des MSSM auf. Es wird in FeynArts mit dem Befehl Model — "restoredMSSM" ge-
laden. Damit auch skalare Tadpolecounterterme durch FeynArts berticksichtigt wer-
den, muss eine erweiterte Lorentz.gen geladen werden; GenericModel — "{Lor-
entzTadpole}". Diese skalaren Tadpolecounterterme sind proportional zu einer C-
Zahl.

Eine erste Uberpriifung der Kopplungen der erstellten Modelldefinition konnte
durch das mit FeynArts eng verkniipfte Programmpaket FormCalc 6.1 [74] vollzogen
werden. FormCalc gestattet die Berechnung und Vereinfachung von Baumgraphen-
und Einschleifendiagrammen und besitzt unter anderem die Eigenschaft in dimen-
sionaler Reduktion oder Regularsierung zu rechnen. Somit liegt ein erster Test der
Modelldefinition der Ubergangscounterterme des MSSM auf der Hand; Streng an
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Gleichung (3.28) orientierend wird in FormCalc fiir jede Kopplung der Counterterm-
modelldefinition die 1PI Vertexfunktion in Einschleifenordnung jeweils in dimen-
sionaler Regularisierung und dimensionaler Reduktion berechnet. Da in der neuen
Modelldefinition natiirlicherweise die Ubergangscounterterme enthalten sind, werden
diese von FormCalc eingelesen und miissen nun Kraft ihrer Eigenschaft die endliche
Differenz der regularisierten 1PI Vertexfunktion aufheben, siehe hierzu Abbildung 6.1.

FormCalc berechnet FeynRules berechnet
(1),DReg (1),DRed (1),DReg
F¢i17---7¢in B F¢i17---a¢in =d L GiysPin |fnite

Uberpriifen der Bedingung
|

d+c¢c = 0

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Uberpriifung der erstellten Mo-
delldefinition. Genaugenommen berechnet FormCalc die Feynmanamplitude
eines Streuprozesse einer zugrunde liegenden Topologie. Stellvertretend hierfiir
wurde jedoch das Symbol einer 1PI Vertexfunktion verwendet, als Bestandteil
der Definition einer Feynmanamplitude eines Streuprozesses.

Fir alle Counterterme konnte, bis auf die 2-Punktfunktion des Charginos, eine
analytische Ubereinstimmung mit dem FormCalc-Ergebnis erzielt werden. Um die
Gleichheit der 2-Punktfunktion des Charginos zu zeigen, musste auf eine numerische
Uberpriifung zuriickgegriffen werden. Hierbei liegt der Unterschied zwischen der durch
FormCalc ermittelten Differenz der regularisierten Integrale und des Ubergangscoun-
terterm von 10727 bis 10732 im Rahmen der numerischen Ungenauigkeit von 107,
Die Angaben beziehen sich auf Mathematica 7.0.0 als 64 Bit-Version.

Da FormCalc auf den in Masseneigenzustianden definierten Modelldefinition des
MSSM in FeynArts aufbaut, jedoch die Ubergangscounterterme den Eicheigenzu-
stdnden entspringen und anschlieBend auf Masseneigenzustande rotiert wird, unter-
scheiden sich die analytische Ausdriicke beider Rechenwege im Allgemeinen zunéchst.
Grundsétzlich konnte durch Implementierung der Unitaritéitseigenschaft UUT = UTU =
1 der Mischungsmatrizen UCha,VCha ,ZNeu und USf eine analytische Ubereinstimmung
hergestellt werden.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Counterterme berechnet, die den Unterschied zwischen regu-
larisierten 1PI Vertexfunktionen einer allgemeinen, eichinvarianten N = 1 supersym-
metrischen Theorie mit sanfter Brechung kompensieren. Mit diesen Countertermen ist
insbesondere die Supersymmetrie in dimensionaler Regularisierung auf Einschleifen-
niveau wieder restauriert und wir bezeichnen Counterterme mit diesen Eigenschaften
als Ubergangscounterterme. Analoge Rechnungen wurden bereits in [59] durchgefiihrt.
Die Ergebnisse konnten bestétigen werden und es wurden weitere Counterterme der
Feldrenormierung bestimmt.

Die kompensierenden Counterterme der Feld- und Parameterrenormierung wur-
den auf das MSSM, als phanomenologisch interessanteste N = 1 Supersymmetrie,
iibertragen und in ein Programm implementiert. Dieses Programm baute auf das
Programmpaket FeynRules auf, mit dessen Hilfe alle Ubergangscounterterme der 1PI
Vertexfunktionen des MSSM bestimmt wurden. Schwerpunkt der Implementierung
der Ubergangscounterterme lag hier bei der Erstellung eines FeynArts Model Files.
Das erstellte Model File ist kompatibel zu der bereits existierenden Implementierung
aller Baumgraphenvertizes des MSSM in FeynArts.

Wenn die Modelldefinition der Ubergangscounterterme des MSSM in der Lage ist,
alle regularisierungsabhéngigen 1PI Vertexfunktionen des MSSM in Einschleifenord-
nung zu restaurieren, dann stellt dies eine erste Uberpriifung der Modelldefinition
dar. Eine Uberpriifung dieser Art wurde mit Hilfe des Programmpaketes FormCalc
umgesetzt. Analytisch konnte gezeigt werden, dass die implementierten Counterterme
die endlichen Unterschiede zwischen den in dimensionaler Regularsierung und di-
mensionaler Reduktion regularisierten 1PI Vertexfunktionen in Einschleifenordnung
kompensieren. Eine Ausnahme stellt hierbei die Selbstenergie des Charginos dar, die
nur numerisch tberpriift werden konnte.

Ein weiterer, noch ausstehender Test der erstellten Modelldefinition ist die Repro-
duktion observabler Ergebnisse. Dies stellt auch gleichzeitig die eigentliche Bestim-
mung der Modelldefinition der Ubergangscounterterme des MSSM dar. So kann es
in zukiinftigen Prozessberechnungen eingesetzt werden, bei denen die dimensionale
Regularisierung gegeniiber der dimensionalen Reduktion vorgezogen wird.

Die Implementierung der Ubergangscounterterme in FeynRules wurde unter dem
Anspruch vollzogen, auch Modelldefinitionen von Ubergangscountertermen anderer
interessanter sanft gebrochener N' = 1 supersymmetrischer Modelle (NMSSM, USSM,
E¢SSM) zu generieren. Inwiefern die Implementierung dessen méchtig ist und was die
Grenzen des Programmpaketes FeynRules sind, konnte nicht getestet werden und
gibt Anlass fiir weiterfithrende Studien.
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A Notationen und Definitionen

A.1 Standardintegrale

Das allgemeine Einschleifentensorintegral ist definiert als [76]

T o) = (B )

[TEINT3Y: (ph yPN—1,T0, , M N 1) DOD1 . 'DN_1 N ( )

mit der Abkiirzung (...), = m“lﬂ# [dPk ..., (D =4 —¢) und den Propagator-
nennern

Do=k —mi+ie, D;=(k+p;)—m;+ie, i=1,...,N—1. (A.2)

In dieser Arbeit werden folgende Tensorintegrale verwendet

k,
Bl mo, ) = <[k52 —mg|[(p + k) — mi] >k (A4-3)
= kB (p®, mo, m1) (A4)
und
ko
B, (p, mg, my) = <[/€2 — 2o+ k) — ] >k (A.5)
= g,LLVBOO(p2J myo, ml) + k‘ukl,Bn(pQ, mo, ml) . (A6)

Die Tensorkoeffizienten B, B;; und By, kénnen mit Hilfe einer algebraischen Re-
duktion [77] durch skalare Integrale Ay und B, ausgedriickt werden. Diese skalaren
Integrale sind definiert als

Aom) = (=) (A7)

—m?2

9 _ 1
Bo(p®, mo, mq) = <[k:2 [+ B2 = m1}>k . (A.8)

Es gelten die Beziehungen [78§]

B, = ; [Ao(mo) — Ao(mo) — (p* —m7 + mg)Bo(p{movml)} ) (A.9)
1

By = ———
© 79D -1)

[Ao(ma) + 2mgBo + (p* — mi +m) By (A.10)
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1

By=-——"—
"T2(D - 1)p?

{(D —2)Ag(m1) — 2m2By — D(p* —m3 + mg)Bl] . (A1)

Die divergenten Anteile der skalaren Integrale sind gegeben durch [78]

2

Ay = m? [A — log (7;) + 1] +O(D - 4), (A.12)

2 .

1 2,2 a2 2 2
By=A— / do log [‘” Py = 2(pi it mo) + iy 16] +OD—4), (A13)
0 o

wobei A definiert ist als

2
A= o E” log4m mit ~g...Euler-Mascheroni-Konstante (A.14)

A.2 Die Poincaré-Gruppe

Unter dem Minkowski-Raum M versteht man die vier-dimensionale Raum-Zeit, das
heifit

M= {x=(2") 0123 = (2°,7) | 2" € R*} | (A.15)
M ist mit einer Bilinearform versehen
-y = gurty”. (A.16)
Dabei ist g, der metrische Tensor
g" = g = diag(l,—-1,-1,-1) . (A.17)

Man zeichnet nun diejenigen Matrizen aus, die (A.16) invariant lassen. Die 4 x 4
Matrix A*, erfiillt genau dann die Gleichung

z-y=A~Ar-Ay, (A.18)
wenn A der folgenden Bedingungen geniigt
A,uygzz/\A)\x = Gux - (Alg)

Die Menge aller dieser Matrizen bildet eine Gruppe, die Lorentz-Gruppe L. Eine
Untergruppe von L ist die eigentliche Lorentz-Gruppe

LI ={AeL|detA=1, A% >1}. (A.20)
Die Poincaré-Gruppe P ist die Bewegungsgruppe des Minkowski-Raumes

P={(a,A)|a€R, AeL} z—a+Ax. (A.21)
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A.3 Zweikomponentige Spinordarstellung

Die eigentliche Poincaré-Gruppe PI ist definiert als
Pl ={(a,N)|aecR, AeLl}. (A.22)

Die Poincaré-Algebra erhélt man aus der infinitesimalen Form einer treuen Darstel-
lung ¢ in einem Vektorraum V'

g(A,a) =1y — %wpajp" +ia,P" . (A.23)
Unter mehrmaliger Anwendung des Kompositionsgesetzes
(al, A1> . (az, Ag) = (Cll + AlCLQ, A1A2> (A24)

ist die Poincaré-Algebra durch folgende Menge von Kommutatoren definiert

[P, PY] =0, (A.25)
[PF, J7) =i(g"" P7 — g" P") (A.26)
[JH JP) = i(g"P M — g0 77 + gho TV — g7 TP (A.27)

Um die irreduziblen Darstellungen der Poincaré-Gruppe zu klassifizieren, benutzt
man die Eigenwerte der Casimir-Operatoren P? = P*P, und W? = W+W, mit
W, = %EWWJVPP“, der auch als Pauli-Lubanski-Vektor bezeichnet wird. Da diese
als Casimir-Operatoren die Eigenschaft haben, mit allen Generatoren der Poincaré-
Gruppe zu vertauschen, miissen sie nach dem Lemma von Schur Vielfache des Ein-
heitsoperators sein. Die numerischen Koeffizienten konnen genutzt werden um die
Eigenraume der Casimir-Operatoren zu klassifizieren. Die Eigenwerte korrespondieren
zu Masse und Spin des Ein-Teilchen-Zustandsraumes, als irreduzibler Darstellungs-
raum der Poincaré-Gruppe. Beschrankt man sich nur auf positive Massen, muss man
nur zwischen zwei Féallen unterscheiden. Einerseits der Fall fiir nicht-verschwindende
Massen und andererseits fiir verschwindende Massen. Im letzteren Fall verschwinden
alle Eigenwerte von W? und konnen somit nicht zur Klassifizierung herangezogen
werden. Jedoch ist in diesem Fall der Pauli-Lubanski-Vektor W, proportional zu P,

W,=HP, = P,H (A.28)

und es kann die skalare Grofle H zur Klassifizierung genutzt werden. Sie wird auch
Helizitat genannt.

A.3 Zweikomponentige Spinordarstellung

Zweikomponentige Weyl-Spinoren 14 (A = 1,2) transformieren unter der (3,0)-

29
Darstellung der Lorentz-Gruppe

Wiy =M, 05, (A.29)
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wobei M, 7 als komplexe 2x 2 Matrix ein Element der SL(2, C')-Gruppe darstellt. Der
Weyl-Spinor ¢ 4 (A = 1, 2) transformiert unter der komplex konjugierten Darstellung
(0, %) der Lorentz-Gruppe

W= (M) Py . (A.30)

Fiir diese Spinoren gelten die Beziehungen

va= (W), A = (@Y, (A.31)

= ePyp ba = eapth® (A.32)

Xt = EAB)ZB ) Xi=¢€ipX® . (A.33)
A

wobei die antisymmetrischen Tensor €*® und €45 gegeben sind als

0 1 0 -1
AB _ (_1 0) , €AB = (1 0 ) (A.34)

mit der Eigenschaft eABepc = 64. Man verlangt, dass die Spinorkompnenten von )4
und y* Grassmann-Variablen sind, d.h.

{pa, 0"} = {Wa,v5} = {¥*, "} =0 (A.35)
und
{4 X7} = (X X} = (P, X7} = 0. (A.36)
Somit ist das SL(2,C) invariante Spinorprodukt
ey = wAX4 : (A.37)
X = xa0 = (¥x)" (A.38)

nicht Null. Fir antikommutierende Spinorkomponenten ist dieses Produkt symme-
trisch

vx =xv = (¥x) = (). (A.39)

Mit Hilfe der zweikomponentigen Spinoren kénnen héherdimensionale Darstellun-
gen der Lorentz-Gruppe gebildet werden. Ein Dirac-Spinor ¥ transformiert unter der
(%, %)—Darstellung, welcher sich mittels der Weyl-Spinoren ausdriicken lasst als

v, = (i’;‘) . (a=1,2,3,4),(A=1,2),(A=1,2). (A.40)

Die chirale Projektion von ¥ auf ¢ ist durch PL,U = 1(1 — v5)¥ = ¥, gegeben. In
ahnlicher Weise ist Pr¥U = %(1 + v5)¥ = Uy die chirale Projektion von ¥ auf die
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A.4 Die Funktionalableitung

Komponente .

Adjungierte und ladungskonjugierte vierkomponentige Dirac-Spinoren sind wie folgt
definiert

U= Uin0, vC = in@T : (A.41)

Fir die explizite Indexstruktur der Weyl-Spinoren gilt somit

U= @ﬁ) , U= (x* ¥a4), (A.42)
v (%) 7= (1 ) (A.43)

Majoranaspinoren erfiillen die Einschrinkung U¢ = .

Es gelten folgende wichtige Relationen zwischen Dirac- und Weyl-Spinoren

Uy Wy = oty (A.44)
Uy Wor = x10"X2 , (A.45)
UEWy = ¢11hs + X1X2 - (A.46)

Fiir Majoranaspinoren AT = (X, A\T) gilt insbesondere
Mo = Ao+ Ao = Ao (A.47)
Wichtige Beziehungen zwischen Majorana- und Dirac-Spinoren sind
N, =\, T\ =\, (A.48)
Nk =AY, Tk = Ay . (A.49)

Dies ist nur ein kleiner Auszug von weiteren Spinoridentitédten [29]. Fiir eine umfas-
sende Darstellung des Spinorkalkiils sei auf [28] verwiesen.

A.4 Die Funktionalableitung

Im Folgenden soll kurz auf den Begriff der Funktionalableitung eingegangen werden.
Ohne zu stark auf mathematische Strenge zu achten, soll hier viel mehr der Definition
und einiger Eigenschaften dieser Operation Beachtung geschenkt werden.

Sei V' ein unendlichdimensionaler Vektorraum mit einer Topologie. Dies garantiert,
dass man den Begriff der Stetigkeit einer Abbildung definieren kann. Funktionale sind
nichtlineare Abbildungen von einem Funktionenraum V = {¢(z) | x € R} auf die
Menge der reellen Zahlen R. Ist I': V' — R solch ein Funktional, so definiert man die
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A Notationen und Definitionen

Ableitung von I' in ¢ € V' in Richtung n € V' durch

or[9]
0¢

Die Existenz und Stetigkeit des Limes iibertragt sich auf die Ableitung, welche linear
in n ist. Ist V ein Hilbert-Raum, so lasst sich jede lineare Abbildung V' — R mit
einem Vektor aus V identifizieren. Als Beispiel sei V = C®(R?) und v € V, so ist die
Abbildung

lim - (I‘[gb +en) - r[¢]> _.

e—0 €

[n] - (A.50)

T ¢ / da ¢(z)v(x) (A.51)

linear und stetig. Demnach existiert zu jeder Funktion v ein lineares Funktional 7.
Das so definierte Funktional (A.50) ist hochstens linear.

Zur Verdeutlichung des Sprachgebrauchs sollen einige konkrete Beispiele eines Funk-
tionals betrachtet werden.

Lineares Funktional

Ist das Funktional I" aus (A.50) selbst linear, so gilt I'[¢ + en] — I'[¢] = €['[n]. Damit
erhalt man

(n(;q[;ﬂ[n] =T[n] oder auch 51(;([? =TI. (A.52)
Insbesondere gilt fir (A.51)
NI

5; / dz n(x (A.53)

Hieran erkennt man die Doppeldeutigkeit der Funktionalableitung, denn es lasst sich
schreiben

oTl¢) _ 0Ty(8) _

5 5¢ v

Wie in dem Beispiel oben erwahnt, ist es also erlaubt die Distribution erzeugende
Funktion v mit der Distribution 7', selber zu identifizieren.

0-Distribution

Die 0-Distribution ist definiert als I'[¢] = d,, [¢] = ¢(x0). Es gilt nach obiger Diskus-
sion
00z, [¢]
00

=4, (A.55)
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A.4 Die Funktionalableitung

wobei man dazu geneigt sein konnte, dies auch etwas anders zu notieren

0 f (o)
6f(z)

Anschaulich gesprochen sind ¢(x) und ¢(x) solang voneinander unabhéngig wie x #
xg gilt. Des Weiteren nimmt man an, dass die -Distribution eine regulére Distribution
sein moge, es also eine Funktion 0(z — xy) im Sinn von (A.51) existiert. Es lasst sich
jedoch zeigen, dass dies nur im formalen Sinn zu verstehen ist und eine Funktion mit
derartigen Eigenschaften nicht existieren kann.

=d(x — x9) . (A.56)

Kettenregel

Ist T ein Funktional der Form

~ [z @ (6(a)) | (A.57)

mit einer Funktion ®: R — R, welche einmal stetig differenzierbar ist, so gilt
1
(Vo +enl—10]) = = [ do (@ (0(0) +en(e)) - ® (6(2) ) (4.58)
/d:z:(d)’ ()—i—(’)(en())). (A.59)
Damit erhélt man fiir die Funktionalableitung

| = [ do @' (6(a)) (), (A.60)

beziehungsweise in einer formalen Notation

el _ o
— . .61
S =¥ (o) (A61)
Vertauschung mit 0,
Ist ' ein Funktional, so definiert A[¢] := I'[¢/] ein neues Funktional A, dass nur

noch von der Ableitung ¢’ =: d,¢ abhangt. Um hierfiir die Funktionalableitung zu
berechnen, sei kurz der Begriff der distributiven Ableitung erlautert.

Ist V ein Raum differenzierbarer Funktionen auf R und 7', wie in (A.51) definiert,
so kann man partiell integrieren

/dx 7( /dx v(z ~T,[¢'] . (A.62)

Bei der partiellen Integration wurde verwendet, dass die Randterme wegen der ge-
wahlten Eigenschaft der Testfunktion v wegfallen. Die distributive Ableitung von I"
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ist durch

I'[¢] == —T[g)) (A.63)
definiert und es gilt insbesondere

(T,)) =T, . (A.64)

Jedes lineare stetige Funktionale auf Funktionenrdumen ist in dieser Weise differen-
zierbar.

Letztendlich ist man somit in der Lage die Funktionalableitung fiir A zu berechnen.
Dies geschieht wie folgt

1 ]‘ / / /
~(Alo+ el - Algl) = = (Tl6/ + en') - 116 (A.65)
und unter Anwendung der Definition der distributiven Ableitung erhélt man
or'[¢'] oI'¢]
o Yo

Dadurch ist die Aussage der Vertauschung von distributiver und Funktionalableitung
gerechtfertigt, sofern man fiir I ganz in Analogie zur distributiven Ableitung I'[¢] :=
—I'[¢] definiert. Damit gilt folgender Zusammenhang

g _orle) _, o]
0o 0 T og

Auch dies lasst sich als Merkregel wieder in einer etwas anderen Notation fassen
¢/ (o) _ 0 0¢(xo) _ 9 d¢(xo) _ 9

dp(x)  dg(x) Oxg Oxg 0p(z)  Oxg

Dies ist ein Beispiel, wo der Unterschied zur gewohnlichen partiellen Differentiation
besonders gravierend ist. Da die Funktion ¢ die Ableitung ¢’ festlegt, resultiert daraus
das Nichtverschwinden der Funktionalableitung.

] = =0,

[l - (A.66)

[l - (A.67)

§(x —x) = &' (x — x0) . (A.68)
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B Feynmanregeln der
Einschleifencounterterme

B.1 Ubergangscountertermlagrangedichte des
MSSM

ﬁrestore — Eg{;ltls + Etranb £trans Etrans Etrans (Bl)

gauglno gauge Yukawa quartic

2 _ _ _
rans g ya Ya Ya Ya *  Ya Ya
395
3272
i(g7 +2793 +48¢3) /-
57672 (\Iijlﬂ'l,q’y“aMPL\IIthihCl)

i (g7 + 393)

_|_

(ngwa,Ag — 2ma ALPLAY — 2m Xgp&g)

+ 6472 (@fl iﬂuéuPL\Plﬁvil)
91641:1392 (qumﬂua PL\IJH““)
g% 101+ 398) 302) (%, 70 P, ) (B.2)
9132;393 (@ 1 cﬂ“a“PL\PSﬁ,al)
ot + 129 (g, P

igi
1672 ( 6f1%‘a Py ef)
2
1327_‘_2 2 (/’l’ Eil’iQ(\I]Hd)iciPL\IlHuig +/’[‘ €g1i2‘I;Hui2PR(\IJHd)icl)
2
g v,a a 14 a
~ 1507 (@M@ V") = (0"Vi5, ) (0"Vii,)

2

322

+

((0uVE) @ VE") = (2"VEND'VE,))
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Etrans

108

gaugino ~

3
9o s a
_4\/_71-2 <\I/lf1 i1 PRAw¢lf1 i + )\WPL\I/lfl 742¢l f1 741) 1”2

[\

1112

- \[W ] MlPR)\ngHm+)\WPL\IIHM2¢HW)

[\

4\/_7T ( d“PRAW(bHdz +>\WPL‘I]Hdl2¢Hd11) 117,2

a
4\/_7r2 ( Q f1,i1,1 R>\W¢Qf1 iner T )\WPL\IIQJH 12701¢Qf1 i1 cl) Tivia
393

8\/_7r2 (
393 (

8\/_7T2
(

395 /= i .
)\ L d f1, Cz(bdfl c1 + \Ild f1, mPR)\ ¢df1702) TC2C1

a

Q f1,i1,¢1 RAG(bel 11,C2 + )\GPL\DQfl 11702¢Qf1 i1,e ) TClCQ

>/l|

“fl 02¢“f1 €1 + ‘Ijufl C1PR)\ ¢Zf1702) T5261
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B.1 Ubergangscountertermlagrangedichte des MSSM

£trans

gauge

g1 (91 + 27935 + 4893)

— N M
- (\IIQfM'l,Cl’YHPL\IJQfl,ihCl VB)

+ (EHdiI’YuPL\I'Hthg)

(QQflvilvclPyMPLqJQflvi%Cl Ti‘ilé VVC[L/M)

(lIIQfl ,81,C1 ,}/MPL\IJQfl,il co T;CQ VGa,u>

C a a
WG VPG T VE,)

cacy

345672
3 2
97 +39391 (=
- 12872 (‘Illfl,illyHPL\Ijlflvilvg)
91 (g7 +393) [ y
- 12872 QAR TING)
91 (g1 + 393)
12872
91 (97 +393) (=¢ C u
* 5472 (q]“ f1, ley“PL\Iju fi.e1 VB)
91 (91 +1263) oo
e (Yha WPy, VE)
3
91 C C Iz
- 2L (90 7 PLYE V)
92 (g7 + 2795 + 48g3)
57672
gl + 392 a a
647‘[’2 (Wlf17i17MPL\le1,i2Ti1i2 VWM)
L3 (B.4)
91 95)
647_[.2 (WHuilﬁyMPL\IJHu’LQ lleVWM)
g2 (gl + 392) s a a
B 6472 (\IJHdh’YMPL\DH‘ibTimVWM)
g3 (g7 + 2793 + 48g3)
57672
g3 (g% + 3g?2>) o C C a a
+ 3672 (‘I’thq PV, f1) e2 Leser VGu)
g5 (g% + 12g3) (w5
14472
. 3 _
199 a ¢ _abcy /b, 39 a Yc pabcy b,
1602 ()‘W%/\W5 ’ VWM> 397 32 ()\G%/\Gf ’ VGM>
(Vg Ve, (@ VE)

SV Vi, (Vi) = 10

92
2472
9

abc __adey b d,u1re e,V
grtee eV, Vgt Vi, Vi)

4

(
9672 (
(

. 647r2 fabCfadeVGMVg HVGVVC? V)
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trans ]'

e T (@]
Yukawa — 327T2 {Ezligyfif:; |: (g% - ng) \Illfz,iQPR<\Ide)i1¢ef3
~ 262 (W, Pa¥0)5, 1,80, + W PV, )
+ €ixY5y g { (gf - 393) (Wrr,)i, PLWg, 0,907,

- 2g%<(qjl>?27i2Pqugf3¢Hdil + ‘I’efSPL‘I’Hdh@fg,izﬂ }

- 2827?2 {ejligy?;rfg [3 (9% + 993) @sz,ig,cgPR(\DHd)g(bdfs,cQ
—2 (9? - 249%) @f3702PR(\I'Q)%@@QS*HM
+ 697V b5, PRV ag, e, 92522]@271-2762}
+ it |3 (98 +963) () Py, i
—2 (9% - 249?%) (WQ)‘%,Z'Q,CQPL\I}dCf;g,CQqSHdil
+ 6g%qjdf3,c2PL\I/Hdi1¢Qf2,i2,cQ] }
- l{EzTi y;Tf [4 (Q% + 129?2,) @Q ives PRV ufscsPh,;
28872 | Y Ss Jines 2

+ 129%\1173f3,C3PR(\DHu)g¢22f1,i1,c3
+3 (gf - 995) lIJHuiQPR<‘IjQ>?1,i1,Cg¢Uf3,63:|
+ €Y, 1, { +4 (g% + 12g§) Eufg,c::,PL‘I/Qfl,ilyczsnguiz
+ 129%(@Hu)gPL\Iij3,C3¢Qfl,i1,C3

+ 3 (g% - ggg) (qu)?l,ihcgPL\IJHui2¢Zf37CS:|}
(B.5)
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B.1 Ubergangscountertermlagrangedichte des MSSM

trans 1

_ 2 2 2 * *
‘Cquartic - W¢df1,c1 (/bdfg,CQ |:9g3 (8g1 + 1593) (bdfl,(:g ¢df2,cl

+ (891 249391 + 9993) ¢df1 1 qbdfzm}

4
g1 * * gl * *
+ 1447 2¢df1acl¢df1,cl¢Hdi2¢Hdi2 + 14472 ¢df1701¢df1,c1¢Hui2¢Hui2
4

+ 144 2 ¢df1,C1 ¢df1)cl ¢lf2722 qzsl f2 ZQ
1 2 2 2 * *
- 250272 Pdf1,e19Q 3 3,0 [993 (1593 - 491) ¢df1,02¢Qf27i2701

+ (201 + 120391 + 9993) 0 ﬁ,q%ﬁ’imci
1 2 2 2 * *
+ 95992 P Pus e {993 (1593 — 1697) 03y, 0,60 sy

—|— (3291 _|_ 489391 + 999?,‘) ¢:lflycl¢zf2762]
g 91
¢df2 cg¢df2,02¢ef1 ¢ef1 + ¢ef1 ¢ef1 ¢€f2¢ef2

36 2
16 I 6 10y Fis, + o I b i
" or et uia s+ 0800 P
91 b, B Oy esPioc
1

+ mﬁﬁHmﬁbﬁdiﬁH@ﬁ;{diQ
{ 52114612%3 + 492 <2gl( z1z4 1213> + g2 ({T Tb}u%s {T T }1224))]
+ m%@g@ﬁhiﬁmu%m
{ 52113512%4 + 49%( - 291 ( 1113 ZC;’L4> + g% ({Ta’ Tb}ili:s {Tav Tb}i2i4)>]
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112

1 * *
+ 6472 ¢Hdi3¢Hdi1¢lf2,i4¢l fayia

X 9%5&135@@'4 + 49% (29% (TiciigTiC;u) + g% <{7_a’ Tb}i1i3{7-a7 Tb}i2i4)):|

1 . §
T W¢Hdi3 ¢Hdl'1 ¢Qf27i4702 ¢Qf2,i2702
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1 * *
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X gil(si1i35i2i4 + 493( - 29% (TialisTiazi4> + gg <{Ta’ Tb}ilia{Ta’ Tb}i2i4>>:|

1 . i
+ ngH“’ls ¢Hui1 ¢Qf27'i4ac2 ¢Qf2,i27c2

X g%6i1i35i2i4 + 1293 (29% (Tz’?i:;Ti(;m) + 39% ({Ta7 Tb}his{Ta’ Tb}izizl))]

1 * *
+ 12872 ¢lf17i3¢l fl,i1¢lf27i4¢l f2,i2

X [gil(sili:”ai?u + 493 (g% (TialisTia2i4> + gg ({Ta’ Tb}i1i3 {Taa Tb}i2i4>)]
1 . i
T 57672 21359 1 9@ e Qi o

X [giléhi:séizu + 1293( - 29% (Tia1i37_i(;z’4) + 393 ({Ta’ 7_b}’i1i3 {Ta’ Tb}izizl))]

4 4
gl * * gl * *
+ 3672 ¢Hdi2¢Hdi2¢“f1761¢Uf1,C1 + 3672 ¢Hui2¢Huiz¢“f1’01¢Uf1,q
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1 4 2 2 4 * *
+ 2502772 ¢“f1,61 ¢Qf2,i2,cg { (891 — 249397 + 9993) ¢uf1,cl¢Qf27i27c2

+998 (367 +1563) 61 000, |

1 2 2 2\ x «
- mgb"ﬁ,nguh,@ [993 (3291 + 1593) ¢uf1,cz¢uf2,cl

+ (128911 — 96932,91 + 9993) gbuﬁ c1¢zf2702}

1 * *
_I_ 103687T2 ¢Qfl 183,C3 qbel ,11,C1 ¢Qf2,’i4,€4 ngfz,iz,Cg

x 1863 (20 + 1563) DBz Boe
+ (gl 129193 + 19893) 51113512145010366264

a

+ 1893 (489566203561647}113 z214 + 49156163502647161137_@2“
+99260103 caca ({T Tb}nm{T Tb}uu +2< >122 {T Tb}mg) }
B 6

B.2 Feynmanregeln

Dies stellt eine Auswahl der nicht-symmetrischen Einschleifencounterterme des MSSM
dar, welche fiir praktische Rechnungen fiir Prozesse am LHC relevant sind. Eine all
umfassende Angabe der Countertere kann dem erstellten Model File in FeynArts
entnommen werden. Die hier verwendete Notation orientiert sich an [75].

B.2.1 1- und 2-Punkt-Vertizes

B -==--X

) ie M3
il = —m < (cgSa — CaSp) (SC%A, + 2¢3, 5%, + S%V) ) (B.7)
i - X
_ ie M3,
il o = m ( (caCp + SaSp) (c% + s%) (30?,1, + 2ck, 58, + S%V) > (B.8)
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Vg —»%»— Vg,

e} (30124/ + S%V) 59192PL/§/2

oy (1o)== ) ()
lgl _’+’_ [gz
: iy,
1Flg1 g (k’l, k‘z) = —ﬁ [IIV/QPL (3612/1/ + S%V) - 'Ii/lPR4512/V (B 10)
+ PAs My, + PR4S§VMf27gJ
Ugy 01 —»%»— Z_Lg2,02
. 15 1 250102 2 2 2 2
11“%1701 g0 (ky, ko) = _MZ;W {%PL (27acW + asy + 48ozSchW>
+ M, Pr (—16as%, — 48ausc?, 52
b v trsiv) (B.11)

—+ PL8 <CY + 12ascl2/v> S%/(/Mffi,gz

+ Pr8 (oz + 120450124/) s%VMf&gl}

d91,01 _>+>_ d92,02
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159192 5010

(k1, ko) = — T 322 [%PL (27040%,[/ + asyy + 480480‘24,3124,)
WS

ir’ 7
d91y01 :dgg,og

+ M, Pr (—4as?, — 483, s2
4P (—dasiy frsiv) (B.12)
— P4 (a — 24@5012/1/) s%,vjwfw2

— Pt (0 - 240 Mg,

~0C TOC
e R X0,
. i
T oo (kyhy) = ———
X050, (k1 h2) 167csy, sty

X {%PL |:8C%/[/Zn22Z;212 + 36y Zny3 g + Sty Zng3 L
43¢k Zo s+ Sh T
—|— H1PR|: — 8012/VZ77«12Z:I,22 + (_3012/{/ - SI%V) ZTL13Z’:,23
+ (=3¢ = 5h) ZuiZa]
+ PL 160%}[/ (Z UCilngi ‘/011> Z;12Z;22

+ 8cgeyy My 2 7

n13-ng2

2 * *
e A S RE)
+ SCﬁCWMWZnﬂZnQ?) - 6CWMZn14Zn23
— sty 2 42 o — 8¢k MwspZt 2 7

n14%n23 n12-na4

— 21 (33 + 8%y ) ZnaZia

+ Pg

16¢3, (Z Uz M, - v;_l) Zn12Znyo

—I— 8636124/sz”13an2 — 8C%VMW(SBZ”14Z”22
+ SCgc%VMWZmQng - 60%/[/#*2”142”23
- 2/’L*SI2A/ZH14Z’N,23 - 8612/VMW$,3Z7112ZTL24

|

+ 2" (—30%,[, — S%V) Ziny34n4
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)20_1 x )z_CQ

T — (k. k) = -

Xep X e 1672, s2,
X {]y/QPL |:80%/VU021U:11 -+ (3612/]/ + 312/[/) U022U0*12j|
+ l?/lpR[ — 80%4/%11 Czl - (3012/1/ + 3%/11) Vcﬂvcta]

+ P

16C‘2/V (Z ZniQMX%i Zn12> U:ll‘/czl

s

+ 8V 2% My s3U | Vi

c11 V22

+ 2UC*12 (4\/§CBC%A/MWV£;1 + (30124/ + 5%/[/) ‘/022)

+ Pg

16¢7, (Z UiaM,. \/;1) Uey1Vir1
+ 8V 2ch, My 53U,,1 Veyo

+ 2eyn (4V/2e568 My Vet + 1* (3¢h + 53 Verz)

9 €909 D&999% Ji,

3ia
47

jrgil,éiQ (kl? kQ) - = (I?/2PL - ]5/1PR + 2M§(PL + PR))(;Z'”‘Q (B15)

B === K== 7o
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T o = —&T;;S%V( (=34 2c3a) M3, (3¢, +2c} 53y + sty ) > (B.16)
hO ______x _____ HO
iTho o = W (3cty +2c 53 + sty ) (B.17)
HO ______x _____ HO
i 0.0 = m( (1+2c3,) (3ci + 2ch st + siy) ) (B.18)
AO ______x _____ AO
il" g0 g0 = % (36{44, + 23,55, + sév) (B.19)
GO ______x _____ GO
il'gogo = % (3031/ + 2¢3, 8% + s%) (B.20)
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H --—»-X--»-- H+
i M2
Ly g+ = ——2— (3ch, — 262, 6 4 B.21
iLy- g+ Ty ( Civ chW—l—sW) (B.21)

G ==K~ G

iCg- v = ;ﬁ@ (3¢t + 23 st + sty ) (B.22)
WeWw
By e Kemen 7,
Lo, s, = m (30?,1/ + 2c5, 8% + 3%) (B.23)

: 2

ia M3, 6
o 1MwOgig0 452 2 1\ y «
1Fl$1,917l§2,92 87TC4H s2 |:(36W 2CWSW + SW) 2’92752710{2:91,8171

(B.24)
+ 48;1/1/1/{2792 »S2 ,2u;,g1 ,S1 72:|
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~ ot 3
Usy,gr,00 —= = K-—>-- U

§2,92,02
. iOéMI%V% 920010 4 2 2 4 *
1Fﬁslvgly017ﬂ§2,92,02 = 7271-6%:/;12/‘/1 - |: (27CW o 6CWSW + SW) u379275271u379175171 (B 25)
+ 165?/1/1/{3,92,82,22/{;,571,31,2:|
d81,g1,01 ___>__><__>__ dzz,QQ,Oz
) iaMl%Végng(SOlOQ 4 2 2 4 *
1Fd~31791701 ’CZ§2792102 - 7271‘6%1/5% |: <27CW + GCWSW + SW) u4’g2’82’1u4191751)1 (B 26)
+ 45%[/2/{4,92,82722/{;91,5172]
T~ Ty
. i
il ., (k1 ko) = o (g;w(kl “ky) — /ﬁukzy) (B.27)
Z, f\/\/\)(\/\m Yo
. iac
iUz, (k1 k) = ﬁ (v (- K) = v, B, ) (B.28)

119



B Feynmanregeln der Einschleifencounterterme

Zy ~n Y 7,

.9
. iac
il'z, z, (k1, ko) = ﬁ (gu,,(k1 ko) — kflukzj) (B.29)
. i
IFWJ,WJ_ (kla k2) = m (guy(kl . kg) — klukz’) (BSO)
g5 00000000 ¢i2
. 104351'11‘2
11“9;1 7952 (kly k2) = (g,uy(k’l . ]{jg) — k’1uk’gy) (B31)
B.2.2 3-Standardmodellteilchen-Vertizes
Vg,
Zy
Vgl
. _ laedy, ) )
IFZH7V91 gy _m <7uPL (3CW + Sw) ) (B32)
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1/92
lg1
. iaedg, g, ) )
A _m (WPL (3CW + 8W> ) (B.33)
l_92
Vgl
. iaedy, g, ) )
IFW;vVgpligz - _m <7IJPL (SCW + SW) > (B34)
l_92
T W\/<
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