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Meine Güte, es gibt doh nur zwei Vorzeihen, die wird

man doh wohl noh auseinanderhalten können.

In Wino veritas.

A squark to a �ame.
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Kapitel 1

Konventionen

1.1 Allgemeine Konventionen

Hier sammeln wir die Konventionen, die im weiteren benötigt werden. Klei-

ne griehishe Buhstaben vom Anfang des Alphabets, α, β, . . . dienen zur

Bezeihnung von Spinorindizes, griehishe Buhstaben des mittleren Alpha-

bets, µ, ν, . . . für Lorentz-Indizes, s. auh [5℄. Die Metrik lautet

ηµν =





1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1



 (1.1)

Der Impulsvektor ist pµ = (E, ~p).

1.2 Die Lorentz-Gruppe

Betrahtet man die Lorentz-Gruppe, kann man deren speziellen Anteil

L↑
+ = {Λ ∈ O(1, 3)| detΛ = 1,Λ0

0 > 0}
als isomorph zur Gruppe SO(1, 3) mit der Einshränkung der Positivität des

linken oberen Matrixelementes ansehen (auh mit SO+(1, 3) bezeihnet). Die
Darstellung mittels Generatoren ist die folgende:

Λ = exp

(
− i

2
ωµνM

µν

)
, (1.2)

in der ωµν die in einer antisymmetrishen Matrix angeordneten 6 unabhängi-

gen Parameter der Lorentz-Gruppe sind. Man kann zeigen, daÿ die Vertau-

shungsrelation der Lorentz-Gruppe

[Mµν ,Mρσ] = −i(gµρMνσ − gµσMνρ − gνρMµσ + gνσMµρ) (1.3)

11



12 KAPITEL 1. KONVENTIONEN

von den Generatoren der sogenannten Tensordarstellung erfüllt werden:

(Mµν)ρ
σ = i(gµρδν

σ − gνρδµ
σ). (1.4)

Nun de�niert man die folgenden Linearkombinationen der Generatoren (un-

abhängig von der Darstellung (1.4)):

Jk =
1

2
ǫijkM ij , Ki = M0i. (1.5)

Diese besitzen die Kommutatorrelationen:

[J i, J j] =
1

4
ǫiklǫjmn[Mkl,Mmn]

=
i

4
ǫiklǫjmn(δkmM

ln − δknM
lm − δlmM

kn + δlnM
km)

= iǫiklǫjknM ln

= −2i(δinδlj − δijδln)M ln = −2iM ji

= i(δilδjn − δinδlj)M
ln

=
i

2
ǫijrǫrlnM ln

= iǫijrJr, (1.6)

[J i, Kj] =
1

2
ǫimn[Mmn,M0j ] = − i

2
ǫimn(δmjM

n0 − δnjM
m0)

= − i

2
ǫijnMn0 +

i

2
ǫimjMm0 = iǫijkKk. (1.7)

Und shlieÿlih

[Ki, Kj] = [M0i,M0j ] = −ig00M ij = −iǫijkJk. (1.8)

Mit der De�nition

J i
± ≡ 1

2
(J i ± iKi) (1.9)

sieht man die Isomorphie der Lie-Algebren SL(2,C) ∼= SU(2) ⊗ SU(2), die
aus den Vertaushungsrelationen folgt:

[J i
+, J

j
+] = i ǫijkJk

+, (1.10)

[J i
−, J

j
−] = i ǫijkJk

−, (1.11)

[J i
+, J

j
−] = 0. (1.12)
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Damit ist die Klassi�kation der irreduziblen, enedlihdimensionalen Darstel-

lungen der Lorentz-Gruppe klar, nämlih entsprehend derjenigen der SU(2).
Neben der trivialen Darstellung (0, 0) sind die rehte und die linke Funda-

mentaldarstellung die einfahsten irreduziblen Darstellungen:

Die linke Fundamentaldarstellung:

ΨL(x) −→ Ψ′
L(x′) = ALΨL(x), (1.13)

mit

AL ≡ Λ( 1
2
,0) = exp{− i

2
(~φ− i~ν) · ~σ}. (1.14)

Hierin wurde mit der Umbenennung der Parameter ω0i = νi = −ωi0 für die

Boostparameter und ωij = ǫijkφk für die Drehparameter folgende Aufspal-

tung erreiht:

Λ = exp

(
− i

2
ωijM

ij − iω0iM
0i

)

= exp[−i(~φ ~J + ~ν ~K)]

= exp[−i(~φ− i~ν) ~J+] · exp[−i(~φ + i~ν) ~J−] (1.15)

Man erkennt hierin die Niht-Unitarität der Darstellung.

Die rehte Fundamentaldarstellung:

ΨR(x) −→ Ψ′
R(x′) = ARΨR(x), (1.16)

mit

AR ≡ Λ(0, 1
2
) = exp{− i

2
(~φ+ i~ν) · ~σ}. (1.17)

Der Zusammenhang

A†
L = A−1

R (1.18)

ist sofort ersihtlih, der zeigt, daÿ sih der hermitesh adjungierte rehts-

händige Spinor mit der inversen linkshändigen Darstellungsmatrix transfor-

miert, womit dieser sih (und niht der linkshändige hermitesh konjugierte!)

als dual zum linkshändigen Spinor erweist.

Ψ′
L = ALΨL, (1.19)

Ψ′†
R = (ARΨR)† = Ψ†

RA
−1
L , (1.20)

Ψ′
R = ARΨR = A−1†

L ΨR, (1.21)

Ψ′†
L = (ALΨL)† = Ψ†A†

L. (1.22)
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1.2.1 Transformationsverhalten der Spinoren unter der

Gruppe SL(2,C)

Spinor Transformationsmatrix

ξα AL

ξ̄α̇ A∗
L

ξα A−1
L

ξ̄α̇ (A−1)∗L

(1.23)

Es gilt also für die Spinoren, daÿ komplexe Konjugation die gequerten

und ungequerten Darstellungen ineinander überführt:

ξ̄α̇ = (ξα)∗, ξα = (ξ̄α̇)∗. (1.24)

Man kann damit die zueinander dualen Spinoren folgendermaÿen wählen:

ξL =

(
ξ1
ξ2

)
, ξ†R = (ξ1, ξ2) (1.25)

ξ̄R =

(
ξ̄ 1̇

ξ̄ 2̇

)
, ξ̄†L = (ξ̄1̇, ξ̄2̇) (1.26)

(1.27)

• Spinor-Metrik:

ǫαβ = ǫα̇β̇ = ǫαβ = ǫα̇β̇ =

(
0 +1
−1 0

)
(1.28)

• Konventionen zum Heben und Senken von Indizes mittels der Spinor-

metrik:

ξα = ǫαβξβ, ξ̄α̇ = ǫα̇β̇ ξ̄β̇, ξα = ξβǫβα, ξ̄α̇ = ξ̄β̇ǫβ̇α̇. (1.29)

Bemerkung: Das Heben und Senken der Spinorindizes ist auh auf die

Spinormetrik selbst anwendbar; die Regeln für das Heben und Senken

sind unabhängig davon, ob es sih dabei um gepunktete oder unge-

punktete Indizes handelt. Das Heben bzw. Senken einer geraden Zahl

von Spinorindizes zieht in dieser Konvention der Spinormetrik keinen

Vorzeihenwehsel nah sih (bei den Einträgen in einer Tensordarstel-

lung), was impliziert, daÿ auh die Spintensoren als Objekte mit zwei

(wenn auh untershiedlihen Darstellungen angehörenden) Spinorindi-

zes die gleihen Komponenten bei oberen wie unteren Indizes besitzen.
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• Antisymmetrishes Spinorprodukt für kommutierende Spinor-

komponenten (hier wird auf die ekigen Klammern verzihtet, ebenso

wie auf den Stern für komplexe Konjugation; das komplex konjugierte

Spinorprodukt ist an den Querstrihen zu erkennen):

ηξ = ηαξ
α = η1ξ2 − η2ξ1

η̄ξ̄ = η̄α̇ξ̄
α̇ = (η1ξ2 − η2ξ1)

∗ = η̄1̇ξ̄2̇ − η̄2̇ξ̄1̇.
(1.30)

Damit gilt also

(ηξ)∗ = (η̄ξ̄). (1.31)

ηξ = −ηξ, η̄ξ̄ = −ξ̄η̄, ξξ = ξ̄ξ̄ = 0 (1.32)

Diese Eigenshaften gelten nur für -Zahleinträge in den Spinoren; die

De�nition der Summationskonvention ist so gewählt, daÿ die komplexe

Konjugation des Spinorproduktes auh tatsählih das Spinorprodukt

der komplex konjugierten Spinoren ergibt, so wie es für die Berehnung

von Helizitätsamplituden von Nutzen ist, s. [13℄, [14℄, [15℄.

• (Anti-)symmetrishes Spinorprodukt für Grassmann-wertige

Spinorkomponenten: Behandelt man Feldoperatoren oder Spinorla-

dungen in supersymmetrishen Theorien, dann emp�ehlt es sih, fol-

gende Relationen zu benutzen:

ηξ = ηαξα = η2ξ1 − η1ξ2
η̄ξ̄ = η̄α̇ξ̄

α̇ = η̄1̇ξ̄2̇ − η̄2̇ξ̄1̇ = ξ̄1̇η̄2̇ − ξ̄2̇η̄1̇ = (η2ξ1 − η1ξ2)
∗.

(1.33)

Beahte hierin die alles entsheidende De�nition des Umkehrens der

Reihenfolge der Grassmann-wertigen Komponenten bei der Operation

der komplexen Konjugation:

(αβ)∗ = β∗α∗ = −α∗β∗
(1.34)

Man hat - wie gewünsht - denselben Zusammenhang zwishen den

beiden Spinorprodukten wie im Falle kommutierender Komponenten:

(ηξ)∗ = (η̄ξ̄). (1.35)

ηξ = ξη, η̄ξ̄ = ξ̄η̄, ξξ = 2ξ1ξ2, ξ̄ξ̄ = 2ξ̄1̇ξ̄2̇ (1.36)

• Die Regeln über das Heben und Senken der Indizes hat zur Folge, daÿ

das �Kippen� der Ahse kontrahierter Spinorindizes einen Vorzeihen-

wehsel zur Folge hat:

ηαξ
α = ηβǫβαǫ

αγξγ = ηβ(−δγ
β)ξγ = −ηαξα (1.37)

Dies ist unabhängig von der �Statistik� der Spinorkomponenten, d.h.

unabhängig von den untershiedlihen obigen De�nitionen der Spinor-

produkte!
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• Shouten-Identität:

ǫαβǫγδ + ǫαγǫδβ + ǫαδǫβγ = 0 (1.38)

Da die Shouten-Identität das Werkzeug für Rehnungen mit Spinor-

Amplituden ist, sei hier ein Beweis dieser wihtigen Relation notiert:

Hält man in dem Ausdruk

ǫαβǫγδ + ǫαγǫδβ + ǫαδǫβγ
(1.39)

einen Index fest, z.B. das α, dann hat man bezüglih der anderen Indi-

zes βγδ einen Tensor 3. Stufe. Vertausht man von diesen irgend zwei,

dann ändert (1.38) sein Vorzeihen. (1.39) ist damit eine 3-Form in ei-

nem zweidimensionalen Raum und muÿ daher notwendig vershwinden.

• Shouten-Identität, mit Spinoren kontrahiert (Vorsiht: Gilt wieder nur

für kommutierende Spinorkomponenten!):

(φψ)(ξχ) + (φξ)(χψ) + (φχ)(ψξ) = 0 (1.40)

1.3 Spintensoren

Die �Vektoren der Pauli-Matrizen� besitzen die folgenden Vorzeihen:

σµ = (1, ~σ), σ̄µ = (1,−~σ). (1.41)

Für diese Vektoren gilt die allgemeine Regel, daÿ das Herauf- bzw. Her-

unterziehen der Indizes das Vorzeihen der räumlihen Komponenten ändert;

in diesem Sinne gilt für die Pauli-Matrizen:

σ1 = −σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 = −σ2 =

(
0 −i
i 0

)
,

σ3 = −σ3 =

(
1 0
0 −1

)
, (1.42)

Komponentenshreibweise der bereits in (1.41) eingeführten Spintensoren

für den Übergang von Vektoren von der Tensor- zur Spinordarstellung:

σµ

αβ̇
= σµ,αβ̇ = (1, ~σ) , σ̄µ

α̇β = σ̄µ,α̇β = (1,−~σ) , (1.43)

Man beahte, daÿ der ungequerte Spintensor links den gepunkteten Index

trägt, der gequerte Spintensor dagegen rehts. Die Stellung der Indizes, ob

unten oder oben, spielt hierfür keine Rolle, bzgl. des Vorzeihens siehe oben.
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Kontraktion eines 4-Minkowski-Vektors mit einem Spintensor ergibt einen

Spinor 2. Stufe, der für reelle Vektoren durh eine hermiteshe 2 × 2-Matrix

dargestellt werden kann (bei Minkowski-Vektoren wird aus o�ensihtlihen

Gründen auf die Verwendung von Querstrihen verzihtet):

Kαβ̇ = kµσµ,αβ̇ =

(
k0 + k3 k1 + ik2

k1 − ik2 k0 − k3

)
(1.44)

Hermitezität der Spintensoren:

σµ,αβ̇ = σ̄µ,β̇α, σ̄µ
α̇β = σµ

βα̇. (1.45)

Die Spintensoren gehorhen den folgenden Relationen:

σµ

αβ̇
σ̄ν,β̇α = σµ

αβ̇
σν,αβ̇ = 2gµν ,

σµ

αβ̇
σν,γβ̇ + σν

αβ̇
σµ,γβ̇ = 2gµνδγ

α,

σµ

αβ̇
σµ,γδ̇ = 2ǫαγǫβ̇δ̇.

(1.46)

Mit der tensoriellen Notation haben diese spinoriellen Relationen folgende

Bedeutung:

Tr [σµσ̄ν ] = 2gµν ,

σµσ̄ν + σν σ̄µ = 2gµν · 1,
σµσµ = −2 · 1.

(1.47)

Die erste Relation erlaubt es, Skalarprodukte von Minkowski-Vektoren

durh Kontraktionen von Spinorprodukten auszudrüken:

2k · p = kµ2g
µνpν = kµσ

µ

αβ̇
σν,αβ̇pν = Kαβ̇P

αβ̇, (1.48)

die zweite Gleihung stellt die Antivertaushungsrelationen der Sigma-Matri-

zen, und die dritte die formale Kontraktion des Spintensors als Minkowski-

Vektor in spinorieller Form (komponentenweise) dar.

1.4 Bispinoren

Dira- und Majorana-Spinoren, allgemein Bispinoren, gehören der D(1
2
, 0)⊕

D(0, 1
2
) � Darstellung der Lorentz-Gruppe an und haben folgerihtig die Ge-

stalt (vgl. für den komplex konjugierten Spinor (1.25)):

Ψ =

(
ξα
η̄α̇

)
, Ψ† = (ξ̄α̇, η

α) (1.49)
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Das beste - wenn niht einzige - Bindeglied zwishen der vierkomponen-

tigen und der zweikomonentigen Spinorshreibweise (beide haben ihre Vor-

und Nahteile) ist die hirale Darstellung der Gamma-Matrizen unter Be-

rüksihtigung der Spinorindizes:

γµ =

(
0 σµ

αβ̇

σ̄µ,α̇β 0

)
⇒ γ0 =

(
0 1

1 0

)
, ~γ =

(
0 ~σ
−~σ 0

)
. (1.50)

Beahte hierbei, daÿ die Einsoperatoren in γ0
die gleihe Struktur gepunk-

teter und ungepunkteter Indizes tragen wie die Pauli-Matrizen allgemein. In

dieser Darstellung shreibt sih γ5
dann

γ5 = iγ0γ1γ2γ3 =

(
−1 0
0 1

)
. (1.51)

Damit erlangen die Projektoren auf die rehtshändigen und linkshändigen

Feldkomponenten die folgende Gestalt:

PL =
1

2
(1 − γ5) =

(
1 0
0 0

)
, PR =

1

2
(1 + γ5) =

(
0 0
0 1

)
, (1.52)

so daÿ die linkshändigen Komponenten die oberen Komponenten des Bispi-

nors sind, die rehtshändigen dagegen die unteren:

ΨL =

(
ξα
0

)
, ΨR =

(
0
η̄α̇.

)
(1.53)

Der antisymmetrishe Tensor 2. Stufe, der ja bis auf Vorfaktoren den

Spinoperator darstellt, shreibt sih nun:

σµν =
i

2
[γµ, γν ] = 2i

(
(σµν)β

α 0
0 (σ̄µν)α̇

β̇

)
(1.54)

Hierin bedeuten

(σµν)β
α =

1

4

(
σµ

αγ̇ σ̄
ν,γ̇β − σν

αγ̇ σ̄
µ,γ̇β
)
, (σ̄µν)α̇

β̇
=

1

4

(
σ̄µ,α̇γσν

γβ̇
− σ̄ν,α̇γσµ

γβ̇

)

(1.55)

Der adjungierte Spinor besitzt dann leider eine miÿzuverstehende Bezeih-

nung, da der Querstrih über dem Bispinor niht der gleihen Operation der

komplexen Konjugation entspriht wie derjenige über der Weyl-2-Spinoren:

Ψ ≡ Ψ†γ0 † = (ξ̄β̇, η
β)

(
0 σ̄0,αβ̇

σ0
α̇β 0

)
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= (ξ̄β̇, η
β)

(
0 σ̄0,β̇α

σ0
βα̇ 0

)
ηβ, ξ̄β̇) (1.56)

In der letzten Zeile wurde (1.45) verwendet.

Für die Helizitäsamplituden benötigt man die Lösungen der Dira-Glei-

hung:

(i/∂ −m)Ψ = 0. (1.57)

Verwendet man die hirale Darstellung und setzt ebene Wellen-Lösungen der

Form Ψ = exp{∓ikx}Ψ(±)
k ein, so erhält man ein Paar von Gleihungen (man

beahte, daÿ das Superskript (±) hier niht wie in Anhang B die Helizitäten

der Fermionen meint, sondern Lösungen positiver und negativer Frequenz

untersheidet):

KAḂψ
(±),Ḃ
k = ±mφ(±)

k,A, KȦBφ
(±)
k,B = ±mψ(±),Ȧ

k , k2 = m2. (1.58)

Die Spinoren ψ und φ beziehen sih auf die Notation des Bispinors in (A.21).

Die vier linear unabhängigen Lösungen der beiden Gleihungen (A.26) lauten

dann:

Ψ
(±)
k,1 =

(
κ1,A

∓κȦ
2

)
, Ψ

(±)
k,2 =

( ±κ2,A

κȦ
1

)
. (1.59)

Hierin untersheidet das Superskript (±) hinsihtlih des Vorzeihens der Fre-
quenz der Lösung, während der Index i = 1, 2 unten am Bispinor die jeweilige

Lösung numeriert. Für die Bedeutung dieser Spinoren zur Beshreibung äu-

ÿerer Fermionen- oder Antifermionenzustände sei auf Anhang B verwiesen.

Die zugehörigen adjungierten Spinoren sind

Ψ
(±)

k,1 =
(
∓κA

2 , κ1,Ȧ

)
, Ψ

(±)

k,2 =
(
κA

1 ,±κ2,Ȧ

)
. (1.60)

Die Lösungen der Dira-Gleihung (A.26) sind dabei auf die üblihe Weise

normiert:

Ψ
(τ)†
k,i Ψ

(σ)
k,j = 2k0δστδij, Ψ

(τ)

k,i Ψ
(σ)
k,j = 2m · (sgn τ)δστ δij, (1.61)

σ, τ = ±, i, j = 1, 2

1.5 Vektorbosonen

Hier sind noh einige nützlihe Formeln für massive wie masselose Vektorbo-

sonen zusammengetragen. Die Bewegungsgleihung für wehselwirkungsfreie

Vektorbosonen ist die Proa-Gleihung im Falle m 6= 0:
[
(∂2 +m2)gµν − ∂µ∂ν

]
Aν = 0, (1.62)
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die bei vershwindender Masse in die Maxwell-Gleihung übergeht:

[
∂2gµν − ∂µ∂ν

]
Aν = 0. (1.63)

Aus diesen folgt in beiden Fällen die Bedingung, daÿ die Kontraktion der

Polarisationsvektoren, die wiederum aus einem ebene Wellen-Ansatz Aµ =
exp{∓ikx}εµ zur Lösung der Bewegungsgleihung folgen, mit dem Impuls-

vektor vershwinden muÿ:

εµ(k) · kµ =
1

2
KȦBεȦB(k) = 0. (1.64)

Für beide Fälle, massiv wie masselos, gilt wieder eine Normierungs- und

Orthogonalitätsbedingung hinsihtlih der vershiedenen Polarisationen:

(εi(k) · ε∗j(k)) =
1

2
εi,ȦB(k)ε∗ȦB

j = −δij , i, j = ± , [0 fürm 6= 0] (1.65)

Eine Basis von Polarisationsvektoren erhält man durh die folgende Wahl, in

der über eine freie Phase so verfügt wurde, daÿ die Überführung in spinorielle

Gestalt möglihst einfah wird:

εµ
±(k) =

e∓iφ

√
2

(0,− cos θ cosφ± i sinφ,− cos θ sinφ∓ i cosφ, sin θ) ,

(1.66a)

εµ
0 (k) =

k0

m

(
|~k|
k0
, cosφ sin θ, sinφ sin θ, cos θ

)

, (1.66b)

wobei die Winkel gerade die Polarkoordinaten des räumlihen Impulsvektors

darstellen. Diese Polarisationsvektoren haben, wenn man die longitudinale

Komponente ε0(k) wegläÿt, auh für Photonen und Gluonen, also masselose

Vektorbosonen Gültigkeit. Die Polarisationsspinoren für ein- bzw. auslaufen-

de Vektorbosonzustände �nden sih in Anhang B; für sie gelten die vor allem

für die Crossing-Symmetrie wihtigen Relationen

εi,ȦB(k) = ε−i,BȦ(k) = ε∗−i,ȦB
(k) = ε∗

i,BȦ
(k). (1.67)



Teil II

Das Standardmodell

21





Kapitel 2

Wihtige Relationen für das

Standardmodell

Mishungen der Eihfelder der SU(2)L ×U(1)Y −Symmetrie: Hierbei bedeu-

ten dieW i
µ−Felder die drei fundamentalen Eihfelder der SU(2)L−Eihgruppe,

Bµ das Eihfeld der U(1)Y −Eihgruppe des shwahen Isospins, während Aµ

das physikalishe Photonenfeld bezeihnet. Zµ und W±
µ sind die Felder der

physikalishen Eihbosonen der shwahen Wehselwirkung.

Aµ = W 3
µ sin θW +Bµ cos θW W+

µ = 1√
2

(
W 1

µ − iW 2
µ

)

Z0
µ = W 3

µ cos θW − Bµ sin θW W−
µ = 1√

2

(
W 1

µ + iW 2
µ

) (2.1)

Die invertierten Beziehungen lauten:

Bµ = Aµ cos θW − Z0
µ sin θW W 1

µ = 1√
2

(
W+

µ +W−
µ

)

W 3
µ = Aµ sin θW + Z0

µ cos θW W 2
µ = i√

2

(
W+

µ −W−
µ

) (2.2)

Kopplungskonstanten, Massen der elektroshwahen Eihbosonen, Vaku-

umerwartungswert des Higgs-Feldes:

v =

√
µ2

λ
(2.3)

cos θW =
g√

g2 + g′ 2
(2.4)

sin θW =
g′√

g2 + g′ 2
(2.5)

23
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mH =
√

2µ =
√

2λ · v (2.6)

mW =
gv

2
(2.7)

mZ =
√
g2 + g′ 2

v

2
=

g

cos θW

v

2
λ =

m2
H

2v2
(2.8)

e = g sin θW (2.9)

Gell-Mann-Nishijima-Relation:

Q = T 3 +
Y

2
(2.10)



Kapitel 3

Die Lagrangedihte des

Standardmodells

3.1 Die Lagrangedihte in totaliter

L
Standardmodell

=

− 1

4
BµνBµν − 1

4

3∑

a=1

Fa
µνFµν

a − 1

4

8∑

c=1

Gc
µνGµν

c +
∑

i=e,µ,τ

LL,i(i/D)LL,i

+
∑

i=e,µ,τ

LL,i(i/D)LL,i +
∑

i=e,µ,τ

ℓR,i(i/D)ℓR,i +
∑

i=(u,d),(c,s),(t,b)

QL,i(i/D)QL,i

+
∑

u,d,c,s,t,b

qR,i(i/D)qR,i + (DµΦ)†(DµΦ) + µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2

−
∑

i,j

ℓR,i Cℓ,ij(Φ
†LL,j) +

∑

i,j

qu
R,i C′

q,ij(Φ
T ǫQL,j) −

∑

i,j

qd′

R,i Cq,ij(Φ
†QL,j)

(3.1)

Hierbei gelten folgende Bezeihnungen:

Dµ = ∂µ − igW a
µT

a − ig′Bµ
Y
2
− igsG

c
µT

c
eihkovariante Ableitung,(3.2)

Φ =

(
Φ+

Φ0

)
Higgsdublett, (3.3)

Φ ≡ 1√
2

(
v +H + ~φ · ~σ

)(
0
1

)
Parametrisierung nah t'Hooft (3.4)

25
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3.2 Kinetishe Eihterme

Dieser Abshnitt, siehe auh [1℄, beshäftigt sih mit dem kinetishen Term

der Eihfelder der elektroshwahen Eihgruppe SU(2)L × U(1)Y , der die

üblihe Gestalt besitzt:

−1

4
BµνBµν − 1

4

3∑

a=1

Fa
µνFµν

a (3.5)

Die Feldstärketensoren sind dabei folgendermaÿen de�niert:

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (3.6)

Fa
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + gǫabcW b

µW
c
ν , a, b, c = 1, 2, 3 (3.7)

Einsetzen der nah 2.2 gedrehten Eihbosonen-Felder ergibt für den kineti-

shen Term der B−Felder:

BµνBµν =
(
∂µBν − ∂νBµ

)(
∂µBν − ∂νBµ

)

=
(
cos θW∂µAν − sin θW∂µZ

0
ν − cos θW∂νAµ + sin θW∂νZ

0
µ

)
·

(
cos θW∂

µAν − sin θW∂
µZ0ν − cos θW∂

νAµ + sin θW∂
νZ0µ

)

= cos2 θW

(
∂µAν − ∂νAµ

)(
∂µAν − ∂νAµ

)
(3.8)

+ sin2 θW

(
∂µZ

0
ν − ∂νZ

0
µ

)(
∂µZ0ν − ∂νZ0µ

)

− 2 sin θW cos θW

(
∂µAν − ∂νAµ

)(
∂µZ0ν − ∂νZ0µ

)

Die entsprehende Umformung der Eihfelder der SU(2)L−Eihgruppe
ist etwas aufwendiger:

Fa
µνFµν

a

=
(
∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + gǫabcW b

µW
c
ν

)(
∂µW ν

a − ∂νW µ
a + gǫabcW

µ
b W

ν
c

)

=

[
1√
2
∂µ(W+

ν +W−
ν ) − 1√

2
∂ν(W

+
µ +W−

µ ) + g
( i√

2
(W+

µ −W−
µ )W 3

ν −

i√
2
(W+

ν −W−
ν )W 3

µ

)]
·
[

1√
2
∂µ(W+ν +W−ν) − 1√

2
∂ν(W+µ +W−µ)

+ g
( i√

2
(W+µ −W−µ)W 3ν − i√

2
(W+ν −W−ν)W 3µ

)]

+

[
i√
2
∂µ(W+

ν −W−
ν ) − i√

2
∂ν(W

+
µ −W−

µ ) − g
( 1√

2
(W+

µ +W−
µ )W 3

ν −
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1√
2
(W+

ν +W−
ν )W 3

µ

)]
·
[

i√
2
∂µ(W+ν −W−ν) − i√

2
∂ν(W+µ −W−µ)

− g
( 1√

2
(W+µ +W−µ)W 3ν − 1√

2
(W+ν +W−ν)W 3µ

)]

+

[
∂µW

3
ν − ∂νW

3
µ + g

( i

2
(W+

µ +W−
µ ) · (W+

ν −W−
ν )

− i

2
(W+

µ −W−
µ ) · (W+

ν +W−
ν )
)]

·
[
∂µW 3ν − ∂νW 3µ+

g
( i

2
(W+µ +W−µ) · (W+ν −W−ν) − i

2
(W+µ −W−µ) · (W+ν +W−ν)

)]

=
1

2

(
∂µ(W+

ν +W−
ν ) − ∂ν(W

+
µ +W−

µ )
)
·

(
∂µ(W+ν +W−ν) − ∂ν(W+µ +W−µ)

)

− 1

2

(
∂µ(W+

ν −W−
ν ) − ∂ν(W

+
µ −W−

µ )
)
·

(
∂µ(W+ν −W−ν) − ∂ν(W+µ −W−µ)

)

+ ig
(
∂µ(W+

ν +W−
ν ) − ∂ν(W

+
µ +W−

µ )
)
·

(
W 3ν(W+µ −W−µ) −W 3µ(W+ν −W−ν)

)

+ ig
(
∂µ(W+

ν −W−
ν ) − ∂ν(W

+
µ −W−

µ )
)
·

(
W 3µ(W+ν +W−ν) −W 3ν(W+µ +W−µ)

)

− g2

2

(
W 3

ν (W+
µ −W−

µ ) −W 3
µ(W+

ν −W−
ν )
)
·

(
W 3ν(W+µ −W−µ) −W 3µ(W+ν −W−ν)

)

+
g2

2

(
W 3

µ(W+
ν +W−

ν ) −W 3
ν (W+

µ +W−
µ )
)
·

(
W 3µ(W+ν +W−ν) −W 3ν(W+µ +W−µ)

)

+
(
∂µW

3
ν − ∂νW

3
µ + ig(W−

µ W
+
ν −W+

µ W
−
ν )
)
·

(
∂µW 3ν − ∂νW 3µ + ig(W−µW+ν −W+µW−ν)

)

= 4(∂µW
+
ν )(∂µW−ν) − 4(∂µW

+
ν )(∂νW−µ)

+ 4ig
(
(∂µW

−
ν )W+µW 3ν − (∂µW

+
ν )W−µW 3ν
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− (∂µW
−
ν )W+νW 3µ + (∂µW

+
ν )W−νW 3µ

)

+ 4g2
(
W+

µ W
−µW 3

νW
3ν −W+

µ W
−
ν W

3µW 3ν
)

+
(
∂µW

3
ν − ∂νW

3
µ + ig(W−

µ W
+
ν −W+

µ W
−
ν )
)
·

(
∂µW 3ν − ∂νW 3µ + ig(W−µW+ν −W+µW−ν)

)

= 2(∂µW
+
ν − ∂νW

+
µ ) · (∂µW−ν − ∂νW−µ)

+ sin2 θW (∂µAν − ∂νAµ) · (∂µAν − ∂νAµ)

+ cos2 θW (∂µZ
0
ν − ∂νZ

0
µ) · (∂µZ0ν − ∂νZ0µ)

+ 2 sin θW cos θW (∂µAν − ∂νAµ) · (∂µZ0ν − ∂νZ0µ)

+ 4ig ·
(
sin θW (∂µW

−
ν )W+µAν + cos θW (∂µW

−
ν )W+µZ0ν

− sin θW (∂µW
+
ν )W−µAν − cos θW (∂µW

+
ν )W−µZ0ν

− sin θW (∂µW
−
ν )W+νAµ − cos θW (∂µW

−
ν )W+νZ0µ

+ sin θW (∂µW
+
ν )W−νAµ + cos θW (∂µW

+
ν )W−νZ0µ

+ sin θW (∂µAν)W
−µW+ν + cos θW (∂µZ

0
ν )W−µW+ν

− sin θW (∂µAν)W
+µW−ν − cos θW (∂µZ

0
ν)W

+µW−ν
)

+ 4g2
(
sin2 θW (W+

µ W
−µ)AνA

ν + cos2 θW (W+
µ W

−µ)Z0
νZ

0ν

− sin2 θWW
+
µ W

−
ν A

µAν − cos2 θWW
+
µ W

−
ν Z

0µZ0ν

− sin θW cos θWW
+
µ W

−
ν A

µZ0ν − sin θW cos θWW
+
µ W

−
ν A

νZ0µ

+ 2 sin θW cos θW (W+
µ W

−µ)AνZ
0ν
)

− 2g2
(
W+

µ W
+µW−

ν W
−ν −W+

µ W
−
ν W

−µW+ν
)

(3.9)

Die Ergebnisse der Gleihungen (3.8) und (3.9) lassen sih dann unter

Verwendung der Abkürzungen

Aµν = ∂µAν − ∂νAµ (3.10a)

Zµν = ∂µZ
0
ν − ∂νZ

0
µ (3.10b)

W±
µν = ∂µW

±
ν − ∂νW

±
µ (3.10)

zu den folgenden Ausdrüken für die kinetishen Terme des Photonen-, des

Z0
-Feldes und der W±

-Felder sowie der Drei- und Vier-Eihboson-Vertizes

zusammenfassen (beahte den untershiedlihen Vorfaktor des kinetishen
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Terms der W -Bosonen!):

− 1

4
BµνBµν − 1

4

3∑

a=1

Fa
µνFµν

a

= −1

4
AµνAµν − 1

4
ZµνZµν − 1

2
W+

µνW−µν

− ig sin θW

[
(∂µW

−
ν )(W+µAν −W+νAµ) + (∂µW

+
ν )(W−νAµ−

W−µAν) + (∂µAν)(W
−µW+ν −W+µW−ν)

]

− ig cos θW

[
(∂µW

−
ν )(W+µZ0ν −W+νZ0µ) + (∂µW

+
ν )(W−νZ0µ−

W−µZ0ν) + (∂µZ
0
ν )(W−µW+ν −W+µW−ν)

]

− g2 sin2 θW

[
W+

µ W
−µAνA

ν −W+
µ W

−
ν A

µAν

]

− g2 cos2 θW

[
W+

µ W
−µZ0

νZ
0ν −W+

µ W
−
ν Z

0µZ0ν

]

− g2 sin θW cos θW

[
2W+

µ W
−µAνZ

0ν −W+
µ W

−
ν A

µZ0ν −W+
µ W

−
ν A

νZ0µ

]

+
g2

2

[
W+

µ W
+µW−

ν W
−ν −W+

µ W
−
ν W

−µW+ν

]
(3.11)

Die ersten drei Ausdrüke sind die kinetishen Terme der Eihboson-Felder,

während die sehs Summanden in ekigen Klammern in dieser Reihenfolge

die ersten sehs Vertizes der Liste der Feynman-Diagramme im folgenden

Kapitel ergeben.

Der im Gluon-Feldstärketensor quadratishe Term liefert sofort die kine-

tishe Energie der Gluonen sowie den 3- und 4-Gluon-Vertex:

− 1

4

8∑

a=1

Ga
µνGµν

a

= (∂µG
a
ν − ∂νG

a
µ + gsf

abcGb
µG

c
ν) · (∂µGaν − ∂νGaµ + gsf

abcGbµGcν)

= (∂µG
a
ν − ∂νG

a
µ) · (∂µGaν − ∂νGaµ)

+ 2gsf
abc(∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ)GbµGcν
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+ g2fabcfadeGb
µG

c
νG

dµGeν
(3.12)

Die Rihtigkeit der QCD-Vertizes, die im folgenden Kapitel aufgelistet

sind, erkennt man, wenn man eine bestimmte Index-Kombination für die

Farbquantenzahlen einsetzt.

3.3 Das Higgsfeld

Das Minimum das Potentials des Higgsfeldes ist leiht ermittelt:

∂

∂Φ

(
µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2

)
= µ2Φ† − 2λ(Φ†Φ)Φ† !

= 0 ⇒

(Φ†Φ)
min.

= 〈0|Φ†Φ|0〉 =
µ2

2λ2
≡ 1

2
v2 ⇐⇒ v =

√
µ2

λ
(3.13)

Man erhält hierdurh also den Vakuumerwartungserwert des Higgsfeldes, aus-

gedrükt durh die Kopplungsparameter in der Lagrangedihte. Es besteht

nun die Möglihkeit, die Freiheitsgrade der Goldstone-Bosonen (Ausführlihe-

res hierzu in [7℄) durh eine Eihtransformation zu beseitigen. Darauf wird

hier verzihtet, alle Feynman-Regeln unter Mitnahme der Goldstone-Bosonen

hergeleitet. Arbeitet man später in der Unitaritätseihung, dann hat man le-

diglih alle Vertizes wegzulassen, die Goldstone-Bosonen enthalten.

Beim Berehnen der eihkovarianten Ableitung kann man elektroshwa-

he Theorie und Quantenhromdynamik getrennt voneinander betrahten,

da keine Mishung der Eihfelder wie im Falle der SU(2)L × U(1)Y vorliegt.

Zunähst der elektroshwahe Anteil, für den die eihkovariante Ableitung

die Form

(
DµΦ

)

elektroshwah

=
(
∂µ − igW a

µ

σa

2
− ig′

Y

2
Bµ

)
Φ (3.14)

besitzt. Hier kann man folgendermaÿen umformen:

W a
µ

σa

2
= W 1

µ

σ1

2
+W 2

µ

σ2

2
+W 3

µ

σ3

2
(3.15)

=
W+

µ +W−
µ√

2

σ1

2
+ i

W+
µ −W−

µ√
2

σ2

2
+

sin θW

2
Aµσ

3 +
cos θW

2
Z0

µσ
3

=
1√
2
W+

µ T
+ +

1√
2
W−

µ T
− + sin θWAµT

3 + cos θWZ
0
µT

3,

wobei

T+ =
1

2
(σ1 + iσ2) =

(
0 1
0 0

)
, T− =

1

2
(σ1 − iσ2) =

(
0 0
1 0

)
,
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T 3 =
1

2

(
1 0
0 −1

)
. (3.16)

Der U(1)Y -Faktor ist trivial, da er nur die Weinberg-Mishung enthält:

Y Bµ = Y cos θWAµ − Y sin θWZ
0
µ. (3.17)

Entwikelt man das Higgs-Feld um seinen Vakuumerwartungswert unter Bei-

behaltung der Goldstone-Bosonen φa, a = 1, 2, 3, so hat man mit den Abkür-

zungen φ± = 1√
2
(φ1 ± iφ2), φ3 ≡ φ0

:

Φ =
1√
2

(
φ2 + iφ1

v +H − iφ0

)
=

(
iφ−

1√
2
(v +H − iφ0)

)
(3.18)

Damit und unter Verwendung der Relationen (2.3) sowie der Gell-Mann-

Nishijima-Formel (2.10) nimmt die eihkovariante Ableitung insgesamt diese

Gestalt an:

DµΦ =
[
∂µ − i

g√
2
(W+

µ T
+ +W−

µ T
−) − iAµ(g sin θWT

3 + g′ cos θW
Y

2
)

− iZ0
µ(g cos θWT

3 − g′ sin θW
Y

2
)
]
Φ

=
[
∂µ − i

g√
2
(W+

µ T
+ +W−

µ T
−) − ieAµ(T 3 +

Y

2
)

− iZ0
µ

g

cos θW
(cos2 θWT

3 − sin2 θW
Y

2
)
]
Φ

=
[
∂µ − i

g√
2
(W+

µ T
+ +W−

µ T
−) − ieAµQ

− iZ0
µ

g

cos θW

(T 3 − sin2 θWQ)
]
Φ

=

{(
∂µ 0
0 ∂µ

)
− i

g√
2

(
0 W+

µ

W−
µ 0

)
− i

g

cos θW
Z0

µ

(
1
2

0
0 −1

2

)
+

+i
g sin2 θW

cos θW
Z0

µ

(
1 0
0 0

)
− ieAµ

(
1 0
0 0

)}(
iφ−

1√
2
(v +H − iφ0)

)

(3.19)

=⇒ DµΦ =



i∂µφ

− − ig
2
W+

µ (v +H − iφ0) + g
2 cos θW

Z0
µφ

− − g sin2 θW

cos θW
Z0

µφ
− + eAµφ

−

1√
2
∂µH − i√

2
∂µφ

0 + g√
2
W−

µ φ
− + ig

2
√

2 cos θW
Z0

µ(v +H − iφ0)



 =
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[
−g

2
W+

µ φ
0 + g

2 cos θW
(2 cos2 θW − 1)Z0

µφ
− + eAµφ

−
]

+ i
[
∂µφ

− − g
2
W+

µ (v +H)
]

[
1√
2
∂µH + g√

2
W−

µ φ
− + g

2
√

2 cos θW
Z0

µφ
0
]

+ i
[

g

2
√

2 cos θW
Z0

µ(v +H) − 1√
2
∂µφ

0
]





(3.20)

=⇒ (DµΦ
†)( (3.21)

3.4 Yukawa-Terme und CKM-Mishung

Die Massen der Fermionen, Quarks und Leptonen,

3.5 Allgemeines zur Herleitung der Feynman-

Regeln

Allgemein muÿ man bei der Konstruktion der Feynman-Regeln folgendes be-

ahten: Wählt man bei allen Vertizes die Impulse aller beteiligten Teilhen

auslaufend, dann liefert die Anwendung der partiellen Ableitung ∂µ auf die

Einteilhen-Wellenfunktion (e−ipµxµ
)∗ den entsprehenden Impuls pµ mit ei-

nem Vorfaktor i (in den Feynman-Regeln werden später alle Lorentz-Indizes

heraufgezogen). Da jeder Vertex einem Term des Störhamiltonoperators im

Wehselwirkungsbild angehört, die obigen Terme aber aus der Lagrangedihte

gewonnen wurden, erhält man einen zusätzlihen Vorfaktor (−1) vom Über-

gang LI → −HI . Weiterhin tritt jeder Vertex auf als ein Term erster Ordnung

der Störungsreihe, so daÿ ein weiterer Vorfaktor −i aus dieser hinzukommt.

Insgesamt hat man also einen relativen Faktor

+i zwishen den Termen oben und den folgenden Feynman-Regeln.

(3.22)

Die partiellen Ableitungen bei Diagrammen mit Ableitungskopplungen sind

durh ipµ
zu ersetzen, worin pµ

, wie bereits gesagt, der nah auÿen laufende

Impuls des Teilhens ist.



Kapitel 4

Feynmanregeln im

Standardmodell

Siehe hierzu auh [2℄, beahte aber die teilweise gegensätzlihen Konventio-

nen!.

4.1 Elektroshwahe Theorie

4.1.1 Vertizes mit Skalaren und Vektoren

W−

W+

γ

k−, ν ւ

k+, µտ

→ λ, q
ie
[
(k− − k+)λgµν + (q − k−)µgνλ

+(k+ − q)ν
]

W−

W+

Z0

k−, ν ւ

k+, µտ

→ λ, q
ig cos θW

[
(k− − k+)λgµν + (q − k−)µgνλ

+(k+ − q)ν
]

W+ W−

γγ

µ

τ

ν

σ

−ie2
[
2gµνgστ − gµτgνσ − gµσgντ

]

Beahte die möglihen Kontraktionen!

33
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W+ W−

Z0Z0

µ

τ

ν

σ

−ig cos2 θW

[
2gµνgστ − gµτgνσ − gµσgντ

]

Beahte die möglihen Kontraktionen!

W+ W−

Z0γ

µ

τ

ν

σ

−ig2 cos θW sin θW

[
2gµνgστ − gµτgνσ

−gµσgντ
]

W+ W+

W−W−

µ

τ

ν

σ
ig2
[
2gµνgστ − gµτgνσ − gµσgντ

]

Vier möglihe Kontraktionen beim ersten

Term, zwei beim zweiten Term der

Lagrangedihte!

H

H

H
−i · 3! · λv = −3i

m2
H

v
= −3ig

m2
H

mW

H H

HH
− i

4
· 4! · λ = −3i

m2
H

v2
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W−

W+

H

ν

µ

i · 2 m2
W

v
· gµν

Z0

Z0

H

ν

µ

i · 2 m2
Z

v
· gµν

Symmetriefaktor 2 derZ0 − Bosonen.

W+ W−

HH

µ ν

i · 2 m2
W

v2 · gµν

Symmetriefaktor 2 der Higgs-Bosonen.

Z0 Z0

HH

µ ν

i · 2 m2
Z

v2 · gµν

Symmetriefaktor 2 für Higgs-Bosonen und Z0.

φ−

φ+

H
−2iλv = −i

m2
H

v
= −ig

m2
H

2mW

φ0

φ0

H
−2iλv = −i

m2
H

v
= −ig

m2
H

2mW

Symmetriefaktor 2 für φ0
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φ+ φ−

HH

−i · 2 · λ = −ig2 m2
H

4m2
W

Symmetriefaktor 2 für Higgs-Bosonen.

φ0 φ0

HH

−i · 2 · 2 · λ
2

= −ig2 m2
H

4m2
W

Symmetriefaktor 2 für Higgs-Bosonen und φ0.

φ+ φ+

φ−φ−

−i · 2 · 2 · λ = −ig2 m2
H

2m2
W

Symmetriefaktor 2 fürφ+
undφ−.

φ+ φ−

φ0φ0

−i · 2 · λ = −ig2 m2
H

4m2
W

Symmetriefaktor 2 für φ0.

φ0 φ0

φ0φ0

−i · 4! · λ
4

= −i · 6λ = −ig2 3m2
H

4m2
W

Symmetriefaktor 4! für φ0.

φ−

φ+

γ

k− ւ

k+ տ

µ ie (k− − k+)µ
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φ−

φ+

Z0

k− ւ

k+ տ

µ ig
(cos2 θW − 1)

2 cos θW
(k− − k+)µ

φ0

φ+

W+

k0 ւ

k+ տ

µ i
g
2

(k+ − k0)
µ

φ0

φ−

W−

k0 ւ

k− տ

µ i
g
2

(k0 − k−)µ

φ+

H

W+

k ւ

p տ

µ g
2

(p− k)µ

φ−

H

W−

k ւ

p տ

µ g
2

(p− k)µ

φ0

H

Z0

k ւ

p տ

µ
g

2 cos θW
(p− k)µ
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Z0

W+

φ+

ν

µ

−g2 sin2 θW v
2 cos θW

gµν = −g sin2 θWmW

cos θW
gµν

Z0

W−

φ−

ν

µ

g2 sin2 θW v
2 cos θW

gµν = g
sin2 θWmW

cos θW
gµν

γ

W+

φ+

ν

µ

egv
2

gµν = emW g
µν = gmW sin θW g

µν

γ

W−

φ−

ν

µ

− egv
2

gµν = −emW g
µν = −gmW sin θW g

µν

W+ W−

φ0φ0

µ ν

i
g2

2
· gµν

Symmetriefaktor 2 für φ0.

Z0 Z0

φ0φ0

µ ν

i
g2

2 cos2 θW
· gµν

Symmetriefaktor 2 für Z0
und φ0.



4.1. ELEKTROSCHWACHE THEORIE 39

W+ W−

φ−φ+

µ ν

i
g2

2
· gµν

Z0 Z0

φ−φ+

µ ν
i · 2 · g2

4
· (1 − 2 sin2 θW )2

cos2 θW
· gµν

= i
g2

2
(2 cos2 θW − 1)2

cos2 θW
· gµν

Symmetriefaktor 2 für Z0.

γ γ

φ−φ+

µ ν

2ie2 · gµν

Symmetriefaktor 2 für Photonen.

Z0 γ

φ−φ+

µ ν

ieg
(2 cos2 θW − 1)

cos θW
· gµν

= ig2 (2 cos2 θW − 1) sin θW

cos θW
· gµν

W− γ

φ−
H

µ ν

− eg
2

· gµν = − g2

2
sin θW · gµν

W+ γ

φ+
H

µ ν

eg
2

· gµν =
g2

2
sin θW · gµν
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W+ Z0

φ+
H

µ ν

−g2 sin2 θW

2 cos θW
· gµν

W− Z0

φ−
H

µ ν

g2 sin2 θW

2 cos θW
· gµν

W+ γ

φ0φ+

µ ν

− eg
2

· gµν = − g2

2
sin θW · gµν

W− γ

φ0φ−

µ ν

− eg
2

· gµν = − g2

2
sin θW · gµν

W+ Z0

φ0φ+

µ ν

ig2 sin2 θW

2 cos θW
· gµν
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W− Z0

φ0φ−

µ ν

ig2 sin2 θW

2 cos θW
· gµν

4.1.2 Fermionishe Vertizes

ℓ

γℓ
µ −ieγµ

ℓ

Z0ℓ
µ −i

g
4 cos θW

γµ(1 − 4 sin2 θW − γ5)

ℓ

W+νℓ
µ i

g

2
√

2
γµ(1 − γ5)

νℓ

W−ℓ
µ i

g

2
√

2
γµ(1 − γ5)
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νℓ

Z0νℓ
µ i

g
4 cos θW

γµ(1 − γ5)

q

γq
µ ieQqγ

µ

qu

Z0qu

µ i
g

4 cos θW
γµ(1 − 8

3
sin2 θW − γ5)

qd

Z0qd

µ −i
g

4 cos θW
γµ(1 − 4

3
sin2 θW − γ5)

qd

W+qu

µ i
g

2
√

2
· Vquqd · γµ(1 − γ5)

qu

W−qd

µ i
g

2
√

2
· V ∗

quqd · γµ(1 − γ5)
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q

Hq
−i

mq

v

qu

φ0qu
mqu

v
γ5

qd

φ0
qd

− mqd

v
γ5

qu

φ+
qd

− 1√
2 v

(
(mqu −mqd) + (mqu +mqd)γ5

)
· V ∗

quqd

qd

φ−qu

− 1√
2 v

(
−(mqu −mqd) + (mqu +mqd)γ5

)
· Vquqd
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4.2 Quantenhromodynamik (QCD)

qj ga

qi
µ i gsγ

µ(T a)ij

gc
gb

gq

q, ν

p, µ

k, σ
−gsf

abc
[
(p− k)νgµσ + (q − p)σgµν

(k − q)µgνσ
]

ge gd

gcgb

µ

τ

ν

σ

−ig2
s

[
fabcfade(gµσgντ − gµτgνσ)

+fabdface(gµνgστ − gµτgνσ)
+fabefacd(gµνgστ − gµσgντ )

]
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Kapitel 5

Supersymmetrie

5.1 Die Poinaré-Algebra

Die Poinaré-Algebra besteht aus den Generatoren der Lorentz-GruppeMµν
,

die für räumlihe Indizes µ, ν ≡ i, j = 1, 2, 3 die Drehungen und für Kom-

binationen der Art µ = 0, ν = i die Boosts erzeugen, sowie dem 4-Impuls

P µ
als Erzeugendem der Raum-Zeit-Translationen. Für diese gelten folgende

Kommutatorrelationen:

[P µ, P ν] = 0,

[P µ,Mρσ] = i(gµρP σ − gµσP ρ),

[Mµν ,Mρσ] = −i(gµρMνσ − gµσMνρ − gνρMµσ + gνσMµρ)

(5.1)

Die beiden Casimir-Operatoren der Poinaré-Gruppe sind die Quadrate

des Impuls- und des Pauli-Lubanski-Vektors:

P 2 = PµP
µ, W 2 = WµW

µ
(5.2)

P 2
vertausht natürlih mit den Impulskomponenten, aber auh mit den

Lorentz-Generatoren:

[P 2,Mρσ] = Pµ[P µ,Mρσ] + [Pµ,M
ρσ]P µ

= iPµ(gµρP σ − gµσP ρ) + i(δρ
µP

σ − δσ
µP

ρ)P µ = 0

47



48 KAPITEL 5. SUPERSYMMETRIE

5.2 Die Super-Poinaré-Algebra

Die Super-Poinaré-Algebra in zweikomponentiger Shreibweise:

[P µ, P ν] = 0,

[P µ,Mρσ] = i(gµρP σ − gµσP ρ),

[Mµν ,Mρσ] = −i(gµρMνσ − gµσMνρ − gνρMµσ + gνσMµρ)

[Qi
α, P

µ] = 0,

[Q̄i
α̇, P

µ] = 0,

[Qi
α,M

µν ] = (σµν)β
αQ

i
β ,

[Q̄i
α̇,M

µν ] = (σ̄µν)β̇
α̇Q

i
β̇
,

{Qi
α, Q̄

j
α̇} = 2σµ

αα̇Pµ δij,

{Qi
α, Q

j
β} = ǫαβ Zij

{Q̄i
α̇, Q̄

j

β̇
} = ǫα̇β̇ Z

†
ij

[Z
(†)
ij , T ] = 0, T = beliebiger Operator

(5.3)

In der vierdimensionalen Darstellung, die vieles kompakter darstellt, des-

halb aber auh manhes vershleiert, de�niert man die Superladungen paar-

weise zu Majorana-Spinoren:

Qi =

(
Qi,α

Q̄α̇
i

)
(5.4)

Die allgemeine Jaobi-Identität für Z2-graduierte Lie-Algebren lautet:

(−1)ηCηA [[TA, TB}, TC} + (−1)ηAηB [[TB, TC}, TA}+
(−1)ηBηC [[TC , TA}, TB} = 0 (5.5)

Dies enthält die folgenden Spezialfälle, worin B für bosonishe und F für

fermionishe Operatoren stehen:

[[BA, BB], BC ] + [[BB, BC ], BA] + [[BC , BA], BB] = 0

[[FA, BB], BC ] + [[BB, BC], FA] + [[BC , FA], BB] = 0

{[BA, FB], FC} + [{FB, FC}, BA] − {[FC , BA], FB} = 0

{{FA, FB}, FC} + {{FB, FC}, FA} + {{FC , FA}, FB} = 0

(5.6)
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5.3 Der Superraum

Man kann das vierdimensionale Raum-Zeit-Kontinuum erweitern zu einem

graduierten Vektorraum der GestaltR
(1,3)|4

, der über vier reelle -Zahl-wertige

Komponenten und vier Grassmann-wertige Komponenten

(x0, x1, x2, x3, θ1, θ2, θ3, θ4) (5.7)

verfügt. Dies ist der Spezialfall der einfahen Supersymmetrie, im Falle der

N-fahen Supersymmetrie erhält man den Raum R(1,3)|2·2N
. Die 14 Genera-

toren der einfahen Supersymmetrie (P µ,Mρσ, Qβ, Q̄β̇) erzeugen die Super-

Raumzeit-Transformationen, Raumzeit-Translationen durh P µ
, Boosts und

Rotationen durhMρσ
, sowie Translationen in den Grassmann-wertigen Kom-

ponenten um spinorielle Inkremente α, ᾱ durh die Superladungen Qβ , Q̄β̇.

Diese spinoriellen Parameter werden ebenso wie die Superladungen als Weyl-

Spinoren formuliert:

α =

(
α1

α2

)
, ᾱ =

(
ᾱ1̇

ᾱ2̇

)
(5.8)

Diese sind Grassmann-wertig, so daÿ

{αγ, αδ} = {αγ, ᾱδ̇} = {ᾱγ̇ , ᾱδ̇} = 0. (5.9)

Da diese Parameter konstant sind, antikommutieren sie auh mit den Super-

ladungen:

{αγ, Qδ} = {αγ, Q̄δ̇} = {ᾱγ̇, Qδ} = {ᾱγ̇, Q̄δ̇} = 0. (5.10)

Aus den oben geshilderten Elementen der vershiedenen Operationen

auf dem Superraum kann man nun die Poinaré-Supergruppe konstruieren,

deren allgemeinstes Element die Gestalt

S(b, ω, α, ᾱ) = exp

[
i

(
bµP

µ +
1

2
ωµνM

µν + αQ+ ᾱQ̄

)]
(5.11)

besitzt. Eine vollständige Darstellung der Theorie der Lie-Supergruppen �n-

det sih in [12℄.

Was ist mit den Rotationen oder Boosts im fermionishen Teil des Super-

raums? Ein Generator, der so etwas leistet, müÿte ein Spintensor 2. Stufe

in den Spinorindizes und folglih ein (gemishtes) Tensorprodukt der bei-

den Superladungen sein. Dies ist aber laut der Poinaré-Superalgebra (5.3)

proportional zu einer gewöhnlihen Translation in der Raumzeit. Der ent-

sheidende Punkt, weshalb sih Drehungen der fermionishen Koordinaten
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niht de�nieren lassen, ist der, daÿ - wie unten noh ausführliher erläutert

- Superfunktionen, also Funktionen dieser Grassmann-Parameter maximal

linear in diesen sein können. Drehungen sind gegeben durh Potenzreihen-

entwiklungen beliebig hoher Ordnungen, die es auf dem fermionishen Teil

des Superraumes niht gibt.

5.3.1 Analysis mit fermionishen Superraumkoordina-

ten

Für die Ableitungen nah den Superraum-Koordinaten gilt:

∂

∂θα
θβ = δβ

α

∂

∂θα
θβ = δα

β

∂

∂θ̄α̇
θ̄β̇ = δβ̇

α̇

∂

∂θ̄α̇

θ̄β̇ = δα̇
β̇

(5.12)

Für gleihe Indexstellungen erhält man (entsprehend für die gepunkteten

Gröÿen):

∂

∂θα
θβ =

∂

∂θα
θγǫγβ = ǫαβ , (5.13a)

∂

∂θα
θβ =

∂

∂θα
ǫβγθγ = ǫβα = −ǫαβ

(5.13b)

Vorsiht: Die obigen Relationen haben zur Konsequenz, daÿ das Herauf- und

Herunterziehen von Spinorindizes bei den Ableitungsoperatoren mit einem

relativen Vorzeihen zu versehen ist!

ǫαβ ∂

∂θβ
= − ∂

∂θα
,

∂

∂θβ
ǫβα = − ∂

∂θα
(5.14)

Die Ableitungen nah den Superraumkoordinaten sind selber fermionishe

�Koordinaten�, so daÿ die Antikommutatorrelationen nur natürlih sind:

{
∂

∂θα
,
∂

∂θβ

}
= 0,

{
∂

∂θα
,
∂

∂θ̄β̇

}
= 0,

{
∂

∂θ̄α̇
,
∂

∂θ̄β̇

}
= 0 (5.15)

Obige Ableitungsregeln lassen sih auh in der Gestalt von Antikommutato-

ren shreiben: {
∂

∂θα
, θβ

}
=

{
∂

∂θβ
, θα

}
= δβ

α (5.16a)

{
∂

∂θα
, θβ

}
= −ǫαβ

(5.16b)
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{
∂

∂θα
, θβ

}
= ǫαβ (5.16)

Die entsprehenden Gleihungen für rein gepunktete Indizes sind identish.

Natürlih müssen die gemishten Antikommutatoren vershwinden:

{
∂

∂θ̄α̇
, θβ

}
=

{
∂

∂θα
, θ̄β̇

}
= 0 (5.16d)

Ableitungen aus Kontraktionen der Superraum-Koordinaten lassen sih

leiht ermitteln:

∂

∂θα
θθ =

∂

∂θα
(θβθβ) = (δβ

α − θβ ∂

∂θα
)θβ = θα − θβǫαβ = 2θα (5.17)

∂

∂θ̄α̇
θ̄θ̄ =

∂

∂θ̄α̇
(θ̄β̇ θ̄

β̇) = (ǫα̇β̇ − θ̄β̇

∂

∂θ̄α̇
)θ̄β̇ = −θ̄β̇ǫβ̇α̇ − θ̄β̇δ

β̇
α̇ = −2θ̄α̇ (5.18)

Daraus folgen die Identitäten:

(
∂

∂θ

∂

∂θ

)
θθ = 4,

(
∂

∂θ̄

∂

∂θ̄

)
θ̄θ̄ = 4 (5.19)

Es gelten die vier Relationen

θαθβ = −1

2
ǫαβ θθ θ̄α̇ θ̄β̇ =

1

2
ǫα̇β̇ θ̄θ̄

θαθβ = −1

2
ǫαβ θθ θ̄α̇θ̄β̇ =

1

2
ǫα̇β̇ θ̄θ̄

(5.20)

Beweis: Aufgrund der Gestalt der Spinormetrik gilt

θ1 = θ2 ǫ21 = −θ2, θ2 = θ1 ǫ12 = θ1,

womit sih leiht nahrehnen läÿt:

θθ = θβθβ = θ1θ1 + θ2θ2 = −θ1θ2 + θ2θ1 = −2θ1θ2

Für die gepunkteten Spinoren rehält man das Resultat durh komplexe Kon-

jugation unter Beahtung der Reihenfolge beim Konjugieren von Grassmann-

Zahlen

(αβ)∗ = β∗α∗

und der untershiedlihen �Kontraktionsrihtung� bei der Summationskon-

vention.
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5.3.2 Integrationen über Grassmann-Parameter

Dies ist ein Problem, das shon von der De�nition von Pfadintegralen für fer-

mionishe Feldvariablen bekannt ist und an dieser Stelle wiederholt werden

soll. Die historishe Quellenangabe hier ist [26℄. Für die De�nition von Inte-

gralen, insbesondere Pfadintegralen, essentiell ist die Invarianz des Integrals

unter Translationen der Integrationsvariablen.

5.3.3 Fermionishe Koordinaten als Bispinoren

Die fermionishen Superraum-Koordinaten lassen sih in natürliher Weise

als (Majorana-) Bispinoren shreiben:

θ ≡
(
θα

θ̄α̇

)
≡
(
θL

θR

)
, θ ≡ θ†γ0 =

(
θα, θ̄α̇

)
= (θR, θL) (5.21)

Hier wurden die rehts- und linkshändigen Anteile des Bispinors wie üblih

eingeführt:

θR =
1

2

(
1 + γ5

)
θ, θL =

1

2

(
1 − γ5

)
θ (5.22)

5.3.4 Eigenshaften von Majorana-Spinoren

Da sowohl die fermionishen Superraum-Koordinaten wie auh die Superla-

dungen Majorana-Spinoren sind, ist es sinnvoll, an dieser Stelle Eigenshaften

dieser reellen Bispinoren mit vier reellen Komponenten zu untersuhen. Ein

Majorana-Spinor besitzt als linkshändige Komponente den gleihen Feldge-

halt wie die rehtshändige Komponente, lediglih komplex konjugiert und

mit der Spinormetrik transformiert:

ΨM =

(
ǫξ̄∗

ξ̄

)
=

(
(ξ̄β̇)∗ǫβα

ξ̄α̇

)
=

(
ξα
ξ̄α̇

)
(5.23)

Der Majorana-Spinor ist zu seinem komplex Konjugierten mittels einer kon-

stanten Matrix proportional, nämlih

Ψ∗
M =

(
0 −ǫα̇β̇

ǫαβ 0

)(
ξβ
ξ̄β̇

)
=

(
ξ̄β̇ǫβ̇α̇

ǫαβξβ

)
=

(
ξ
ξ̄

)∗
(5.24)

Diese Matrix entsteht z.B. durh Multiplikation der Ladungskonjugations-

matrix von links mit γ0
:

(
0 −ǫ
ǫ 0

)
= γ0C =

(
0 1
1 0

)(
ǫ 0
0 −ǫ

)
; (5.25)
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man hat damit

Ψ∗
M = γ0CΨ (5.26)

Zur weiteren mathematishen Beleuhtung dieser Konstruktion s. z.B. [24℄.

Durh Transponieren der Gleihung (5.26) gelangt man zu der Identität

ΨM ≡ Ψ†
Mγ

0 = −ΨT
MC (5.27)

Führt man noh die antisymmetrishe Matrix

e =

(
ǫ 0
0 ǫ

)
(5.28)

ein, kann man durh Multiplikation mit γ5
die benötigte negative Ladungs-

konjugationsmatrix bauen:

−C =

(
−ǫ 0
0 ǫ

)
=

(
ǫ 0
0 ǫ

)(
−1 0
0 1

)
= eγ5

(5.29)

Von nun an bezeihnen wir in Anlehnung an die Superraum-Koordinaten

die Majorana-Spinoren in diesem Abshnitt mit θ. Als erstes untersuhen wir

die Symmetrien der bilinearen Ausdrüke von Majorana-Spinoren.

θ1Γθ2 =
(
θ1Γθ2

)T
= −(θT

1 CΓθ2)
T = −(θT

2 ΓTCθ1)

= θ2C
−1ΓTCθ1 (5.30)

Am dritten Gleihheitszeihen entstehen zwei Minuszeihen, eines durh die

Antikommutativität der Spinorkomponenten, das andere aufgrund der An-

tisymmetrie der Ladungskonjugationsmatrix. Verwendet man jetzt die im

Anhang diskutierten Gleihungen

ΓT =

{
+CΓC−1 Γ = 1, γ5γµ, γ5

−CΓC−1 Γ = γµ, [γµ, γν ]
, (5.31)

dann ergibt sih

θ1Γθ2 =

{
+ θ2Γθ1 Γ = 1, γ5γµ, γ5

− θ2Γθ1 Γ = γµ, [γµ, γν ]
(5.32)

Daraus folgt sofort, daÿ die einzigen Bilinearen, die mit einem Majorana-

Spinor θ gebildet werden können,

θθ, θγ5γµθ, θγ5θ (5.33)
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sind, da die anderen beiden Kombinationen vershwinden:

θγµθ = θ [γµ, γν] θ = 0. (5.34)

Will man ein dyadishes Produkt zweier Majorana-Spinoren untersuhen,

entwikeln wir die entstehende 4 × 4-Matrix in eine Linearkombination der

16 Gamma-Matrizen

θθ = CS(θθ) + CV γµ(θγ
µθ) + CT [γµ, γν] (θ [γµ, γν] θ)

+ CAγ5γµ(θγ
5γµθ) + CPγ5(θγ

5θ), (5.35)

wobei die Form der Koe�zienten durh die Forderung nah Lorentz-Invarianz

bestimmt ist (man denke sih die Matrix θθ zwishen zwei Spinoren, was

einen Skalar ergäbe, so daÿ das Transformationsverhalten der Koe�zienten

festliegt, und die Ci, i = S, V, T, A, P nur noh Lorentz-Skalare sein können).

Nah (5.34) darf man CV = CT = 0 setzen. Durh Multiplikation beider

Seiten von rehts mit 1, γ5, γ5γµ
und Spurbildung kann man durh Ausnutzen

solher Relationen wie

Tr [θθ] = −(θθ),

wo das Minuszeihen wieder durh die Antikommutativität der Spinorkom-

ponenten entstanden ist, die weiteren Koe�zienten zu CS = −1/4, CA =
1/4, CP = −1/4 (beahte, daÿ beim Axialvektor keine Summation über µ
erfolgt!) bestimmen, so daÿ man hat:

θθ = −1

4
(θθ) +

1

4
γ5γµ(θγ

5γµθ) − 1

4
γ5(θγ

5θ). (5.36)

Um sih von der unhandlihen Form mit dem adjungierten Spinor zu befreien,

multipliziert man von rehts mit −eγ5
und erhält

1

:

θaθb =
1

4
(eγ5)ab(θθ) +

1

4
(γµe)ab(θγ

5γµθ) +
1

4
eab(θγ

5θ) (5.37)

Benutzt man (5.27) und (5.28), kann man dies shreiben in der Form

θaθb =
1

4
(eγ5)ab(θ

T eγ5θ) +
1

4
(γµe)ab(θ

T eγµθ) +
1

4
eab(θ

T eθ) (5.38)

Nahdem nun das Produkt zweier Komponenten von (antikommutieren-

den) Majorana-Spinoren feststeht, wenden wir uns dem Produkt von drei

1

Bis zum Ende dieses Abshnitts werden Spinorkomponenten mit kleinen lateinishen

Buhstaben bezeihnet, um niht zwishen gepunkteten und ungepunkteten Indizes unter-

sheiden zu müssen. Dies ist hier aber auh niht nötig und vershleierte nur die Aussage

der jeweiligen Gleihungen.
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Spinorkomponenten zu. Dazu unterteilen wir den Majorana-Spinor in seine

rehts- und linkshändigen Anteile,

θR =
1

2
(1 + γ5)θ, θL =

1

2
(1 − γ5)θ, θ = θL + θR. (5.39)

Da sowohl θR wie θL je zwei unabhängige Komponenten besitzen, so daÿ ein

dreifahes Produkt vershwinden muÿ:

θL,aθL,bθL,c = θR,aθR,bθR,c = 0. (5.40)

Nutzt man dies aus, kann man ein allgemeines dreifahes Produkt von θ
hinshreiben:

θaθbθc = θL,aθL,bθR,c + θL,aθR,bθL,c + θR,aθL,bθL,c

+ θR,aθR,bθL,c + θR,aθL,bθR,c + θL,aθR,bθR,c. (5.41)

Multipliziert man die Gleihung (5.38) für jeden Index mit

1
2
(1− γ5), so ver-

shwindet der mittlere Term wegen der Antikommutativität der Matrizen γ5

und γµ
, die beiden anderen ergeben denselben Beitrag, wenn man bedenkt,

daÿ die Bilinearen, die auf der rehten Seite stehen, natürlih mit den Kom-

ponenten des linkshändigen Majorana-Spinors gebildet werden müssen. Man

erhält

θL,aθL,b =
1

4

[
e(1 − γ5)

]
ab

(θT
LeθL) (5.42)

Da bei Multiplikation dieses Ausdrukes mit θR,c ein entsprehender Term mit

zwei bereits vorhandenen rehtshändigen Spinorkomponenten vershwindet,

kann man in dem bilinearen Ausdruk in (5.42) die vollen Spinoren statt der

linkshändigen verwenden, so daÿ man dann die Relation

θL,aθL,bθR,c =
1

4

[
e(1 − γ5)

]
ab

(θT eθ)θR,c (5.43)

hat. In genau der gleihen Weise erhält man die Gleihung

θR,aθR,bθL,c =
1

4

[
e(1 + γ5)

]
ab

(θT eθ)θL,c (5.44)

Addiert man die Terme mit den geeigneten Indexstellungen in (5.41) auf,

dann gelangt man zu

θaθbθc =
1

4

(
θT eθ

) [
eabθc − (eγ5)ab(γ

5θ)c − eacθb

+ (eγ5)ac(γ
5θ)b + ebcθa − (eγ5)bc(γ

5θ)a

]
.

(5.45)
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Um shlieÿlih zum Produkt von vier Majorana-Spinorkomponenten zu

gelangen, multiplizieren wir (5.45) mit θd, was in

θaθbθcθd =
1

4

(
θT eθ

) [
eabθcθd − (eγ5)ab(γ

5θ)cθd − eacθbθd

+ (eγ5)ac(γ
5θ)bθd + ebcθaθd − (eγ5)bc(γ

5θ)aθd

]
(5.46)

resultiert. Zur Auswertung beahte man, daÿ

(
θT eθ

)
Beiträge enthält, die

nur zwei rehts- oder nur zwei linkshändige Spinorkomponenten enthalten:

(
θT eθ

)
θcθd =

(
θT eθ

)
(θL,cθL,d + θR,cθR,d) (5.47)

Man kann nun wieder Formel (5.38) für das Produkt zweier Spinoren ver-

wenden, um die rehte Klammer weiter auszuwerten. Dabei fällt der Term

mit γµ
(bei Multiplikation mit

(
θT eθ

)
) heraus, da dieser je eine rehts- und

linkshändige Komponente enthält. Zudem gilt

(
θT eθ

) (
θT eγ5θ

)
=
(
θT

LeθL

) (
θT

ReθR

)
−
(
θT

ReθR

) (
θT

LeθL

)
= 0, (5.48)

so daÿ nur bleibt:

(
θT eθ

)
θcθd =

1

4
ecd

(
θT eθ

)2
(5.49)

Damit haben wir den vollständigen Ausdruk für das Produkt von vier Spi-

norkomponenten,

θaθbθcθd =
1

16

(
θT eθ

)2
[
eabecd − (eγ5)ab(eγ

5)cd − eacebd

+ (eγ5)ac(eγ
5)bd + ebcead − (eγ5)bc(eγ

5)ad

]
(5.50)

Produkte von fünf (antikommutierenden) Komponenten eines Majorana-Spinors

vershwinden natürlih.

Weitere nützlihe Identitäten gewinnt man, wenn man (5.45) mit (eγ5)bc

bzw. (eγµ)bc kontrahiert. Daraus folgt:

θa

(
θθ
)

= −(γ5θ)a

(
θγ5θ

)
(5.51)

sowie

θa

(
θγ5γµθ

)
= −(γµθ)a

(
θγ5θ

)
(5.52)
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Aus den Gleihungen (5.51) und (5.52) lassen sih Fierz-Identitäten herleiten:

(
θθ
)2

= −
(
θγ5θ

)2
(
θγ5γµθ

) (
θγ5γνθ

)
= −ηµν

(
θγ5θ

)2 (5.53)

Shlieÿlih kann man noh Gleihung (5.49) in eine vernünftige Form bringen:

(
θγ5θ

)
θθ = −1

4
γ5
(
θγ5θ

)2
(5.54)

Für die Untersuhung rehts- und links-hiraler Superfelder benötigt man

das Verhalten von Bilinearen, die mit Majorana-Spinoren gebildet sind, unter

der Operation des komplex Konjugierens. Man bedenke, daÿ bei der kom-

plexen Konjugation eines Produktes von Grassmann-Zahlen die Reihenfolge

geändert werden muÿ! Es ergibt sih unter Verwendung der Reellitätseigen-

shaften von Majorana-Spinoren

(
θ1Γθ2

)∗
= −

(
θ†1eγ

5Γ∗θ∗2

)
=
(
θ1γ

0CΓ∗γ0Cθ2
)
.

Verwendet man an dieser Stelle die Resultate aus dem Anhang über die

Eigenshaften der Gamma-Matrizen,

γ0CΓ∗γ0C = −γ2Γ∗γ2 =

{
+Γ Γ = 1, γµγ5, [γµ, γν ]
−Γ Γ = γµ, γ5 , (5.55)

erhält man

(
θ1Γθ2

)∗
=

{
+
(
θ1Γθ2

)
Γ = 1, γµγ5, [γµ, γν ]

−
(
θ1Γθ2

)
Γ = γµ, γ5 . (5.56)

5.3.5 Wirkung der Poinaré-Supergruppe

Kehren wir nun zu den Poinaré-Supertransformationen zurük, um die ex-

plizite Darstellung der Superladungen auf dem Superraum zu �nden. Dazu

betrahten wir Elemente der Poinaré-Supergruppe, für die die in�nitesima-

len Rotations- und Boostparameter Null sind, ωµν ≡ 0. In diesem Fall können

wir ohne groÿe Rehnungen einen Ausdruk für das Multiplikationsgesetz der

Poinaré-Supergruppe angeben. Wir betrahten also:

S(b1, 0, α1, ᾱ1) · S(b2, 0, α2, ᾱ2) (5.57)

Die Superladungen kommutieren mit den Impulsoperatoren, die Superladun-

gen (wegen der Multiplikation mit den Grassmann-wertigen Spinoren αi und

ᾱi) kommutieren untereinander:

[α1Q,α2Q] = [ᾱ1Q̄, ᾱ2Q̄] = 0, (5.58)
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die einzig nihtvershwindenden Kommutatoren sind:

−[α1Q, ᾱ2Q̄] − [ᾱ1Q̄, α2Q] = 2(α2σ
µᾱ1 − α1σ

µᾱ2)Pµ (5.59)

Damit sind alle zweiten Kommutatoren Null. Mittels der bekannten Opera-

toridentität

eA + eB = eA+B+ 1
2
[A,B]

(5.60)

ergibt das folgende Multiplikationsgesetz:

S(bµ1 , 0, α1, ᾱ1) · S(bµ2 , 0, α2, ᾱ2) =

S
(
bµ1 + bµ2 − i(α1σ

µᾱ2 − α2σ
µᾱ1), 0, α1 + α2, ᾱ1 + ᾱ2

)
. (5.61)

Eine Translation der fermionishen Superraum-Koordinaten bewirkt also zu-

sätzlih eine Translation im gewöhnlihen Minkowski-Raum.

Wir wollen nun eine Transformation einer Superfunktion, d.h. einer auf

dem Superraum de�nierten Funktion durhführen in der Gestalt:

Φ(xµ, θ, θ̄) −→ Φ(xµ + ξµ, θ + α, θ̄ + ᾱ) (5.62)

Dabei haben wir zu berüksihtigen, daÿ gemäÿ (5.61) sih die Koordinaten

der Superfunktion in der gleihen Weise transformieren wie bei einer Hinter-

einanderausführung zweier Transformationen. Mit der De�nition

ξµ ≡ bµ − iασµθ̄ + iθσµᾱ = bµ − iασµθ̄ − iᾱσ̄µθ (5.63)

Entwikelt man nun die Transformation (5.62) nah Taylor und berüksih-

tigt die De�nition von ξ (5.63), dann kann man shreiben:

Φ(x′ µ, θ′, θ̄′)

= Φ + ξµ∂µΦ + αβ ∂

∂θβ
Φ + ᾱβ̇ ∂

∂θ̄β̇
Φ

∣∣∣∣
(xµ,θ,θ̄)

+ höhere Ordnungen

=

(
1 + bµ∂µ + αβ

( ∂

∂θβ
− i(σµθ̄)β∂µ

)
+ ᾱβ̇

( ∂

∂θ̄β̇
− i(θσµ)β̇∂µ

)
+ . . .

)
Φ

= exp
[
i
(
bµPµ + (αQ) + (ᾱQ̄)

)]
Φ (5.64)

Hieraus kann man jetzt unter Berüksihtigung der Indexstellungen in

den Summationskonventionen die Darstellung der Superladungen auf dem

Superraum ablesen:

Qα =
∂

∂θα
− iσµ

αα̇θ̄
α̇∂µ, Q̄α̇ = − ∂

∂θ̄α̇
+ iθασµ

αα̇∂µ (5.65)
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Man prüft leiht nah, daÿ diese die jeweiligen Relationen der Super-Poinaré-

Algebra erfüllen. Daÿ die Antikommutatoren der Superladungen mit sih sel-

ber vershwinden, ist direkt ersihtlih, der gemishte Antikommutator ist:

{
Qα, Q̄α̇

}
=

{
∂

∂θα
− iσµ

αβ̇
θ̄β̇∂µ,−

∂

∂θ̄α̇
+ iθβσµ

βα̇∂µ

}

= i

{
∂

∂θα
, θβσµ

βα̇∂µ

}
+ i

{
σµ

αβ̇
θ̄β̇∂µ,

∂

∂θ̄α̇

}

= iδβ
ασ

µ
βα̇∂µ + iσµ

αβ̇
δβ̇
α̇

= 2iσµ
αα̇∂µ = 2σµ

αα̇Pµ (5.66)

Es ist möglih, die Superladungen in einem Bispinor zusammenzufassen,

der dann so aussieht:

Q ≡
(
Qα

Q̄α̇

)
(5.67)

Er wird auh mit Q bezeihnet, Verwehslungen sind aber niht zu befürh-

ten. Der adjungierte Bispinor ist dann:

Q = Q†γ0 = (Qα, Q̄α̇) (5.68)

Man erkennt, daÿ der BispinorQ ein Majorana-Spinor ist, unter Ladungskon-

jugation also in sih übergeht. Für die Bispinoren ergibt der Antikommutator

(hier wird die Shreibweise so gewählt, wie sie die Bildung des Antikommu-

tators komponentenweise verlangt und niht gemäÿ der Tatsahe, daÿ ein

Bispinor ein Spaltenspinor, der adjungierte Spinor aber ein Zeilenspinor ist):

{
Q,Q

}
=

(
Qα

Q̄α̇

)(
Qβ, Q̄β̇

)
+

(
Qβ

Q̄β̇

)(
Qα, Q̄

α̇
)

=

({
Qα, Q

β
} {

Qα, Q̄β̇

}
{
Q̄α̇, Qβ

} {
Q̄α̇, Q̄β̇

}
)

=

(
0 2σµ

αβ̇
Pµ

2σ̄µ,α̇βPµ 0

)

= 2γµPµ (5.69)

Shreibt man den Bispinor der Superladungen aus, muÿ man berüksihti-

gen, daÿ das Heben und Senken der Ableitungen nah den fermionishen

Koordinaten ein zusätzlihes Vorzeihen bringt, (5.14):

Q =





∂

∂θα
− iσµ

αα̇θ̄
α̇∂µ

∂

∂θ̄α̇

− iσ̄µ,α̇αθα∂µ




=

∂

∂θ
− (iγµθ)∂µ (5.70)
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5.4 Die Superableitungen

Die Superableitungen sind de�niert durh

Dα =
∂

∂θα
+ iσµ

αα̇θ̄
α̇ ∂µ, D̄α̇ = − ∂

∂θ̄α̇
− iθασµ

αα̇ ∂µ (5.71)

Der besseren Analogie wegen kann man auh folgendermaÿen de�nieren:

D̄α̇ = − ∂

∂θ̄α̇
− iσ̄µ

α̇αθ
α ∂µ (5.72)

Diese Superableitungen antikommutieren miteinander, da sie keinerlei Ab-

hängigkeit von den Raumzeit-Koordinaten besitzen sowie die Superraum-

Koordinaten, nah denen im ersten Term abgeleitet wird vershieden von

denen im zweiten Term vorkommenden sind.

{Dα,Dβ} = 0, {D̄α̇, D̄β̇} = 0 (5.73)

Die gemishten Antikommutatoren vershwinden niht:

{Dα, D̄β̇} = −
{

∂

∂θα
,
∂

∂θ̄β̇

}
+ σµ

αα̇σ
ν
ββ̇
∂µ∂ν{θ̄α̇, θβ}

+ iσµ
αα̇θ̄

α̇∂µ

(
− ∂

∂θ̄β̇

)
− i

(
∂

∂θ̄β̇

)
σµ

αα̇θ̄
α̇∂µ

− iθβσν
ββ̇
∂ν

∂

∂θα
− i

∂

∂θα
θβσν

ββ̇
∂ν

= 0 + 0 − iδα̇
β̇
σµ

αα̇∂µ − iδβ
ασ

ν
ββ̇
∂ν =⇒

{Dα, D̄β̇} = −2iσµ

αβ̇
∂µ (5.74)

Zieht man den Index den komplex konjugierten Superableitung (unter Be-

ahtung von (5.13b)) nah oben und ersetzt σµ
durh σ̄µ

, versteht man die

Vorzeihenkonvention:

D̄α̇ = ǫα̇β̇D̄β̇ =
∂

∂θ̄α̇

+ i(σ̄µθ̄)α̇∂µ

Die Superableitungen haben allesamt vershwindende Antikommutatoren

mit den Superladungen:

{D, Q} =
{
D̄, Q̄

}
=
{
D, Q̄

}
=
{
D̄, Q

}
= 0 (5.75)
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Die ersten beiden Gleihungen sind klar, da dort nur Ableitungen nah ge-

querten und ungequerte Superraumkoordinaten auftreten, oder umgekehrt.

Für die letzten beiden Relationen rehnet man einfah nah:

{
Dα, Q̄α̇

}
=

{
∂

∂θα
+ iσµ

αβ̇
θ̄β̇ ∂µ,−

∂

∂θ̄α̇
+ iθβσµ

βα̇∂µ

}

=

{
∂

∂θα
, θβ

}
· iσµ

βα̇∂µ − iσµ

αβ̇
∂µ

{
θ̄β̇,

∂

∂θ̄α̇

}

= iσµ
αα̇∂µ − iσµ

αα̇∂µ = 0. (5.76)

Analog verläuft die zweite Rehnung.

Auh die Superableitungen lassen sih als Bispinor shreiben:

D =

(
Dα

D̄α̇

)
, D = D†γ0 = (Dα, D̄α̇) (5.77)

Man hat dann analog zu (5.70)

D =





∂

∂θα
+ iσµ

αα̇θ̄
α̇∂µ

∂

∂θ̄α̇

+ iσ̄µ,α̇αθα∂µ



 =
∂

∂θ
+ (iγµθ)∂µ (5.78)

Diese Shreibweise eignet sih zur Einführung der rehts- und linkshändigen

Komponenten des Operators der Superableitung:

DL =
1

2

(
1 − γ5

)
D =

∂

∂θL

− (iγµθR)∂µ

DR =
1

2

(
1 + γ5

)
D =

∂

∂θR

− (iγµθL)∂µ

(5.79)

5.5 Darstellungen der Supersymmetrie-Algebra

Als irreduzible Darstellungen der Super-Poinaré-Algebra treten sogenannte

Supermultipletts auf, die die Darstellungen der Poinaré-Algebra verallge-

meinern. Das Besondere an diesen Darstellungen ist, daÿ diese jetzt Teilhen

vershiedenen Spins enthalten. Allerdings ist die Zahl der bosonishen und

fermionishen Zustände in einem Supermultiplett stets gleih, wie sih durh

Einführung des sogenannten Witten-Index

IW = (−1)NF
(5.80)
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mit Hilfe desFermionzahl-Operators NF leiht zeigen läÿt: Sind |B〉 und |F 〉
beliebige bosonishe bzw. fermionishe Zustände, dann gilt

IW |B〉 = + |B〉 , IW |F 〉 = − |F 〉 . (5.81)

Da die Superladungen die Statistik eines Zustandes ändern, hat man die

Identität:

IWQ
i
α = −Qi

αIW (5.82)

Nun kann man aber leiht folgende Rehnung durhführen:

Tr

[
IW{Qi

α, Q̄
j

β̇
}
]

= Tr

[
−Qi

αIW Q̄
j

β̇
+Qi

αIW Q̄
j

β̇

]
= 0. (5.83)

Hierbei wurde die zyklishe Invarianz der Spur sowie (5.82) benutzt; man

darf nur endlihe Darstellungen der Super-Poinaré-Algebra verwenden, so

daÿ die Spur wohlde�niert ist. Verwendet man jetzt die SUSY-Algebra (5.3),

gelangt man zu

2σµ

αβ̇
δijTr[IWPµ] = 0. (5.84)

Da diese Gleihung für beliebige Impulse gelten muÿ, darf man einen Impuls

fest wählen und erhält dann die gewünshte Beziehung der gleihen Zahl

fermionisher und bosonisher Zustände in einem Supermultiplett:

TrIW = Tr(−1)NF = 0. (5.85)

5.5.1 Der Superspin

5.6 Allgemeine Superfelder

Die Erweiterung der Quantenfeldtheorie auf supersymmetrishe Theorien er-

fordert einen Apparat, mit dem Supersymmetrie-Transformationen so über-

sihtlih wie möglih beshrieben werden können, und entshieden werden

kann, wie man aus Superfeldern durh Multiplikation, Addition usw. Terme

gewinnen kann, die invariant unter Supersymmetrie-Transformationen sind.

Die Superladungen sind die Generatoren der Supersymmetrie-Transforma-

tionen. Wir führen als in�nitesimalen Transformationsparameter wie bereits

im Abshnitt über den Superraum diskutiert, α als Bispinor der Gestalt

α =

(
αβ

ᾱβ̇

)
≡
(
αL

αR

)
(5.86)

ein, wiederum mit den links- und rehtshändigen Anteilen des Bispinors wie

gewohnt. Ist dieser Parameter eine reine Konstante, niht abhängig von den
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Superraumkoordinaten (wie dann in der Supergravitation), antikommutie-

ren diese spinoriellen Parameter mit allen Superladungen. Die in�nitesimale

Supersymmetrie-Transformation um den Parameter α wird nun wie folgt de-

�niert:

δαΨ ≡ (αQ)Ψ = (αQ+ ᾱQ̄)Ψ = (αβQβ + ᾱβ̇Q̄
β̇)Ψ (5.87)

Dies induziert eine Operation, die mit der Leibniz-Regel ausgestattet ist,

d.h.:

δα (Ψ1Ψ2) = (δαΨ1) Ψ2 + Ψ1 (δαΨ2)

= [(αQ) Ψ1] Ψ2 + Ψ1 [(αQ) Ψ2] = (αQ) Ψ1Ψ2. (5.88)

Diese Eigenshaft rührt daher, daÿ der Operator (αQ) selber bosonish ist,

d.h. für die �gewöhnlihen� Ableitung ∂µ nah den Raumzeit-Koordinaten gilt

die Leibniz-Regel, es wird sonst nur mit der c-Zahl (αγµθ) kontrahiert; für die
Ableitung nah den fermionishen Koordinaten wird die Anti-Leibniz-Regel

durh die Kontraktion mit dem antikommutierenden Spinor α ebenfalls zu

einer Leibniz-Regel. Die Leibniz-Regel hat nun die Konsequenz, daÿ sih das

Produkt zweier Superfelder in identisher Weise transformiert wie ein ein-

zelnes Superfeld. Da Superfelder de�niert sind über ihre Eigenshaften unter

Supersymmetrie-Transformationen, ist damit das Produkt zweier Superfelder

wieder ein Superfeld. Ebenso sind Linearkombinationen von Superfeldern,

reine Raumzeit-Ableitungen von Superfeldern und komplex konjugierte Su-

perfelder wieder Superfelder. Was aber ist bei Änderung des Gehaltes der

fermionishen Superraum-Koordinaten eines Superfeldes durh Di�erentiati-

on nah diesen oder Multiplikation mit θ (bzw. allgemeiner Funktionen von

diesem)? Dieses Problem wird unten diskutiert.

Das allgemeinste Superfeld als eine Funktion der Superraum-Koordinaten

(xµ, θ) kann eine Potenzreihe höhstens vierter Ordnung in den fermioni-

shen Superraum-Koordinaten sein. Welhe Terme können vorkommen? In

dem Abshnitt (5.3.4) über die Eigenshaften von Majorana-Spinoren hat-

ten wir gezeigt, daÿ ein beliebiges Produkt zweier fermionisher Superraum-

Koordinaten sih stets darstellen läÿt mittels der Bildungen (θθ), (θγµγ5θ)
und (θγ5θ), ein Produkt von drei Koordinaten als (θγ5θ)θ sowie eines von vie-
ren als (θγ5θ)2

. Wir shreiben hier das allgemeine Superfeld in seiner Kompo-

nentenentwiklung nah fermionishen Superraum-Koordinaten in zweikom-

ponentiger wie auh in vierkomponentiger Form auf. Die zweikomponentige

Shreibweise mag für explizite Rehnungen angenehmer sein, die vierkom-

ponentige ist kompakter und übersihtliher und mit einer gewiissen Übung

ebenfalls für Umformungen zu verwenden. Das allgemeine Superfeld nimmt



64 KAPITEL 5. SUPERSYMMETRIE

damit die folgende Gestalt an:

Ψ(x, θ) = C(x) − i
(
θγ5ω(x)

)
− i

2

(
θγ5θ

)
M(x) − 1

2

(
θθ
)
N(x)

− 1

2

(
θγ5γµθ

)
Vµ(x) − i

(
θγ5θ

)(
θ

[
λ(x) +

i

2
/∂ω(x)

])

− 1

4

(
θγ5θ

)2
(
D(x) − 1

2
�C(x)

)

= C(x) + iθωL(x) − iθ̄ω̄R(x) + i(θθ)A(x) − i(θ̄θ̄)B(x)

+ (θσµθ̄)Vµ(x) + i(θθ)

(
θ̄

[
λ̄R(x) +

i

2
σ̄µ∂µωL(x)

])

− i(θ̄θ̄)

(
θ

[
λL(x) +

i

2
σµ∂µω̄R(x)

])
+

1

2
(θθ)(θ̄θ̄)

(
D(x) − 1

2
�C(x)

)

(5.89)

In dem zweiten Ausdruk sind folgende Umde�nitionen der Felder vorgenom-

men worden:

ω(x) =

(
ωL,α(x)
ω̄α̇

R(x)

)
,

A(x) =
1

2
(M(x) + iN(x)) ,

B(x) =
1

2
(M(x) − iN(x))

λ(x) =

(
λL,α(x)
λ̄α̇

R(x)

)
,

Natürlih muÿ das allgemeine Superfeld (5.89) niht reell, sondern kann kom-

plex sein. Ist es aber reell, so sind die Felder C(x),M(x), N(x) und D(x) ska-
lare oder pseudoskalare Felder, und die beiden Spinorfelder ω(x) und λ(x)
vom Majorana-Typ, V µ(x) ein reelles Vektorfeld. Da wir später die Invarianz

dieses Superfeldes unter Supersymmetrie-Transformationen nahweisen wol-

len, wurden zur Vereinfahung einer solhen Rehnung die Terme 1/2/∂ω(x)
und �C(x) eingefügt.

Eine für die Herleitung der Supersymmetrie-Transformation der Superfeld-

Komponenten wihtige Relation erhält man, wenn man bedenkt, daÿ θ′Γθ′′ =
θ′′Γθ′ für die Matrizen Γ = 1, γ5, γ5γµ

, nämlih die gewohnte Ableitungsregel:

∂

∂θ

(
θΓθ
)

= 2Γθ. (5.90)

Benutzt man für die Supersymmetrie-Transformation (5.87) die Darstel-

lung der Superladungen auf dem Superraum, (??), shreibt sih die Trans-
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formation

δαΨ =

(
α
∂

∂θ
Ψ

)
− i (αγµθ) ∂µΨ. (5.91)

Man kann sofort einen geshlossenen Ausdruk für die SUSY-Transformation

hinshreiben,

δαΨ = − i (αγµθ) ∂µC − i
(
αγ5ω

)
− (αγµθ)

(
θγ5∂µω

)
− i
(
αγ5θ

)
M

− 1

2

(
θγ5θ

)
(αγµθ) ∂µM − (αθ)N +

i

2

(
θθ
)
(αγµθ) ∂µN

−
(
αγ5γµθ

)
Vµ +

i

2

(
θγ5γµθ

)
(αγνθ) ∂νVµ − 2i

(
αγ5θ

)(
θ

[
λ+

i

2
/∂ω

])

− i
(
θγ5θ

)(
α

[
λ+

i

2
/∂ω

])
−
(
θγ5θ

)
(αγµθ)

(
θ∂µ

[
λ+

i

2
/∂ω

])

−
(
θγ5θ

) (
αγ5θ

) [
D − 1

2
�C

]
(5.92)

Um jetzt die SUSY-Transformationen der einzelnen Komponentenfelder ex-

trahieren zu können, muÿ man den Ausdruk (5.92) so umbauen, daÿ er

wieder dieselbe Struktur aufweist wie das ursprünglihe Superfeld, (5.89).

Dazu benutzen wir die Formeln aus Abshnitt 5.3.4. Hier die Rehnungen im

einzelnen:

(αγµθ)
(
θγ5∂µω

)
= −1

4

(
θθ
) (
α/∂γ5ω

)
− 1

4

(
θγ5γνθ

)
(α/∂γνω)

− 1

4

(
θγ5θ

)
(α/∂ω) (5.93)

(αγµθ)
(
θθ
)

= −
(
αγµγ5θ

) (
θγ5θ

)
(5.94)

(αγµθ)
(
θγ5γνθ

)
= − (αγµγνθ)

(
θγ5θ

)
(5.95)

(
αγ5θ

)(
θ

[
λ +

i

2
/∂ω

])
= −1

4

(
θθ
)(

αγ5

[
λ+

i

2
/∂ω

])

+
1

4

(
θγ5γµθ

)(
αγµ

[
λ+

i

2
/∂ω

])

− 1

4

(
θγ5θ

)(
α

[
λ+

i

2
/∂ω

])
(5.96)

(
θγ5θ

)
(αγµθ)

(
θ∂µ

[
λ +

i

2
/∂ω

])
= −1

4

(
θγ5θ

)2
(
α/∂γ5

[
λ+

i

2
/∂ω

])

(5.97)

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

δαΨ = − i
(
αγ5ω

)
+
(
θ
[
i/∂C − iγ5M −N − γ5/V

]
α
)

+
i

2

(
θθ
) (
αγ5 [λ+ i/∂ω]

)
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− i

2

(
θγ5θ

)
(α [λ+ i/∂ω]) − i

2

(
θγ5γµθ

)
(αγµλ) +

1

2

(
θγ5γνθ

)
(α∂νω)

− i

2

(
θγ5θ

)(
θ

[
i/∂M − γ5/∂N + ∂µ/V γ

µ − 2iγ5

(
D − 1

2
�C

)]
α

)

− 1

4

(
θγ5θ

)2
(
αγ5

[
/∂λ+

i

2
�ω

])
(5.98)

In dem Term mit Vµ in der vorletzten Zeile ist dabei der Vorzeihenwehsel

beim Herumdrehen des Spinorausdrukes gemäÿ (5.32) für den antisymmetri-

shen Tensor durh Vertaushen der beiden Gamma-Matrizen γµγν → γνγµ

aufgefangen worden. Ein Vergleih Ordnung für Ordnung in θ führt zu fol-

genden Transformationsgesetzen für die Komponentenfelder:

δαC = −i
(
αγ5ω

)
(5.99)

δαω =
(
−γ5/∂C +M − iγ5N − i/V

)
α (5.100)

δαM = (α [λ+ i/∂ω]) (5.101)

δαN = i
(
αγ5 [λ+ i/∂ω]

)
(5.102)

δαV
µ = − (α∂µω) + i (αγµλ) (5.103)

δα

(
λ+

i

2
/∂ω

)
=

i

2

[
/∂M + iγ5/∂N − i∂µ/V γ

µ − 2γ5

(
D − 1

2
�C

)]
α

(5.104)

δα

(
D − 1

2
�C

)
=

(
αγ5

[
/∂λ+

i

2
�ω

])
(5.105)

Setzt man die Transformationsgesetze ineinander ein erhält man die folgen-

den Vereinfahungen, die im nahhinein das Einfügen der beiden Ableitungs-

terme in die dritte und vierte Ordnung in θ rehtfertigen:

δαλ = δα

(
λ+

i

2
/∂ω

)
− i

2
/∂δαω

=
i

2

[
/∂M + iγ5/∂N − i∂µ/V γ

µ − 2γ5

(
D − 1

2
�C

)]
α

− i

2
/∂
[
−γ5/∂C +M − iγ5N − i/V

]
α

=

(
1

2
[∂µ/V , γ

µ] − iγ5D

)
α, (5.106)

δαD = δα

(
D − 1

2
�C

)
+

1

2
�δαC
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=

(
αγ5

[
/∂λ+

i

2
�ω

])
− i

2

(
αγ5

�ω
)

=
(
αγ5/∂λ

)
(5.107)

Nah den obigen Bemerkungen ist auh das Produkt zweier Superfelder

wieder ein ein Superfeld: Wir berehnen hier explizit die Komponentenent-

wiklung des Produktes unter Verwendung der Formeln aus Abshnitt 5.3.4:

Ψ1Ψ2 = C1C2 − i
(
θγ5ω1

)
C2 − i

(
θγ5ω2

)
C1 −

i

2

(
θγ5θ

)
(M1C2 +M2C1)

− 1

2

(
θθ
)
(N1C2 +N2C1) −

1

2

(
θγ5γµθ

)
V1 µC2 −

1

2

(
θγ5γµθ

)
V2 µC1

− i
(
θγ5θ

)(
θ

[
λ1 +

i

2
/∂ω1

])
C2 − i

(
θγ5θ

)(
θ

[
λ1 +

i

2
/∂ω2

])
C1

− 1

4

(
θγ5θ

)2
(
D1C2 +D2C1 −

1

2
[C2�C1 + C1�C2]

)

−
(
θγ5ω1

) (
θγ5ω2

)
− 1

2

(
θγ5ω1

) (
θγ5θ

)
M2 −

1

2

(
θγ5ω2

) (
θγ5θ

)
M1

+
i

2

(
θγ5ω1

) (
θθ
)
N2 +

i

2

(
θγ5ω2

) (
θθ
)
N1 +

i

2

(
θγ5ω1

) (
θγ5γµθ

)
V2 µ

+
i

2

(
θγ5ω2

) (
θγ5γµθ

)
V1 µ −

(
θγ5ω1

) (
θγ5θ

)(
θ

[
λ2 +

i

2
/∂ω2

])

−
(
θγ5ω2

) (
θγ5θ

)(
θ

[
λ2 +

i

2
/∂ω1

])
− 1

4

(
θγ5θ

)2
M1M2

+
i

4

(
θγ5θ

) (
θθ
)
(M1N2 +M2N1) +

i

2

(
θγ5θ

) (
θγ5γµθ

)
(M1V2 µ +M2V1 µ)

+
1

4

(
θθ
)2
N1N2 +

1

4

(
θθ
) (
θγ5γµθ

)
(N1V2 µ +N2V1 µ)

+
1

4

(
θγ5γµθ

) (
θγ5γνθ

)
V1 µV2,ν

= C1C2 − i
(
θγ5 (C2ω1 + C1ω2)

)

− i

2

(
θγ5θ

)(
M1C2 +M2C1 +

i

2

(
ω1γ

5ω2

))

− 1

2

(
θθ
)(

N1C2 +N2C1 −
1

2
ω1ω2

)

− 1

2

(
θγ5γµθ

)(
V1 µC2 + V2 µC1 −

1

2

(
ω1γ

5γµω2

))

− i
(
θγ5θ

)(
θ
[
λ1C2 + λ2C1 +

1

2
(ω1N2 + ω2N1) −

i

2
γ5 (ω1M2 + ω2M1)
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+
1

2
γ5 (/V 2ω1 + /V 1ω2) +

i

2
(C2/∂ω1 + C1/∂ω2)

])

− 1

4

(
θγ5θ

)2
[
D1C2 +D2C1 −

1

2
(C2�C1 + C1�C2) +M1M2

− ω1

(
λ2 +

i

2
/∂ω2

)
− ω2

(
λ1 +

i

2
/∂ω1

)
+N1N2 + V1 µV

µ
2

]

(5.108)

Weiterhin wurde ausgenutzt, daÿ

(
θγ5θ

) (
θθ
)

= −
[
−(θθ) + (θ̄θ̄)

] [
(θθ) + (θ̄θ̄)

]
= 0,

sowie

(
θγ5θ

) (
θγ5γµθ

)
= 0, (5.109)

(
θθ
) (
θγ5γµθ

)
= 0. (5.110)

Hieraus kann man nun ablesen, wie sih die Komponentenfelder von Ψ ≡
Ψ1Ψ2 aus denjenigen von Ψ1 und Ψ2 zusammensetzen:

C = C1C2 (5.111)

ω = C2ω1 + C1ω2 (5.112)

M = M1C2 +M2C1 +
i

2

(
ω1γ

5ω2

)
(5.113)

N = N1C2 +N2C1 −
1

2
(ω1ω2) (5.114)

V µ = V µ
1 C2 + V µ

2 C1 −
1

2

(
ω1γ

5γµω2

)
(5.115)

λ = λ1C2 + λ2C1 −
i

2
γµω1∂µC2 −

i

2
γµω2∂µC1 +

1

2
γ5 (/V 2ω1 + /V 1ω1)

+
1

2

(
N2 − iγ5M2

)
ω1 +

1

2

(
N1 − iγ5M1

)
ω2 (5.116)

D = D1C2 +D2C1 + ∂µC1∂
µC2 +M1M2 +N1N2

−
(
ω1

[
λ2 +

i

2
/∂ω2

])
−
(
ω2

[
λ1 +

i

2
/∂ω1

])
+ V1 µV

µ
2 (5.117)

Bereits oben wurde die Frage aufgeworfen, wie man durh Ändern der

funktionellen Abhängigkeit eines Superfeldes von den fermionishen Super-

raum-Koordinaten θ ein weiteres Superfeld erzeugen kann. Die Antwort liegt

in den Superableitungen: Da diese mit den Superladungen antikommutie-

ren (5.75), sind die durh Anwenden der Superableitungen auf Superfelder
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erzeugten Gebilde wieder Superfelder. Die Superableitung erhöht oder er-

niedrigt den Grad der θ-Potenzen jeweils um eins. Die SUSY-Transformierte

der Superableitung eines Superfeldes ist die Superableitung der SUSY-Trans-

formierten des Feldes.

δα (DΨ) (αQ) DΨ = D (αQ) Ψ = DδαΨ (5.118)

5.7 Das hirale Superfeld

Ein Superfeld, welhes die Bedingung

DRΦ = 0 (5.119)

erfüllt, wird links-hirales Superfeld genannt, entsprehend, wenn

DLΦ̂ = 0 (5.120)

gilt, rehts-hirales Superfeld. Die einfahste Herleitung der Gestalt der hira-

len Superfelder verwendet spezielle Superraum-Koordinaten (s. [5℄, [10℄) der

Form:

xµ
± ≡ xµ ± i

2

(
θγ5γµθ

)
= xµ ± i

(
θRγ

5γµθL

)
= xµ ∓ i

(
θLγ

5γµθR

)
(5.121)

Nah Verwendung von (5.56) sieht man, daÿ die beiden Variablen durh

komplexe Konjugation ineinander überführt werden. Man sieht direkt die

Gültigkeit der Relationen

DRx
µ
+ = 0 , DLx

µ
− = 0 . (5.122)

Damit werden also bereits beliebige Funktionen von xµ
+ (xµ

−) durh DR (DL)

annihiliert, so daÿ man die Funktionen mit der Abhängigkeit von dieser Varia-

blen, multipliziert mit bis zu zweiten Potenzen der Superraum-Koordinaten

θL/R (diese besitzen ja nur zwei unabhängige Komponenten!) benutzen darf,

um hirale Superfelder zu bilden. Es bleibt:

Φ(x, θ) = φ(x+) +
√

2
(
θLψL(x+)

)
+ F (x+)

(
θLθL

)
(5.123)

Φ̂(x, θ) = φ̂(x−) +
√

2
(
θRψR(x−)

)
+ F̂ (x−)

(
θRθR

)
(5.124)

Entwikelt man nun die funktionelle Abhängigkeit von xµ
+ um xµ

, hat man

zu bedenken, daÿ man maximal bis zur zweiten Ordnung entwikeln brauht,

da bei höheren Ordnungen mehr als drei Potenzen von θL und θR aufträten.
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Daraus folgt, daÿ man φ, φ̂ bis zur zweiten Ordnung, ψL, ψR bis zum linearen

Term entwikeln muÿ, während zu F nur der Term nullter Ordnung beiträgt.

Die Entwiklung unter Verwendung der Formeln aus Abshnitt 5.3.4 lautet

dann für die Komponentenfelder:

φ(xλ
+) = φ(xλ) +

i

2

(
θγ5γµθ

)
∂µφ(xλ) − 1

8

(
θγ5γµθ

) (
θγ5γνθ

)
∂µ∂νφ(xλ)

= φ(xλ) +
i

2

(
θγ5γµθ

)
∂µφ(xλ) +

1

8

(
θγ5θ

)2
�φ(xλ) (5.125)

φ̂(xλ
−) = φ̂(xλ) − i

2

(
θγ5γµθ

)
∂µφ̂(xλ) +

1

8

(
θγ5θ

)2
� φ̂(xλ) (5.126)

θψL(xλ
+) = θψL(xλ) +

i

2

(
∂µψL(xλ)θ

) (
θγ5γµθ

)

= θψL(xλ) +
i

2

(
θ/∂ψL(xλ)

) (
θγ5θ

)
(5.127)

θψR(xλ
−) = θψR(xλ) − i

2

(
θ/∂ψR(xλ)

) (
θγ5θ

)
(5.128)

F (xλ
+) = F (xλ) (5.129)

F̂ (xλ
+) = F̂ (xλ) (5.130)

Die hiralen Superfelder besitzen die Gestalt

Φ(x, θ) = φ(x) +
√

2
(
θψL(x)

)
+

(
θ

[
1 − γ5

2

]
θ

)
F (x) +

i

2

(
θγ5γµθ

)
∂µφ(x)

+
i√
2

(
θγ5θ

) (
θ/∂ψL(x)

)
+

1

8

(
θγ5θ

)2
�φ(x)

Φ̂(x, θ) = φ̂(x) +
√

2
(
θψR(x)

)
+

(
θ

[
1 + γ5

2

]
θ

)
F̂ (x) − i

2

(
θγ5γµθ

)
∂µφ̂(x)

− i√
2

(
θγ5θ

) (
θ/∂ψR(x)

)
+

1

8

(
θγ5θ

)2
� φ̂(x)

(5.131)

Zur Umrehnung in den zweikomponentigen Formalismus benutzt man:

(
θψL(x)

)
= (θψL(x)) (5.132)

(
θLθL

)
= (θθ) (5.133)

(
θRθR

)
= (θ̄θ̄) (5.134)

(
θγ5γµθ

)
= − 2(θσµθ̄) (5.135)

(
θγ5θ

)2
= − 2(θθ)(θ̄θ̄) (5.136)
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(
θγ5θ

)
(/∂ψL(x)) = − (θθ)(θ̄σ̄µ∂µψL(x)) (5.137)

Damit ergibt sih in zweikomponentiger Shreibweise für die hiralen Super-

felder:

Φ(x, θ, θ̄) = φ(x) +
√

2(θψL(x)) + (θθ)F (x) − i(θσµθ̄)∂µφ(x)

− i√
2
(θθ)(θ̄σ̄µ∂µψL(x)) − 1

4
(θθ)(θ̄θ̄)�φ(x)

Φ̂(x, θ, θ̄) = φ̂(x) +
√

2(θψR(x)) + (θ̄θ̄)F̂ (x) + i(θσµθ̄)∂µφ̂(x)

+
i√
2
(θθ)(θ̄σ̄µ∂µψR(x)) − 1

4
(θθ)(θ̄θ̄)� φ̂(x)

(5.138)

Bildet man jetzt die Linearkombination

Ψ(x, θ) =
1√
2

(
Φ(x, θ) + Φ̂(x, θ)

)
, (5.139)

dann liegt ein allgemeines Superfeld wie im vorhergehenden Abshnitt vor

mit den Einshränkungen und Umbenennungen:

C(x) =
1√
2

(
φ(x) + φ̂(x)

)

ω(x) = iγ5ψ(x)

M(x) =
i√
2

(
F (x) − F̂ (x)

)

N(x) = − 1√
2

(
F (x) + F̂ (x)

)

Vµ(x) ≡ ∂µZ(x) = − i√
2
∂µ

(
φ(x) − φ̂(x)

)

λ(x) = D(x) = 0 (5.140)

Wir stimmen hier der Bemerkung Weinbergs ([5℄, S. 69) zu, daÿ ein hi-

rales Feld generell als ein spezielles Superfeld anzusehen ist, welhes die Be-

dingungen erfüllt, daÿ λ und D vershwinden sowie sih das Vektorfeld Vµ als

totale Ableitung eines skalaren Feldes shreiben läÿt. Nur diese Superfelder

lassen sih als die Summe eines rehts- und eines links-hiralen Superfeldes

ausdrüken. Kehren wir nun die Relationen zwishen den Komponentenfel-

dern der hiralen und allgemeinen Superfelder um:

φ(x) =
1√
2

(C(x) + iZ(x)) ,
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φ̂(x) =
1√
2

(C(x) − iZ(x)) ,

ψL(x) = iωL(x),

ψR(x) = −iωR(x),

F (x) = − 1√
2

(N(x) + iM(x)) ,

F̂ (x) = − 1√
2

(N(x) − iM(x)) (5.141)

Unter Benutzung der Relation aus Abshnitt 5.3.4

(
θψL,1

) (
θψL,2

)
=
(
ψL,1θL

) (
θLψL,2

)
= −1

2

(
θLγ

5θL

) (
ψL,1ψL,2

)
(5.142)

kann man leiht das Produkt von zwei oder drei links-hiralen Superfeldern

bestimmen:

Φ1(x+)Φ2(x+)

= φ1(x+)φ2(x+) +
√

2 θL [ψL,1(x+)φ2(x+) + ψL,2(x+)φ1(x+)]

+
(
θLγ

5θL

) [
F1(x+)φ2(x+) + F2(x+)φ1(x+) −

(
ψL,1(x+)ψL,2(x+)

)]

(5.143)

Φ1(x+)Φ2(x+)Φ3(x+)

= φ1(x+)φ2(x+)φ3(x+) +
√

2 θL

[
ψL,1(x+)φ2(x+)φ3(x+)

+ ψL,2(x+)φ3(x+)φ1(x+) + ψL,3(x+)φ1(x+)φ2(x+)

]

+
(
θLγ

5θ
) [
F1(x+)φ2(x+)φ3(x+) + F2(x+)φ3(x+)φ1(x+)

+ F3(x+)φ1(x+)φ2(x+) −
(
ψL,1(x+)ψL,2(x+)

)
φ3(x+)

−
(
ψL,2(x+)ψL,3(x+)

)
φ1(x+) −

(
ψL,3(x+)ψL,1(x+)

)
φ2(x+)

]
(5.144)

Eine FunktionW, die nur aus elementaren links-hiralen Superfeldern auf-

gebaut ist, weder deren adjungierte (rehts-hirale Superfelder) noh Supera-

bleitungen oder Raumzeit-Ableitungen der links-hiralen Superfelder enthält,

wird Superpotential genannt.
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5.8 Supersymmetrishe Lagrangedihten

Dieser Titel ist ein Widerspruh, denn supersymmetrishe Lagrangedihten

existieren niht. Der Diskussion in [5℄ folgend, kann man zunähst feststel-

len, daÿ aufgrund der Supersymmetrie-Algebra ein zweifahes Anwenden der

SUSY-Transformation auf eine Raum-Zeit-Ableitung zurükgeführt werden

kann, so daÿ die Invarianz der Lagrangedihte deren Konstanz nah sih

ziehen würde. Der Ausweg ist, daÿ die Lagrangedihte nur bis auf totale

Ableitungen konstant sein muÿ, damit die Wirkung

S =

∫
d4xL (5.145)

invariant bleiben (und damit natürlih die Euler-Lagrange-Gleihungen als

Feldgleihungen). Inspiziert man die SUSY-Transformationen (5.99) - (5.107),

sieht man, daÿ nur die D-Komponente als Term höhster Ordnung bei einer

SUSY-Transformation in eine totale Ableitung übergeht. Soll die Wirkung

ein Skalar sein, muÿ auh das Superfeld ein Skalar sein, und damit dessen

D-Komponente. Eine Wirkung, die Lorentz- und SUSY-invariant ist, ohne

Einshränkungen an die allgemeine Gestalt des Superfeldes zu stellen, be-

sitzt deshalb die Form:

S =

∫
d4x

[
Ψ(x, θ)

]

D

=

∫
d4xd4θΨ(x, θ) (5.146)

In der zweiten Identität erinnert man sih, daÿ eine Integration über die

fermionishen Superraum-Variablen nur den Term mit der höhsten Potenz

in θ übrigläÿt. Da der C-Term als totale Ableitung keine Rolle spielt, bleibt

so ebenfalls nur der D-Term übrig.

In dem D-Term eines allgemeinen Superfeldes entdekt man aber keiner-

lei Terme, die den Bestandteilen feldtheoretisher Lagrnagedihter ähneln.

Will man kinetishe Terme konstruieren, benötigt man Terme bilinear in den

Superfeldern, z.B. sieht man mit Hilfe von (5.117), daÿ

[
Ψ∗Ψ

]

D

= ∂µC
∗∂µC + i (ω/∂ω) + C∗D + CD∗ − (ωλ) −

(
λω
)

+M∗M +N∗N + V ∗
µ V

µ ∗
(5.147)

Hier hat man bereits erwünshte kinetishe Terme für skalare und Spinor-

felder vorliegen. Die Terme, die jedoh D oder λ enthalten, sorgen bei der

Prozedur der Quantisierung mittels Pfadintegralen durh die funktionale In-

tegration über diese Felder dafür, daÿ die Felder C und ω aufgrund von
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Delta-Funktionen vershwinden müssen gemäÿ der Relation

∫
D [φ] exp

(
i

∫
d4xφψ

)
= δ(ψ). (5.148)

5.9 Das Vektor-Superfeld

Das Vektorfeld ist zunähst nihts anderes als ein reelles Superfeld, dessen

Komponenten Indizes der Darstellung einer Symmetrie (realisiert durh ei-

ne Lie-Algebra) tragen können. Wir übernehmen daher die Komponenten-

zerlegung des allgemeinen Superfeldes (??), mit der Bedingung, daÿ CA(x),
MA(x),NA(x) und V A

µ (x) reelle Felder sind, sowie ωA(x) und λA(x) Majorana-

Spinorfelder. Man hat dann die Entwiklung

V A(x, θ) = CA(x) − i
(
θγ5ωA(x)

)
− i

2

(
θγ5θ

)
MA(x) − 1

2

(
θθ
)
NA(x)

− 1

2

(
θγ5γµθ

)
V A

µ (x) − i
(
θγ5θ

)(
θ

[
λA(x) +

i

2
/∂ωA(x)

])

− 1

4

(
θγ5θ

)2
(
DA(x) − 1

2
�CA(x)

)

(5.149)

5.10 Supersymmetrishe Eihtheorien

In der Wess-Zumino-Eihung

CA(x) = ωa(x) = MA(x) = NA(x) = 0 (5.150)

nimmt das Vektor-Superfeld eine wesentlih einfahere Gestalt an:

V A(x, θ) = − 1

2

(
θγ5γµθ

)
V A

µ (x) − i
(
θγ5θ

) (
θλA(x)

)
− 1

4

(
θγ5θ

)2
DA(x)

(5.151)

Γ(x, θ) = e−
P

A T AV A(x,θ)

= 1 +
(
θγ5γµθ

) (5.152)



Kapitel 6

Minimales supersymmetrishes

Standardmodell (MSSM)

6.1 Die Lagrangedihte

Was sind die Ingredienzen des minimalen (!) supersymmetrishen Standard-

modells? Man benötigt hirale skalare Superfelder für alle Materiefelder, die

es bereits im Standardmodell gibt:

Qi =

(
Ui

Di

)
, SU(2) − Dublett der linkshändigen Quarks

Li =

(
Ni

Ei

)
, SU(2) − Dublett der linkshändigen Leptonen

Ūi , SU(2) − Singlett der linkshändigen Anti-up-Quarks

D̄i , SU(2) − Singlett der linkshändigen Anti-down-Quarks

Ēi , SU(2) − Singlett der linkshändigen Anti-Leptonen

H1 =

(
H0

1

H−
1

)
, SU(2) − Dublett der Higgs mit Y = −1

H2 =

(
H+

2

H0
2

)
, SU(2) − Dublett der Higgs mit Y = +1

(6.1)

Der Generationenindex i nimmt je nah Superfeld die aus dem Standardmo-

dell bekannten Werte an. Ein wihtiger Punkt ist, daÿ man die linkshändi-

gen Komponenten der Anti-Quarks und Anti-Leptonen als Singlett-Zustände

der SU(2)L nimmt. Das hat seinen Grund darin, daÿ nur links-hirale Su-

perfelder zur Bildung des Superpotentials zugelassen sind, man also links-

händige fermionishe Felder benötigt. Nun ist die Ladungskonjugation eines

75
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links-hiralen Feldes ein rehts-hirales Feld, so daÿ also die fermionishen

Supermultiplett-Zustände als links-hirale Felder die ladungskonjugierten Zu-

stände der Anti-Quarks und Anti-Leptonen sein müssen. Vom Transforma-

tionsverhalten sind diese Spinoren allerdings links-hiral. Dieser Punkt wird

weiter unten beim Teilhengehalt des MSSM noh einmal zur Sprahe kom-

men. Beshreibt man das Elektronenfeld durh den Bispinor

Ψ
Elektron

=

(
ξ
η̄

)
, (6.2)

dann hat der Bispinor des Positronenfeldes die Gestalt

Ψ
Positron

= CΨ
Elektron

C−1 =

(
η
ξ̄

)
. (6.3)

Im Vektor-Superfeld hat man die jeweiligen Anteile der gesamten Eih-

gruppe SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y zusammenzufassen, d.h.

V = VU(1)Y · Y
2

+
3∑

a=1

VSU(2)La
T a +

8∑

a=1

VSU(3)Ca
T a

(6.4)

L
MSSM

=

3∑

i=1

(
Qi

† exp [V]Qi

)

D
+

3∑

i=1

(
Li

† exp [V]Li

)

D

+

3∑

i=1

(
Ū

†
i exp [V] Ūi

)

D
+

3∑

i=1

(
D̄

†
i exp [V] D̄i

)

D
+

3∑

i=1

(
Ē

†
i exp [V] Ēi

)

D

+
(
H1

† exp [V]H1

)

D
+
(
H2

† exp [V]H2

)

D

+
1

2
ℜ
[ 8∑

a=1

WR
SU(3)C

a W
SU(3)C

L,a

]

F
+

1

2
ℜ
[ 3∑

a=1

WR
SU(2)L

a W
SU(2)L

L,a

]

F

+
1

2
ℜ
[
WR

U(1)Y
W

U(1)Y

L

]

F
− g2

sθSol.
16π2

ℑ
[ 8∑

a=1

WR
SU(3)C

a W
SU(3)C

L,a

]

F

− g2θ
Sol.

16π2
ℑ
[ 3∑

a=1

WR
SU(2)L

a W
SU(2)L

L,a

]

F
+ [W]F + LSR

(6.5)

Dabei ist W das im nähsten Abshnitt zu diskutierende Superpotential,

während der Term LSR superrenormierbare Terme enthält, die die Super-

symmetrie brehen und als e�ektive Niederenergie-Terme angesehen werden

können.
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6.2 Das Superpotential

Das allgemeinste, mit den Forderungen der Supersymmetrie-Invarianz und

Renormierbarkeit vereinbare Superpotential ist ein kubishes Polynom in den

links-hiralen Superfeldern. Somit ist das minimale supersymmetrishe Stan-

dardmodell (MSSM) de�niert über sein Superpotential

W =
[
hE

klLk
iǫijH1

jĒl + hD
mnQm

iǫijH1
jD̄n

+hU
pqQp

iǫijH2
jŪq

]
+ Wµ, (6.6)

Wµ = µH1
iǫijH2

j . (6.7)

Durh ǫij wird der invariante Tensor der SU(2) bezeihnet. Die Bezeihnun-
gen m, . . . q sind in allen Fällen als Generationenindizes aufzufassen, die stets

drei untershiedlihe Werte annehmen können:

k, l = {e, µ, τ} (6.8)

m,n = {d, s, b} (6.9)

p, q = {u, c, t} (6.10)

Farbindizes wurden unterdrükt.

Die beiden Higgs-Dubletts sind hierbei gegeben durh:

H1 =

(
H0

1

H−
1

)
, H2 =

(
H+

2

H0
2

)
(6.11)

Wie shon im Standardmodell erlangen die Fermionen durh die Kopp-

lung an das Higgs-Feld (die Higgs-Felder) Massenterme, falls letztere niht-

vershwindende Vakuumerwartungswerte (VEW) besitzen. Diese VEW's müs-

sen natürlih niht übereinstimmen:

〈H1〉 =
1√
2

(
v1

0

)
, 〈H2〉 =

1√
2

(
0
v2

)
. (6.12)

In der Gleihung (6.12) ist natürlih nur von den skalaren Komponenten,

niht vom gesamten Superfeld die Rede. Das Verhältnis der beiden VEW's

stellt einen der wihtigen Parameter des MSSM dar:

tan β =
v2

v1

. (6.13)
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6.3 Der superrenormierbare Anteil

Der allgemeinste superrenormierbare Term, der die R-Parität wie auh die

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y -Eihsymmetrie respektiert, ist:

LSR = −
∑

ij

(M̃2
Q)ij(Q

†
iQj) −

∑

ij

(M̃2
Ū

)ij(Ū
†
i Ūj) −

∑

ij

(M̃2
D̄

)ij(D̄
†
i D̄j)

−
∑

ij

(M̃2
L)ij(L

†
iLj) −

∑

ij

(M̃2
Ē
)ij(Ē

†
i Ēj)

−
(

1

2
m

Gluino

(λsλs) +
1

2
m

Wino

(λλ) +
1

2
m

Bino

(λ′λ′)

−
∑

ij

AD
ijh

D
ij (Q

T
i ǫH1)D̄j −

∑

ij

AE
ijh

E
ij(L

T
i ǫH1)Ēj

−
∑

ij

AU
ijh

U
ij(Q

T
i ǫH2)Ūj +

∑

ij

CD
ij h

D
ij (Q

T
i H

∗
2 )D̄j

+
∑

ij

CE
ijh

E
ij(L

T
i H

∗
2 )Ēj +

∑

ij

CU
ijh

U
ij(Q

T
i H

∗
1 )Ūj

+
1

2
B µ(HT

1 ǫH2) + h.c.

)
+ m̃2

1|H0
1 |2 + m̃2

2|H0
2 |2 (6.14)

Hierin sind die λ die �physikalishen� Gaugino-Weylspinoren (s. die Diskus-

sion unterhalb Gleihung (6.18) sowie im Abshnitt über die Charginos und

Neutralinos. Die niht fett gedrukten Buhstaben kennzeihnen die skalaren

Komponenten der linkshiralen Superfelder. Unterdrükt wurden die SU(2)-
Indizes der Superfeld-Dubletts. Unter der Bildung (QTH) verstehen wir hier∑2

i=1QiHi. Die letzten sieben Terme sind von der Struktur identish zu den

skalaren Komponenten der entsprehenden Terme im Superpotential (6.6)

mit zusätzlihen Parametern.

6.4 Die Parameter des MSSM

Wir folgen hier der Diskussion in [27℄. Der Eihsektor enthält zunähst die

shon im Standardmodell enthaltenen vier reellen Parameter g, g′, gs und

θQCD, also die drei Kopplungskonstanten der SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y -

Eihgruppe sowie den QCD-Vakuumwinkel. Hinzu kommen die drei kom-

plexen Gaugino-Massenparameter m
Gluino

, m
Wino

, m
Bino

aus dem superrenor-

mierbaren Anteil. Durh den Higgs-Sektor gelangt man zu zwei weiteren re-

ellen Massenquadrat-Parametern, m̃2
1 und m̃2

2, sowie die beiden komplexen

Massenparameter µ und Bµ. Es können jedoh zwei der imaginären Frei-

heitsgrade eliminiert werden: In einem Grenzfall, in welhem µ = Bµ = 0,
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alle Gaugino-Massenparameter und die gesamten A-Matrizen im superre-

normierbaren Anteil vershwinden, besitzt das MSSM zwei globale, �avou-

rerhaltende U(1)-Symmetrien: Dies sind eine kontinuierlihe R-Symmetrie

U(1)R sowie eine Peei-Quinn-Symmetrie U(1)PQ. Man kann also globale

U(1)R ⊗ U(1)PQ-Transformationen nutzen, zwei der Freiheitsgrade aus den

oben zu Null gesetzten Parametern zu eliminieren. Eine bequeme Wahl ist,

mittels einer U(1)R-Transformation die Gluino-Masse reell und positiv zu

wählen, sowie durh eine U(1)PQ-Transformation den Massenparameter Bµ
reell anzusetzen. Zur Beshreibung des Higgs-Sektors reihen drei reelle Pa-

rameter, die (reellen) Vakuumerwartungswerte v1 und v2 und eine Higgs-

Masse, für die man gewöhnlih die des CP -ungeraden Skalars A0
wählt (al-

ternativ kann man auh statt v1 und v2 v
2 ≡ v2

1 + v2
2 = (246 GeV)2

und

tan β ≡ v2/v1 als Parameter wählen). Die Massen der anderen physikali-

shen Higgs-Teilhen können durh diese ausgedrükt werden. Damit hat

man also im Sektor der Gaugino- und Higgs/Higgsino-Parameter sieben reel-

le Freiheitsgrade (v2, mA, tanβ,m
Gluino

, |m
Wino

|, |m
Bino

|, |µ|) und drei Phasen

(arg(m
Wino

), arg(m
Bino

), arg(µ)).
Im Flavour-Sektor hat man die neun beliebigen komplexen 3×3-Matrizen

hE , hD, hU , AE , AD, AU , CE, CD, CU
. Die ersten drei enthalten die auh im

Standardmodell mit minimalem Higgs-Sektor vorhandenen Yukawa-Kopp-

lungen, die A- und C-Matrizen treten als Koe�zienten der weihen Super-

symmetrie brehenden Terme auf.

6.5 Kovariante Ableitung und Vorzeihen

Die eihkovariante Ableitung der SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y -Eihgruppe ist

in (fast) allen Lehrbühern über Quantenfeldtheorie in der Form

Dµ = ∂µ − igW a
µT

a − ig′Bµ
Y

2
− igsG

c
µT

c, (6.15)

de�niert, [1℄, [3℄, [4℄, [7℄, [20℄, [31℄, [32℄, [33℄, [34℄, [35℄. Die Konvention mit

den jeweils anderen Vorzeihen,

Dµ = ∂µ + igW a
µT

a + ig′Bµ
Y

2
+ igsG

c
µT

c, (6.16)

�ndet sih nur wenig in der Liteatur, [29℄, [36℄, [37℄, [38℄. Aus historishen

Gründen �ndet sih in den Verö�entlihungen der Partile Data Group (PDG)

eine gemishte Variante, mit den negativen Vorzeihen für die SU(3)C-Eih-

gruppe und positiven Vorzeihen im elektroshwahen Sektor. Da dies aus

unserer Siht inkonsistent ist, wählen wir die Form (6.15) für die kovariante

Ableitung. Was hat das für Konsequenzen?
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• Im Standardmodell sind von der Wahl des Vorzeihens der kovarianten

Ableitung nur die Vertizes betro�en, die ein oder mehrere Eihboso-

nen enthalten. Sie erhalten gegenüber der PDG-Konvention das relative

Vorzeihen

(−1)A+Z+W ,

wobei A, Z und W die Anzahl der Photonen, Z- und W-Bosonen ist.

Diese Vorzeihen treten bei den Kopplungen der elektroshwahen Eih-

bosonen an die Quarks und Leptonen sowie an die Higgs-Bosonen (und

damit auh der Goldstone-Bosonen) auf (unabhängig von der Komple-

xität des Higgs-Sektors). Weiterhin erhält man relative Vorzeihen bei

den Selbstkopplungen von drei Eihbsonen.

• Im MSSM maht sih die Konvention bezüglih des Vorzeihens der

kovarianten Ableitung noh an vielen anderen Stellen bemerkbar. Die

Kopplungen der elektroshwahen Eihbosonen an die Squarks und

Sleptonen sind das trivialste Beispiel.

• Die Neutralinos und Charginos sind Mishungen der Higgsinos sowie

der Gauginos. Das Ersheinen eines relativen Vorzeihens in der kova-

rianten Ableitung sorgt für ein relatives Vorzeihen in den aus den Vek-

torsuperfeldern stammenden Termen der Kopplung zweier Fermionen

an ein Boson. Ist das Boson ein Higgs-Feld, werden daraus Massenter-

me. Die Mishung der Gauginos und Neutralinos hängt also vermeint-

lih von unserer Konvention ab!

Das ist natürlih Unsinn. Die Wahl des Vorzeihens der kovarianten

Ableitung entspriht der De�nition des Eih-Zusammenhangs, also des

Vorzeihens der Eihpotentiale und damit in der quantisierten Version

der Eihboson-Felder. Das bedeutet, daÿ man - ändert man das Vorzei-

hen der Eihbosonen - die Basis, von welher man auf die Neutralino-

und Chargino-Felder transformiert, (in den Auÿerdiagonal-Elementen

der Mishungsmatrix) mit einem Vorzeihen versieht, so daÿ dann ganz

selbstverständlih andere Transformationsmatrizen auftreten.

• Manhe Neutralino- oder Chargino-Vertizes erhalten Beiträge sowohl

von den Higgsinos wie von den Gauginos, so daÿ die Kopplungskon-

stanten dieser Vertizes vermeintlih in der einen Hälfte ein relatives

Vorzeihen bekommen, in der anderen jedoh niht. Da die Koe�zi-

enten der einzelnen Summanden dieser Kopplungskonstanten aber aus

Linearkombinationen von Transformationsmatrizen bestehen, die eben-

falls über eine relative Phase verfügen, ergibt sih lediglih im Höhst-

fall ein relatives Vorzeihen der gesamten Kopplung. Die Massen der
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(physikalishen!) Masseneigenzustände der Charginos und Neutralinos

bleiben unverändert, ebenso wie die Gestalt der Vertizes (bis auf das

relative Vorzeihen).

• Letzten Endes gilt auh für alle Vertizes des MSSM, daÿ man ein rela-

tives Vorzeihen

(−1)A+W+Z

zwishen den beiden Konventionen (6.15) und (6.16) erhält.

6.6 Sammeln der Terme

Nah dem im vorangegangenen Abshnitt (beahte, daÿ hier im Gegensatz

zu dem Abshnitt über das Standardmodell für die eihkovariante Ableitung

ein kursives D verwendet wird, um Verwehslungen mit den Superableitun-

gen auszushlieÿen), so kann man die gesamte Lagrangedihte des MSSM

shreiben als (die Hilfsfelder sind bereits ausintegriert worden):

L
MSSM

=

3∑

i=1

(DµQ)†i (D
µQ)i +

3∑

i=1

(DµL)†i (D
µL)i +

3∑
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(DµŪ)†i(D
µŪ)i

+
3∑
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(DµD̄)†i (D
µD̄)i +

3∑
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(DµĒ)†i (D
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+ i
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qL,i /D qL,i + i

3∑

i=1

ℓL,i /D ℓL,i + i

3∑

i=1

uR,i /D uR,i

+ i
3∑

i=1

dR,i /D dR,i + i
3∑

i=1

eR,i /D eR,i + ih1,L /D h1,L + ih2,L /D h2,L

+ 2
√

2g′
3∑
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ℜ
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(qL,i

Y

2
B̃)Qi

]
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√
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kl
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√
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3∑

i=1

8∑
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kl
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(qL,i,k T

a
kl G̃

a)Qi,l

]

+ 2
√
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3∑
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ℜ
[
(ℓL,i

Y

2
B̃)Li

]
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+ 2
√

2g
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i=1

3∑
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∑

kl
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Ūi + D̄†

i

Y

2
D̄i

+ Ē†
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Nun zur Erklärung der einzelnen Terme:

• Die Terme in den ersten beiden Zeilen stammen aus dem eihinvarian-

ten kinetishen Teil der hiralen Superfelder und stellen die kinetishen

Terme der Higgs-Bosonen, der Sleptonen und Squarks dar sowie die

Kopplung dieser Teilhen an die Eihfelder.

• Die nähsten beiden Zeilen kommen ebenso aus den ersten drei Zeilen

von (6.5); sie bilden die kinetishen Terme der Leptonen, Quarks und

Higgsinos, und wiederum deren Kopplungen an die Eihfelder.

• Ebenfalls aus den Termen der Form Φ† exp[V]Φ kann man die näh-

sten 21 Terme extrahieren, die allesamt Kopplungen vom Yukawa-Typ
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sind, und zwar in den Kombinationen (Quark/Squark/Gaugino) , (Lep-

ton/Slepton/Gaugino) , (Higgs/Higgsino/Gaugino). Wie angedeutet,

verwshwinden einige dieser Terme, wenn die entsprehenden Teilhen

niht stark wehselwirken.

• Sodann folgen die kinetishen Terme der Eihboson-Felder in völliger

Analogie zum (niht-supersymmetrishen) Standardmodell. Sie stam-

men aus den Realteilen der kinetishen Terme der Super-Eihfelder in

(6.5).

• Die nähsten beiden Terme stammen aus den entsprehenden Imagi-

närteilen, und tragen der Möglihkeit existierender Soliton-Lösungen

der nihtabelshen Eihgruppen-Anteile Rehnung, s. [4℄, [5℄.

• Weiter haben wir die kinetishen Terme der Gauginos.

• Nun kommen die Superpotential-Terme; glükliherweise hat die For-

derung, nur die F -Terme des Superpotentials (6.6) zu nehmen, die Kon-

sequenz, daÿ man die in der funktionale Abhängigkeit von W() nur die

skalaren Komponenten der Superfelder einzusetzen hat. Dies shränkt

die Zahl der Terme auf ein erträglihes Maÿ ein.

• Jetzt kommen noh φ4
-Terme der skalaren Feldkomponenten. Dabei ist

die Besonderheit zu beahten, daÿ im Falle der U(1)Y -Hyperladungs-

Eihgruppe noh der sogenannte Fayet-Iliopoulos-Term ξ hinzukommen

kann, der nur für U(1)-Eihfaktoren auftritt, aber in den meisten Fällen

als identish Null angenommen wird. Hier wurden bereits die Terme

weggelassen, die trivialen Darstellungen der Eihgruppen entsprehen,

d.h. der Generator der Eihgruppe diese Zustände vernihtet. Für die

starke Wehselwirkung ist zu beahten, daÿ die komplex konjugierte

Darstellung die Generatoren −T ∗
besitzt, so daÿ gilt:

Ū∗
k (−T a ∗

kl )Ūl = −Ū∗
kT

a †
lk Ūl = −ŪlT

a
lkŪ

∗
k (6.18)

• Zu guter letzt noh der superrenormierbare Anteil, der die Supersym-

metrie briht.

Zu beahten hat man, daÿ die Bispinoren der Gauginos, das Bino, Wino

und Gluino ein relatives i in der De�nition der linkshändigen Komponente

(bzw. (−i) in der rehtshändigen Komponente) enthalten, die auf die Nomen-

klatur in [10℄ zurükgeht (s. auh die Diskussion in [9℄, S. 205/217. Weiter

wird dies im Abshnitt über die Terme der Charginos und Neutralinos be-

handelt.
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Tabelle über die Teilhen des MSSM und deren Quantenzahlen

Boson-Felder Fermion-Felder Y SU(2)L SU(3)C

B(-ino) B B̃ 0 Singlett 1

W(-ino) W i W̃ i
0 Triplett 1

Gluon(-ino) Gi G̃i
0 Singlett 8

(S)leptonen, L1 = (ν̃e, ẽ
−
L) (νe, e

−)L -1 Dublett 1

(S)neutrinos L2 = (ν̃µ, µ̃
−
L) (νµ, µ

−)L -1 Dublett 1

L3 = (ν̃τ , τ̃
−
L ) (ντ , τ

−)L -1 Dublett 1

Ē1 = ẽ+R e+L 2 Singlett 1

Ē2 = µ̃+
R µ+

L 2 Singlett 1

Ē3 = τ̃+
R τ+

L 2 Singlett 1

(S)quarks Q1 = (ũL, d̃L) (u, d)L
1
3

Dublett 3

Q2 = (c̃L, s̃L) (c, s)L
1
3

Dublett 3

Q3 = (t̃L, b̃L) (t, b)L
1
3

Dublett 3

Ū1 = ũ∗R uc
L −4

3
Singlett 3̄

Ū2 = c̃∗R ccL −4
3

Singlett 3̄

Ū3 = t̃∗R tcL −4
3

Singlett 3̄

D̄1 = d̃∗R dc
L

2
3

Singlett 3̄

D̄1 = s̃∗R sc
L

2
3

Singlett 3̄

D̄1 = b̃∗R bcL
2
3

Singlett 3̄

Higgs(-ino) H1 = (H0
1 , H

−
1 ) (H̃0

1 , H̃
−
1 )L -1 Dublett 1

H2 = (H+
2 , H

0
2 ) (H̃+

2 , H̃
0
2)L 1 Dublett 1

Hier erkennt man wieder die bereits angesprohene Zuordnung der Su-

perfelder zu den Teilhen des Standardmodells. Als Elemente der SU(2)L-

Singlett-Superfelder werden die linkshändigen Anteile der ladungskonjugier-

ten Zustände der Anti-Leptonen und Anti-Quarks genommen; dann sind de-

ren Antiteilhen rehts-hirale Felder, so daÿ es gerehtfertigt ist, die skalaren

Superpartner als rehtshändig zu indizieren.

In den Fällen, wo keine Mishung zwishen den Generationen

auftritt, werden wir in Zukunft nur noh die erste Generation auf-

führen und statt dessen + ü. G. shreiben als Abkürzung für den

Zusatz: und die übrigen Generationen.
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6.6.1 Terme aus dem Superpotential

Das Superpotential, nur von den skalaren Komponenten der Superfelder ab-

hängig, nimmt zunähst diese Gestalt an, worin φ die gesamte Abhängigkeit

von den skalaren Feldern bedeuten soll:

W(φ) =
[
hE

kl(L
i
kǫijH

j
1)Ēl + hD

mn(Qi
mǫijH

j
1)D̄n + hU

pq(Q
i
pǫijH

j
2)Ūq

]
+ µ(H i

1ǫijH
j
2).

(6.19)

Setzt man hier die SU(2)L-Dubletts explizit ein, bekommt man:

W(φ) = hE
kl(ν̃kH

−
1 − ℓ̃−L,kH

0
1 )ℓ̃+R,l + hD

kl(ũL,kH
−
1 − d̃L,kH

0
1 )d̃ ∗

R,l

+ hU
kl(ũL,kH

0
2 − d̃L,kH

+
2 )ũ∗R,l + µ(H0

1H
0
2 −H−

1 H
+
2 ) (6.20)

Wir wollen zunähst den Ausdruk

−
∑

k

∣∣∣∣
∂W(φ)

∂φk

∣∣∣∣
2

ausrehnen, wobei die Summe über k hier alle in (6.19) vorkommenden skala-

ren Felder einshlieÿt. Dies sind hier für die drei Generationen je ein Sneutri-

no, zwei Sleptonen, zwei up-type- und zwei down-type-Squarks (beahte, daÿ

die rehtshändigen Felder immer nur als komplex konjugierte auftreten!) so-

wie vier vershiedene Higgs-Zustände. Wir nehmen hier das Ergebnis aus Ab-

shnitt 6.8 vorweg, daÿ die Yukawa-Kopplungsterme diagonal gewählt werden

können, mit der kleinen Komplikation des Auftretens der CKM-Matrix für

Terme, in denen up- und down-(S-)quarks gemisht vorkommen. Wir setzen

also:

hE
kl =

√
2mℓk

v1
δkl, hD

kl =

√
2mdk

v1
δkl, hU

kl = −
√

2muk

v2
V CKM

kl . (6.21)

Damit wird das Superpotential:

W(φ) =

√
2mℓk

v1
(ν̃kH

−
1 − ℓ̃−L,kH

0
1 )ℓ̃+R,k +

√
2mdk

v1
(ũL,lV

CKM ∗
lk H−

1 − d̃L,kH
0
1 )d̃ ∗

R,k

+

√
2muk

v2
(V CKM

kl d̃L,lH
+
2 − ũL,kH

0
2 )ũ∗R,k + µ(H0

1H
0
2 −H−

1 H
+
2 )

(6.22)

An dieser Stelle werden erst einmal alle benötigten Ableitungen des Superpo-

tentials zusammengetragen, worin wie oben bereits die gewohnten Bezeih-

nungen für die Teilhen des Standardmodells und ihre supersymmetrishen
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Partner eingesetzt werden:

∂W
∂H0

1

= −
√

2mℓk

v1
(ℓ̃−L,kℓ̃

+
R,k) −

√
2mdk

v1
(d̃L,kd̃

∗
R,k) + µH0

2

∂W
∂H−

1

=

√
2mℓk

v1
(ν̃k ℓ̃

+
R,k) +

√
2mdk

v1
(ũL,lV

CKM ∗
lk d̃ ∗

R,k) − µH+
2

∂W
∂H0

2

= −
√

2muk

v2

(ũL,kũ
∗
R,k) + µH0

1

∂W
∂H+

2

=

√
2muk

v2
d̃L,lV

CKM
kl ũ ∗

R,k − µH−
1

∂W
∂ν̃k

=

√
2mℓk

v1
ℓ̃+R,kH

−
1

∂W
∂ℓ̃−L,k

= −
√

2mℓk

v1

ℓ̃+R,kH
0
1

∂W
∂ℓ̃+R,k

=

√
2mℓk

v1

(ν̃kH
−
1 − ℓ̃−L,kH

0
1 )

∂W
∂ũL,k

=

√
2mdl

v1

d̃ ∗
R,lV

CKM ∗
kl H−

1 −
√

2muk

v2

ũ ∗
R,kH

0
2

∂W
∂ũ ∗

R,k

=

√
2muk

v2
(V CKM

kl d̃L,lH
+
2 − ũL,kH

0
2)

∂W
∂d̃L,k

= −
√

2mdk

v1
d̃ ∗

R,kH
0
1 +

√
2mul

v2
V CKM

lk ũ ∗
R,lH

+
2

∂W
∂d̃ ∗

R,k

=

√
2mdk

v1
(V CKM ∗

lk ũL,lH
−
1 − d̃L,kH

0
1 )

(6.23)

Vernahlässigt man den Generationenindex, hat man hier also 11 vershie-

dene Ableitungen nah den skalaren Komponenten der Superfelder. Daraus

resultierten 112 = 121 möglihe 2. Ableitungen des Superpotentials. Da letz-

teres ein Polynom 3. Grades in den Superfeldern und damit eine hohgradig

gutartige Funktion ist, ist die Vertaushbarkeit der 2. Ableitungen gewähr-

leistet:

∂2W
∂φi∂φj

=
∂2W
∂φj∂φi

(6.24)

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

∂2W
∂φ2

i

= 0 ∀φi. (6.25)

Insgesamt reduziert sih die Zahl der zu berehnenden Ableitungen damit

auf

121−11
2

= 55. Glükliherweise sind von diesen weitere 35 Ableitungen

identish Null, und zwar:

∂2W
∂H0

1∂H
−
1

=
∂2W

∂H0
1∂H

+
2

=
∂2W

∂H0
1∂ν̃k

=
∂2W

∂H0
1∂ũL,k

=
∂2W

∂H0
1∂ũ

∗
R,k

=

∂2W
∂H−

1 ∂H
0
2

=
∂2W

∂H−
1 ∂ℓ̃

−
L,k

=
∂2W

∂H−
1 ∂ũ

∗
R,k

=
∂2W

∂H−
1 ∂d̃L,k

=
∂2W

∂H0
2∂H

+
2

=

∂2W
∂H0

2∂ν̃k
=

∂2W
∂H0

2∂ℓ̃
−
L,k

=
∂2W

∂H0
2∂ℓ̃

+
R,k

=
∂2W

∂H0
2∂d̃L,k

=
∂2W

∂H0
2∂d̃

∗
R,k

=

∂2W
∂H+

2 ∂ν̃k

=
∂2W

∂H+
2 ∂ℓ̃

−
L,k

=
∂2W

∂H+
2 ∂ℓ̃

+
R,k

=
∂2W

∂H+
2 ∂ũL,k

=
∂2W

∂H+
2 ∂d̃

∗
R,k

=

∂2W
∂ν̃k∂ℓ̃

−
L,l

=
∂2W

∂ν̃k∂ũL,l
=

∂2W
∂ν̃k∂ũ ∗

R,l

=
∂2W

∂ν̃k∂d̃L,l

=
∂2W

∂ν̃k∂d̃ ∗
R,l

=

∂2W
∂ℓ̃−L,k∂ũL,l

=
∂2W

∂ℓ̃−L,k∂ũ
∗
R,l

=
∂2W

∂ℓ̃−L,k∂d̃L,l

=
∂2W

∂ℓ̃−L,k∂d̃
∗
R,l

=
∂2W

∂ℓ̃+R,k∂ũL,l

=

∂2W
∂ℓ̃+R,k∂ũ

∗
R,l

=
∂2W

∂ℓ̃+R,k∂d̃L,l

=
∂2W

∂ℓ̃+R,k∂d̃
∗
R,l

=
∂2W

∂ũL,k∂d̃L,l

=
∂2W

∂ũ∗R,k∂d̃
∗
R,l

= 0

(6.26)

Die nihtvershwindenden 2. Ableitungen nah Higgsfeldern sind:

∂2W
∂H0

1∂H
0
2

= − ∂2W
∂H−

1 ∂H
+
2

= µ (6.27)

Sodann hat man 12 Ableitungen nah jeweils einem Higgs-Feld sowie einem

der Sneutrinos, Sleptonen oder Squarks, wobei je zwei dieser Ableitungen als

zueineander konjugiert au�assen kann:

∂2W
∂H0

1∂ℓ̃
−
L,k

= −
√

2mℓk

v1
ℓ̃+R,k,

∂2W
∂H0

1∂ℓ̃
+
R,k

= −
√

2mℓk

v1
ℓ̃−L,k,

∂2W
∂H0

1∂d̃L,k

= −
√

2mdk

v1
d̃ ∗

R,k,
∂2W

∂H0
1∂d̃

∗
R,k

= −
√

2mdk

v1
d̃L,k,

∂2W
∂H−

1 ∂ν̃k

=

√
2mℓk

v1

ℓ̃+R,k,
∂2W

∂H−
1 ∂ℓ̃

+
R,k

=

√
2mℓk

v1

ν̃k,
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∂2W
∂H−

1 ∂ũL,k

=

√
2mdl

v1

V CKM ∗
kl d̃ ∗

R,l,
∂2W

∂H−
1 ∂d̃

∗
R,k

=

√
2mdk

v1

V CKM ∗
lk ũL,l,

∂2W
∂H0

2∂ũL,k

= −
√

2muk

v2

ũ ∗
R,k,

∂2W
∂H0

2∂ũ
∗
R,k

= −
√

2muk

v2

ũL,k,

∂2W
∂H+

2 ∂ũ
∗
R,k

=

√
2muk

v2

V CKM
kl d̃L,l,

∂2W
∂H+

2 ∂d̃L,k

=

√
2mul

v2

V CKM
lk ũ ∗

R,l

(6.28)

Weiter gibt es zwei Ableitungen, die nur nah Sleptonen und Sneutrinos zu

bilden sind:

∂2W
∂ν̃k∂ℓ̃

+
R,l

=

√
2mℓk

v1

H−
1 ,

∂2W
∂ℓ̃−L,k∂ℓ̃

+
R,l

= −
√

2mℓk

v1

H0
1 (6.29)

Shlieÿlih kommen noh vier Terme mit reinen Squark-Ableitungen hinzu:

∂2W
∂ũL,k∂ũ

∗
R,l

= −
√

2muk

v2

H0
2 ,

∂2W
∂ũL,k∂d̃ ∗

R,l

=

√
2mdl

v1

V CKM ∗
kl H−

1 ,

∂2W
∂ũ ∗

R,k∂d̃L,l

=

√
2muk

v2
V CKM

kl H+
2 ,

∂2W
∂d̃L,k∂d̃ ∗

R,l

= −
√

2mdk

v1
H0

1

(6.30)

Nun steht uns die mühselige Aufgabe bevor, die ersten Ableitungen nah

den skalaren Feldern zu quadrieren. Man erhält (obwohl dies in solher Aus-

führlihkeit erst bei der Herleitung der Feynmanregeln benötigt wird, wird

das Superpotential hier bereits ausgeshrieben):

∑

a

∣∣∣∣
∂W(φ)

∂φk

∣∣∣∣
2

=

∑

k

2m2
ℓk

v2
1

|ℓ̃L,k|2|ℓ̃R,k|2 +
∑

k 6=l

2mℓk
mℓl

v2
1

(
ℓ̃−L,k ℓ̃

+
R,kℓ̃

+
L,lℓ̃

−
R,l + ℓ̃+L,kℓ̃

−
R,k ℓ̃

−
L,lℓ̃

+
R,l

)

+
∑

k

2m2
dk

v2
1

|d̃L,k|2|d̃R,k|2 +
∑

k 6=l

2mdk
mdl

v2
1

(
d̃L,kd̃

∗
R,kd̃

∗
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∗
R,l

)

+
∑

k,l

2mℓk
mdl
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1

(
ℓ̃−L,kℓ̃

+
R,kd̃

∗
L,ld̃R,l + ℓ̃+L,k ℓ̃

−
R,kd̃L,ld̃

∗
R,l

)

−
∑

k

√
2mℓk

v1

(
µ ℓ̃+L,kℓ̃

−
R,kH

0
2 + µ∗ ℓ̃−L,kℓ̃

+
R,kH

0 ∗
2

)
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−
∑

k

√
2mdk

v1

(
µ d̃∗L,kd̃R,kH

0
2 + µ∗ d̃L,kd̃

∗
R,kH

0 ∗
2
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+ |µ|2|H0

2 |2

+
∑

k

2m2
ℓk

v2
1

|ν̃k|2|ℓ̃R,k|2 +
∑

k 6=l
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mℓl

v2
1
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+
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∗
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−
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R,l

)

+
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mdm
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1

(
V CKM ∗
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nm ũL,lũ

∗
L,nd̃

∗
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)

+
∑

k,l,m

2mℓk
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1

(
V CKM

ml ν̃k ℓ̃
+
R,kũ

∗
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ml ν̃∗k ℓ̃
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∗
R,l

)

−
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k

√
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(
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−
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+
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+
2 )∗
)

−
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√
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µV CKM

lk ũ∗L,ld̃R,kH
+
2 + µ∗ V CKM ∗
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∗
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+
2 )∗
)

+ |µ|2|H+
2 |2

+
∑

k

2m2
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v2
2
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2
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ũL,kũ

∗
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∗
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√
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0
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0
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+
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2
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∗
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)

−
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√
2muk
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(
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∗
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−
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+
∑

k

2m2
ℓk
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1
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)

+
∑

k

2m2
ℓk
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1
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+
∑

k

2m2
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1
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1
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+
L,kH

−
1 (H0
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−
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1

)

+
∑

k
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1
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1 |2 +

∑

k

2m2
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v2
2

|ũR,k|2|H0
2 |2

−
∑

k,l

2mdl
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v1v2

(
V CKM

kl d̃R,lũ
∗
R,kH

0
2 (H−

1 )∗ + V CKM ∗
kl d̃∗R,lũR,k(H

0
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1

)

+
∑
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2m2
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2
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2 |2
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−
∑

k,l

2m2
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v2
2

(
V CKM

kl d̃L,lũ
∗
L,kH

+
2 (H0
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+
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2

)

+
∑

k
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1
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2
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−
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+
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k
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1
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∑

k
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0
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0
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1

)
(6.31)

Kommen wir nun zu den Termen, die die zweiten Ableitungen des Super-

potentials enthalten, von der Form Fermion-Fermion-Skalar. Berüksihtigt

man die Tatsahe der Symmetrie der gemishten zweiten Ableitungen,

1

2

∑

k,l

∂2W
∂φk∂φl

ψk,Rψl,L + h..

=
1

2

∑

k<l

(
∂2W
∂φk∂φl

ψk,Rψl,L +
∂2W
∂φl∂φk

ψl,Rψk,L

)
+ h..

=
1

2

∑

k< l

∂2W
∂φk∂φl

(
ψk,Rψl,L + ψl,Rψk,L

)
+ h..

=
∑

k< l

∂2W
∂φk∂φl

ψk,Rψl,L + h.., (6.32)

vershwindet der Vorfaktor zwei und man bekommt:

1

2

∑

k,l

∂2W
∂φk∂φl

ψk,Rψl,L + h.. =
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0
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∑
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k
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v1

(
h0

1,RψL[ℓ+k ]
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∑

k

√
2mdk
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∑

k
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∑
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kl d̃∗R,l
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+
∑

k,l
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∑
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)
V CKM

kl H+
2

+
∑
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∑
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∑
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√
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∑

k

√
2mdk

v1

(
dkdk

)
ℜ[H0

1 ] + i
∑

k

√
2mdk

v2

(
dkγ

5dk

)
ℑ[H0

1 ]

−
∑

k

√
2mℓk

v1

(
ℓkℓk

)
ℜ[H0

1 ] + i
∑

k

√
2mℓk

v2

(
ℓkγ

5ℓk
)
ℑ[H0

1 ] (6.33)

In dieser Au�istung bedeutet der Ausdruk ψ[. . .] den Majorana-Spinor, der

aus dem Spin-1/2-Feld des jeweiligen hiralen Superfeldes zu bilden ist. Die

Terme oben enthalten Massenterme der Higgsinos sowie - dies wurde bereits

angesprohen - die Yukawa-Wehselwirkungen vom Typ (ℓ, q, ν)−H̃−(ℓ̃, q̃, ν̃)
sowie von der Art (q, ℓ) −H − (q, ℓ).

6.6.2 Weitere Potentialterme

DerD-Term der U(1)Y -Eihgruppe nimmt die folgende Gestalt an, wenn man

einen Faktor

1
4
herauszieht sowie die Hyperladungen der jeweiligen Teilhen

berüksihtigt:

− 1

8
g′ 2

(
1

3
|ũL|2 +

1

3
|d̃L|2 − |ν̃|2 − |ẽL|2 −

4

3
|ũR|2 +

2

3
|d̃R|2 + 2|ẽR|2 + ü.G.

− |H0
1 |2 − |H−

1 |2 + |H+
2 |2 + |H0

2 |2 + 2
ξU(1)Y

g′

)2

(6.34)
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Zur Berehnung des entsprehenden D-Termes der SU(2)L-Eihgruppe

benötigen wir die folgende Relation für die Darstellungsmatrizen der Funda-

mentaldarstellung, die Pauli-Matrizen:

(~τ)il · (~τ )kj = 2δijδkl − δilδkj (6.35)

Man kann dies unmittelbar nahprüfen, oder überlege sih folgendes: δijδkl als

ein rotationsinvarianter Tensor kann durh eine Linearkombination der Ba-

siselemente rotationsinvarianter Tensoren (~τ )il · (~τ)kj und δilδkj ausgedrükt

werden. Die Koe�zienten erhält man durh Spurbildung bezüglih der Indi-

zes i, j und i, l.
Damit kann man die quadratishen Terme wie folgt umformen, z.B.:

(Q†
i~τilQl)(Q

†
k~τkjQj) = Q†

iQ
†
kQjQk(2δijδkl − δilδkj) = (Q†Q)2,

wo die Abkürzung

(A†B) =

2∑

i=1

A†
iBi (6.36)

eingeführt wurde. Für die gemishten Terme erhält man ebenso leiht:

(Q†
i~τilQl)(L

†
k~τkjLj) = 2(Q†L)(L†Q) − (Q†Q)(L†L)

Zieht man die Faktoren von den SU(2)L-Generatoren T
a = 1

2
τa

heraus,

so erhält man:

− 1

8
g2

(
3∑

b=1

(Q†
bQb)

2 + 4
∑

a<b

(Q†
aQb)(Q

†
bQa) − 2

∑

a<b

(Q†
aQa)(Q

†
bQb)

+
3∑

b=1

(L†
bLb)

2 + 4
∑

a<b

(L†
aLb)(L

†
bLa) − 2

∑

a<b

(L†
aLa)(L

†
bLb)

+ (H†
1H1)

2 + (H†
2H2)

2 + 4
∑

a,b

|Q†
aLb|2 − 2

∑

a,b

(Q†
aQa)(L

†
bLb)

+ 4

3∑

b=1

|Q†
bH1|2 − 2

3∑

b=1

(Q†
bQb)(H

†
1H1) + 4

3∑

b=1

|Q†
bH2|2

− 2

3∑

b=1

(Q†
bQb)(H

†
2H2) + 4

3∑

b=1

|L†
bH1|2 − 2

3∑

b=1

(L†
bLb)(H

†
1H1)

+ 4

3∑

b=1

|L†
bH2|2 − 2

3∑

b=1

(L†
bLb)(H

†
2H2)
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+ 4|H†
1H2|2 − 2(H†

1H1)(H
†
2H2)

)
(6.37)

Shlieÿlih wenden wir uns der SU(3)C-Eihgruppe zu; hier gilt eine ana-

loge Relation wie im Falle der SU(2)L, die sih genauso beweisen läÿt. Wir

lassen allerdings die Eihgruppe insofern o�en, als daÿ wir einen SU(N)-
Ansatz mahen, und für die dabei entstehenden Konstanten jederzeit auf

N = 3 spezialisieren können.

(~λ)il · (~λ)kj = 4TF

(
δijδkl −

1

N
δilδkj

)
(6.38)

Der Faktor 4 relativ zu üblihen Gleihungen dieser Art rührt von der Tatsa-

he her, daÿ wir die Gell-Mann-Matrizen und niht die eigentlihen Genera-

toren, also die durh zwei dividierten Gell-Mann-Matrizen verwendet haben.

TF ist die Normierung der Spur zweier Generatoren, die per Konvention 1/2
ist. Daraus lassen sih sofort die quadratishen Terme, z.B.

(Q∗
u,i
~λilQu,l)(Q

†
u,k
~λkjQu,j) = 4TF

(
1 − 1

N

)
(Q∗

uQu)
2

(6.39)

sowie die gemishten Terme

(Q∗
d,i
~λilQd,l)(Ūk

~λkjŪ
∗
j ) = 4TF |Q∗

dŪ
∗|2 − 4

N
TF (Q∗

dQd)(Ū
∗Ū)

= 4TF

(
1 − 1

N

)
(Q∗

dQd)(Ū
∗Ū) (6.40)

berehnen. In diesen Ausdrüken bedeutet Qu bzw. Qd die obere bzw. untere

Komponente der SU(2)L-Dubletts. Weiterhin ist die bereits oben stillshwei-

gend verwendete Summation über die Farben auszuführen, in denen die Zu-

stände in den Produkten hier wie auh im Falle der beiden anderen Eihgrup-

pen diagonal sind. Die Diagonalität der Farbzustände der Quarks bezüglih

der Dublettstruktur SU(2)L sorgt dafür, daÿ keinerlei CKM-Matrizen in den

Wehselwirkungstermen der starken Wehselwirkung der Squarks auftreten.

Es ergeben sih eine weitere Zahl hübsher Terme (wiederum wird der Faktor

1
2
der Generatoren herausgezogen):

− 1

2
TF

(
1 − 1

N

)
g2

s

(
∑

k,l

(u∗L,kuL,k)(u
∗
L,luL,l) +

∑

k,l

(d∗L,kdL,k)(d
∗
L,ldL,l)

+
∑

k,l

(ũ∗R,kũR,k)(ũ
∗
R,lũR,l) +

∑

k,l

(d̃∗R,kd̃R,k)(d̃
∗
R,ld̃R,l)
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−
∑

k,l

(ũ∗L,kũL,k)(ũ
∗
R,lũR,l) −

∑

k,l

(d̃∗L,kd̃L,k)(ũ
∗
R,lũR,l)

−
∑

k,l

(ũ∗L,kũL,k)(d̃
∗
R,ld̃R,l) +

∑

k,l

(ũ∗R,kũR,k)(d̃
∗
R,ld̃R,l)

)

(6.41)

6.7 Der Higgs-Sektor

Aus der Gestalt des die Higgs-Felder (und nur diese) enthaltenden Anteils

des Potentials der MSSM-Lagrangedihte kann man die Vakuumerwartungs-

werte (VEWs) extrahieren. Das Higgs-Potential setzt sih aus drei Teilen

zusammen: Den D-Termen der hiralen Superfelder, den Anteilen aus dem

Superpotential sowie den superrenormierbaren Termen, die auh als soft su-

persymmetry breaking-Terme bezeihnet werden. Insgesamt hat man:

V
Higgs

= |µ|2
[
(H†

1H1) + (H†
2H2)

]
+

1

8
g′ 2
[
(H†

2H2) − (H†
1H1) +

2ξU(1)Y

g′

]2

+
1

8
g2
[
4|(H†

1H2)|2 − 2(H†
1H1)(H

†
2H2) + (H†

1H1)
2 + (H†

2H2)
2
]

+ m̃2
1(H

†
1H1) + m̃2

2(H
†
2H2) +

1

2

[
BµH i

1ǫijH
j
2 + h.c.

]
(6.42)

Hierin bedeutet wiederum

(H†
1H1) =

2∑

i=1

H i ∗
1 H

i
1 (6.43)

und entsprehend in den anderen Fällen. Ähnlih wie im (niht-supersym-

metrishen) Standardmodell (3.4) muÿ man die Entwiklung der Higgs-Felder

um deren VEWs parametrisieren. Dazu rufe man sih die auftretenden Frei-

heitsgrade in Erinnerung: Zwei Dubletts mit insgesamt vier komplexen ska-

laren Feldern besitzen aht Freiheitsgrade; drei davon werden für die elek-

troshwahe Symmetriebrehung benötigt, um den W - und Z-Bosonen Mas-

sen zu verleihen. Es bleiben fünf physikalishe Higgs-Teilhen übrig, die sih

als zwei reelle Skalare h und H (per Konvention mit mh < mH), ein Pseu-

doskalar A sowie zwei geladene Higgs-Teilhen H±
(Vorsiht, niht mit den

geladenen komplexen Komponenten der Higgs-Dubletts verwehseln!!!) ent-

puppen. In der jetzt beginnenden Diskussion der möglihen Vakua und der

Higgs-Felder folgen wir im wesentlihen [5℄, s. auh [17℄, [18℄. Das Problem
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ist, die (niht-trivialen) Minima des Potentials (6.42) zu �nden. Dominierend

sind die quartishen Anteile, die aber bei der speziellen Wahl der Higgs-Felder

H1 =

(
Φ

0

)
, H2 =

(
0

Φ

)
(6.44)

zum Vershwinden gebraht werden können. Bringt man das Higgs-Potential

noh auf eine günstige Form, wobei man noh mittels einer Umde�nition der

Superfelder dafür Sorge tragen kann, daÿ Bµ reell und positiv wird,

V
Higgs

=
g2

2

∣∣∣(H†
1H2)

∣∣∣
2

+
g2 + g′ 2

8

[
(H†

1H1) − (H†
2H2)

]2

+ (m2
1 + |µ|2)(H†

1H1) + (m2
2 + |µ|2)(H†

2H2)

− (Bµ)ℜ
[
H0

1H
0
2 −H−

1 H
+
2

]
+

1

2
ξ2
U(1)Y

. (6.45)

Hierin wurden die Parameter aus dem superrenormierbaren Anteil umde�-

niert:

m2
1 ≡ m̃2

1 −
1

2
g′ξU(1)Y

, m2
2 ≡ m̃2

2 +
1

2
g′ξU(1)Y

(6.46)

Da die Fayet-Iliopoulos-Konstante noh klein ist (s. [25℄), ist diese Abände-

rung nahezu vernahlässigbar.

Setzt man dann (6.44) in das Potential (6.45) ein, sieht man, daÿ

VΦ = (2|µ|2 +m2
1 +m2

2)|Φ|2 − (Bµ)|Φ|2 +
1

2
ξ2
U(1)Y

. (6.47)

Die Stabilität des physikalishen Systems gebietet die Beshränktheit des

Potentials nah unten, und deswegen hat man eine Einshränkung an die

soft breaking-Parameter m2
i (der Term quadratish in der Fayet-Iliopoulos-

Konstanten spielt wegen seiner Kleinheit in dieser Abshätzung keine Rolle):

2|µ|2 +m2
1 +m2

2 ≥ (Bµ) (6.48)

Da wir uns für den Fall einer ungebrohenen elektromagnetishen Eih-

symmetrie interessieren, dürfen nur die neutralen Higgs-Felder nihtvershwin-

dende VEWs erhalten, weshalb wir nun den neutralen Anteil aus (6.45) ex-

trahieren.

V neutral

Higgs

=
g2 + g′ 2

8

[
|H0

1 |2 − |H0
2 |2
]2

+ (m2
1 + |µ|2)|H0

1 |2

+ (m2
2 + |µ|2)|H0

2 |2 − (Bµ)ℜ[H0
1H

0
2 ] + konst. (6.49)
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Wie im Falle des Standardmodells mit nur einem Higgs-Dublett spalten wir

die VEWs ab (die wiederum als vi/
√

2 de�niert werden) und entwikeln die

neutralen Higgs-Felder um diese,

H0
1 =

v1√
2

+ φ1, H0
2 =

v2√
2

+ φ2 (6.50)

Die Terme dritter und vierter Ordnung in den Feldern φi werden hier niht

benötigt, deshalb wird das Potential nur bis zur quadratishen Ordnung in

den φi betrahtet (der Rest wird natürlih später nahgetragen, wenn die

vollständige Parametrisierung vorliegt):

V neutral

φ2 =
g2 + g′ 2

8
(|v1|2 − |v2|2)

[√
2ℜ[v∗1φ1 − v∗2φ2] + |φ1|2 + |φ2|2

]

+
g2 + g′ 2

4
[ℜ[v∗1φ1 − v∗2φ2]]

2 + (m2
1 + |µ|2)

(√
2ℜ[v∗1φ1] + |φ1|2

)

+ (m2
2 + |µ|2)

(√
2ℜ[v∗2φ2] + |φ2|2

)

− (Bµ)ℜ
[

1√
2
(v1φ2 + v2φ1) + φ1φ2

]
+ konst. (6.51)

Die Extremalitätsbedingungen des Potentials lauten nun:

∂V neutral

φ2

∂φ1

∣∣∣∣
φ1=0

=
∂V neutral

φ2

∂φ2

∣∣∣∣
φ2=0

(6.52)

Beahte, daÿ die φi ja bereits Entwiklungen um den Vakuumzustand darstel-

len, so daÿ man tatsählih die Stelle φ1, φ2 = 0 betrahten muÿ. Die in den

φi linearen Terme vershwinden also, was uns zwei Bedingungen beshert:

(m2
1 + |µ|2)v∗1 +

g2 + g′ 2

8

(
|v1|2 − |v2|2

)
v∗1 −

1

2
(Bµ)v2 = 0, (6.53)

(m2
2 + |µ|2)v∗2 +

g2 + g′ 2

8

(
|v2|2 − |v1|2

)
v∗2 −

1

2
(Bµ)v1 = 0. (6.54)

Man kann nun wiederum eine Phasenkonvention tre�en, nämlih die relative

Phase der beiden Felder φi so einzurihten, daÿ v1 reell wird. Damit folgt aus

(6.53),(6.53) sofort, daÿ auh der VEW v2 reell sein muÿ, und wir können

(6.53), (6.54) in modi�zierter Form aufshreiben:

(m2
1 + |µ|2)v1 +

g2 + g′ 2

8

(
v2
1 − v2

2

)
v1 −

1

2
(Bµ)v2 = 0, (6.55)

(m2
2 + |µ|2)v2 +

g2 + g′ 2

8

(
v2
2 − v2

1

)
v2 −

1

2
(Bµ)v1 = 0. (6.56)
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An dieser Stelle führen wir einige De�nitionen ein, von denen die erste (6.13)

shon bekannt ist:

tanβ =
v2

v1
, (6.57)

m2
Z =

1

4
(g2 + g′ 2)(v2

1 + v2
2), (6.58)

m2
A = 2|µ|2 +m2

1 +m2
2. (6.59)

Die erste De�nition betri�t das Verhältnis der VEWs, die zweite das Massen-

quadrat der Z-Masse (vgl. hierzu die De�nition im Standardmodell in (2.3)),

die dritte gibt das Massenquadrat des pseudoskalaren neutralen Higgs-Bosons

an, wie wir unten sehen werden.

Aus diesen De�nitionen und den Bedingungen (6.55), (6.56) kann man

viele nützlihe Relationen ziehen. Multipliziert man (6.55) mit v2 und (6.56)

mit v1 und addiert bzw. subtrahiert man die beiden so erhaltenen Gleihun-

gen, ergibt sih:

Bµ =
2v1v2m

2
A

v2
1 + v2

2

= m2
A sin(2β) (6.60)

und mit dieser Beziehung dann:

m2
1−m2

2 =
1

2
(Bµ)

v2
2 − v2

1

v1v2
− g2 + g′ 2

4
(v2

1−v2
2) = −(m2

A+m2
Z) cos(2β). (6.61)

Dadurh kann man die in (6.51) auftretenden Gröÿen mithilfe der Massen

und Parameter der Higgs-Felder ausdrüken:

m2
1 + |µ|2 = m2

1 −m2
2 +m2

2 + |µ|2 =
1

2
(m2

1 −m2
2) +

1

2

(
m2

1 +m2
2 + 2|µ|2

)

=
1

2
m2

A − 1

2
(m2

A +m2
Z) cos(2β) (6.62)

m2
2 + |µ|2 = 2|µ|2 +m2

1 +m2
2 − (m2

1 + |µ|2) =
1

2
m2

A +
1

2
(m2

A +m2
Z) cos(2β)

(6.63)

Jetzt ist man in der Lage, die gewonnenen Ergebnisse in das Potential (6.51)

einzusetzen, wobei man natürlih die Terme linearer Ordnung, die ja heraus-

fallen, wegläÿt:

V neutral

φ2 =
g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2)
[
|φ1|2 − |φ2|2

]
+
g2 + g′ 2

4

[
ℜ[v1φ1 − v2φ2]

]2

+ (m2
1 + |µ|2)|φ1|2 + (m2

2 + |µ|2)|φ2|2 − (Bµ)ℜ[φ1φ2] + konst.
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= m2
Z

[
ℜ[cos β φ1 − sin β φ2]

]2

+
1

2
m2

A(|φ1|2 + |φ2|2)

− 1

2
m2

A cos(2β)
[
|φ1|2 − |φ2|2

]
−m2

A sin(2β)ℜ[φ1φ2] + konst.

(6.64)

Hierin hat sih ein Term

1
2
m2

Z cos(2β) [|φ1|2 − |φ1|2] aus dem ersten Term der

1. Zeile sowie aus den ersten beiden Termen der 2. Zeile weggehoben.

Die Real- und Imaginärteile der Felder φ1 und φ2 entkoppeln, es treten

nur Terme der Gestalt ℜ[φ1]ℜ[φ2] bzw. ℑ[φ1]ℑ[φ2] auf. Dies erlaubt es also,
Real- und Imaginärteile der neutralen Higgs-Felder getrennt zu betrahten,

sowie auh deren Massenquadrats-Matrizen separat zu diagonalisieren. Die

Matrix der Massenquadrate der Imaginärteile besitzt die Gestalt:

(M2)ℑ[φ] =

(
1
2
m2

A(1 − cos(2β)) 1
2
m2

A sin(2β)
1
2
m2

A sin(2β) 1
2
m2

A(1 + cos(2β))

)

(6.65)

Die Eigenwerte sind leiht zu erkennen, nämlih

m
Im1 = 0, m

Im2 = m2
A (6.66)

Das erste der beiden Masseneigenzustände ist ein Goldstone-Boson, das die

Position des longitudinalen Eihboson-Zustandes im BRST-Quartett ein-

nimmt (s. [7℄,[19℄), während das zweite als rein imaginäres Feld ein unter

der Ladungskonjugation und Parität ungerader Zustand ist, das oben ange-

kündigte pseudoskalare physikalishe Higgs A. Dam2
A nun als Massenquadrat

eines physikalishen Teilhens entlarvt ist, steht fest, daÿ es auh positiv sein

muÿ. Die Gleihungen (6.48), (6.59) und (6.60) zeigen, daÿ dies möglih ist,

wenn der Winkel β die Bedingung

0 ≤ β ≤ π

2
(6.67)

erfüllt. Phänomenologish darf man Bµ = 0 ausshlieÿen, s. [5℄. Untersuht

man die orthogonale Transformation der Imaginärteile, so stellt man fest,

daÿ der Mishungswinkel gegeben ist durh den Winkel β, man erhält die

Relation tan(2θℑ[φ]) = tan(2β). Damit haben wir uns bereits folgende Para-

metrisierung erarbeitet, wobei ein Faktor

√
2 der Normierung aus dem Feld

A herausgezogen wird:

H1 =

(
1√
2
(v1 + ℜ[φ1] + iA sin β)

H−
1

)
, H2 =

(
H+

2
1√
2
(v2 + ℜ[φ2] + iA cosβ)

)
.

(6.68)
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Als nähstes wenden wir uns der Matrix der Massenquadrate der Realteile

der Felder φi zu, deren Gestalt man wieder aus (6.64) abliest:

(M2)ℜ[φ] =
(

m2
A

2
(1 − cos(2β)) +

m2
Z

2
(1 + cos(2β)) −1

2
(m2

A +m2
Z) sin(2β)

−1
2
(m2

A +m2
Z) sin(2β)

m2
A

2
(1 + cos(2β)) +

m2
Z

2
(1 − cos(2β))

)

(6.69)

Aus der Eigenwertgleihung

λ2 − λ · (m2
A +m2

Z) −m2
Am

2
Z cos2(2β)

!
= 0

ergeben sih sofort die Massen-Eigenwerte:

m2
H =

1

2

[
m2

A +m2
Z +

√
(m2

A +m2
Z)2 − 4m2

Am
2
Z cos2(2β)

]
(6.70)

m2
h =

1

2

[
m2

A +m2
Z −

√
(m2

A +m2
Z)2 − 4m2

Am
2
Z cos2(2β)

]
(6.71)

Führt man jetzt die orthogonale Transformation der Realteile der Felder φi

durh, kann man die Matrix der Massenquadrate von rehts und links mit

der Matrix (
cosα sinα

− sinα cosα

)

bzw. ihrem Inversen multiplizieren. Aus der Forderung, daÿ die Nebendia-

gonalelemente vershwinden müssen, bekommt man eine Verknüpfung zwi-

shen den Mishungswinkeln α und β sowie den Massen des Z- und der

Higgs-Bosonen:

tan(2α) = tan(2β) · m
2
A +m2

Z

m2
A −m2

Z

= tan(2β) · m
2
h +m2

H

m2
A −m2

Z

(6.72)

Benutzt man noh die Relationen aus Anhang D, so sieht man, daÿ

cos(2α) = − cos(2β) · m
2
A −m2

Z

m2
H −m2

h

(6.73)

sin(2α) = − sin(2β) · m
2
A +m2

Z

m2
H −m2

h

(6.74)

Man sieht, daÿ hier die Massen zweier physikalisher skalarer neutraler Bo-

sonen vorliegen, mit der Ungleihung

mh < mH . (6.75)
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Es bleibt nur noh übrig, eine etwaige Mishung der geladenen Higgs-

Bosonen zu untersuhen; dazu brauhen wir für das Potential der geladenen

Higgs-Bosonen nur die VEWs der neutralen mitzunehmen. Für diese Diskus-

sion de�nieren wir die Masse der W -Bosonen:

m2
W =

1

4
g2(v2

1 + v2
2) (6.76)

Beahte, daÿ sih daraus das gleihe Verhältnis der Quadrate von W - und

Z-Masse ergibt wie im (niht-supersymmetrishen) Standardmodell, nämlih

m2
W

m2
Z

=
g2

g2 + g′ 2
= cos2 θW , (6.77)

mit dem Weinberg-Winkel θW .

Man betrahtet wiederum das Potential nur bis zur quadratishen Ord-

nung, setzt darin (6.60), (6.62), (6.60) und (6.76) ein, so erhält man aus

(6.45):

V geladen

φ2 =
g2

4

∣∣v2H
−∗
1 + v1H

+
2

∣∣2 +
g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2)
(
|H−

1 |2 − |H+
2 |2
)

+ (m2
1 + |µ|2)|H−

1 |2 + (m2
2 + |µ|2)|H+

2 |2 + (Bµ)ℜ[H−
1 H

+
2 ] + konst.

=

(
g2

4
v2
2 +

g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2) +m2

1 + |µ|2
)
|H−

1 |2

+

(
g2

4
v2
1 −

g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2) +m2

2 + |µ|2
)
|H+

2 |2

+

(
g2

2
v1v2 + (Bµ)

)
ℜ[H−

1 H
+
2 ] + konst.

=
1

2
(m2

W +m2
A)

[
|H−

1 |2(1 − cos(2β)) + |H+
2 |2(1 + cos(2β))

+ 2 sin(2β)ℜ[H−
1 H

+
2 ]

]
+ konst. (6.78)

Wie im Falle der neutralen Higgs-Bosonen entkoppeln die Real- und Imagi-

närteile voneinander; die Matrix der Massenquadrate ist jetzt leiht abzule-

sen:

1

2
(m2

W +m2
A)

(
1 − cos(2β) ± sin(2β)

± sin(2β) 1 + cos(2β)

)
(6.79)

Das obere Vorzeihen gilt für die Realteile, das untere für die Imaginärteile.

Man sieht sofort, daÿ die Determinante der obigen Matrizen vershwindet.
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Sowohl für die Real- wie die Imaginärteile ist also einer der Eigenwerte Null,

der andere Eigenwert ist gleih der Spur der Matrizen und damit gleih

mH± = m2
W +m2

A (6.80)

Die beiden masselosen Masseneigenzustände sind natürlih wieder Goldstone-

Bosonen, die als BRST-Quartett-Mitglieder für die spontane Brehung der

SU(2)L ⊗ U(1)Y -Eihinvarianz gebrauht werden. Dagegen sind die beiden

Zustände mit der gleihen Masse (6.80) physikalishe Teilhen, die geladene

Higgs-Bosonen darstellen. Eine Betrahtung der orthogonalen Transformati-

on zeigt, daÿ Real- und Imaginärteile mit dem entgegensetzten Winkel ±β
verdreht werden. Damit hat die Mishung folgende Konsequenz:

H−
1 = ℜ[H−

1 ] + iℑ[H−
1 ]

−→ sin βℜ[H−
1 ] + cos βℜ[H+

2 ] − i sin βℑ[H−
1 ] + i cosβℑ[H+

2 ]

≡ sin βH− + cosβφ+
(6.81)

H+
2 = ℜ[H+

2 ] + iℑ[H+
2 ]

−→ − sin βℜ[H+
2 ] + cos βℜ[H−

1 ] + i sin βℑ[H+
2 ] + i cosβℑ[H−

1 ]

≡ cosβ(H−)∗ − sin β(φ+)∗. (6.82)

Hierin sind H− ≡ ℜ[H−
1 ] − iℑ[H−

1 ], (H−)∗ = H+
die geladenen physikali-

shen Higgs-Bosonen und φ+ ≡ ℜ[H+
2 ] + iℑ[H+

2 ], (φ+)∗ = φ−
die geladenen

Goldstone-Bosonen.

Damit sind wir endgültig bei der �nalen Parametrisierung der Higgs-

Dubletts (ohne Goldstone-Bosonen) angelangt:

H1 =

(
1√
2

(
v1 +H0 cosα− h0 sinα + iA0 sin β

)

H− sin β

)
, (6.83)

H2 =

(
H+ cos β

1√
2

(
v2 +H0 sinα + h0 cosα+ iA0 cosβ

)
)

(6.84)

Mit den Goldstone-Bosonen φ0, φ±
lauten die beiden Higgs-Dubletts:

H1 =

(
1√
2

(
v1 +H0 cosα− h0 sinα + iA0 sin β + iφ0 cosβ

)

H− sin β + φ− cosβ

)
, (6.85)

H2 =

(
H+ cosβ − φ+ sin β

1√
2

(
v2 +H0 sinα+ h0 cosα + iA0 cosβ − iφ0 sin β

)
)

(6.86)
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Die Diskussion des Higgs-Potentials ist abgeshlossen, von eminenter Be-

deutung sind jedoh Strahlungskorrekturen, die erst realistishe Abshät-

zungen der Massen der physikalishen Higgs-Bosonen möglih mahen, s. [?℄,

[17℄.

6.8 Fermionmassen und Higgskopplungen

6.8.1 Massenterme der Leptonen und Quarks

Aufgrund der komplizierteren Struktur der beiden Higgs-Dubletts sehen die

Erzeugung der Fermionmassen und die Higgs-Kopplungen etwas anders aus

als im (niht-supersymmetrishen) Standardmodell. Die Terme quadratish

in den Fermionfeldern stammen allesamt aus den Termen mit den zwei-

ten Ableitungen des Superpotentials nah den skalaren Superpartnern der

Standardmodell-Fermionen. Für die Leptonen erhält man

−2ℜ
[
hE

klH
−
1 νkℓ

c
L,l − hE

klH
0
1ℓL,kℓ

c
L,l

]
. (6.87)

Der Faktor 2 hier stammt daher, daÿ man natürlih die zweite Ableitung

zunähst nah dem Sneutrino-, dann nah dem Slepton-Feld, sowie auh in

umgekehrter Reihenfolge mahen kann. Setzt man für das neutrale Higgs H0
1

dessen VEW ein, so gelangt man zu einem Massenterm für die Sleptonen.

(Man beahte, daÿ das ladungskonjugierte linkshändige Lepton-Feld einem

niht ladungskonjugierten rehtshändigen Feld entspriht.) Es ergibt sih mit

der Hermitezität der Matrix hE
kl

− v1√
2
hE

kl(ℓL,kℓR,l + ℓR,kℓL,l) = − v1√
2
hE

klℓkℓl (6.88)

Mittels einer unitären Transformation wie im Standardmodell ist man nun in

der Lage, die Matrix hE
kl zu diagonalisieren. Dabei muÿ man Vorsiht walten

lassen, denn innerhalb der Superfelder müssen selbstverständlih alle Kom-

ponenten eines Supermultipletts unitär transformiert werden, um die Gestalt

des Multipletts zu erhalten. Die transformierten Felder müÿten eigentlih mit

Strihen versehen werden, die aber sofort wieder unterdrükt werden. In allen

weiteren Termen kann man nun die Matrix hE
kl mittels der Lepton-Massen

und des Vakuumerwartungswertes v1 ersetzen.

hE =

√
2

v1




me 0 0

0 mµ 0

0 0 mτ



 (6.89)
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Die entsprehenden Terme der up- und down-Quarks müssen die Quark-

Massen wie auh die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-(CKM)-Mishung bein-

halten. Sie haben die Form

v2√
2
hU

klukul −
v1√
2
hD

kldkdl. (6.90)

Auh hier kann man durh unitäre Transformationen dafür Sorge tragen, daÿ

die Matrizen hD
kl und h

U
kl diagonal werden. Während man die Transformation

der up-Quarks ohne Shwierigkeiten au�angen kann, bleibt die Verdrehung

der down-Quarks erhalten als wohlbekannte CKM-Mishung. Wihtig ist,

daÿ stets die gesamten Superfelder unitär gedreht werden müssen, um die

Lagrangedihte supersymmetrish (bis auf die weihen Terme) zu erhalten.

Dies heiÿt insbesondere, daÿ die skalaren SUSY-Partner, die Squarks, in der

gleihen Weise gedreht werden müssen wie die Quarks. Führt man den glei-

hen Formalismus wie im (niht-supersymmetrishen) Standardmodell durh,

dann darf man die beiden Matrizen hD
kl und h

U
kl diagonal wählen, bekommt

jedoh eine Verdrehung der down-type-Quarks und down-type-Squarks (!)

mittels der CKM-Matrix V . Die beiden Matrizen der Yukawa-Kopplungen

sehen dann so aus:

hU = −
√

2

v2




mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt



 · V CKM
(6.91)

hD =

√
2

v1




md 0 0

0 ms 0

0 0 mb



 (6.92)

Von nun an werden die diagonalen, reellen Matrizen hE, hD, hU

verwendet, zu berüksihtigen bleibt die CKM-Drehung der down-

type-Quarks und -Squarks.

6.8.2 Kopplungen an die Higgs-Bosonen

Die meisten Kopplungsterme der Higgs-Bosonen sind vernahlässigbar, da

die Kopplungen proportional zu den Fermionen-Massen sind, und lediglih

die Masse des top-Quarks groÿ genug ist, um wesentlih ins Gewiht zu fallen.

Der Vollständigkeit halber werden allerdings alle Kopplungsterme angeben.

Kopplungen der Leptonen und Neutrinos:
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−
3∑

i=1

√
2mℓi

v1

((
νiℓiH

−
1 + h.c.

)
− ℓiℓi

(
ℜ[H0

1 ] − v1√
2

))
(6.93)

Kopplungen der Quarks (Summenkonvention):

−
√

2

(
mui

uiui

(
ℜ[H0

2 ] − v2√
2

)
−mdi

didi

(
ℜ[H0

1 ] − v1√
2

)

+
mdi

2

(
(uL,i V

CKM ∗
ij dR,j + dR,i V

CKM ∗
ij uL,j)H

−
1 + h.c.

)

− mui

2

(
(uR,i V

CKM
ij dL,j + dL,i V

CKM
ij uR,j)H

+
2 + h.c.

))
(6.94)

Die erste Zeile ergibt ähnlihe Kopplungen wie die niht �avour-ändernden

bei den Leptonen, die letzten beiden Zeilen verdienen weitere Erläuterung.

Shreibt man diese Zeilen aus, erhält man eine Reihe von Termen, die man

sinnvoll so umordnet:

1√
2

(
(uL,i V

CKM ∗
ij dR,j + dR,i V

CKM ∗
ij uL,j)H

−
1 mdi

+ (dR,j V
CKM
ij uL,i + uL,j V

CKM
ij dR,i)H

−∗
1 mdi

− (uR,i V
CKM
ij dL,j + dL,i V

CKM
ij uR,j)H

+
2 mui

− (dL,j V
CKM ∗
ij uR,i + uR,j V

CKM ∗
ij dL,i)H

+ ∗
2 mui

)

=
1

2
√

2

(
diuj

(
V CKM ∗

ij H−mdi
sin β − V CKM

ij H+mui
cosβ

+ V CKM
ji H+mdi

sin β − V CKM ∗
ji H−mui

cosβ
)

− diγ
5uj

(
V CKM ∗

ij H−mdi
sin β + V CKM

ij H+mui
cos β

+ V CKM
ji H+mdi

sin β + V CKM ∗
ji H−mui

cos β
))

+

(

uidj

(
V CKM ∗

ij H−mdi
sin β − V CKM

ij H+mui
cosβ

+ V CKM
ji H+mdi

sin β − V CKM ∗
ji H−mui

cosβ
)

+ uiγ
5dj

(
V CKM ∗

ij H−mdi
sin β + V CKM

ij H+mui
cosβ

+ V CKM
ji H+mdi

sin β + V CKM ∗
ji H−mui

cos β
))

(6.95)
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6.9 Mishung der Sleptonen und Squarks

Jedes Lepton ℓ besitzt zwei Superpartner, für die rehts- und linkshändige

Feldkomponente des vierkomponentigen Spinors je eine. Diese beiden (kom-

plexen) skalaren Felder werden als ℓ̃R und ℓ̃L bezeihnet. Im Fall exakter Su-

persymmetrie sind die Sleptonen-Massen gemeinsam mit der Leptonenmasse

entartet. Durh das Einführen symmetriebrehender Terme (durh welhen

Mehanismus auh immer) treten diagonale Massenterme auf, die dafür ver-

antwortlih sind, daÿ die Sleptonenmassen sowohl von der Leptonenmasse

wie auh untereinander vershieden sind. Weiterhin gibt es durh nihtdia-

gonale Elemente der Massenmatrix eine Mishung der beiden Sleptonen ℓ̃R
und ℓ̃L. Das eben Gesagte tri�t in gleiher Weise auf die Squarks zu.

Um einen Verlust an Allgemeinheit im Hinblik auf Präzisionsrehnun-

gen zu vermeiden, kann man die (vershwindend geringen) aufgrund der

Hyperladungs-Fayet-Iliopoulos-Konstanten durh eine Umde�nition der Mas-

senkonstanten im superrenormierbaren Term au�angen:

M2
Q ≡ M̃2

Q +
1

6
g′ξU(1)Y

M2
Ū ≡ M̃2

Ū − 2

3
g′ξU(1)Y

M2
D̄ ≡ M̃2

D̄ +
1

3
g′ξU(1)Y

M2
L ≡ M̃2

L − 1

2
g′ξU(1)Y

M2
Ē ≡ M̃2

Ē + g′ξU(1)Y
(6.96)

6.9.1 Die up-Squarks

Das Au�nden der Massen-Eigenzustände verläuft prinzipiell für alle Slepto-

nen und Squarks gleih und soll hier am Beispiel der up-Squarks durhex-

erziert werden. Gesuht werden Terme, die quadratish in den up-Squark-

Feldern ũi sind (i Generationenindex!). Hier hat man zunähst den die Su-

persymmetrie brehenden Term

−
∑

ij

(M2
Q)ij(Q

†
iQj) −

∑

ij

(M2
Ū

)ij(Ū
†
i Ūj). (6.97)

Warnung

Wie in [?℄ diskutiert, gibt es sogenannte Universalitätsbedingungen, die

die Koe�zienten des superrenormierbaren Terms gewissen Einshränkungen



6.9. MISCHUNG DER SLEPTONEN UND SQUARKS 107

unterwerfen, die durh Anlehnungen an Supergravitationstheorien und phä-

nomenologishe Argumente wie obere Shranken für �avour-ändernde neu-

trale Ströme (FCNC) motiviert sind. Um den Rehenaufwand übershaubar

zu halten (bzw. analytish erst durhführbar zu gestalten), mahen wir hier

die Annahme, daÿ die obigen Matrizen im Generationenraum, (M2
Q)ij , (M

2
Ū

)ij

diagonal sind, aber untershiedlihe Einträge für die jeweiligen Generationen

enthalten können. Das gleihe gilt für die weiteren weihen Supersymmetrie

brehenden Terme, d.h. AE
ij, A

D
ij , A

U
ij sowie CE

ij , C
D
ij , C

U
ij werden als diagonal

angenommen, können allerdings für die drei Generationen untershiedlihe

Einträge aufweisen.

Als nähstes bekommt man einen in den Squark-Feldern quadratishen

Term aus (??), und zwar:

−
3∑

i=1

m2
ui

(
|ũL,i|2 + |ũR,i|2

)
(6.98)

Der Beitrag aus (6.34) und (6.37) steuert das Folgende zur Matrix der

Massenquadrate der up-Squarks bei:

−
3∑

i=1

[
1

12
g′ 2
(
|H0

2 |2 − |H0
1 |2
) (

|ũL,i|2 − 4|ũR,i|2
)

+
1

4
g2
(
2|ũ∗LH0

1 |2 − |ũL|2(|H0
1 |2 + |H0

2 |2)
)]

VEW−→
3∑

i=1

[
1

24
g′ 2(v2

1 − v2
2)
(
|ũL,i|2 − 4|ũR,i|2

)
− 1

8
g2|ũL,i|2(v2

1 − v2
2)

]

=
3∑

i=1

[
1

4
|ũL,i|2(v2

1 − v2
2)

(
1

6
g′ 2 − 1

2
g2

)
− 1

6
|ũR,i|2g′ 2(v2

1 − v2
2)

]

= −m2
Z

3∑

i=1

[
|ũL,i|2 cos(2β)

(
1

2
−Qu sin2 θW

)
+ |ũR,i|2Qu cos(2β) sin2 θW

]

(6.99)

Hierin bedeutet Qu = 2/3 die Ladung der up-Squarks.

Shlieÿlih hat man noh die gemishten Terme, die zum einem aus dem

weihen, Supersymmetrie brehenden Ausdruk stammen, zum anderen aus

dem Quadrat der ersten Ableitung des Superpotentials. Der Mishterm hat

dann die Form:

−
3∑

i=1

√
2mui

v2
ũL,iũ

∗
R,i

[
AU

i H
0
2 + CU

i H
0 ∗
1 + µ∗H0 ∗

1

]
+ h..
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VEW−→ −
3∑

i=1

mui
ũL,iũ

∗
R,i

[
AU

i + (CU
i + µ∗) cotβ

]
+ h.. (6.100)

Die Massenmatrix der up-Squarks nimmt damit die Gestalt

M2
ũi

=


m
2
Qi

+m2
ui

+m2
Z cos(2β)

(
1

2
− Q̂

)
mui

(
AU

i + (CU
i + µ∗) cotβ

)

mui

(
AU ∗

i + (CU ∗

i + µ) cotβ
)

m2
Ūi

+m2
ui

+m2
Z cos(2β)Q̂



 ,

Q̂ ≡ Qu sin2 θW (6.101)

an.

Die Masseneigenwerte sind nah Ausführen der orthogonalen Transfor-

mation

ũ1,i = ũL,i cos θui
+ ũR,i sin θui

ũ2,i = −ũL,i sin θui
+ ũR,i cos θui

, (6.102)

die die Matrix der Massenquadrate diagonalisiert, dann:

m2
u1/2,i

= m2
ui

+
1

2

(

m2
Qi

+m2
Ūi

+
m2

Z

2
cos(2β)

∓
√

(m2
u,L,i −m2

u,R,i)
2 + 4|mu,L/R,i|2

)

. (6.103)

Hier sind die Eigenwerte konventionsgemäÿ so gewählt, daÿm1 < m2 gilt.Der

Mishungswinkel θui
erfüllt entsprehend der Formeln zur Matrixdiagonali-

sierung im Anhang die Beziehung:

tan θui
=

2m2
u,L/R,i

m2
u,L,i −m2

u,R,i

(6.104)

Da die Mishung der beiden geladenen, skalaren Squarks nur durh die au-

ÿerdiagonalen Matrixelemente der Matrix der Massenquadrate hervorgerufen

wird, diese aber proportional zu den Quarkmassen der jeweiligen Generation

ist, ist die Mishung nur für das stop t̃ von Bedeutung, für die leihteren

Squarks (wie auh später für die Sleptonen) vernahlässigbar. Weitaus wih-

tiger sind die Aufhebung der Entartung mit den jeweiligen Quarkmassen

sowie eine Aufspaltung der Massen der beiden up-Squarks einer Generation.

Da Mishungen, deren Mishungswinkel niht θui
= 450

beträgt, Paritätsver-

letzungen zur Konsequenz haben, die experimentell beshränkt sind, müssen

die Mishungen insgesamt sehr klein sein. (Eine weitere phänomenologishe

Einshränkung, die oben bereits erwähnt wurde, ist die Kleinheit der FCNC.)
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6.9.2 Mishungen der down-Squarks

Das Vorgehen ist das gleihe wie bei den up-Squarks. Aus dem superrenor-

mierbaren Anteil zieht man die folgenden Terme:

−
3∑

i=1

(
m2

Qi
|d̃L,i|2 +m2

D̄i
|d̃R,i|2 − d̃L,id̃

∗
R,i

√
2mdi

v1

(AD
i H

0
1 − CD

i H
0 ∗
2 )
)

VEW−→ −
3∑

i=1

(
m2

Qi
|d̃L,i|2 +m2

D̄i
|d̃R,i|2 − d̃L,id̃

∗
R,imdi

(AD
i − CD

i tan β)
)

(6.105)

Der Teil aus dem Superpotential, in welhen die VEWs der Higgsfelder bereits

eingesetzt wurden, lautet:

−
3∑

i=1

m2
di

(
|d̃L,i|2 + |d̃R,i|2 −mdi

d̃L,id̃
∗
R,iµ

∗ tanβ
)

(6.106)

Ähnlih wie bei den up-Squarks sieht auh hier der Ausdruk aus, der aus

den D-Termen stammt:

−
3∑

i=1

[
1

12
g′ 2
(
|d̃L,i|2 + 2|d̃R,i|2

) (
|H0

2 |2 − |H0
1 |2
)

+
1

4
g2
(
2|d̃∗L,iH

0
2 |2 − |d̃L,i|2(|H0

1 |2 + |H0
2 |2)
)]

VEW−→
3∑

i=1

[
1

24
g′ 2(v2

1 − v2
2)
(
|d̃L,i|2 + 2|d̃R,i|2

)
+

1

8
g2|d̃L,i|2(v2

1 − v2
2)

]

=

3∑

i=1

[
1

8
|d̃L,i|2(v2

1 − v2
2)

(
g2 +

1

3
g′ 2
)

+
1

12
g′ 2|d̃R,i|2(v2

1 − v2
2)

]

= −m2
Z

3∑

i=1

[
−|d̃L,i|2 cos(2β)

(
1

2
+Qd sin2 θW

)
+ |d̃R,i|2Qd cos(2β) sin2 θW

]
.

(6.107)

Hierin ist Qd = −1/3 natürlih wieder die Ladung der down-Squarks.

Nun läÿt sih leiht die Matrix der Massenquadrate für die down-Squarks

aufshreiben:

M2
d̃i

=


m
2
Qi

+m2
di
−m2

Z cos(2β)

(
1

2
+ Q̂

)
mdi

(
AD

i − (CD
i + µ∗) tanβ

)

mdi

(
AD ∗

i − (CD ∗

i + µ) tanβ
)

m2
D̄i

+m2
di

+m2
Z cos(2β)Q̂



 ,
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Q̂ ≡ Qd sin2 θW (6.108)

Damit werden die Masseneigenwerte

m2
d1/2,i

= m2
di

+
1

2

(

m2
Qi

+m2
D̄i

− m2
Z

2
cos(2β)

∓
√

(m2
d,L,i −m2

d,R,i)
2 + 4|md,L/R,i|2

)

. (6.109)

Auh hier bildet man wieder mit einer orthogonalen Transformation die Mas-

seneigenzustände,

d̃1,i = d̃L,i cos θdi
+ d̃R,i sin θdi

d̃2,i = −d̃L,i sin θdi
+ d̃R,i cos θdi

, (6.110)

wobei der Mishungswinkel der down-Squarks gegeben ist durh

tan θdi
=

2m2
d,L/R,i

m2
d,L,i −m2

d,R,i

(6.111)

Abshlieÿend ist zu sagen, daÿ diese Mishung nur für die down-Squarks

der dritten Generation von Bedeutung ist.

6.9.3 Mishungen der Sleptonen

Eine nützlihe Parametrisierung der Massenmatrix �ndet sih z.B. in [8℄, die

die allgemeinste Form darstellt. Wir wollen jedoh alle Terme direkt aus der

Lagrangedihte ableiten. Nah der Erfahrung mit den Squarks können wir

sofort die Matrix der Massenquadrate für die Sleptonen der vershiedenen

Generationen hinshreiben, für jede einzeln, da auh hier wieder zum Teil

auf die oben diskutierten Universalitätsbedingungen zurükgegri�en wird.

Die Matrix der Massenquadrate der Sleptonen lautet:

M2
ℓ̃i

=



m
2
ℓi

+m2
L,i +

1

2
m2

Z cos(2β) sin2 θW mℓi

(
AE

i + (CE
i + µ∗) tanβ

)

mℓi

(
AE ∗

i + (CE ∗
i + µ) tanβ

)
m2

ℓi
+m2

Ēi
−m2

Z cos(2β) sin2 θW





(6.112)

Führt man wie üblih eine orthogonale Transformation der Form

ℓ̃1,i = ℓ̃L,i cos θℓi
+ ℓ̃R,i sin θℓi

ℓ̃2,i = −ℓ̃L,i sin θℓi
+ ℓ̃R,i cos θℓi

, (6.113)
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durh, kann man wieder die Massen-Eigenwerte angeben:

m2
ℓ1/2,i

= m2
ℓi

+
1

2

(

m2
Li

+m2
Ēi

− m2
Z

2
cos(2β) sin2 θW

∓
√

(m2
ℓ,L,i −m2

ℓ,R,i)
2 + 4|mℓ,L/R,i|2

)

. (6.114)

Der Mishungswinkel ist klar:

tan θℓi
=

2m2
ℓ,L/R,i

m2
ℓ,L,i −m2

ℓ,R,i

(6.115)

Die Mishung der beiden Sleptonzustände ℓ̃L und ℓ̃R ist aufgrund der ge-

ringen Leptonenmassen prinzipiell wohl zu vernahlässigen, so daÿ man in

den meisten Fällen von den rehts- und linkshändigen Sleptonen als Eigen-

zuständen sprehen darf.

6.9.4 Massenterm der Sneutrinos

Da es wohl nur Partner zu den linkshändigen Neutrinos gibt, kann keine

Mishung der Sneutrinos auftreten, weswegen hier nur der Massenterm dis-

kutiert werden brauht. Das Massenquadrat stellt sih leiht als

m2
L,i +

1

4
m2

Z cos(2β) sin2 θW (6.116)

heraus.

6.10 Charginos und Neutralinos

Um die fermionishen Teilhen, die durh die (minimale) supersymmetrishe

Erweiterung des Standardmodells hinzukommen zu diskutieren, sind erst ein-

mal einige klärende Bemerkungen notwendig.

Die Higgsinos als SUSY-Partner der Higgs-Bosonen lassen sih zu zwei

Majorana-Spinoren der neutralen Higgsinos und zwei Dira-Spinoren der ge-

ladenen Higgsinos zusammenfassen. Bezeihnen ψ1
H1

und ψ2
H2

die fermioni-

shen Partner der neutralen oberen Komponente des ersten und der neutralen

unteren Komponente des zweiten Higgs-Dubletts, dann werden diese zu den

beiden Majorana-Spinoren

H̃1 =

(
ψ1

H1

ψ̄1
H1

)

, H̃2 =

(
ψ2

H2

ψ̄2
H2

)

(6.117)
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zusammengefaÿt. Demgegenüber kann man aus den Spinorpartner der gela-

denen unteren Komponente des ersten und oberen des zweiten Higgs-Dubletts

einen Dira-Spinor bauen, dessen ladungskonjugierter Spinor hier der Voll-

ständigkeit halber aufgeführt wird:

H̃+ =

(
ψ1

H2

ψ̄2
H1

)
, H̃− =

(
ψ2

H1

ψ̄1
H2

)
(6.118)

Weiterhin sind λ, λ′ und λs die den Winos, dem Bino und den Gluinos ent-

sprehenden Weyl-Fermionfelder (dies sind niht die fermionishen Super-

partner der jeweiligen Eihfelder, sondern untersheiden sih von diesen um

einen Faktor i, s. die Bemerkung unterhalb von Gleihung (6.18), während

λA = cos θWλ
′ + sin θWλ

3
(6.119)

und

λZ = − sin θWλ
′ + cos θWλ

3
(6.120)

die Weyl-Felder des Photino und Zino darstellen sowie

λ± =
1√
2

(
λ1 ∓ iλ2

)
(6.121)

das positiv und negativ geladene Wino. Beahte, daÿ diese De�nition impli-

ziert:

λ̄± =
1√
2

(
λ̄1 ± iλ̄2

)
(6.122)

Dies bedeutet vor allem, daÿ die komplexe Konjugation auh hier nur die

Spinoren �quert�, d.h.

(λ+)∗ = λ̄+, (λ−)∗ = λ̄−. (6.123)

Aus diesen de�niert man die Majorana-Spinoren für das Photino, das Zino,

das Gluino sowie die Dira-Spinoren der geladenen Winos:

Ã(x) =

(
λA(x)

λ̄A(x)

)

(6.124)

Z̃(x) =

(
λZ(x)

λ̄Z(x)

)

(6.125)

W̃+(x) =

(
λ+(x)

λ̄−(x)

)

(6.126)
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W̃−(x) =

(
λ−(x)

λ̄+(x)

)
(6.127)

G̃(x) =

(
λs(x)

λ̄s(x)

)
(6.128)

Der Massenterm der Higgsinos aus dem Superpotential lautet:

µǫijhi
1,Rh

j
2,L + h.. = µh0

1,Rh
0
2,L − µh−1,Rh

+
2,L + h..

= µ
(
(ψ1

H1
ψ2

H2
) − (ψ2

H1
ψ1

H2
)
)
+ h..

= − µH̃+
R H̃

+
L +

µ

2

(
H̃1,RH̃2,L + H̃2,RH̃1,L

)
+ h..

(6.129)

Aus dem superrenormierbaren Anteil kann man die Terme für die Wino-

und Bino-Massen auf die folgende Weise umshreiben:

− 1

2
m

Wino

3∑

a=1

λaλa − 1

2
m

Bino

λ′λ′+ h..

= −1

2
m

Wino

(
λ1λ1 + λ2λ2

)

− 1

2
m

Wino

(
λ3λ3

)
− 1

2
m

Bino

(λ′λ′) + h..

= −m
Wino

(
λ+λ−

)

− 1

2

(
m

Wino

sin2 θW +m
Bino

cos2 θW

)
(λAλA)

− 1

2

(
m

Wino

cos2 θW +m
Bino

sin2 θW

)
(λZλZ)

− 1

2
(m

Wino

−m
Bino

) sin(2θW ) (λAλZ) + h..

= −m
Wino

(
λ+λ−

)
− 1

2
mÃ (λAλA) − 1

2
mZ̃ (λZλZ)

− 1

2
(m

Wino

−m
Bino

) (λAλZ) + h..

= −m
Wino

W̃+
R W̃

+
L − 1

2
mÃÃRÃL − 1

2
mZ̃Z̃RZ̃L

− 1

2
(mZ̃ −mÃ) tan(2θW )ÃRZ̃L + h.. (6.130)

Hier wurden die ganz natürlihen De�nitionen

mÃ = m
Bino

cos2 θW +m
Wino

sin2 θW (6.131)
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mZ̃ = m
Bino

sin2 θW +m
Wino

cos2 θW (6.132)

eingeführt. Auh diese Massen sind komplexe (!) Majorana-Massen, wenn die

entsprehenden Bino- und Wino-Massen niht reell sind.

Um die Anteile an den Massen- und Mishungstermen der Charginos

und Neutralinos aus den Yukawa-Termen zu gewinnen, müssen diese in eine

brauhbare Form umgeshrieben werden, wozu man die De�nitionen (6.121)

und (6.122) verwendet. Zunähst ist es sinnvoll, folgende Rehnung durh-

zuführen, die man gewinnt, wenn man die eben zitierten De�nitionen sowie

(6.119) und (6.120) zu Bispinoren zusammensetzt:

g′
Y

2
B̃ + g

3∑

a=1

T aW̃ a

= g′
Y

2
B̃ + gT 3W̃ 3 +

g

2

(
T 1 + iT 2

) (
W̃1 − iW̃2

)

+
g

2

(
T 1 − iT 2

) (
W̃1 + iW̃2

)

= eQÃ +
g

cos θW
Z̃
(
T 3 − sin2 θWQ

)
+

1√
2
gT+W̃+ +

1√
2
gT−W̃−

(6.133)

Damit hat man dann

√
2 h1,k,L

(
g′
Y

2
B̃Lδkl + g

3∑

a=1

T a
klW̃

a
R

)
H1,l + h..

=
√

2 h1,k,L

(
eQÃR +

g

cos θW

Z̃R

(
T 3 − sin2 θWQ

)

+
1√
2
gT+W̃+

R +
1√
2
gT−W̃−

R

)
H1 + h..

= −
√

2 eH̃−
L ÃR

(
H− sin β + φ− cosβ

)
+ gH̃1,LW̃

+
R

(
H− sin β + φ− cosβ

)

+
gZ

2
H̃1,LZ̃R

(
v1 +H0 cosα− h0 sinα + i(A0 sin β + φ0 cosβ)

)

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃−

L Z̃R

(
H− sin β + φ− cosβ

)

+
1√
2
gH̃−

L W̃
−
R

(
v1 +H0 cosα− h0 sinα + i(A0 sin β + φ0 cosβ)

)

+ h.. (6.134)

Die entsprehende Rehnung für das zweite Higgs-Dublett lautet:

√
2h2,k,L

(

g′
Y

2
B̃Rδkl + g

3∑

a=1

T a
klW̃

a
R

)

H2,l + h..
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=
√

2h2,k,L

(
eQÃR +

g

cos θW
Z̃R

(
T 3 − sin2 θWQ

)

+
1√
2
gT+W̃+

R +
1√
2
gT−W̃−

R

)
H2 + h..

=
√

2eH̃+
L ÃR

(
H+ cosβ − φ+ sin β

)

+
gZ√

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+

L Z̃R

(
H+ cosβ − φ+ sin β

)

− gZ

2
H̃2,LZ̃R

(
v2 +H0 sinα + h0 cosα+ i(A0 cosβ − φ0 sin β)

)

+
1√
2
gH̃+

L W̃
+
R

(
v2 +H0 sinα + h0 cosα + i(A0 cosβ − φ0 sin β)

)

+ gH̃2,LW̃
−
R

(
H+ cos β − φ+ sin β

)
+ h.. (6.135)

6.10.1 Mishung der geladenen Fermionen

Suht man alle Massenterme der geladenen Fermion-Felder (die niht Quarks

oder Leptonen sind) zusammen, �ndet man einen Beitrag aus dem superre-

normierbaren Anteil, einen Beitrag aus dem Superpotential sowie (analog

zum Standardmodell) über die Yukawa-Kopplungen der Higgs-Felder. Insge-

samt �ndet sih:

Lχ̃± 2 = − µH̃+
R H̃

+
L −m

Wino

W̃+
R W̃

+
L +

1√
2
gv1H̃

−
R W̃

−
L

+
1√
2
gv2H̃

+
RW̃

+
L + h..

= − µ
(
ψ2

H1
ψ1

H2

)
−m

Wino

(
λ+λ−

)

+
1√
2
gv1ψ

2
H1
λ− +

1√
2
gv2ψ

1
H2
λ+

+ h.. (6.136)

Für die weitere Rehnung benötigt man folgende Relationen:

gv1 =
g√

g2 + g′ 2

√
g2 + g′ 2

v1√
v2
1 + v2

2

√
v2
1 + v2

2

= cos θW

√
g2 + g′ 2

√
v2
1 + v2

2 cos β

= 2mW cosβ (6.137)

gv2 = 2mW sin β (6.138)

Zur Vereinfahung des Massenterms spaltet man nun die Terme auf:

Lχ̃± 2 = − 1

2
m

Wino

(λ+λ−) − 1

2
µ(ψ1

H2
ψ2

H1
) +

1

2
√

2
gv2(ψ

1
H2
λ+)
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+
1

2
√

2
gv1(ψ

2
H1
λ−) − 1

2
m

Wino

(λ+λ−) − 1

2
µ(ψ1

H2
ψ2

H1
)

+
1

2
√

2
gv2(ψ

1
H2
λ+) +

1

2
√

2
gv1(ψ

2
H1
λ−)+ h..

= − 1

2

(
λ+, ψ1

H2

)
(

m
Wino

−
√

2mW cosβ

−
√

2mW sin β µ

)(
λ−

ψ2
H1

)

− 1

2

(
λ−, ψ2

H1

)
(

m
Wino

−
√

2mW sin β

−
√

2mW cos β µ

)(
λ+

ψ1
H2

)
+ h..

= − 1

2
Ψ+TXT Ψ− − 1

2
Ψ−TXΨ+

+ h.., (6.139)

wo die Abkürzungen

Ψ+ =

(
λ+

ψ1
H2

)
(6.140)

Ψ− =

(
λ−

ψ2
H1

)
(6.141)

X =

(
m

Wino

−
√

2mW sin β

−
√

2mW cosβ µ

)

(6.142)

eingeführt wurden.Wihtig: Die Vorzeihen in den Auÿerdiagonalelementen

hängen von der Wahl des Vorzeihens der kovarianten Ableitung ab! Dies

ändert aber niht die Massen der Charginos, die Vorzeihenambiguität kann

durh die Phasenwahl der Mishungsmatrizen aufgefangen werden, wie sie in

[9℄ und [30℄ beshrieben wird. Mit den De�nitionen

Ξ =

(
Ψ+

Ψ−

)
(6.143)

Y =

(
0 XT

X 0

)
(6.144)

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

Lχ̃± 2 = −1

2
ΞTY Ξ+ h.. (6.145)

shreiben. Man benutzt nun einen Satz aus der linearen Algebra, daÿ eine be-

liebige Matrix durh zwei unitäre Matrizen auf Diagonalgestalt mit positiven

Einträgen gebraht werden kann. Dies geshieht in der Form

U∗XV † = MD. (6.146)
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Noh eine neue De�nition der transformierten Spinoren mit den Indizes i, j =
1, 2:

χ+
i = VijΨ

+
j , χ−

i = UijΨ
−
j , (6.147)

mit der man dann diese Umformung tätigen kann:

− 1

2
Ψ+TXT Ψ− − 1

2
Ψ−TXΨ+

+ h..

= −1

2
χ+TV ∗XTU †χ− − 1

2
χ−TU∗XV †χ+

+ h..

= −1

2
χ+TMT

Dχ
− − 1

2
χ−TMDχ

+
+ h..

= −χ− TMDχ
+
+ h.. (6.148)

Führt man an dieser Stelle die Dira-Spinoren der beiden Charginos

χ̃+
1 =

(
χ+

1

χ̄−
1

)
, χ̃+

2 =

(
χ+

2

χ̄−
2

)
(6.149)

mit den Massen

mχ̃1 > mχ̃2 (6.150)

ein, dann erhält man

Lχ̃± 2 = −mχ̃1χ̃
+
1 χ̃

+
1 −mχ̃2χ̃

+
2 χ̃

+
2 . (6.151)

Unter Verwendung der Tatsahe

M2
D = M †

DMD = MDM
†
D = V (X†X)V † = U∗(XX†)(U∗)† (6.152)

lassen sih die Eigenwerte der Matrix der Massenquadrate ermitteln

1

:

λ2 − λ
(
|m

Wino

|2 + |µ|2 + 2m2
W

)
+ |m

Wino

|2|µ|2 + 4m4
W cos2 β sin2 β

−m2
WmWino

µ sin(2β) −m2
Wm

∗
Wino

µ∗ sin(2β)
!
= 0

=⇒
λ1/2 ≡ m2

χ̃1/2

=
1

2

{
|m

Wino

|2 + |µ|2 + 2m2
W ∓

[(
|m

Wino

|2 − |µ|2
)2

+ 4m2
W cos2(2β)

1

Obwohl die beiden Matrizen XX
†
und X

†
X niht identish sind, sind ihre Säkular-

gleihungen dieselben. Beide besitzen daher dieselben Eigenwerte.
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+ 4m2
W

[
|m

Wino

|2 + |µ|2 +m
Wino

µ sin(2β) +m∗
Wino

µ∗ sin(2β)
]] 1

2

}

(6.153)

Die Vorzeihen der Wurzel sind hier so gewählt, daÿ mχ̃1 < mχ̃2 gilt. Der

Determinante von X bestimmt, ob beide Eigenwerte positiv sind, oder einer

der beiden negativ ist. Entsheidend ist die Gröÿe

ǫχ̃± = sgn

[
µm

Wino

−m2
W sin(2β)

]
(6.154)

Man muÿ also De�nition (6.155) dahingehend abändern, daÿ man (z.B.) die

Transformationsmatrix der positiven Charginos mit einem wahlweisen Vor-

zeihen versieht (s. Gl. (C.19) in [9℄ und Gl. (2.10) in [30℄),

χ+
i = Eχ̃±VijΨ

+
j , χ−

i = UijΨ
−
j , (6.155)

mit der Matrix

Eχ̃± =





1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 ǫχ̃± 0

0 0 0 ǫχ̃±




(6.156)

Im folgenden denken wir uns die Matrix Eχ̃±
in V absorbiert.

Sind die Parameter µ und m
Wino

reell (ihre Imaginärteile sind auf jeden

Fall sehr klein, so daÿ diese Annahme in guter Näherung stets erfüllt sein

dürfte) (s. z.B. [9℄) kann man die Transformationsmatrizen in der folgenden

Form wählen:

U =

(
cosφ− sinφ−

− sin φ− cos φ−

)
, (6.157)

V =

(
cosφ+ sinφ+

− sin φ+ cos φ+

)
, falls detX ≥ 0,

V =

(
cosφ+ sin φ+

sin φ+ − cosφ+

)
, falls detX < 0. (6.158)

Die etwas sonderbare Wahl von V für detX < 0 sorgt, wie bereits oben dis-

kutiert, dafür, daÿ die als Diagonalelemente von MD auftretenden Chargino-

Massen beide positiv sind.
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Die Mishungswinkel sind gegeben durh:

tan(2φ+) =
−2

√
2mW (m

Wino

sin β + µ cosβ)

m2
Wino

− µ2 + 2m2
W cos(2β)

, (6.159)

tan(2φ−) =
−2

√
2mW (m

Wino

cosβ + µ sinβ)

m2
Wino

− µ2 − 2m2
W cos(2β)

, (6.160)

Man kann nun bezüglih der Bispinoren der Winos und Higgsinos sowie

der Charginos wihtige Relationen herleiten. Multipliziert man die linke der

Gleihungen (6.155) mit V ∗
ik, erhält man

V ∗
ikχ

+
i = V ∗

ikVijΨ
+
j = δkjΨ

+
j = Ψ+

k . (6.161)

Daraus folgt:

W̃+
L = λ+ = Ψ+

1 = V ∗
i1χ

+
i = V ∗

i1χ̃
+
L,i (6.162)

Auf ähnlihe Weise ergeben sih auh die anderen der unten aufgeführten

Identitäten:

W̃+
L = V ∗

i1χ̃
+
i,L W̃+

L = χ̃+
i,LVi1

W̃+
R = Ui1χ̃

+
i,R W̃+

R = χ̃+
i,RU

∗
i1

H̃+
L = V ∗

i2χ̃
+
i,L H̃+

L = χ̃+
i,LVi2

H̃+
R = Ui2χ̃

+
i,R H̃+

R = χ̃+
i,RU

∗
i2

(6.163)

Sodann gelten vergleihbare Relationen für die ladungskonjugierten Zustän-

de:

W̃−
L = U∗

i1χ̃
−
i,L W̃−

L = χ̃−
i,LUi1

W̃−
R = Vi1χ̃

−
i,R W̃−

R = χ̃−
i,RV

∗
i1

H̃−
L = U∗

i2χ̃
−
i,L H̃−

L = χ̃−
i,LUi2

H̃−
R = Vi2χ̃

−
i,R H̃−

R = χ̃−
i,RV

∗
i2

(6.164)

Die entsprehenden Gleihungen für die adjungierten Bispinoren erhält man

durh hermiteshe Konjugation. Dabei ist zu beahten, daÿ die Elemente

der Mishungsmatrix nur komplex konjugiert werden, die Matrix aber niht

zusätzlih transponiert!

6.10.2 Mishung der neutralen Fermionen

An neutralen Fermionen, die neu gegenüber dem Standardmodell sind, sind

das Photino, das Zino und die beiden neutralen Higgsinos. Wir tragen hier
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die oben diskutierten Massen- und Mishungsterme zusammen.

L(χ̃0)2 =
µ

2

(
H̃1,RH̃2,L + H̃2,RH̃1,L

)
− 1

2
mÃÃRÃL − 1

2
mZ̃Z̃RZ̃L

− 1

2
(mZ̃ −mÃ) tan(2θW )ÃRZ̃L

+
gZ

2

(
v1H̃R,1Z̃L − v2H̃R,2Z̃L

)
+ h..

= µψ1
H1
ψ2

H2
− 1

2
mÃλAλA − 1

2
mZ̃λZλZ

− 1

2
(mZ̃ −mÃ) tan(2θW )λAλZ +

gZ

2

(
v1λZψ

1
H1

− v2λZψ
2
H2

)

+ h..

= − 1

2
Ψ0 TY 0Ψ0

+ h.. (6.165)

Dabei bedeutet Ψ0
die Basis

Ψ0 =





λA

λZ

ψ1
H1

ψ2
H2




, (6.166)

während die Matrix Y 0
gegeben ist durh

Y 0 =





mÃ

mZ̃ −mÃ

2
tan(2θW ) 0 0

mZ̃ −mÃ

2
tan(2θW ) mZ̃ −mZ cosβ mZ sin β

0 −mZ cosβ 0 −µ
0 mZ sin β −µ 0




.

(6.167)

Für die Umformung der Terme in der Lagrangedihte auf die physikalishen

Masseneigenzustände der Neutralinos ist es z.T. sinnvoller, die alternative

Basis

Ψ0 ′ =





λ′

λ3

ψ1
H1

ψ2
H2




, (6.168)

zu verwenden, in welher die Massenmatrix die Gestalt

Y 0 ′ =
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m
Bino

0 mZ sin θW cos β −mZ sin θW sin β

0 m
Wino

−mZ cos θW cos β mZ cos θW sin β

mZ sin θW cosβ −mZ cos θW cosβ 0 −µ
−mZ sin θW sin β mZ cos θW sin β −µ 0





(6.169)

besitzt und sih entsprehend der Term zweiter Ordnung in den neutralen

Fermionfeldern

L(χ̃0)2 = −1

2
(Ψ0 ′)TY 0 ′Ψ0 ′

+ h.. (6.170)

shreibt. Man benutzt nun eine unitäre Matrix N , um die Masseneigenzu-

stände der Neutralinos einzuführen:

χ0
i = NijΨ

0 ′
j , i, j = 1, . . . , 4 (6.171)

wobei N die Bedingung

N∗Y 0 ′N−1 = ND (6.172)

erfüllt. Daÿ man hier dieselbe Matrix N (und deren konjugiert Komplexes)

verwenden darf, liegt an der Symmetrie der Matrix Y 0(′)
, die wiederum aus

der Tatsahe resultiert, Massenmatrix von Majorana-Spinoren zu sein. Hier

kann man die durh (6.171) de�nierten Spinoren und ihre komplex konju-

gierten Spinoren in Majorana-Bispinoren zusammenfassen:

χ̃0
i =

(
χ0

i

χ̄0
i

)
, i, j = 1, . . . , 4 (6.173)

Der Massenterm der vier Neutralinos nimmt daher die Gestalt

L(χ̃0)2 = −1

2

4∑

i=1

mχ̃0
i
χ̃0

i χ̃
0
i (6.174)

Wie im Falle der Charginos kann man auh hier Identitäten zwishen den
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Zuständen der Gauginos und der Neutralinos auf einfahe Weise herleiten:

B̃L = η∗iN
∗
i1χ̃

0
i,L B̃L = χ̃0

i,LηiNi1

B̃R = ηiNi1χ̃
0
i,R B̃R = χ̃0

i,Rη
∗
iN

∗
i1

W̃ 3
L = η∗iN

∗
i2χ̃

0
i,L W̃ 3

L = χ̃0
i,LηiNi2

W̃ 3
R = ηiNi2χ̃

0
i,R W̃ 3

R = χ̃0
i,Rη

∗
iN

∗
i2

H̃1,L = η∗iN
∗
i3χ̃

0
i,L H̃1,L = χ̃0

i,LηiNi3

H̃1,R = ηiNi3χ̃
0
i,R H̃1,R = χ̃0

i,Rη
∗
iN

∗
i3

H̃2,L = η∗iN
∗
i4χ̃

0
i,L H̃2,L = χ̃0

i,LηiNi4

H̃2,R = ηiNi4χ̃
0
i,R H̃2,R = χ̃0

i,Rη
∗
iN

∗
i4

(6.175)



Kapitel 7

Zur Herleitung der

Feynman-Regeln

7.1 Kovariante Ableitungen der Higgs-Felder

Der Term

(DµH1)
†(DµH1) + (DµH2)

†(DµH2) (7.1)

aus der Lagrangedihte des MSSM enthält die Massenterme der W - und

Z-Bosonen, die kinetishen Terme der physikalishen Higgs-Bosonen und die

Kopplungen derselben an die Eihbosonen der elektroshwahen Theorie. Die

Form der eihkovarianten Ableitung haben wir bereits in (3.20) ermittelt und

können sie nun einfah übernehmen:

Dµ = ∂µ − i
g√
2

(
0 W+

µ

W−
µ 0

)

− igZZ
0
µ

(
T3 − sin2 θWQel.

)
− ieAµQel. (7.2)

Hierin wurde die Abkürzung gZ ≡ g/ cos θW benutzt. Dabei ist Aµ das

Photon-Feld, das stets einen Lorentz-Index trägt im Gegensatz mit dem

zu verwehselnden pseudoskalaren Higgs A0
. Qel. ist der Operator der elek-

trishen Ladung. Da eine Matrixshreibweise den Rahmen der Seitengröÿe

sprengen würde, teilen wir das Ergebnis in möglihst kleine Häpphen.

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

(DµH1)1 =
1√
2

cosα ∂µH
0 − 1√

2
sinα ∂µh

0 +
gZ

2
√

2
Z0

µ

(
A0 sin β + φ0 cosβ

)

+ i

[
sin β√

2
∂µA

0 +
cosβ√

2
∂µφ

0 − gZv1

2
√

2
Z0

µ − g cosβ√
2

W+
µ φ

−

123
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− g sin β√
2
W+

µ H
− − gZ cosα

2
√

2
Z0

µH
0 +

gZ sinα

2
√

2
Z0

µh
0

]
(7.3)

(DµH1)2 = sin β ∂µH
− + cosβ∂µφ

− +
g

2
W−

µ

(
A0 sin β + φ0 cos β

)

+ i

[
−gv1

2
W−

µ − g cosα

2
H0W−

µ +
g sinα

2
h0W−

µ

+
gZ

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ

(
H− sin β + φ− cosβ

)

+ eAµ

(
H− sin β + φ− cosβ

)
]

(7.4)

Läÿt man (7.2) auf (6.84) wirken, erhält man:

(DµH2)1 = cosβ∂µH
+ − sin β∂µφ

+ +
g

2
W+

µ

(
A0 cosβ − φ0 sin β

)

+ i

[

−gv2

2
W+

µ − g sinα

2
H0W+

µ − g cosα

2
h0W+

µ

− gZ

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ

(
H+ cosβ − φ+ sin β

)

− eAµ

(
H+ cosβ − φ+ sin β

)
]

(7.5)

(DµH2)2 =
1√
2

sinα ∂µH
0 +

1√
2

cosα ∂µh
0 − gZ

2
√

2
Z0

µ

(
A0 cos β − φ0 sin β

)

+ i

[
1√
2

cosβ ∂µA
0 − 1√

2
sin β ∂µφ

0 − g cosβ√
2

H+W−
µ

+
g sin β√

2
W−

µ φ
+ +

gZv2

2
√

2
Z0

µ +
gZ sinα

2
√

2
H0Z0

µ +
gZ cosα

2
√

2
h0Z0

µ

]

(7.6)

Nun muÿ man die Betragsquadrate bilden. Dabei wird häu�ger der Aus-

druk W−
µ H

+ + W+
µ H

−
auftreten; dieser wird dann gleih W±

µ H
∓
gesetzt,

da wir dann die Vertizes der beiden Ladungen in einem abhaken können.

Im folgenden bedeuten Unterstreihugen, daÿ der betre�ende Term sih auf

o�ensihtlihe Weise gegen einen anderen aus einem der übrigen Quadra-

te weghebt. Die doppelt unterstrihenen Terme fallen gegeneinander heraus
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aufgrund der Vakuumstruktur des Higgspotentials, (6.57):

v2 cosβ − v1 sin β = v1 tanβ cosβ − v1 sin β = 0. (7.7)

Weiterhin sind die Ausdrüke in drei Abshnitte untergliedert, der erste

stammt daher, daÿ man die Terme ohne i quadriert, der zweite durh Qua-

drieren der Terme, die ein i enthalten und der dritte Teil kommt zustande,

wenn Felder wieW±µ
oder H±

niht gleih ihren eigenen komplex Konjugier-

ten sind, so daÿ die gemishten Terme (mit und ohne i sih niht gegenseitig

wegheben.

Das Quadrat von (7.3) ergibt:

(DµH1)
∗
1(D

µH1)1 =

1

2
cos2 α(∂µH

0)(∂µH0) +
1

2
sin2 α(∂µh

0)(∂µh0)

+
g2

Z

8
(Z0

µZ
0µ)
(
A0 sin β + φ0 cosβ

)2 − cosα sinα(∂µh
0)(∂µH0)

+
gZ cosα

2
∂µH

0Z0µ
(
sin βA0 + cosβφ0

)

− gZ sinα

2
∂µh

0Z0µ
(
sin βA0 + cosβφ0

)

+
1

2
sin2 β (∂µA

0)(∂µA0) +
1

2
cos2 β (∂µφ

0)(∂µφ0)

+
g2 cos2 β

2
(W+

µ W
−µ)φ+φ− +

g2 sin2 β

2
(W+

µ W
−µ)H+H−

+
g2

Zv
2
1

8
(Z0

µZ
0µ) +

g2
Z cos2 α

8
(Z0

µZ
0µ)(H0)2

+
g2

Z sin2 α

8
(Z0

µZ
0µ)(h0)2 − g sin2 β

2
∂µA

0 W±µH∓

− gZv1 sin β

2
∂µA

0Z0µ − gZ cosα sin β

2
∂µA

0Z0µH0

+
gZ sinα sin β

2
∂µA

0Z0µh0 + cosβ sin β∂µA
0∂µφ0

+
ggZv1 sin β

4
Z0

µW
±µH∓ +

ggZ cosα sin β

4
Z0

µW
±µH∓H0

− ggZ sinα sin β

4
Z0

µW
±µH∓h0 +

g2
Zv1 cosα

4
(Z0

µZ
0µ)H0

− g2
Zv1 sinα

4
(Z0

µZ
0µ)h0 − g2

Z cosα sinα

4
(Z0

µZ
0µ)h0H0
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− gZv1 cos β

2
Z0

µ∂
µφ0 − g sin β cosβ

2
W±

µ H
∓∂µφ0

− gZ cosα cosβ

2
H0Z0

µ∂
µφ0 +

gZ sinα cosβ

2
h0Z0

µ∂
µφ0

− g cosβ sin β

2
∂µA

0W±µφ∓ − g cos2 β

2
∂µφ

0W±µφ∓

+
ggZv1 cosβ

4
(Z0

µW
±µ)φ∓ +

g cosβ sin β

2
(W+

µ W
−µ)H±φ∓

+
ggZ cosα cosβ

4
(W±

µ Z
0 µ)φ∓H0 − ggZ sinα cosβ

4
(W±

µ Z
0µ)φ∓h0

+ i
g cosα sin β

2
∂µH

0(W−µH+ −W+µH−)

− i
g sinα sin β

2
∂µh

0(W−µH+ −W+µH−)

+ i
ggZ sin β

4

(
A0 sin β + φ0 cosβ

)
Z0

µ(W
−µH+ −W+µH−)

+ i
g cosα cosβ

2
∂µH

0(W−µφ+ −W+µφ−)

− i
g sinα cos β

2
∂µh

0(W−µφ+ −W+µφ−)

+ i
ggZ cos β

4

(
A0 sin β + φ0 cosβ

)
Z0

µ(W
−µφ+ −W+µφ−) (7.8)

Dann das Quadrat des Terms (7.4):

(DµH1)
∗
2(D

µH1)2 =

sin2 β(∂µH
−)(∂µH+) + cos2 β(∂µφ

−)(∂µφ+)

+ sin β cosβ(∂µH
∓)(∂µφ±) +

g2

4
(W−

µ W
+µ)
(
A0 sin β + φ0 cos β

)2

+
g

2

(
∂µ(H∓ sin β + φ∓ cosβ)W±µ

) (
A0 sin β + φ0 cos β

)

+
g2v2

1

4
(W−

µ W
+µ) +

g2 cos2 α

4
(H0)2(W−

µ W
+µ) +

g2 sin2 α

4
(h0)2(W−

µ W
+µ)

+
g2

Z

4

(
1 − 2 sin2 θW

)2
(Z0

µZ
0µ)
∣∣H− sin β + φ− cosβ

∣∣2

+ e2(AµA
µ)
∣∣H− sin β + φ− cosβ

∣∣2 +
g2v1 cosα

2
H0(W−

µ W
+µ)
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− g2v1 sinα

2
h0(W−

µ W
+µ) − g2 cosα sinα

2
h0H0 (W−

µ W
+µ)

− ggZv1

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µW
±µ
(
H∓ sin β + φ∓ cosβ

)

− egv1

2
AµW

±µ
(
H∓ sin β + φ∓ cos β

)

− ggZ cosα

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
H0Z0

µW
±µ
(
H∓ sin β + φ∓ cosβ

)

− eg cosα

2
H0AµW

±µ
(
H∓ sin β + φ∓ cosβ

)

+
eg sinα

2
h0AµW

±µ
(
H∓ sin β + φ∓ cosβ

)

+
ggZ sinα

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
h0Z0

µW
±µ
(
H∓ sin β + φ∓ cosβ

)

+ egZ

(
1 − 2 sin2 θW

)
(AµZ

0µ)
∣∣H− sin β + φ− cosβ

∣∣2

− i
gv1 sin β

2
(∂µH

+W−µ − ∂µH
−W+µ)

− i
g cosα sin β

2
H0(∂µH

+W−µ − ∂µH
−W+µ)

+ i
g sinα sin β

2
h0(∂µH

+W−µ − ∂µH
−W+µ)

− i
gv1 cosβ

2
(∂µφ

+W−µ − ∂µφ
−W+µ)

− i
g cosα cos β

2
H0(∂µφ

+W−µ − ∂µφ
−W+µ)

+ i
g sinα cosβ

2
h0(∂µφ

+W−µ − ∂µφ
−W+µ)

+ i
gZ sin2 β

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(∂
µH+H− − ∂µH−H+)

+ i
gZ cos2 β

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(∂
µφ+φ− − ∂µφ−φ+)

+ i
gZ sin β cosβ

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(∂
µH+φ− − ∂µH−φ+ + ∂µφ+H− − ∂µφ−H+)

+ ie sin2 βAµ(∂
µH+H− − ∂µH−H+)

+ ie cos2 βAµ(∂
µφ+φ− − ∂µφ−φ+)

+ ie cosβ sin βAµ(∂
µH+φ− − ∂µH−φ+ + ∂µφ+H− − ∂µφ−H+)

+ i
ggZ sin β

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(W
+µH− −W−µH+)

(
A0 sin β + φ0 cos β

)
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+ i
ggZ cosβ

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(W
+µφ− −W−µφ+)

(
A0 sin β + φ0 cosβ

)

+ i
eg sin β

2
Aµ(W

+µH− −W−µH+)
(
A0 sin β + φ0 cosβ

)

+ i
eg cosβ

2
Aµ(W+µφ− −W−µφ+)

(
A0 sin β + φ0 cosβ

)
(7.9)

Wendet man sih dem zweiten Higgs-Dublett zu, hat man zunähst wieder

die obere Komponente zu quadrieren, (7.5):

(DµH2)
∗
1(D

µH2)1 =

cos2 β(∂µH
−)(∂µH+) + sin2 β(∂µφ

−)(∂µφ+)

− sin β cosβ(∂µH
∓)(∂µφ±) +

g2

4
(W−

µ W
+µ)
(
A0 cosβ − φ0 sin β

)2

+
g

2

(
∂µ(H∓ cosβ − φ∓ sin β)W±µ

) (
A0 cosβ − φ0 sin β

)

+
g2v2

2

4
(W−

µ W
+µ) +

g2 sin2 α

4
(H0)2(W−

µ W
+µ) +

g2 cos2 α

4
(h0)2(W−

µ W
+µ)

+
g2

Z

4

(
1 − 2 sin2 θW

)2
(Z0

µZ
0µ)
∣∣H+ cos β − φ+ sin β

∣∣2

+ e2(AµA
µ)
∣∣H+ cos β − φ− sin β

∣∣2 +
g2v2 sinα

2
H0(W−

µ W
+µ)

+
g2v2 cosα

2
h0(W−

µ W
+µ) +

g2 cosα sinα

2
h0H0 (W−

µ W
+µ)

+
ggZv2

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µW
±µ
(
H∓ cosβ − φ∓ sin β

)

+
egv2

2
AµW

±µ
(
H∓ cosβ − φ∓ sin β

)

+
ggZ sinα

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
H0Z0

µW
±µ
(
H∓ cosβ − φ∓ sin β

)

+
eg sinα

2
H0AµW

±µ
(
H∓ cosβ − φ∓ sin β

)

+
eg cosα

2
h0AµW

±µ
(
H∓ cosβ − φ∓ sin β

)

+
ggZ cosα

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
h0Z0

µW
±µ
(
H∓ cosβ − φ∓ sin β

)

+ egZ

(
1 − 2 sin2 θW

)
(AµZ

0µ)
∣∣H+ cosβ − φ− sin β

∣∣2

+ i
gv2 cosβ

2
(∂µH

+W−µ − ∂µH
−W+µ)
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+ i
g sinα cosβ

2
H0(∂µH

+W−µ − ∂µH
−W+µ)

+ i
g cosα cosβ

2
h0(∂µH

+W−µ − ∂µH
−W+µ)

− i
gv2 sin β

2
(∂µφ

+W−µ − ∂µφ
−W+µ)

− i
g sinα sin β

2
H0(∂µφ

+W−µ − ∂µφ
−W+µ)

− i
g cosα sin β

2
h0(∂µφ

+W−µ − ∂µφ
−W+µ)

+ i
gZ cos2 β

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(∂
µH+H− − ∂µH−H+)

+ i
gZ sin2 β

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(∂
µφ+φ− − ∂µφ−φ+)

− i
gZ sin β cos β

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(∂µH+φ− − ∂µH−φ+ + ∂µφ+H− − ∂µφ−H+)

+ ie cos2 βAµ(∂µH
+H− − ∂µH

−H+)

+ ie sin2 βAµ(∂µφ
+φ− − ∂µφ

−φ+)

− ie cosβ sin βAµ(∂
µH+φ− − ∂µH−φ+ + ∂µφ+H− − ∂µφ−H+)

+ i
ggZ cosβ

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(W
+µH− −W−µH+)

(
A0 cos β − φ0 sin β

)

− i
ggZ sin β

4

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ(W+µφ− −W−µφ+)
(
A0 cosβ − φ0 sin β

)

+ i
eg cos β

2
Aµ(W+µH− −W−µH+)

(
A0 cos β − φ0 sin β

)

− i
eg sin β

2
Aµ(W+µφ− −W−µφ+)

(
A0 cosβ − φ0 sin β

)
(7.10)

Es fehlt noh die 2. Komponente des 2. Higgs-Dubletts, (7.6):

(DµH2)
∗
2(D

µH2)2 =

1

2
sin2 α(∂µH

0)(∂µH0) +
1

2
cos2 α(∂µh

0)(∂µh0)

+
g2

Z

8
(Z0

µZ
0µ)
(
A0 cos β − φ0 sin β

)2
+ cosα sinα(∂µh

0)(∂µH0)

− gZ sinα

2
∂µH

0Z0µ
(
cosβA0 − sin βφ0

)

− gZ cosα

2
∂µh

0Z0µ
(
cosβA0 − sin βφ0

)
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+
1

2
cos2 β (∂µA

0)(∂µA0) +
1

2
sin2 β (∂µφ

0)(∂µφ0)

+
g2 sin2 β

2
(W+

µ W
−µ)φ+φ− +

g2 cos2 β

2
(W+

µ W
−µ)H+H−

+
g2

Zv
2
2

8
(Z0

µZ
0µ) +

g2
Z sin2 α

8
(Z0

µZ
0µ)(H0)2

+
g2

Z cos2 α

8
(Z0

µZ
0µ)(h0)2 − g cos2 β

2
∂µA

0W±µH∓

+
gZv2 cos β

2
∂µA

0Z0µ +
gZ sinα cos β

2
∂µA

0Z0µH0

+
gZ cosα cosβ

2
∂µA

0Z0µh0 − cosβ sin β∂µA
0∂µφ0

− ggZv2 cosβ

4
Z0

µW
±µH∓ − ggZ sinα cosβ

4
Z0

µW
±µH∓H0

− ggZ cosα cosβ

4
Z0

µW
±µH∓h0 +

g2
Zv2 sinα

4
(Z0

µZ
0µ)H0

+
g2

Zv2 cosα

4
(Z0

µZ
0µ)h0 +

g2
Z cosα sinα

4
(Z0

µZ
0µ)h0H0

− gZv2 sin β

2
Z0

µ∂
µφ0 +

g sin β cosβ

2
W±

µ H
∓∂µφ0

− gZ sinα sin β

2
H0Z0

µ∂
µφ0 − gZ cosα sin β

2
h0Z0

µ∂
µφ0

+
g cosβ sin β

2
∂µA

0W±µφ∓ − g sin2 β

2
∂µφ

0W±µφ∓

+
ggZv2 sin β

4
(Z0

µW
±µ)φ∓ − g cosβ sin β

2
(W+

µ W
−µ)H±φ∓

+
ggZ sinα sin β

4
(W±

µ Z
0 µ)φ∓H0 +

ggZ cosα sin β

4
(W±

µ Z
0 µ)φ∓h0

− i
g cosα cosβ

2
∂µH

0(W−µH+ −W+µH−)

− i
g sinα cosβ

2
∂µh

0(W−µH+ −W+µH−)

+ i
ggZ cosβ

4

(
A0 cos β − φ0 sin β

)
Z0

µ(W
−µH+ −W+µH−)

+ i
g sinα sin β

2
∂µH

0(W−µφ+ −W+µφ−)

+ i
g cosα sin β

2
∂µh

0(W−µφ+ −W+µφ−)
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− i
ggZ sin β

4

(
A0 cosβ − φ0 sin β

)
Z0

µ(W−µφ+ −W+µφ−) (7.11)

Die Terme in den Kästen · · · ergeben

−mZZ
0
µ∂

µφ0 − imWW
−
µ ∂

µφ+ + imWW
+
µ ∂

µφ−. (7.12)

Durh geeignete Wahl des Faddeew-Popow-Terms bei der BRS-Quantisierung

nihtabelsher Eihtheorien werden diese Terme zu totalen Ableitungen er-

weitert und tragen deshalb niht zu den Feynman-Regeln bei (s. z.B. [7℄, S.

269/270).

Nahdem alles zusammengetragen wurde, kann man die Terme jetzt ana-

lysieren: Natürlih hat man die kinetishen Terme der fünf physikalishen

Higgs-Bosonen,

LHiggs

kin.

=
1

2
(∂µH)(∂µH) +

1

2
(∂µh)(∂

µh)

+
1

2
(∂µA)(∂µA) + (∂µH

+)(∂µH−) (7.13)

sowie die kinetishen Terme der Goldstone-Bosonen:

LGoldstone

kin.

=
1

2
(∂µφ

0)(∂µφ0) + (∂µφ
+)(∂µφ−). (7.14)

Wie im (niht-supersymmetrishen) Standardmodell erhält man die Mas-

senterme für die W - und Z-Bosonen, s. (6.58), (6.76):

LW/Z
Masse

=
g2

4
(v2

1 + v2
2)(W

−
µ W

+µ) +
g2

8 cos2 θW

(v2
1 + v2

2)(Z
0
µZ

0µ)

= m2
W (W−

µ W
+µ) +

1

2
m2

Z(Z0
µZ

0µ) (7.15)

Die übrigbleibenden Terme ergeben die 3-Vertizes und 4-Vertizes der elek-

troshwahen Eihbosonen mit den physikalishen Higgs-Bosonen.

Die 3-Higgs-Eihboson-Vertizes

AH∓W± :
g

2
(∂µH

∓A− ∂µAH
∓)W±µ

(7.16)

AZ0H :
g sin(β − α)

2 cos θW

(∂µHA− ∂µAH)Z0
µ (7.17)

AZ0h : − g cos(β − α)

2 cos θW
(∂µhA− ∂µAh)Z

0
µ (7.18)
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HW+W− :
g2

2
(v2 sinα + v1 cosα)H(W−

µ W
+µ) (7.19)

hW+W− :
g2

2
(v2 cosα− v1 sinα)h(W−

µ W
+µ) (7.20)

HH∓W± : ∓ i
g sin(β − α)

2
W±

µ (∂µHH∓ − ∂µH∓H) (7.21)

hH∓W± : ± i
g cos(β − α)

2
W±

µ (∂µhH∓ − ∂µH∓h) (7.22)

HZ0Z0 :
g2

4 cos2 θW
(v2 sinα + v1 cosα)H(Z0

µZ
0µ) (7.23)

hZ0Z0 :
g2

4 cos2 θW
(v2 cosα− v1 sinα)h(Z0

µZ
0µ) (7.24)

H+H−γ : ieAµ(∂µH+H− − ∂µH+H−) (7.25)

H+H−Z0 : ig
2 cos2 θW − 1

2 cos θW

Z0
µ(∂µH+H− − ∂µH+H−) (7.26)

Die 4-Higgs-Eihboson-Vertizes

AAZ0Z0 :
g2

8 cos2 θW
A2(Z0

µZ
0µ) (7.27)

HHZ0Z0 :
g2

8 cos2 θW
H2(Z0

µZ
0µ) (7.28)

hhZ0Z0 :
g2

8 cos2 θW
h2(Z0

µZ
0µ) (7.29)

H+H−Z0Z0 :
g2

4 cos2 θW

(2 cos2 θW − 1)2H+H−(Z0
µZ

0µ) (7.30)

H+H−γγ : e2H+H−(AµA
µ) (7.31)

H+H−γZ0 :
eg

cos θW
(2 cos2 θW − 1)H+H−(AµZ

0µ) (7.32)

HH∓Z0W± :
g2 sin2 θW sin(β − α)

2 cos θW

(Z0
µW

±µ)HH∓
(7.33)

hH∓Z0W± : − g2 sin2 θW cos(β − α)

2 cos θW
(Z0

µW
±µ)hH∓

(7.34)

HH∓γW± : − eg sin(β − α)

2
(AµW

±µ)HH∓
(7.35)

hH∓γW± :
eg cos(β − α)

2
(AµW

±µ)hH∓
(7.36)

AAW+W− :
g2

4
A2(W−

µ W
+µ) (7.37)
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HHW+W− :
g2

4
H2(W−

µ W
+µ) (7.38)

hhW+W− :
g2

4
h2(W−

µ W
+µ) (7.39)

H+H−W+W− :
g2

2
H+H−(W−

µ W
+µ) (7.40)

AZ0W±H∓ : ∓ i
g2 sin2 θW

2 cos θW

AZ0
µW

±µH∓
(7.41)

AγW±H∓ : ± i
eg

2
AAµW

±µH∓
(7.42)

3-(Higgs)-Goldstone-Eihboson-Vertizes

φ+φ−Z0 : i
gZ

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ

(
φ−∂µφ+ − φ+∂µφ−)

(7.43)

φ+φ−γ : ieAµ

(
φ−∂µφ+ − φ+∂µφ−)

(7.44)

φ0φ∓W± :
g

2
W µ

±
(
φ0∂µφ

∓ − φ∓∂µφ
0
)

(7.45)

H0φ0Z0 : − gZ

2
cos(α− β)Z0

µ

(
H0∂µφ0 − φ0∂µH0

)
(7.46)

h0φ0Z0 :
gZ

2
sin(α− β)Z0

µ

(
h0∂µφ0 − φ0∂µh0

)
(7.47)

H0φ∓W± : ± i
g

2
cos(α− β)

(
H0∂µφ

∓ − φ∓∂µH
0
)
W±µ

(7.48)

h0φ∓W± : ∓ i
g

2
sin(α− β)

(
h0∂µφ

∓ − φ∓∂µh
0
)
W±µ

(7.49)

φ∓W±γ : − emWAµW
±µφ∓

(7.50)

φ∓W±Z0 : gZmW sin2 θWZ
0
µW

±µφ∓
(7.51)

4-(Higgs)-Goldstone-Eihboson-Vertizes

φ0φ0Z0Z0 :
g2

Z

8
Z0

µZ
0 µ(φ0)2

(7.52)

φ+φ−γγ : e2AµA
µφ+φ−

(7.53)

φ+φ−Z0γ : egZ

(
1 − 2 sin2 θW

)
(Z0

µA
µ)φ+φ−

(7.54)

φ+φ−Z0Z0 :
g2

Z

4

(
1 − 2 sin2 θW

)2
Z0

µZ
0 µφ+φ−

(7.55)

φ+φ−W+W− :
g2

2
(W+

µ W
−µ)φ+φ−

(7.56)

φ0φ0W+W− :
g2

4
(W+

µ W
−µ)(φ0)2

(7.57)
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φ0φ∓W±γ : ± i
eg

2
AµW

±µφ∓φ0
(7.58)

φ0φ∓W±Z0 : ∓ i
ggZ sin2 θW

2
Z0

µW
±µφ∓

(7.59)

H0φ∓W±γ; − eg

2
cos(α− β)H0AµW

±µφ∓
(7.60)

h0φ∓W±γ;
eg

2
sin(α− β)h0AµW

±µφ∓
(7.61)

H0φ∓W±Z0 :
ggZ sin2 θW cos(α− β)

2
H0Z0

µW
±µφ∓

(7.62)

h0φ∓W±Z0 : − ggZ sin2 θW sin(α− β)

2
h0Z0

µW
±µφ∓

(7.63)

7.2 Das Higgs-Potential

Hierzu, wie auh zum vorangegangenen Abshnitt s. vor allem [29℄. Das

Higgs-Potential (6.45) liefert die Massenterme der (physikalishen) Higgs-

Bosonen wie auh die Kopplungen der Higgs-Bosonen untereinander. An

letzteren sind wir sehr interessiert, weshalb wir die Rehnung hier auh voll-

ständig ausführen, wenn wir die Massenterme natürlih auh shon kennen.

Es ergibt sih in ersten Teilshritten:

|H1|2 =
v2
1

2
+

cos2 α

2
(H0)2 +

sin2 α

2
(h0)2 + v1H

0 cosα− v1h
0 sinα

− h0H0 cosα sinα +
sin2 β

2
(A0)2 +

cos2 β

2
(φ0)2

+ cosβ sin βA0φ0 +H+H− sin2 β + φ+φ− cos2 β + φ±H∓ cosβ sin β
(7.64)

|H2|2 =
v2
2

2
+

sin2 α

2
(H0)2 +

cos2 α

2
(h0)2 + v2H

0 sinα + v2h
0 cosα

+ h0H0 cosα sinα +
cos2 β

2
(A0)2 +

sin2 β

2
(φ0)2 −A0φ0 cosβ sin β

+H+H− cos2 β + φ+φ− sin2 β − φ±H∓ cosβ sin β (7.65)

∣∣∣H†
1H2

∣∣∣
2

=
1

2

∣∣H+ cos β − φ+ sin β
∣∣2
[
v2
1 + (H0)2 cos2 α + (h0)2 sin2 α

+ 2v1H
0 cosα− 2v1h

0 sinα−H0h0 sin(2α) + (A0)2 sin2 β

+ (φ0)2 cos2 β + A0φ0 sin(2β)

]
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+
1

2

∣∣H+ sin β + φ+ cos β
∣∣2
[
v2
2 + (H0)2 sin2 α + (h0)2 cos2 α

+ 2v2H
0 sinα+ 2v2h

0 cosα +H0h0 sin(2α) + (A0)2 cos2 β

+ (φ0)2 sin2 β − A0φ0 sin(2β)

]

+
1

2

(
2
(
H+H− − φ+φ−) cosβ sin β +

(
H+φ− +H−φ+

)
cos(2β)

)
·

[
v1v2 +H0(v1 sinα+ v2 cosα) + h0(v1 cosα− v2 sinα)

+H0h0 cos(2α) + (H0)2 cosα sinα− (h0)2 cosα sinα

− (A0)2 cos β sin β + (φ0)2 cosβ sin β −A0φ0 cos(2β)

]

+
1

2
i
(
H−φ+ −H+φ−)

[
A0(v1 cos β + v2 sin β)

− φ0(v1 sin β − v2 cosβ) + A0H0 cos(α− β)

− A0h0 sin(α− β) + φ0H0 sin(α− β) + φ0h0 cos(α− β)

]

(7.66)

Hierin vershwindet der erste Term in der vorletzten Zeile aufgrund der Va-

kuumstruktur des Zwei-Higgsdublett-Modells des MSSM, s. (7.7).

Daraus folgt:

(
|H1|2 − |H2|2

)2

=

[
v2
1

2
− v2

2

2
+

cos(2α)

2
(H0)2 − cos(2α)

2
(h0)2 − h0H0 sin(2α)

− cos(2β)

2
(A0)2 − cos(2β)H+H− − h0(v1 sinα + v2 cosα)

+H0(v1 cosα− v2 sinα) + A0φ0 sin(2β) +
cos(2β)

2
(φ0)2

+ φ+φ− cos(2β) + φ∓H± sin(2β)

]2

=
1

4
(v2

1 − v2
2)

2 +
1

4
(H0)4 cos2(2α) +

1

4
(h0)4 cos2(2α)

+ (h0)2(H0)2 sin2(2α) +
1

4
(A2)4 cos2(2β) + (H+H−)2 cos2(2β)

+ (h0)2(v1 sinα+ v2 cosα)2 + (H0)2(v1 cosα− v2 sinα)2
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+
1

2
(v2

1 − v2
2) cos(2α)(H0)2 − 1

2
(v2

1 − v2
2) cos(2α)(h0)2

− (v2
1 − v2

2)h
0H0 sin(2α) − 1

2
(v2

1 − v2
2) cos(2β)(A0)2

− (v2
1 − v2

2)(H
+H−) cos(2β) − (v2

1 − v2
2)h

0(v1 sinα + v2 cosα)

+ (v2
1 − v2

2)H
0(v1 cosα− v2 sinα) − 1

2
(h0)2(H0)2 cos2(2α)

− h0(H0)3 sin(2α) cos(2α) − 1

2
H2(A0)2 cos(2α) cos(2β)

− (H0)2H+H− cos(2α) cos(2β) − h0(H0)2 cos(2α)(v1 sinα + v2 cosα)

+ (H0)3 cos(2α)(v1 cosα− v2 sinα) + (h0)3H0 sin(2α) cos(2α)

+
1

2
(h0)2(A0)2 cos(2α) cos(2β) + (h0)2H+H− cos(2α) cos(2β)

+ (h0)3 cos(2α)(v1 sinα + v2 cosα) − (h0)2H0 cos(2α)(v1 cosα− v2 sinα)

+ h0H0(A0)2 cos(2β) sin(2α) + 2h0H0H+H− sin(2α) cos(2β)

+ 2(h0)2H0 sin(2α)(v1 sinα + v2 cosα)

− 2h0(H0)2 sin(2α)(v1 cosα− v2 sinα)

+ (A0)2H+H− cos2(2β) + h0(A0)2 cos(2β)(v1 sinα + v2 cosα)

−H0(A0)2 cos(2β)(v1 cosα− v2 sinα)

+ 2h0H+H− cos(2β)(v1 sinα + v2 cosα)

− 2H0H+H− cos(2β)(v1 cosα− v2 sinα)

− 2h0H0(v1 sinα + v2 cosα)(v1 cosα− v2 sinα)

+ (A0)2(φ0)2 sin2(2β) +
1

4
(φ0)4 cos2(2β) + (φ+φ−)2 cos2(2β)

+ (φ∓H±)2 sin2(2β) + (v2
1 − v2

2)A
0φ0 sin(2β) +

1

2
(v2

1 − v2
2)(φ

0)2 cos(2β)

+ (v2
1 − v2

2)φ
+φ− cos(2β) + (v2

1 − v2
2)φ

∓H± sin(2β)

+ (H0)2A0φ0 cos(2α) sin(2β) +
1

2
(φ0)2(H0)2 cos(2α) cos(2β)

+ (H0)2φ+φ− cos(2α) cos(2β) + (H0)2φ∓H± cos(2α) sin(2β)

− (h0)2A0φ0 cos(2α) sin(2β) − 1

2
(h0)2(φ0)2 cos(2α) cos(2β)

− (h0)2φ+φ− cos(2α) cos(2β) − (h0)2φ∓H± cos(2α) sin(2β)

− 2h0H0A0φ0 sin(2α) sin(2β) − h0H0(φ0)2 sin(2α) cos(2β)

− 2h0H0φ+φ− sin(2α) cos(2β) − 2h0H0φ∓H± sin(2α) sin(2β)

− (A0)3φ0 cos(2β) sin(2β) − 1

2
(A0)2(φ0)2 cos2(2β) − (A0)2φ+φ− cos2(2β)
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− (A0)2φ∓H± cos(2β) sin(2β) − 2A0φ0H+H− cos(2β) sin(2β)

− (φ0)2H+H− cos2(2β) − 2φ+φ−H+H− cos2(2β)

− 2φ∓H±H+H− cos(2β) sin(2β) − 2h0A0φ0(v1 sinα+ v2 cosα) sin(2β)

− h0(φ0)2(v1 sinα + v2 cosα) cos(2β)

− 2h0φ+φ−(v1 sinα + v2 cosα) cos(2β)

− 2h0φ∓H±(v1 sinα + v2 cosα) sin(2β)

+ 2H0A0φ0(v1 cosα− v2 sinα) sin(2β).

+H0(φ0)2(v1 cosα− v2 sinα) cos(2β)

+ 2H0φ+φ−(v1 cosα− v2 sinα) cos(2β)

+ 2H0φ∓H±(v1 cosα− v2 sinα) sin(2β) + A0(φ0)3 cos(2β) sin(2β)

+ 2A0φ0φ+φ− cos(2β) sin(2β) + 2A0φ0φ∓H± sin2(2β)

+ (φ0)2φ+φ− cos2(2β) + (φ0)2φ∓H± cos(2β) sin(2β)

+ 2φ+φ−φ∓H± cos(2β) sin(2β) (7.67)

Dieser Ausdruk muÿ nur noh mit (g2 + g′ 2)/8 multipliziert werden. Man

hat darin zu berüksihtigen, daÿ gilt:

(φ∓H±)2 = (φ−H+ + φ+H−)2 = (φ−)2(H+)2 + (φ+)2(H−)2 + 2φ+φ−H+H−.

Weiterhin errehnet man

ℜ[H0
1H

0
2 −H−

1 H
+
2 ]

=
v1v2

2
+

1

2
(H0)2 sinα cosα− 1

2
(h0)2 sinα cosα

+
1

2
H0(v1 sinα + v2 cosα) +

1

2
h0(v1 cosα− v2 sinα) − 1

2
(A0)2 sin β cosβ

+
1

2
h0H0 cos(2α) −H+H− cosβ sin β + φ+φ− cosβ sin β

− 1

2
φ∓H± cos(2β) + (φ0)2 cosβ sin β − φ0A0 cos(2β) (7.68)

Hier hat man −(Bµ) als Vorfaktor zu verwenden.

Der Term linear in dem leihteren neutralen Higgs h0
ist

−Lh0/h0 =
g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2)(−v1 sinα− v2 cosα) − (m2

1 + |µ|2)v1 sinα

+ (m2
2 + |µ|2)v2 cosα− 1

2
(Bµ)(v1 cosα− v2 sinα)

= − sinα · (6.55) + cosα · (6.56) = 0, (7.69)
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und entsprehend für das shwerere:

−LH0/H0 =
g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2)(v1 cosα− v2 sinα) + (m2

1 + |µ|2)v1 cosα

+ (m2
2 + |µ|2)v2 sinα− 1

2
(Bµ)(v1 sinα+ v2 cosα)

= cosα · (6.55) + sinα · (6.56) = 0. (7.70)

Das war zu erwarten, denn die ganze Konstruktion zielte ja darauf ab, die

linearen Terme zum Vershwinden zu bringen. Mit den Gleihungen (6.58) ,

(6.60), (6.61) und (6.72) kann man zeigen, daÿ auh der Term proportional zu

h0H0
vershwindet als mögliher Massenterm zweier zueinander orthogonaler

Felder:

−Lh0H0/(h0H0) = −1

2
(m2

1 −m2
2) sin(2α) − 1

2
(Bµ) cos(2α)

− g2 + g′ 2

4

[
(v2

1 − v2
2) sin(2α) + v1v2 cos(2α)

]

=
1

2
(m2

A +m2
Z) sin(2α) cos(2β) − 1

2
m2

A cos(2α) sin(2β)

−m2
Z

[
sin(2α) cos(2β) +

1

2
cos(2α) sin(2β)

]

=
1

2
(m2

A −m2
Z) sin(2α) cos(2β) − 1

2
(m2

A +m2
Z) cos(2α) sin(2β)

= 0. (7.71)

Lineare Terme in den Goldstone-Bosonen können niht auftreten, da nur die

neutralen Higgs-Komponenten Vakuumerwartungswerte erhalten, und dort

die Goldstone-Bosonen als Imaginärteile ersheinen. Auh die bilinearen Ter-

me vershwinden, wie man sih überzeugt:

L(φ0)2/(φ
0)2 =

g2 + g′ 2

16
(v2

1 − v2
2) cos(2β)(Bµ) cos(2β)

+
1

2
(m2

1 + |µ|2) cos2 β +
1

2
(m2

2 + |µ|2) sin2 β

=
v1

v2
1 + v2

2

· (6.55) +
v2

v2
1 + v2

2

· (6.56) = 0. (7.72)

LA0φ0/(A0φ0) =
g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2) sin(2β) − (Bµ) cosβ sin β

+ (m2
1 + |µ|2) cosβ sin β − (m2

2 + |µ|2) cosβ sin β

=
v2

v2
1 + v2

2

· (6.55) − v1

v2
1 + v2

2

· (6.56) = 0 (7.73)
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Lφ+φ−/(φ+φ−) =
g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2) cos(2β) − (Bµ) cosβ sin β

+ (m2
1 + |µ|2) cos2 β + (m2

2 + |µ|2) sin2 β

+
g2

4
(v2 cosβ − v1 sin β)2

=
v1

v2
1 + v2

2

· (6.55) +
v2

v2
1 + v2

2

· (6.56) + 0 = 0 (7.74)

Lφ∓H±/(φ∓H±) =
g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2) sin(2β) + (Bµ) cos(2β)

+ (m2
1 + |µ|2) cosβ sin β + (m2

2 + |µ|2) cosβ sin β

+
g2

4

[
sin β cos β(v2

2 − v2
1) + v1v2 cos(2β)

]

=
v2

v2
1 + v2

2

· (6.55) − v1

v2
1 + v2

2

· (6.56) + 0 = 0 (7.75)

Kommen wir jetzt zu den Massentermen der fünf physikalishen Higgs-

Felder. Man beahte, daÿ der Potentialterm

1

2
m2

H(H0)2 +
1

2
m2

h(h
0)2 +

1

2
m2

A(A0)2 +m2
H±(H+H−)

ergeben muÿ. Für das shwerere neutrale Higgs rehnet man mit der Hilfe

von (6.58), (6.60), (6.62), (6.63) und (6.74):

m2
H

!
= (m2

1 + |µ|2) cos2 α + (m2
2 + |µ|2) sin2 α− 1

2
(Bµ) sin(2α)

+
g2 + g′ 2

4

[
(v1 cosα− v2 sinα)2 +

1

2
(v2

1 − v2
2)(cos2 α− sin2 α)

]

=
1

2
m2

A0 − 1

2
(m2

A0 +m2
Z0) cos(2α) cos(2β) − 1

2
m2

A sin(2α) sin(2β)

+
m2

Z

v2
1 + v2

2

[
1

2
(v2

1 + v2
2) +

1

2
(v2

1 − v2
2) cos(2α) − v1v2 sin(2α)

]

=
1

2
(m2

A +m2
Z) − 1

2
(m2

A +m2
Z) cos(2α) cos(2β) − 1

2
m2

A sin(2α) sin(2β)

+m2
Z

[
cos(2α) cos(2β) − 1

2
sin(2α) sin(2β)

]

=
1

2

(
m2

A +m2
Z − (m2

A −m2
Z) cos(2α) cos(2β)

− (m2
A +m2

Z) sin(2α) sin(2β)

)

=
1

2

(
m2

A +m2
Z − (m2

A +m2
Z)
(
sin(2α) sin(2β) +

tan(2β)

tan(2α)
cos(2α) cos(2β)

))
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=
1

2

(
m2

A +m2
Z − (m2

A +m2
Z)

sin(2β)

sin(2α)

)
=

1

2
(m2

H +m2
h +m2

H −m2
h)

(7.76)

Ähnlih verfährt man für das leihtere neutrale Higgs h0
:

m2
h = (m2

1 + |µ|2) sin2 α+ (m2
2 + |µ|2) cos2 α +

1

2
(Bµ) sin(2α)

+
g2 + g′ 2

4

[
(v1 sinα + v2 cosα)2 − 1

2
(v2

1 − v2
2)(cos2 α− sin2 α)

]

=
1

2
m2

A +
1

2
(m2

A +m2
Z) cos(2α) cos(2β) +

1

2
m2

A sin(2α) sin(2β)

+
m2

Z

v2
1 + v2

2

[
1

2
(v2

1 + v2
2) −

1

2
(v2

1 − v2
2) cos(2α) + v1v2 sin(2α)

]

=
1

2
(m2

A +m2
Z) +

1

2
(m2

A +m2
Z) cos(2α) cos(2β) +

1

2
m2

A sin(2α) sin(2β)

−m2
Z

[
cos(2α) cos(2β) − 1

2
sin(2α) sin(2β)

]

=
1

2
(m2

H +m2
h −m2

H +m2
h) (7.77)

Das pseudoskalare Higgs hat diesen Massenterm:

m2
A = (m2

1 + |µ|2) sin2 β + (m2
2 + |µ|2) cos2 β +

1

2
(Bµ) sin(2β)

− g2 + g′ 2

8
(v2

1 − v2
2) cos(2β)

=
1

2

(
m2

A + (m2
A +m2

Z) cos2(2β) +m2
A sin2(2β) −m2

Z cos2(2β)

)
(7.78)

Und für die geladenen Higgs-Bosonen bekommt man, wenn man beahtet,

daÿ bis auf den Faktor 2 und einen Term, den man mit (6.76) mit dem

W -Massenquadrat identi�ziert, alles mit dem pseudoskalaren Higgs überein-

stimmt:

m2
H± = m2

A +
g2v2

1

4 cos2 β
= m2

A +
g2

4
(v2

1 + v2
2) (7.79)

Der konstante Term als Beitrag zur kosmologishen Konstante ist

−1

4
(v2

1 − v2
2)

2 − (m2
1 + |µ|2)v

2
1

2
− (m2

2 + |µ|2)v
2
2

2
+

1

2
(Bµ)v1v2 +

1

2
ξ2
U(1)Y

(7.80)
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Die trilinearen und quatrilinearen Terme ergeben die Higgs-Kopplungen.

Im folgenden wird die Relation

g2 + g′ 2 = g2 · g
2 + g′ 2

g2
=

g2

cos2 θW
≡ g2

Z

benutzt.

Die 3-Higgs-Vertizes

H+H−H :
(g2

Z

4
cos(2β)(v1 cosα− v2 sinα)

− g2

2

v1

cosβ
cos(β − α)

)
H0H+H−

(7.81)

H+H−h0 : −
(g2

Z

4
cos(2β)(v1 sinα + v2 cosα)

+
g2

2

v1

cosβ
sin(β − α)

)
h0H+H−

(7.82)

H0H0h0 :
g2

Z

8

(
(v1 sinα + v2 cosα) cos(2α)

+ 2(v1 cosα− v2 sinα) sin(2α)
)
(H0)2h0

(7.83)

H0H0H0 : − g2
Z

8
cos(2α)(v1 cosα− v2 sinα)(H0)3

(7.84)

h0h0h0 : − g2
Z

8
cos(2α)(v1 sinα + v2 cosα)(h0)3

(7.85)

h0h0H0 :
g2

Z

8

(
(v1 cosα− v2 sinα) cos(2α)

− 2(v1 sinα + v2 cosα) sin(2α)
)
H0(h0)2

(7.86)

H0A0A0 :
g2

Z

8
cos(2β)(v1 cosα− v2 sinα)H0(A0)2

(7.87)

h0A0A0 : − g2
Z

8
cos(2β)(v1 sinα + v2 cosα)h0(A0)2

(7.88)

Die 4-Higgs-Vertizes

H+H−H+H− : − g2
Z

8
cos2(2β)(H+H−)2

(7.89)
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H+H−H0H0 : −
(g2

4
cos2(β − α) − g2

Z

8
cos(2α) cos(2β)

)
H+H−(H0)2

(7.90)

H+H−h0h0 : −
(g2

4
sin2(β − α) +

g2
Z

8
cos(2α) cos(2β)

)
H+H−(h0)2

(7.91)

H+H−H0h0 : −
(g2

2
cos(β − α) sin(β − α)

+
g2

Z

4
sin(2α) cos(2β)

)
H+H−H0h0

(7.92)

H+H−A0A0 : − g2
Z

8
cos2(2β)H+H−(A0)2

(7.93)

H0H0H0H0 : − g2
Z

32
cos2(2α)(H0)4

(7.94)

h0h0h0h0 : − g2
Z

32
cos2(2α)(h0)4

(7.95)

H0H0h0h0 : − g2
Z

16
(2 sin2(2α) − cos2(2α))(H0)2(h0)2

(7.96)

H0h0h0h0 : − g2
Z

8
sin(2α) cos(2α)(h0)3H0

(7.97)

h0H0H0H0 :
g2

Z

8
sin(2α) cos(2α)h0(H0)3

(7.98)

H0H0A0A0 :
g2

Z

16
cos(2α) cos(2β)(H0)2(A0)2

(7.99)

h0h0A0A0 : − g2
Z

16
cos(2α) cos(2β)(h0)2(A0)2

(7.100)

H0h0A0A0 : − g2
Z

8
sin(2α) cos(2β)H0h0(A0)2

(7.101)

A0A0A0A0 : − g2
Z

32
cos2(2β)(A0)4

(7.102)

3-Higgs-Goldstone-Vertizes

H0A0φ0 : − gZ

2
mZ sin(2β) cos(α+ β)H0A0φ0

(7.103)

h0A0φ0 :
gZ

2
mZ sin(2β) sin(α + β)h0A0φ0

(7.104)

H0H±φ∓ : − 1

2

(
gmW sin(α− β) + gZmZ cos(α + β) sin(2β)

)
H0H±φ∓

(7.105)
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h0H±φ∓ :
1

2

(
−gmW cos(α− β) + gZmZ sin(α + β) sin(2β)

)
h0H±φ∓

(7.106)

A0H±φ∓ : ± i
g

2
mW (7.107)

H0φ0φ0 : − gZ

4
mZ cos(α + β) cos(2β)H0(φ0)2

(7.108)

H0φ+φ− : − gZ

2
mZ cos(α + β) cos(2β)H0(φ0)2

(7.109)

h0φ0φ0 :
gZ

4
mZ sin(α + β) cos(2β)h0(φ0)2

(7.110)

h0φ+φ− :
gZ

2
mZ sin(α + β) cos(2β)h0(φ0)2

(7.111)

4-(Higgs)-Goldstone-Vertizes

H0H0A0φ0 : − g2
Z

8
sin(2β) cos(2α)(H0)2A0φ0

(7.112)

h0h0A0φ0 :
g2

Z

8
sin(2β) cos(2α)(h0)2A0φ0

(7.113)

H0h0A0φ0 :
g2

Z

4
sin(2β) sin(2α)H0h0A0φ0

(7.114)

A0A0A0φ0 :
g2

Z

16
sin(4β)(A0)3φ0

(7.115)

H+H−A0φ0 :
g2

Z

8
sin(4β)H+H−A0φ0

(7.116)

H±φ∓(H0)2 : − 1

8

(
g2 sin[2(α− β)] + g2

Z cos(2α) sin(2β)
)
H±φ∓(H0)2

(7.117)

H±φ∓(h0)2 :
1

8

(
g2 sin[2(α− β)] + g2

Z cos(2α) sin(2β)
)
H±φ∓(h0)2

(7.118)

H±φ∓H0h0 : − 1

4

(
g2 cos[2(α− β)] − g2

Z sin(2α) sin(2β)
)
H±φ∓H0h0

(7.119)

H±φ∓A0A0 :
g2

Z

16
sin(4β) (7.120)

H0A0H±φ∓ : ± i
g2

4
cos(α− β)H0A0H±φ∓

(7.121)

h0A0H±φ∓ : ∓ i
g2

4
sin(α− β)H0A0H±φ∓

(7.122)
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H+H−H±φ∓ :
g2

Z

8
sin(4β)H+H−H±φ∓

(7.123)

H0H0φ0φ0 : − g2
Z

16
cos(2α) cos(2β) (7.124)

h0h0φ0φ0 :
g2

Z

16
cos(2α) cos(2β) (7.125)

H0h0φ0φ0 :
g2

Z

8
sin(2α) cos(2β) (7.126)

A0A0φ0φ0 : − g2
Z

16

(
3 sin2 β − 1

)
(A0)2(φ0)2

(7.127)

H+H−φ0φ0 : −
(
g2

4
− g2

Z

8
cos2(2β)

)
H+H−(φ0)2

(7.128)

H±H0φ∓φ0 : ± i
g2

4
sin(α− β)H±H0φ∓φ0

(7.129)

H±h0φ∓φ0 : ± i
g2

4
cos(α− β)H±h0φ∓φ0

(7.130)

H±φ∓A0φ0 :
1

4

(
g2 − g2

Z sin2(2β)
)
H±φ∓A0φ0

(7.131)

H0H0φ+φ− : − 1

4

(
g2 sin2(α− β) +

1

2
g2

Z cos(2α) cos(2β)
)
(H0)2φ+φ−

(7.132)

h0h0φ+φ− : − 1

4

(
g2 cos2(α− β) − 1

2
g2

Z cos(2α) cos(2β)
)
(h0)2φ+φ−

(7.133)

H0h0φ+φ− : − 1

4

(
g2 sin[2(α− β)] − g2

Z sin(2α) cos(2β)
)
H0h0φ+φ−

(7.134)

A0A0φ+φ− : −
(g2

4
− g2

Z

8
cos2(2β)

)
(A0)2φ+φ−

(7.135)

H+H−φ+φ− :
g2

Z

4
cos(4β)H+H−φ+φ−

(7.136)

H±H±φ∓φ∓ : − g2
Z

8
sin2(2β)(H±)2(φ∓)2

(7.137)

A0φ0φ0φ0 : − g2
Z

16
sin(4β)A0(φ0)3

(7.138)

H±φ∓φ0φ0 : − g2
Z

16
sin(4β)H±φ∓(φ0)2

(7.139)

A0φ0φ+φ− : − g2
Z

8
sin(4β)A0φ0φ+φ−

(7.140)
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H±φ∓φ+φ− : − g2
Z

8
sin(4β)H±φ∓φ+φ−

(7.141)

φ0φ0φ0φ0 : − g2
Z

32
cos2(2β)(φ0)4

(7.142)

φ0φ0φ+φ− : − g2
Z

8
cos2(2β)(φ0)2φ+φ−

(7.143)

φ+φ−φ+φ− : − g2
Z

8
cos2(2β)(φ+)2(φ−)2

(7.144)

7.3 Wehselwirkungen der Quarks und Lepto-

nen mit dem Higgs-Sektor

Da der Higgs-Sektor i.allg. ein anderer ist im MSSM als im SM (man kann na-

türlih auh im Standardmodell zwei Higgs-Dubletts verwenden, die Existenz

der Supersymmetrie auferlegt den Dubletts aber zusätzlihe Einshränkun-

gen), sind auh die Kopplungen der Higgs-Bosonen an die Standardmodell-

Fermionen (Quarks und Leptonen) andere, so daÿ die für das SM durhge-

führte Diskussion niht übernommen werden kann.

In diesem Abshnitt werden auh die Kopplungen an die Goldstone-

Bosonen diskutiert, die benötigt werden, falls in einer beliebigen Rξ-Eihung

gerehnet wird. Sammelt man die Terme aus (6.33) zusammen, die die Kopp-

lung an die Higgs.Felder darstellen, hat man:

LffH = −
∑

k

mℓk

v1

(
ℓkℓk

) (
H0 cosα− h0 sinα

)

−
∑

k

muk

v2

(ukuk)
(
H0 sinα + h0 cosα

)

−
∑

k

mdk

v1

(
dkdk

) (
H0 cosα− h0 sinα

)

+ i
∑

k

mℓk

v1

(
ℓkγ

5ℓk
) (
A0 sin β + φ0 cosβ

)

+ i
∑

k

muk

v2

(
ukγ

5uk

) (
A0 cosβ − φ0 sin β

)

+ i
∑

k

mdk

v1

(
dkγ

5dk

) (
A0 sin β + φ0 cosβ

)

+
∑

k

√
2mℓk

v1
(νkPRℓk)

(
H+ sin β + φ+ cos β

)
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+
∑

k

√
2mℓk

v1

(
ℓkPLνk

) (
H− sin β + φ− cos β

)

+
∑

k,l

V CKM
kl

[√
2mdl

v1

(ukPRdl)
(
H+ sin β + φ+ cos β

)

+

√
2muk

v2

(ukPLdl)
(
H+ cosβ − φ+ sin β

)
]

+
∑

k,l

V CKM ∗
kl

[√
2mdl

v1

(
dlPRuk

) (
H− cos β − φ− sin β

)

+

√
2muk

v2

(
dlPLuk

) (
H− sin β + φ− cosβ

)
]

−
∑

k

mℓk

(
ℓkℓk

)
−
∑

k

muk
(ukuk) −

∑

k

mdk

(
dkdk

)
(7.145)

7.4 Wehselwirkungen der Squarks und Slepto-

nen mit dem Higgs-Sektor

Allgemein hat man hier zunähst alle Terme zu berüksihtigen, die den

Squarks und Sleptonen Masse gegeben haben, sowie natürlih auh noh

die Kopplungen an die beiden geladenen Komponenten der beiden Higgs-

Dubletts. Der Vollständigkeit halber (auh im Hinblik auf numerishe Tests)

werden wir alle in den vorangegangenen Abshnitten hergeleiteten Mishun-

gen mitnehmen.

7.4.1 Higgs-Kopplungen der Squarks

Sammeln wir alle Kopplungsterme aus den D-Termen der SU(2)L ⊗ U(1)Y -

Eihgruppe (die Higgs-Bosonen wehselwirken ja niht stark!) sowie aus dem

Superpotential, dann haben wir zu berüksihtigen, daÿ selbst, wenn wir nur

die erste Generation betrahten, wir in Termen, wo up- und down-Squarks ge-

meinsam auftreten, die CKM-Mishungsmatrix für die down-Squark-Zustände

einfügen müssen. Das hat zur Konsequenz, daÿ bei den Vertizes, wo up- und

down-type-Quarks gemeinsam auftreten, wir die Mishungswinkel mit Gene-

rationenindizes versehen müssen. Zwar sagen die Universalitätsbedingungen

voraus, daÿ die Mishung aller Generationen dieselbe ist, aber diese Beshrän-

kung der Allgemeinheit wollen wir hier niht annehmen.
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Die Terme aus der Kopplung an die U(1)Y -Eihgruppe sind:

g′ 2

4

1

3
|ũL|2 +

1

3
|d̃L|2 −

4

3
|ũR|2 +

2

3
|d̃R|2

)(
|H0

1 |2 + |H−
1 |2 − |H+

2 |2 + |H0
2 |2
)

=
g′ 2

4

(
1

3
|ũL|2 +

1

3
|d̃L|2 −

4

3
|ũR|2 +

2

3
|d̃R|2

)
·
(

1

2
(v2

1 − v2
2)

+ (v1 cosα− v2 sinα)H0 − (v1 sinα + v2 cosα)h0

+
1

2
(H0)2 cos(2α) − 1

2
(h0)2 cos(2α) −H0h0 sin(2α)

− 1

2
(A0)2 cos(2β) +

1

2
(φ0)2 cos(2β) + A0φ0 sin(2β)

−H+H− cos(2β) + φ+φ− cos(2β) +H±φ∓ sin(2β)

)
(7.146)

Dieser Ausdruk ist identish für jede Generation, Mishungen aufgrund der

CKM-Matrix treten niht auf.

Die SU(2)L-Eihgruppe dagegen liefert die folgenden Terme:

− g2

4

(
2

3∑

b=1

|Q†
bH1|2 −

3∑

b=1

(Q†
bQb)(H

†
1H1) + 2

∑

b=13

|Q†
bH2|2

−
3∑

b=1

(Q†
bQb)(H

†
2H2)

)

=
g2

4

3∑

b=1

(
|ũL,b|2 + |d̃L,b|2

)
·
[
1

2
(v2

1 + v2
2) +

1

2
(H0)2 +

1

2
(h0)2

+ (v1 cosα+ v2 sinα)H0 − (v1 sinα− v2 cosα)h0 +
1

2
(A0)2

+
1

2
(φ0)2 +H+H− + φ+φ−

]

− g2

4

3∑

b=1

|ũL,b|2
(
v2
1 + (H0)2 cos2 α+ (h0)2 sin2 α+ 2v1 cosαH0

− 2v1 sinαh0 −H0h0 sin(2α) + (A0)2 sin2 β + (φ0)2 cos2 β

+ A0φ0 sin(2β) + 2H+H− cos2 β + 2φ+φ− sin2 β −H±φ∓ sin(2β)

)

− g2

4

3∑

b=1

|d̃L,b|2
(
v2
2 + (H0)2 sin2 α + (h0)2 cos2 α + 2v2 sinαH0

+ 2v2 cosαh0 +H0h0 sin(2α) + (A0)2 cos2 β + (φ0)2 sin2 β



148 KAPITEL 7. ZUR HERLEITUNG DER FEYNMAN-REGELN

− A0φ0 sin(2β) + 2H+H− sin2 β + 2φ+φ− cos2 β +H±φ∓ sin(2β)

)

− g2

2
√

2

[
3∑

b,l=1

(
ũ∗L,bV

CKM
bl d̃L,l

)(
H+
[
v1 sin β + v2 cosβ +H0 sin(α + β)

+ h0 cos(α + β) − iA0 cos(2β) + iφ0 sin(2β)
]

+ φ+
[
v1 cosβ

− v2 sin β +H0 cos(α + β) − h0 sin(α + β) + iA0 sin(2β)

+ iφ0 cos(2β)
])

+ h..

]
(7.147)

Die Terme aus dem Superpotential sind:

∑

k

√
2mdk

v1

(
µ d̃∗L,kd̃R,kH

0
2 + µ∗ d̃L,kd̃

∗
R,kH

0 ∗
2

)

+
∑

k,l

√
2mdk

v1

(
µV CKM

lk ũ∗L,ld̃R,kH
+
2 + µ∗ V CKM ∗

lk ũL,ld̃
∗
R,k(H

+
2 )∗
)

+
∑

k

√
2muk

v2

(
µ ũ∗L,kũR,kH

0
1 + µ∗ ũL,kũ

∗
R,k(H

0
1 )∗
)

+
∑

k,l

√
2muk

v2

(
µV CKM ∗

kl d̃∗L,lũR,kH
−
1 + µ∗ V CKM

kl d̃L,lũ
∗
R,k(H

−
1 )∗
)

−
∑

k

2m2
dk

v2
1

|d̃R,k|2|H−
1 |2 −

∑

k

2m2
uk

v2
2

|ũR,k|2|H0
2 |2

+
∑

k,l

2mdl
muk

v1v2

(
V CKM

kl d̃R,lũ
∗
R,kH

0
2 (H−

1 )∗ + V CKM ∗
kl d̃∗R,lũR,k(H

0
2 )∗H−

1

)

−
∑

k

2m2
uk

v2
2

|d̃L,k|2|H+
2 |2 −

∑

k

2m2
uk

v2
2

|ũL,k|2|H0
2 |2

+
∑

k,l

2m2
uk

v2
2

(
V CKM

kl d̃L,lũ
∗
L,kH

+
2 (H0

2 )∗ + V CKM ∗
kl d̃∗L,lũL,k(H

+
2 )∗H0

2

)

−
∑

k

2m2
dk

v2
1

|d̃R,k|2|H0
1 |2 −

∑

k

2m2
uk

v2
2

|ũR,k|2|H+
2 |2

+
∑

k,l

2mdk
mul

v1v2

(
V CKM

lk d̃R,kũ
∗
R,lH

+
2 (H0

1 )∗ + V CKM ∗
lk d̃∗R,kũR,l(H

+
2 )∗H0

1

)

−
∑

k

2m2
dk

v2
1

|ũL,k|2|H−
1 |2 −

∑

k

2m2
dk

v2
1

|d̃L,k|2|H0
1 |2
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+
∑

k,l

2m2
dk

v2
1

(
V CKM

lk d̃L,kũ
∗
L,lH

0
1(H

−
1 )∗ + V CKM ∗

lk d̃∗L,kũL,l(H
0
1 )∗H−

1

)

(7.148)

Shlieÿlih kommen noh die weihen, Supersymmetrie brehenden Terme

hinzu:

−
3∑

a,l=1

AD
a

√
2mda

v1

(
ũL,aV

CKM ∗
al d̃∗R,l

)
H−

1 +

3∑

a=1

AD
a

√
2mda

v1

(
d̃L,ad̃

∗
R,a

)
H0

1

+

3∑

a=1

AU
a

√
2mua

v2

(
ũL,aũ

∗
R,a

)
H0

2 −
3∑

a,l=1

AU
a

√
2mua

v2

(
d̃L,lV

CKM
la ũ∗R,a

)
H+

2

+

3∑

a,l=1

CD
a

√
2mda

v1

(
ũL,aV

CKM ∗
al d̃∗R,l

)
(H+

2 )∗ +

3∑

a=1

CD
a

√
2mda

v1

(
d̃L,ad̃

∗
R,a

)
(H0

2 )∗

−
3∑

a=1

CU
a

√
2mua

v2

(
ũL,aũ

∗
R,a

)
(H0

1 )∗ −
3∑

a,l=1

CU
a

√
2mua

v2

(
d̃L,lV

CKM
la ũ∗R,a

)
(H−

1 )∗

+ h.. (7.149)

An dieser Stelle erinnere man sih daran, daÿ die Matrizen AD, AU , CD, CU

in einer gewissen Spezialisierung als diagonal angenommen wurden! Dabei ist

zu beahten, daÿ neben den expliziten Faktoren i (durh das A-Higgsboson)
auh die Gröÿen µ, AD

k , A
U
k , C

D
k und CU

k komplex sind. Es ergibt sih nah

mühevoller Arbeit:

3-Kopplungen an die Higgs-Felder:

ũL,kũ
∗
L,kH

0 : −
(
gm2

uk
sinα

mW sin β
+ gZmZ cos(α + β)

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

))

(7.150)

ũR,kũ
∗
R,kH

0 : −
(
gm2

uk
sinα

mW sin β
+

2

3
gZmZ cos(α + β) sin2 θW

)
(7.151)

ũ∗L,kũR,kH
0 :

gmuk

2mW sin β

(
(µ− CU ∗

k ) cosα + AU ∗
k sinα

)
(7.152)

ũL,kũ
∗
R,kH

0 :
gmuk

2mW sin β

(
(µ∗ − CU

k ) cosα + AU
k sinα

)
(7.153)

d̃L,kd̃
∗
L,kH

0 : −
gm2

dk
cosα

mW cosβ
− gZmZ cos(α + β)

(
−1

2
+

1

3
sin2 θW

)

(7.154)
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d̃R,kd̃
∗
R,kH

0 : −
gm2

dk
cosα

mW cosβ
+

1

3
gZmZ cos(α + β) sin2 θW (7.155)

d̃∗L,kd̃R,kH
0 :

gmdk

2mW cosβ

(
(µ+ CD ∗

k ) sinα + AD ∗
k cosα

)
(7.156)

d̃L,kd̃
∗
R,kH

0 :
gmdk

2mW cosβ

(
(µ∗ + CD

k ) sinα + AD
k cosα

)
(7.157)

ũL,kũ
∗
L,kh

0 : −
(
gm2

uk
cosα

mW sin β
− gZmZ sin(α + β)

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

))

(7.158)

ũR,kũ
∗
R,kh

0 : −
(
gm2

uk
cosα

mW sin β
− 2

3
gZmZ sin(α + β) sin2 θW

)
(7.159)

ũ∗L,kũR,kh
0 :

gmuk

2mW sin β

(
(CU ∗

k − µ) sinα + AU ∗
k cosα

)
(7.160)

ũL,kũ
∗
R,kh

0 :
gmuk

2mW sin β

(
(CU

k − µ∗) sinα+ AU
k cosα

)
(7.161)

d̃L,kd̃
∗
L,kh

0 :
gm2

dk
sinα

mW cosβ
+ gZmZ sin(α + β)

(
−1

2
+

1

3
sin2 θW

)
(7.162)

d̃R,kd̃
∗
R,kh

0 :
gm2

dk
sinα

mW cosβ
− 1

3
gZmZ sin(α+ β) sin2 θW (7.163)

d̃∗L,kd̃R,kh
0 :

gmdk

2mW cosβ

(
(µ+ CD ∗

k ) cosα− AD ∗
k sinα

)
(7.164)

d̃L,kd̃
∗
R,kh

0 :
gmdk

2mW cosβ

(
(µ∗ + CD

k ) cosα−AD
k sinα

)
(7.165)

ũ∗L,kũR,kA
0 : − i

gmuk

2mW

(
AU ∗

k cotβ − (µ− CU ∗
k )
)

(7.166)

ũL,kũ
∗
R,kA

0 : i
gmuk

2mW

(
AU

k cot β − (µ∗ − CU
k )
)

(7.167)

d̃∗L,kd̃R,kA
0 : − i

gmdk

2mW

(
AD ∗

k tanβ − (µ+ CD ∗
k )
)

(7.168)

d̃L,kd̃
∗
R,kA

0 : i
gmdk

2mW

(
AD

k tanβ − (µ∗ + CD
k )
)

(7.169)

ũ∗L,kd̃L,lH
+ : − g√

2mW

V CKM
kl

(
m2

W sin(2β) −m2
dl

tan β −m2
uk

cot β
)

(7.170)

ũL,kd̃
∗
L,lH

− : − g√
2mW

V CKM ∗
kl

(
m2

W sin(2β) −m2
dl

tan β −m2
uk

cot β
)

(7.171)

ũ∗R,kd̃R,lH
+ :

√
2gmuk

mdl

mW sin(2β)
V CKM

kl (7.172)



7.4. SQUARK-SLEPTON-HIGGS-WW 151

ũR,kd̃
∗
R,lH

− :

√
2gmuk

mdl

mW sin(2β)
V CKM ∗

kl (7.173)

ũ∗L,kd̃R,lH
+ :

gmdl√
2mW

V CKM
kl

(
(µ+ CD ∗

l ) −AD ∗
l tan β

)
(7.174)

ũL,kd̃
∗
R,lH

− :
gmdl√
2mW

V CKM ∗
kl

(
(µ∗ + CD

l ) − AD
l tanβ

)
(7.175)

ũ∗R,kd̃L,lH
+ :

gmuk√
2mW

V CKM
kl

(
(µ∗ − CU

k ) −AU
k cot β

)
(7.176)

ũR,kd̃
∗
L,lH

− :
gmuk√
2mW

V CKM ∗
kl

(
(µ− CU ∗

k ) − AU ∗
k cotβ

)
(7.177)

4-Kopplungen an die Higgs-Felder:

ũL,kũ
∗
L,kH

0H0 : −
g2m2

uk
sin2 α

4m2
W sin2 β

− 1

4
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
cos(2α)

(7.178)

ũR,kũ
∗
R,kH

0H0 : −
g2m2

uk
sin2 α

4m2
W sin2 β

− 1

6
g2

Z sin2 θW cos(2α) (7.179)

d̃L,kd̃
∗
L,kH

0H0 : −
g2m2

dk
cos2 α

4m2
W cos2 β

+
1

4
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
cos(2α)

(7.180)

d̃R,kd̃
∗
R,kH

0H0 : −
g2m2

dk
cos2 α

4m2
W cos2 β

+
1

12
g2

Z sin2 θW cos(2α) (7.181)

ũL,kũ
∗
L,kh

0h0 : −
g2m2

uk
cos2 α

4m2
W sin2 β

+
1

4
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
cos(2α)

(7.182)

ũR,kũ
∗
R,kh

0h0 : −
g2m2

uk
cos2 α

4m2
W sin2 β

+
1

6
g2

Z sin2 θW cos(2α) (7.183)

d̃L,kd̃
∗
L,kh

0h0 : −
g2m2

dk
sin2 α

4m2
W cos2 β

− 1

4
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
cos(2α)

(7.184)

d̃R,kd̃
∗
R,kh

0h0 : −
g2m2

dk
sin2 α

4m2
W cos2 β

− 1

12
g2

Z sin2 θW cos(2α) (7.185)

ũL,kũ
∗
L,kH

0h0 : −
g2m2

uk
sin(2α)

4m2
W sin2 β

+
1

2
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
sin(2α)

(7.186)
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ũR,kũ
∗
R,kH

0h0 : −
g2m2

uk
sin(2α)

4m2
W sin2 β

+
1

3
g2

Z sin2 θW sin(2α) (7.187)

d̃L,kd̃
∗
L,kH

0h0 :
g2m2

dk
sin(2α)

4m2
W cos2 β

− 1

2
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
sin(2α)

(7.188)

d̃R,kd̃
∗
R,kH

0h0 :
g2m2

dk
sin(2α)

4m2
W cos2 β

− 1

6
g2

Z sin2 θW sin(2α) (7.189)

ũL,kũ
∗
L,kA

0A0 : −
g2m2

uk

4m2
W

cot2 β +
1

4
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
cos(2β)

(7.190)

ũR,kũ
∗
R,kA

0A0 : −
g2m2

uk

4m2
W

cot2 β +
1

6
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.191)

d̃L,kd̃
∗
L,kA

0A0 : −
g2m2

dk

4m2
W

tan2 β − 1

4
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
cos(2β)

(7.192)

d̃R,kd̃
∗
R,kA

0A0 : −
g2m2

dk

4m2
W

tan2 β − 1

12
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.193)

ũL,kũ
∗
L,kH

+H− : −
g2m2

dk

2m2
W

tan2 β − 1

2
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
cos(2β)

(7.194)

ũR,kũ
∗
R,kH

+H− : −
g2m2

uk

2m2
W

cot2 β +
1

3
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.195)

d̃L,kd̃
∗
L,kH

+H− : −
g2m2

uk

2m2
W

cot2 β +
1

2
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
cos(2β)

(7.196)

d̃R,kd̃
∗
R,kH

+H− : −
g2m2

dk

2m2
W

tan2 β − 1

6
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.197)

ũ∗L,kd̃L,lH
+H0 :

g2

2
√

2m2
W

V CKM
kl

(
m2

dl

cosα sin β

cos2 β
+m2

uk

sinα cosβ

sin2 β

−m2
W sin(α+ β)

)
(7.198)

ũL,kd̃
∗
L,lH

−H0 :
g2

2
√

2m2
W

V CKM ∗
kl

(
m2

dl

cosα sin β

cos2 β
+m2

uk

sinα cosβ

sin2 β

−m2
W sin(α+ β)

)
(7.199)
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ũ∗L,kd̃L,lH
+h0 : − g2

2
√

2m2
W

V CKM
kl

(
m2

dl

sinα sin β

cos2 β
−m2

uk

cosα cos β

sin2 β

+m2
W cos(α+ β)

)
(7.200)

ũL,kd̃
∗
L,lH

−h0 : − g2

2
√

2m2
W

V CKM ∗
kl

(
m2

dl

sinα sin β

cos2 β
−m2

uk

cosα cos β

sin2 β

+m2
W cos(α+ β)

)
(7.201)

ũ∗L,kd̃L,lH
+A0 : i

g2

2
√

2m2
W

V CKM
kl

(
m2

dl
tan2 β −m2

uk
cot2 β

+m2
W cos(2β)

)
(7.202)

ũL,kd̃
∗
L,lH

−A0 : − i
g2

2
√

2m2
W

V CKM ∗
kl

(
m2

dl
tan2 β −m2

uk
cot2 β

+m2
W cos(2β)

)
(7.203)

ũ∗R,kd̃R,lH
+H0 : g2muk

mdl
cos(α− β)√

2m2
W sin(2β)

V CKM
kl (7.204)

ũR,kd̃
∗
R,lH

−H0 : g2muk
mdl

cos(α− β)√
2m2

W sin(2β)
V CKM ∗

kl (7.205)

ũ∗R,kd̃R,lH
+h0 : − g2muk

mdl
sin(α− β)√

2m2
W sin(2β)

V CKM
kl (7.206)

ũR,kd̃
∗
R,lH

−h0 : − g2muk
mdl

sin(α− β)√
2m2

W sin(2β)
V CKM ∗

kl (7.207)

3-Kopplungen an die Goldstone-Bosonen:

ũ∗L,kũR,kφ
0 : i

gmuk

2mW

(
(µ− CU ∗

k ) cotβ + AU ∗
k

)
(7.208)

ũL,kũ
∗
R,kφ

0 : − i
gmuk

2mW

(
(µ∗ − CU

k ) cotβ + AU
k

)
(7.209)

d̃∗L,kd̃R,kφ
0 : − i

gmdk

2mW

(
(µ+ CD ∗

k ) tanβ + AD ∗
k

)
(7.210)

d̃L,kd̃
∗
R,kφ

0 : i
gmdk

2mW

(
(µ∗ + CD

k ) tanβ + AD
k

)
(7.211)

ũ∗L,kd̃L,lφ
+ : − g√

2mW

V CKM
kl

(
m2

W cos(2β) +m2
uk

−m2
dl

)
(7.212)
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ũL,kd̃
∗
L,lφ

− : − g√
2mW

V CKM ∗
kl

(
m2

W cos(2β) +m2
uk

−m2
dl

)
(7.213)

ũ∗L,kd̃R,lφ
+ : − gmdl√

2mW

V CKM
kl

(
AD ∗

l + (µ+ CD ∗
l ) sin β

)
(7.214)

ũL,kd̃
∗
R,lφ

− : − gmdl√
2mW

V CKM ∗
kl

(
AD

l + (µ∗ + CD
l ) sinβ

)
(7.215)

ũ∗R,kd̃L,lφ
+ :

gmuk√
2mW

V CKM
kl

(
AU

k + (µ∗ − CU
k ) cotβ

)
(7.216)

ũR,kd̃
∗
L,lφ

− :
gmuk√
2mW

V CKM ∗
kl

(
AU ∗

k + (µ− CU ∗
k ) cot β

)
(7.217)

4-Kopplungen an die Goldstone-Bosonen:

ũL,kũ
∗
L,kA

0φ0 :
g2m2

uk

2m2
W

cotβ − 1

2
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
sin(2β) (7.218)

ũR,kũ
∗
R,kA

0φ0 :
g2m2

uk

2m2
W

cotβ − 1

3
g2

Z sin2 θW sin(2β) (7.219)

d̃L,kd̃
∗
L,kA

0φ0 : −
g2m2

dk

2m2
W

tanβ +
1

2
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
sin(2β)

(7.220)

d̃R,kd̃
∗
R,kA

0φ0 : −
g2m2

dk

2m2
W

tanβ +
1

6
g2

Z sin2 θW sin(2β) (7.221)

ũL,kũ
∗
L,kH

±φ∓ : −
g2m2

dk

2m2
W

tanβ +
1

2
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
sin(2β)

(7.222)

ũR,kũ
∗
R,kH

±φ∓ :
g2m2

uk

2m2
W

cotβ − 1

3
g2

Z sin2 θW sin(2β) (7.223)

d̃L,kd̃
∗
L,kH

±φ∓ :
g2m2

uk

2m2
W

cotβ − 1

2
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
sin(2β) (7.224)

d̃R,kd̃
∗
R,kH

±φ∓ : −
g2m2

dk

2m2
W

tanβ +
1

6
g2

Z sin2 θW sin(2β) (7.225)

ũL,kũ
∗
L,kφ

+φ− : −
g2m2

dk

2m2
W

+
1

2
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
cos(2β) (7.226)

ũR,kũ
∗
R,kφ

+φ− : −
g2m2

uk

2m2
W

− 1

3
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.227)

d̃L,kd̃
∗
L,kφ

+φ− : −
g2m2

uk

2m2
W

− 1

2
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
cos(2β) (7.228)
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d̃R,kd̃
∗
R,kφ

+φ− : −
g2m2

dk

2m2
W

+
1

6
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.229)

ũL,kũ
∗
L,kφ

0φ0 : −
g2m2

uk

4m2
W

− 1

4
g2

Z

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
cos(2β) (7.230)

ũR,kũ
∗
R,kφ

0φ0 : −
g2m2

uk

4m2
W

− 1

6
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.231)

d̃L,kd̃
∗
L,kφ

0φ0 : −
g2m2

dk

4m2
W

+
1

4
g2

Z

(
1

2
− 1

3
sin2 θW

)
cos(2β) (7.232)

d̃R,kd̃
∗
R,kφ

0φ0 : −
g2m2

dk

4m2
W

+
1

12
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.233)

ũ∗L,kd̃L,lH
+φ0 : − i

g2

2
√

2m2
W

V CKM
kl

(
m2

W sin(2β) −m2
dl

tanβ −m2
uk

cotβ
)

(7.234)

ũL,kd̃
∗
L,lH

−φ0 : i
g2

2
√

2m2
W

V CKM ∗
kl

(
m2

W sin(2β) −m2
dl

tan β −m2
uk

cot β
)

(7.235)

ũ∗R,kd̃R,lH
+φ0 : − i

g2muk
mdl√

2m2
W sin(2β)

V CKM
kl (7.236)

ũR,kd̃
∗
R,lH

−φ0 : i
g2muk

mdl√
2m2

W sin(2β)
V CKM ∗

kl (7.237)

ũ∗L,kd̃L,lH
0φ+ :

g2

2
√

2m2
W

V CKM
kl

(
m2

dl

cosα

cosβ
−m2

uk

sinα

sin β

−m2
W cos(α + β)

)
(7.238)

ũL,kd̃
∗
L,lH

0φ− :
g2

2
√

2m2
W

V CKM ∗
kl

(
m2

dl

cosα

cos β
−m2

uk

sinα

sin β

−m2
W cos(α + β)

)
(7.239)

ũ∗L,kd̃L,lh
0φ+ : − g2

2
√

2m2
W

V CKM
kl

(
m2

dl

sinα

cosβ
+m2

uk

cosα

sin β

−m2
W sin(α + β)

)
(7.240)

ũL,kd̃
∗
L,lh

0φ− : − g2

2
√

2m2
W

V CKM ∗
kl

(
m2

dl

sinα

cosβ
+m2

uk

cosα

sin β
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−m2
W sin(α + β)

)
(7.241)

ũ∗L,kd̃L,lA
0φ+ : i

g2

2
√

2m2
W

V CKM
kl

(
m2

dl
tan β +m2

uk
cot β

−m2
W sin(2β)

)
(7.242)

ũL,kd̃
∗
L,lA

0φ− : − i
g2

2
√

2m2
W

V CKM ∗
kl

(
m2

dl
tanβ +m2

uk
cot β

−m2
W sin(2β)

)
(7.243)

ũ∗R,kd̃R,lH
0φ+ : g2muk

mdl
sin(α− β)√

2m2
W sin(2β)

V CKM
kl (7.244)

ũR,kd̃
∗
R,lH

0φ− : g2muk
mdl

sin(α− β)√
2m2

W sin(2β)
V CKM ∗

kl (7.245)

ũ∗R,kd̃R,lh
0φ+ : g2muk

mdl
cos(α− β)√

2m2
W sin(2β)

V CKM
kl (7.246)

ũ∗R,kd̃R,lh
0φ− : g2muk

mdl
cos(α− β)√

2m2
W sin(2β)

V CKM ∗
kl (7.247)

ũ∗R,kd̃R,lA
0φ+ : i

g2muk
mdl√

2m2
W sin(2β)

V CKM
kl (7.248)

ũR,kd̃
∗
R,lA

0φ− : − i
g2muk

mdl√
2m2

W sin(2β)
V CKM ∗

kl (7.249)

ũ∗L,kd̃L,lφ
+φ0 : i

g2

2
√

2m2
W

V CKM
kl

(
m2

dl
−m2

uk
−m2

W cos(2β)
)

(7.250)

ũL,kd̃
∗
L,lφ

−φ0 : − i
g2

2
√

2m2
W

V CKM ∗
kl

(
m2

dl
−m2

uk
−m2

W cos(2β)
)

(7.251)

7.4.2 Higgs-Kopplungen der Sleptonen und Sneutrinos

Wie bereits im vorangegangenen Abshnitt über die Squark-Kopplungen an

die Higgs-Bosonen erhalten wir Terme aus dem Superpotential, aus dem

superrenormierbaren Anteil sowie aus den D-Termen. Aus dem Anteil der

Kopplung mittels der Hyperladung stammt, wiederum für jede Generation

einzeln:

− g′ 2

4

(
|ℓ̃L|2 + |ν̃ℓ|2 − 2|ℓ̃R|2

)(
|H0

1 |2 + |H−
1 |2 − |H+

2 |2 + |H0
2 |2
)
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= − g′ 2

4

(
|ℓ̃L|2 + |ν̃ℓ|2 − 2|ℓ̃R|2

)
·
(

1

2
(v2

1 − v2
2)

+ (v1 cosα− v2 sinα)H0 − (v1 sinα + v2 cosα)h0

+
1

2
(H0)2 cos(2α) − 1

2
(h0)2 cos(2α) −H0h0 sin(2α)

− 1

2
(A0)2 cos(2β) +

1

2
(φ0)2 cos(2β) + A0φ0 sin(2β)

−H+H− cos(2β) + φ+φ− cos(2β) +H±φ∓ sin(2β)

)
(7.252)

Für die Terme der SU(2)L-Eihgruppe �ndet man analog zum Fall der

Squarks:

− g2

4

(
2

3∑

b=1

|L†
bH1|2 −

3∑

b=1

(L†
bLb)(H

†
1H1) + 2

∑

b=13

|L†
bH2|2

−
3∑

b=1

(L†
bLb)(H

†
2H2)

)

=
g2

4

3∑

b=1

(
|ν̃b|2 + |ℓ̃L,b|2

)
·
[
1

2
(v2

1 + v2
2) +

1

2
(H0)2 +

1

2
(h0)2

+ (v1 cosα+ v2 sinα)H0 − (v1 sinα− v2 cosα)h0 +
1

2
(A0)2

+
1

2
(φ0)2 +H+H− + φ+φ−

]

− g2

4

3∑

b=1

|ν̃b|2
(
v2
1 + (H0)2 cos2 α+ (h0)2 sin2 α + 2v1 cosαH0

− 2v1 sinαh0 −H0h0 sin(2α) + (A0)2 sin2 β + (φ0)2 cos2 β

+ A0φ0 sin(2β) + 2H+H− cos2 β + 2φ+φ− sin2 β −H±φ∓ sin(2β)

)

− g2

4

3∑

b=1

|ℓ̃L,b|2
(
v2
2 + (H0)2 sin2 α + (h0)2 cos2 α + 2v2 sinαH0

+ 2v2 cosαh0 +H0h0 sin(2α) + (A0)2 cos2 β + (φ0)2 sin2 β

− A0φ0 sin(2β) + 2H+H− sin2 β + 2φ+φ− cos2 β +H±φ∓ sin(2β)

)

− g2

2
√

2

[
3∑

b=1

(
ν̃∗b ℓ̃L,b

)(
H+
[
v1 sin β + v2 cos β +H0 sin(α+ β)
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+ h0 cos(α + β) − iA0 cos(2β) + iφ0 sin(2β)
]

+ φ+
[
v1 cosβ

− v2 sin β +H0 cos(α + β) − h0 sin(α + β) + iA0 sin(2β)

+ iφ0 cos(2β)
])

+ h..

]
(7.253)

Der Term aus dem Superpotential hat diese Gestalt:

∑

k

√
2mℓk

v1

(
µ ℓ̃+L,kℓ̃

−
R,kH

0
2 + µ∗ ℓ̃−L,kℓ̃

+
R,kH

0 ∗
2

)

+
∑

k

√
2mℓk

v1

(
µ ν̃∗k ℓ̃

−
R,kH

+
2 + µ∗ ν̃k ℓ̃

+
R,k(H

+
2 )∗
)

−
∑

k

2m2
ℓk

v2
1

|ℓ̃R,k|2
(
|H−

1 |2 + |H0
1 |2
)
−
∑

k

2m2
ℓk

v2
1

|ν̃k|2|H−
1 |2

−
∑

k

2m2
ℓk

v2
1

|ℓ̃L,k|2|H0
1 |2 +

∑

k

2m2
ℓk

v2
1

(
ν̃kℓ̃

+
L,kH

−
1 (H0

1 )∗ + ν̃∗k ℓ̃
−
L,k(H

−
1 )∗H0

1

)

(7.254)

Bleiben wieder nur die superrenormierbaren Beiträge:

−
3∑

a=1

AE
a

√
2mℓa

v1

(
ν̃aℓ̃

+
R,a

)
H−

1 +
3∑

a=1

AE
a

√
2mℓa

v1

(
ℓ̃−L,aℓ̃

+
R,a

)
H0

1

+
3∑

a=1

CE
a

√
2mℓa

v1

(
ν̃aℓ̃

+
R,a

)
(H+

2 )∗ +
3∑

a=1

CE
a

√
2mℓa

v1

(
ℓ̃−L,aℓ̃

+
R,a

)
(H0

2 )∗ + h..

(7.255)

Auh hier gilt wieder, daÿ die Matrizen AE , CE
diagonal gewählt wurden,

um ein Übermaÿ an Rehenaufwand zu vermeiden, eine Spezialisierung! Es

bleibt wieder nur, die Vertex-Terme Stük für Stük abzuarbeiten (in der nun

folgenden Aufzählung stehen die Terme aus der Lagrangedihte, (noh) niht

die Vertizes; nur der Übersihtlihkeit halber sind die Felder auf der rehten

Seite weggelassen):

3-Kopplungen an die Higgs-Felder:

νkν
∗
kH

0 : − gZ

2
mZ cos(α + β) (7.256)
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ℓ̃−L,k ℓ̃
+
L,kH

0 : −
(
gm2

ℓk
cosα

mW cosβ
+ gZmZ cos(α+ β)

(
−1

2
+ sin2 θW

))

ℓ̃−R,k ℓ̃
+
R,kH

0 : −
(
gm2

ℓk
cosα

mW cosβ
− gZmZ cos(α + β) sin2 θW

)
(7.257)

ℓ̃+L,kℓ̃
−
R,kH

0 :
gmℓk

2mW cosβ

(
(µ+ CE ∗

k ) sinα + AE ∗
k cosα

)
(7.258)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
R,kH

0 :
gmℓk

2mW cosβ

(
(µ∗ + CE

k ) sinα+ AE
k cosα

)
(7.259)

νkν
∗
kh

0 :
gZ

2
mZ sin(α + β) (7.260)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kh

0 :

(
gm2

ℓk
sinα

mW cosβ
+ gZmZ sin(α + β)

(
−1

2
+ sin2 θW

))
(7.261)

ℓ̃−R,kℓ̃
+
R,kh

0 :

(
gm2

ℓk
sinα

mW cosβ
− gZmZ sin(α + β) sin2 θW

)
(7.262)

ℓ̃+L,kℓ̃
−
R,kh

0 :
gmℓk

2mW cosβ

(
(µ+ CE ∗

k ) cosα−AE ∗
k sinα

)
(7.263)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
R,kh

0 :
gmℓk

2mW cosβ

(
(µ∗ + CE

k ) cosα− AE
k sinα

)
(7.264)

ℓ̃+L,k ℓ̃
−
R,kA

0 : − i
gmℓk

2mW

(
AE ∗

k tan β − (µ+ CE ∗
k )
)

(7.265)

ℓ̃−L,k ℓ̃
+
R,kA

0 : i
gmℓk

2mW

(
AE

k tanβ − (µ∗ + CE
k )
)

(7.266)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kH

+ : − g√
2mW

(
m2

W sin(2β) −m2
ℓk

tan β
)

(7.267)

ν̃k ℓ̃
+
L,kH

− : − g√
2mW

(
m2

W sin(2β) −m2
ℓk

tan β
)

(7.268)

ν̃∗k ℓ̃
−
R,kH

+ :
gmℓk√
2mW

(
(µ+ CE ∗

k ) − AE ∗
k tanβ

)
(7.269)

ν̃k ℓ̃
+
R,kH

− :
gmℓk√
2mW

(
(µ∗ + CE

k ) − AE
k tan β

)
(7.270)

4-Kopplungen an die Higgs-Felder:

ν̃kν̃
∗
kH

0H0 : − 1

8
g2

Z cos(2α) (7.271)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kH

0H0 : −
g2m2

ℓk
cos2 α

4m2
W cos2 β

+
1

4
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
cos(2α) (7.272)

ℓ̃−R,kℓ̃
+
R,kH

0H0 : −
g2m2

ℓk
cos2 α

4m2
W cos2 β

+
1

4
g2

Z sin2 θW cos(2α) (7.273)

ν̃kν̃
∗
kh

0h0 :
1

8
g2

Z cos(2α) (7.274)
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ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kh

0h0 : −
g2m2

ℓk
sin2 α

4m2
W cos2 β

− 1

4
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
cos(2α) (7.275)

ℓ̃−R,kℓ̃
+
R,kh

0h0 : −
g2m2

ℓk
sin2 α

4m2
W cos2 β

− 1

4
g2

Z sin2 θW cos(2α) (7.276)

ν̃kν̃
∗
kH

0h0 :
1

4
g2

Z sin(2α) (7.277)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kH

0h0 :
g2m2

ℓk
sin(2α)

4m2
W cos2 β

− 1

4
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
sin(2α) (7.278)

ℓ̃−R,k ℓ̃
+
R,kH

0h0 :
g2m2

ℓk
sin(2α)

4m2
W cos2 β

− 1

2
g2

Z sin2 θW sin(2α) (7.279)

ν̃kν̃
∗
kA

0A0 :
1

8
g2

Z cos(2β) (7.280)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kA

0A0 : −
g2m2

ℓk

4m2
W

tan2 β − 1

4
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
cos(2β) (7.281)

ℓ̃−R,kℓ̃
+
R,kA

0A0 : −
g2m2

ℓk

4m2
W

tan2 β − 1

4
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.282)

ν̃kν̃
∗
kH

+H− : −
g2m2

ℓk

2m2
W

tan2 β − 1

2
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
cos(2β) (7.283)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kH

+H− :
1

4
g2

Z cos(2β) (7.284)

ℓ̃−R,kℓ̃
+
R,kH

+H− : −
g2m2

ℓk

2m2
W

tan2 β − 1

2
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.285)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kH

+H0 :
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk

cosα sin β

cos2 β
−m2

W sin(α + β)

)
(7.286)

ν̃k ℓ̃
+
L,kH

−H0 :
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk

cosα sin β

cos2 β
−m2

W sin(α + β)

)
(7.287)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kH

+h0 : − g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk

sinα sin β

cos2 β
+m2

W cos(α + β)

)

(7.288)

ν̃k ℓ̃
+
L,kH

−h0 : − g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk

sinα sin β

cos2 β
+m2

W cos(α + β)

)

(7.289)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kH

+A0 : i
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk
tan2 β +m2

W cos(2β)
)

(7.290)

ν̃k ℓ̃
+
L,kH

−A0 : − i
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk
tan2 β +m2

W cos(2β)
)

(7.291)
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3-Kopplungen an die Goldstone-Bosonen:

ℓ̃+L,k ℓ̃
−
R,kφ

0 : − i
gmℓk

2mW

(
AE ∗

k + (µ+ CE ∗
k ) tanβ

)
(7.292)

ℓ̃−L,k ℓ̃
+
R,kφ

0 : i
gmℓk

2mW

(
AE

k + (µ∗ + CE
k ) tanβ

)
(7.293)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kφ

+ :
g√

2mW

(
m2

ℓk
−m2

W cos(2β)
)

(7.294)

ν̃k ℓ̃
+
L,kφ

− :
g√

2mW

(
m2

ℓk
−m2

W cos(2β)
)

(7.295)

ν̃∗k ℓ̃
−
R,kφ

+ : − gmℓk√
2mW

(
(µ+ CE ∗

k ) tanβ + AE ∗
k

)
(7.296)

ν̃k ℓ̃
+
R,kφ

− : − gmℓk√
2mW

(
(µ∗ + CE

k ) tanβ + AE
k

)
(7.297)

4-Kopplungen an die Goldstone-Bosonen:

ν̃kν̃
∗
kA

0φ0 :
1

4
g2

Z sin(2β) (7.298)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kA

0φ0 : −
g2m2

ℓk

2m2
W

tanβ +
1

2
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
sin(2β) (7.299)

ℓ̃−R,k ℓ̃
+
R,kA

0φ0 : −
g2m2

ℓk

2m2
W

tanβ +
1

2
g2

Z sin2 θW sin(2β) (7.300)

ν̃kν̃
∗
kH

±φ∓ : −
g2m2

ℓk

2m2
W

tanβ +
1

2
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
sin(2β) (7.301)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kH

±φ∓ : − 1

4
g2

Z sin(2β) (7.302)

ℓ̃−R,k ℓ̃
+
R,kH

±φ∓ : −
g2m2

ℓk

2m2
W

tanβ +
1

2
g2

Z sin2 θW sin(2β) (7.303)

ν̃kν̃
∗
kφ

+φ− : −
g2m2

ℓk

2m2
W

+
1

2
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
cos(2β) (7.304)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kφ

+φ− : − 1

4
g2

Z cos(2β) (7.305)

ℓ̃−R,kℓ̃
+
R,kφ

+φ− : −
g2m2

ℓk

2m2
W

+
1

2
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.306)

ν̃kν̃
∗
kφ

0φ0 : − 1

8
g2

Z cos(2β) (7.307)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kφ

0φ0 : −
g2m2

ℓk

2m2
W

+
1

4
g2

Z

(
1

2
− sin2 θW

)
cos(2β) (7.308)
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ℓ̃−R,k ℓ̃
+
R,kφ

0φ0 : −
g2m2

ℓk

2m2
W

+
1

4
g2

Z sin2 θW cos(2β) (7.309)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kH

+φ0 : i
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk
tan β −m2

W sin(2β)
)

(7.310)

ν̃k ℓ̃
+
L,kH

−φ0 : − i
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk
tan β −m2

W sin(2β)
)

(7.311)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kH

0φ+ :
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk

cosα

cos β
−m2

W cos(α + β)

)
(7.312)

ν̃k ℓ̃
+
L,kH

0φ− :
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk

cosα

cos β
−m2

W cos(α + β)

)
(7.313)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kh

0φ+ : − g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk

sinα

cosβ
−m2

W sin(α+ β)

)
(7.314)

ν̃k ℓ̃
+
L,kh

0φ− : − g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk

sinα

cosβ
−m2

W sin(α+ β)

)
(7.315)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kA

0φ+ : i
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk
tan β −m2

W sin(2β)
)

(7.316)

ν̃kℓ̃
+
L,kA

0φ− : − i
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk
tan β −m2

W sin(2β)
)

(7.317)

ν̃∗k ℓ̃
−
L,kφ

+φ0 : i
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk
−m2

W cos(2β)
)

(7.318)

ν̃k ℓ̃
+
L,kφ

−φ0 : − i
g2

2
√

2m2
W

(
m2

ℓk
−m2

W cos(2β)
)

(7.319)

7.5 Reine Slepton-Squark-Sneutrino-Terme

Die Terme, die vom rein skalaren Sektor verbleiben, sind die Wehselwirkun-

gen der Squarks, Sleptonen und Sneutrinos untereinander. Dabei ist zu be-

ahten, daÿ die Squarks untereinander natürlih Wehselwirkungen besitzen,

die durh die starke Wehselwirkung zustande kommen, weshalb die Struktur

dieser Terme am komplexesten ist. Im weiteren werden wir die Konstante

4TF

(
1 − 1

N

)
≡ KF

SU(3)−→ 4

3
(7.320)

abkürzen. Vorsiht: Auh wenn für die SU(3) der numerishe Zufall KF =
CF = 4/3 den gleihen Wert wie für den Casimir-Operator beshert, sind die

Bildungen untershiedlih!
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Man beahte weiterhin, daÿ bei der von uns angenommenen Spezialisie-

rung bezüglih der Gestalt der weihen, Supersymmetrie brehenden Terme

keine Mishungen zwishen den Generationen auftreten können, es sei denn,

bei einem Vertex, der up- und down-Squarks enthält. Dann tritt, wie bereits

diskutiert, die CKM-Mishungsmatrix auf.

7.5.1 Reine Slepton-Sneutrino-Wehselwirkungen

Behandeln wir zunähst die reinen Slepton-Sneutrino-Wehselwirkungen. Aus

dem Superpotential extrahiert man diese Terme:

−
∑

k

2m2
ℓk

v2
1

|ℓ̃L,k|2|ℓ̃R,k|2 −
∑

k 6=l

2mℓk
mℓl

v2
1

(
ℓ̃−L,kℓ̃

+
R,k ℓ̃

+
L,lℓ̃

−
R,l + ℓ̃+L,kℓ̃

−
R,k ℓ̃

−
L,lℓ̃

+
R,l

)

−
∑

k

2m2
ℓk

v2
1

|ν̃k|2|ℓ̃R,k|2 −
∑

k 6=l

2mℓk
mℓl

v2
1

(
ν̃k ℓ̃

+
R,kν̃

∗
l ℓ̃

−
R,l + ν̃∗k ℓ̃

−
R,kν̃lℓ̃

+
R,l

)
(7.321)

Die Kopplung an die Eihgruppe der Hyperladung liefert:

− 1

8
g′ 2

(
∑

k=1

|ℓ̃L,k|4 + 4
∑

k=1

|ℓ̃R,k|4 +
∑

k=1

|ν̃k|4 +
∑

k 6=l

|ℓ̃L,k|2|ℓ̃L,l|2

− 4
∑

k,l

|ℓ̃L,k|2|ℓ̃R,l|2 + 2
∑

k,l

|ℓ̃L,k|2|ν̃l|2 + 4
∑

k 6=l

|ℓ̃R,k|2|ℓ̃R,l|2

− 4
∑

k,l

|ℓ̃R,k|2|ν̃l|2 +
∑

k 6=l

|ν̃k|2|ν̃l|2
)

(7.322)

Über die SU(2)L-Eihgruppe erhält man:

− 1

8
g2

(
3∑

k=1

|ν̃k|4 +

3∑

k=1

|ℓ̃L,k|4 + 2

3∑

k=1

|ν̃k|2|ℓ̃L,k|2 +
∑

k 6=l

|ν̃k|2|ν̃l|2

+
∑

k 6=l

|ℓ̃L,k|2|ℓ̃L,l|2 − 2
∑

k 6=l

|ν̃L,k|2|ℓ̃L,l|2

+ 2
∑

k 6=l

(
ν̃kν̃

∗
l ℓ̃

−
L,kℓ̃

+
L,l + ν̃∗k ν̃lℓ̃

+
L,kℓ̃

−
L,l

))

(7.323)

Daraus gewinnt man zunähst die Terme mit den Wehselwirkungseigen-

zuständen. Für gleihe Generationen lauten die Ausdrüke in der Lagrange-

dihte:

ν̃kν̃
∗
k ν̃kν̃

∗
k : − g2

Z

8
|ν̃k|4 (7.324)
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ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kℓ̃

−
L,k ℓ̃

+
L,k : − g2

Z

8
|ℓ̃L,k|4 (7.325)

ℓ̃−R,kℓ̃
+
R,k ℓ̃

−
R,k ℓ̃

+
R,k : − g2

Z

2
|ℓ̃R,k|4 (7.326)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kν̃kν̃

∗
k : − g2

Z

4
|ℓ̃L,k|2|ν̃k|2 (7.327)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kℓ̃

−
R,k ℓ̃

+
R,k :

(
1

2
g2

Z sin2 θW −
g2m2

ℓk

2m2
W cos2 β

)
|ℓ̃L,k|2|ℓ̃R,k|2 (7.328)

ℓ̃−R,k ℓ̃
+
R,kν̃kν̃

∗
k :

(
1

2
g2

Z sin2 θW −
g2m2

ℓk

2m2
W cos2 β

)
|ℓ̃R,k|2|ν̃k|2 (7.329)

Hat man vershiedene Generationen, gilt also k 6= l, dann:

ν̃kν̃
∗
k ν̃lν̃

∗
l : − g2

Z

4
|ν̃k|2|ν̃l|2 (7.330)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kℓ̃

−
L,lℓ̃

+
L,l : − g2

Z

4
|ℓ̃L,k|2|ℓ̃L,l|2 (7.331)

ν̃kν̃
∗
l ℓ̃

+
L,kℓ̃

−
L,l : − g2

Z

2
ν̃kν̃

∗
l ℓ̃

+
L,kℓ̃

−
L,l (+ h..) (7.332)

ν̃kν̃
∗
k ℓ̃

−
R,lℓ̃

+
R,l :

g2
Z

2
sin2 θW |ν̃k|2|ℓ̃R,l|2 (7.333)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
L,kℓ̃

−
R,lℓ̃

+
R,l :

g2
Z

2
sin2 θW |ℓ̃L,k|2|ℓ̃R,l|2 (7.334)

ℓ̃−R,kℓ̃
+
R,k ℓ̃

−
R,lℓ̃

+
R,l : − g2

Z|ℓ̃R,k|2|ℓ̃R,l|2 (7.335)

ν̃kν̃
∗
k ℓ̃

−
L,lℓ̃

+
L,l : g2

Z

(
1

4
− 1

2
sin2 θW

)
|ν̃k|2|ℓ̃L,l|2 (7.336)

ν̃kν̃
∗
l ℓ̃

+
R,kℓ̃

−
R,l : − g2mℓk

mℓl

2m2
W cos2 β

ν̃kν̃
∗
l ℓ̃

+
R,k ℓ̃

−
R,l (+ h..) (7.337)

ℓ̃∓L,kℓ̃
±
R,k ℓ̃

±
L,lℓ̃

∓
R,l : − g2mℓk

mℓl

2m2
W cos2 β

ℓ̃∓L,k ℓ̃
±
R,kℓ̃

±
L,lℓ̃

∓
R,l (7.338)

7.5.2 Reine Squark-Wehselwirkungen

Die Bestandteile des Stükes der MSSM-Lagrangedihte, die die reinen Squark-

Wehselwirkungen beinhalten, sind die folgenden, die gleih durh die physi-

kalishen Massen-Eigenzustände ausgedrükt werden sollen:

Der Anteil, der von der Kopplung durh die U(1)Y -Eihgruppe herrührt,

hat die Gestalt:

− 1

72
g′ 2

(
3∑

k=1

|ũL,k|4 +

3∑

k=1

|d̃L,k|4 + 16

3∑

k=1

|ũR,k|4 + 4

3∑

k=1

|d̃R,k|4
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+
∑

k 6=l

|ũL,k|2|ũL,l|2 +
∑

k 6=l

|d̃L,k|2|d̃L,l|2 + 16
∑

k 6=l

|ũR,k|2|ũR,l|2

+ 4
∑

k 6=l

|d̃R,k|2|d̃R,l|2 + 2
∑

k,l

|ũL,k|2|d̃L,l|2 − 8
∑

k,l

|ũL,k|2|ũR,l|2

+ 4
∑

k,l

|ũL,k|2|d̃R,l|2 − 8
∑

k,l

|d̃L,k|2|ũR,l|2 + 4
∑

k,l

|d̃L,k|2|d̃R,l|2

− 16
∑

k,l

|ũR,k|2|d̃R,l|2
)

(7.339)

Die Rehnung der SU(2)L-Wehselwirkung ist aufwendig. Es gilt:

Q†
iQi = |ũL,i|2 +

3∑

a,b=1

V CKM ∗
ia V CKM

ib d̃∗L,ad̃L,b (7.340)

Q†
iQj = ũ∗L,iũL,j +

3∑

a,b=1

V CKM ∗
ia V CKM

jb d̃∗L,ad̃L,b (7.341)

Führt man das Quadrat imD-Term der shwahen Wehselwirkung aus, dann

stöÿt man auf eine groÿe Zahl von Ausdrüken, die bis zu vier CKM-Matrizen

beinhalten (die unterstrihenen Terme heben sih weg):

− 1

8
g2

(
∑

i

Q†
i~τQi

)(
∑

k

Q†
k~τQk

)

= − 1

8
g2

(
3∑

k=1

|ũL,k|4 +
3∑

k=1

∑

a,b,c,d

V CKM ∗
ka V CKM

kb V CKM ∗
kc V CKM

kd d̃∗L,ad̃L,bd̃
∗
L,cd̃L,d

+ 2
3∑

k=1

∑

a,b

|ũL,k|2V CKM ∗
ka V CKM

kb d̃∗L,ad̃L,b − 2
∑

k<l

|ũL,k|2|ũL,l|2

− 2
∑

k 6=l

∑

a,b

|ũL,k|2V CKM ∗
la V CKM

lb d̃∗L,ad̃L,b

− 2
∑

k<l

∑

a,b,c,d

V CKM ∗
ka V CKM

kb V CKM ∗
lc V CKM

ld d̃∗L,ad̃L,bd̃
∗
L,cd̃L,d

+ 4
∑

k<l

|ũL,k|2|ũL,l|2 + 4
∑

k 6=l

∑

a,b

ũ∗L,kũL,lV
CKM ∗
la V CKM

kb d̃∗L,ad̃L,b

+ 4
∑

k<l

∑

a,b,c,d

V CKM ∗
ka V CKM

lb V CKM ∗
lc V CKM

kd d̃∗L,ad̃L,bd̃
∗
L,cd̃L,d

)
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= − 1

8
g2

(
3∑

k=1

|ũL,k|4 + 2
∑

k<l

|ũL,k|2|ũL,l|2 − 2

3∑

k=1

|ũL,k|2|d̃L,k|2

− 2
∑

k<l

|ũL,k|2|d̃L,l|2 + 4
∑

a,b,c,d

(ũ∗L,aV
CKM
ab d̃L,b)(ũL,cV

CKM ∗
cd d̃∗L,d)

+
3∑

k=1

∑

a,b,c,d

V CKM ∗
ka V CKM

kb V CKM ∗
kc V CKM

kd d̃∗L,ad̃L,bd̃
∗
L,cd̃L,d

+ 2
∑

k<l

∑

a,b,c,d

V CKM ∗
ka V CKM

kb V CKM ∗
lc V CKM

ld d̃∗L,ad̃L,bd̃
∗
L,cd̃L,d

)
(7.342)

Die letzten beiden Zeilen kann man wie folgt zusammenfassen und umformen:

3∑

k=1

∑

a,b,c,d

V CKM ∗
ka V CKM

kb V CKM ∗
kc V CKM

kd d̃∗L,ad̃L,bd̃
∗
L,cd̃L,d

+ 2
∑

k<l

∑

a,b,c,d

V CKM ∗
ka V CKM

kb V CKM ∗
lc V CKM

ld d̃∗L,ad̃L,bd̃
∗
L,cd̃L,d

=

(
∑

a,b

3∑

k=1

V CKM ∗
ka Vkbd̃

∗
L,ad̃L,b

)2

=

(
∑

a,b

δabd̃
∗
L,ad̃L,b

)2

=
3∑

k=1

|d̃L,k|4 + 2
∑

k<l

|d̃L,k|2|d̃L,l|2 (7.343)

Gleihung (6.41) kann man direkt übernehmen für denD-Term der SU(3)C-

Wehselwirkung (hier werden die jeweiligen Gröÿen für die SU(3) explizit

eingesetzt, TF = 1/2, N = 3):

− 1

6
g2

s

[
∑

k

|ũL,k|4 +
∑

k

|ũR,k|4 +
∑

k

|d̃L,k|4 +
∑

k

|d̃R,k|4

+ 2
∑

k<l

|ũL,k|2|ũL,l|2 + 2
∑

k<l

|ũR,k|2|ũR,l|2 + 2
∑

k<l

|d̃L,k|2|d̃L,l|2

+ 2
∑

k<l

|d̃R,k|2|d̃R,l|2 − 2
∑

k,l

|ũL,k|2|ũR,l|2 − 2
∑

k,l

|d̃L,k|2|d̃R,l|2

− 2
∑

k,l

|ũL,k|2|d̃R,l|2 − 2
∑

k,l

|ũR,k|2|d̃L,l|2 + 2
∑

k,l

|ũL,k|2|d̃L,l|2

+ 2
∑

k,l

|ũR,k|2|d̃R,l|2
]

(7.344)
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Aus dem Superpotential gewinnt man die folgenden Terme:

−
∑

k

2m2
dk

v2
1

|d̃L,k|2|d̃R,k|2 −
∑

k 6=l

2mdk
mdl

v2
1

(
d̃L,kd̃

∗
R,kd̃

∗
L,ld̃R,l + d̃∗L,kd̃R,kd̃L,ld̃

∗
R,l

)

−
∑

k,l,m,n

2mdk
mdm

v2
1

(
V CKM ∗

lk V CKM
nm ũL,lũ

∗
L,nd̃

∗
R,kd̃R,m

)

−
∑

k

2m2
uk

v2
2

|ũL,k|2|ũR,k|2 −
∑

k 6=l

2muk
mul

v2
2

(
ũL,kũ

∗
R,kũ

∗
L,lũR,l + ũ∗L,kũR,kũL,lũ

∗
R,l

)

−
∑

k,l,m,n

2muk
mum

v2
2

(
V CKM

kl V CKM ∗
mn d̃L,lũ

∗
R,kd̃

∗
L,nũR,m

)
(7.345)

Daraus ergeben sih die unten aufgelisteten Vertizes, vorläu�g mit den

Wehselwirkungseigenzuständen (auh hier handelt es sih niht um Feynman-

Regeln, sondern um die Terme aus der Lagrangedihte, wobei der Kürze auf

der rehten Seite die Felder weggelassen wurden):

4-Squark-Vertizes (selbe Generation):

ũ∗L,kũL,kũ
∗
L,kũL,k : −

(
1

6
g2

s +
1

2
g2

Z

(
1

4
− 2

9
sin2 θW

))
(7.346)

d̃∗L,kd̃L,kd̃
∗
L,kd̃L,k : −

(
1

6
g2

s +
1

2
g2

Z

(
1

4
− 2

9
sin2 θW

))
(7.347)

ũ∗L,kũL,kd̃
∗
L,kd̃L,k : − 1

3
g2

s −
1

4
g2

Z

(
cos2 θW

(
2|V CKM

kk |2 − 1
)

+
1

9
sin2 θW

)

≈ −1

3
g2

s − g2
Z

(
1

4
− 2

9
sin2 θW

)
(7.348)

ũ∗R,kũR,kũ
∗
R,kũR,k : − 1

6
g2

s −
2

9
g2

Z sin2 θW (7.349)

d̃∗R,kd̃R,kd̃
∗
R,kd̃R,k : − 1

6
g2

s −
1

18
g2

Z sin2 θW (7.350)

ũ∗L,kũL,kũ
∗
R,kũR,k :

1

3
g2

s +
1

9
g2

Z sin2 θW −
g2m2

uk

2m2
W sin2 β

(7.351)

d̃∗L,kd̃L,kd̃
∗
R,kd̃R,k :

1

3
g2

s −
1

18
g2

Z sin2 θW −
g2m2

dk

2m2
W cos2 β

(7.352)

ũ∗L,kũL,kd̃
∗
R,kd̃R,k :

1

3
g2

s −
1

18
g2

Z sin2 θW −
g2m2

dk

2m2
W cos2 β

|V CKM
kk |2 (7.353)
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ũ∗R,kũR,kd̃
∗
L,kd̃L,k :

1

3
g2

s +
1

9
g2

Z sin2 θW −
g2m2

uk

2m2
W sin2 β

|V CKM
kk |2 (7.354)

ũ∗R,kũR,kd̃
∗
R,kd̃R,k : − 1

3
g2

s +
2

9
g2

Z sin2 θW (7.355)

4-Squark-Vertizes (vershiedene Generationen):

Im folgenden seien stets k und l vershieden, k 6= l.

ũ∗L,kũL,kũ
∗
L,lũL,l : − 1

3
g2

s − g2
Z

(
1

4
− 2

9
sin2 θW

)
(7.356)

ũ∗R,kũR,kũ
∗
R,lũR,l : − 1

3
g2

s −
2

9
g2

Z sin2 θW (7.357)

ũ∗L,kũL,kũ
∗
R,lũR,l :

1

3
g2

s +
1

9
g2

Z sin2 θW (7.358)

ũ∗L,kũR,kũ
∗
R,lũL,l : − g2muk

mul

2m2
W sin2 β

(7.359)

d̃∗L,kd̃L,kd̃
∗
L,ld̃L,l : − 1

3
g2

s − g2
Z

(
1

4
− 2

9
sin2 θW

)
(7.360)

d̃∗R,kd̃R,kd̃
∗
R,ld̃R,l : − 1

3
g2

s −
1

9
g2

Z sin2 θW (7.361)

d̃∗L,kd̃L,kd̃
∗
R,ld̃R,l :

1

3
g2

s −
1

18
g2

Z sin2 θW (7.362)

d̃∗L,kd̃R,kd̃
∗
R,ld̃L,l : − g2mdk

mdl

2m2
W cos2 β

(7.363)

ũ∗L,kũL,kd̃
∗
L,ld̃L,l : − 1

3
g2

s + g2
Z

(
1

4
− 5

18
sin2 θW

)
− 1

2
g2|V CKM

kl |2

(7.364)

ũ∗R,kũR,kd̃
∗
R,ld̃R,l : − 1

3
g2

s +
2

9
g2

Z sin2 θW (7.365)

ũ∗L,kũL,kd̃
∗
R,ld̃R,l :

1

3
g2

s −
1

18
g2

Z sin2 θW −
g2m2

dl

2m2
W cos2 β

|V CKM
kl |2 (7.366)

ũ∗R,kũR,kd̃
∗
L,ld̃L,l :

1

3
g2

s +
1

9
g2

Z sin2 θW −
g2m2

uk

2m2
W sin2 β

|V CKM
kl |2 (7.367)

ũ∗L,kũL,ld̃
∗
L,md̃L,n : − 1

2
g2V CKM

kn V CKM ∗
lm

≈ −1

2
g2 , k = n, l = m (7.368)
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ũ∗L,kũL,ld̃
∗
R,md̃R,n : − g2mdmmdn

2m2
W cos2 β

V CKM
kn V CKM ∗

lm

≈ − g2mdk
mdl

2m2
W cos2 β

, k = n, l = m (7.369)

ũ∗R,kũR,ld̃
∗
L,md̃L,n : − g2muk

mul

2m2
W sin2 β

V CKM
kn V CKM ∗

lm

≈ − g2muk
mul

2m2
W sin2 β

, k = n, l = m (7.370)

7.5.3 Kopplungen der Squarks und Sleptonen

Wie bei den reinen Slepton- bzw. Squark-Kopplungen auh hat man hier

einen D-Term der Hyperladung,

− 1

12
g′ 2

(
2
∑

k,l

|ũL,k|2|ℓ̃R,l|2 −
∑

k,l

|ũL,k|2|ℓ̃L,l|2 −
∑

k,l

|ũL,k|2|ν̃l|2

+ 2
∑

k,l

|d̃L,k|2|ℓ̃R,l|2 −
∑

k,l

|d̃L,k|2|ℓ̃L,l|2 −
∑

k,l

|d̃L,k|2|ν̃l|2

− 8
∑

k,l

|ũR,k|2|ℓ̃R,l|2 + 4
∑

k,l

|ũR,k|2|ℓ̃L,l|2 + 4
∑

k,l

|ũR,k|2|ν̃l|2

+ 4
∑

k,l

|d̃R,k|2|ℓ̃R,l|2 − 2
∑

k,l

|d̃R,k|2|ℓ̃L,l|2 − 2
∑

k,l

|d̃R,k|2|ν̃l|2
)

,

(7.371)

einen D-Term der SU(2)L,

− 1

4
g2

(
∑

k,l

|ũL,k|2|ν̃l|2 +
∑

k,l

|d̃L,k|2|ℓ̃L,l|2 −
∑

k,l

|ũL,k|2|ℓ̃L,l|2 −
∑

k,l

|d̃L,k|2|ν̃l|2

+ 2
∑

k,l,m

(
ũ∗L,kν̃lV

CKM
km d̃L,mℓ̃

+
L,l + ũL,kν̃

∗
l V

CKM ∗
km d̃∗L,mℓ̃

−
L,l

))

, (7.372)

sowie einen Beitrag aus dem Superpotential,

−
∑

k,l

2mℓk
mdl

v2
1

(
ℓ̃−L,kℓ̃

+
R,kd̃

∗
L,ld̃R,l + ℓ̃+L,kℓ̃

−
R,kd̃L,ld̃

∗
R,l

)

−
∑

k,l,m

2mℓk
mdl

v2
1

(
V CKM

ml ν̃k ℓ̃
+
R,kũ

∗
L,md̃R,l + V CKM ∗

ml ν̃∗k ℓ̃
−
R,kũL,md̃

∗
R,l

)
. (7.373)
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Hieraus ergeben sih die folgenden Terme, in welhen stets k, l,m auh gleih

sein können (auh für die Squark-Slepton-Wehselwirkungen sind der Kürze

halber die Felder auf der rehten Seite niht aufgeführt).

ũ∗L,kũL,kν̃lν̃
∗
l : − g2

Z

(
1

4
− 1

3
sin2 θW

)
(7.374)

d̃∗L,kd̃L,kℓ̃
−
L,lℓ̃

+
L,l : − g2

Z

(
1

4
− 1

3
sin2 θW

)
(7.375)

ũ∗R,kũR,kν̃
∗
l ν̃l : − 1

3
g2

Z sin2 θW (7.376)

ũ∗R,kũR,k ℓ̃
−
L,lℓ̃

+
L,l : − 1

3
g2

Z sin2 θW (7.377)

ũ∗R,kũR,kℓ̃
−
R,lℓ̃

+
R,l :

2

3
g2

Z sin2 θW (7.378)

d̃∗L,kd̃L,kν̃lν̃
∗
l : g2

Z

(
1

4
− 1

6
sin2 θW

)
(7.379)

ũ∗L,kũL,kℓ̃L,lℓ̃
∗
L,l : g2

Z

(
1

4
− 1

6
sin2 θW

)
(7.380)

d̃∗R,kd̃R,kν̃
∗
l ν̃l :

1

6
g2

Z sin2 θW (7.381)

d̃∗R,kd̃R,k ℓ̃
−
L,lℓ̃

+
L,l :

1

6
g2

Z sin2 θW (7.382)

d̃∗R,kd̃R,kℓ̃
−
R,lℓ̃

+
R,l : − 1

3
g2

Z sin2 θW (7.383)

ũ∗L,kũL,kℓ̃
−
R,lℓ̃

+
R,l : − 1

6
g2

Z sin2 θW (7.384)

d̃∗L,kd̃L,kℓ̃
−
R,lℓ̃

+
R,l : − 1

6
g2

Z sin2 θW (7.385)

ũ∗L,kd̃L,mℓ̃
+
L,lν̃l : − 1

2
g2V CKM

km (7.386)

ũL,kd̃
∗
L,mℓ̃

−
L,lν̃

∗
l : − 1

2
g2V CKM ∗

km (7.387)

ℓ̃−L,kℓ̃
+
R,kd̃

∗
L,ld̃R,l : − g2mℓk

mdl

2m2
W cos2 β

(7.388)

ℓ̃+L,kℓ̃
−
R,kd̃L,ld̃

∗
R,l : − g2mℓk

mdl

2m2
W cos2 β

(7.389)

ũ∗L,kd̃R,mν̃lℓ̃
+
R,l : − g2mℓl

mdm

2m2
W cos2 β

V CKM
km (7.390)
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ũL,kd̃
∗
R,mν̃

∗
l ℓ̃

−
R,l : − g2mℓl

mdm

2m2
W cos2 β

V CKM ∗
km (7.391)

7.5.4 Tabelle der Sfermion-Mishungen

In diesem Abshnitt sind Umrehnungsformeln zusammengetragen, die die

Wehselwirkungs-Eigenzustände, die rehts- und linkshändigen Sfermionen

auf die Masseneigenzustände umshreiben. Wegen der Häu�gkeit des Auftre-

tens von Sinus- und Cosinus-Funktionen benutzen wir hier die Abkürzungen

cos θf ≡ cf , sin θf ≡ sinf . (7.392)

Es gelten zunähst die elementaren Drehungen:

f̃L = f̃1cf − f̃2sf , (7.393)

f̃R = f̃1sf + f̃2cf , (7.394)

was für alle Sfermionen gilt. (In der Stufe der bisherigen Rehnung niht für

Sneutrinos, die als nur linkshändig vorkommend angenommen wurden.)

Daraus resultieren die folgenden Formeln:

(ν̃∗ℓ̃L) = cℓν̃
∗ℓ̃1 − sℓν̃

∗ℓ̃2,

(ν̃∗ℓ̃R) = sℓν̃
∗ℓ̃1 + cℓν̃

∗ℓ̃2,

(ũ∗LũL) = c2uũ
∗
1ũ1 − cusu(ũ

∗
1ũ2 + ũ∗2ũ1) + s2

uũ
∗
2ũ2,

(ũ∗RũR) = s2
uũ

∗
1ũ1 + cusu(ũ

∗
1ũ2 + ũ∗2ũ1) + c2uũ

∗
2ũ2,

(ũ∗LũR) = cusuũ
∗
1ũ1 + c2uũ

∗
1ũ2 − s2

uũ
∗
2ũ1 − cusuũ

∗
2ũ2,

(ũLũ
∗
R) = cusuũ

∗
1ũ1 + c2uũ1ũ

∗
2 − s2

uũ2ũ
∗
1 − cusuũ

∗
2ũ2, (7.395)

(d̃∗LũL) = cdcud̃
∗
1ũ1 − cdsud̃

∗
1ũ2 − sdcud̃

∗
2ũ1 + sdsud̃

∗
2ũ2,

(d̃∗RũR) = sdsud̃
∗
1ũ1 + sdcud̃

∗
1ũ2 + cdsud̃

∗
2ũ1 + cdcud̃

∗
2ũ2,

(d̃∗LũR) = cdsud̃
∗
1ũ1 + cdcud̃

∗
1ũ2 − sdsud̃

∗
2ũ1 − sdcud̃

∗
2ũ2,

(d̃∗RũL) = sdcud̃
∗
1ũ1 − sdsud̃

∗
1ũ2 + cdcud̃

∗
2ũ1 − cdsud̃

∗
2ũ2 (7.396)

Für die Vertizes mit vier Sfermionen benötigt man die Quadrate der obi-

gen Ausdrüke (gleihe wie gemishte):

(ũ∗LũL)2 = |ũ1|4 cos4 θu + |ũ2|4 sin4 θu

− 2(ũ1ũ
∗
2 + ũ∗1ũ2)

(
|ũ1|2 cos3 θu sin θu + |ũ2|2 cos θu sin3 θu

)

+ 4|ũ1|2|ũ2|2 cos2 θu sin2 θu + (ũ2
1ũ

∗ 2
2 + ũ∗ 2

1 ũ2
2) cos2 θu sin2 θu

(7.397)
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(ũ∗RũR)2 = |ũ1|4 sin4 θu + |ũ2|4 cos4 θu

+ 2(ũ1ũ
∗
2 + ũ∗1ũ2)

(
|ũ1|2 sin3 θu cos θu + |ũ2|2 sin θu cos3 θu

)

+ 4|ũ1|2|ũ2|2 cos2 θu sin2 θu + (ũ2
1ũ

∗ 2
2 + ũ∗ 2

1 ũ2
2) cos2 θu sin2 θu

(7.398)

|ũ∗LũR|2 = c2us
2
u|ũ1|4 + c2us

2
u|ũ2|4

+
(
c3usu − cus

3
u

)
(ũ1ũ

∗
2 + ũ∗1ũ2)

(
|ũ1|2 − |ũ2|2

)

+
(
c2u − s2

u

)
|ũ1|2|ũ2|2 − c2us

2
u

(
ũ2

1ũ
∗ 2
2 + ũ∗ 2

1 ũ2
2

)
(7.399)

|ũ∗Ld̃L|2 = c2dc
2
u|d̃1|2|ũ1|2 + c2ds

2
u|d̃1|2|ũ2|2 + s2

dc
2
u|d̃2|2|ũ1|2 + s2

ds
2
u|d̃2|2|ũ2|2

−
(
cdsdc

2
u|ũ1|2 + cdsds

2
u|ũ2|2

) (
d̃1d̃

∗
2 + d̃∗1d̃2

)

−
(
cusuc

2
d|d̃1|2 + cusus

2
d|d̃2|2

)
(ũ1ũ

∗
2 + ũ∗1ũ2)

+ cdsdcusu

(
d̃1d̃

∗
2ũ

∗
1ũ2 + d̃∗1d̃2ũ1ũ

∗
2

)

+ cdsdcusu

(
d̃1d̃

∗
2ũ1ũ

∗
2 + d̃∗1d̃2ũ

∗
1ũ2

)
(7.400)

|ũ∗Rd̃R|2 = s2
ds

2
u|d̃1|2|ũ1|2 + s2

dc
2
u|d̃1|2|ũ2|2 + c2ds

2
u|d̃2|2|ũ1|2 + c2dc

2
u|d̃2|2|ũ2|2

+
(
cdsdc

2
u|ũ2|2 + cdsds

2
u|ũ1|2

) (
d̃1d̃

∗
2 + d̃∗1d̃2

)

+
(
cusuc

2
d|d̃2|2 + cusus

2
d|d̃1|2

)
(ũ1ũ

∗
2 + ũ∗1ũ2)

+ cdsdcusu

(
d̃1d̃

∗
2ũ

∗
1ũ2 + d̃∗1d̃2ũ1ũ

∗
2

)

+ cdsdcusu

(
d̃1d̃

∗
2ũ1ũ

∗
2 + d̃∗1d̃2ũ

∗
1ũ2

)
(7.401)

|ũ∗Ld̃R|2 = s2
dc

2
u|d̃1|2|ũ1|2 + s2

ds
2
u|d̃1|2|ũ2|2 + c2dc

2
u|d̃2|2|ũ1|2 + c2ds

2
u|d̃2|2|ũ2|2

+
(
cdsdc

2
u|ũ1|2 + cdsds

2
u|ũ2|2

) (
d̃1d̃

∗
2 + d̃∗1d̃2

)

−
(
cusuc

2
d|d̃2|2 + cusus

2
d|d̃1|2

)
(ũ1ũ

∗
2 + ũ∗1ũ2)

− cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃1d̃

∗
2 + ũ∗1ũ2d̃

∗
1d̃2

)

− cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃

∗
1d̃2 + ũ∗1ũ2d̃1d̃

∗
2

)
(7.402)

|ũ∗Rd̃L|2 = s2
uc

2
d|d̃1|2|ũ1|2 + s2

ds
2
u|ũ1|2|d̃2|2 + c2dc

2
u|ũ2|2|d̃1|2 + c2us

2
d|d̃2|2|ũ2|2
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+
(
cusuc

2
d|d̃1|2 + cusus

2
d|d̃2|2

)
(ũ1ũ

∗
2 + ũ∗1ũ2)

−
(
cdsdc

2
u|ũ2|2 + cdsds

2
u|ũ1|2

) (
d̃1d̃

∗
2 + d̃∗1d̃2

)

− cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃1d̃

∗
2 + ũ∗1ũ2d̃

∗
1d̃2

)

− cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃

∗
1d̃2 + ũ∗1ũ2d̃1d̃

∗
2

)
(7.403)

|ũL|2|d̃L|2 = c2uc
2
d|d̃1|2|ũ1|2 + s2

dc
2
u|ũ1|2|d̃2|2 + c2ds

2
u|ũ2|2|d̃1|2 + s2

us
2
d|d̃2|2|ũ2|2

−
(
cusuc

2
d|d̃1|2 + cusus

2
d|d̃2|2

)
(ũ1ũ

∗
2 + ũ∗1ũ2)

−
(
cdsdc

2
u|ũ1|2 + cdsds

2
u|ũ2|2

) (
d̃1d̃

∗
2 + d̃∗1d̃2

)

+ cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃1d̃

∗
2 + ũ∗1ũ2d̃

∗
1d̃2

)

+ cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃

∗
1d̃2 + ũ∗1ũ2d̃1d̃

∗
2

)
(7.404)

|ũR|2|d̃R|2 = s2
us

2
d|d̃1|2|ũ1|2 + c2ds

2
u|ũ1|2|d̃2|2 + s2

dc
2
u|ũ2|2|d̃1|2 + c2uc

2
d|d̃2|2|ũ2|2

+
(
cusuc

2
d|d̃2|2 + cusus

2
d|d̃1|2

)
(ũ1ũ

∗
2 + ũ∗1ũ2)

+
(
cdsdc

2
u|ũ2|2 + cdsds

2
u|ũ1|2

) (
d̃1d̃

∗
2 + d̃∗1d̃2

)

+ cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃1d̃

∗
2 + ũ∗1ũ2d̃

∗
1d̃2

)

+ cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃

∗
1d̃2 + ũ∗1ũ2d̃1d̃

∗
2

)
(7.405)

|ũL|2|d̃R|2 = c2us
2
d|d̃1|2|ũ1|2 + c2dc

2
u|ũ1|2|d̃2|2 + s2

ds
2
u|ũ2|2|d̃1|2 + s2

uc
2
d|d̃2|2|ũ2|2

−
(
cusuc

2
d|d̃2|2 + cusus

2
d|d̃1|2

)
(ũ1ũ

∗
2 + ũ∗1ũ2)

+
(
cdsdc

2
u|ũ1|2 + cdsds

2
u|ũ2|2

) (
d̃1d̃

∗
2 + d̃∗1d̃2

)

− cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃1d̃

∗
2 + ũ∗1ũ2d̃

∗
1d̃2

)

− cdsdcusu

(
ũ1ũ

∗
2d̃

∗
1d̃2 + ũ∗1ũ2d̃1d̃

∗
2

)
(7.406)

7.6 Eihkopplungen der Sfermionen

Die Kopplungen der Squarks, Sleptonen und Sneutrinos an die Eihbosonen

der Eihgruppe SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y resultieren aus den Termen mit
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den kovarianten Ableitungen, d.h.

3∑

i=1

(DµQ)†i(D
µQ)i +

3∑

i=1

(DµL)†i (D
µL)i +

3∑

i=1

(DµŪ)†i (D
µŪ)i

+

3∑

i=1

(DµD̄)†i(D
µD̄)i +

3∑

i=1

(DµĒ)†i(D
µĒ)i (7.407)

Wir benötigen die eihkovariante Ableitung:

Dµ =

(
∂µ 0

0 ∂µ

)
− i

g√
2

(
0 W+

µ

W−
µ 0

)
− i

g

cos θW

Z0
µ

(
1
2

0

0 −1
2

)

+ i
g sin2 θW

cos θW

Z0
µQel. − ieAµQel. − igs

8∑

i=1

Gc
µ

λc

2
(7.408)

Natürlih koppeln die Sleptonen und die Sneutrinos niht an die Gluonen,

während die rehtshändigen skalaren Felder niht an den shwahen Isospin

koppeln.

7.6.1 Eihkopplungen der Squarks

Betrahten wir auh hier wieder zuerst die Squarks, deren Kopplungen wie-

derum die gröÿte Komplexität aufweisen. Wiederum ist zu beahten, daÿ in

Termen, die sowohl up-Squarks als auh down-Squarks enthalten, die CKM-

Mishungsmatrix einzusetzen ist. Die obere Komponente der eihkovarianten

Ableitung, angewandt auf das Dublett der linkshändigen up-Squarks ist:

(DµQ)ũL,k,i
= ∂µũL,k,i − i

g√
2
W+

µ V
CKM
kl d̃L,l,i − ieAµQel.ũL,k,i

− i
g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θWQel.

)
Z0

µũL,k,i − i
gs

2
Gc

µ(λc)ij ũL,k,j

(7.409)

In diesem Ausdruk sind k und l Generationenindizes, während i und j Farb-
indizes sind. Die untere Komponente dagegen wird:

(DµQ)d̃L,k,i
= V CKM

kl ∂µd̃L,l,i − i
g√
2
W−

µ ũL,k,i − ieAµQel.V
CKM
kl d̃L,l,i

+ i
g

2 cos θW

(
1 + 2 sin2 θWQel.

)
Z0

µV
CKM
kl d̃L,l,i

− i
gs

2
Gc

µ(λ
c)ijV

CKM
kl d̃L,l,j (7.410)
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Der Anteil von den rehtshändigen Feldkomponenten ist:

DµũR,k,i = ∂µũR,k,i − ieQel.AµũR,k,i + ig′ sin θWQel.Z
0
µũR,k,i − i

gs

2
Gc

µ(λ
c)ijũR,k,j

(7.411)

Dµd̃R,k,i = ∂µd̃R,k,i − ieQel.Aµd̃R,k,i + ig′ sin θWQel.Z
0
µd̃R,k,i − i

gs

2
Gc

µ(λc)ijd̃R,k,j

(7.412)

Die Betragsquadrate dieser Ausdrüke sind, worin eine Summation über den

Generationenindex k zu verstehen ist,

|(DµQ)ũL,k,i
|2 =

∂µũ
∗
L,k,i∂

µũL,k,i − ieAµQel.

(
ũL,k,i∂

µũ∗L,k,i − ũ∗L,k,i∂
µũL,k,i

)

− i
g√
2

(
W+

µ V
CKM
kl d̃L,l,i∂

µũ∗L,k,i −W−
µ V

CKM ∗
kl d̃∗L,l,i∂

µũL,k,i

)

− i
g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θWQel.

)
Z0

µ

(
ũL,k,i∂

µũ∗L,k,i − ũ∗L,k,i∂
µũL,k,i

)

− i
gs

2
Gc

µ(λc)ij

(
ũL,k,j∂

µũ∗L,k,i − ũ∗L,k,i∂
µũ∗L,k,i

)
+
g2

2
(W+

µ W
−µ)|d̃L,k,i|2

+
eg√

2
AµQel.,u

(
ũL,k,iW

−µV CKM ∗
kl d̃∗L,l,i + ũ∗L,k,iW

+µV CKM
kl d̃L,l,i

)

+
g2

2
√

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θWQel.,u

)
Z0

µ

(
ũL,k,iW

−µV CKM ∗
kl d̃∗L,l,i

+ ũ∗L,k,iW
+µV CKM

kl d̃L,l,i

)

+
ggs

2
√

2
Gc

µ(λ
c)ij

(
ũL,k,jW

−µV CKM ∗
kl d̃∗L,l,i + ũ∗L,k,jW

+µV CKM
kl d̃L,l,i

)

+ e2Q2
el.(AµA

µ)|ũL,k,i|2 +
eg

cos θW
Qel.

(
1 − 2 sin2 θWQel.

)
(Z0

µA
µ)|ũL,k,i|2

+ egsQel.(G
c
µA

µ)ũ∗L,k,i(λ
c)ijũL,k,j

+
g2

4 cos2 θW

(
1 − 2 sin2 θWQel.

)2
(Z0

µZ
0 µ)|ũL,k,i|2

+
ggs

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θWQel.

)
(Z0

µG
c µ)ũ∗L,k,i(λ

c)ijũL,k,j

+
g2

s

4
(Gc

µG
d µ)(λdλc)ijũ

∗
L,k,iũL,k,j, (7.413)

die untere Komponente ergibt

|(DµQ)d̃L,k,i
|2 =



176 KAPITEL 7. ZUR HERLEITUNG DER FEYNMAN-REGELN

∂µd̃
∗
L,k,i∂

µd̃L,k,i − ieAµQel.

(
d̃L,k,i∂

µd̃∗L,k,i − d̃∗L,k,i∂
µd̃L,k,i

)

+ i
g√
2

(
W+

µ V
CKM
kl ũ∗L,k,i∂

µd̃L,l,i −W−
µ V

CKM ∗
kl ũL,k,i∂

µd̃∗L,l,i

)

+ i
g

2 cos θW

(
1 + 2 sin2 θWQel.

)
Z0

µ

(
d̃L,k,i∂

µd̃∗L,k,i − d̃∗L,k,i∂
µd̃L,k,i

)

− i
gs

2
Gc

µ(λc)ij

(
d̃L,k,j∂

µd̃∗L,k,i − d̃∗L,k,i∂
µd̃∗L,k,i

)
+
g2

2
(W+

µ W
−µ)|ũL,k,i|2

+
eg√

2
AµQel.,d

(
ũL,k,iW

−µV CKM ∗
kl d̃∗L,l,i + ũ∗L,k,iW

+µV CKM
kl d̃L,l,i

)

− g2

2
√

2 cos θW

(
1 + 2 sin2 θWQel.,d

)
Z0

µ

(
ũL,k,iW

−µV CKM ∗
kl d̃∗L,l,i

+ ũ∗L,k,iW
+µV CKM

kl d̃L,l,i

)

+
ggs

2
√

2
Gc

µ(λ
c)ij

(
ũL,k,jW

−µV CKM ∗
kl d̃∗L,l,i + ũ∗L,k,jW

+µV CKM
kl d̃L,l,i

)

+ e2Q2
el.(AµA

µ)|d̃L,k,i|2 −
eg

cos θW
Qel.

(
1 + 2 sin2 θWQel.

)
(Z0

µA
µ)|d̃L,k,i|2

+ egsQel.(G
c
µA

µ)d̃∗L,k,i(λ
c)ijd̃L,k,j

+
g2

4 cos2 θW

(
1 + 2 sin2 θWQel.

)2
(Z0

µZ
0 µ)|d̃L,k,i|2

− ggs

2 cos θW

(
1 + 2 sin2 θWQel.

)
(Z0

µG
c µ)d̃∗L,k,i(λ

c)ijd̃L,k,j

+
g2

s

4
(Gc

µG
d µ)(λdλc)ijd̃

∗
L,k,id̃L,k,j, (7.414)

die rehtshändigen Felder ergeben

|DµũR,k,i|2 = ∂µũ
∗
R,k,i∂

µũR,k,i − ieQel.A
µ
(
ũR,k,i∂µũ

∗
R,k,i − ũ∗R,k,i∂µũR,k,i

)

+ ig
sin2 θW

cos θW
Qel.Z

0 µ
(
ũR,k,i∂µũ

∗
R,k,i − ũ∗R,k,i∂µũR,k,i

)

− i
gs

2
Gc

µ(λ
c)ij

(
ũR,k,j∂µũ

∗
R,k,i − ũ∗R,k,i∂µũR,k,j

)

+ e2Q2
el.(AµA

µ)|ũR,k,i|2 − 2eg
sin2 θW

cos θW
Q2

el.(Z
0
µA

µ)|ũR,k,i|2

+ egsQel.(G
c
µA

µ)(λc)ij ũ
∗
R,k,iũR,k,j + g2 sin4 θW

cos2 θW

Q2
el.(Z

0
µZ

0 µ)|ũR,k,i|2

− ggs
sin2 θW

cos θW
Qel.(Z

0
µG

c µ)(λc)ijũ
∗
R,k,iũR,k,j
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+
g2

s

4
(Gc

µG
d µ)(λdλc)ijũ

∗
R,k,iũR,k,j (7.415)

und

|Dµd̃R,k,i|2 = ∂µd̃
∗
R,k,i∂

µd̃R,k,i − ieQel.A
µ
(
d̃R,k,i∂µd̃

∗
R,k,i − d̃∗R,k,i∂µd̃R,k,i

)

+ ig
sin2 θW

cos θW
Qel.Z

0 µ
(
d̃R,k,i∂µd̃

∗
R,k,i − d̃∗R,k,i∂µd̃R,k,i

)

− i
gs

2
Gc

µ(λ
c)ij

(
d̃R,k,j∂µd̃

∗
R,k,i − d̃∗R,k,i∂µd̃R,k,j

)

+ e2Q2
el.(AµA

µ)|d̃R,k,i|2 − 2eg
sin2 θW

cos θW

Q2
el.(Z

0
µA

µ)|d̃R,k,i|2

+ egsQel.(G
c
µA

µ)(λc)ij d̃
∗
R,k,id̃R,k,j + g2 sin4 θW

cos2 θW
Q2

el.(Z
0
µZ

0 µ)|d̃R,k,i|2

− ggs
sin2 θW

cos θW

Qel.(Z
0
µG

c µ)(λc)ijd̃
∗
R,k,id̃R,k,j

+
g2

s

4
(Gc

µG
d µ)(λdλc)ij d̃

∗
R,k,id̃R,k,j. (7.416)

Bei diesen Rehnungen wurde die Hermitezität der Gell-Mann-Matrizen

benutzt (s. Anhang), sowie folgende Rehnung für die Kopplung der Z0
-

Bosonen:

g′ sin θW =
g′ 2√
g2 + g′ 2

=
√
g2 + g′ 2 − g2

√
g2 + g′ 2

=
√
g2 + g′ 2 sin2 θW = g

sin2 θW

cos θW
. (7.417)

Aus den vier Beiträgen (7.413) - (7.416) kann man jetzt die kinetishen

Squark-Terme und die Kopplungen an die Eihbosonen herausziehen. Die

kinetishen Terme sind klar,

∂µũ1∂
µũ∗1 + ∂µũ2∂

µũ∗2 + ∂µd̃1∂
µd̃∗1 + ∂µd̃2∂

µd̃∗2, (7.418)

summiert über alle Generationen und alle Farben. Die Kopplung an das elek-

tromagnetishe Eihfeld erfogt über die zwei Vertizes

− ieAµQel. (ũ1∂
µũ∗1 − ũ∗1∂

µũ1) − ieAµQel. (ũ2∂
µũ∗2 − ũ∗2∂

µũ2)

− ieAµQel.

(
d̃1∂

µd̃∗1 − d̃∗1∂
µd̃1

)
− ieAµQel.

(
d̃2∂

µd̃∗2 − d̃∗2∂
µd̃2

)
(7.419)

und

e2Q2
el.(AµA

µ)|ũ1|2 + e2Q2
el.(AµA

µ)|ũ2|2
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+ e2Q2
el.(AµA

µ)|d̃1|2 + e2Q2
el.(AµA

µ)|d̃2|2 (7.420)

Diese Ausdrüke sind natürlih diagonal in den Generationen und den Far-

ben. Die Z-Kopplungen untersheiden sih davon: Die Kopplung an die rehts-
händigen Squark-Felder kommt nur durh dieWeinberg-Drehung der SU(2)L⊗
U(1)Y - Eihgruppe zustande. Man hat dann für q ≡ u, d

− i
g

cos θW

(
T3 − sin2 θWQel.

)
Z0

µ (q̃L∂
µq̃∗L − q̃∗L∂

µq̃L)

+ ig
sin2 θW

cos θW

Qel.Z
0
µ (q̃R∂

µq̃∗R − q̃∗R∂
µq̃R)

= − i
g

cos θW

(
cos2 θqT3 − sin2 θWQel.

)
Z0

µ (q̃1∂
µq̃∗1 − q̃∗1∂

µq̃1)

− i
g

cos θW

(
sin2 θqT3 − sin2 θWQel.

)
Z0

µ (q̃2∂
µq̃∗2 − q̃∗2∂

µq̃2)

+

[
i

g

cos θW
sin θq cos θqT3Z

0
µ (q̃1∂

µq̃∗2 − q̃∗2∂
µq̃1)+ h..

]
(7.421)

Auh bei den Kopplungen an zwei Z-Bosonen hat man die untershiedlihen

Kopplungen an die rehts- und linkshändigen Komponenten zu berüksihti-

gen.

g2

cos2 θW

(
T3 − sin2 θWQel.

)2
(Z0

µZ
0 µ)|q̃L|2 +

g2 sin4 θW

cos2 θW

Q2
el.(Z

0
µZ

0 µ)|q̃R|2

=
g2

cos2 θW

[(
T 2

3 − 2 sin2 θWT3Qel.

)
cos2 θq + sin4 θWQ

2
el.

]
(Z0

µZ
0 µ)|q̃1|2

+
g2

cos2 θW

[(
T 2

3 − 2 sin2 θWT3Qel.

)
sin2 θq + sin4 θWQ

2
el.

]
(Z0

µZ
0 µ)|q̃2|2

− g2

cos2 θW

(
T 2

3 − 2 sin2 θWT3Qel.

)
sin θq cos θq(Z

0
µZ

0 µ) (q̃1q̃
∗
2 + q̃∗1 q̃2)

(7.422)

Entsprehend verfährt man mit den Zγ-Kopplungen:

2eg

cos θW
Qel.

(
T3 − sin2 θWQel.

)
(Z0

µA
µ)|q̃L|2 −

2eg sin2 θW

cos θW
Qel.(Z

0
µA

µ)|q̃R|2

=
2eg

cos θW
Qel.

(
cos2 θqT3 − sin2 θWQel.

)
(Z0

µA
µ)|q̃1|2

+
2eg

cos θW
Qel.

(
sin2 θqT3 − sin2 θWQel.

)
(Z0

µA
µ)|q̃2|2

− 2eg

cos θW
T3Qel. sin θq cos θq(Z

0
µA

µ) (q̃1q̃
∗
2 + q̃∗1 q̃2) (7.423)
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Etwas komplizierter gestalten sih die Wehselwirkungen der W -Bosonen,

weil jetzt Flavouränderungen statt�nden - vermittelt durh die CKM-Matrix

- und damit verbunden untershiedlihe Mishungswinkel der Squarks auf-

treten. Auÿerdem liegt natürlih nur eine Kopplung an die linkshändigen

Squarkkomponenten vor.

− i
g√
2
W+

µ V
CKM
kl

(
d̃L,l∂

µũ∗L,k − ũ∗L,k∂
µd̃L,l

)
+ h..

= − i
g√
2
W+

µ V
CKM
kl ·

[(
d̃1,l∂

µũ∗1,k − ũ∗1,k∂
µd̃1,l

)
cos θuk

cos θd,l

−
(
d̃2,l∂

µũ∗1,k − ũ∗1,k∂
µd̃2,l

)
cos θuk

sin θd,l

−
(
d̃1,l∂

µũ∗2,k − ũ∗2,k∂
µd̃1,l

)
sin θuk

cos θd,l

+
(
d̃2,l∂

µũ∗2,k − ũ∗2,k∂
µd̃2,l

)
sin θuk

sin θd,l

]
+ h.. (7.424)

Die Kopplung an zwei W -Bosonen ist wieder einfaher:

g2

2
(W+

µ W
µ−)|q̃L|2 =

g2

2
(W+

µ W
µ−) cos2 θq|q̃1|2

+
g2

2
(W+

µ W
µ−) sin2 θq|q̃2|2

− g2

2
(W+

µ W
µ−) cos θq sin θq (q̃1q̃

∗
2 + q̃∗1 q̃2) (7.425)

Auh die Terme der Gestalt Wγ und WZ erhalten nur Beiträge von den

linkshändigen Squarkkomponenten.

eg√
2

(Qel.,u +Qel.,d) (AµW
+µ)V CKM

kl ũ∗L,kd̃L,l+ h..

=
eg√

2
(Qel.,u +Qel.,d) (AµW

+µ)V CKM
kl ·

[
cos θuk

cos θd,lũ
∗
1,kd̃1,l − cos θuk

sin θd,lũ
∗
1,kd̃2,l

− sin θuk
cos θd,lũ

∗
2,kd̃1,l + sin θuk

sin θd,lũ
∗
2,kd̃2,l

]
+ h.. (7.426)

− g2

√
2 cos θW

sin2 θW (Qel.,u +Qel.,d) (Z0
µW

+ µ)V CKM
kl ũ∗L,kd̃L,l+ h..
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= − g2

√
2 cos θW

sin2 θW (Qel.,u +Qel.,d) (Z0
µW

+µ)V CKM
kl ·

[
cos θuk

cos θd,lũ
∗
1,kd̃1,l − cos θuk

sin θd,lũ
∗
1,kd̃2,l

− sin θuk
cos θd,lũ

∗
2,kd̃1,l + sin θuk

sin θd,lũ
∗
2,kd̃2,l

]
+ h.. (7.427)

Was fehlt, sind noh die Wehselwirkungen, die ein oder zwei Gluo-

nen, mögliherweise mit elektroshwahen Eihbosonen zusammen enthal-

ten, enthalten. Man erhält für die Kopplung an ein Gluon, die diagonal im

Generationen-, aber niht im Farbraum sind (i, j Farbindizes):

− i
gs

2
Gc

µ(λ
c)ij

(
q̃L,j∂

µq̃∗L,i − q̃∗L,i∂
µq̃L,j

)

− i
gs

2
Gc

µ(λ
c)ij

(
q̃R,j∂

µq̃∗R,i − q̃∗R,i∂
µq̃R,j

)

= − i
gs

2
Gc

µ(λc)ij

(
q̃1,j∂

µq̃∗1,i − q̃∗1,i∂
µq̃1,j

)

− i
gs

2
Gc

µ(λ
c)ij

(
q̃2,j∂

µq̃∗2,i − q̃∗2,i∂
µq̃2,j

)
(7.428)

Die Zwei-Gluonen-Kopplung enthält das Produkt zweier Gell-Mann-Matrizen:

g2
s

4
(Gc

µG
d µ)(λdλc)ij

(
q̃∗L,k,iq̃L,k,j + q̃∗R,k,iq̃R,k,j

)

=
g2

s

4
(Gc

µG
d µ)(λdλc)ij

(
q̃∗1,k,iq̃1,k,j + q̃∗2,k,iq̃2,k,j

)
(7.429)

Bei den Kopplungen an ein Photon und ein Gluon treten wiederum keine

Mishungswinkel der Squarks auf:

egsQel.(G
c
µA

µ)
[
q̃∗L,k,i(λ

c)ij q̃L,k,j + q̃∗R,k,i(λ
c)ij q̃R,k,j

]

= egsQel.(G
c
µA

µ)
[
q̃∗1,k,i(λ

c)ij q̃1,k,j + q̃∗2,k,i(λ
c)ij q̃2,k,j

]
(7.430)

Bei dem Term mit Z-Boson und Gluon kommt wieder die untershiedli-

he Kopplung an des Z-Bosons an die rehts- und linkshändigen Squark-

Komponenten zum Tragen:

ggs

cos θW

(
T3 − sin2 θWQel.

)
(ZµG

c µ)q̃∗L,k,i(λ
c)ij q̃L,k,j

− ggs
sin2 θW

cos θW

Qel.(ZµG
c µ)q̃∗R,k,i(λ

c)ij q̃R,k,j

=
ggs

cos θW

(
cos2 θqT3 − sin2 θWQel.

)
(ZµG

c µ)q̃∗1,k,i(λ
c)ij q̃1,k,j
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+
ggs

cos θW

(
sin2 θqT3 − sin2 θWQel.

)
(ZµG

c µ)q̃∗2,k,i(λ
c)ij q̃2,k,j

− ggs

cos θW
sin θq cos θqT3Qel.(ZµG

c µ)
(
q̃∗1,k,i(λ

c)ij q̃2,k,j + q̃∗2,k,i(λ
c)ij q̃1,k,j

)

(7.431)

Shlieÿlih fehlt nur noh der Vertex mit einem Gluon und einem W -Boson,

der interessanteste, aber auh komplizierteste Vertex, da er über die CKM-

Mishung die Generation ändert, die Farbindizes über die starke Wehselwir-

kung ändert sowie auh den Flavour mittels der shwahen Wehselwirkung.

ggs√
2
(Gc

µW
+µ)(λc)ijV

CKM
kl

(
ũ∗L,k,jd̃L,l,i

)
+ h..

=
ggs√

2
(Gc

µW
+ µ)(λc)ijV

CKM
kl ·

[
cos θuk

cos θdl
ũ∗1,k,jd̃1,l,i

− cos θuk
sin θdl

ũ∗1,k,jd̃2,l,i

− sin θuk
cos θdl

ũ∗2,k,jd̃1,l,i

+ sin θuk
sin θdl

ũ∗2,k,jd̃2,l,i

]
+ h.. (7.432)

7.6.2 Eihkopplungen der Sleptonen und Sneutrinos

Nahdem wir nun die Squarks abgehandelt haben, bleiben noh die kovari-

anten Ableitungen der Sleptonen und Sneutrinos, die deutlih einfaher sind,

da keine Generationenmishung auftritt, die Kopplungen an die Gluonen ent-

fallen und die rehtshändigen Sneutrinos niht existieren. Die kovarianten

Ableitungen des Slepton-Dubletts und des Singletts sind:

DµL =




∂µν̃ − i

g√
2
W+

µ ℓ̃
−
L − i

g

2 cos θW
Z0

µν̃

∂µℓ̃
−
L − i

g√
2
W−

µ ν̃ + i
g

2 cos θW
Z0

µ

(
1 − 2 sin2 θW

)
ℓ̃−L + ieAµℓ̃

−
L





(7.433)

DµĒ = ∂µℓ̃
−
R − i

g sin2 θW

cos θW
Z0

µℓ̃
−
R + ieAµℓ̃

−
R (7.434)

Durh Quadrieren dieser Ausdrüke erhält man hieraus zunähst wieder

die kinetishen Terme der Sneutrinos und Sleptonen:

∂µν̃∂
µν̃∗ + ∂µℓ̃

−
1 ∂

µℓ̃+1 + ∂µℓ̃
−
2 ∂

µℓ̃2
+

(7.435)
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Hier ist der überaus bemerkenswerte Tatbestand, daÿ das Sneutrino als

neutrales skalares Teilhen eigentlih sein eigenes Antiteilhen sein müsste.

Allerdings ist aufgrund der möglihenWehselwirkungen eine Untersheidung

zwishen Sneutrino und Antisneutrino möglih, ebenso wie im fermionishen

Sektor aufgrund der leptonishen Wehselwirkungen gesagt werden kann, der

linkshändige Zustand sei das Neutrino, der rehtshändige das Antineutrino.

Erst, wenn man ein rehtshändiges Neutrino-Sneutrino-Superfeld und ent-

sprehende weihe Supersymmetrie brehende Terme für dieses Feld einführt,

erhalten die Neutrinos Masse und es tritt eine Mishung von Sneutrino und

Antisneutrino zu zwei neuen Masseneigenzuständen auf (s. ??.

Die Kopplung der Sleptonen an das Photonenfeld erfolgt über die Terme

ieAµ

(
ℓ̃−L∂

µℓ̃+L + ℓ̃−R∂
µℓ̃+R

)
+ h..

= ieAµ

(
ℓ̃−1 ∂

µℓ̃+1 + ℓ̃−2 ∂
µℓ̃+2

)
+ h.. (7.436)

e2(AµA
µ)ℓ̃−L ℓ̃

+
L + e2(AµA

µ)ℓ̃−Rℓ̃
+
R

= e2(AµA
µ)ℓ̃−1 ℓ̃

+
1 + e2(AµA

µ)ℓ̃−2 ℓ̃
+
2 (7.437)

Bei den Z-Bosonen hat man für die Sleptonen wieder die untershiedlihe

Kopplung an rehts- und linkshändige Komponenten zu bedenken:

ig

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z0

µ

(
ℓ̃−L∂

µℓ̃+L − ℓ̃+L∂
µℓ̃−L

)

− ig sin2 θW

cos θW

Z0
µ

(
ℓ̃−R∂

µℓ̃+R − ℓ̃+R∂
µℓ̃−R

)

=
ig

2 cos θW

Z0
µ

(
cos2 θℓ − 2 sin2 θW

) (
ℓ̃−1 ∂

µℓ̃+1 − ℓ̃+1 ∂
µℓ̃−1

)

+
ig

2 cos θW

Z0
µ

(
sin2 θℓ − 2 sin2 θW

) (
ℓ̃−2 ∂

µℓ̃+2 − ℓ̃+2 ∂
µℓ̃−2

)

−
[

ig

2 cos θW

Z0
µ sin θℓ cos θℓ

(
ℓ̃−1 ∂

µℓ̃+1 − ℓ̃+1 ∂
µℓ̃−1

)
+ h..

]
(7.438)

g2

4 cos2 θW

(Z0
µZ

0 µ)
(
1 − 2 sin2 θW

)2
ℓ̃−L ℓ̃

+
L +

g2 sin4 θW

cos2 θW

(Z0
µZ

0 µ)ℓ̃−Rℓ̃
+
R

=
g2

4 cos2 θW
(Z0

µZ
0 µ)
[(

1 − 4 sin2 θW

)
cos2 θℓ + 4 sin4 θW

]
ℓ̃−1 ℓ̃

+
1

+
g2

4 cos2 θW
(Z0

µZ
0 µ)
[(

1 − 4 sin2 θW

)
sin2 θℓ + 4 sin4 θW

]
ℓ̃−2 ℓ̃

+
2
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− g2

4 cos2 θW
(Z0

µZ
0 µ)
(
1 − 4 sin2 θW

)
sin θℓ cos θℓ

(
ℓ̃−1 ℓ̃

+
2 + ℓ̃+1 ℓ̃

−
2

)
(7.439)

In ähnliher Weise verfährt man mit den Sneutrino-Z-Vertizes. Dabei be-
ahte man, daÿ die Kopplung an ein Z-Boson vershwände, wenn das Sneu-

trino sein eigenes Antiteilhen wäre. Bei der Ermittlung der Feynmanregeln,

denke man daran, daÿ diese Untersheidbarkeit von Sneutrino und Antisneu-

trino keinen Symmetriefaktor 2 erlaubt! Die beiden Terme sind:

−i
g

2 cos θW
Z0

µ (ν̃∂µν̃∗ − ν̃∗∂µν̃) +
g2

4 cos2 θW
(Z0

µZ
µ)|ν̃|2 (7.440)

Die Kopplung an ein Z-Boson und ein Photon gibt es nur für die Slepto-

nen, niht für die neutralen Sneutrinos.

eg

cos θW

(Z0
µA

µ)
(
1 − 2 sin2 θW

)
ℓ̃−L ℓ̃

+
L − 2eg sin2 θW

cos θW

(Z0
µA

µ)ℓ̃−Rℓ̃
+
R

=
eg

cos θW
(Z0

µA
µ)
(
cos2 θℓ − 2 sin2 θW

)
ℓ̃−1 ℓ̃

+
1

+
eg

cos θW
(Z0

µA
µ)
(
sin2 θℓ − 2 sin2 θW

)
ℓ̃−2 ℓ̃

+
2

− eg

cos θW
(Z0

µA
µ) sin θℓ cos θℓ

(
ℓ̃−1 ℓ̃

+
2 + ℓ̃−2 ℓ̃

+
1

)
(7.441)

Die Kopplungen an dieW -Bosonen mishen wiederum die Flavours, d.h.verbinden

Sleptonen und Sneutrinos miteinander.

− i
g√
2
W+

µ

(
ℓ̃−L∂

µν̃∗ − ν̃∗∂µℓ̃−L

)
+ h..

= −
[
i
g√
2
W+

µ cos θℓ

(
ℓ̃−1 ∂

µν̃∗ − ν̃∗∂µℓ̃−1

)

− i
g√
2
W+

µ sin θℓ

(
ℓ̃−2 ∂

µν̃∗ − ν̃∗∂µℓ̃−2

)]
+ h.. (7.442)

Entsprehend mit einem weiteren Photon:

− eg√
2
(AµW

+µ)ℓ̃−L ν̃
∗
+ h..

= − eg√
2

[
(AµW

+µ) cos θℓℓ̃
−
1 ν̃

∗ − (AµW
+ µ) sin θℓℓ̃

−
L ν̃

∗
]
+ h.. (7.443)

sowie mit einem Z:

g2 sin2 θW√
2 cos θW

(Z0
µW

+µ)ℓ̃−L ν̃
∗
+ h..
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=
g2 sin2 θW√

2 cos θW

[
(Z0

µW
+ µ) cos θℓℓ̃

−
1 ν̃

∗ − (Z0
µW

+ µ) sin θℓℓ̃
−
2 ν̃

∗
]
+ h.. (7.444)

Zu guter letzt bleibt noh die Kopplung an zwei W -Bosonen:

g2

2
(W+

µ W
−µ)ℓ̃+L ℓ̃

−
L

=
g2

2
(W+

µ W
−µ) cos2 θℓℓ̃

+
1 ℓ̃

−
1

+
g2

2
(W+

µ W
−µ) sin2 θℓℓ̃

+
2 ℓ̃

−
2

− g2

2
(W+

µ W
−µ) sin θℓ cos θℓ

(
ℓ̃+1 ℓ̃

−
2 + ℓ̃+2 ℓ̃

−
1

)
(7.445)

g2

2
(W+

µ W
−µ)|ν̃|2 (7.446)

7.7 Eihkopplungen der Gauginos und Higgsi-

nos

In diesem Abshnitt diskutieren wir die Eihkopplungen der Gauginos auf-

grund des Termes

LGGG̃ =
i

2

(
B̃ /DB̃

)
+

i

2

3∑

a=1

(
W̃ a( /DW̃ )a

)
+

i

2

8∑

i=1

(
G̃a( /DG̃)a

)
(7.447)

Da, wie in 6.10 diskutiert, Higgsinos und Gauginos zu Neutralinos und Char-

ginos mishen, werden an dieser Stelle auh die kinetishen Terme und die

Eihkopplungen der Higgsinos besprohen.

Da das Bino in bezug auf alle Eihgruppen in der trivialen Darstellung

lebt, gilt:

i

2

(
B̃ /DB̃

)
=

i

2

(
B̃/∂B̃

)
(7.448)

Das Wino ist ein SU(2)-Triplett, hat jedoh Hyperladung Y = 0 und ist

ein Farbsinglett, woraus folgt:

i

2

3∑

a=1

(
W̃ a( /DW̃ a)

)
=

i

2

3∑

a=1

(
W̃ a/∂W̃ a

)
+
g

2

3∑

a,b,c=1

W̃ a(tb
adj.

)ac /W
bW̃ c

=
i

2

3∑

a=1

(
W̃ a/∂W̃ a

)
+

ig

2

3∑

a,b,c=1

W̃ aǫabc /W
bW̃ c

(7.449)
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Die beiden Higgsinos sind SU(2)L-Dubletts sowie Farbsingletts. Sie un-

tersheiden sih in ihrer Hyperladung. Es gilt

i
(
h1,L /Dh1,L

)
+ i
(
h2,L /Dh2,L

)

=
i

2

(
H̃1/∂H̃1

)
+

i

2

(
H̃2/∂H̃2

)
+ i
(
H̃+/∂H̃+

)
+

g√
2

(
h0

1,L /W
+h−1,L

)

+
g√
2

(
h−1,L /W

−h0
1,L

)
+

g√
2

(
h+

2,L /W
+h0

2,L

)
+

g√
2

(
h0

2,L /W
−h−2,L

)

+ eh+
2,L /Ah

+
2,L − eh−1,L /Ah

−
1,L +

g

2 cos θW

h0
1,L /Z

0h0
1,L

− g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θW

)
h−1,L /Z

0h−1,L

+
g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θW

)
h+

2,L /Z
0h+

2,L − g

2 cos θW
h0

2,L /Z
0h0

2,L

(7.450)

Shreibt man die Wehselwirkungsterme mit den W -Bosonen in zweikompo-

nentiger Form aus, ergibt sih:

LH̃H̃W =
g√
2

{
ψ̄1

H1
σ̄µW+

µ ψ
2
H1

+ ψ̄2
H1
σ̄µW−

µ ψ
1
H1

+ ψ̄1
H2
σ̄µW+

µ ψ
2
H2

+ ψ̄2
H2
σ̄µW−

µ ψ
1
H2

}

=
g√
2

{
H̃1,L /W

+H̃−
L + H̃−

L /W−H̃1,L + H̃+
L /W+H̃2,L + H̃2,L /W

−H̃+
L

}

=
g√
2

{
−H̃+

R /W+H̃1,R − H̃1,R /W−H̃+
R + H̃+

L /W+H̃2,L + H̃2,L /W
−H̃+

L

}

=
g√
2

{
H̃+

L /W+H̃2,L − H̃+
R /W+H̃1,R + h..

}
(7.451)

Die Umformung in der vorletzten Zeile wurde durhgeführt, um einheitlih ei-

ne Wehselwirkung zwishenW+
-Bosonen und H̃+

-Higgsinos zu haben, wäh-

rend die Wehselwirkung derW−
-Bosonen mit den H̃−

-Higgsinos dann durh

hermiteshe Adjunktion zu erhalten ist. Der Photon-Wehselwirkungsterm

läÿt sih leiht auf die Form

eh+
2,L /Ah

+
2,L − eh−1,L /Ah

−
1,L = eH̃+ /AH̃+

(7.452)

bringen. Der Anteil, der die Kopplung an die Z0
-Bosonen beshreibt, kann

ebenfalls umgeformt werden, um die physikalishen Higgsino-Zustände zu

erhalten.

LH̃H̃Z0 =
g

2 cos θW

(
ψ̄1

H1
σ̄µZ0

µψ
1
H1

)
− g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θW

) (
ψ̄2

H1
σ̄µZ0

µψ
2
H1

)
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+
g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θW

) (
ψ̄1

H2
σ̄µZ0

µψ
1
H2

)
− g

2 cos θW

(
ψ̄2

H2
σ̄µZ0

µψ
2
H2

)

=
g

4 cos θW

(
H̃1,L /Z

0H̃1,L − H̃1,R /Z
0H̃1,R

)

+
g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+

R /Z
0H̃+

R

+
g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+

L /Z
0H̃+

L

− g

4 cos θW

(
H̃2,L /Z

0H̃2,L − H̃2,R /Z
0H̃2,R

)

= − g

4 cos θW
H̃1 /Z

0γ5H̃1 +
g

4 cos θW
H̃2 /Z

0γ5H̃2

+
g

2 cos θW

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+ /Z0H̃+

(7.453)

Die kinetishen Anteile von (7.448) und (7.449) kann man auf das Photi-

no, Zino und die geladenen Winos umshreiben:

L
kin.,B̃W̃ =

i

2

(
Ã/∂Ã

)
+

i

2

(
Z̃0/∂Z̃0

)
+ i
(
W̃+/∂W̃+

)
(7.454)

Der Wehselwirkungsanteil der Winos mit dem W -Boson-Triplett läÿt sih

mit Hilfe von (5.32) in der Form

ig
[
W̃ 1 /W 2W̃ 3 + W̃ 2 /W 3W̃ 1 + W̃ 3 /W 1W̃ 2

]
(7.455)

shreiben. Der Anteil, in welhem die Wehselwirkung mit den W -Bosonen

stekt, läÿt sih so umformen:

ig
[
−W̃ 2 /W 1W̃ 3 + W̃ 1 /W 2W̃ 3

]

=
g

2

(
W̃− − W̃+

) (
/W+ + /W−) W̃ 3 +

g

2

(
W̃+ + W̃−

) (
/W− − /W+

)
W̃ 3

= gW̃− /W−W̃ 3 − gW̃+ /W+W̃ 3

= eW̃− /W−Ã− eW̃+ /W+Ã+ g cos θW W̃− /W−Z̃0 − g cos θW W̃+ /W+Z̃0

(7.456)

Die Kopplung der Winos an Photon und Z0
-Boson erhält folgende Gestalt:

− igW̃ 1 /W 3W̃ 2

=
g

2

(
W̃− + W̃+

)
/W 3
(
W̃+ − W̃−

)

= −g
[
W̃+ /W 3W̃− +

1

2
W̃− /W 3W̃− − 1

2
W̃+ /W 3W̃+

]
(7.457)
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Der erste Term vershwindet, wie man sih durh eine Entwiklung in die

zweikomponentigen Spinoren überzeugen kann. Die beiden hinteren Terme

sind aus gleihem Grunde identish.

−igW̃ 1 /W 3W̃ 2

= gW̃+ /W 3W̃+

= eW̃+ /AW̃+ + g cos θW W̃+ /Z0W̃+
(7.458)

Jetzt bleibt nur noh, die Neutralino- und Chargino-Zustände in diese Aus-

drüke einzusetzen. Da die Wehselwirkungsterme die Gestalt von Vektor-

strömen aufweisen, ist stets linkshändige Feldkomponente mit linkshändiger

und rehtshändige mit rehtshändiger Feldkomponente verbunden. Die kine-

tishen Terme ergeben sih in rihtiger Weise aus der Unitarität der Transfor-

mationsmatrizen, die Gluinos sind hier der Vollständigkeit halber aufgeführt.

L
Gaugino,kin.

=

4∑

i=1

(
χ̃0

i /∂χ̃
0
i

)
+

2∑

i=1

(
χ̃+

i /∂χ̃
+
i

)
+

8∑

i=1

(
G̃i/∂G̃i

)
(7.459)

Eine Kopplung der Photonen an die Neutralinos existiert natürlih niht,

die Kopplung der Z0
-Bosonen erfolgt nur über die Higgsinos, da das Bino ein

reines Singlett ist und die 3-Komponente des W -Boson-Tripletts nur an die

geladenen Winos koppelt wegen der Antisymmetrie der Strukturkonstanten.

Mit Hilfe der Relationen (6.175) und der Abkürzungen PL ≡ 1
2
(1 − γ5) und

PR ≡ 1
2
(1 + γ5) für die Projektoren auf die links- und rehtshändigen Spi-

norkomponenten kann man dies dann weiter massieren. Dabei hat man zu

berüksihtigen, daÿ man einen Majorana-Wehselwirkungsterm in einer La-

grangedihte in eine bestimmte Gestalt bringen muÿ, um deutlih zu mahen,

welhe Kopplungen von Null vershieden bzw. identish sind. Bedeutet gemäÿ

den Feynman-Regeln für Majorana-Fermionen in [28℄ die Matrix Γ′ ≡ CΓC−1

(für die gestrihenen Gröÿen gilt die Relation

C ·
{
1, γ5, γµ, γµγ5, [γµ, γν ]

}
· C−1 =

{
1, γ5,−γµ, γµγ5,−[γµ, γν ]

}
, (7.460)

dies sih leiht mit den Formeln aus dem Anhang beweisen läÿt. Mit der

Umshreibung

χ̃0
i Γχ̃

0
j = χ̃0

jΓ
′χ̃0

i

bekommen die Wehselwirkungsanteile der Neutralinos die Gestalt

∑

i,j

χ̃0
i Γijχ̃

0
j =

∑

i

χ̃0
i Γiχ̃

0
i +

∑

i<j

χ̃0
i

(
Γij + Γ′

ji

)
χ̃0

j . (7.461)
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Damit hat man

g

4 cos θW

(
H̃2 /Z

0γ5H̃2 − H̃1 /Z
0γ5H̃1

)

= − g

4 cos θW
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0
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− χ̃0
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∗
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0
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0η∗i ηjN

∗
i3Nj3χ̃

0
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)

=
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4
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(
χ̃0

i /Z
0
(
−ηiη

∗
j (Ni4N

∗
j4 −Ni3N

∗
j3) − ..

)
χ̃0

j

+ χ̃0
i /Z

0γ5
(
ηiη

∗
j (Ni4N

∗
j4 −Ni3N

∗
j3) + ..

)
χ̃0

j

)

=
gZ

2

∑

i

χ̃0
ia

0
ii /Z

0γ5χ̃0
i − gZ

∑

i<j

χ̃0
i /Z

0
(
v0

ij − a0
ijγ

5
)
χ̃0

j (7.462)

Wir halten uns hier an die Konventionen in [30℄ und de�nieren die Matrizen:

v0
ij =

i

2
ℑ
[
ηiη

∗
j

(
Ni4N

∗
j4 −Ni3N

∗
j3

)]
, a0

ij =
1

2
ℜ
[
ηiη

∗
j

(
Ni4N

∗
j4 −Ni3N

∗
j3

)]

(7.463)

Bei der Herleitung der Feynman-Regel für diesen Vertex hat man zu be-

ahten, daÿ für Majorana-Spinoren die Wehselwirkungsoperatoren mit ei-

nem Vorfaktor 1/2 de�niert werden, der dann als Symmetriefaktor wegfällt,

da die Feldoperatoren von Majorana-Spinoren zwei Kontraktionsmöglihkei-

ten erlauben (sie enthalten Erzeuger und Vernihter desselben Teilhens), die

denselben diagrammatishen Ausdruk darstellen (s. [28℄). Für zwei unter-

shiedlihe Neutralinos wurden die Symmetriefaktoren shon eliminiert, im

Falle zweier identisher Neutralinos fällt der Vorfaktor 1/2 gegen den Sym-

metriefaktor bei der Vertexbildung weg.

Die Kopplung der Photonen an die Charginos erfolgt durh je einen Term,

der das Photonfeld mit den geladenen Higgsinos und den geladenen Winos

verbindet. Mit den Gleihungen (6.163) und (6.164) kann man dies wieder in

die physikalishen Zustände umformen:

eW̃+ /AW̃+ + eH̃+ /AH̃+

= eW̃+
L /AW̃+

L + eW̃+
R /AW̃+

R + eH̃+
L /AH̃

+
L + eH̃+

R /AH̃
+
R

= e
2∑

i,j=1

(
χ̃+

i,LVi1 /AV
∗
j1χ̃

+
j,L + χ̃+

i,RU
∗
i1 /AUj1χ̃

+
j,R + χ̃+

i,LVi2 /AV
∗
j2χ̃

+
j,L



7.7. EICHKOPPLUNGEN DER GAUGINOS UND HIGGSINOS 189

+ χ̃+
i,RU

∗
i2 /AUj2χ̃

+
j,R

)

= eχ̃+
1 /Aχ̃

+
1 + eχ̃+

2 /Aχ̃
+
2 (7.464)

Die letzte Zeile folgt aus der Unitarität der Matrizen U und V . Man be-

ahte, daÿ hier mit dem Higgsino- und Wino-Term alle benötigten Terme

vorkommen, so daÿ die für die Unitarität erforderlihe Summe über die In-

dizes vollständig ist, während bei der Kopplung der Neutralinos an die Z0
-

Bosonen nur zwei der vier erforderlihen Terme vorhanden waren, so daÿ die

Mishungsmatrizen dort niht weg�elen.

Etwas komplizierter ist die Kopplung der Z0
-Bosonen an die Charginos.

Hier treten wie bei den Photonen zwei Terme auf, eine Kopplung an das

Higgsino, eine an das Wino, aber mit untershiedlihen Vorfaktoren:

g

cos θW

(
1

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+ /Z0H̃+ + cos2 θW W̃+ /Z0W̃+

)

= gZ

(
1

2

(
1 − 2 sin2 θW

) (
χ̃+

i,L /Z
0Vi2V

∗
j2χ̃

+
j,L + χ̃+

i,R /Z
0U∗

i2Uj2χ̃
+
j,R

)

+ cos2 θW

(
χ̃+

i,L /Z
0Vi1V

∗
j1χ̃

+
j,L + χ̃+

i,R /Z
0U∗

i1Uj1χ̃
+
j,R

))

= gZ

∑

ij

χ̃+
i /Z

0
(
v+

ij − a+
ijγ

5
)
χ̃+

j (7.465)

Hierbei wurden als Abkürzungen

v+
ij =

1

4

(
1 − 2 sin2 θW

) [
Vi2V

∗
j2 + U∗

i2Uj2

]
+

1

2
cos2 θW

[
Vi1V

∗
j1 + U∗

i1Uj1

]

(7.466)

a+
ij =

1

4

(
1 − 2 sin2 θW

) [
Vi2V

∗
j2 − U∗

i2Uj2

]
+

1

2
cos2 θW

[
Vi1V

∗
j1 − U∗

i1Uj1

]

(7.467)

eingeführt. Sind die Parameter m
Wino

und µ, und damit auh die Mishungs-

matrizen U und V reell,

V =

(
cosφ+ sinφ+

−ǫχ̃± sinφ+ ǫχ̃± cos φ+

)
, U =

(
cosφ− sinφ−

− sin φ− cosφ−

)
, (7.468)

worin der Faktor ǫχ̃±
durh Gleihung (6.154) gegeben ist, kann man die

Matrixelemente des Vektor- und Axialvektorstromes direkt angeben:

v+
11 = cos2 θW − 1

4

(
sin2 φ+ + sin2 φ−

)
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a+
11 =

1

4

(
sin2 φ− − sin2 φ+

)

v+
22 = cos2 θW − 1

4

(
cos2 φ+ + cos2 φ−

)

a+
22 =

1

4

(
cos2 φ− − cos2 φ+

)
(7.469)

v+
12 = v+

21 = −1

4

(
cosφ− sin φ− + ǫχ̃± cosφ+ sin φ+

)

a+
12 = a+

21 =
1

4
(cosφ− sin φ− − ǫχ̃± cosφ+ sinφ+)

Es verbleiben noh die Wehselwirkungsterme der Art Neutralino, Char-

gino und W -Boson, die folgendermaÿen aussehen:

LWχ̃+χ̃0 =
g√
2

[
H̃+

L /W+H̃2,L − H̃+
R /W+H̃1,R

]
− gW̃+ /W+W̃ 3

+ h.. (7.470)

Wieder �nden die Gleihungen (6.163), (6.164) und (6.175) Verwendung,

um diesen Anteil der Lagrangedihte auf die physikalishen Chargino- und

Neutralino-Zustände umzushreiben.

LWχ̃+χ̃0 =
g√
2

[
χ̃+

i,L /W
+Vi2η

∗
jN

∗
j4χ̃

0
j,L − χ̃+

i,R /W+U∗
i2ηjNj3χ̃

0
j,R

]

− gχ̃+
i,L /W

+Vi1η
∗
jN

∗
j2χ̃

0
j,L − gχ̃+

i,R /W+U∗
i1ηjNj2χ̃

0
j,R + h.. (7.471)

Führt man die Matrizen

L+0
ij = η∗j

[
1√
2
Vi2N

∗
j4 − Vi1N

∗
j2

]
, (7.472)

R+0
ij = −ηj

[
1√
2
U∗

i2Nj3 + U∗
i1Nj2

]
, (7.473)

L0+
ij = (L+0

ji )∗, R0+
ij = (R+0

ji )∗ (7.474)

so hat man für diesen Wehselwirkungsterm

LWχ̃+χ̃0 = g χ̃+
i /W+

(
L+0

ij PL +R+0
ij PR

)
χ̃0

j + g χ̃0
i /W

− (L0+
ij PL +R0+

ij PR

)
χ̃+

j .
(7.475)

PL und PR sind wie üblih die Projektoren auf die links- und rehtshändi-

gen Komponenten. Für reelle Parameter und Mishungsmatrizen (bis auf die

Phasen in der Mishungsmatrix der neutralen Fermionen) gelten folgende

Spezialfälle:

L+0
1j = η∗j

[
1√
2
Nj4 sinφ+ −Nj2 cosφ+

]



7.8. HIGGS-NEUTRALINO-CHARGINO-KOPPLUNGEN 191

L+0
2j = ǫχ̃±η∗j

[
1√
2
Nj4 cosφ+ +Nj2 sinφ+

]

R+0
1j = −ηj

[
1√
2
Nj3 sinφ− +Nj2 cos φ−

]
(7.476)

R+0
2j = −ηj

[
1√
2
Nj3 cosφ− −Nj2 sinφ−

]
. (7.477)

Als einzig farbige Majorana-Fermionen im MSSM können die Gluinos

weder mit anderen Gauginos noh mit den Higgsinos mishen. Mit der ad-

jungierten Darstellung der Generatoren der Eihgruppe SU(3)C

(
tb
adj.

)
ac

= ifabc (7.478)

läÿt sih die gesamte kovariante Ableitung leiht umshreiben.

i

2

8∑

a=1

G̃a( /DG̃)a =
i

2

8∑

a=1

G̃a/∂G̃a +
igs

2

8∑

a,b,c=1

G̃afabc /G
bG̃c

(7.479)

Auh hier muÿ man beim Herleiten der Feynman-Regeln daran denken, daÿ

für Majorana-Fermionen ein Symmetriefaktor zwei auftritt.

7.8 Higgs-Neutralino-Chargino-Kopplungen

Die Wehselwirkungsterme, die die Kopplungen der Higgs-Bosonen an die

Neutralinos und Charginos beshreiben, wurden bereits bei der Diskussion

der Mishung der Gauginos und Higgsinos in Abshnitt 6.10 hergeleitet. Dort

hatte man gefunden (die bilinearen Terme, die zu den Massen und Mishun-

gen beitragen, sind hier weggelassen):

LHχ̃χ̃ + Lφχ̃χ̃

= gH̃1,LW̃
+
R

(
H− sin β + φ− cosβ

)
−
√

2 eH̃−
L ÃR

(
H− sin β + φ− cosβ

)

+
gZ

2
H̃1,LZ̃

0
R

(
H0 cosα− h0 sinα + i(A0 sin β + φ0 cosβ

)

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃−

L Z̃
0
R

(
H− sin β + φ− cosβ

)

+
1√
2
gH̃−

L W̃
−
R

(
H0 cosα− h0 sinα + i(A0 sin β + φ0 cos β

)

+
√

2eH̃+
L ÃR

(
H+ cos β − φ+ sin β

)

+
gZ√

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+

L Z̃
0
R

(
H+ cosβ − φ+ sin β

)
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− gZ

2
H̃2,LZ̃

0
R

(
H0 sinα + h0 cosα + i(A0 cos β − φ0 sin β)

)

+
1√
2
gH̃+

L W̃
+
R

(
H0 sinα + h0 cosα + i(A0 cosβ − φ0 sin β)

)

+ gH̃2,LW̃
−
R

(
H+ cosβ − φ+ sin β

)
+ h.. (7.480)

Die Kopplung zweier Neutralinos an die skalaren Higgs-Bosonen H0
und

h0
und das pseudoskalare Higgs-Boson A0

lauten:

Lχ̃0χ̃0H0 =
gZ

2

[
cosαH̃1Z̃

0 − sinαH̃2Z̃
0

]
H0

=
g

2

∑

i,j

[
χ̃0

i,Lχ̃
0
j,R · ηiηj (Nj2 − tan θWNj1) (cosαNi3 − sinαNi4)

+ χ̃0
i,Rχ̃

0
j,L · η∗i η∗j

(
N∗

j2 − tan θWN
∗
j1

)
(cosαN∗

i3 − sinαN∗
i4)

]
H0

=
g

4

∑

i

χ̃0
i

(
sχ̃χ̃H

ii + iγ5pχ̃χ̃H
ii

)
χ̃0

iH
0

+
g

2

∑

i<j

χ̃0
i

(
sχ̃χ̃H

ij + iγ5pχ̃χ̃H
ij

)
χ̃0

jH
0

(7.481)

Hierbei wurden folgende De�nitionen gemaht:

sχ̃χ̃H
ij = ℜ

[
ηiηj (Ni2 − tan θWNi1) (cosαNj3 − sinαNj4) + (i↔ j)

]

pχ̃χ̃H
ij = ℑ

[
ηiηj (Ni2 − tan θWNi1) (cosαNj3 − sinαNj4) + (i↔ j)

]
(7.482)

Bemerkung: Sind die Parameter m
Wino

, m
Bino

und µ reell, dann vershwindet

der pseudoskalare Anteil bei der Kopplung an zwei identishe Neutralinos.

Durh die Ersetzung cosα → − sinα, sinα → cosα läÿt sih der Vertex

h0χ̃0χ̃0
gewinnen:

Lχ̃0χ̃0h =
g

4

∑

i

χ̃0
i

(
sχ̃χ̃h

ii + iγ5pχ̃χ̃h
ii

)
χ̃0

ih
0

+
g

2

∑

i<j

χ̃0
i

(
sχ̃χ̃h

ij + iγ5pχ̃χ̃h
ij

)
χ̃0

jh
0

(7.483)

mit den neuen Kopplungskonstanten

sχ̃χ̃h
ij = −ℜ

[
ηiηj (Ni2 − tan θWNi1) (sinαNj3 + cosαNj4) + (i↔ j)

]

pχ̃χ̃h
ij = −ℑ

[
ηiηj (Ni2 − tan θWNi1) (sinαNj3 + cosαNj4) + (i↔ j)

]

(7.484)
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Die Rehnung für die Kopplung an das A0
-Boson wird wieder vollständig

durhgeführt.

Lχ̃0χ̃0A0 =
igZ

2

[
sin β

(
H̃1,LZ̃

0
R − H̃1,RZ̃

0
L

)
− cosβ

(
H̃2,LZ̃

0
R − H̃2,RZ̃

0
L

)]
A0

=
∑

i,j

ig

2
χ̃0

i,Lχ̃
0
j,RA

0 · ηiηj (Ni3 sin β −Ni4 cos β) (Nj2 −Nj1 tan θW )

−
∑

i,j

ig

2
χ̃0

i,Rχ̃
0
j,LA

0 · η∗i η∗j (N∗
i3 sin β −N∗

i4 cosβ)
(
N∗

j2 −N∗
j1 tan θW

)

=
g

4

∑

i

χ̃0
i

(
sχ̃χ̃A

ii + pχ̃χ̃A
ii iγ5

)
χ̃0

iA
0

+
g

2

∑

i<j

χ̃0
i

(
sχ̃χ̃A

ij + pχ̃χ̃A
ij iγ5

)
χ̃0

iA
0

(7.485)

mit den Kopplungskonstanten

sχ̃χ̃A
ij = −ℑ

[
ηiηj (Ni2 −Ni1 tan θW ) (Nj3 sin β −Nj4 cos β) + (i↔ j)

]

pχ̃χ̃A
ij = ℜ

[
ηiηj (Ni2 −Ni1 tan θW ) (Nj3 sin β −Nj4 cosβ) + (i↔ j)

]
.

(7.486)

Hier fällt bei der Kopplung an zwei identishe Neutralinos im Falle reeller

Mishungsparameter der skalare Anteil weg!

Durh die Ersetzungen sin β → cos β und cosβ → − sin β lassen sih

sofort die Kopplungen der Neutralinos an das neutrale Goldstone-Boson φ0

gewinnen:

Lχ̃0χ̃0φ0 =
g

4

∑

i

χ̃0
i

(
sχ̃χ̃φ

ii + pχ̃χ̃φ
ii iγ5

)
χ̃0

iφ
0

+
g

2

∑

i<j

χ̃0
i

(
sχ̃χ̃φ

ij + pχ̃χ̃φ
ij iγ5

)
χ̃0

iφ
0. (7.487)

Hier lauten die Kopplungskonstanten

sχ̃χ̃φ
ij = −ℑ

[
ηiηj (Ni2 −Ni1 tan θW ) (Nj3 cosβ +Nj4 sin β) + (i↔ j)

]

pχ̃χ̃φ
ij = ℜ

[
ηiηj (Ni2 −Ni1 tan θW ) (Nj3 cosβ +Nj4 sin β) + (i↔ j)

]
.

(7.488)

Die Kopplungen der (geladenen) Winos an die geladenen Higgsinos und

neutralen Higgs-Bosonen resultieren aus den folgenden Termen:

Lχ̃±χ̃±H =
g√
2

[(
H̃−

L W̃
−
R + H̃+

R W̃
+
L

)
cosα +

(
H̃+

L W̃
+
R + H̃−

RW̃
−
L

)
sinα

]
H0
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=
g√
2

∑

i,j

[(
χ̃−

i,LUi2Vj1χ̃
−
j,R + χ̃+

i,RU
∗
i2V

∗
j1χ̃

+
j,L

)
cosα

+
(
χ̃+

i,LVi2Uj1χ̃
−
j,R + χ̃−

i,RV
∗
i2U

∗
j1χ̃

−
j,L

)
sinα

]
H0

=
g√
2

∑

i,j

[(
χ̃+

j,LUi2Vj1χ̃
+
i,R + χ̃+

i,RU
∗
i2V

∗
j1χ̃

+
j,L

)
cosα

+
(
χ̃+

i,LVi2Uj1χ̃
+
j,R + χ̃+

j,RV
∗
i2U

∗
j1χ̃

+
i,L

)
sinα

]
H0

=
g√
2

∑

i,j

[(
χ̃+

i,LUj2Vi1χ̃
+
j,R + χ̃+

i,RU
∗
i2V

∗
j1χ̃

+
j,L

)
cosα

+
(
χ̃+

i,LVi2Uj1χ̃
+
j,R + χ̃+

i,RV
∗
j2U

∗
i1χ̃

+
j,L

)
sinα

]
H0

=
g√
2

∑

i,j

χ̃+
i

(
Lχ̃χ̃H

ij PL +Rχ̃χ̃H
ij PR

)
χ̃+

j H
0

(7.489)

mit den Projektoren auf rehts- und linkshändige Komponenten sowie den

Kopplungskonstanten

Rχ̃χ̃H
ij = Vi1Uj2 cosα + Vi2Uj1 sinα

Lχ̃χ̃H
ij = U∗

i2V
∗
j1 cosα + U∗

i1V
∗
j2 sinα (7.490)

Auh hier kann man auf reelle Mishungsparameter der Charginos speziali-

sieren und gelangt dann zu folgenden Kopplungskonstanten:

Lχ̃χ̃H
11 = Rχ̃χ̃H

11 = cosα cos φ+ sinφ− + sinα sinφ+ cosφ−

Lχ̃χ̃H
22 = Rχ̃χ̃H

22 = −ǫχ̃ (cosα sinφ+ cosφ− + sinα cos φ+ sinφ−)

Rχ̃χ̃H
12 = Lχ̃χ̃H

21 = cosα cosφ+ cos φ− − sinα sinφ+ sinφ− (7.491)

Lχ̃χ̃H
12 = Rχ̃χ̃H

21 = ǫχ̃ (− cosα sin φ+ sin φ− + sinα cosφ+ cosφ−)

In diesem Fall werden die Kopplungen an zwei identishe Charginos also rein

skalar.

Wiederum kann die Kopplung an die h0
-Bosonen durh die Ersetzung

cosα → − sinα, sinα → cosα erhalten werden.

Lχ̃±χ̃±h =
g√
2

∑

i,j

χ̃+
i

(
Lχ̃χ̃h

ij PL +Rχ̃χ̃h
ij PR

)
χ̃+

j h
0

(7.492)

mit

Rχ̃χ̃h
ij = −Vi1Uj2 sinα + Vi2Uj1 cosα
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Lχ̃χ̃h
ij = −U∗

i2V
∗
j1 sinα + U∗

i1V
∗
j2 cosα (7.493)

Im reellen Fall gilt:

Lχ̃χ̃h
11 = Rχ̃χ̃h

11 = − sinα cosφ+ sinφ− + cosα sin φ+ cosφ−

Lχ̃χ̃h
22 = Rχ̃χ̃h

22 = ǫχ̃ (sinα sinφ+ cosφ− − cosα cosφ+ sin φ−)

Rχ̃χ̃h
12 = Lχ̃χ̃h

21 = − sinα cos φ+ cosφ− − cosα sin φ+ sinφ− (7.494)

Lχ̃χ̃h
12 = Rχ̃χ̃h

21 = ǫχ̃ (sinα sinφ+ sinφ− + cosα cos φ+ cosφ−)

Die Kopplung an das pseudoskalare Higgs lautet:

Lχ̃±χ̃±A = i
g√
2

[(
H̃−

L W̃
−
R − H̃+

RW̃
+
L

)
sin β +

(
H̃+

L W̃
+
R − H̃−

RW̃
−
L

)
cosβ

]
A0

= i
g√
2

∑

i,j

[(
χ̃−

i,LUi2Vj1χ̃
−
j,R − χ̃+

i,RU
∗
i2V

∗
j1χ̃

+
j,L

)
sin β

+
(
χ̃+

i,LVi2Uj1χ̃
−
j,R − χ̃−

i,RV
∗
i2U

∗
j1χ̃

−
j,L

)
cosβ

]
A0

= i
g√
2

∑

i,j

[(
χ̃+

i,LUj2Vi1χ̃
+
j,R − χ̃+

i,RU
∗
i2V

∗
j1χ̃

+
j,L

)
sin β

+
(
χ̃+

i,LVi2Uj1χ̃
+
j,R − χ̃+

i,RV
∗
j2U

∗
i1χ̃

+
j,L

)
cosβ

]
A0

= i
g√
2

∑

i,j

χ̃+
i

(
Lχ̃χ̃A

ij PL +Rχ̃χ̃A
ij PR

)
χ̃+

j A
0

(7.495)

mit den weiteren Matrizen

Rχ̃χ̃A
ij = Vi1Uj2 sin β + Vi2Uj1 cosβ

Lχ̃χ̃A
ij = −U∗

i2V
∗
j1 sin β − U∗

i1V
∗
j2 cosβ (7.496)

Die Kopplungskonstanten für reelle Mishungsparameter lauten:

Rχ̃χ̃A
11 = −Lχ̃χ̃A

11 = sin β cosφ+ sinφ− + cosβ sin φ+ cosφ−

Rχ̃χ̃A
22 = −Lχ̃χ̃A

22 = −ǫχ̃ (sin β sin φ+ cosφ− + cosβ cosφ+ sin φ−)

Rχ̃χ̃A
12 = −Lχ̃χ̃A

21 = sin β cosφ+ cosφ− − cos β sinφ+ sin φ− (7.497)

Lχ̃χ̃A
12 = −Rχ̃χ̃A

21 = −ǫχ̃ (− sin β sin φ+ sinφ− + cosβ cosφ+ cosφ−)

Hier bleibt dann natürlih nur der pseudoskalare Anteil übrig, wenn die Kopp-

lung an zwei identishe Neutralinos betrahtet wird.
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Durh die Ersetzung cosβ → − sin β und sin β → cos β gelagt man zu

den Kopplungen an das neutrale Goldstone-Boson:

Lχ̃±χ̃±φ = i
g√
2

∑

i,j

χ̃+
i

(
Lχ̃χ̃φ

ij PL +Rχ̃χ̃φ
ij PR

)
χ̃+

j φ
0

(7.498)

Nun besitzen die Kopplungskonstanten die Gestalt

Rχ̃χ̃φ
ij = Vi1Uj2 cos β − Vi2Uj1 sin β

Lχ̃χ̃φ
ij = −U∗

i2V
∗
j1 cosβ + U∗

i1V
∗
j2 sin β, (7.499)

und im Falle reeller Parameter

Rχ̃χ̃φ
11 = −Lχ̃χ̃φ

11 = cosβ cosφ+ sinφ− − sin β sin φ+ cosφ−

Rχ̃χ̃φ
22 = −Lχ̃χ̃φ

22 = −ǫχ̃ (cosβ sinφ+ cos φ− − sin β cosφ+ sin φ−)

Rχ̃χ̃φ
12 = −Lχ̃χ̃φ

21 = cosβ cosφ+ cosφ− + sin β sin φ+ sin φ− (7.500)

Lχ̃χ̃φ
12 = −Rχ̃χ̃φ

21 = ǫχ̃ (cos β sinφ+ sinφ− + sin β cos φ+ cosφ−)

Es bleiben noh die Vertizes der Form Chargino - Neutralino - geladenes

Higgs-Boson übrig. Der Wehselwirkungsterm ist

Lχ̃0χ̃±H∓ = −
√

2eH̃−
L ÃRH

− sin β + gH̃1,LW̃
+
RH

− sin β

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃−

L Z̃
0
RH

− sin β +
√

2eH̃+
L ÃRH

+ cos β

+
gZ√

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+

L Z̃
0
RH

+ cosβ

+ gH̃2,LW̃
−
RH

+ cosβ + h..

= −
√

2 ÃLH̃
+
RH

− sin β + gH̃1,LW̃
+
RH

− sin β

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z̃0

LH̃
+
RH

− sin β +
√

2eÃRH̃
+
LH

− cosβ

+
g√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
Z̃0

RH̃
+
LH

− cosβ + gH̃2,RW̃
+
L H

− cosβ

−
√

2 H̃+
R ÃLH

+ sin β + gW̃+
R H̃1,LH

+ sin β

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+

R Z̃
0
LH

+ sin β +
√

2eH̃+
L ÃRH

+ cosβ

+
gZ√

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
H̃+

L Z̃
0
RH

+ cosβ + gW̃+
L H̃2,RH

+ cosβ

=
∑

i,j

{
−
√

2eχ̃0
i,LηiNi2Uj2χ̃

+
j,RH

− sin β sin θW
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−
√

2eχ̃0
i,LηiNi1Uj2χ̃

+
j,RH

− sin β cos θW

+ gχ̃0
i,LηiNi3Uj1χ̃

+
j,RH

− sin β

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
χ̃0

i,LηiNi2Uj2χ̃
+
j,RH

− sin β cos θW

+
gZ√

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
χ̃0

i,LηiNi1Uj2χ̃
+
j,RH

− sin β sin θW

+
√

2eχ̃0
i,Rη

∗
iN

∗
i2V

∗
j2χ̃

+
j,LH

− cos β sin θW

+
√

2eχ̃0
i,Rη

∗
iN

∗
i1V

∗
j2χ̃

+
j,LH

− cos β cos θW

+
gZ√

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
χ̃0

i,Rη
∗
iN

∗
i2V

∗
j2χ̃

+
j,LH

− cos β cos θW

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
χ̃0

i,Rη
∗
iN

∗
i1V

∗
j2χ̃

+
j,LH

− cosβ sin θW

+ gχ̃0
i,Rη

∗
iN

∗
i4V

∗
j1χ̃

+
j,LH

− cosβ

−
√

2eχ̃+
i,RU

∗
i2η

∗
jN

∗
j2χ̃

0
j,LH

+ sin β sin θW

−
√

2eχ̃+
i,RU

∗
i2η

∗
jN

∗
j1χ̃

0
j,LH

+ sin β cos θW

+ gχ̃+
i,RU

∗
i1η

∗
jN

∗
j3χ̃

0
j,LH

+ sin β

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
χ̃+

i,RU
∗
i2η

∗
jN

∗
j2χ̃

0
j,LH

+ sin β cos θW

+
gZ√

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
χ̃+

i,RU
∗
i2η

∗
jN

∗
j1χ̃

0
j,LH

+ sin β sin θW

+
√

2eχ̃+
i,LVi2ηjNj2χ̃

0
j,RH

+ cosβ sin θW

+
√

2eχ̃+
i,LVi2ηjNj1χ̃

0
j,RH

+ cosβ cos θW

+
gZ√

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
χ̃+

i,LVi2ηjNj2χ̃
0
j,RH

+ cosβ cos θW

− gZ√
2

(
1 − 2 sin2 θW

)
χ̃+

i,LVi2ηjNj1χ̃
0
j,RH

+ cosβ sin θW

+ gχ̃+
i,LVi1ηjNj4χ̃

0
j,RH

+ cosβ

}

= g
∑

i,j

χ̃0
i

(
Lχ̃±χ̃0H∓

ij PL +Rχ̃±χ̃0H∓

ij PR

)
χ̃+

j H
−

+ g
∑

i,j

χ̃+
i

(
(Rχ̃±χ̃0H∓

ji )∗PL + (Lχ̃±χ̃0H∓

ji )∗PR

)
χ̃0

jH
+

(7.501)

mit den Kopplungskonstanten

Lχ̃±χ̃0H∓

ij = cosβη∗i

[
N∗

i4V
∗
j1 +

1√
2
V ∗

j2 (N∗
i2 + tan θWN

∗
i1)

]
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Rχ̃±χ̃0H∓

ij = sin βηi

[
Ni3Uj1 −

1√
2
Uj2 (Ni2 + tan θWNi1)

]
(7.502)

Damit kann man bei reellen Mishungsparametern spezialisieren auf

Lχ̃±χ̃0H∓

i1 = cosβη∗i

[
Ni4 cosφ+ +

1√
2

sin φ+ (Ni2 + tan θWNi1)

]

Rχ̃±χ̃0H∓

i1 = sin βηi

[
Ni3 cos φ− − 1√

2
sin φ− (Ni2 + tan θWNi1)

]

Lχ̃±χ̃0H∓

i2 = cosβη∗i ǫχ̃±

[
−Ni4 sinφ+ +

1√
2

cosφ+ (Ni2 + tan θWNi1)

]

Rχ̃±χ̃0H∓

i2 = sin βηi

[
−Ni3 sinφ− − 1√

2
cosφ− (Ni2 + tan θWNi1)

]
. (7.503)

Die entsprehenden Terme mit den geladenen Goldstone-Bosonen erhält

man durh die üblihe Ersetzung cosβ → sin β und sin β → cosβ,

Lχ̃0χ̃±φ∓ = g
∑

i,j

χ̃0
i

(
Lχ̃±χ̃0φ∓

ij PL +Rχ̃±χ̃0φ∓

ij PR

)
χ̃+

j φ
−

+ g
∑

i,j

χ̃+
i

(
(Rχ̃±χ̃0φ∓

ji )∗PL + (Lχ̃±χ̃0φ∓

ji )∗PR

)
χ̃0

jφ
+, (7.504)

die Kopplungskonstanten sind

Lχ̃±χ̃0φ∓

ij = − sin βη∗i

[
N∗

i4V
∗
j1 +

1√
2
V ∗

j2 (N∗
i2 + tan θWN

∗
i1)

]

Rχ̃±χ̃0φ∓

ij = cos βηi

[
Ni3Uj1 −

1√
2
Uj2 (Ni2 + tan θWNi1)

]
(7.505)

sowie in der reellen Spezialisierung

Lχ̃±χ̃0φ∓

i1 = − sin βη∗i

[
Ni4 cosφ+ +

1√
2

sinφ+ (Ni2 + tan θWNi1)

]

Rχ̃±χ̃0φ∓

i1 = cosβηi

[
Ni3 cosφ− − 1√

2
sin φ− (Ni2 + tan θWNi1)

]

Lχ̃±χ̃0φ∓

i2 = − sin βη∗i ǫχ̃±

[
−Ni4 sin φ+ +

1√
2

cosφ+ (Ni2 + tan θWNi1)

]

Rχ̃±χ̃0φ∓

i2 = cosβηi

[
−Ni3 sinφ− − 1√

2
cosφ− (Ni2 + tan θWNi1)

]
. (7.506)
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7.9 Weitere Wehselwirkungen der Gauginos

7.9.1 Wehselwirkungen der Gluinos

An erster Stelle sollen hier die (weiteren) Wehselwirkungen der Gluinos

diskutiert werden, da diese niht mit den anderen Gauginos oder Higgsinos

mishen und somit leiht separiert werden können. Die Vertizes sind vom

Typ Gluino - Quark - Squark. Aus (??) shreibt man ab:

Lg̃q̃q = 2
√

2gs

3∑

i=1

8∑

a=1

∑

kl

ℜ
[
(qL,i,k T

a
kl G̃

a)Qi,l

]

+ 2
√

2gs

3∑

i=1

8∑

a=1

∑

kl

ℜ
[
(uc

L,i,k (−T a
kl)

∗ G̃a) Ūi,l

]

+ 2
√

2gs

3∑

i=1

8∑

a=1

∑

kl

ℜ
[
(dc

L,i,k (−T a
kl)

∗ G̃a) D̄i,l

]
(7.507)

Nun kann man die Terme, die die ladungskonjugierten Spinoren enthalten,

umshreiben, wenn man bedenkt, daÿ für ein allgemeines Quarkfeld der Spi-

nor

q =

(
ξ

η̄

)

(7.508)

ist, während er für das Antiquarkfeld

qc =

(
η

ξ̄

)
(7.509)

lautet. Das Gluino ist ein Majorana-Fermion mit dem Bispinor

G̃ =

(
λs

λ̄s

)
. (7.510)

Damit gilt also

qc
LG̃

a = qc
LG̃

a
R = η̄λ̄s = G̃a

LqR = G̃aqR (7.511)

Da der gesamte Ausdruk diagonal in den Generationen ist, können wir hier

die Generationen ignorieren. Insgesamt gewinnt man den folgenden Ausdruk

für die Wehselwirkungsterme:

Lg̃q̃q =
√

2gs

[(
uL,kT

a
klG̃

a
R

)
ũL,l +

(
dL,kT

a
klG̃

a
R

)
d̃L,l
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−
(
uR,kT

a
klG̃

a
L

)
ũR,l −

(
dR,kT

a
klG̃

a
L

)
d̃R,l

]
(7.512)

Man sieht, daÿ sih die Kopplungen der up- und down-Quarks völlig identish

verhalten, so daÿ wir von nun an nur noh Quarks betrahten, damit aber

sowohl untershiedlihe Flavours wie up- und down-Typen meinen.

Damit erhält man

Lqq̃g̃ =
√

2gs

[
(qL,kT

a
klG̃

a
R)q̃L,l − (qR,kT

a
klG̃

a
L)q̃R,l

]
+ h.. (7.513)

Nun muÿ man noh die Drehungen der links- und rehtshändigen Squarkfel-

der in die physikalishen Squarkfelder (6.110), (6.102) einsetzen:

Lqq̃g̃ =
√

2gs

[

q̃1,l

(
(qk,LT

a
klG̃

a
R) cos θq − (qR,kT

a
klG̃

a
L) sin θ

)

− q̃2,l

(
(q̃k,LT

a
klG̃

a
R) sin θ + (qk,RT

a
klG̃

a
L) cos θ

)]

+ h..

(7.514)

7.9.2 Elektroshwahe Gaugino-Wehselwirkungen

Für die Diskussion der letzten (!) verbleibenden Vertizes erweist es sih als

sinnvoll, als Basiszustände der Neutralino-Diagonalisierung das Bino und

neutrale Wino und niht Photino und Zino gewählt zu haben. Hier kann

man aus (6.17) wiederum die sieben relevanten Terme zusammenfassen:

L
Gaugino-ew.

=2
√

2g′
3∑

i=1

ℜ
[
(qL,i

Y

2
B̃)Qi

]
+ 2

√
2g′

3∑

i=1

ℜ
[
(ℓL,i

Y

2
B̃)Li

]

+ 2
√

2g′
3∑

i=1

ℜ
[
(uc

L,i

Y

2
B̃) Ūi

]
+ 2

√
2g′

3∑

i=1

ℜ
[
(dc

L,i

Y

2
B̃) D̄i

]

+ 2
√

2g′
3∑

i=1

ℜ
[
(ec

L,i

Y

2
B̃) Ēi

]

+ 2
√

2g

3∑

i=1

3∑

a=1

∑

kl

ℜ
[
(qL,i,k T

a
kl W̃

a)Qi,l

]

+ 2
√

2g

3∑

i=1

3∑

a=1

∑

kl

ℜ
[
(ℓL,i,k T

a
kl W̃

a)Li,l

]
(7.515)
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Zudem hat man noh zwölf Terme aus dem Superpotential übrig:

−
∑

k

√
2mlk

v1

(
h0

1,Rℓ
−
k,L

)
ℓ̃+R,k −

∑

k

√
2mlk

v1

(
h0

1,Lℓ
−
k,R

)
ℓ̃+L,k

−
∑

k

√
2mdk

v1

(
h0

1,Rdk,L

)
d̃∗R,k −

∑

k

√
2mdk

v1

(
h0

1,Ldk,R

)
d̃∗L,k

+
∑

k

√
2mlk

v1

(
h−1,Rνk

)
ℓ̃+R,k +

∑

k

√
2mlk

v1

(
h−1,Lℓ

−
k,R

)
ν̃∗k

+
∑

k,l

√
2mdl

v1

(
h−1,Ruk,L

)
V CKM ∗

kl d̃∗R,l +
∑

k,l

√
2mdk

v1

(
h−1,Ldk,R

)
V CKM

lk ũ∗L,l

−
∑

k

√
2muk

v2

(
h0

2,Ruk,L

)
ũ∗R,k −

∑

k

√
2muk

v2

(
h0

2,Luk,R

)
ũ∗L,k

+
∑

k,l

√
2muk

v2

(
h+

2,Luk,R

)
V CKM ∗

kl d̃∗L,l +
∑

k,l

√
2mul

v2

(
h+

2,Rdk,L

)
V CKM

lk ũ∗R,l

+ h.. (7.516)

Gewinnen wir daraus zunähst die Kopplungen an die Charginos. Man

sammelt die folgenden Terme

Lχ̃±ff̃ = g
∑

k,l

W̃+uL,kV
CKM ∗
kl d̃∗L,l + g

∑

k,l

W̃−dk,LV
CKM
lk ũ∗L,l

+ g
∑

k

W̃+νkℓ̃
+
L,k + g

∑

k

W̃−ℓ−k,Lν̃
∗
k +

∑

k

√
2mℓk

v1

H̃+νk ℓ̃
+
R,k

+
∑

k

√
2mℓk

v1
H̃−ℓ̃−k,Rν̃

∗
k +

∑

k,l

√
2mdl

v1
H̃+uk,LV

CKM ∗
kl d̃∗R,l

+
∑

k,l

√
2mdk

v1

H̃−dk,RV
CKM
lk ũ∗L,l +

∑

k,l

√
2muk

v2

H̃+uk,RV
CKM ∗
kl d̃∗L,l

+
∑

k,l

√
2mul

v2
H̃−dk,LV

CKM
lk ũ∗R,l + h..

= g
∑

i

∑

k

χ̃−
i

(
V ∗

i1PL +
mℓk√

2mW cosβ
Ui2PR

)
ℓ−k ν̃

∗
k

+ g
∑

i

∑

k

χ̃+
i U

∗
i1PLνk ℓ̃

+
L,k + g

∑

i

∑

k

χ̃+
i

mℓk√
2mW cosβ

U∗
i2PLνk ℓ̃

+
R,k
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+ g
∑

i

∑

k,l

χ̃+
i

(
U∗

i1PL +
muk√

2mW sin β
Vi2PR

)
ukV

CKM ∗
kl d̃∗L,l

+ g
∑

i

∑

k,l

χ̃+
i

mdl√
2mW cosβ

U∗
i2V

CKM ∗
kl PLukd̃

∗
R,l

+ g
∑

i

∑

k,l

χ̃−
i

(
V ∗

i1PL +
mdk√

2mW cos β
Ui2PR

)
dkV

CKM
lk ũ∗L,l

+ g
∑

i

∑

k,l

χ̃−
i

mul√
2mW sin β

V ∗
i2PLdkV

CKM
lk ũ∗R,l + h.. (7.517)

Für den Fall reeller Mishungsparameter der Fermionen (µ, m
Wino

, m
Bino

)

notieren wir die Kopplungen noh einmal explizit für die jeweiligen Chargi-

nos:

Lχ̃±ff̃ = g
∑

k

χ̃−
1

(
cosφ+PL +

mℓk√
2mW cosβ

sinφ−PR

)
ℓ−k ν̃

∗
k

+ g
∑

k

χ̃−
2

(
−ǫχ̃± sinφ+PL +

mℓk√
2mW cos β

cosφ−PR

)
ℓ−k ν̃

∗
k

+ g
∑

k

χ̃+
1 cosφ−PLνk ℓ̃

+
L,k − g

∑

k

χ̃+
2 sinφ−PLνk ℓ̃

+
L,k

+ g
∑

k

χ̃+
1

mℓk√
2mW cosβ

sinφ−PLνk ℓ̃
+
R,k

+ g
∑

k

χ̃+
2

mℓk√
2mW cosβ

cosφ−PLνk ℓ̃
+
R,k

+ g
∑

k,l

χ̃+
1

(
cos φ−PL +

muk√
2mW sin β

sin φ+PR

)
ukV

CKM ∗
kl d̃∗L,l

+ g
∑

k,l

χ̃+
2

(
− sin φ−PL +

muk√
2mW sin β

ǫχ̃± cosφ+PR

)
ukV

CKM ∗
kl d̃∗L,l

+ g
∑

k,l

χ̃+
1

mdl√
2mW cosβ

sinφ−V
CKM ∗
kl PLukd̃

∗
R,l

+ g
∑

k,l

χ̃+
2

mdl√
2mW cosβ

cosφ−V
CKM ∗
kl PLukd̃

∗
R,l

+ g
∑

k,l

χ̃−
1

(
cos φ+PL +

mdk√
2mW cosβ

sinφ−PR

)
dkV

CKM
lk ũ∗L,l

+ g
∑

k,l

χ̃−
2

(
−ǫχ̃± sinφ+PL +

mdk√
2mW cos β

cosφ−PR

)
dkV

CKM
lk ũ∗L,l



7.9. WEITERE WECHSELWIRKUNGEN DER GAUGINOS 203

+ g
∑

k,l

χ̃−
1

mul√
2mW sin β

sinφ+PLdkV
CKM
lk ũ∗R,l

+ g
∑

k,l

χ̃−
2

mul√
2mW sin β

cosφ+PLdkV
CKM
lk ũ∗R,l + h.. (7.518)

Es verbleiben noh die Kopplungen an die Neutralinos.

Lχ̃0ff̃ =
1

3
√

2
g′

3∑

k=1

B̃uL,kũ
∗
L,k +

1

3
√

2
g′

3∑

k=1

B̃dL,kd̃
∗
L,k

− 1√
2
g′

3∑

k=1

B̃ℓ−k,Lℓ̃
+
L,k −

1√
2
g′

3∑

k=1

B̃νkν̃
∗
k

− 2
√

2

3
g′

3∑

k=1

B̃uk,Rũ
∗
R,k +

√
2

3
g′

3∑

k=1

B̃dk,Rd̃
∗
R,k

+
√

2g′
3∑

k=1

B̃ℓ−k,Rℓ̃
+
R,k

+
g√
2

3∑

k=1

W̃ 3uk,Lũ
∗
L,k −

g√
2

3∑

k=1

W̃ 3dk,Ld̃
∗
L,k

+
g√
2

3∑

k=1

W̃ 3νkν̃
∗
k − g√

2

3∑

k=1

W̃ 3ℓ−k,Lℓ̃
+
L,k

−
3∑

k=1

√
2mlk

v1
H̃1ℓ

−
k,Lℓ̃

+
R,k −

3∑

k=1

√
2mlk

v1
H̃1ℓ

−
k,Rℓ̃

+
L,k

−
3∑

k=1

√
2mdk

v1
H̃1dk,Ld̃

∗
R,k −

∑

k

√
2mdk

v1
H̃1dk,Rd̃

∗
L,k

−
3∑

k=1

√
2muk

v2
H̃2uk,Lũ

∗
R,k −

3∑

k=1

√
2muk

v2
H̃2uk,Rũ

∗
L,k

+ h.. (7.519)

Da alle Terme diagonal in den Generationen sind, werden deren Indizes von

nun an unterdrükt. Summationen laufen jetzt über die vier vershiedenen

Neutralinos.

Lχ̃0ff̃ =
g√
2

∑

i

χ̃0
i η

∗
i (N∗

i2 − tan θWN
∗
i1)PL νν̃

∗
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− g√
2

∑

i

χ̃0
i

[
η∗i (N∗

i2 + tan θWN
∗
i1)PL + ηi

mℓ

mW cosβ
Ni3PR

]
ℓ−ℓ̃+L

− g√
2

∑

i

χ̃0
i

[
η∗iN

∗
i3

mℓ

mW cosβ
PL − 2ηiNi1 tan θWPR

]
ℓ−ℓ̃+R

+
g√
2

∑

i

χ̃0
i

[
η∗i

(
N∗

i2 +
1

3
tan θWN

∗
i1

)
PL − ηiNi4

mu

mW sin β
PR

]
uũ∗L

− g√
2

∑

i

χ̃0
i

[
η∗iN

∗
i4

mu

mW sin β
PL +

4

3
tan θW ηiNi1PR

]
uũ∗R

+
g√
2

∑

i

χ̃0
i

[
η∗i

(
−N∗

i2 +
1

3
tan θWN

∗
i1

)
PL − ηiNi3

md

mW cosβ
PR

]
dd̃∗L

− g√
2

∑

i

χ̃0
i

[
η∗iN

∗
i3

md

mW cosβ
PL − 2

3
tan θW ηiNi1PR

]
dd̃∗R

+ h.. (7.520)

Da noh die Transformation auf die Masseneigenzustände (1/2 statt L/R)

durhgeführt werden muÿ, entstehen längere Kopplungskonstanten, die hier

explizit aufgeführt werden sollen. Man hat die Wehselwirkungsterme dann

in der Gestalt:

Lχ̃0ff̃ =
g√
2

∑

i

χ̃0
i

[(
Lχ̃f f̃1

i PL +Rχ̃f f̃1

i PR

)
f f̃ ∗

1 +
(
Lχ̃f f̃2

i PL +Rχ̃f f̃2

i PR

)
f f̃ ∗

2

]

+ h.. (7.521)

Die Kopplungskonstanten sind

Lχ̃νν̃
i = η∗i (N∗

i2 − tan θWN
∗
i1) (7.522)

Lχ̃ℓℓ̃1
i = −η∗i

[
(N∗

i2 + tan θWN
∗
i1) cos θℓk

+N∗
i3

mℓk

mW cos β
sin θℓk

]
(7.523)

Rχ̃ℓℓ̃1
i = ηi

(
−Ni3

mℓk

mW cosβ
cos θℓk

+ 2Ni1 tan θW sin θℓk

)
(7.524)

Lχ̃ℓℓ̃2
i = η∗i

[
(N∗

i2 + tan θWN
∗
i1) sin θℓk

−N∗
i3

mℓk

mW cosβ
cos θℓk

]
(7.525)

Rχ̃ℓℓ̃2
i = ηi

(
Ni3

mℓk

mW cosβ
sin θℓk

+ 2Ni1 tan θW cos θℓk

)
(7.526)

Lχ̃uũ1

i = η∗i

[(
N∗

i2 +
1

3
tan θWN

∗
i1

)
cos θuk

−N∗
i4

muk

mW sin β
sin θuk

]
(7.527)

Rχ̃uũ1

i = −ηi

(
Ni4

muk

mW sin β
cos θuk

+
4

3
tan θWNi1 sin θuk

)
(7.528)
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Lχ̃uũ2

i = −η∗i
[(
N∗

i2 +
1

3
tan θWN

∗
i1

)
sin θuk

+N∗
i4

muk

mW sin β
cos θuk

]
(7.529)

Rχ̃uũ2

i = ηi

(
Ni4

muk

mW sin β
sin θuk

− 4

3
tan θWNi1 cos θuk

)
(7.530)

Lχ̃dd̃1

i = −η∗i
[(
N∗

i2 −
1

3
tan θWN

∗
i1

)
cos θdk

+N∗
i3

mdk

mW cos β
sin θdk

]
(7.531)

Rχ̃dd̃1

i = ηi

(
−Ni3

mdk

mW cosβ
cos θdk

+
2

3
tan θWNi1 sin θdk

)
(7.532)

Lχ̃dd̃2

i = η∗i

[(
N∗

i2 −
1

3
tan θWN

∗
i1

)
sin θdk

−N∗
i3

mdk

mW cosβ
cos θdk

]
(7.533)

Rχ̃dd̃2

i = ηi

(
Ni3

mdk

mW cos β
sin θdk

+
2

3
tan θWNi1 cos θdk

)
. (7.534)

7.10 Der Geistanteil
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Kapitel 8

Feynmanregeln des MSSM

8.1 Konventionen

mZ =
1

2

√
g2 + g′ 2

√
v2
1 + v2

2 (8.1)

mW =
g

2

√
v2
1 + v2

2 (8.2)

cos θW =
g√

g2 + g′ 2
(8.3)

sin θW =
g′√

g2 + g′ 2
(8.4)

cos β =
v1√
v2
1 + v2

2

(8.5)

sin β =
v2√
v2
1 + v2

2

(8.6)

gZ ≡ g

cos θW
(8.7)

g2 + g′ 2 = g2
Z (8.8)

8.2 Selbstkopplungen der Eihbosonen

Diese sind identish zu denjenigen im (niht-supersymmetrishen) Standard-

modell und werden hier nur der Vollständigkeit wegen noh einmal aufge-

führt.
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W−

W+

γ

k−, ν ւ

k+, µտ

→ λ, q
ie
[
(k− − k+)λgµν + (q − k−)µgνλ

+(k+ − q)ν
]

W−

W+

Z0

k−, ν ւ

k+, µտ

→ λ, q
ig cos θW

[
(k− − k+)λgµν + (q − k−)µgνλ

+(k+ − q)ν
]

gc
gb

gq

q, ν

p, µ

k, σ
−gsf

abc
[
(p− k)νgµσ + (q − p)σgµν

(k − q)µgνσ
]

W+ W−

γγ

µ

τ

ν

σ

−ie2
[
2gµνgστ − gµτgνσ − gµσgντ

]

Beahte die möglihen Kontraktionen!

W+ W−

Z0Z0

µ

τ

ν

σ

−ig cos2 θW

[
2gµνgστ − gµτgνσ − gµσgντ

]

Beahte die möglihen Kontraktionen!

W+ W−

Z0γ

µ

τ

ν

σ

−ig2 cos θW sin θW

[
2gµνgστ − gµτgνσ

−gµσgντ
]
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W+ W+

W−W−

µ

τ

ν

σ
ig2
[
2gµνgστ − gµτgνσ − gµσgντ

]

Vier möglihe Kontraktionen beim ersten

Term, zwei beim zweiten Term der

Lagrangedihte!

ge gd

gcgb

µ

τ

ν

σ

−ig2
s

[
fabcfade(gµσgντ − gµτgνσ)

+fabdface(gµνgστ − gµτgνσ)

+fabefacd(gµνgστ − gµσgντ )
]

8.3 Kopplungen der Leptonen und Quarks

ℓ

γℓ
µ −ieγµ

ℓ

Z0ℓ
µ −i

g

4 cos θW

γµ(1 − 4 sin2 θW − γ5)

ℓ

W+νℓ
µ i

g

2
√

2
γµ(1 − γ5)
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νℓ

W−ℓ
µ i

g

2
√

2
γµ(1 − γ5)

νℓ

Z0νℓ
µ i

g

4 cos θW

γµ(1 − γ5)

q

γq
µ ieQqγ

µ

qu

Z0qu

µ i
g

4 cos θW

γµ(1 − 8

3
sin2 θW − γ5)

qd

Z0qd

µ −i
g

4 cos θW

γµ(1 − 4

3
sin2 θW − γ5)

qd

W+qu

µ i
g

2
√

2
· Vquqd · γµ(1 − γ5)
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qu

W−qd

µ i
g

2
√

2
· V ∗

quqd · γµ(1 − γ5)

qj ga

qi
µ i gsγ

µ(T a)ij

8.4 ElektroshwaheWehselwirkungen der Higgs-

Bosonen

H∓

A

W±

kH ւ

kA տ

µ − g

2
(kH − kA)µ

H0

A0

Z0

kH ւ

kA տ

µ − g
2 cos θW

sin(α− β) (kA − kH)µ

h0

A0

Z0

kh ւ

kA տ

µ − g
2 cos θW

cos(α− β) (kA − kh)
µ
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W−

W+

H0

ν

µ

i gmW cos(α− β) gµν

W−

W+

h0

ν

µ

−i gmW sin(α− β) gµν

H∓

H0

W±

kH∓ ւ

kH տ

µ ±i
g sin(α− β)

2
(kH∓ − kH)µ

H∓

h0

W±

kH ւ

kh տ

µ ±i
g cos(α− β)

2
(kH − kh)

µ

Z0

Z0

H0

ν

µ

i gZmZ cos(α− β) gµν

Symmetriefaktor 2 derZ0 − Bosonen.



8.4. ELEKTROSCHWACHEWECHSELWIRKUNGEN DER HIGGS-BOSONEN213

Z0

Z0

h0

ν

µ

−i gZmZ sin(α− β) gµν

Symmetriefaktor 2 derZ0 − Bosonen.

H−

H+

Z0

k− ւ

k+ տ

µ −ig
2 cos2 θW − 1

2 cos θW

(k+ − k−)µ

H−

H+

γ

k− ւ

k+ տ

µ −ie (k+ − k−)µ

Z0 Z0

A0A0

µ ν

i
g2

2 cos2 θW

· gµν

Symmetriefaktor 2 für

Higgs-Bosonen und Z0.

Z0 Z0

H0H0

µ ν

i
g2

2 cos2 θW

· gµν

Symmetriefaktor 2 für

Higgs-Bosonen und Z0.
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Z0 Z0

h0h0

µ ν

i
g2

2 cos2 θW

· gµν

Symmetriefaktor 2 für

Higgs-Bosonen und Z0.

Z0 Z0

H+H−

µ ν

i
g2

2 cos2 θW

(2 cos2 θW − 1)2 · gµν

Symmetriefaktor 2 fürZ0.

γ γ

H+H−

µ ν

2ie2 · gµν

Symmetriefaktor 2 für Photonen

γ Z0

H+H−

µ ν

i
eg

cos θW
(2 cos2 θW − 1) · gµν

W± Z0

H0H∓

µ ν

−i
g2 sin2 θW sin(α− β)

2 cos θW

· gµν

W± Z0

h0H∓

µ ν

−i
g2 sin2 θW cos(α− β)

2 cos θW

· gµν
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W± γ

H0H∓

µ ν

i
eg sin(α− β)

2
· gµν

W± γ

h0H∓

µ ν

i
eg cos(α− β)

2
· gµν

W+ W−

A0A0

µ ν

i
g2

2
· gµν

Symmetriefaktor 2 für Higgs-Bosonen

W+ W−

H0H0

µ ν

i
g2

2
· gµν

Symmetriefaktor 2 für Higgs-Bosonen

W+ W−

h0h0

µ ν

i
g2

2
· gµν

Symmetriefaktor 2 für Higgs-Bosonen
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W+ W−

H+H−

µ ν

i
g2

2
· gµν

W± Z0

H∓A

µ ν

± g2 sin2 θW

2 cos θW

· gµν

W± γ

H∓A

µ ν

∓ eg

2
· gµν

8.5 Higgs-Eihboson-Goldstone-Wehselwirkungen

φ−

φ+

Z0

k− ւ

k+ տ

µ −i
gZ

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
(k+ − k−)µ

φ−

φ+

γ0

k− ւ

k+ տ

µ −i e (k+ − k−)µ
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φ0

φ∓

W±

k0 ւ

k∓ տ

µ − g

2
(k∓ − k0)

µ

φ0

H0

Z0

kφ ւ

kH տ

µ
gZ

2
cos(α− β) (kH − kφ)

µ

φ0

h0

Z0

kφ ւ

kh տ

µ − gZ

2
sin(α− β) (kh − kφ)

µ

φ∓

H0

W±

kφ ւ

kH տ

µ ∓i
g

2
cos(α− β) (kH − kφ)

µ

φ∓

h0

W±

kφ ւ

kh տ

µ ±i
g

2
sin(α− β) (kh − kφ)

µ

W±

γ

φ∓

ν

µ

−i emW sin2 θW gµν
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W±

Z0

φ∓

ν

µ

i gZmW sin2 θW gµν

Z0 Z0

φ0φ0

µ ν

i
g2

Z

2
· gµν

Symmetriefaktoren 2 für Photonen und Z0.

γ γ

φ+φ−

µ ν

2i e2 · gµν

Symmetriefaktor 2 für Photonen

Z0 Z0

φ+φ−

µ ν

i
g2

Z

2

(
1 − 2 sin2 θW

)2 · gµν

Symmetriefaktor 2 für Z0.

Z0 γ

φ+φ−

µ ν

i
egZ

2

(
1 − 2 sin2 θW

)
· gµν

W+ W−

φ+φ−

µ ν

i
g2

2
· gµν
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W+ W−

φ0φ0

µ ν

i
g2

2
· gµν

Symmetriefaktor 2 für Goldstone-Bosonen

W± γ

φ0φ∓

µ ν

∓ eg

2
· gµν

W± Z0

φ0φ∓

µ ν

± ggZ

2
sin2 θW · gµν

W± γ

H0φ∓

µ ν

−i
eg

2
cos(α− β) · gµν

W± γ

h0φ∓

µ ν

i
eg

2
sin(α− β) · gµν

W± Z0

H0φ∓

µ ν

i
ggZ

2
cos(α− β) sin2 θW · gµν



220 KAPITEL 8. FEYNMANREGELN DES MSSM

W± Z0

h0φ∓

µ ν

−i
ggZ

2
sin(α− β) sin2 θW · gµν

8.6 Higgs-Selbstwehselwirkungen

H−

H+

H0

i
(
−gmW cos(α− β) +

gZ

2
mZ cos(2β) cos(α + β)

)

H−

H+

h0

i
(
gmW sin(α− β) − gZ

2
mZ cos(2β) sin(α + β)

)

H0

H0

h0
i
gZ

2
mZ

(
2 sin(2α) cos(α+ β) + cos(2α) sin(α + β)

)

Symmetriefaktor 2 für das H0

H0

H0

H0 −i
3gZ

2
mZ cos(2α) cos(α+ β)

Symmetriefaktor 6! der Higgs-Bosonen
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h0

h0

h0 −i
3gZ

2
mZ cos(2α) sin(α + β)

Symmetriefaktor 6! der Higgs-Bosonen

h0

h0

H0
−i
gZ

2
mZ

(
2 sin(2α) sin(α+ β) − cos(2α) cos(α + β)

)

Symmetriefaktor 2 für das h0

A0

A0

H0
i
gZ

2
mZ cos(2β) cos(α + β)

Symmetriefaktor 2 für das A0

A0

A0

h0
−i
gZ

2
mZ cos(2β) sin(α + β)

Symmetriefaktor 2 für das A0

H+ H−

H+H−

−i
g2

Z

2
cos2(2β)

Symmetriefaktor 2 für das H+
und das H−

H+ H−

H0H0

−i
(g2

2
cos2(α− β) − g2

Z

4
cos(2α) cos(2β)

)

Symmetriefaktor 2 für das H0
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H+ H−

h0h0

−i
(g2

2
sin2(α− β) +

g2
Z

4
cos(2α) cos(2β)

)

Symmetriefaktor 2 für das h0

H+ H−

H0h0
i
(g2

2
cos(α− β) sin(α− β) − g2

Z

4
sin(2α) cos(2β)

)

H+ H−

A0A0

−i
g2

Z

4
cos2(2β)

Symmetriefaktor 2 für das A0

H0 H0

H0H0

−i
3g2

Z

4
cos2(2α)

Symmetriefaktor 4! für das H0

h0 h0

h0h0

−i
3g2

Z

4
cos2(2α)

Symmetriefaktor 4! für das h0

H0 H0

h0h0

−i
g2

Z

4

(
3 sin2(2α) − 1

)

Symmetriefaktor 2 für das h0
und das H0
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H0 h0

h0h0

−i
3g2

Z

8
sin(4α)

Symmetriefaktor 3! für das h0

H0 H0

H0h0

i
3g2

Z

8
sin(4α)

Symmetriefaktor 3! für das H0

H0 H0

A0A0

i
g2

Z

4
cos(2α) cos(2β)

Symmetriefaktoren 2 für das H0
und das A0

h0 h0

A0A0

−i
g2

Z

4
cos(2α) cos(2β)

Symmetriefaktoren 2 für das h0
und das A0

H0 h0

A0A0

−i
g2

Z

4
sin(2α) cos(2β)

Symmetriefaktor 2 für das A0

A0 A0

A0A0

−i
3g2

Z

4
cos2(2β)

Symmetriefaktor 4! für das A
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8.7 Higgs-Goldstone-Kopplungen

A0

φ0

H0

−i
gZ

2
mZ sin(2β) cos(α + β)

A0

φ0

h0

i
gZ

2
mZ sin(2β) sin(α+ β)

H±

φ∓

H0

− i

2

(
gmW sin(α− β) + gZmZ cos(α + β) sin(2β)

)

H±

φ∓

h0
i

2

(
−gmW cos(α− β) + gZmZ sin(α + β) sin(2β)

)

H±

φ∓

A0

∓g
2
mW

φ0

φ0

H0
−i

gZ

2
mZ cos(α + β) cos(2β)

Symmetriefaktor 2 für φ0
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φ−

φ+

H0

−i
gZ

2
mZ cos(α + β) cos(2β)

φ0

φ0

h0
i
gZ

2
mZ sin(α+ β) cos(2β)

Symmetriefaktor 2 für φ0

φ−

φ+

h0

i
gZ

2
mZ sin(α+ β) cos(2β)

H0 H0

A0φ0

−i
g2

Z

4
sin(2β) cos(2α)

Symmetriefaktor 2 für H0

h0 h0

A0φ0

i
g2

Z

4
sin(2β) cos(2α)

Symmetriefaktor 2 für h0
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H0 h0

A0φ0 i
g2

Z

4
sin(2β) sin(2α)

A0 A0

A0φ0

i
3g2

Z

8
sin(4β)

Symmetriefaktor 3! für A0

H+ H−

A0φ0 i
g2

Z

8
sin(4β)

H0 H0

H±φ∓

−i
1

4

(
g2 sin[2(α− β)] + g2

Z cos(2α) sin(2β)
)

Symmetriefaktor 2 für H0

h0 h0

H±φ∓

i
1

4

(
g2 sin[2(α− β)] + g2

Z cos(2α) sin(2β)
)

Symmetriefaktor 2 für h0

H0 h0

H±φ∓ −i
1

4

(
g2 cos[2(α− β)] − g2

Z sin(2α) sin(2β)
)
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A0 A0

H±φ∓

i
g2

Z

8
sin(4β)

Symmetriefaktor 2 für A0

H0 A0

H±φ∓ ∓g
2

4
cos(α− β)

h0 A0

H±φ∓ ±g
2

4
sin(α− β)

H+ H−

H±φ∓

i
g2

Z

4
sin(4β)

Symmetriefaktor 2 für H±

H0 H0

φ0φ0

−i
g2

Z

4
cos(2α) cos(2β)

Symmetriefaktor 2 für H0
und φ0

h0 h0

φ0φ0

i
g2

Z

4
cos(2α) cos(2β)

Symmetriefaktor 2 für H0
und φ0
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H0 h0

φ0φ0

i
g2

Z

4
sin(2α) cos(2β)

Symmetriefaktor 2 für φ0

A0 A0

φ0φ0

−i
g2

Z

4

(
3 sin2(2β) − 1

)

Symmetriefaktor 2 für A0
und φ0

H+ H−

φ0φ0

−i

(
g2

2
− g2

Z

4
cos2(2β)

)

Symmetriefaktor 2 für φ0

H± H0

φ∓φ0 ∓g
2

4
sin(α− β)

H± h0

φ∓φ0 ∓g
2

4
cos(α− β)

H± A0

φ∓φ0
i
1

4

(
g2 − g2

Z sin2(2β)
)
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H0 H0

φ+φ− −i
1

4

(
g2 sin2(α− β) +

g2
Z

2
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8.8 Higgs-Fermion-Kopplungen
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8.9 Goldstone-Kopplungen der Fermionen
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8.10 Higgskopplungen der Charginos und Neu-

tralinos
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8.11 Goldstone-Kopplungen der Charginos und

Neutralinos
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8.12 Eihkopplungen der Sfermionen

Anmerkung

Es sind nur die Vertizes aufgeführt, die das positive W -Boson W+
ent-

halten. Die entsprehenden Vertizes mit den negativenW -Bosonen sind durh

komplexe Konjugation der analytishen Ausdrüke für die positivenW -Vertizes

zu erhalten. In diesem Abshnitt bedeutet T3 die 3-Komponente des shwa-

hen Isospins, 1/2 für up-Quarks und −1/2 für down-Quarks. Die Kopplun-

gen für Sleptonen und Sneutrinos sind getrennt aufgeführt.
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8.14 Weitere Wehselwirkungen der Gluinos, Neu-

tralinos und Charginos
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2,l

χ̃−
i

i
g

2

[
−
(
V ∗

i1 sin θul
+

mul√
2mW sin β

V ∗
i2 cos θul

)
(1 − γ5)

− mdk√
2mW cos β

Ui2 sin θul
(1 + γ5)

]
V CKM

lk



8.14. WEITERE GAUGINO-HIGGSINO-WW'EN 251

νk ν̃∗k

χ̃0
i i

g

2
√

2
Lχ̃νν̃

i (1 − γ5)

ℓ−k ℓ̃+
k,1/2

χ̃0
i i

g

2
√

2

[
L

χ̃ℓℓ̃1/2

i (1 − γ5) +R
χ̃ℓℓ̃1/2

i (1 + γ5)

]

uk ũ∗
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Kapitel 9

Grundlagen der String-Theorie

9.1 Konventionen

Wie immer müssen wir zuerst einige Vereinbarungen tre�en. Da es sih

Stringtheoretiker (als ob es String-Experimentalisten gäbe!) angewöhnt ha-

ben, die Metrik entgegen der meisten feldtheoretishen Arbeiten zu de�nie-

ren, übernehmen wir hier diese De�nition und setzen die Metrik einer �ahen

D-dimensionalen Raum-Zeit gleih

ηµν = diag(−1,+1,+1,+1, . . .) (9.1)

Die Indizes µ, ν laufen hier über die Werte 0, 1, 2, . . .D−1. So wie ein Punkt-

teilhen bei seiner Bewegung durh die Raum-Zeit eine eindimensionale Spur

hinterläÿt, die Weltlinie, so nennt man in Analogie die zweidimensionale

Mannigfaltigkeit (!), die ein String in der Raum-Zeit durhläuft, die Welt-

�ähe oder auh in Anlehnung an die Eigenshaften Riemannsher Flähen,

das �Weltblatt�. Während wir griehishe Indizes für die D-dimensionalen

Raum-Zeit-Koordinaten benutzen, verwenden wir lateinishe Indizes für die

zweidimensionalen Welt�ähen-Koordinaten. Beahte ferner, daÿ, wenn wir

auh Strings in einer �ahen Raum-Zeit betrahten, die Welt�ähe stets eine

gekrümmte Mannigfaltigkeit ist.

9.2 Quantisierung des relativistishen Strings

Als Motivation für das Hinshreiben einer Wirkung für einen (relativisti-

shen) String nimmt man die Wirkung eines relativistishen Punktteilhens,

die proportional zur Länge der Weltlinie ist, s. [20℄:

S = −m
∫ b

a

ds, ds =
√
ηµνdxµdxν

(9.2)
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Entsprehend dieser Tatsahe setzt man die Wirkung eines relativistishen

Strings proportional zu seiner Welt�ähe an. Da die Flähe der Welt�ähe

niht von der Wahl der Koordinaten abhängen kann (so wie ja auh die Länge

der Weltlinie eines Punktteilhens niht von der Parametrisierung der Linie

abhängt), müssen wir einen Ausdruk �nden, der kovariant unter allgemeinen

Koordinatentransformationen formuliert ist (nohmal: die Welt�ähe ist eine

gekrümmte Mannigfaltigkeit).

Die Welt�ähen-Koordinaten werden mit ξ0 ≡ τ und ξ1 ≡ σ bezeihnet,

so daÿ τ eine �zeitartige� und σ eine �raumartige� Gröÿe auf der Welt�ähe

darstellt. Bezüglih der Vorfaktoren hat sih eine Konvention eingebürgert,

s. [21℄, [22℄, [23℄, die der String-Wirkung folgende Form gibt:

S = − 1

4πα′

∫
d2ξ

√
ggab∂aXµ∂bXνη

µν , (9.3)

wobei die Konstante α′
für o�ene Strings



Anhang A

Enzyklopädie

• Anomalie

Eine Anomalie ist das Sheitern des Übertragens einer Symmetrie (glo-

bal oder lokal) von der klassishen in die quantisierte Theorie. Dies

passiert, wenn der mit der Symmetrie verbundene Strom aufgrund von

Quantenkorrekturen niht länger erhalten ist. Die wihtigste Anoma-

lie in der Superstring-Theorie ist die konforme Anomalie, die die Zahl

der Dimensionen auf entweder 26 oder 10 festlegt. Ebenso zwingt uns

das Vershwinden der hiralen Anomalie zu Gruppen wie E8 ⊗E8 und

O(32). Es kann zudem gezeigt werden, daÿ Stringtheorie frei von globa-

len Anomalien ist, die die modulare Invarianz, eine globale Symmetrie,

verletzen könnten.

• Automorphe Funktion

Eine automorphe Funktion bleibt invariant unter projektiven Trans-

formationen, ψ(z) = ψ[P (z)]. Automorphe Funktionen treten als die

Integranden von N-Shleifen-Stringamplituden auf.

• Betti-Zahl

Die p-te Betti-Zahl ist die Zahl der unabhängigen p-Formen einer re-

ellen Mannigfaltigkeit. Diese ist gleih der p-ten Kohomologie oder der

p-ten Homologie-Gruppe für deren Ober�ähe. Betti-Zahlen sind wih-

tig, weil sie topologishe Invarianten sind, die uns ein elegantes Mittel

in die Hand geben, topologish äquivalente Ober�ähen zu klassi�zie-

ren. Sind zwei Ober�ähen topologish äquivalent, haben sie dieselben

Betti-Zahlen. Andere wihtige topologishe Invarianten wie der Euler-

Index sind aus den Betti-Zahlen zusammengesetzt.

• Bianhi-Identität
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Die Bianhi-Identität ist eine Identität für Krümmungs-2-Formen, die

auf der Jaobi-Identität für kovariante Ableitungen basiert:

[D[µ, [Dν , Dλ]]] = 0

Explizit ausgeshrieben, hat man:

D[αRβγ]δǫ = 0

Weil sie nur eine Umformungsidentität ist, enthält die Bianhi-Identität

keinerlei neue physikalishe Information.

• Bosonisierung

Bosonisierung wird der Prozeÿ genannt, durh welhen in zwei Di-

mensionen Fermionen aus Bosonen erzeugt werden können, d.h. ψ =
: eφ(z)

: . Zunähst dahte man, so etwas sei unmöglih. Das intuitive

Argument, daÿ dies nur in zwei Dimensionen funktioniert, ist, daÿ die

Lorentz-Gruppe in zwei Dimensionen nur einen Generator hat und das

Konzept des �Spins� trivial wird. Folglih ist der eigentlihe Gehalt des

Begri�s Bosonisierung die Bildung antikommutierender Variablen aus

kommutierenden. In der konformen Feldtheorie spielt Bosonisierung ei-

ne wihtige Rolle bei der Konstruktion wirklih sinnvoller fermionisher

Vertexfunktionen. Dies gelingt, weil die Bosonisierung eine explizite Ge-

stalt der irreduziblen Darstellungen der Ka-Moody-Algebren für die

SO(10) liefert.

• BRST-Transformation

Die Behi-Rouet-Stora-Tjupin-Transformation ist eine Transformati-

on auf den Eihfeldern und deren Fadeev-Popov-Geistern. Es ist eine

nilpotente Symmetrie, so daÿ keine neuen Eihbedingungen von diesen

kommen können. Die Symmetrietransformationen werden erzeugt von

der BRST-Ladung Q, für die Q2 = 0 gilt. Für den String implementiert

das D = 26.

• Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit

Calabi vermutete und Yau bewies, daÿ eine kompakte Kähler-Mannig-

faltigkeit mit vershwindender 1. Chern-Klasse stets eine Kähler-Metrik

mit SU(3)-Holonomie aufweist. Mannigfaltigkeiten dieser Art werden

Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten genannt; sie bilden die klassishen Va-

kua für die sehsdimensionale Stringmannigfaltigkeit nah der dynami-

shen Symmetriebrehung. Sie werden abgeleitet unter der Annahme,

daÿ die N = 1-Supersymmetrie beim Prozeÿ der Kompakti�zierung
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erhalten bleibt, was die Existenz eines kovariant konstanten Spinors

impliziert.

• Chan-Paton-Faktor

Der Chan-Paton-Faktor ist ein multiplikativer Vorfaktor der Veneziano-

Amplitude, der Isospin-Indizes auf dem String einführt. Es ist die ein-

fahste Methode, Isospin in die Superstring-Theorie einzubauen, welhe

konsistent ist mit der Dualität. Wir multiplizieren einfah dieN-Punkt-

Amplitude mit der Spur der Isospin-Matrizen, die symmetrish unter

zyklishen Permutationen ist. Fordern wir Faktorisierbarkeit sowie, daÿ

das Yang-Mills-Teilhen in der adjungierten Darstellung der Gruppe

sei, shränken wir

• Chern-Charakter

Der Chern-Charakter einer Mannigfaltigkeit M mit Krümmungsform

Ω ist gegeben durh

ch (M) = Tr e(i/2π)Ω

• Chern-Klasse

Die Chern-Klasse c(M) einer Krümmungsform Ω ist gleih

c(M) = det

(
1 +

i

2π
Ω

)

• Fast komplexe Struktur

Eine Mannigfaltigkeit hat fast komplexe Struktur, wenn es einen En-

domorphismus J gibt, so daÿ J2 = −1. Dies ist eine Verallgemeine-

rung des Konzeptes der imaginären Einheit i. Mannigfaltigkeiten mit

fast komplexer Struktur haben gerade Dimension und sind orientierbar

(was S
ungerade

und P2n ausshlieÿt).

• Kähler-Form

Die Kähler-Form ist gegeben durh

Ω = gij̄ dz
i ∧ dz̄j ,

wobei gij̄ eine hermiteshe Matrix ist.

• Kähler-Mannigfaltigkeit

Eine komplexe Mannigfaltigkeit ist kählersh, wenn sie eine hermiteshe

Metrik besitzt und ihre Kähler-Form geshlossen ist, d.h.

dΩ = 0.
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Eine Zahl eleganter Sätze läÿt sih für Kähler-Mannigfaltigkeiten be-

weisen, z.B., daÿ alle Laplae-Operatoren, die sih für komplexe Man-

nigfaltigkeiten hinshreiben lassen, identish sind.

• Kähler-Potential

Für eine Kähler-Mannigfaltigkeit kann gezeigt werden, daÿ die hermi-

teshe Metrik mittels einer einzigen Funktion geshrieben werden kann,

die das Kähler-Potential φ genannt wird:

gij̄ =
∂2φ

∂zi∂z̄j

• Krümmungsform

In der Theorie der di�erenzierbaren Formen wird die Form

dω + ω ∧ ω

die Krümmungsform-2-Form genannt, wenn ω eine über einer Lie-Algebra

de�nierte Zusammenhangs-1-Form ist. Wenn als Tangentenraum die

Lorentz-Gruppe gewählt wird, läÿt sih die Krümmungs-2-Form wie

folgt shreiben:

Rα
β = dωα

β + ωα
γ ∧ ωγ

β =
1

2
Rα

βγδdx
γ ∧ dxδ,

wo α, . . . Lorentz-Indizes bezeihnen.

• Majorana-Spinor

Ein Majorana-Spinor ist eine rein reelle Darstellung der Dira-Matrizen.

Teilhen sind demzufolge ihre eigenen Antiteilhen. Majorana-Spinoren

existieren nur in d = 2, 3, 4( mod 8) Dimensionen.

• Mannigfaltigkeit

Ein RaumM , der mit Fliken Ui so überdekt werden kann, daÿ die ho-

möomorphen Bilder dieser Fliken Unterräume des n-dimensionalen re-

ellen Raumes R
n
oder des n-dimensionalen komplexen Raumes C

n
sind

und die Übergänge zwishen diesen Bildern glatt, dann heiÿt der Raum

eine Mannigfaltigkeit.Wehselwirkende String-Theorien sind über Man-

nigfaltigkeiten (d.h. Riemannshen Flähen) de�niert, wehselwirken-

de Punktteilhentheorien aber niht. Feynman-Graphen stellen keine

Mannigfaltigkeiten dar, weil ihre lokale Topologie niht die des Cn
ist.
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• Welt�ähe

Die Welt�ähe ist die zweidimensionale Riemannshe Mannigfaltigkeit,

die durh die Bewegung des Strings gebildet wird.

• Weyl-Spinor

Ein Weyl-Spinor ist eine Darstellung der Dira-Algebra mit de�nierter

Chiralität. D.h., der Eigenwert von ΓD+1 ist ±1. Weyl-Spinoren können

nur in geraden Dimensionen de�niert werden.

• Weyl-Transformation

Eine Weyl-Transformation ist eine Skalen-Transformation.

• Wilson-Linie

Die eihinvariante Wilson-Shleife ist das Bahnintegral

U = P ei
R

C
dzA,

wo wir eine Bahnordnung P entlang der geshlossenen Kurve C wäh-

len, und A die Zusammenhangs-1-Form einer Lie-Algebra ist. Wenn

eine Mannigfaltigkeit einfah zusammenhängend ist (d.h., daÿ eine auf

der Ober�ähe verlaufende Linie stetig zu einem Punkt zusammengezo-

gen werden kann), bedeutet das Vershwinden von A, daÿ U identish

Eins ist. Wenn jedoh eine Mannigfaltigkeit niht einfah zusammen-

hängend ist, dann muÿ U niht mit Eins übereinstimmen, selbst wenn

A vershwindet. Folglih kann E6 zu einer Untergruppe gebrohen wer-

den, die mit allen Elementen von U kommutiert. Dies wird Symme-

triebrehung mittels Wilson-Linien genannt.

• ZN

Das ist die diskrete Permutationsgruppe, deren N ! Elemente alle der

Relation gN = 1 genügen.

• Zusammenhangsform

Eine Zusammenhangsform ist eine Lie-Algebra-wertige 1-Form ω, die
zu der partiellen Ableitung addiert wird, um eine generish kovariante

Ableitung zu erhalten:

Dµ = ∂µ + ωµ.

Der Zusammenhang ist ein gemishter Tensor. Er ist ein Vektor in der

Raumzeit, aber auh Element der Lie-Algebra. In der Sprahe der Fa-

serbündel ist die Basis die gewöhnlihe Raumzeit, während der Faser-
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oder Totalraum der mit der Lie-Algebra verbundene ist. Der Zusam-

menhang erlaubt es uns, die Basis mit dem Totalraum �zusammen-

hängend� zu betrahten, wenn man in der Basismannigfaltigkeit von

einem Punkt zu einem benahbarten geht. Für die SU(N)-Gruppen ist

der Zusammenhang gerade das üblihe Yang-Mills-Feld:

ω = A = AA
µdx

µλA

Bei der Lorentz-Gruppe spriht man vom Spin-Zusammenhang:

ω = ωαβ
µ dxµMαβ ,

wo M eine Matrixdarstellung der Generatoren der Lorentz-Gruppe ist.



Anhang B

Gruppen

26 sporadishe Gruppen ohne Regelmäÿigkeit. Die gröÿte und interessanteste

ist die Gruppe F1, allgemein das �Monster� genannt, mit

246 ·320 ·59 ·76 ·112 ·133 ·17 ·19 ·23 ·29 ·31 ·41 ·59 ·71 = 1, 72 ·1052
Elementen.

Lie-Gruppen

• An = SU(n + 1)

• Bn = SO(2n+ 1)

• Cn = Sp(2n)

• Dn = SO(2n)

• E6

• E7

• E8

• F4

• G2

B.1 O(n)

Dies ist die Gruppe aller orthogonalen reellen n× n-Matrizen:

O ·OT = 1. (B.1)
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Jede orthogonale Matrix kann geshrieben werden als Exponential einer an-

tisymmetrishen Matrix:

O = eA. (B.2)

Es gilt

OT = eAT

= e−A = O−1. (B.3)

Allgemein hat eine orthogonale Matrix

1

2
n(n− 1)

unabhängige Elemente. Man kann stets einen Satz von

1
2
n(n−1) unabhängi-

gen Matrizen, genannt Generatoren λi, so daÿ man jedes ElementO shreiben

kann als:

O = e
P(1/2)n(n−1)

i=1 ρiλi . (B.4)

Die reellen Zahlen λi
werden als die �Parameter� der Gruppe bezeihnet,

somit gibt es

1
2
n(n−1) Parameter in O(n). Die Zahl der Parameter einer Lie-

Gruppe wird ihre Dimension genannt. Der Kommutator zweier Generatoren

ergibt wieder eine Linearkombination der Generatoren:

[λi, λj] = fk
ijλk, (B.5)

wobei die f die Strukturkonstanten der Algebra genannt werden. Beahte, daÿ
die Strukturkonstanten die Algebra vollständig bestimmen. Symmetrisieren

zweier ineinander geshahtelter Kommutatoren ergibt sofort Null, dies ist

die Jaobi-Identität

[λ[i, [λj, λk]]] = 0. (B.6)

Die Identität garantiert die Geshlossenheit der Gruppe. Hieraus folgt sofort

eine Einshränkung an die Strukturkonstanten:

f l
[ijf

m
k]l = 0 (B.7)

Natürlih ist die Menge der orthogonalen Matrizen unter Multiplikation ab-

geshlossen. Shwieriger ist es zu zeigen, daÿ die spezielle Parametrisierung

der orthogonalen Gruppe unter Multiplikation abgeshlossen ist. Aber das

Baker-Hausdor�-Theorem zeigt, daÿ C in

eAeB = eC
(B.8)

identish ist mit A+B plus alle möglihen vielfahen Kommutatoren von A
und B. Weil A und B die Jaobi-Identität erfüllen, erzeugen alle möglihen

höheren Generatoren lediglih Linearkombinationen von Generatoren. Die

Gruppe ist geshlossen unter Multiplikation.
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Die Strukturkonstanten bilden eine Darstellung, die adjungierte Darstel-

lung. Man shreibt die Strukturkonstanten als Matrix:

fk
ij = (λk)ij (B.9)

Die Kommutator-Relationen können mittels einer geeigneten Matrizenbasis

stets auf folgende Gestalt gebraht werden:

[Mab,M cd] = δacM bd − δadM bc + δbdMac − δbcMad
(B.10)

Projektive Gruppe O(2, 1)

Lorentz Gruppe O(3, 1)

de Sitter Gruppe O(4, 1)

Anti-de Sitter Gruppe O(3, 2)

Konforme Gruppe O(4, 2)
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Anhang C

Lie-Algebren

C.1 SU(3)

Die Generatoren der SU(3) sind in einer möglihen Darstellung durh die

Gell-Mann-Matrizen gegeben:

λ1 =




0 1 0

1 0 0

0 0 0



 , (C.1)
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Anhang D

Eigenshaften der

Gamma-Matrizen

Die Transponierten der Gamma-Matrizen lassen sih mittels der Ladungs-

konjugationsmatrix C = −iγ0γ2
darstellen:

ΓT =

{
+CΓC−1 Γ = 1, γ5γµ, γ5

−CΓC−1 Γ = γµ, [γµ, γν ]
(D.1)

Bezüglih der Transponierung besitzen die Gamma-Matrizen das folgende

Verhalten:

1T = 1, (D.2)

γT
µ =

{
−γµ µ = 1, 3

+γµ µ = 0, 2
(D.3)

γT
5 = γ5 (D.4)

(γ5γµ)
T =

{
+γ5γµ µ = 1, 3

−γ5γµ µ = 0, 2
(D.5)

[γµ, γν ]
T =

{
+[γµ, γν ] µ = 0, 2 ∨ ν = 0, 2

−[γµ, γν] µ, ν 6= 2 ∨ (µ, ν) = (0, 2), (2, 0)
(D.6)

Gleihung (D.1) für 1 und γ5
einzusehen ist leiht, da γ5

mit C und der Iden-

tität vertausht. Die restlihen Relationen ergeben sih aber ebenso leiht,

wenn man sih die Vertaushungseigenshaften der Ladungskonjugationsma-

trix mit den oben aufgeführten Gamma-Matrizen überlegt.

Das hermiteshe Adjungieren der Gamma-Matrizen läÿt sih mittels der
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Matrix γ0
bewerkstelligen in der Form:

Γ† =

{
+ γ0Γγ0 Γ = 1, γµ, γ5γµ

− γ0Γγ0 Γ = γ5, [γµ, γν ]
(D.7)

Auh die Hermitezitätseigenshaften der Gamma-Matrizen sind shnell er-

mittelt:

1† = 1, (D.8)

γ†µ =

{
−γµ µ = 1, 2, 3

+γµ µ = 0
(D.9)

γ†5 = γ5 (D.10)

(γ5γµ)
† =

{
+γ5γµ µ = 1, 2, 3

−γ5γµ µ = 0
(D.11)

[γµ, γν]
† =

{
+[γµ, γν] µ = 0, ν 6= 0 ∨ ν = 0, µ 6= 0

−[γµ, γν ] µ 6= 0 ∧ ν 6= 0
(D.12)

Auf die gleihe Weise wie bei (D.1) folgt (D.7) aus den obigen Relationen.

Die beiden Gleihungen über die Transposition und die hermiteshe Ad-

junktion kann man kombinieren, um das komplex Konjugierte der Gamma-

Matrizen zu erhalten. (D.1) und (D.7) zusammen liefern dann

Γ∗ =

{
+ γ0CΓC−1γ0 Γ = 1, γ5γµ, [γµ, γν ]

− γ0CΓC−1γ0 Γ = γµ, γ5
(D.13)



Anhang E

Matrix-Diagonalisierung

Die Diagonalisierung symmetrisher 2×2-Matrizen, die ja stets mittels einer

durh

O =

(
cosα sinα

− sinα cosα

)
(E.1)

parametrisierten orthogonalen Matrix möglih ist, ist ein häu�ges Problem

beim Finden der Masseneigenzustände. Sei die betre�ende Matrix durh

M =

(
A B

B D

)
(E.2)

bezeihnet, dann unterwerfe man diese der orthogonalen Transformation:

OMOT

=

(
A cos2 α +D sin2 α +B sin(2α) −1

2
sin(2α)(A−D) +B cos(2α)

−1
2
sin(2α)(A−D) +B cos(2α) A sin2 α +D cos2 α− B sin(2α)

)

!
=

(
λ1 0

0 λ2

)
(E.3)

Das Vershwinden der Nebendiagonal-Elemente erfordert:

tan(2α) =
2B

A−D
. (E.4)

Die Eigenwerte ermittelt man aus der Säkulargleihung:

λ2 − (A+D)λ+ (AD −B2)
!
= 0 =⇒ (E.5)

λ1/2 =
1

2

(
A +D ±

√
(A−D)2 + 4B2

)
(E.6)
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Betrahtet man die Di�erenz der Eigenwerte, dann sieht man, daÿ

λ1 − λ2 = (A−D) cos(2α) + 2B sin(2α) = cos(2α) [(A−D) + 2B tan(2α)]

= cos(2α)
[
(A−D) + (2B)2/(A−D)

]
=

cos(2α)

(A−D)

[
(A−D)2 + 4B

]

=
cos(2α)

(A−D)
· (λ1 − λ2)

2
(E.7)

Daraus ergibt sih:

cos(2α) = sign (λ1 − λ2) ·
A−D

|λ1 − λ2|
(E.8)

Sofort folgt hieraus dann:

sin(2α) = sign (λ1 − λ2) ·
2B

|λ1 − λ2|
(E.9)



Anhang F

Formeln aus der Allgemeinen

Relativitätstheorie

De�nition des a�nen Zusammenhangs (Christo�el-Symbol):

Γρ
µλ ≡ 1

2
gρα (∂µgλα + ∂λgαµ − ∂αgµλ) (F.1)

Ableitung einer Determinante am Beispiel der Metrik:

−∂µg = ∂µ det gαβ = ∂µ det eln gαβ = ∂µe
Tr(ln gαβ) = −gαβ(∂µgαβ)g (F.2)

Christo�el-Symbol mit kontrahierten Indizes:

Γρ
µρ =

1

2
gρα (∂µgρα + ∂ρgαµ − ∂αgµρ) =

1

2
gρα∂µgρα =

1√
g
∂µ
√
g = ∂µ ln

√
g

(F.3)

Die letzten beiden Terme nah dem ersten Gleihheitszeihen heben sih weg.

De�nition des Krümmungstensors:

Rρ
µλν ≡ ∂λΓ

ρ
µν − ∂νΓ

ρ
µλ + Γσ

µνΓ
ρ
σλ − Γσ

µλΓ
ρ
σν (F.4)

Kontraktion der kovarianten Ableitung mit einem Vektor:

∇µV
µ = ∂µV

µ + Γµ
νµV

ν = ∂µV
µ +

1√
g
(∂ν

√
g)V ν

=⇒ √
g ∇µV

µ = ∂µ (
√
g V µ) (F.5)
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F.1 Verhalten unter einer lokalen konformen

Transformation (Weyl-Reskalierung)

Metrik, De�nition der Wey-Transformation:

gµν(x) −→ g′µν(x) ≡ e2ω(x)gµν(x), ⇒ gµν(x) −→ gµν ′(x) ≡ e−2ω(x)gµν(x)
(F.6)

Transformation des Zusammenhangs:

Γρ ′
µλ = Γρ

µλ + δρ
λ∂µω + δρ

µ∂λω − gµλg
ρα∂αω (F.7)

Transformation des Krümmungstensors:

Rρ ′
µλν ≡ ∂λΓ

ρ ′
µν − ∂νΓ

ρ ′
µλ + Γσ ′

µν Γρ ′
σλ − Γσ ′

µλ Γρ ′
σν (F.8)

Rρ ′
µλν = Rρ

µλν +

{
δρ

ν∂λ∂µω + δρ
µ∂ν∂λω − ∂λ (gµνg

ρα∂αω)

+ Γσ
µν (δρ

λ∂σω + δρ
σ∂λω − gσλg

ρα∂αω)

+
(
δσ

ν∂µω + δσ
µ∂νω − gµνg

σα∂αω
)
Γρ

σλ

− (δρ
λ∂σω + δρ

σ∂λω − gσλg
ρα∂αω)

(
δσ

ν∂µω + δσ
µ∂νω − gµνg

σα∂αω
)

− (ν ↔ λ)

}
(F.9)

Unterstrihene Terme fallen nah Abziehen der Terme mit den vertaushten

Indizes weg.

Rρ ′
µλν = Rρ

µλν +

{
δρ

ν∂λ∂µω − ∂λ (gµνg
ρα∂αω)

+ δρ
λΓ

σ
µν∂σω + Γρ

µν∂λω − gλσΓ
σ
µνg

ρα∂αω

+ Γρ
νλ∂µω + Γρ

µλ∂νω − gµνΓ
ρ
σλg

σα∂αω

− δρ
ν∂µω∂λω − δρ

λ∂µω∂νω + gλνg
ρα∂αω∂µω

− δρ
ν∂λω∂µω − δρ

µ∂λω∂νω + gµνg
ρα∂λω∂αω

+ δρ
νgµλg

σα∂σω∂αω + gµλg
ρα∂αω∂νω − gµλg

ρα∂νω∂αω

− (λ↔ ν)

}
(F.10)

Um die Transformation des Rii-Tensors zu erhalten, setze ρ = λ und sum-

miere darüber (wir lassen die Dimensionalität des Riemannshen Raumes

o�en als d):

R′
µν = Rµν+ (2 − d)∂ν∂µω − ∂ρ (gµνg

ρα∂αω) + (d− 2)Γσ
µν∂σω
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+ gνσΓ
σ
µρg

ρα∂αω − gµνΓ
ρ
σρg

σα∂αω + gµρΓ
ρ
σνg

σα∂αω

+ (d− 2)∂µω∂νω + (2 − d)gµνg
σα∂σω∂αω (F.11)

Da ω eine skalare Funktion ist, gilt ∂µω = ∇µω. Weiter hat man:

∇ν∇µω = ∂ν(∇µω) − Γρ
νµ(∇ρω) = ∂ν∂µω − Γρ

νµ∂ρω (F.12)

Der zweite Term in der Transformation des Rii-Tensors (F.11) ergibt:

−gµν∂ρg
ρα∂αω − (∂ρgµν)g

ρα∂αω − gµνg
ρα∂ρω∂αω (F.13)

Wir nehmen hiervon den ersten Beitrag sowie mittleren Term in der zweiten

Zeile von (F.11) und erhalten:

−gµν∂ρg
ρα∂αω − gµνΓ

ρ
σρg

σα∂αω = −gµν(∇ρg
ρα)∂αω︸ ︷︷ ︸

= 0

+ gµνg
ρσΓα

ρσ∂αω (F.14)

Dies kann man mit dem dritten Term aus (F.13) zusammenfassen:

gµνg
ρσΓα

ρσ∂αω − gµνg
ρα∂ρω∂αω = −gµν∇2ω (F.15)

Mit den letzten beiden hergeleiteten Identitäten (F.12) und (F.15) formt man

die Transformation des Rii-Tensors um:

R′
µν = Rµν+ (2 − d)∇ν∇µω − (∂ρgµν)g

ρα∂αω − gµν∇2ω

+ gνσΓσ
µρg

ρα∂αω + gµρΓ
ρ
σνg

σα∂αω

+ (d− 2)∂µω∂νω + (2 − d)gµνg
σα∂σω∂αω

= Rµν+ (2 − d)∇ν∇µω − gµν∇2ω

+ (d− 2)∂µω∂νω + (2 − d)gµνg
σα∂σω∂αω, (F.16)

da sih der zweite Term in der ersten Zeile und die zweite Zeile gegenseitig

wegheben.

Kontraktion mit gµν ′ = e−2ωgµν liefert die Weyl-Reskalierung des Krüm-

mungsskalars:

R′ = e−2ω

{
R + 2(1 − d)∇2ω − (d− 1)(d− 2)gµν∂µω∂νω

}
(F.17)

Dies hat den für die Stringtheorie wihtigen Spezialfall in zwei Dimensio-

nen, wo noh mit der Wurzel aus dem Betrag der Determinante der Metrik

multipliziert wird, um den Faktor e−2ω
zu eliminieren:

√
g′R′ =

√
g
(
R − 2∇2ω

)
für d = 2. (F.18)
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In vier Dimensionen kann man eine für die Supergravitation wihtige Formel

herleiten (dort ist eigentlih

√
g durh die Determinante aus der Tetrade e

zu ersetzen):

e−2ω
√
g′R′ =

√
g
(
R − 6∇2ω − 6gµν∂µω∂νω

)

=
√
g (R− 6gµν∂µω∂νω) − 6∂µ (

√
g ∇µω) (F.19)

Der letzte Term fällt unter einem Wirkungsintegral und unter geeigneten

Randbedingungen weg, so daÿ man die e�ektive Ersetzung

√
gR → e−2ω

√
g′ (R′ + 6gµν ′∂µω∂νω) (F.20)

mahen kann.
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