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1. Motivation

Die Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie ist eine der grundlegenden Frage-
stellungen, die es in der Physik gibt. Es gibt verschiedene Ansétze, diese Asymmetrie
zu erkliren. Fiir die Entstehung der Asymmetrie zwischen Materie und Antimate-
rie durch die Baryogenese muss ein Modell die drei Sacharow-Bedingungen erfiillen.
Diese umfassen die Verletzung der Baryonenzahl-Erhaltung, die Verletzung der CP-
Invarianz und das Auskoppeln aus dem thermodynamischen Gleichgewicht. Im elek-
troschwachen Sektor des Standardmodells ist es moglich, dass zum Zeitpunkt der
Brechung der elektroschwachen Symmetrie eine Auskopplung des Baryonen-Bades
aus dem thermischen Gleichgewicht stattfindet. Nachdem das Higgs-Teilchen nun
gefunden wurde, ldsst sich jedoch diese Moglichkeit der Baryogenese im Standard-
modell komplett ausschlieen, da das Standardmodell einen schwachen Phaseniiber-
gang erster Ordnung hat und somit nicht die nétigen Bedingungen erfiillt. Eben-
so kann das Standardmodell das benotigte Mafl an CP-Verletzung nicht erkléren.
In dieser Arbeit wird eine Erweiterung des Standardmodells um ein zusétzliches
Higgs-Dublett betrachtet, das sogenannte Zwei Higgs-Dublett Modell. Durch drei
neue Higgs-Teilchen ist es hier noch moglich, Parameterpunkte zu finden, die so-
wohl mit den aktuellen Messdaten vertraglich sind als auch die Bedingungen an den
Phaseniibergang erfiillen. Durch das Erlauben einer komplexen, relativen Phase der
beiden Vakuumserwartungswerte und durch das explizite Einfithren von komplexen
Potentialparametern ist auch ein weiterer Beitrag zur gemessenen CP-Verletzung
moglich.

Das Ziel dieser Arbeit ist es die Phaseniibergéinge fiir Parameterpunkte des CP-
verletzenden Zwei Higgs-Dublett Modells, die nicht von aktuellen experimentellen
oder theoretischen Bedingungen ausgeschlossen werden, zu bestimmen. Die Arbeit
gliedert sich in acht Kapitel und fiinf Anhénge. In Kapitel 2 wird das Higgspotential
eingefiihrt und in Kapitel 3 die Forderungen an den elektroschwachen Phaseniiber-
gang beschrieben. Anschlieend wird in Kapitel 4 eine kurze Einfithrung in Feldtheo-
rie bei endlicher Temperatur gegeben, dann wird das effektive temperaturabhéngige
Ein-Schleifen Potential bestimmt und ein Counterterm bestimmt. In Kapitel 5 wird
die Methode zur Bestimmung der Minima des effektiven Potentials vorgestellt, und
in Kapitel 6 werden die Kriterien fiir den Ausschluss-Scan im Parameterraum des
Zwei Higgs-Dublett Modell vorgestellt. In Kapitel 7 werden dann die Ergebnisse die-
ser Scans vorgestellt. In Kapitel 8 wird eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben.
In Anhang A werden die temperaturkorrigierten Massen der Teilchen angegeben
und in Anhang B wird eine Technick zur Ableitung von Eigenwerten, die im Laufe
der Minimierung benétigt wird, vorgestellt. Abschliefend werden in Anhang C die
bendtigten Feynman-Regeln der Theorie angegeben, in Anhang D die Formeln zur
Uberpriifung auf elektroschwache Prizionsdaten und in Anhang E die verwendeten
Groflen fiir das Standardmodell.






2. Zwei Higgs-Dublett Modell

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in das Zwei Higgs-Dublett Modell (2HDM)
mit spontaner und expliziter CP-Verletzung gegeben. Fiir weitere Details ist das
Review von Branco u. a. [1] zu empfehlen.

Im Folgenden wird mit #(z) der Realteil einer komplexen Variablen bezeichnet und
mit I(z) dessen Imaginérteil.

2.1. 2HDM Potential

Das 2HDM erweitert den Higgs-Sektor des Standardmodells (SM) um ein Higgs-
Dublett. Mit insgesamt fiinf neuen Freiheitsgraden fiihrt diese Erweiterung damit
ein geladenens Higgs-Boson sowie zwei weitere neutrale ein. Das allgemeinste reno-
mierbare Potential in fiinf Dimensionen, welches die Eichgruppen des SMs erfiillt,
ist gegeben durch [1]

V;ree = m%CDJ{(I)l + m%q);(I)Q — [mgéJ{q}Z + hC:|
1 2 1 2
+5h (o}@:) + S (@1®,) + 2 (@]@,) (0hoy) + 2 (@)@, (o)

4 {%)\5 (®22)" + [0 (®l1) + 7 (@2s)] @l + h-c-} 7 (21)

mit den Parametern

m%, TTL%, )\1“4 c R, (22)
mg, )\5_,7 € (C, (23)

wobei m?_, Massendimension zwei haben und A;..; dimensionslos sind. Weiterhin
sind ®; und ®, die Higgsdubletts.

Den Grundzustand wird erreicht durch die minimalen Konfiguration, in welcher

die Dubletts ihre Vakuumerwartungswerte (VeV) annehmen. Diese sind gegeben
durch

(@) = 02110 = (4 ) (2.4

V2

(02) = (0210 = (atis) (25)




mit
wi..3 € R. (26)

Hierbei konnen die VeVs beider Dubletts komplex werden, jedoch lésst sich 0.B.d.A. ei-
ne Rotation der Dubletts durchfiihren, so dass der VeV von @, reell wird. Die relative
Phase der beiden VeVs entspricht einer spontanen CP-Verletzung, jedoch wurde in
[2] gezeigt, dass im 2HDM keine zwei verschiedenen Vakua auftreten konnen. Um die
Stabilitdt des Vakuums zu gewéhrleisten, muss zum heutigen Zeitpunkt die Phase
verschwinden. Jedoch ist sie zu sehr frithen Zeitpunkten im Universum eine Mog-
lichkeit, spontante CP-Verletzung zu erhalten.

Die Entwicklung der Dubletts um die VeVs fiihrt auf

¢ ) 1 ( p1+1im )
T — ), 2.7
' (7§+¢(1) V2 \w1 + G + ity (2.7)
b3 ) 1 ( p2 + 2 )
o, = wa+iws = = : 3 ’ 2.8
: (¢8+—j§ 72 \wz + i + G + it (2:8)

wobei es sich hierbei um reelle Felder handelt.

Um die beobachtete elektroschwache Symmetriebrechung zu erkldren, miissen die
VeVs die folgende Bedingung erfiillen

v? = wi +wi + w3, (2.9)
wobei
v~ 246 GeV (2.10)

den VeV des SM bezeichnet. Da zum heutigen Zeitpunkt die relative Phase der VeVs
verschwindet, gilt

w; =v; :=wvcosf, (2.11)
Wy = vy :=wsinf, (2.12)
wy = 0. (2.13)

Der in (2.11) und (2.12) eingefiithrte Mischungswinkel § ldsst sich somit definieren
als

tan f = 2 (2.14)
U1

In der vorliegenden Arbeit fordern wir
Ao =Ny =0, (2.15)

womit sich neutrale Flavour &ndernde Strome (FCNC = Flavour Changing Neutral
Currents) vermeiden lassen und das Potential eine schwach gebrochenen Zs Symme-
trie erfiillt.



Durch Umschreiben der hermitisch konjugierten Terme lédsst sich das Potential in
die folgende Form bringen

Vireo = m2®1®, + m2dLd, + 1>\1 (@{@1)2 + %AQ (@3%)2
+ s (cp{cpl) ((I) @2) + M (cb*ch) (@ <1>1>
2
+ROG)R {(@1%) ] ~ ()3 {(@1%) ]
9 [%(mg)% (cb{cbg) —3(m2)S (cb{@z ] . (2.16)

Durch die Wahl von nicht-verschwindenden J(As..7) und I(m2) ist explizite CP-
Verletzung im Modell erlaubt. Insgesamt liegen also mit

(U7 tan 67 )\1--~47 ER()‘5)7 ()‘5) m1> mg? %(mg)a %<m§>) (217)

12 freie Parameter vor.

2.2. Minimumsbedingungen

Der Grundzustand des 2HDMs ist durch das Minimum des Potentials (2.1) gegeben.
Da die Dubletts durch ihren VeV aus (2.4) und (2.5) am Grundzustand beschrieben
werden, gelten die folgenden Bedingungen

avree . .
o =0 aie{1,2}. (2.18)
OPa |o,~(@,)

Durch aufteilen der Real und Imaginérteile der beiden Gleichungen (2.18) erhalten
wir die vier Gleichungen

0= %\f (m 2)E — 2\}5)\ 2“’\[ Az 4+ M+ R(A5)) (2.19)
0= \/_ + R(m3 )E 2\% 21\/_ Az 4+ M+ R(A5)) (2.20)
0=— %(mg)”—2 %C‘(A ). (2.22)

NoREN

Da v; und vy positiv sind, konnen wir diese vier Gleichungen vereinfachen und er-



halten damit Bedingungen an drei Parameter aus dem Potential (2.16)

2 2\ V2 U7 v3
my :%(mg))v— — 5)\1 - 3 ()\3 + )\4 + §R(>\5)) s (223&)
1
2 gyl _ Uy U
2
I(m2) :%S(%) . (2.23¢)

2.3. Masse des geladenen Higgs-Teilchens

Die Masse des geladenen Higgs-Teilchens ist durch den nicht verschwindenden Ei-
genwert der Massenmatrix im geladenen Sektor des 2HDM Potentials gegeben. In
der Basis

b= (p1,m; P2, m2)" (2.24)

ist der Massenanteil der Lagrangedichte gegeben durch
1
Ly = 5bTMCb (2.25)

mit der symmetrischen Massenmatrix M¢

mfl OC m%& m%
0 m —-m m
My = 11 14 13| 996
¢ m% Wélc4 m?% OC ( )
mpy M3 0 Mg33
Die Eintréage sind
A A
my =mi + Tl + 5 () + wf) | (2.272)
m$y = — R(m32) + M, L (RO ws — S(s)ws) (2.27b)
13 = 3 9 1W2 9 5)Wa — 3(A5)W3) .
1 w
mfy, =S(m3) + 5)\40}10}3 - ?1 (R(As)ws + S(A5)w2) (2.27¢)
A A
msy =m? + ?2 (ws +w3) + ?Swf . (2.27d)

Diese Massenmatrix lasst sich iiber den Wechsel in die sogenannte Higgs-Basis (HB)
zum heutigen Zeitpunkt, das heifit es gelten (2.11) bis (2.13), diagonalisieren. Dazu



betrachten wir die Transformation mit dem Ziel

HB\ __ 0
(07) = (75) , (2.28)
(®5'7) = 0. (2.29)

Dies wird erreicht iiber die Transformationsmatrix

T ( cos (3 Siﬂ,@) . (2.30)

—sinf8 cos 3

Die Matrix M lasst sich dann in zwei 2 x 2 Matrizen zerlegen und hat zwei zweifach
entartete Eigenwerte. Die Felder in dieser Basis sind gegeben durch

(f;) 7 (g) | (2.31)

Betrachten wir in dieser Basis den Massenanteil der Lagrangedichte der geladenen
Anteile der Dubletts, so erhalten wir

Lo = —2 (G- H)MIP? ¢! (2.32)
s 2 C H+ ?
mit der Matrix
MEP = M, (8 (1)> : (2.33)

Die Masse des geladenen Higgs-Bosons ist zum heutigen Zeitpunkt, das heifit unter
Annahme von (2.11) bis (2.13), dabei gegeben durch

v? v?

My = %(mg)@ D) (As +R(A5)) (2.34)

wobei hier zur Vereinfachung die Minimumsbedingungen (2.23) eingesetzt wurden.

2.4. Higgs-Massen im neutralen Sektor

Zum heutigen Zeitpunkt ldsst sich die Massenmatrix des neutralen Sektores, in der
Basis (1, (2, %1, %2) in (A.24) gegeben, unter den Annahmen (2.11) bis (2.13) sowie
den Minimumsbedingungen (2.23), reduzieren. Hierzu wird im Unterraum (i1, 12)
eine Rotation mit der Matrix (2.30) vollzogen. Die gedrehten Felder sind dann ge-

geben durch
0
(2) =T (Z;) , (2.35)

und in der Basis (G°, (3) verschwinden alle Eintriige mit G°. Weiterhin léisst sich die
Massenmatrix reduzieren zur Matrix M in der Basis ({1, (s, (3), mit den Eintrdgen



Mo :%(mg)% + Ao, (2.36a
1
(

)
MCLQ =102 (/\3 + A+ 8%06)) - %(mg) , 2.36b)
Mg =— %%(%) : (2.36¢)
MC2,C2 :%(mg)% + U§>\2 ) (2.36(1)

2
MC2,C3 == %%O‘S) ) (2.368)
2
Mgy =R(m2)—— — R(As)0? (2.36)
V1U2

Um nun von den nicht-physikalischen Felder (;...3 in die Massenbasis h;...3 zu wech-
seln, verwenden wir

hy G
hy | =R|C ], (2.37)
hs G

wobei R die Rotationsmatrix ist, welche die Massenmatrix M diagonalisiert
RMR" = diag (M7, M3, M3) , (2.38)
mit den Massenquadraten
M? < M7 < M3, (2.39)

Fiir R wird die Parametrisierung

C1Co 51C2 S2
R = —<018283 + 8103> C1C3 — 515983 C2S3 y (240)
—C189¢3 + 5153 —(C1853 + S152C3)  Cac3
gewiahlt. Hierbei gilt
s; =sinaq;, (2.41)
C; = cosqy (2.42)
und
T T
i€ l—=, =, 2.43
“ [ 2 2} )
i€ {1,2,3}. (2.44)
Aufgrund der Beziehung
MC17C3 = tan /BMCQ:CS ) (2'45)



und der Eigenschaft

M;; = (R"diag (M7, M3, M3) R)

]
3

= Ry MRy, (2.46)
=1

ist die Masse des schwersten neutralen skalaren Teilchens hg gegeben durch

M R13 (ng tanﬁ Rll) + M Rgg <R22 tanﬁ R21)
Rg3 (Rg1 — Rsp tan B)

M2 = (2.47)
Das Parameterset (A1, A2, Az, A1, R(A5), S(X5), R(m3), tan 8) erhalten wir aus dem
Parameterset (M, M3, M7, ay, s, ag, R(m3), tan §) durch das folgende Gleichungs-
system

2 2
M — Slféfgi 5= (et R, (2.48)
M{ = (R"MR),, , (2.49)
M3 = (R"MR),, , (2.50)
0= (R"MR),, , (2.51)
0= (R"MR),,, (2.52)
0= (R"MR),, . (2.53)

Die Losung des Gleichungssystems ist gegeben durch

1
M =— [Mfcfcg + Mj (351 + 013233)2 + M3 (c189c3 — 3133)2 — ,usé} , (2.54)

vzcﬁ
Ao :é [M}sics + M3 (cics — 515253)° + M2 (515565 + ¢153)° — pc3) , (2.55)
Mo = (M2 4 M2 (252 — ) + M2 (32— 2)) ersy
v2SgCa
(M2 = M) (& — 82) sacass] + QM%]—;“ | (2.56)
Ay :% [M7Psy+ (Mys;+ Mjc3) c3+p—2Mps] (2.57)
R(As) :Ui2 [—Miss — (M3js; + Mic3) c3+pl | (2.58)
S0a) =n [(-M 4 M4 M) ersa (M~ M) o] . (259)
mit
2
U= % . (2.60)



Der CP-erhaltende Grenzfall ist durch die Ersetzung

ay = o+ g , (2.61)
ay — 0, (2.62)
s — 0 (2.63)

gegeben, wobei a der Mischungswinkel aus dem CP-erhaltenden 2HDM ist. Die
Felder gehen iiber in die CP-Eigenzustédnde

hi — R°, (2.64)
hy — —H", (2.65)
hs — A°, (2.66)

wobei h® das leichte CP-gerade, H° das schwere CP-gerade und A° das CP-ungerade
Higgs-Boson bezeichnet. Die Herleitung von (2.47) ist im CP-erhaltenden Grenzfall
nicht mehr moglich, da die Massenmatrix (2.36) sich zerteilen ldsst in eine 2 x 2
Matrix und und dem Eintrag

M = Mg, (2.67)

aufgrund von
M =0, (2.68)
M =0. (2.69)

Die Masse von hy = A° ist im CP-Erhaltenden Grenzfall jedoch direkt durch M, ¢,
gegeben

1}2

M3 = Mg e = R(m3)— — R(Xs5)v°. (2.70)

V1U2
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3. Elektroschwache Baryogenese
im 2HDM

Damit in einer Theorie Baryogenese, das heifit die Entstehung der Asymmetrie von
Materie und Antimaterie, stattfinden kann, muss sie alle drei Sacharowkriterien er-
fillen. Diese sind gegeben durch [3]

(a) Thermodynamisches Nichtgleichgewicht am Phaseniibergang
(b) Verletzung von C- und CP-Invarianz
(c) Verletzung der Baryonenzahl-Erhaltung .

Um die Eigenschaften der elektroschwachen Baryogenese (EWBG = electroweak Ba-
ryogenesis) zu erforschen, miissen wir die Theorie zum Zeitpunkt des elektroschwa-
chen Phaseniibergangs (EWPT = Electroweak Phasetransition) untersuchen, wel-
cher auch der Zeitpunkt der elektroschwachen Symmetriebrechung (EWSB = Elec-
troweak Symmetrybreaking) ist [4]. Zum Zeitpunkt der EWSB erhilt das Higgs-
Potential einen nicht verschwindenden VeV, welcher sich iiber eine Blase in der
Raumzeit ausbreitet, bis diese Blase die komplette Raumzeit eingenommen hat.

An dem Ubergangsbereich zwischen den Gebieten innerhalb und auBerhalb der Bla-
se konnen Sphaleronen[4] durch die Potentialbarriere, die durch die Wand der Blase
gegeben ist, tunneln. Diese Sphaleronen sind an das Warmebad der Baryonen gekop-
pelt und tragen somit zum FErstellen eines thermischen Gleichgewichtes der beiden
Bereiche bei. Ist nun jedoch die Tunnelrate der Sphaleronen geringer als die Expansi-
onsrate des Universums werden die Baryonen nicht an das Wérmebad des restlichen
Systems gekoppelt und erfiillen somit das Sacharowkriterien (a).

Die Bedingung fiir einen starken Phaseniibergang erster Ordnung ldsst sich reduzie-

ren auf
wWe
— > 1. 3.1
Tc (3.1)

T¢ ist hierbei die Temperatur, an welcher die EWSB stattfindet, und we der VeV
des Potentials an 7. Phaseniibergénge zweiter Ordnung oder kontinuierliche Pha-
seniibergénge reichen nicht aus, da diese zu langsam sind im Vergleich zur Auswa-
schungsrate der Sphaleronen.

Das Verhalten in der Gegend des Phaseniibergangs lisst sich in folgende Bereiche
aufgliedern, wie in Abbildung 3.1 am Beispiel des Standardmodells gezeigt, wobei
mit abkiihlender Temperatur ein spéterer Zeitpunkt beschrieben wird :

e Im Bereich T" > T ist ein verschwindender VeV das einzige Minimum.

11



e Im Bereich T < T < T3 existiert ein lokales Minimum mit nicht verschwin-
dendem VeV, jedoch ist das globale Minimum bei verschwindendem VeV.

e Fiir T' = Ty existieren zwei entartete globale Minimum sowohl bei einem nicht
verschwindendem VeV als auch einem verschwindenden.

e Im Bereich Ty < T < Ty ist das globale Minimum bei einem nicht verschwin-
dendem VeV, jedoch ist noch ein lokales bei verschwindendem VeV vorhanden.

e Im Bereich T' < Ty ist bei verschwindendem VeV kein Minimum mehr vorhan-
den und das Minimum bei nicht verschwindendem VeV ist das globale.

e Zum heutigen Zeitpunkt ist die Temperatur vernachlédssigbar, und wir setzen
T =0.

Zur Veranschaulichung betrachten wir nun das effektive temperaturkorrigierte Higgs-
Potential des SMs, welches nach [4] durch

42 1 T? C A
T:——T4 | .2 A 2\ — 2__T3 4 92
Vi(w,T) 30 +2( mj + ( +3e)12)w T (3.2)
mit
1 [/3.\2 2
L A 2
=1 [(4)\) + <4> +3e”| (3.3)
2
m
A= U—; (3.4)
my, = 125 GeV (3.5)
und
v =246 GeV , (3.6)
3.7)

sowie der Elementarladung e in natiirlichen Einheiten gegeben ist. Die in Abb. 3.1
relevanten Temperaturen sind dann [4]

12m?

T3 = g~ (BT86CeV)” (3.8)

12 m?
2 h 2

_ ~ (390.36 GeV 3.9

ST X+ 3e2) — 2¢? ( V)T (39)
12)\m?

T2 = T ~ (391.9GeV)? . (3.10)

PN (A +3e2) — 12C2

Die Extremstellen des Potentials an T = T liefert

we ~ 87.3GeV (3.11)

12



> ! I T>T ---
ﬁé / ' Te <T < Ty
g K / T="Tq :
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\-3/ -
=
0 50 100 150 200 250 300 350
w (GeV)
Abb. 3.1.: Verlauf des SM Higgs-Potentials (3.2) bei verschiedenen, konstanten Tem-
peraturen
und damit
Y0022 <1, (3.12)
c

womit im SM die EWBG nicht méglich ist.

Weiterhin sind die im SM vorhandenen Quellen der CP-Verletzung nicht ausrei-
chend, um die zweite Sacharowbedingung zu erfiillen. Im 2HDM hingegen besteht
die Moglichkeit einer spontanen CP-Verletzung zum Zeitpunkt des EWPT sowie
einer expliziten CP-Verletzung auf Tree-Level. Hiermit kann im 2HDM die zweite
Sacharowbedingung erfiillt werden.

Das dritte Sacharowkriterium , die Verletzung der Baryonenzahl-Erhaltung, ist be-
reits im SM moglich und wird deswegen nicht im weiteren besprochen.

Es ist die Aufgabe der folgenden Kapitel, das Potential des 2HDMs bei endlicher
Temperatur zu berechnen und sowohl VeV als auch Temperatur am Phaseniiber-
gang zu bestimmen, um Parameterpunkte im 2HDM zu finden, bei denen die erste
Sacharowbedingung erfiillt wird.
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4. Effektives Ein-Schleifen
Potential

In diesem Kapitel wird zuerst, angelehnt an Kapusta [5], eine kurze Einfiihrung in
die Feldtheorie bei endlicher Temperatur gegeben. Dies wird benutzt um das effekti-
ve Ein-Schleifen Potential bei endlicher Temerpatur sowie die temperaturabhéngigen
Korrekturen zur Massenmatrix zu berechnen. Eine Einfithrung in das effektive Po-
tential und die effektive Wirkung ist in Peskin und Schroeder [6] zu finden.

Anschlieend wird ein Counterterm-Potential eingefiihrt, welches den temperaturun-
abhéngigen VeV sowie die temperaturunabhédngige Massenmatrix des Ein-Schleifen-
Potentials auf die Tree-Level Relationen zuriickfiihrt.

4.1. Feldtheorie bei endlicher Temperatur

Um die Temperaturabhingigkeit eines Systems zu beschreiben, benétigen wir die
Zustandssumme des Systems [5]. Die Zustandssumme Z bei festem Volumen und
Teilchenzahl ldsst sich durch den Hamilton-Operator H beschreiben.

Z = Trexp (—BI:I> (4.1)
=Y (6@ t=0)exp (~8H) 6 (7t =0)) . (4.2)
(Z)
wobei |¢(Z,t = 0)) den Zustand des Feldes ¢ zum Zeitpunkt ¢ = 0 am Ort Z be-

schreibt und ¢(z) der Eigenwert des Hamilton-Operators zum Zeitpunkt ¢ ist. Wei-
terhin gilt

kg
= — 4,
=2 (1.3
und bei Wahl von natiirlichen Einheiten
kp=1, (4.4)
so dass
1
= —. 4.
f=r (45)
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Den Hamilton-Operator erhalten wir aus der Hamiltondichte H durch
i = [ ExH (o), 7(a) (4.6)
= / d*x [ﬂ(x) nga(tx) — E} : (4.7)

mit dem kanonisch konjugiertem Impuls

oL

m(z) = 9 (@@’ (4.8)

und der Lagrangedichte L.

Wir betrachten nun eine Wick-Rotation, das heif3t den Wechsel in die euklidische
Metrik. Es gilt also

t=—ir, (4.9)
Po = 1p4, (4.10)

M, uM E_E
r, " = -, (4.11)

wobei der hochgestellte Index F fiir die euklidische Metrik und M fiir die Minkowski
Metrik steht. Im Pfadintegralformalismus erhalten wir hiermit

Z:/D@/DMW(F&/E%Gég—Hw@Q : (4.12)

Es gelten die Randbedingungen

T4 =0 (4.13)
TF = [ (4.14)
8, 74) = Ba(a) (415)
¢(x,7r) = dr(v) = ga() (4.16)

Die Funktion ¢(z, ) ist somit periodisch in . Damit ldsst sich fiir Bosonen eine
Fourierzerlegung ansetzen mit

d3p NN
o) =13 | s P (T 6 7). (4.17)
mit den Definitionen
p=(p,wn) , 4.18
T=(Z,7). (4.19)

Hierbei bezeichnet q~5 die Fouriertransformierte von ¢, und die Matsubara-Frequenzen
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w, sind fiir Bosonen gegeben durch

wy, = 2mnT, n e Ny. (4.20)

Fiir Fermionen erhalten wir eine Fourierzerlegung mit den Matsubara-Frequenzen

wp, = 2n+ 1) 7T, n e Np. (4.21)

Der Unterschied von 7 in den Matsubara-Frequenzen der Fermionen und Bosonen ist

durch die Antisymmetrie beziechungsweise Symmetrie der Ortsfunktion gegeben. Im
Bos Ferm

folgenden bedeutet > die Summation iiber alle bosonischen und ) die Summation

iiber alle fermionischen Matsubara-Moden.

Durch die Diskretisierung der Zeitachse ist nach [5] der Impuls somit gegeben durch
p¥ = (Bywn) (4.22)

und das Integral entlang der Zeitachse muss durch eine diskrete Summe ersetzt
werden geméf

/ (;:;49 (]Z, ]434) — TZ/ (gzl;gg (E,wn> , (4.23)

wobei g eine beliebige Funktion ist.

4.2. Temperaturabhingiges effektives Potential
im 2HDM

Mit der Definition des effektiven Potentials aus [6] erhalten wir auf Ein-Schleifen-
Niveau

0 1
Vers = Vi + Vi (4.24)

Die fithrende Ordnung Ve(;)} ist durch (2.16) gegeben, wobei die Dubletts am VeV

B, = (2 ) , (4.25)
by = (wz-giuag) : (4.26)
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eingesetzt werden. Somit folgt

w? 1
‘Q(jtj}(wl, Wa, W) = mf 21 + 3 (w% + w%) m% — %(m%)wlwg + %(m%)wgwg

A Ao 2 A3+ N\
+gv wi+ 2 g (Wi i) + =t (v + )
1 1
+ Z?R()%)wf (ws —w3) — 5%()\5)w%w2w3. (4.27)

Der Ein-Schleifen Beitrag in einer ¢* Theorie ist nach [6] gegeben durch

d4 E
v = / In Det [-D~* (w,p)] | 4.28
eff — 2 (271_) [ ( p)} ( )

wobei D! den inversen Propagator des Teilchens beschreibt.

Unter Beriicksichtigung der Eich-, Geist- und Diracfelder im 2HDM gilt fiir das
Potential auf Ein-Schleifen-Niveau

Vilw, T) = 1P + 16 + 178 4 7, (4.29)

wobei I? den Beitrag der skalaren Teilchen, I den der Geister, I¥Z den der Eich-
bosonen und I¥ den Beitrag der Fermionen bezeichnet. Weiterhin nutzen wir die
Ersetzungsregeln (4.22) und (4.23) um die Temperaturabhéngigkeit der Beitrége zu
erhalten. Jeder Beitrag durch ein Teilchen erhélt hierbei noch einen zusitzlichen
Faktor n, wobei n die Anzahl der Freiheitsgrade des Teilchens sind. Der Beitrag der
skalaren Teilchen ist

Bos

Z/ 4k [21ndet(—D L) +2In (-Dgl)
+ Indet (—Dgg) + Zlndet( )] ) (4.30)

der Beitrag der Geister

Bos

(—=Cyy') +Indet (=C,') +Indet (—C;")] , (4.31)

fiir die Eichbosonen ergibt sich

Bos

3
Z/ Ik s [Indet (=B3') +Indet (—B;") +2Indet (=By')] , (4.32)
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und die Fermionen liefern mit unterdriickten Spinor- und Farbindizes

Ferm d3k » »
——TZ/ Z Indet (—F;") + ) Indet (—Fp")

+ Z [Indet (—F; ') + Indet (— Fyll)}} : (4.33)

l=e,u,T

Hierbei bezeichnet C den Propagator der Geistfelder, B den der Eichbosonen und F
den der Fermionen. Die Determinanten werden nach einer Wick-Rotation im euklidi-

schen Impulsraum, unter Verwendung der in 4.1 angegeben Ersetzungsregeln (4.22)
und (4.23), berechnet.

4.3. Temperaturabhingige
Ein-Schleifen-Korrektur des Potentials

Die in Kapitel 4.2 erhaltenen Determinanten wurden in [7] im MS Schema an der Re-

nomierungsskala p und in R¢ Eichung berechnet. Jedoch muss bei den Eichbosonen

im Temperaturunabhéngigen Teil eine Anderung von % zu 2 gemacht werden. Die

Massenterme m? sind hierbei durch die Tree-Level Relatlonen gegeben in Anhang
A als Funktionen von w...3 gegeben. Fiir die skalaren Teilchen erhalten wir

4 2 4 2
5 5 9 T mg
17 = gz;’z (ln ﬂ:;’ — 5) to /dk k*In |1 — exp k2 + T2 . (4.34)
mit
@ € {hy, hy, hs,G°,G*, G, H* H™}. (4.35)
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Die massiven Eichbosonen liefern

3 m> 5 1 meQ 5
EB 4 Z 2 4 Z

3Tt T, m2
+w dk £*In ll—exp (— k2+ﬁ
0

T4 i / 2
—|' 2_7T2/ dk k’2 111 [1 — eXpP (— k’2 —|— fz%) 5 (436)
0
6 mZ, 5 2 cwmd 5
EB __ 4 w 2 4 w
™ = G (1“7 B 6> T a2ty (1“ PER
6T [ [ m2
+ 52 dkk*In |1 — exp (— k2 + TI;V>
0 L
ot [ [
+ 5 [ dkkIn |1—exp (-Vk? + gme> (4.37)
T

0 L
Um den Beitrag des Photons zu berechnen, betrachten wir den Beitrag des Z-Bosons

im Grenzfall m — 0

58— T (4.38)
AT 45 '

Die Geister ergeben

o =~ (, S _3)

647r2 22
2T4 2
— dkk? In [1 — exp ( k2 + ngW> : (4.39)
0
265 my Ezm%y 3
Icz — 647‘(’2 ln /Jj2 — 5
T | 2
-~ [ dkk*mn [1 — exp < R+ gz%) , (4.40)
0
2,4 2
I cA — lim —2£Am’4 In gAmA _§
mA—>0 647r2 p? 2
2T4 m2
T am T dkk” In [1 — exp (—\/ k? + fAT_§>
4 0
T4
=—-—= dkk?In [1 — exp (—k)]
T
0
2
m
= =1 441
45 (4.41)
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Fiir die Fermionen gilt nach Summation iiber die Farbfreiheitsgrade
IF = —12 § —U _3
v 647r2 w2
U=u,c,t
mi
1+ exp | — k2 + F
4 2
F _ mp mp 3
fh=—12 3 {64%2 (1“7 - 5)

T4 2
+ — / dk k%In |1+ exp k2 + 2D : (4.43)
2 T2
0

2
1+ exp (— k2 + %) } . (4.44)

Um den Beitrag der Neutrinos zu berechnen, wird der Beitrag der entsprechenden
Lepton-Generation im Grenzfall m; — 0 betrachtet, so dass

00
4

T
+ o2 dk k% In

T2

} L (442)

™ T,
0

Tm?
r=——1. 4.4
14 180 ( 5)
Ahnlich zu [7] definieren wir
1 (. m?

f(m) = i <ln T cb) , (4.46)
T T ) | m? \ |

g(m,T) = 2_7r2/ dkk“In |1 —exp (— k? + ﬁ) , (4.47)
0 L -
T4 T I m2 \ |

h(m,T) = ?/ dk k*In |1+ exp (— k2 + F) ; (4.48)
0 L -

mit ¢, = 5/6 fiir Eichbosonen und ¢, = 3/2 sonst. Die Ein-Schleifen Korrektur des
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effektiven Potentials lasst sich damit schreiben als

V=" 1 (mn) + g (ma,, T)] + f (meo) + g (men, T)

+2[f (ma+) + g (me+, )] + 2[f (mp+) + g (mp+,T)]
— D Alfm) + h(m, T = > 12[f(my) + h(my, T)]

l=e,u,T U=u,c,t

— Y 12[f(mp) + h(mp, T)] + 3[f(mz) + g(mz, T)]

+ 6Lf{my) + g, T - [ (&8m2) +9(GmzT)]
_9 [f (5§Vmw) Yy (5%mW,T>] . (4.49)

Im folgenden wird die Landau-Eichung ¢ = 0 gewahlt, in der die Geister vom restli-
chen System entkoppelt sind und nur konstante Beitridge bei konstanter Temperatur
liefern. Daher konnen diese fiir die Minimierung ignoriert werden.

4.4. Temperaturabhingige Korrektur der Massen

Bei der Summation iiber alle Matsubara-Moden miissen auch die Grundzustiande
betrachten werden. Fiir die Fermionen gilt

wo=2-0+ )T =7T #0, (4.50)
fiir die Bosonen jedoch
wo=21T-0=0. (4.51)

Da fiir Teilchen bei verschwindenden dufleren Impulsen der inverse Propagator ver-
schwindet im Falle von wy — 0, erhalten wir somit eine Infrarot-Divergenz aufgrund
von

Indet (D71) 2% —o0. (4.52)

Wir erhalten somit Infrarot-Divergenzen fiir die Bosonen und miissen die tempera-
turabhéngigen Selbstenergien als Korrektur mit in Betracht ziehen. Um diese Selbst-
energien zu berechnen, bestimmen wir den Polarisationstensor II(p = 0) mit duflerem
Impuls p = 0 und erhalten temperaturabhingige Korrekturen zu den Massenmatri-
zen der Bosonen. Die Fermionen erhalten keine direkte Temperaturkorrektur, jedoch
sind die Fermionen-Massen ebenso Funktionen der temperaturabhéngigen VeVs. Die
entsprechenden Formeln dafiir werden in Anhang A angegeben, ebenso wie die Er-
gebnisse der temperaturkorrigierten Higgs-Massen und Eichbosonmassen.
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4.4.1. Temperaturkorrekturen der skalaren Teilchen

Die Temperaturkorrekturen erhalten wir durch das Aufsummieren aller moglichen
Vakuumpolarisationen. Der Polarisationstensor ist dann, mit den dufleren Beinen
©i, ¢j , gegeben durch

(ITy),;5 (0) = Tl (0) = TIE7), (0) + TILZ2(0) + I (0). (4.53)

iPj Pip;
Zuerst berechnen wir den Anteil durch skalare Felder
2)(0) = > 1EE) (0), (4.54)
k

wobei ¢y, ein skalares Feld der Theorie ist. Die Massen m der in den Schleifen um-
laufenden Bosonen gehen in fithrender Ordnung m /T gegen null, so dass [5]

Bos

Bk 1
(ox) — k.. - -
wa’;j(o)—wT; / Tl (4.55)

wobei £;;; der Kopplung ;0,03 aus Tabelle C.3 entspricht unter der Beriicksich-
tung der Symmetriefaktoren durch mogliche Vertauschungen gleicher duflerer Indi-
zes. Laut [7] gilt

T2

I8 (0) = ijh T - (4.56)

Fiir die Diagonalelemente betrégt der Symmetriefaktor 1/2 und damit

T2

HSD?ROZ (0) = _ﬂ (6)\1 + 4A3 + 2/\4> ) i = P1, M1, Cl? 77Z}1 ) (457)
T2

H&%i(o) =-51 (62 + 43 +2)\y) , i = P2, 72, C2, Y2 . (4.58)
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Fiir die Nicht-Diagonalelemente betriagt der Symmetriefaktor 1/2 und damit

) (0) =11 (0) = 7 (R() + R(\)) (4.59a)
%) (0) =112 (0) = TZQ (S(Ae) + (A7) (4.59b)
115, (0) = 0.7, (0) = —T£ (S(6) + () . (4.500)
1), (0) = T, (0) = — = (R(k) + R(A)) (4.500)
72, (0) = T2, (0) —T{ (R(s) + R(A7)) (4.59¢)
1), (0) = T3, (0) TZQ (S(Ae) +S(A7)) (4.59f)
Iy, (0) = 1157, (0) —TIQ (S(Ae) +S(A)) (4.59g)
Iy, (0) = M), (0) = —TIQ (R(Xe) + R(A7)) - (4.59h)

Diese verschwinden jedoch alle in der vorliegenden Arbeit aufgrund der Wahl \g =
A7 = 0. Die Terme fiir Eichbosonen und Fermionen lassen sich aus [7] tibernehmen,
da diese unabhingig von der Wahl des Higgspotentials sind. Fiir die Eichbosonen
sind die Diagonalbeitrige

2

T
IED(0) = — (3¢ + ¢?) T (4.60)

Die Eichbosonen liefern keine Beitréige zu den Nicht-Diagonaleintrédgen. Bei den Fer-
mionen erhalten wir ebenfalls nur Beitrdge zu den Diagonaleintriagen,

G, (0) = Y I (0). (4.61)

PY=t,b

Hierbei werden die Beitrdge durch Up-, Charm-, Down- und Strange-Quarks ver-
nachléssigt, da deren Masse vernachlassigbar klein gegeniiber Top- und Bottom-
Quark sind. Die Beitrdge durch Top- und Bottom-Quark sind gegeben durch die
Yukawa-Kopplungen. Im Typ II folgt damit

22
T

H(;;),Z.(O) =TT i = p1,M, G, ¥, (4.62)
CQTQ
&) (0) = — t4 , i = P2, M2, G2, 2, (4.63)
mit
2
oy = V2 , (4.64)
U1
2
¢ = v2m, (4.65)
U2
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4.4.2. Temperaturkorrigierte Massen der skalaren Teilchen

Betrachten wir die Polarisationstensoren aus dem vorherigen Abschnitt und berech-
nen die temperaturkorrigierten Massen, so erhalten wir fiir den Higgs-Sektor die
neuen Massenmatrizen

MY =M+ s MM (4.66)

wobei M9/* die Tree-Level Massenmatrizen des neutralen und des geladenen Higgs-
Sektors, gegeben in (2.27) und (A.24), sind und

MY = 6 M =T*diag (c1, c1, ¢, 02) | (4.67)

wobei im Typ II die Koeffizienten durch

1

=13 [12X + 8A3 +4Xs + 3 (3¢9° + ¢%) + 12¢7] , (4.68)
1

¢ = 72 [120 + 833+ 40 +3 (3¢ + ¢7) + 12¢7] (4.69)

gegeben sind. Die temperaturkorrigierten Massen sind die Eigenwerte der tempera-
turkorrigierten Massenmatritzen und werden dann als Input fiir das effektive Poten-
tial benutzt.

4.4.3. Temperaturkorrigierte Massen der Eichbosonen
Nach [7] sind die Korrekturen fiir die Massenmatrix der Eichbosonen durch
SM = 2T*diag (¢4°, 9%, 6%, 4°) , (4.70)

gegeben, und wir erhalten somit die Massenmatrix der Eichbosonen mit Tempera-
turkorrektur

4 267 0 0 0
0 Ll | 9027 0 0
S N N (41)
0 0 _ gg;w2 9’24w2 12472

Die Massen sind dann wieder durch die Eigenwerte der Matrix gegeben.

4.5. Counterterm-Potential

Die Massen auf Ein-Schleifen-Niveau fiir 7" = 0 sind die Eigenwerte der Hesse-Matrix
des Ein-Schleifen-Potentials,

H VO +Vew) g —ion = H Vg _ion T H Vow)lo—i@y - (4.72)
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wobeil H(f) die Hesse-Matrix einer Funktion f bezeichnet und ®; = (®;) durch
(2.4) und (2.5) gegeben sind. Mit Vo wird hierbei das Coleman-Weinberg-Potential
(CW) [8] bezeichnet, welches gegeben ist durch

1 m?
VCW = Z :I:nlmmf (hl E — C(,) s (473)

wobei ¢, = 3/2 fiir Fermionen und skalare Teilchen und ¢, = 5/6 fiir Eichbosonen, +
hierbei fiir Bosonen und — fiir Fermionen steht und n; die Anzahl der Freiheitsgrade
fiir das Teilchen 7 angibt.

Damit die Tree-Level Massen den Massen mit Ein-Schleifen-Korrektur entsprechen,
muss ein Counterterm-Potential (CT) Veor eingefiihrt werden, welches die beiden
folgenden Bedingungen erfiillt

VVewlp—wy + VVer|p—@y =0, (4.74)
HVew)|p,—@,y + H (Ver)|p,—@,) =0- (4.75)

Fordern der Bedingung (4.74) garantiert, dass das Minimum des Tree-Level Potenti-
als ein Extremum des Ein-Schleifen-Potentials ist, und durch (4.75) dndert sich nicht
die Art des Extremums, und die Massen des Ein-Schleifen-Potentials entsprechen
denen des Tree-Level-Potentials. Die Gleichungen (4.74) und (4.75) sind zusétzliche
Renomierungsbedingungen zu dem bereits gewihlten M S-Schema. Dies garantiert
jedoch nicht, dass das Minimum des Tree-Level-Potentials das globale Minimum des
Ein-Schleifen-Potentials ist, da dies nur Bedingungen an ein lokales Extremum sind.
Es miissen zusétzlich noch die Randbereiche des Potentials und die Lage anderer
moglicher Minima {iberpriift werden.

Da ®; = (®;) durch (2.11) bis (2.13) gegeben ist, fithren wir die folgende Notation
ein:

‘/b = V’w1:v17w2:v2,w3:0 ’ (476)
oV

Vi= , 4.
el (4.77)

wW1=v1,w2=v2,w3=

9%V

Vi = : 4.78

T o (4.78)

wobei i,j € {1,2,3}, und V entweder fiir das CW-Potential oder das CT-Potential
stehen kann. Dies liefert die folgenden Bedingungen

!

Ver = —Vew,, (4.79a)

|

Verii = —Vew,ij (4.79b)

mit 4,7 € {1,2,3} und damit neun Gleichungen.
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Mit dem Ansatz

2

2 2
+ P WP
Vor = 5m%% + 5m§w2 5 Y5 _ SR(m3)wiwy + (M3 )waws + %wf + ?2 (wi +
wi (W} + ws) wi (Wi —ws)  0S(N5)

+ ((5/\3 + 5)\4) + 5%()\5) WiWows , (480)

4 2

lassen sich die Gleichungen (4.74) und (4.75) in zwei unabhéngige Teilsysteme auf-
teilen. Diese sind gegeben durch

0 g wed wed el omj
_VCW’I . — 2 v3 v22v v221) v22v 6m%
—Vew, 0 v —vn 0 7 1222 1222 1222 oR(m3)
~Vewn | _ |1 0 0 30 0 % 2 2 oA (4.81)
—Vew,12 0O 0 -1 0 0 vve vivy VU9 PV ’ '
—Vew,22 0 1 0 0 32 w ¢ 9 0A3
’ 2
—Vew,ss 0 1 0 0 2ﬁ é é _2ﬁ 0N
2 2 2 2 SR(As)
und
—Vewgs vy —W%QUQ 2
9 5(\4
—Vews | =1 —vivg (5\();(7;\13)) : (4.82)
—Vew,as 0 _u S(s)

Die bei der Berechnung von V; und V;; benétigten Ableitungen der neutralen Higgs-
Teilchen werden entsprechend Anhang B berechnet.

Das Gleichungssystem (4.81) liefert den Losungsraum

5m2 -Vcwu + 32 Vewa2 — VCW33 — = VCW,1 + %VCW,Q 0
Sms ks VCW12 + Vcwzz - VCW33 505 Vow2 0
dR(m3) v]QVCW,33 + - Vewa 0
0A _ —U%Vcw,n + v—iVCW33 + HVewa — B Vow, 0
= 2 1 +t
O V + \l/CW33 0
5\ CW22 o
5)\i ~ oo VCW 12 — VCW33 + 2 ~Vew, 1
SR(s) 0 0
0
(4.83)
mit
tl, tQ cR. (484)
Die drei Zeilen auf der rechten Seite von (4.82) sind linear abhéngig mit
0= (Vors —viVers + vaVoras) - (4.85)

Da dies nicht auf das CW-Potential zutreffen muss, muss das Gleichungssystem

27

w?)?

+ to




(4.82) nicht zwangsweise l6sbar sein. Die Bedingung kann jedoch durch Verschiebung
der Renomierungsskala ¢ im CW-Potential gelost werden

P = 45 (4.86)

Mit der Hilfsgrofie
N = Z +n; [mfmig, — (milmig + m?miw) + vy (m?gmig + m?mi%)} , (4.87)

wobei iiber alle Teilchen mit der Masse m; summiert wird und das + fiir Bosonen
und — fiir Fermionen steht, ist 6u? gegeben durch

Vews — viVew,is + v2Veow,as
N .

In (04°) = 32 (4.88)
Das CW-Potential wird nun an der Skala p?-6u? berechnet und somit die Parameter
durch (4.83) ebenfalls an der korrigierten Renormierungsskala. Fiir den Fall von
expliziter CP-Erhaltung ist In (6u?) = 0. An der korrigierten Renomierungsskala ist
(4.82) nun lésbar mit

2
5%()\5) = FVCWQ?), (489&)
1

03(m3) = —Vewas + Q%VCW,% : (4.89Db)
1

Dabei ist u? selbst jedoch immer noch ein freier Inputparameter des Potentials.
Durch die Wahl der Landau-Eichung erhalten die Goldstone-Bosonen eine verschwin-
dende Masse, die im CW-Potential zu Problemen fiihren kann. Bei der Berechnung
der Hessematrix des CW-Potentials treten Terme der Form !

1 m?
2. ¢) = Yn— — 4.90
f(m=, ) L (n e cb) , (4.90)
5, m? 1
;= : In| — | — -, 4.91
fi= gyt (i () ) 4
1 9 9 m? 3 9 9 m? 1
(4.92)

auf. Der Term m?%m? In(m?) in f,; divergiert im Grenzfall m* — 0. Nach Cline und

1Zur Notation der Ableitung siche Anhang B
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Lemieux [9] wird die folgende Regularisierung angewandt

In(m?) — §R/ln (m*—z(1—2)m;) dx

zln(mQ)—Z
S (1142 ) m (L 122 m <1
A T \ETY A T (4.93)
In(2)+2,/4™ —larctan (1/,/4™ —1) =, >1
my m; my my 4

Fiir m? > m} ist der Unterschied mit und ohne Regularisierung, zu sehen in Ab-
bildung 4.1, kleiner als 5%. Deutliche Unterschiede ergeben sich jedoch fiir kleinere
Massen.

Die Berechnung von (4.75) ist jedoch leider praktisch nicht durchfiihrbar, da die
zweiten Ableitungen der Eigenwerte der neutralen Higgs-Massenmatrix und somit
die Hessematrix des CW-Potentials numerisch nicht exakt genug berechnet werden
kann. Die Berechnung der ersten Ableitungen nach Anhang C.2 ist jedoch exakt
genug, um mit dem Ansatz

w wj + Wi

Ver = 5m%7 + 6m; 5

+ 63 (m3 ) waws (4.94)
die Gleichung
0 == VVCT|<I>j:(<I>j) + VVCW|¢,j:<q>j) (495)

zu losen. Die Losungen sind dann gegeben durch

om? = — Yowa (4.96)
U1

sm3 = — Yowa (4.97)
V2

5 (m2) = — Yows (4.98)
U1

Hierbei erhalten nur die Parameter, die durch die Minimumsbedingungen (2.23)
gegeben sind, eine Korrektur. Es erhalten weiterhin keine freien Inputparameter
eine Korrektur. Mit dem Ansatz (4.94) ist zwar gewéhrleistet, dass das Minimum
des Tree-Level Potentials auch weiterhin ein Extremum des Ein-Schleifen-Potentials
ist, jedoch miissen die Ein-Schleifen-Korrekturen der Massen berechnet werden, da
diese nicht mehr den Tree-Level Massen entsprechen.
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Abb. 4.1.: Vergleich von In(m?) mit und ohne Regularisierung aus (4.93).
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4.6. Komplettes effektives Ein-Schleifen Potential

Tragt man die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen, so erhalten wir insgesamt das
Potential

Vers(win T) = VO (wi) + Ver(w)
—12 Z f (mg (wi)) +h (mg (w;),T)

q:u7c7t7d7s7b

—4 > f(mi (@) +h(m] (@), T)

l=e,p,7

£ (
+6 [f (Miw (w;,T))
+2[f (Mfs (w;,T)) (M7s (w;, T),T)]
+2 [f (MZs (i, T)) (Més (w;, T),T)]

+f (Méo (i, T)) +4g (Méo (w;, T) ,T) , (4.99)

wobei My 4, M1z, My die temperaturkorrigierten Massen der Eichbosonen aus An-
hang A bezeichnen. Die Massen der anderen Teilchen sind mit ihren Temperaturkor-
rekturen ebenfalls in Anhang A gegeben. Die Hilfsfunktionen, wie in (4.46), (4.47)
und (4.48) definiert, sind gegeben durch

F(m?) = 6?; (m <ZL—22> - cb) , (4.100)

2 oy I i 2 _ e
g(m=T) = 52 E°In [ 1—exp k2 + T2 dk, (4.101)
7r

0

2 T [ 2 M
h(m,T):ﬁ E°ln | 1+exp|—1/k +ﬁ dk, (4.102)

0

wobei ¢, = 5/6 fiir Eichbosonen und ¢, = 3/2 fiir Fermionen und skalare Teilchen
gilt und V© durch (4.27) und Vo7 durch (4.80) gegeben sind.

4.7. Untergrenze an die Temperatur des
Phasensprungs

Stellen wir die Forderung, dass wir fiir verschwindenden VeV einen physikalischen
Punkt, das heiflit einen Punkt, bei dem die Massenmatrizen positiv semidefinit sind,
haben wollen, so konnen wir aus den Massenmatrizen eine Untergrenze fiir die Tem-
peratur ableiten. Diese Temperaturuntergrenze ist ebenfalls eine untere Grenze an
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die Temperatur des Phaseniibergangs. Betrachten wir nun die geladenen Massenqua-
drate aus (A.16) und (A.17) sowie die neutrale Massenmatrix aus (A.22) fiir w = 0,
so erhalten wir zwei zweifach entartete Eigenwerte in der neutralen Massenmatrix,
die den geladenen Massen entsprechen. Fiir w = 0 gilt fiir die Massenmatrizen des
geladenen und neutralen Higgs-Sektors (4.66)

M9 = M*, (4.103)

und die Eigenwerte sind

1
mi = - [mf +m3+ (c1 +c) T £ \/(mf —m2 4+ (¢1 — 2)T2)° + 4m2)?| |

2
(4.104)
mit
2
Cy = £777/,5(7-' = 0) s (4105)
U2
w Typ I und Lepton-Specific
=2 Vom0 _ , (4.106)
0 TyplIl und Flipped
1
=2 (121 + 8X3 + 4Ms + 3 (3¢° + ¢7)] (4.107)
1
dy = 1 (122 + 8X3 + 4As 4+ 3 (3¢° + ¢%) + 12¢7] | (4.108)
o — dy +12¢;  Typ I und LePton—Speciﬁc , (4.100)
dy Typ II und Flipped
L= do 2 Typ I und LePton—Speciﬁc (4.110)
dy +12¢;  Typ II und Flipped
Definieren wir nun die Grofien
2 2
@ — —ml‘gm{ (4.111a)
b— 01202, (4.111D)
1
c=7 (¢1 — ), (4.111c¢)
1
d= 3 (mf —m3) (c1 — c2) | (4.111d)
1
e=7 <(m%—m§)2—l—4|m§ 2) : (4.111e)
so lassen sich die Eigenwerte schreiben als
m% =a+bT?* £ VT4 +dT2 +e. (4.112)

Damit w = 0 ein physikalisches Minimum sein kann, miissen beide Massenquadrate
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hier positiv sein. Da m? < m?2 , muss also auch
m? >0 (4.113)

gelten. Dies liefert die Bedingung

1

12> ——
0= 212 —¢)

v

{—Qab Fd+f(—2ab+dP A - )@ - )| . (4114)

Die zweite Losung fiir (4.113) ist immer kleiner als T und, da wir uns fiir das nach
oben offene Temperaturintervall interessieren, somit nicht von Bedeutung. T¢ gibt
dabei eine untere Schranke an die Temperatur an, bis zu welcher der Phaseniibergang
stattgefunden haben muss.
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5. Minimierung des Potentials

Um das effektive Potential aus Gl. (4.99) zu minimieren, wurden sowohl ein glo-
baler Minimierer, als auch ein lokaler Minimierer von mehreren Startpunkten aus
benutzt. Weiterhin wurde das Gleichungssystem der Extremstellenbestimmung nu-
merisch gelost. Anschliefend wurden die drei Losungen miteinander verglichen und
die Losung mit tiefsten Potentialwert als globales Minimum gewahlt. Wie sich spéter
herausgestellt hat, liefert das Losen der Extremstellenbedingungen und das lokale
Minimieren vergleichbare Ergebnisse. Fiir die spateren Anwendungen wird das Losen
der Extremstellenbedingungen nicht angewandt, da dies bei vergleichbaren Ergeb-
nissen zum lokalen Minimieren eine lidngere Laufzeit aufweist.

5.1. Minimierung ohne Ableitungen

Fiir die Berechnung von Gl. (4.99) betrachten wir eine Reihenentwicklung der tem-
peraturabhéngigen Integrale. Nach [9] kann die Reihenentwicklung von

T T 9 | m2 |
0 - -
T N [ , , m? ]
g(m? T) = 53 E°ln |1 —exp | —¢/ k% + T dk (5.2)
0 - -

durch die drei Hilfsfunktionen
v ( ) 2T n m2T?  m3T m* | m?2
b(n) = — - - nl—1,-c
b 90 24 127 64m? T2 or

272 & m?2 ! -3\ —
LT ;(_ ) (20 — 3)N¢(21 1)’ (53)

2 =\ AnT? 2O+ 1)
TR om2T? A 2
V;f(”) = — 790 + 48 + 6472 In ﬁ — ¢fr
m272 & m2 l (2[ _ 3)!!C(2l B 1)
- - 92-1 _q 4
: lz:; ( 4W2T2) I ). (54)

m m 3/2 n l
- (5)7() E @ oo

gegeben werden. Hierbei bezeichnet V;; die Entwicklung in kleinen m?/T? des fer-
mionischen Beitrags und Vy, den bosonischen Beitrag bis zur n-ten Ordnung. V;
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bezeichnet die Entwicklung nach grofien m?/T? bis zur n-ten Ordnung fiir g und h.
Die dabei verwendeten Hilfsgroflen sind gegeben durch

3
cor =5 +2In(47) — 2y (5.6)
und
Crr =C — 2 1D4, (57)

wobei g hier die Euler-Mascheroni-Konstante, ((x) die Riemansche (-Funktion und
(x)!! die Doppelfakultét, gegeben durch

(-2 z>1
g o2t - , (5.8)
0 r=0,-1

bezeichnen. Die Entwicklungen sind dann gegeben durch

. 1) = =6 (o = 2 ) vy -0 (3 o) (i3 -5, (59)

5 m? m?
gm*>0,T)=0 (xb - ﬁ) Va(3) +© (ﬁ - xb) (Vi(3) = &) (5.10)
wobei
xp=547281,  &; =4.60156-107", (5.11)
T, = 9.47134, 6, =3.1931-107* (5.12)

so gewihlt wurden, dass die Entwicklungen fiir groe m?/T? und kleine m?/T? stetig
ineinander iibergehen.

Da m? Funktionen von w;..3 sind und die Massenquadrate der neutralen Higgs-
Teilchen durch die Eigenwerte der Matrix (A.22) gegeben sind, kann es vorkommen,
dass diese Massenquadrate fiir bestimmte Konfigurationen von wj..3 negativ wer-
den. Dies sind unphysikalische Punkte, jedoch kann es im Laufe der Minimierung
vorkommen, dass das Potential an solchen Konfigurationen aufgerufen wird. Fiir
den Fall von m? < 0 wird g(m?,T) komplex, jedoch reicht es aus den Realteil zu
betrachten, da im globalen Minimum immer m? > 0 gelten muss. Die Funktion

R <2Tifg(m2 <0, T)> wurde daher an mehreren Stellen numerisch ausgewertet und

durch lineare Interpolation angenéhert. Fiir die so bestimmte Funktion wurde der
globale Minimierer der CMA-ES [10] Bibliothek verwendet, wobei als Algorithmus
aCMAES und als Toleranz 10~ gew#hlt wurden.

Ebenso wurde zur Minimierung der lokale Minimierer aus der GNU Scientific Li-
brary (GSL) [11] benutzt. Hierbei wurde als Algorithmus der Nelder-Mead-Simplex
Algorithmus, gegeben durch gsl_multimin_fminimizer_nmsimplex2, mit einer To-
leranz von 107° benutzt. Da es viele lokale Minima geben kann, wurde der Algorith-
mus von 500 zufélligen Startpunkten im Intervall [—500, 500] GeV gestartet. Bei allen
Losungen wurde ein Vergleich der Potentialwerte vorgenommen und das Ergebnis
mit tiefstem Potentialwert als globales Minimum betrachtet.
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5.2. Minimierung durch Lésen der
Extremumsbedingungen

Die Extremstellen der Funktion (4.99) lassen sich berechnen durch das Gleichungs-
system

A%
o =0 (5.13a)
oV
oo =0 (5.13b)
A%

Der Algorithmus gs1l_multiroot_fsolver_hybrids [11] wurde benutzt, um nume-
risch das Gleichungssystem (5.13) zu losen. Die einzelnen Abschnitte der Ableitungen
werden im folgenden berechnet.

5.2.1. Ableitung des Tree-Level Potentials und des
Counterterm-Potentials

Fiir das Tree-Level und Counterterm-Potential konnen wir das Potential explizit als
Funktion von wy..3 aufstellen. Es gilt nach (4.27) und (4.94)

2
VO 4+ Vor = (m? + ém?) % + (m3 + 6m3)

wj + wi
2

A w? A 2 24\2

F(S(m3) + 63(m)) wiay + 0 4 222 E )

wi (W +w3) wi (Wi —w3)

1 +R(Xs) 1

I(As)wiwows . (5.14)

- %(mg)wlwg

+ (A3 + \g)

1
2

Die Ableitungen dieser Funktionen lassen sich analytisch berechnen.

5.2.2. Ableitungen des CW-Potential

Im Folgenden gilt die Notation

om?
2
= ) 1
m,wj 8w] (5 5)
Das CW-Potential (4.73) ist gegeben durch

Vow =Y #nif(m?), (5.16)

4 2

5 m m
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Benétigt wird also

ooy =M, fom? (5.18)
m? m? 1
:m?wj 3271_2 (111 (F) — Cp + §> . (519)

Die Massenquadrate sind Anhang A zu entnehmen. Bis auf die neutralen Higgs-
Teilchen lassen sich diese Massenquadrate analytisch ableiten. Zur Bestimmung der
Ableitungen der Massen der neutralen Higgs-Teilchen wird auf Anhang B verwie-
sen.

5.2.3. Ableitung des temperaturabhingigen Anteils

Der temperaturabhéngige Anteil ist gegeben durch (4.46), (4.47) und (4.48)

Vr = Z npg(m%,T) — Z nph(m3, T), (5.20)
B=Bosonen F=Fermionen
T4 [ m?\ |
2 _ 2
g(m ,T)—2—7T2/k In [1—exp (— kz—l—ﬁ) dk, (5.21)
0 - -
2 T [ 2 - ,, m?
h(m*,T) = 53 E“ln |14+exp | —1/ k% + T2 dk. (5.22)
0 - -

Um diese Integrale fiir m? > 0 abzuleiten, betrachten wir die Reihenentwicklung aus
(5.9) und (5.10) und betrachten die Ableitungen

T2 m? m? 1
st’mz(n) = E —+ 327‘(‘2 <ln (ﬁ) — CfT + 5)

T2 & m? \' (20— 3)N¢(20 — 1)
S— — 22-1 1 2
> (o) T e
=2
T? 3 m? m? 1
= \/m2T — In | — ) — Z
Vam2(n) = 57 = 502 Vm T = 395 (n <T2) cr 2)
T2 & m? \' (20 = 3)¢(21 — 1)
— - 24
3 ; ( 47T2T2) 20N : (5:24)
V2 ViZ) s TH r(2+1)
Vime(n) = exp | — — - (T =3)+2vVm?) o=
167 T ; (m?2)7™! ( > 2UT (5 -1)
(5.25)
Die Ableitungen fiir m? > 0 sind dann gegeben durch
m? m?
e =0 (5~ 00 ) Vi34 0 (0= T ) Vaue®), (520
m? m?
h’,mQ =-0 (ﬁ - ZEf) Vlmz (3) -0 (ZUf - ﬁ) st,mQ (5) . (527)
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Abb. 5.1.: Verlauf von g,,2(m? < 0), gegeben in (5.28)

Fiir den Fall von m? < 0 wurde g, numerisch ausgewertet. Da wir in diesem
Bereich unphysikalische Punkte betrachten, reicht es aus dem Programm eine stetige,
differenzierbare Fortsetzung zu iibergeben, zu sehen in Abbildung 5.1. Aufgrund der
duBeren Form des Verlaufs in Abbildung 5.1, wurde der Ansatz o< y/m?2/T? gewihlt.
Ein Fit mit Gnuplot v5.0.0 [12] liefert

T2 (In?2 2
G2 (mM? < 0) = — (HT - 0.691643) ‘ﬂ

o = (5.28)
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6. Bestimmung physikalischer
Parameterpunkte

Durch aktuelle Experimente ist der Raum der moglichen Parameterpunkte stark ein-
geschrankt. In diesem Kapitel sollen nicht nur die theoretischen Bedingungen an das
Modell getestet werden, sondern auch ob ein Parameterpunkt aktuelle Signalraten
reproduzieren kann.

6.1. Vakuumstabilitit und Unitaritiat

Um zu iiberpriifen, ob das Minimum an

w1 (1
W9 = (%) (6 1)
Ws 0

ein globales Minimum ist, geniigt es nach [13] die folgenden Bedingungen zu erfiil-
len

)\1>0,
A2 >0,

(6
(6
A > =/ A, (6.
A+ A As| > =/ A (6

Nach [1] ist der Test auf Vakuumstabilitdt und Unitaritét durch

’ai” ‘bi‘ﬂ ‘Ci‘ﬂ ‘61‘7 ’62‘7 ’f+‘v ’f*h ’flla ‘pl‘ < 87]'? (6'6)
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mit

0y = g 4+ Ao) £ \/2 (A — Aa)? + (220 + A\o)?, (6.7)
by — % O+ A2) £/ (= 2)? + 40y (6.8)
e — % O+ 2) £ /O — Aa)” + 4 (6.9)
er = A+ 20 — 3N (6.10)
es = A3 — |As], (6.11)
Fr= Ag+ 20 + 3N (6.12)
f- =23+ |As], (6.13)
Ji =23+ A4, (6.14)
p1=A3 — Ag, (6.15)

gegeben.

6.2. Ubereinstimmung mit den elektroschwachen
Prizisionsdaten

Um die Ubereinstimmung mit den elektroschwachen Priizisionsdaten zu {iberpriifen,
werden die S, T, U-Parameter [14] berechnet. Die verwendeten Grenzen fiir diese sind
nach [15] gegeben durch

~0.05 < S <0.16, (6.16)
—0.04<T <022, (6.17)
~0.10 < U < 0.12. (6.18)

Die Parameter lassen sich nach [16] berechnen in der Basis

:ug = {07 M127 M227 M32} = {O’mi’m%hmi}? (619)
mit den Matrizen
_ (cosf —sinf
U= (Sinﬁ cos 3 ) ’ (6.20)
_ (icosf —sina cosa —isinf
Vore = <isin5 cosa  sina icos,@) ’ (6.21)

V . iCOSB R11 —1isin 6R13 Rgl —1isin /BRQ?) R31 —isin /3R33 (6 22)
crv.— isinﬁ R12 + icos Bng R22 + icos BRgg R32 + icos ,BR33 ’ '

wobei R die Rotationsmatrix des neutralen Sektors, gegeben in (2.40), ist. Mit p2, U

und V lassen sich dann die S, T, U-Parameter iiber (D.1), (D.2) und (D.3) berech-
nen.
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6.3. Signalraten

6.3.1. Signalraten im CP-erhaltenden 2HDM

Um die Signalraten mit aktuellen Experimenten zu iiberpriifen, wurde im CP-erhaltenden
Fall HiggsBounds v4.2.1 [17-21] sowie HiggsSignals v1.4.0 [22] verwendet. Die be-
notigten effektiven Kopplungen wurden hierbei mit HDECAY v6.51[23, 24] berechnet
und als Ausschlusskriterium fiir HiggsSignals wurde ein p-Wert kleiner als 4.55-1072
gefordet, was einem Konfidenzintervall von 2o entspricht.

6.3.2. Signalraten im CP-verletzenden 2HDM

Im CP-verletzenden Fall wurden die Signalraten nach

U2HDM (pp N h) BRQHDM (h - f)
oM (pp — h)  BRSM (h — f)

iy = (6.23)

berechnet, wobei o (pp — h) die Produktion des Higgs-Teilchens h durch Gluon-
Fusion und BR (h — f) die partielle Zerfallsbreite des Higgs-Teilchens in den End-
zustand f bezeichnet. Die Terme zur Berechnung der Produktionsraten kénnen An-
hang C.1 entnommen werden. Um die relativen Zerfallsbreiten zu berechnen, wurde
das Modell in HDECAY v6.51[23, 24|, mit Hilfe der Kopplungen aus Anhang C.2,
einprogrammiert. Die berechneten Signalraten wurden dann verglichen mit den ex-
perimentellen Werten aus [25],

Z—; = 1.06+0%3 | (6.24a)
pyl = 1347521 (6.24D)
p2? =1.291029 (6.24c)
W =1.08%522 (6.24d)
pi = 107195 (6.24e)
ptt = 0.6570:37 (6.24f)

Hierbei bezeichnet py /g das Verhiltnis der Produktionen durch Vektorbosonfusion
und Gluonfusion und 3 die Rate fiir den Prozess gg — h — X und das angegebene
Fehlerintervall ist das 1o Intervall. Es wurden alle Parameterpunkte verworfen, bei
denen nicht alle Signalraten in den erlaubten Bereichen lagen, wobei als Fehlergrenze
das doppelte 1o Intervall angenommen wurde.
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7. Numerische Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunéchst Verteilungen von Parameterpunkten, die nach
Kapitel 6 erlaubt sind, im 2HDM mit und ohne expliziter CP-Verletzung verglichen.
Im zweiten Abschnitt werden fiir einzelne Punkte die elektroschwachen Phaseniiber-
gédnge im Zusammenhang mit Baryogenese diskutiert.

7.1. Parameterraum des 2ZHDM

Um giiltige Punkte im Parameterraum des 2HDM zu finden, wurde ein C++ Pro-
gramm geschrieben, welches einen zufilligen Punkt im Parameterraum in den unten
angegeben Grenzen auf die Bedingungen aus Kapitel 6 {iberpriift.

Hierbei wurde nur das 2HDM Typ II betrachtet. Es wurden weiterhin nur Punk-
te, die der Bedingung tan f < 10 gehorchen ausgewihlt, da die Produktionsrate
bb — h nicht tiberpriift wurde und die Higgs-Kopplungen an down-typ quarks mit
tan 0 ansteigen. Ebenfalls wurden die Flavour-Einschrénkungen aus [26] durch die
Wahl von Mpy+ > 480 GeV im Scan beriicksichtigt. Weiterhin wurde gefordert, dass
ein Higgs-Teilchen mit dem entdeckten SM-artigen Higgsboson identifiziert werden
kann.

Fiir den CP-verletzenden Fall wurde ein Scan im Bereich

—g S o3 < g, (7.1a)

1 <tanp <10, (7.1b)

— (900GeV)* < R(m2) < (900CGeV)? (7.1¢)
M, = 125GeV , (7.1d)

150 GeV < M, < 900 GeV (7.1e)

480 GeV < My < 900 GeV (7.1f)

durchgefiihrt.

Insgesamt konnten die Ergebnisse aus [27] reproduziert werden. Zusétzlich zu den so
generierten Punkten, hat Jorge Romao, einer der Autoren von [27], einen Satz von
Parameterpunkten mit seinem Programm generiert, dessen frithere Version benutzt
wurde, um den Datensatz fiir [27] zu erzeugen. Diese wurden dann auf die in Kapitel
6 beschriebenen Tests iiberpriift, da wir durch die Anwendung von HiggsBounds
starkere Einschrédnkungen hatten, als in [27] benutzt wurden und somit weniger
Punkte vorhanden sind. Diese Punkte wurden dann dem Datensatz aus dem eigenen
C++-Programm hinzugefiigt, da Parameterpunkte mit a;; < 0 selten sind und Jorge
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Romao hier eine spezielle Suchstrategie durchgefiihrt hat. Die Abbildungen 7.1 bis
7.11 entsprechen denen aus [27], jedoch mit den aktuellen Ausschlusskriterien.

Durch die stiarkeren Einschrankungen durch aktuelle Ausschlussgrenzen und durch
Verwendung von HiggsBounds unterscheiden sich die Graphiken 7.1 bis 7.11 von de-
nen in [27], jedoch sind immer noch die gleichen Tendenzen zu erkennen. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden Achsenbeschriftungen, Einheiten und Grenzen genauso wie
in [27] gewihlt.

In den Graphiken 7.1 und 7.2 ist die Beimischung der CP-geraden Felder zum SM-
artigen Higgs-Teilchen in Abhéngigkeit von tan # gegeben, wiahrend Abbildung 7.3
die Beimischung des CP-ungeraden Feldes angibt. Hierbei sind die Mischungsmatri-
xelemente von (2.40) gegeben durch

Ri1 = cosaq cos am (7.2)
Ris = sinaj cosag , )
R13 = sin a9 . (74)

Die Kopplungen an die up-artigen und down-artigen Quarks sind nach Tabelle C.2
gegeben durch

Rio sin o cos aig
= = 7.5
aw sin /3 sin 3 ’ (7.5)
Ris sin oy
b — — - _ 7.6
v tan 3 tan 3’ (7.6)
R COS (vq COS (g
— = 7.7
“p cos f3 cosB (7.7)
bp = —tan fR13 = —tan Ssin ay . (7.8)
Der CP-erhaltende Limes ist nach Kapitel 2.4 gegeben durch die Ersetzung
a; = a+ g : (7.9)
as — 0. (7.10)
Der Grenzfall zum SM ist dann gegeben durch die Bedingungen
’CLU’ = |aD| = 1, (711)
by =0p =0, (7.12)
was erreicht wird durch
log| = 3, (7.13)
as =0. (7.14)

Es lésst sich erkennen, dass bei grofleren tan 5 das SM-artige Higgs-Teilchen fast
ausschlielich ein CP-gerades Teilchen ist und vom R;, Beitrag dominiert ist. Ein
dhnliches Verhalten ist im CP-erhaltenden 2HDM zu beobachten, bei dem a; ~ 3
dem SM-Grenzfall entspricht.
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Abb. 7.1.: tan 8 iiber den Beitrag des Abb. 7.2.: tan g iiber den Beitrag des
ersten CP-geraden Feldes zweiten CP-geraden Fel-
zum SM-artigen Higgs auf- des zum SM-artigen Higgs
getragen. Ry, ist durch aufgetragen. Ris ist durch
Gl. (7.2) gegeben. Gl. (7.3) gegeben.

Entsprechendes ldsst sich auch in Abbildung 7.4 erkennen: Hier ist der Winkel s,
der fiir das Mafl der CP-Verletzung im SM-artigen Higgs-Teilchen verantwortlich
ist, gegeniiber dem Mischungswinkel der CP-geraden Felder «; aufgetragen. Alle
gefundenen Parameterpunkte sind im Bereich |as| < 30°. Dieses Verhalten ldsst
sich auf die Gluonfusion zuriickfithren, da hier, im Bereich tan 8 < 10, der Beitrag
durch die Kopplung an das Top-Quark gegeniiber dem Bottom-Quark dominiert. Da
sich die CP-erhaltenden und CP-verletzenden Beitrdge zur Gluonfusion inkohérent
addieren, siehe Gl. (C.3), fiithrt ein Abweichen der Produktion nur durch den CP-
erhaltenden Beitrag zu einer Erhhung des CP-verletzenden Beitrags.

In den Abbildungen 7.5 und 7.6 wird die Kopplung des b-Quarks an das SM-artige
Higgs analysiert, wobei die Kopplung durch

ap +1v5bp (7.15)

gegeben ist. Um hier unabhéngig von der Wahl oy 23 € [—7/2, 7/2] zu sein, betrach-
ten wir mit

C' = cos az cos (ag — ) (7.16)

die Kopplung des leichtesten Higgs an zwei Eichbosonen und analysieren die Fer-
mionischen Kopplungen mit relativen Vorzeichen beziiglich der Eichbosonkopplung.
In den Abbildungen wird dies gewéhrleistet, indem, wenn nétig, iiber sgn(C)x auf-
getragen wird, statt iiber x.

In Abbildung 7.5 ist der pseudoskalare Anteil der Kopplung bp direkt iiber den ska-
laren Anteil ap aufgetragen, wohingegen in Abbildung 7.6 der skalare Anteil ap iiber
die Phase der Kopplung dargestellt ist. Die Punkte mit sgn(C)ap < 0 bezeichnen
hier das sogenannte wrong-sign-limit, welches in [28, 29] diskutiert wird. Wie aus
Abbildung 7.5 abgelesen werden kann, ist der Betrag der Kopplung eingeschréinkt
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der hibb Kopplung bp in
Abhéngigkeit des skalaren
Anteils ap. Die gesamte
Kopplung des SM-artigen
Higgs an zwei b-Quarks ist
durch Gl. (7.15) gegeben.
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Abb. 7.4.: Verteilung der moglichen
Winkelkombination von a;y
und sy im CP-verletzenden
2HDM, wobei «; den Mi-
schungswinkel zwischen
den CP-geraden Feldern
und as die Beimischung
des CP-ungeraden Feldes
beschreibt.
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Abb. 7.6.: Skalarer Anteil der hbb
Kopplung ap aufgetragen
iiber der Phase der hibb
Kopplung. Die gesam-
te Kopplung ist durch
Gl (7.15) gegeben.
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auf den Bereich

0.7 < ‘CZD +1’}/5bD‘ = \/Csz -+ b% <1.2, (717)

die Phase kann jedoch alle Werte von —90° bis +90° annehmen. Im Gegensatz dazu
ist die Kopplung des SM-artigen Higgs an zwei Top-Quarks h;tt, gegeben durch

ay + i5bu (7.18)

welche in Abbildung 7.7 gezeigt ist, sehr eingeschrankt. Alle erlaubten Punkte kon-
zentrieren sich hier um |ay| &~ 1 und um kleine pseudoskalare Anteile. Die stérkere
Einschriankung fiir die Kopplung an die up-artigen Quarks sind hierbei wieder durch
den, im Vergleich zu den down-artigen quarks, grofferen Anteil in der Gluonfusion
gegeben.

Abbildung 7.8 verdeutlicht die starken Einschrinkungen der Phase der Kopplung an
das Top-Quark. Im Gegensatz zur Kopplung an das Bottom-Quark ist die Phase der
htt Kopplung auf einen kleinen Bereich um null eingeschrinkt. Nur bei kleinen tan 3
sind Phasen bis etwa 30° erlaubt. Fiir grolere tan 8 entspricht eine verschwindende
Phase wiederum dem SM-Limes.

In Abbildung 7.9 ist cos «; iiber der Phase an die Top-Kopplung gegeben. Hier wird
erkennbar, dass fiir groflere cosaq, also durch Abweichen vom SM Grenzfall, ein
groflerer Bereich fiir die Phase erlaubt ist. Dies folgt wieder aus der inkohérenten
Uberlagerung der CP-verletzenden und CP-erhaltenden Beitrige zur Gluonfusion,
was dazu sorgt, dass bei zu groflen Abweichungen der CP-erhaltenden Beitréige die
CP-verletzenden gréfler werden und somit auch die Phase. Hier ist insgesamt eine
deutliche Zentrierung um eine verschwindende Phase zu erkennen, wohingegen Ab-
bildung 7.10 die Abhéngigkeit von cos oy von der Phase der Bottom-Kopplung zeigt
und hier ein breites Spektrum erlaubt ist, welches wiederum aus dem vergleichbar
kleinen Beitrag der down-artigen Quarks zur Gluonfusion stammt. Die scharfe obere
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geraden Felder im SM- geraden Felder im SM-
artigen Higgs bestimmt. artigen Higgs bestimmt.

Kante fiir cos ay ist hierbei eine Tendenz, die bereits in [27] erkennbar war.

Kleine Abweichungen vom CP-erhaltenden Grenzfall lassen sich zusétzlich in Ab-
bildung 7.11 betrachten. Hier ist tan 8 iiber sgn(C)sin (ay — 7/2) aufgetragen, wo-
bei C' die Vektorbosonkopplung (7.16) bezeichnet. Hierbei wird mit o = oy — 7/2
die iibliche Konvention im CP-erhaltenden 2HDM fiir den neutralen Mischungs-
winkel a [1] bezeichnet. Als Farbachse ist sin® i, angegeben, wobei sin ap die Bei-
mischung des CP-ungeraden Feldes zum SM-artigen Higgs ist. In schwarz lassen
sich die CP-erhaltenden Grenzfille erkennen, siehe hierzu auch [30], und dass fiir
2 < tan § < 8 Beitriige mit |sin (a; — 7/2) | < 0.2 nur moglich werden, sofern CP-
Verletzung vorhanden ist. Die erlaubten Parameterpunkte mit starker CP-Verletzung
im SM-artigen Higgs mit 0.2 < sin?a, < 0.35 sind in einem Gebiet, in welchem
|sin (a; —7/2)| > 0.5 und tan 5 =~ 1 gilt. In diesem Gebiet ist cos (a3 — ) na-
he bei eins und die Abweichungen zu eins, die nach Messdaten erlaubt sind, somit
interpretierbar als Abweichungen von sin? ay zu null.

7.2. Phaseniiberginge

Im folgenden Abschnitt sollen die Temperaturverlaufe und die Phaseniibergéinge
von verschiedenen Punkten, sowohl mit expliziter CP-Erhaltung als auch mit CP-
Verletzung, betrachtet werden. Aufgrund der numerischen Probleme bei der Bestim-
mung des Countertermpotentials, siehe Kapitel 4.5, konnten die Parameterdaten aus
Kapitel 7.1 nicht benutzt werden, um nach physikalisch erlaubten Punkten mit star-
ken Phaseniibergidngen zu suchen, da die Massen auf Ein-Schleifen-Niveau sich nun
von denen auf Tree-Level unterscheiden. Es wurden also Punkte gewéhlt, deren Pa-
rameter die Bedingungen aus Kapitel 6.1 erfiillen. Da die numerische Probleme erst
kurz gegen Ende der Arbeit erkannt wurden, war nicht mehr geniigend Zeit iibrig
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Abb. 7.11.: tan § aufgetragen iiber den Mischungswinkel «; — 7/2 der CP-
erhaltenden Felder, normiert auf das Vorzeichen der Kopplung des SM-
artigen Higgs an zwei Eichbosonen (7.16). Die Farbskala gibt die Beimi-
schung des CP-ungeraden Feldes in das SM-artige Higgs an.

um nach Parameterpunkten mit erlaubten Massen im CP-verletzenden 2HDM auf
Ein-Schleifen-Niveau zu suchen. Im CP-erhaltenden 2HDM konnte jedoch ein Punkt
gefunden werden. Auch wenn die betrachteten Punkte nicht die Kriterien aus Kapitel
6.2 und 6.3 erfiillen, so ldasst sich an ihnen trotzdem das Verhalten am Phaseniiber-
gang zeigen. Mit geniigend Rechenzeit kann dies auch mit Parameterpunkten getan
werden, welche die Kriterien aus Kapitel 6.2 und 6.3 erfiillen.

Um den Phaseniibergang zu bestimmen, wurde das Minimum sowohl an der Tem-
peratur Ty = 0GeV als auch an T = 300 GeV bestimmt und anschliefend ein
Intervallhalbierungsverfahren vollzogen. Hierbei wurde als Abbruchkriterium eine
Distanz von 1072 GeV fiir die Temperaturen vor und nach dem Phaseniibergang ge-
wahlt. Fiir die entsprechenden Graphen wurde dann das Minimum in Abhéngigkeit
der Temperatur, in Schrittweiten von 1 GeV von 0 bis 300 GeV, bestimmt. Hierbei
wurden sowohl der lokale Minimierer aus GSL und der globale Minimierer CMA-
ES, beschrieben in Kapitel 5, zur Minimierung benutzt. Als Renomierungsskala des
Coleman-Weinberg-Potentials (4.100) wurde hierbei

=1 = 246 GeV (7.19)

gewéhlt. Als Ansatz fiir das Counterterm-Potential wurde (4.94) gew&hlt. Um die
Massen auf Ein-Schleifen-Niveau zu berechnen, wurde die 2HDM-Version von SPhe-
no (31, 32|, welche durch SARAH [33-37] generiert wurde, benutzt.
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Tabelle 7.1.: Punkte im CP-Verletzenden 2HDM fiir die Betrachtung der Phasen-
iibergéinge. Die Massen M*”° auf Ein-Schleifen-Niveau wurden mit der
2HDM Version von SPheno [31-37] berechnet.

| Popv
A 3.402
A2 1.757
A3 1.985
A -1.427
R(As5) -1.865
I(As) -2.137
R(m2) | 58911.100 GeV?
tan 3 1.040
MES 194.595 GeV
MFE3 479.877 GeV
MES 501.927 GeV
MES 452.920 GeV

7.2.1. Parameterpunkte mit expliziter CP-Verletzung

Fiir den Parameterpunkt Popy, gegeben in Tabelle 7.1, gilt am Phaseniibergang

Te =~ 250.626 GeV | (7.20a)
we ~ 2.631 GeV (7.20b)
wic ~ 1.399GeV, (7.20c)
wa.c = 0.974 GeV (7.20d)
ws o ~ 0.464 GeV . (7.20e)
Der VeV am Phaseniibergang hat somit eine relative Phase von
0.464
t ——— | & 25.475° 21
arctan (0'974) 5.475° (7.21)

und fiithrt somit zu einer spontanen CP-Verletzung. Der Punkt Pgpy erfiillt jedoch
nicht die Bedingungen fiir einen starken Phaseniibergang erster Ordnung, da
we

— ~0.012< 1. 7.22
- (722)

Am Verlauf von w(7T") und der Phase ¢(T") in Abbildung 7.12 ist zu erkennen, dass
bei der Berechnung der Minima leichte numerische Abweichungen auftreten kénnen.
Diese zeigen sich zum Beispiel im Bereich T" ~ 150 GeV, da dort die Minima vom

Verlauf des restlichen Musters abweichen. Die gestrichelte Linie entspricht w = T'. Da
der Phaseniibergang unterhalb dieser Linie liegt, ist Bedingung (7.22) nicht erfiillt.
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Abb. 7.12.: Verlauf des VeVs w = \/w? 4+ w3 + w3 und der Phase ¢ = tan™" (w3/w»)
des Punktes Pgopy aus Tabelle 7.1 in Abhéngigkeit der Temperatur auf-

getragen. Grau gestrichelt ist hierbei die Gerade w =T

7.2.2. Parameterpunkte ohne explizite CP-Verletzung

Fiir den Fall des reellen 2HDM betrachten wir die beiden in Tabelle 7.2 gegebenen
Punkte. Wir erhalten hierbei fiir Popc; einen Phaseniibergang mit

Te ~ 163.843 GeV (7.23)
we =~ 3.1387 GeV (7.24)
w; &~ —1.065GeV , (7.25)
wy &~ —2.953GeV | (7.26)
ws ~ 0GeV . (7.27)
Es bildet sich keine CP-verletzende Phase aus und am Phaseniibergang gilt
Y 20011 < 1. (7.28)
Tc

Es ist somit keine elektroschwache Baryogenese mdoglich. Weiterhin l&sst sich am
Verlauf, gegeben in Abbildung 7.13, erkennen, dass sich zu keinem Zeitpunkt eine
Phase zwischen den VeVs ausbildet. Zusétzlich ist zum Punkt Pope; anzumerken,
dass dessen Massen und Mischungswinkel auf Ein-Schleifen-Niveau mit SPheno [31-

37] berechnet, auf die Ausschlusskriterien aus Kapitel 6 getestet und alle Tests be-
standen wurden.

Um die elektroschwachen Prézisionsdaten zu iiberpriifen, wurden jedoch nicht die
Kriterien aus 6.2 verwendet, da diese als Ein-Schleifen-Korrekturen berechnet wur-
den und das Einsetzen von Massen mit Ein-Schleifen-Korrekturen zu Effekten hohe-
rer Ordnung fithren wiirde. Stattdessen wird mit SPheno [31-37] die Anderung des
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Tabelle 7.2.: Punkte im CP-erhaltenden 2HDM fiir die Betrachtung der Phasen-
iiberginge. Die Massen M%% und der Mischungswinkel o auf Ein-
Schleifen-Niveau wurden mit SPheno [31-37] berechnet.

| Popen | FPepcp
A1 7.399 2.091
Ao 0.679 2.758
A3 -0.630 3.859
M\ -0.750 -5.165
R(As) -0.825 -0.575
R(m32) | 497636 GeV? | 1623.190 GeV?
tan 3 2.698 1.005
als 1.205 -0.915
MFS | 125.891 GeV | 178.374 GeV
MES | 1240.65 GeV | 353.413 GeV
MES |1 1210.51 GeV | 186.461 GeV
MES | 1209.76 GeV | 401.169 GeV

p-Parameters berechnet. Hierbei gibt SPheno [31-37] Ap an, mit

1
= . 7.29
A v (7.29)
Laut [38] gilt in einem 1o Intervall
p = 1.00040 = 0.00024 . (7.30)
Der Punkt Popc erfiillt dies in einem 2 X 1o Intervall.
Fiir den Punkt Popco aus Tabelle 7.2 gilt
Te ~ 149.661 GeV , (7.31a)
we ~ 153.026 GeV (7.31b)
wy =~ 108.166 GeV (7.31c)
wy ~ 108.174 GeV (7.31d)
ws ~ 0GeV, (7.31e)
und somit
YO~ 1.023> 1. (7.32)
Tc

Am Parameterpunkt Popco findet somit ein starker Phaseniibergang erster Ord-
nung statt und es herrscht somit ein thermodynamisches Nichtgleichgewicht und es
ist eine elektroschwache Baryogenese moglich, sofern aus einer zusétzlichen Quelle
CP-Verletzung vorhanden ist. Ebenso wie bei Popc1 bildet sich auch hier zu keinem
Zeitpunkt eine CP-verletzende Phase aus, wie zu sehen in Abbildung 7.14, weshalb
der Punkt Popc o keine Quelle spontaner CP-Verletzung aufweist. Die Temperatur
des Phaseniibergangs liegt hierbei im Zeitraum des strahlungsdominierten Univer-
sums und entspricht einer Zeit von ungefihr 107 Sekunden nach dem Urknall.

o4



250

0.1
200
150 -
2 Hen E;
O W) =
3100 | >

50 | -

0 . | ) \ |

0 50 100 150 200

: 0
250 300
T (GeV)

Abb. 7.13.: Verlauf des VeVs w = /w? 4+ w3 + w3 und der Phase ¢ = tan™! (w3/w»)

des Punktes Popcy aus Tabelle 7.2 in Abhéngigkeit der Temperatur
aufgetragen. Grau gestrichelt ist hierbei die Gerade w =T

Der Punkt Popc o ldsst vermuten, dass es im 2HDM Parameterpunkte gibt, an de-
nen eine EWBG moglich ist. Die Verteilung dieser Punkte im Parameterraum kann

jedoch erst untersucht werden, wenn die numerischen Probleme aus Kapitel 4.5 beho-

nicht zu numerischen Instabilitdten fithren. Da dies jedoch iiber den Umfang dieser
Arbeiten.

ben wurden oder durch einen anderen Ansatz die On-Shell Bedingungen (4.74) und
Arbeit hinausgeht, verbleibt eine abschlieBende Untersuchung dessen fiir zukiinftige

(4.75) erfiillt werden. Alternativ konnen Renomierungsschemata benutzt werden, die
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Abb. 7.14.: Verlauf des VeVs w = y/w? + w? + w? und der Phase ¢ = tan™! (w3 /wy)
des Punktes Popco aus Tabelle 7.2 in Abhéngigkeit der Temperatur
aufgetragen. Grau gestrichelt ist hierbei die Gerade w =T.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Verlauf dieser Arbeit wurde in Kapitel 2 das Potential des 2HDMs eingefiihrt
und in Kapitel 3 die im 2HDM erforderlichen Bedingungen fiir eine elektroschwache
Baryogenese.

Um diese Kriterien zu iiberpriifen, wurde das effektive Potential auf Ein-Schleifen
Niveau benotigt und in Kapitel 4 hergeleitet. Hierbei wurde eine Methode zum
Wechsel vom MS Renomierungsschema in ein On-Shell Schema vorgestellt, welches
sich jedoch aufgrund numerischer Probleme noch nicht anwenden léasst.

Mit den in Kapitel 5 und 6 vorgestellten Methoden, wurden zwei C++ Program-
me geschrieben: Zum Einen ein Scanprogramm, welches einen Parameterpunkt des
2HDMs auf die Reproduzierbarkeit aktueller Messergebnisse sowie die Einhaltung
von Schranken durch elektroschwachen Prazisionsdaten als auch thereotische Schran-
ken iiberpriift, zum anderen ein Programm, welches die Stiarke des Phaseniibergangs
eines Parameterpunkts bestimmt. Diese Routinen wurden ebenfalls verwendet, um
das globale Minimum des effektiven Potentials bei beliebiger Temperatur fiir die Er-
stellungen der Graphiken 7.12 - 7.14 zu berechnen. Mit den Ergebnissen des Scanners
konnten die Resultate bestehender Arbeiten, beziiglich der Verteilung der physikali-
schen Parameterpunkte des 2HDMSs, reproduziert werden.

Es konnte gezeigt werden, dass es sowohl Punkte mit starken Phaseniibergdngen
als auch Punkte mit spontaner CP-Verletzung gibt. Dies ldsst vermuten, dass es
auch Punkte gibt, die sowohl eine spontante CP-Verletzung als auch einen starken
Phaseniibergang haben und damit zwei der drei Sacharowkriterien erfiillen.

Der néchste Schritt wird sein die Hessematrix des Coleman-Weinberg-Potentials nu-
merisch stabil zu berechnen und in das Renomierungsschema aus Kapitel 4.5 zu
wechseln. Der damit verbundene Geschwindigkeitsgewinn wird es erlauben den Pa-
rameterraum effizient nach Punkten zu durchsuchen, die sowohl mit experimentel-
len Beobachtungen kompatibel sind als auch elektroschwache Baryogenese ermogli-
chen.
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A. Massenterme

A.1. Fermion-Massen

Die Fermionen erhalten ihre Massen durch die Kopplung an das entsprechende Du-
blett ®, und den Betrag dessen VeVs, |v,|. Die Masse ist dann gegeben durch

My = C ] (A1)

X \/§ Y
wobei x ein beliebiges Fermion ist. Dies gilt bei allen Temperaturen mit der entspre-
chenden Fermion-Kopplung c,. Damit ergibt sich die Relation

ma(T) v |(T)

T =0) T =0) (r2)

Weiterhin betrachten wir die Einteilung des 2HDMs in die vier Typ I, II, Lepton-
Specific und Flipped nach [1]. Da die up-artigen Quarks immer an das zweite Dublett
koppeln gilt hier die Massenrelation

mo(T) = —\/wingmU(T —0). (A.3)

Fiir die down-artigen Quarks und die Leptonen muss eine Fallunterscheidung vorge-
nommen werden

mp(T) = mp(T = O)M wf;wg Typ I und Le[‘)ton—SpeCiﬁC ’ (A.4)
mp(T = 0)% Typ II und Flipped
_ wi+wi .
mu(T) = mp(T = 0)w - Typ I und Flipped | ' (A.5)
mp(T = 0) Typ II und Lepton-Specific

29



A.2. Eichbosonen

Die temperaturkorrigierten Eichbosonenmassen wurden in Kapitel 4.4 berechnet und
sind gegeben durch

2

M3y, = ngQ +2¢%T7? (A.6)
2 (2 2 2 w®
M;,=(9"+47) (T +§>
1
- V(= g AT 16T (P PR, (AT)
2 (2 2 2 w’
M;, = (9°+4%) (T +§>
1 2 2
V(g2 = g (BATH 4 16T%2) 1 (g + g2 @2)°, (A8)
mit
w® = wi +ws +wj. (A.9)

A.3. Higgs-Bosonen

Definieren wir die Abkiirzungen

2
Cy = £’I’I/Lt(j-' = 0) s (AlO)
(%)
Y2y (T=0) Typ I und Lepton-Specific
Cp = \/imU?TZU) . ) (Al]‘)
2—1 Typ II und Flipped
1
=5 (121 + 8X3 + 4Ms + 3 (3¢° + ¢7)] (A.12)
1
dy = 1 (122 + 8X3 + 44Xy + 3 (3¢° + ¢%) + 12¢7] | (A.13)
— dq Typ I und Lepton-Specific (A14)
! dy +12¢;  Typ II und Flipped 7 '
o dy +12¢;  Typ I und Lepton-Specific (A1)
7 ) dy Typ IT und Flipped ’ '

wobei ¢, und ¢; die Kopplungen des Bottom und des Top-quarks im 2HDM bezeich-
nen und g beziehungsweise ¢’ die Kopplungskonstante an den Isospin beziehungswei-
se an die schwache Hyperladung bezeichnet. Damit lassen sich die temperaturabhén-
gigen Massen des geladenen Higgs-Teilchens und des geladenen Goldstone-Bosons
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schreiben als

1
ME]:& = 5 (011 + 022 + (Cl -+ CQ)TQ)

1
4 5\/(011 C (=) T2 +4(CL+C2),  (A16)

1
Méi = 5 (011 + 022 + (61 + CQ)T2)
1

— 5 V(O = O+ (c1 = 2) T2)” +4(C% + C%), (A.17)
wobel
Chy :mfml%%mgwg‘g”%, (A.18)
Cho :mgHQ“’%;”g +>\3%%, (A.19)
Crz = 52 (i + R0s)) = T2S(h) = R(md) (A.20)
Oy = =22S(hs) + 52 (A = R(As)) + S(m3). (A.21)

Die neutralen Massenquadrate lassen sich nicht analytisch berechnen und miissen
als Eigenwerte der folgenden Matrix M3, numerisch bestimmt werden

M2 = M2 +T2d1ag (Cl,Cl,CQ,CQ) (A22)
mit den Elementen
(M2)Z.j = m; (A.23)
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in der Basis ({1, %1, (s, 12). Die Elemente sind
2 . _ .2
mi i =mg e

3 1 1
= m% + 5/\1&)% -+ 5 ()\3 + /\4) (w% + wg) -+ 55]%()\5) (w% — wg) — %(/\5>CUQW3 s

(A.24a)
My 0 =My, y,
1 1 1
=m? + §A1wf +5 (A3 + A1) (wh +w3) — §§R()\5) (ws — w3) + S(A\5)waws ,
(A.24b)
m%?) P MG
1 1 1
=m3 + 5/\2 (Swg + wg) + 5 (A3 + A wi + 53?(/\5)wf , (A.24c)
mz214 © T Mg apg
1 1 1
=mj + 5)\2 (w3 + 3w3) + 3 Az 4+ \y) w? — 53‘%()\5)wf , (A.24d)
mi? - = mzmﬁl = milyCl
1
= 5%()\5) (w% — wg) + %()\5)&)2&13, (A24€)
m%i” - = ma,@ = mg%Cl
= —?R(mg) + ()\3 + )\4 + %()\5)) Wiy — %(/\5)(,01(,03 s (A24f)
2 2 2
My = = My gy = My ¢y
= %(mg) — %()\5)&)1&)2 + ()\3 + /\4 — %(/\5)) wWilws , (A24g)
2 2 2
Mag = My ¢ = Mgy 4
= —S(mg) + %()\5)0&)1&}2 + %()\5)&)1&)3 s (A24h)
My L= M,y = Mg,y
1,%2 2,91
= —%(mg) + 3%()\5)(#1(,02 — %()\5)0)10)3 s (A241)
m§4 - = m?/JlﬂlJz = m12/1271b1
2
= _%g()&%) + Aowows (A.24])
(A.24K)
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B. Ableitung von Eigenwerten

In diesem Kapitel gilt die folgende Notation

= ? : (B.1)
T
)
)\’my = ax—&y . (B.2)

B.1. Nicht Entartete Eigenwerte

Sei M eine reelle, symmetrische n x n Matrix mit den nicht entarteten Eigenwerten
(EW) \;,i € {1---4}, und den dazugehorigen Eigenvektoren (EV) v;. Dann ist das
Eigenwert-Problem gegeben durch

F,=M— M1, (B.3)
F; =0, (B.4)
UiTUj = (52']‘ y (B5)
wobei
L i
by=4- 7 (B.6)
0 i#j

das Kronecker-9 bezeichnet. Damit gilt

v} Fo; = 0. (B.7)

B.1.1. Erste Ableitung

Seien die EW nun Funktionen von wy, ws, ws , so gilt mit x € {wy, ws, w3}

0 = (v} Fv;) . (B.8)
0 :viTx Fv; —|—vZ-TFZ~7va- + viTFi Vi » (B.9)
L N
=0 =0
0 =v! (F.)vi, (B.10)
/\Lx :UiT (M7x> V; (Bll)

wobei hier Gl. (B.3) - (B.5) genutzt wurde.
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Die erste Ableitung des Eigenvektors v; ist nach Rudissill [39] durch das lineare
Gleichungssystem

CUZ'J' == —EUZ', (B12)
mit
C=(M-=X)"(M—=X)+vun!, (B.13)
E= (M- )\i)T (M, —Niz) (B.14)
gegeben.
B.1.2. Zweite Ableitung
Betrachten wir
= (Fizvi + Fvig) , (B.16)
= (Fi@yl}i + E,gﬂ)i,y + Fi,yvm + EUi,CCy) . (Bl?)
Nutzen wir nun (B.12) und
-Fz',a:y :M,my - )\i,gjy (B18)
so erhalten wir fiir die zweite Ableitung eines Eigenwertes nach Durchmultiplizieren
von v! von links

i

T T T
iy = V; My zyvi +v; Fiavig +v; Fiyvig (B.19)

Alle Grolen auf der rechten Seite lassen sich mit (B.11) und (B.12) ausrechnen.

B.2. Entartete Eigenwerte

B.2.1. Erste Ableitung

Sei nun wieder M € R*** und ); ein m—fach entarteter Eigenwert mit den dazu-
gehorigen Eigenvektoren v;,j = 1,...,m. Diese sind jedoch nicht eindeutig, da sie
einen Raum aufspannen und somit auch jede Linearkombination wieder ein EV ist.
Wir nehmen nun also ein mogliches normiertes Set {v;}. Wir definieren nach [40]

O =[v1|va] ... [U] € R¥*™. (B.20)

Das Eigensystem ist dann gegeben durch
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Die méglichen EV sind damit

Y =Ph; . (B.23)

Wir definieren erneut
F, =M — )\ 1, (B.24)
Fap; =0. (B.25)

Leiten wir (B.25) nach x € {w;,ws, w3} ab und multiplizieren von links mit ®7
erhalten wir

®TF; ,®h; =0. (B.26)
Dies fiihrt zu einem Unter-Eigen-system
[®TM @ — N 1] hy =0. (B.27)

Sind nun die \;, eindeutig, so ist auch H, = [hy|ha|..|h,] eindeutig. Die Matrix H
ist jedoch unterschiedlich je nachdem nach welcher Variable die Ableitung betrachtet
wird.

Im folgenden gilt nun die Annahme, dass alle H, eindeutig sind. Die Eigenvektoren
werden nun in der Form

U =0H = [¢1|¢2| . .. |Pn] (B.28)

gegeben. Als Ansatz fiir die Ableitung des EV dient

Vig =Vzi + Ve . (B.29)

Dies fiihrt uns auf die Gleichung

Der Rang von F; betrigt 4 —m und somit ist dieses Gleichungssystem unterbestimmt
und wir miissen eine Losung aus dem Raum der Losungen wihlen. Hierzu wéhlen
wir die in [40] vorgeschlagene Methode. Zuerst wird das grofite Element in der ersten
Spalte von ¥ gesucht und der Wert in der entsprechenden Zeile in v,; auf 0 gesetzt.
Anschlieend wird die Zeile mit dem grofiten Wert in der zweiten Spalte von W
gesucht und die entsprechende Zeile in v,; auf 0 gesetzt. Ist dies bereits ein gesetzter
Eintrag, so wird der zweitgréfite Eintrag gesucht. Dies wird mit allen m Spalten von
¥ getan und somit hat der Losungsvektor v,; noch 4 — m freie Eintrdge und somit
haben wir ein eindeutig bestimmtes Gleichungssystem und (B.30) ist 16sbar.

Um c¢,; zu bestimmen, betrachten wir nun

Cr = [car] -+ |Cam] - (B.31)
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Die reduzierten Gleichungen ergeben

[Calyy =— g Vi s (B.32)

Jt

Damit sind alle Groen bekannt und durch (B.29) sind die Ableitungen der EV
bekannt.

B.2.2. Zweite Ableitung

Um die zweite Ableitung eines entarteten Eigenwertes zu erhalten, nutzen wir den
Algorithmus aus [41].

Betrachten wir nun die Ableitung nach x,y € {w;,ws, ws}. Der Algorithmus beno-
tigt

e X | die Matrix der Eigenvektoren. Diese wird in der Basis beziiglich x gewéhlt.
e X , die Ableitung der Eigenvektoren nach z.
e X, die Ableitung der Eigenvektoren nach y.
o AVA L, A, die Matrix der Eigenwerte und ihrer Ableitungen
o M,M,,M,, M,, die urspriingliche Matrix und deren Ableitungen.
Ist all dies gegeben, so lautet der Algorithmus :

Schritt 1 Wahle €y, €5 klein, ky € N,

Schritt 2 Definiere

=M, X+M,X,+M,X,—X,A, — XA, (B.34)

Schritt 3 Setze F(0) =0
Schritt 4 Setze £ =0
Schritt 5 Berechne

V(k) =I' — MF(k) (B.35)
N(k) =XT[V(k ) F(k)A] (B.36)
Fk+1)=[V(k)— XN(k)]A™* (B.37)

Schritt 6

T=(|F(k+1)—F(k)|| <eund||[N(k+1)— N(k)| < e2) oder k > ko
(B.38)

Schritt 7 T = false -> erhohe k um 1 und springe zu Schritt 5. Ansonsten sind N (k);;

die angendherten Werte von A 4.
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Fir die Matrixnorm wéahlen wir hier

1/2
| Al = (Z |Aij!2) :
i

(B.39)
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C. Feynman-Regeln

C.1. Produktion

Um die Raten fiir ein beliebiges 2HDM Modell (auch CPV) zu berechnen, gilt nach
[42]

B o?HDPM (ppy — p) T2HPM Y f] TSM B — all]
M= oS pp = h)  TSM[h — f] T2HDM[p 5 ql]]
O.QHDM(pp_> h) BRQHDM[h N f]

" o5M(pp > h) BRSM[h— f] (€2)

(C.1)

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion eines Higgs-Teilchens via Gluon Fusion
normiert auf den SM Wert ist nach [42] durch

2
be AL (72) + by Ao (7h)

o2HDM (g4 s ) |atA1/2(Tt) + abA1/2(Tb)|2 +

= C.3
gegeben, mit den Definitionen
dmy
Avpp(r) =271+ (1 —7)f(7)], (C.5)
Afy(7) = 27f(7), 6
2
in~! (/1 1
I = [sm ( /7')} T > )

Hierbei sind ay, a; jeweils die skalaren Kopplungen an das Top und das Bottom und
b, by sind die pseudosklaren Kopplungen an Top und Bottom, gegeben in Tabelle
C.2.

C.2. Kopplungen

Im folgenden bezeichnet R die Rotationsmatrix des neutralen Higgssektors gegeben
in Gl. (2.40).
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C.2.1. Eichbosonen

Die Kopplungen an die Eichbosonen sind durch einsetzen der kovarianten Ableitung
gegeben. Mit der Bezeichnung pL fiir den einlaufenden, kovarianten Viererimpuls des
Teilchens j, folgt nach [43]

ZHTH™ : _igg%(;jm (p/;Ir —p;) , (C.8a)

264G %&jm (vf —p3) | (C.8h)
Zhjhy, : = SeosO [(sin BRj1 — cos BRj2) Rys

— (sin fRy1 — cos fRys2) Rjg] (m — p/’j) , (C.8¢)

Zh;G° Toos i (cos BRj1 + sin BRys) (p), — 1)) (C.8d)

WEHTh; : g £ (sin BR;1 — cos BRya) + Rys (pl, — pff) (C.8e)

W*GFh; % (cos BRj1 + sin BRys) (p), — pff) (C.8f)

WEGFG s S (vl - pf) (C.8g)

h;ZZ : (cos BR;j1 + sin fRjs) g;iLVZ : (C.8h)

hiW=WF . (cos BRj1 + sin BRj2) gmyy . (C.81)

C.2.2. Fermionen

Um die Kopplungen an die Fermionen zu berechnen, nutzen wir aus, dass in der

Feldbasis

B o
1= (\% (w1 + G+ iwl)) ’ (C-9)
B 2
(I)2 o <\/L§ ((,UQ —+ iw3 + CQ + 11/12)) (ClO)
gilt:
3
Cj = ZRmhz ] € {17273}7 (Cll)
=1

T =cosBGT —sinBHT, (C.12)
5 =sin G +cos BHT, (C.13)
i = cos BG° — sin B3, (C.14)
g = sin BG° + cos B3 . ( )
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Die Kopplungen folgen aus der Yukawa-Lagrandedichte
Ly == {QL(T1®) +T52) Dy — T (A1e®] + Aoe®}) Up
+ I, (I &y + TLdy) B}y + h.c.} (C.16)
mit

_ (_01 (1)) , (C.17)

Q' =(U,VD), (C.18)
L' =(v,E). (C.19)

V ist die CKM-Matrix und die quark- und leptondubletts sind gegeben durch

d u

D=1|s], U=1|c]|, (C.20)
b t
e Ve

E=1ul, v=\v.] . (C.21)
T vy

Weiterhin sind die Kopplungen durch die 3 x 3 komplexen Matrizen I',, A, I, mit
a = 1,2 im Flavour-Raum gegeben.

Fiir die Kopplung des m-ten up-type quarks gilt

cu = \/—{( D (Bj1 + 175810 BR;3) + (Az),,,,, (Rj2 —ivscos BRy3) ), (C.22)

die Kopplung an das m-te down-type quark ist gegeben durch

mm

o =— % {(VITWV),,., (Rij — isin By Rg;)
+ (VTF?V)mm (Ra; +icos By5Rs;) } (C.23)

und fiir das m-te Lepton gilt

Cr, = \/— {(Hl)kk ( —1sin /3’75Rj3) + (HQ)kk (R3j +icos /8’75Rj3)} . (024)

Da A; und As, sowie I'y und I's und II; und Ily, nicht mit der selben Basis diago-
nalisierbar sind, fithrt dies bereits auf Tree-Level zu flavour verdndernden neutralen
Stromen. Um diese zu vermeiden, betrachten wir die vier géngigen Typen des 2HDM
[1]. Die Aufteilung der Kopplungen ist in Tabelle C.1 gegeben. In diesen vier Typen
gilt dann

A; = diag (my, me, my) | (C.25)
II; = diag (me, my, m;) , (C.26)
VIT,V = diag (ma, ms, ms) (C.27)

71



Tabelle C.1.: Zuordnung der vier giangigen Typen des 2HDM anhand der Kopplung
der Fermionen an die verschiedenen Higgs-Dubletts.
‘ Typ I ‘ Typ II ‘ Typ Lepton-Specific ‘ Typ Flipped

Up-type Quarks D, d, b, b,
Down-type Quarks P, P, P, b,
Leptonen q)g (I)l (I)l (I)Q

Tabelle C.2.: Kopplungen der neutralen h; an die Fermionen relativ zum Standard-
modell fiir die verschiedenen Typen des 2HDM

‘ Typ I ‘ Typ II ‘ Lepton Speciﬁc ‘ Flipped
Rjo Rjs3 Rjo Rj3 Rjo Rjo Rj3
Up sni B - 75 tarjl B sui B 1,75 tarjl B sui B - 75 tan B suf,B 175 tarjl B
Rj3 Rj1 Rjs3 Rj1
Down sm ,B +1 75 tan 3 cos 3 175 tan BRJ:S sin ,6’ +1 75 tan 3 cos B 175 tan 5R33

R R Rj Rjo
Leptons Smﬂ +ivs.05 COSB —iystan SR;3 COSB — iy tan SR;3 smﬁ +1 75 T

wobei 7 der Index des Dubletts ist, an welches die Teilchen koppeln. Fiir den Index
i # 7 gilt dann

A =T=VT,V=0. (C.28)

Insgesamt ergeben sich die auf das SM normierten Kopplungen aus Tabelle C.2.

C.2.3. Kopplungen zwischen 3 Higgsbosonen

Die Kopplung A;;_ zwischen einem neutralen Higgs h; und zwei geladenen Higgsen
ist gegeben durch

PV
/o= Oh;OH*OH™ | pejger—g (€29
=cos 3 [sin® B (A1 — Ay — R(X5)) + cos® BAs] R
+sin 3 [cos® B (A2 — Ay — R(As)) + sin® BAs] R
+ cos Bsin fS(As) Rjs - (C.30)

Die Kopplungen c¢;;;, zwischen drei neutralen Higgs-Teilchen ist gegeben durch

Cije 1 o’V
B _t_ov C.31
v v Oh;Oh;Ohy, Felder=0 | )
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—% = — 3\ Rj1Ris%cs® + 3Xaspcs’ RipRys® + 3Xscs® Ry Rys® — 3AsspcsRin Ry’
+ 3\ics’ Rj1 Rys® — 3\uspcs® RjaRjs” + 3¢5’ Rjn Rjz*R(\s) — 3spc5° Rja B3> R(\s)
— 33(As)spcaRit > Riz — 33(\s)spcsRja* Rz + 3S(\s)cs Rjs®ss + 3Mics Rji®
+3Mcs R Ris® + 3\assRjo® + 3X\3ss R > Rjg + 3M\3csRj1 Rjn® + 3\3RjoRjs% s
+ 3\1sgRj1* Rjo + 3Macg Rj1 Rjo” + 3MaRjaRj3%sp + 355 R > RjsR(\s)
+3csRj1 Rjp°R(\s) — 6csRj1 Riz*R(\s) — 3Rj2R;3°R(\s)s5 — 6%(A5)](%(§13]?2j)2Rj3

—_—— = — 2>\1R11R13R23C53 - /\1R132R21653 + 2)\265285R12R13R23 + /\20,3285R132R22

+ 2X\3¢5° Ry RigRas — 2X\3¢5% 85 R1a Ri3 Ros + A3cs® Ri3* Roy — Ascs®spRi3” Rog
+ 2X40° Rin Ri3Rag — 2\ acs”sgRia RizRog + Aacg® Riz” Rot — Aacg’spRi3* Roo
+ 2¢5° R11 Ri3RosR(\5) — 2¢5°s5R1aRi3 RosR(\5) + c5° Riz” Ra1R(5)

— c5*s5R13  RoaR(Ns) — S(As)cpspRi1” Ras — 2S3(Xs)cpspRii Riz R

— S(As)cpssRiz” Ras — 2S(Xs)cpss Ria R Rag + 33(\s)ssR13° Rascs

+ 3X1csRi1° Ray + 2Mcs R RizRos + M\icgRi3* Roy + 3M\285R19° Ray

+ >\3853112Rzz + 2358 R11 R12Ro1 + 2A3¢pR11 RyaRgo + )\3053122321

+ 2\3R12 R13Ro355 + AsRi3? Ragsp + MasgRi1% Rog + 2\485R11 Rio Roy

+ 2 4c8Ry1 Rio Rog + )\4CBR122R21 + 2\ R12Ri3Ro355 + )\43132R2285

+ 55R11° RaoR(As) + 285 R11 Ria Roy R(A5) + 2¢5 Ry Ria Roa R (As)

—4egRy1 RizRosR(Ns) + csR12> RoiR(Ns) — 255 R19 Ri3 RosR(\s)

- 20531321%21%()\5) - 8,33132322%()\5) - 2%0\5)3113121%23

— 23(A5) R11 R13Ras — 23(A\5) R12 R13Roy (C.33)
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C
—1—13 = — 2)\1R11R13R33€53 — >\1R132R31C53 -+ 2)\285C52R12R13R33 + A285652R132R32

v
+ 2X305° Rin Ri3Raz — 2X\385¢5° Ria Ri3 Rz + A3c® Ri3” Ra1 — A3spcs” Ris” Rao
+ 2)\4053R11R13R33 — 2)\455052R12R13R33 + )\4053R132R31 — )\455052R132R32
+ 2¢5° Ry Ri3RasR(\s) — 28552 Rig Ri3 RasR(\s) + 5 Ris® Ry R(\s)
— 55¢5° R13” ReaR(As) — S(As)spcsR11° Rag — 23(Xs)spcs Ry Riz R
— S(As)spcaRiz’ Ras — 23(\s)sgcaRiaRis Raz + 33(Xs)cs Ris* Rasss
+ 3)\1053112R31 + 2X\icgRi1 Ri3Ras + AlcﬁRliizRBl + 3)\2353122R32
+ A3553112R32 + 2X353R11 R12R31 4 2A3cpR11 R12R3o + )\3053122331
+ 2X\3R12R13R3355 + )\331323328,3 + )\4353112332 + 2453 R11 Ri2Rs
+ 2\4c8 Ry Rio Rso + )\40,3R122R31 + 2\4R1o2R13R3355 + )\4R132R325ﬁ
+ s5R11° R3oR(As) + 285 R11 Ri2 Rai R(As) + 2c5 Ry Ri2 RaaR(As)
— 4degRin RisRasR(Ns) + csRi2° Ryt R(Ns) — 285 RiaRi3 RazR(As)
— 2¢5R13° Ryt R(As) — spRi3* RaaR(As) — 2S(\s) Rii Ri2 Ras
— 2¥(A5) R11 R13R32 — 23(\5) R R13 Ra1 (C.34)

c
—a2_ /\1311R232053 - 2>\1R13321R23053 + >\2S,8052R123232 + 2)\285052R13322R23

+ A3¢5° Ri1 Ras® — A\3s5c5° Ria Ras” + 2X305° Ri3 Rot Rog — 238505 Ri3 Roa Ros

+ /\4053R113232 - /\45‘/30,82R12R232 + 2>\4CB3R13R21R23 - 2)\486052R13322R23

+ 053R11RQ32§R(/\5) - 850623121?232%()\5) + 2053R13321R23§R()\5>

— 285¢5° Ri3Raa RosR(\5) — 23(\5)s5c5R11 Roy Roz — 23(\5) 8¢5 Rz Rog Ros

— S(Xs)spesRisRor” — S(Xs)spcsRizRoo” + 33(Xs)csRis Ros®sg + 3Aicg Ry Roy
+ AicgRi1 Ros® + 2\1¢gRi3Ro1 Ros + 3X\as5R1aRoo” + 20385 R11 Ro1 Rao

+ >\305311R222 + )\33ﬁR12R212 + 2A3cgR12Ra1 Rao + )\3R12R23235

+ 2XA3R13R90Ra355 + 2A4531R11 Ro1 Rag + )\40,3R11R222 + )\455R12R212

+ 2 \4c8Ri2Ro1 Rog + )\4312R23285 + 2\ Ri3Ro9Ro3sp + 253 R11 Roy RaaM(As)

+ cgR11 Roo®R(\s) — 2c5R11 Roz>R(As) + sgR1aRor > R(\s) + 2¢5R12 Ryt RoaR(As)
— 85 R19R23°R(\s5) — 4csRi3 Roy RasR(A5) — 285 R13 Roa RozR(\5)

— 2¥(A5) R11 Roa Roz — 23(\5) Ria Ra1 Roz — 25(\5) Ri3 Ro1 Rao (C.35)
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C123

- = /\1PL11R23PL33053 - >\1R13R21R33CB3 - A1313R23R31053 + >\255652R12323R3s

v
+ Aosgcs” RisRas Rz + Aaspcs” RisRas Raz 4+ Ascs® RiiRagRas — A3scs” RiaRas Ras
+ )\3053313321333 - )\335052313R22R33 + >\3053313R23R31 - >\335052313323R32
+ Aics® Ri1 Roz Rsg — Maspcs” Rig Rog Rag + A\scs® Riz Ry Rz — Mspcs” RizRoo Ras
+ )\4053R13323R31 — )\45ﬁ052R13323Rz2 + 053R11323R33%(A5)
— 855> Rig Rog R3sR(\s) + c5° Ri3Ro1 R3sR(\s) — s5c5° Ri3 Rog RasR(\s)
+ ¢5° RizRos Ra1 R(As) — spcs” RizRos RaaR(As) — S(Ns)s5csR11 Ror Raa
- %()\5)5505R11R23R31 - %<)\5)3,8CBR12R22R33 - %()\5)55%312]%23332
— S(A5)spcsRisRa1 R31 — S(As)spcpRi3Raa Ry + 33(As)cpRi3 Raz Rs3sp
+ 3AicgRi1 Ra1 Rg1 + MicgRi1 Roz Rag + Aicg Ri3Ro1 R3z + AicgRi3Ras Rsy
+ 32512 Roo R + A35gR11 Ry R3o + A3sglRi1 Roa g1 + Ascg Ry Rog Rao
+ A3sgR12Ro1 R31 4+ AscgRiaRo1 R3o + AzcgRiaRoa Ry + A3 R12Ras R333
+ A3 Ri3Roo R3353 + A3 R13Ra3 325 + A\ysglii1 Ro1 R + AysgRi1 Roa Ry
+ Mg Ri1 Roa R3o + AasgRiaRo1 Ry + AacgRiaRai Ry + Aacg RiaRoa Rsy
+ M Ri12Ro3R33s5 + AaRi3RaoR3355 + AaR13Ro3 R385 + 53 R11 Ry R3a¥t(As)
+ 55 R11 Roa R51R(As) + csR11 Roa R3oM(A5) — 2R11 Rag RasR(As)cs
+ 53 R12Ro1 R51M(A5) + cgR12Ro1 R3aR(A5) + csR12Roa R R(As)
— R1pRy3 R3sR(A5)s5 — 2R13R91 R3sM(A5)cs — RisRaa RasR(As5)sp
- 2R13323Rs1%()\5)05 - R13R23R32§R()\5>3ﬁ — 3(Xs) Ri1 Roo Rss
— S(Ns) Ri1 Ros Rsp — S(As) Ria Ro1 Rsz — S(Xs) Ria Ros R3y
— $(A5)R13Ro1 R32 — S(A5) Ri3Roa R3y (C.36)

——= ={—2Ri3 R31 Ry3 ¢}, — R11 Rs3°c} + cgRi1 Rss® + 2R3 Rt Rz + 3Ry R’} Ay

+ {2¢%s5R13 Rz Ry + cspRia Rss® + 3s3R12 Rgo®} s

+ {—cEssRiz Rss® — 2 chsgRis Raz Rs + Rz Ras®ss + 2 Riz Raa Ry s

+ 2 ¢pR2 R31 R3a + 2 s5R11 R31 Ry + 2 Rz Ray Ras C?é + R R33QC%

+ cgRi1 Ra2® + spRio 3312} (A3 +Ay)

+ {—Ri2 R33°s3 — 2cgRi1 Ry3” — 2 C%SBRB R3o R3z — 2 Ry3 R3s R3z sp
—4cgRi3 R31 Raz + 2 cpRia R3y Rag + 25311 R R3o + 2 Ry3 R3y Ras ng’

— c3s5R12 Ryy® + Riy Rs® (c5)” + cgRin Rao® + s5Riz Rat” } R(Xs)

+ {—2 cgsplRi R31 Rag — 2 cgsglia R3g Rag + 3533 333205 — 2 Ry9 R31 Rss

— 2 Ry3 R31 R3a — 2 Ry R3p Rag — 0,835313 R312 - 0,835313 R322} %()\5)
(C.37)
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C
—ﬁ = — 2)\1R21R23R33€53 — >\1R232R31C53 -+ 2)\285C52R22R23R33 + A285652R232R32

v
+ 2X305° Ro1 Rog Raz — 2A385¢5° Rao Rog Rz + A3¢5° Rasg” Ra1 — A3s5¢5° Ros” Rao
+ 2)\4053R21R23R33 — 2)\455052R22R23R33 + )\4053R232R31 — )\455052R232R32
+ 2¢5° Ry1 Rog R3sR(\s5) — 285¢5° Rog Rog R3sR(\s) + 5% Ros® R31 R(\s)
— 55¢5° Ros” RsaR(Ns) — S(As)s5c5Ra1° Rag — 23(Ns)s5¢5 Ry Ros R
— $(As)spcaRan’ Rys — 23(\5)spcaRon Ros Raz + 33(Xs)cs Ras” Razss
+ 3)\1053212R31 + 2X1cgRo1 Roz Ras + AlcﬁR232R31 + 3)\2353222R32
+ >\35,BR212R32 + 2X353R91 Rog R 4 2A3c5R91 Roa R3o + )\3053222331
+ 23 R9a Ro3 R3355 + )\332323328,3 + )\4353212332 + 2453 R91 Rog R3
+ 2X\4c8Ro1 Roo R3o + )\40,3R222R31 + 2A\4 Roa Ro3 R3355 + )\4R232R325ﬁ
+ 55Ro1” R3oR(As) + 255 Rt Raa R31 R(A5) + 25 Rt Raa R3aR(As)
— 4cgRo1 Rog RaaR(Ns) + cpRas” Rt R(Ns) — 285 Rag Roz RazR(\s)
— 2¢5Ro3” Ryt R(As5) — spRas” RaaR(As) — 25(\5) Rt Rao Rs
— 2¥(A5) Ro1 Rog R32 — 25(\5) Rag Ro3 Ra1 (C.38)

—2 = — A\ Rgy Ra3’cs® — 2X\; Rog Ry Razcs® + Aaspes® Roa Ras® + 2X\a8505° Rog Rag Raa

+ A3¢5° Ro1 R33® — \38505° Rag Ras” + 2A\3¢5° Rog Ra1 Raz — 2)385¢5° Roz Rao Ras

+ Aics® Ro1 R3s® — Mispcs® Rog Ras® + 2\ ucs® Rog Rai Raz — 2M\485¢5° Roz Rao Ras

+ ¢5° Ro1 R33*R(Xs) — s5¢5° Raa Raz*R(As) + 2¢5° Rog Ra1 RasR(\s)

— 285¢5° Ro3 R3a R33R(\s) — 23(\5)s5¢5 Rt R1 Rz — 23(\5) 8505 Rop Rap Rss

— S(As)spcaRas R — S(Ns)spcsRas Raa® + 33(Ns)cp Ros Rassp + 3M\ics Ry Ry
+ >\1€5321R332 + 2X1cgRo3 R31 Rag + 3)\235R22R322 + 235391 R31 Rao

+ >\305321R322 + )\3SﬁRzzR312 + 2A3cgRoa R31 R3p + )\3R22R3323,3

+ 23 Ro3R32 R3355 + 2A453R91 R31 Raa + )\40,3R21R322 + )\455R22R312

+ 2X\4c8Roo R31 R3o + A4R22R33285 + 2\ RosR3a R33sp + 253 Ra1 R31 R3aM(As)

+ cgRo1 R3o®R(\5) — 2c5Ro1 R33>R(As) + s5Roa R31°R(\5) + 2¢5 Roa R31 R3aR(\s)
— 85 Ry R33°R(\s5) — dcg Rog Ray R3sR(\s) — 255 Roz Rsa RasR(\s) — 25(\s) Ry Rsp Ras
— 23(A5) Rog R31 R33 — 23(\5) Ras R31 R3a (C.39)

C.3. Vier-Skalar-Vertizes

Um die Temperaturkorrekturen der Massenmatrizen zu berechnen, benétigen wir
die Kopplungsterme von vier moéglichen Feldern in der Z; Basis. Diese erhalten wir
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Tabelle C.3.: Quartische Kopplungen der Z; Felder der Higgs-Dubletts

Feldkonstellationen Kopplung
o1t Gt —3)\
p%a”i(é?dé _3)\2

Prp2, M2, G Ca, Yiths —3R(Ae)
7302, V3 -3 (A6)
PNz, CPibs 33 (N6)
o1, M3, G5, i —3R (A7)
o G5y —33 (M)
m3p1, Y561 33 (A7)
pIng, pICT, PRUT, MG, i, (Rt —\
P33, P33, P33 M5 G5, M3, (3 Ao
P13, P13, p3CT, PaT i Cs s, M3 CE, et —A3
P33, C3C3, Vi — (A3 + A+ R(A5))

pins, P3N, GE3, G

— A3+ M —R(A;))

PIMPS, P21 > Q1GE, Cotbath? —3(s)

YN, P212p3, Gv13, Coalt I (As)
p1,0277%, P1P2C12, ﬂlﬂﬂb%? ClCZp%7 Cl@ﬁ%; C1C2¢%> %wzf)%, wﬁﬂz?ﬁ, ¢1¢2C12 —%(AG)
P2 pi, P21 Crs ey, Cotbn pt, Cotbnmi, Covn s =S (Xe)

P21y, P112CE, 1}, Gdapt, Gdans, Cuibath} S(Ae)
P12, P1P2Gs, PLP2V5, C16aps, 1ot CLiaths, Y1thaps, hrtbams, Y11baCy —R(A7)
P2, P21G3 5 P21, Cotbi pi, Cabins, a3 —3(A7)

P1772P%> 01772C§, P1772¢§> C1¢2P§, C1¢277§> C1¢2C22 %()\7)

durch
or oV 0

00:00;00:00,  0pi0p;0000%01

Aufgrund von Ladungserhaltung sind keine Kopplungen von ungerader Anzahl Fel-
der (p;,n;) und ((;, ;) vorhanden. Die auftretenden Kopplungen sind gegeben in
Tabelle C.3.
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D. Berechnung der
S, T,U-Parameter

Nach [16] lassen sich die S,T,U-Parameter im 2HDM berechnen durch

1 .
S :E { [2 Sln2 (ew) - 1}2 G (m%[i,m%i, mQZ)
3 4
+ Z Z [S (V V)bb/] G (Mi,ui,m%)
b=2 b'=b+1

4
—2lnm3. + Z (VTV)bb In g — Inm;
b=2

4
F23 (8 (V)00 (md) — G <mz,m22>} |
b=2

1

4
-1 Q{Z\WTV)%fF(m?{i,uZ)
b=2

167mm?, sin (Oy)

3 4
o Z Z [% (VTV)bb,]QF(M%?Mg,)
b=2 b'=b+1
4

+33 [S VW) [F (mGad) — F (miy, )] |

b=2

3 [P () — F ()] }

1 4
i | )6 s
b=2

_ [2 sin? Oy — 1}2 G (m%[i7m§_[i, mQZ)

4

S BTG G )
b=2 b'=b+1
4

+Z (S (V)] |G (it miy) = G (i m3)]

=G (mamd) + G () } |

(D.1)
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wobei U die Transformation der geladenen Komponenten der Dubletts in die Mas-
senbasis und V die Transformation der neutralen Komponenten in die Massenbasis

beschreiben. Hierbei wurden die Hilfsfunktionen

0 r=y
F(l‘,y) = {z+y Ty T )
ooy g TFy
16 5x+y) 2(x—vy)
G(‘xay?'z):_?—i_ 2 - 2
3 2 2 2 2 AT
R e A it A it ) I
2| x—y z 322 Y

.’Ii‘—l-y— Z,T(;U,y, Z))

N r(x;g;, Z)f(

r(.ﬁE,y,Z) :’22 -2z (l’—l-y) + ($ _y>2 5

Gle,y) = — = +9- — 27 +

3y oy y Y2

. 79 x 2 (12_4§+1‘2>f(1‘,m2—4xy)

2 3
+(—10—|—18£—6x—2+x—3—9x+y>
y v P Tr—y

V/r1n Zﬁ) r>0

f(tar): 0 r=20,

2/ —r arctan@ r <0

genutzt.
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E. Parameter des
Standardmodells

Nach [38] wihlen wir die Feinstrukturkonstante agy an der Skala der Z Boson
Masse

1
= . E.1
“EW T 198,862 (E1)
Die Masse der Eichbosonen ist nach [38, 44] gegeben durch

my = 80.385 GeV , (E.2)
mz = 91.1876 GeV (E.3

womit sich der Weinbergwinkel 6y, ergibt durch

. 2 mIQ/V
S (QW) =1- m—QZ s (E4)
sin (Ay) = 1/sin (Ow)?, (E.5)
cos (By) = /1 — sin (w)”. (E.6)

Die Kopplungskonstanten der SU(2), g, und der U(1), ¢/, sowie die Elementarladung
sind dann gegeben durch

e =VAragy , (E.7)
97 sin (Ow)’ (E.8)
g = cos (Ow) (E9)

Die Masse der Leptonen sind nach [38, 44] gegeben durch

m, = 1.77682 GeV (E.10)
m,, = 0.1056583715 GeV (E.11)
me = 0.510998928 - 107% GeV . (E.12)

Die Massen der leichten Quarks setzen wir nach [45] auf

m, = 0.1GeV, (E.13)
mg = 0.1GeV (E.14)
ms = 0.1GeV . (E.15)
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Fiir die restlichen Quark-Massen setzen wir nach [44, 46]

my = 172.5GeV ,
m. = 1.51GeV ,
my = 4.92 GeV .

Die Masse des Standardmodellartigen Higgsbosons setzen wir nach [47]

mpy = 125.09 GeV .

Die Fermi-Konstante G ist nach [3§]

Gr = 1.1663787 - 107> GeV 2

und damit der VeV des Standardmodells bei

1
v = ~ 246 GeV .

V2Gr

(E.16)
(E.17)
(E.18)

(E.19)

(E.22)

Die Zerfallsraten des SM-artigen Higgsbosons wurden mit HDECAY v6.51[23, 24]
unter konsistenter Vernachlassigung der elektroschwachen Korrekturen berechnet,

da diese fiir das 2HDM nicht vorhanden sind. Wir finden,

oM (h) = 0.4068 - 1072 GeV
BRM (h — bb) = 0.5914,
BR*™ (b — 7777)

BR*™ (h— p*p~) =0.2252-107°,
BRM (h — s3) = 0.2234- 1073,
BRM (h — c¢) = 0.02896,

BR™ (h — tt) =
BRM (b, — gg) = 0.07829,
BR*M (h — 47) = 0.2318 - 1072,
BR*™ (h — Z~) = 0.1540 - 1072,
BR*™ (h — WTW™) = 0.2075,
BR*M (h — ZZ) = 0.02591 .
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