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1. Einleitung

Das Higgsboson spielt im Standardmodell (SM) der Teilchenphysik eine zentrale
Rolle, denn es steht in direktem Zusammenhang mit der Erklarung zweier bedeu-
tender Probleme des SM: der Erklarung der elektroschwachen Symmetriebrechung
und der daraus resultierenden Massenerzeugung fiir die W- und Z-Bosonen sowie
der Erklarung von Fermionmassen.

Im SM sind direkte Massenterme fiir Eichbosonen sowie fiir Fermionen nicht er-
laubt, da sie zu einer Verletzung der SU(2)-Symmetrie fithren. Geméafl des in [1]
vorgestellten Mechanismus jedoch ist die Konstruktion von Massentermen mithil-
fe eines skalaren Dublettfeldes ® moglich. Dieses Feld nimmt der Theorie zufol-
ge im Grundzustand einen Vakuumerwartungswert an und fithrt damit zu einer
spontanen Brechung der SU(2) x U(1)-Eichsymmetrie. Durch Kopplungen an die
Eichbosonen kann es, vermittelt durch seinen Vakuumerwartungswert, den W-
und Z-Bosonen eine Masse verleihen. Auflerdem fithren Yukawa-Kopplungen des
Feldes ® an Fermionen zur Erzeugung von Fermionmassen.

Das Higgsboson ist in diesem Mechanismus die physikalische Komponente des
Dublettfeldes ®. Folglich wiirde eine Entdeckung dieses Teilchens den Higgsme-
chanismus bestatigen und die Frage, wie die elektroschwache Symmetriebrechung
zustande kommt und wie W- und Z-Bosonen sowie Fermionen ihre Masse erhalten,
endgiiltig beantworten. Aufgrund der grofien Bedeutung des Higgsbosons fiir das
SM gilt seine Entdeckung als eine der wichtigsten Aufgaben des ,Large Hadron
Collider* (LHC) am CERN.

Im Juli 2012 verkiindeten die Kollaborationen des CMS- und des ATLAS-Ex-
periments am LHC die Entdeckung eines neuen Teilchens mit einer Masse von
126 GeV. Dieses ist nach bisherigen Messungen innerhalb der experimentellen Un-
sicherheiten mit dem vom SM vorhergesagte Higgsboson kompatibel [2, 3]. Den-
noch werden in den kommenden Jahren noch einige Messungen, inshesondere des
Spins und der Kopplungen des neuen Teilchens an die SM-Teilchen notwendig
sein, bis die Identitat der entdeckten Resonanz als gesichert gelten kann. Bereits
jetzt aber ist es moglich, anhand der von ATLAS und CMS vorliegenden Daten,
Einschrankungen an mégliche alternative Interpretationen der 126 GeV-Resonanz
vorzunehmen.

In dieser Diplomarbeit wird die Moglichkeit untersucht, dass es sich bei dem neu
entdeckten Teilchen nicht um das Higgsboson, sondern um ein neutrales, ska-
lares und reelles Singulett S handelt. Vom Higgsboson selbst, welches fiir die
elektroschwache Symmetriebrechung nach wie vor notwendig ist, wird dabei an-
genommen, dass es eine Masse oberhalb der experimentellen Ausschlussgrenzen
von 710 GeV [4] besitzt und daher bisher noch nicht entdeckt wurde.



Eine Erweiterung des skalaren Sektors des SM um ein Singulett ist bereits in
zahlreichen Publikationen betrachtet worden [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
In diesen wird untersucht, wie sich ein zusétzliches Singulett auf die Signaturen
des Higgsbosons auswirken konnte. Hier ist die Zielrichtung jedoch eine andere,
da die 126 GeV-Resonanz nicht, wie in oben genannten Arbeiten, als Higgsboson
interpretiert werden soll, sondern als Singulett S angesehen wird.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Higgsboson und einem skalaren Sin-
gulett besteht in den Kopplungen an die SM Teilchen. Das Singulett kann nicht
direkt an die Teilchen des SM koppeln, sondern wechselwirkt mit diesen nur tiber
Schleifen, in denen hypothetische, schwere nicht-SM-Teilchen umlaufen. Dies kann
im Rahmen einer effektiven Theorie beschrieben werden. Damit steht das Singu-
lett S in starkem Gegensatz zum Higgsboson, welches tiber seinen Vakuumerwar-
tungswert direkt an massive Teilchen koppeln kann.

Die Kopplungsstrukturen des S an die SM-Teilchen und deren Herleitung tiber ei-
ne effektive Lagrangedichte werden in Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit genauer
behandelt. Nach einer kurzen Diskussion effektiver Theorien wird die effektive La-
grangedichte fiir das Singulett S konstruiert. Mithilfe dieser werden die effektiven
Kopplungen des S an Eichbosonen definiert und die zugehorigen Feynmanregeln
abgeleitet. Auflerdem wird die allgemeinste Form einer skalaren Lagrangedich-
te, die aus dem Singulett S und dem Higgsdublett & aufgebaut ist, untersucht.
Hierbei wird auf die durch das zusétzliche Singulett verédnderte Potentialstruktur
sowie auf Mischungseffekte eingegangen.

In Kapitel 3 wird untersucht, wie die effektiven Kopplungen des S an Eichboso-
nen gewahlt werden miissen, damit die am LHC gemessenen Produktions- und
Zerfallsraten der 126 GeV-Resonanz durch das Singulett S reproduziert werden.
Hierzu werden Ausdriicke fiir die entsprechenden Raten des S in Abhéngigkeit
von den effektiven Kopplungen hergeleitet. Diese werden dann verwendet, um an-
hand eines Fits an die experimentellen Daten diejenigen Kopplungswerte zu be-
stimmen, welche die Messungen am besten beschreiben. Ahnliche Untersuchungen
wurden auch schon in [16] durchgefiihrt. Allerdings diente dort als Ausgangspunkt
die Annahme, dass es sich bei der 126 GeV-Resonanz um ein anomal koppelndes
Higgsboson handelt und das Ziel war, die anomalen Higgskopplungen zu bestim-
men oder einzuschranken. Im Gegensatz dazu steht hier jedoch die Interpretation
der 126 GeV-Resonanz als skalares Singulett im Vordergrund.

Die beiden Kapitel 4 und 5 sind schliellich der Frage gewidmet, ob sich die gefun-
denen Werte der effektiven Kopplungen durch ein fundamentales Modell hinter
der effektiven Theorie erkldren lassen. Hierfiir werden bosonische und fermionische
Multipletts als ,,Vermittler“-Teilchen, die in den Schleifen der effektiven Vertizes
umlaufen, eingefithrt. Anschlieend werden Ausdriicke fir die effektiven Kopp-
lungen in Abhéngigkeit von den Eigenschaften dieser Multipletts hergeleitet. Zu-



néichst wird angenommen, dass die Teilchen innerhalb eines Multipletts entartet
sind. Da sich jedoch zeigt, dass die Werte der effektiven Kopplungen in diesem
Fall nicht reproduziert werden kénnen, wird in Kapitel 5 die SU(2)-Symmetrie
der Multipletts gebrochen und die Auswirkung dieser Symmetriebrechung auf die
effektiven Kopplungen untersucht.

Zum Abschluss der Diplomarbeit werden die gefundenen Resultate zusammen-
gefasst und diskutiert. Hierbei wird die Ausgangsfragestellung aufgegriffen und
erortert, inwiefern ausgeschlossen werden kann, dass es sich bei der entdeckten
126 GeV-Resonanz um ein neutrales, skalares Singulett handelt.



2. Definition des Modells und Herleitung der
Lagrangedichte

Im vorliegenden Kapitel wird die Lagrangedichte fiir das betrachtete Modell de-
finiert und untersucht. Als Ausgangspunkt dient hierbei die Annahme, dass der
skalare Sektor des SM um ein neutrales Singulett S erweitert ist. Das Higgsdublett
des SM, welches fiir die elektroschwache Symmetriebrechung verantwortlich ist,
wird weiterhin benétigt. Es wird jedoch als sehr schwer und bisher undetektiert
angenomien.

Der erste Abschnitt behandelt den Potentialterm, der aus dem skalaren Higgsdu-
blett ® sowie dem zuséatzlichen skalaren Singulett S gebildet wird. Hierbei liegt
ein besonderes Augenmerk auf der Untersuchung der Extrema des Potentials. Au-
Berdem wird die Moglichkeit einer Mischung der beiden Skalare kurz diskutiert.
Anschliefend wird die Wechselwirkungs-Lagrangedichte betrachtet, welche die
Kopplungen des Singuletts S an die Eichbosonen des SM beschreibt. Es han-
delt sich hierbei um eine effektive Lagrangedichte. Als solche parametrisiert sie
die Auswirkungen neuer Physik, die bei hohen Energien auftritt, im Bereich weit
unterhalb dieser Energien. Nach einer kurzen Diskussion effektiver Theorien wird
die Lagrangedichte konstruiert und der Zusammenhang mit der Physik bei hohen
Energien erlautert.

Der letzte Abschnitt ist der Ableitung der hieraus resultierenden Feynmanregeln
und einer allgemeinen Betrachtung skalarer Kopplungsstrukturen gewidmet.

2.1. Die skalare Lagrangedichte
2.1.1. Das skalare Potential

Der allgemeinste Ansatz einer (renormierbaren) Lagrangedichte, die nur aus dem
Higgsdublett ® und dem Singulett S aufgebaut ist, hat die Form:

L = (D,®) D' +9,50"S —V (®,5), (1)
wobei das Potential V' (®,.5) folgende Terme beinhaltet:

V(2,5 = @®®+ N, (210)° + 4255 + AsSSS + A (S9)° (2)
+t; (@10) S + 1, (¢TD) S5,



Die sieben hier aufgefiihrten Parameter u%, ,ug, Ay A3s, Ags, t1 und 29 sind zunéachst
vollkommen frei, kénnen jedoch durch Nebenbedingungen eingeschrinkt werden
(siehe Abschnitt 2.1.2 und 2.1.3). Weiterhin ist die kovariante Ableitung D,, in
Gleichung (1) gegeben durch:

{ . O4rra
D,=0,+ §g’BN - zg?WM. (3)

Hierin stehen B, und W, a = 1, 2, 3, fiir die U(1)- bzw. SU(2)-Eichfelder mit den
zugehorigen Kopplungskonstanten ¢’ und g. Die % sind die SU(2)-Generatoren in
der definierenden Darstellung, wobei die ¢ die drei Paulimatrizen représentieren.
Auflerdem ist das skalare SU(2)-Dublett in der unitiren Eichung definiert als:

@:(UﬁH). ()
V2

In £ tauchen neben den aus dem SM bekannten Terme fiir das Higgspotential
auch drei Terme auf, die nur aus S-Feldern aufgebaut sind. Anders als im Fall des
Dubletts @ sind fiir das Singulett S auch Terme, die eine ungerade Anzahl an S-
Feldern enthalten, eichinvariant und somit erlaubt. In den Potentialtermen fir S
tritt daher zuséatzlich zu den quadratischen und quartischen Termen, die auch fiir
® gebildet werden kénnen, der Term A3,5S.S auf. Prinzipiell konnte auch noch ein
Term linear in S hinzugenommen werden. Ein solcher kann jedoch immer durch
eine Verschiebung S — S + v und eine Redefinition der Parameter u, u?, s,
und ¢y zum Verschwinden gebracht werden [15].

Weiterhin beinhaltet £ die Terme t; (@T(I)) S und t9 (@TCI)> SS, welche Wechsel-
wirkungen zwischen den beiden Skalaren tber iiber 3-Teilchen- und 4-Teilchen-
Vertizes ermoglichen. Sie konnen auflerdem zu Mischungen zwischen dem Singulett
S und dem Higgsboson H fithren, was in Abschnitt 2.1.3 noch genauer untersucht
wird.

Weitere Terme, die nur das Singulettfeld S und das Higgsdublett ® enthalten,
konnen nicht gebildet werden. Da ® immer in der Kombination ®'® und damit
in gerader Anzahl auftauchen muss, miissten alle weiteren denkbaren Terme Mas-
sendimensionen O (M) > 4 aufweisen. Diese sind aber nicht renormierbar und
daher in £ nicht zugelassen. In diesem Sinne ist der obige Ansatz fir die skalare
Lagrangedichte der allgemeinst mogliche.

2.1.2. Minimierung des Potentials und Vakuumerwartungswerte

In Zusammenhang mit der elektroschwachen Symmetriebrechung ist es inter-
essant, die Extrema des skalaren Potentials genauer zu untersuchen. Insbesondere



spielt die Lage der Minima eine wichtige Rolle. Denn diese entscheidet dariiber,
ob die beteiligten skalaren Felder einen Vakuumerwartungswert annehmen kon-
nen und somit eine spontane Symmetriebrechung vorliegt. Im Folgenden wird
dies zunachst am Fall des SM-Higgspotentials erlautert. Anschliefend wird das
verallgemeinerte Potential mit einem zusatzlichen Singulett S untersucht.

Das skalare Potential des Higgsbosons lautet im SM:
2t o)
V(@) = pp@fe 4 N, (010)"

Damit dieses Potential nach unten beschrankt ist, muss der Parameter A\, > 0
gewahlt werden.

Im Grundzustand nimmt das Feld ® einen Wert an, welcher das skalare Potential
minimiert. Hierbei spielt aufgrund der Symmetrie des Potentials nur der Betrag
des Feldes eine Rolle. Um diese Werte |®| zu finden, fur welche V' (®) minimal
wird, muss folgendes Extremalwertproblem gelost werden:

ov
— = V2u3v, + V208 =0
0P| pm 2
o=ta
0*V !
— = 2u7 + 6\v; > 0.
0P| |\ g n
ol="a

Die Losungen fiir vy, die aus diesem resultieren, lauten:

v, =10 fiir pz >0

—p3
A

vp = E fiir p3 < 0.

Im SM nimmt das Higgsdublett also nur fiir die Wahl p2 < 0 einen von 0 verschie-
denen Vakuumerwartungswert v, an und nur in diesem Fall liegt eine spontane
Symmetriebrechung vor. Fiir g2 > 0 hingegen liegt das Minimum des Potentials
bei v, = 0 und die Symmetrie ist erhalten.

Betrachtet man nun das oben eingefiihrte erweiterte Potential, so muss das zu
losende Minimierungsproblem verallgemeinert werden. Denn bei Anwesenheit des
skalaren Singuletts S muss die Minimierung des Potentials nicht nur beziiglich ®,
sondern auch beziiglich S erfolgen. Neben ® kann dann auch S einen Vakuumer-
wartungswert v, erhalten. Dementsprechend lautet das zu losende Minimierungs-
problem:



A% 3 t t
% = \/Zugvs + 5)\351}3 + \/§>\45U§ + 510;21 + %U}%/US = 0
s=28 |3|="h
vz V2
82V 2 2 2 !
g = 2112 + 3v/2A350 + 64502 + 1302 > 0
oV t
m ) = ﬂ,uivh + ﬂAhvf’L + t1vpvs + %UW? =
s=28 |3|="h
vz V2
82V 2 2 2 !
PIETE = 202 + 607 + V2t v, + tov? > 0.
| | s:%,|<1>|=1)7h§

Dieses Problem hat neun unterschiedliche Losungspaare {vy,, vs}. Fir drei dieser
Losungen ist v, = 0 und v, ergibt sich aus der Gleichung:

VB, Ao+ VA =0,

Diese kann nach Abspaltung der trivialen Losung v, = 0 auf eine einfache qua-
dratische Gleichung reduziert und mit den tiblichen Methoden gelost werden.
Von weiterem Interesse sind jedoch nur die Losungen mit v, # 0. Denn im Fol-
genden wird immer vorausgesetzt, dass es sich bei ® um das Higgsdublett des SM
handelt, welches fiir die elektroschwache Symmetriebrechung verantwortlich ist
und somit einen Vakuumerwartungswert aufweisen muss. Solche Losungen exis-
tieren fur A\, > 0 nur, falls

Us

V2

erfiillt ist. Dies kann als Verallgemeinerung der Bedingung p2 < 0 im SM angese-
hen werden. Unter dieser Voraussetzung findet man fiir vy, folgenden Ausdruck:

t
12+t +§2v§<0

2 Vs t2 .2

— (pp + 155 + Zos

Uh:id (h o ) (5)
An

Die zugehorigen Ausdriicke fiir vy erhélt man durch Losen der kubischen Glei-

chung:
3 t t
V242, + 5)\351}3 + V24508 + 511},21 + %vzvs =0, (6)
wenn obiger Ausdruck fiir vy, eingesetzt wird. Diese liefert drei unterschiedliche
Losungen fir vs.

Fiir die folgenden Untersuchungen wird die Frage interessant sein, unter welchen



Bedingungen S den Vakuumerwartungswert v, = 0 annehmen kann. Um dieser
Frage nachzugehen, ist es zweckmafig, zwischen den beiden Féllen t; # 0 und
t1 = 0 zu unterscheiden:

e Fir den Fall t; # 0 muss S zwingend einen von 0 verschiedenen Vakuu-
merwartungswert v, aufweisen. Dies ist leicht zu erkennen, wenn im Poten-

T
tialterm aus Gleichung (2) die Ersetzung & — ( 0, % ) vorgenommen
wird. Aus dieser resultiert ein Term %v7S, welcher linear in S ist und folg-

lich dazu fiihrt, dass das Potential an der Stelle {|®|, S} = {%, 0} kein
Minimum mehr aufweist. Das Minimum wird also durch den linearen Term

zu Punkten mit vy # 0 verschoben.

e Fiir den Fall ¢; = 0 verschwinden die Terme linear in S. Folglich ist hier
v, = 0 wieder eine mogliche Losung des Minimierungsproblems. Allerdings
muss die Bedingung 2u% + tyvi > 0 erfiillt sein, damit es sich bei vy = 0
auch tatséchlich um ein Minimum des Potentials handelt.

Denn gilt 2u2 + tov7 < 0, so befindet sich bei 0 ein lokales Maximum und S
nimmt einen Vakuumerwartungswert v, an, der von 0 verschieden ist.

vs = 0 ist demnach nur moglich, wenn ¢; = 0 gewéhlt wird und gleichzeitig
202 + %tgv,% > 0 erfillt ist. Die Ausdriicke fiir vy, die sich im Fall vy # 0 ergeben,
sind im Allgemeinen recht lang und wenig tibersichtlich. Aus diesem Grund werden
sie hier nicht explizit aufgefiihrt.

Schliefllich kann noch der Potentialterm V (H, S) der Lagrangedichte angege-
ben werden, der sich aus Gleichung (2) ergibt, wenn die Entwicklungen & —

V2

T
g 0, ont ) und S — % der beiden Felder um ihre Vakuumerwartungswerte
urchgefithrt werden. Er lautet:

2 2
V(H,S) = —%HH - %SS —m2 HS

NG HHH + ¢, HHS +t'HSS + \,,SSS
+N, HHHH +t,HHSS + X},SSSS



mit den Koeflizienten:

m? — 9 ,IL;ZL n vty vty 37 v by
h 2 2V/2 4 2 2 .
2 tv? 3havs 302 N = v, 2
2 _ 9 & 2Vp 3sUs 4sUg 3s 45Us
" > T Ty T N
! >\4h
m2 = tlﬂ tQUhUS ah = _T
hs 2\/§ 9 t, ) t2
Agr, = —Anvp 2 =
t t2vs / >\4s
po— [ N = e
1 (2\/5 I ) ! 1

Offensichtlich tauchen hier neben Massentermen fiir S und H sowie Wechselwir-
kungstermen auch bilineare Terme ~ S H auf, welche zu Mischungen zwischen den
beiden skalaren Feldern fiithren. Die Untersuchung dieser Mischung ist Gegenstand
des nachsten Abschnitts.

2.1.3. Mischungen zwischen den Skalaren S und H

Am einfachsten lasst sich die Mischung der beiden skalaren Felder anhand der
zugehorigen Massenmatrix darstellen. In der Basis der Felder H und S hat sie
folgende Form:

2 2
M = My My
- m2.  m?
hs

s

2 t1vs tov? 2 tivp t2vpvs
tivp t2Up Vs 2 t2v) 3A35vs 2 ’
23 + =5 My + 5+ + ] + 34503

Die Nebendiagonalterme sind verantwortlich fiir die Mischung und es kann direkt
abgelesen werden, dass deren Grofle mafigeblich von den beiden Kopplungen t;
und t, sowie den Vakuumerwartungswerten v, und v, bestimmt wird. Unter der
Annahme vy, # 0 ist eine Entkopplung der beiden skalaren Felder nur in folgenden
Féallen moglich:

e {1 = 0 und ¢y = 0: Fur diese Wahl der Parameter verschwinden im Potential
(2) samtliche Terme, die Wechselwirkungen zwischen S und ¢ beschreiben.
Die Entkopplung der beiden Skalare ist in diesem Fall also trivial und kann



direkt an der Lagrangedichte abgelesen werden. Weiterhin ist an Gleichung

(5) zu erkennen, dass v, in diesem Fall den SM-Wert v, = \/i\—h’% annimmt.

e {1 = 0 und v, = 0: Wie im letzten Abschnitt gefunden, ist v, = 0 fiir t; = 0
eine mogliche Losung des Minimierungsproblems. Somit ist eine Entkopp-
lung der beiden Skalare auch moglich, ohne dass jegliche Wechselwirkungen
zwischen ihnen verboten werden miissen. Auch in diesem Fall gewinnt man

_ .2
fur vy, den aus dem SM bekannten Wert vy, = ‘//\th zuriick.

In beiden Fallen ist die Voraussetzung fir eine Entkopplung von S und H, dass
t1 = 0 gewahlt wird. Eine Wahl ¢; # 0 bewirkt demnach immer eine Mischung
der beiden skalaren Felder. Eine solche wiederum fithrt dazu, dass es sich bei S
und H nicht mehr um Masseneigenzustinde handelt. Vielmehr sind die Massenei-
genzustande h; und hy in diesem Fall Linearkombinationen aus S und H, d.h. es
gilt:

hy = cosy-H —siny-S
hy = siny-H 4 cosvy-S.

Um in die Basis der Masseneigenzustéinde zu gelangen, muss die Mischungsmatrix
M mithilfe einer unitaren Transformation diagonalisiert werden. Dies liefert neben
Masseneigenwerten und Eigenvektoren auch einen Ausdruck fiir den Mischungs-
winkel ~:
2
tany = 2- I : (7)
(mf; = m2) 4/ (mf —m2)? 44 [,

Fir tany ~ 0 liegt nur eine sehr schwache Mischung vor. Denn mit cosvy ~ 1
und siny ~ 0 ist das Higgsboson H in diesem Fall ndherungsweise aquivalent
zum Masseneigenzustand hy, wihrend S in guter Approximation als hy angesehen
werden kann. Geméf Gleichung (7) ist dies fiir kleine Nebendiagonalelemente
|m3,|, also fiir kleine ¢y, t5 und vy, der Fall.

Im Rahmen des betrachteten Modells muss die 126 GeV-Resonanz durch einen
der beiden Masseneigenzustande h; und hy repréasentiert werden. Da hier jedoch
untersucht werden soll, ob sich die 126 GeV-Resonanz durch ein neutrales skalares
Singulett beschreiben lasst, wird im Folgenden immer davon ausgegangen, dass
Mischungseffekte zwischen S und H vernachlassigbar sind. Hierzu wird t; = 0 ge-
setzt, was wiederum die Moglichkeit eroffnet auch v, = 0 anzunehmen. Mit dieser
Wahl wird die Massenmatrix diagonal und S kann als reiner Masseneigenzustand
betrachtet werden. Effekte einer moglichen (kleinen) Mischung im Fall ¢; # 0
werden erst am Ende in Abschnitt 5.5 wieder berticksichtigt.
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2.2. Die effektive Lagrangedichte und Kopplungen an
Eichbosonen

Um das betrachtete Modell weiter untersuchen zu kénnen, miissen als néchstes
die Kopplungen des Singuletts S an die Standardmodellteilchen definiert werden.
Hierbei sind insbesondere die Kopplungen an Eichbosonen von Interesse, da diese
in der weiteren Arbeit von grofler Bedeutung sein werden. Kopplungen an Fer-
mionen werden in den folgenden Kapiteln nicht beriicksichtigt und werden hier
deshalb auch nicht definiert.

2.2.1. Kopplungen des SM-Higgsbosons

Zunéchst werden noch einmal kurz die Kopplungen des (SM-)Higgsboson an die
Eichbosonen erlautert, da diese im Folgenden immer wieder benotigt werden. Sie
resultieren direkt aus dem kinetischen Term der Lagrangedichte (1)

Liinae = (D, @) D*®.

Werden die kovariante Ableitung aus Gleichung (3) sowie der Ausdruck (4) fur @
eingesetzt, so fithrt ein Ubergang zu den physikalischen Feldern:

A, = Bucw—i—Wst
Z, = Wicw—Busw

wE = ;5 (Wi iwy) (8)

zu folgendem Ausdruck fir D,®:
1 A | 0
(D,®) = (a# g But ngWu> = ( )
_OH [0 vh+H , #—z'Wi 0
_\/§<1> (gB”+g W1+zW2 —W3 1

28£<?> vh+H ( th<?>+fw+<é>>.

Hierin wurde die Relation ¢ - s, = ¢ - ¢,, verwendet, wobei s, und ¢, fir den
Sinus bzw. Kosinus des Weinbergwinkels 6,, stehen. Der vollstandige kinetische
Term lautet dann:
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1 2 1
Lin,e = §auHauH + % (vp + H)2 <02Z”ZH + 2ij—u> .

w

Betrachtet man in Ly;, 4 nur die Terme linear in H, so erhélt man die gesuchten
Kopplungen des Higgsbosons an zwei Eichbosonen:

2 2
g g _
LoV — th HZ, 7" + 5 Un HW W=+ (9)
M? 2M?
= = HZ,Z'+—“HW/ W™
Up, U,

Die Ausdricke fir die Massen

1 1
M, = §vhg und M, = i)

)

2 ¢

die in der zweiten Zeile eingesetzt wurden, resultieren ebenfalls aus Ly, ¢, wenn
nur die Terme betrachtet werden, die quadratisch in v, sind:

2 2

L 2,20 + S W

LUZ - 17
® 242

1 _
= 3 22,2" + MW, W,

Wie in Gleichung (9) erkennbar ist, liefert £ZVV direkte Kopplungen des Higgs-
bosons an massive Eichbosonen, nicht jedoch an Photonen und Gluonen. Auch
der prinzipiell erlaubte Vertex HZ~ tritt in LZVV nicht auf. Folglich kann im
SM der Zerfall eines Higgsbosons in zwei masselose Eichbosonen oder in ein Z-
Boson und ein Photon nicht direkt erfolgen, sondern muss immer iiber Schleifen
ablaufen. Entsprechend sind die Kopplungen des SM-Higgsbosons an zwei Photo-
nen, zwei Gluonen oder an ein Z-Boson und ein Photon gegeniiber den direkten
Kopplungen an zwei W- oder Z-Bosonen unterdriickt. Dies wird in den folgenden
Untersuchungen eine grofie Rolle spielen.

2.2.2. Effektive Theorien

Im Gegensatz zum Higgsboson koppelt das S als neutrales, farbloses SU(2)-Singulett
nicht direkt an die Standardmodellteilchen. Dennoch kénnen Wechselwirkungen
zwischen dem Singulett S und den Eichbosonen tiiber Schleifen, in denen schwere
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nicht-SM-Teilchen umlaufen, vermittelt werden. Dies kann mithilfe einer effekti-
ven Lagrangedichte beschrieben werden.

Die Idee sog. effektiver Theorien ist es, die Auswirkungen neuer Physik, die bei
hohen Energien jenseits einer Skala A auftritt, im Bereich unterhalb dieser Skala
zu beschreiben. Dies geschieht mithilfe nicht renormierbarer Operatoren der Mas-
sendimension O (M) > 5, welche durch die Ausintegration der Freiheitsgrade der
neuen Physik zustande kommen. Die effektive Lagrangedichte lésst sich mithilfe
dieser Operatoren als eine Reihe in Potenzen von 1 schreiben [17]:

£eff:£0+i1+§;+... (10)
L bezeichnet hier die normale Lagrangedichte mit einer Dimension O (M) = 4.
L1 beinhaltet alle Operatoren der Dimension fiinf, £ die der Dimension sechs usw.
Da angenommen wird, dass A im Vergleich zu den anderen auftretenden Energien
sehr grof} ist, sind die Terme umso stiarker unterdriickt, je hoher ihre Massen-
Dimension ist. Daher ist es moglich, in der Entwicklung (10) nur die Terme der
fithrenden Ordnung zu beriicksichtigen und alle hoheren zu vernachlassigen.
Die Freiheitsgrade, welche die Physik oberhalb von A beschreiben, tauchen in L.g
nicht mehr explizit auf. £y enthélt nur die kinetischen Terme und die Massenterme
fir die ,leichten* SM-Teilchen, sowie Terme mit O (M) < 4, die Wechselwirkun-
gen zwischen diesen beschreiben. Die entsprechenden Terme fiir die schweren Teil-
chen, welche in der urspriinglichen exakten Lagrangedichte auftreten, verschwin-
den beim Ubergang zur effektiven Theorie.
Auch in den hoéheren Termen von L.g treten die schweren Freiheitsgrade nicht
mehr auf. Denn diese Terme resultieren aus der Ausintegration von Feynmangra-
phen, die nur leichte Teilchen als externe Linien enthalten und in denen schwere
Teilchen als interne Linien vorliegen.
Die schweren Teilchen kénnen fiir Energien weit unterhalb von A nicht reell, also
als externe Teilchen, erzeugt werden. Sie konnen aber sehr wohl im Rahmen der
Heisenbergschen Unschérferelation als virtuelle Teilchen zu Beitragen fithren, in-
dem sie als ,messenger“-Teilchen Ubergénge zwischen den leichten Teilchen ver-
mitteln. Aufgrund der Unschérferelation gilt fiir die Lebensdauer eines solchen
virtuellen Teilchen mit Masse M ~ A :

1 1
At S —~ —.
~AN M

Ebenso gilt fiir die Strecke, die das Teilchen zurticklegt:

As <

~
~ y

==
SHE



wobei p der Impuls ist, der zur Erzeugung des Teilchens notig ist [18].

Obigen Relationen zufolge garantiert die Unschérferelation die rdumliche und
zeitliche Lokalitdt der Beitrage der virtuellen Teilchen. Diese wiederum eroff-
net die Moglichkeit, die Beitrdge der virtuellen Teilchen auszuintegrieren und die
Feynmangraphen mit schweren Teilchen als interne Linien zu Punktvertizes zu-
sammenzuziehen. Die effektiven Operatoren, welche diese Vertizes beschreiben,
enthalten die schweren Freiheitsgrade dann nicht mehr explizit.

Auf diese Weise kann eine effektive Lagrangedichte konstruiert werden, welche
nur aus den Feldern der leichten Teilchen aufgebaut ist, in der die Effekte der
schweren Teilchen aber mitinbegriffen sind. Das hier beschriebene Vorgehen wird
in Abschnitt 2.2.5 anhand eines Beispiels néher erlautert.

2.2.3. Konstruktion der effektiven Lagrangedichte fiir das Singulett S

Als néachstes soll nun die effektive Lagrangedichte fiir das betrachtete Modell
konstruiert werden. Hierbei ist zu beachten, dass diese invariant unter Lorentz-
und unter SU (3) x SU (2) x U (1)-Eichtransformation sein muss. Aus den Fel-
dern des SM konnen aus diesem Grund keine effektiven Operatoren mit Dimen-
sion O (M) <6 gebildet werden. Denn die hier zur Verfiigung stehenden Fel-
der sind das skalare Higgsdublett ® und dessen kovariante Ableitung D,®, die
SU (3)-, SU (2) - bzw. U (1)-Feldstarketensoren G, W, und B,, sowie deren
duale Partner G j

als:

> W, und BW. Die Feldstarketensoren sind hierbei definiert

A N ¢ 2\

G =G5 = 9.6, = ig: (0,60 — .Gy — 9" GG 5

7 7 a . a o . a a abc c o

W =Wi5 = igWi, 5 =ig 0,5 = 0,W5 — gee (Whwe)] 5 (1
/ /

B i%BW - i% 0,8, — 8,B,]

und die dualen Partner sind gegeben durch:
ﬁwu _ 1 uupaﬁv
= 56 po

Die G¢ in der ersten Zeile von Gleichung (11) stehen fiir die SU(3)-Eichfelder mit

Kopplungskonstante g,. Ferner stellen die f4°f die Strukturkonstanten und die ’\;
die Generatoren der SU(3)-Lie-Algebra dar. Alle tibrigen Felder, Generatoren und
Konstanten sind definiert wie in Abschnitt 2.1.1.
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Damit die genannten Invarianzbedingungen erfiillt sind, muss in den effektiven
Operatoren immer jeweils eine gleiche Anzahl an Isospin—%—Feldern ® und & auf-
tauchen, und die Lorentzindizes der Feldstérketensoren und kovarianten Ableitun-
gen miissen mit denen anderer Feldstarketensoren oder kovarianten Ableitungen
kontrahiert werden. Dies verbietet im SM die Konstruktion von Operatoren un-
gerader Dimension.

Mit einem zusétzlichen Singulett ist es jedoch moglich, lorentz- und eichinvariante
Dimension-5-Operatoren zu konstruieren, da das Singulett S auch in ungerader
Anzahl auftreten darf, ohne die Invarianzen zu verletzen. Explizit konnen die fol-
genden Operatoren konstruiert werden:

Occ = G4,Gs Opp = (D,®)" (D"®)S
Ops = ®'D,®0"S
Ops = d'e0s

Opss = S0"S0,S

Oge = Gi,GMs
Oww = WgWs

ww = Wi, Wes Os = dlodies
Opp = BuB"S Oss = ®'SSS
OBB = éuuéuys O5S = S5S5588.

Im Folgenden werden nur Operatoren benotigt, die Beitrdge zu effektiven SV'V-
Vertizes liefern. Da die Operatoren Opg, Og, Oss, Os5, Opss und Ogg keinen oder
nur einen Feldstarketensor enthalten und folglich nicht zu SVV-Kopplungen fiih-
ren konnen, werden sie fortan nicht weiter betrachtet.

Mit den verbleibenden sieben Operatoren lasst sich die effektive Lagrangedichte
fir die Kopplungen des S an die Eichbosonen folgendermaflen parametrisieren:

Lo = LGt Gaws Loy o (S bbBWB’“’S
As As
1;99 Ga,GM S + f . W“ wen s + f ; BWB’“’S
5
+~f\dd(p ®)' (D') S. (12)
5

Diese Parametrisierung entspricht der in [13] gewéhlten. Im Unterschied zu dort
werden hier jedoch zuséatzlich zu den CP-geraden Operatoren, die aus zwei Feld-
starketensoren aufgebaut sind, auch CP-ungerade Operatoren betrachtet, welche
einen dualen Feldstirketensor enthalten. Weiterhin wird der Operator Opp hin-
zugenommen. Um hieraus die Lagrangedichte fiir die physikalischen Felder A,, Z,,
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und Wj zu erhalten, kann die in Gleichung (8) dargestellte Rotation vorgenom-
men werden. Damit findet man fir Leg:

2 2
,Ceﬂ‘ _ fgg gs Gd Gd/.LVS + _M . Sig— . AHVAMVS
54 As 4

12
+< 2fww SupCop +2@ g)-AWZ’“’S
As "
fww 2 92 fbb 2 g
—_ = /el
+ ( A, o 4 TA Sy | Aw 2
f’LU + 4
—l—( 2 A, 1 WWW S
Ni d dpﬂ/ _fww _I_fbb 2972 uv
+< A ) GVG S+< A Sw4 A AMS
fww fbb 9/2
N wbw : Z I/A“V
+< A5 + A58 1 u S
f~ww g f~bb 2 g
— = . Z,7Z"
* ( N, oy Tpwg ) Aw TS
fwwg I+ _
_oJuwd ny
+ ( 5 1 WWW S
4 Jaa M ZZ Zm8 + fddM2W+W nS 4 f‘“a HO"HS
A5 2 As 205 M
+O (SHV?, SH*V?, SV3 Sv1) . (13)

W, ist in der verwendeten Notation definiert als W\, = d,W,;F —0,W . Analoges
gilt fiir W, und Gz,/ sowie die entsprechenden dualen Partner. Die nicht-abelschen
Terme aus den Feldstarketensoren, welche stets drei oder vier Eichfelder enthalten,
wurden in O (SHV?, SH?V? SV3,SV*) zusammengefasst. Ebenso sind hierin al-
le Terme mit zwei Eichfeldern und ein bis zwei Higgsfeldern H enthalten, welche
aus dem Operator Opp resultieren. Diese werden im Folgenden nicht benotigt
und werden hier daher nicht explizit angegeben.

Eine genauere Betrachtung der Lagrangedichte zeigt, dass die Koeffizienten der
vier Terme SA,, A", SA,,Z", SZ,,Z" und SWLW‘W nur von den zwei Para-
metern fy, und f,,, abhédngen. Dasselbe gilt fiir die entsprechenden CP-ungeraden
Terme. Die vier Koeffizienten sind daher nicht unabhéngig voneinander.

In Kapitel 3 soll analysiert werden, ob es moglich ist, die Zerfallsraten des Singu-
letts S in die verschiedenen Vektorbosonpaare an die am LHC gemessenen Raten
anzupassen. Hierbei wird angenommen, dass S nur tiber SV, V#-Terme an die
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Eichbosonen koppelt, d.h. in Gleichung (13) wird fzq = 0 gesetzt. Wie Low et al.
in [12, 13] gezeigt haben, ist es dann aufgrund der Abhéngigkeit der Koeffizienten
nicht moglich, die am LHC gemessenen Raten zu reproduzieren.

Die Abhéngigkeit der Kopplungen kann jedoch dadurch beseitigt werden, dass
die Beitréage effektiver Operatoren hoherer Massendimensionen mitberiicksichtigt
werden. Dies wird im néchsten Abschnitt noch genauer erliautert.

Da es letztlich das Ziel ist, die am LHC gemessenen Raten durch das Singulett S zu
reproduzieren, wird im Folgenden immer angenommen, dass die vier Koeffizienten
unabhéngig voneinander sind. Es empfiehlt sich daher, eine andere Parametrisie-
rung zu wahlen, in der diese von vornherein als unabhéngig betrachtet werden.
Hierfur eignet sich eine Parametrisierung, welche an die in [19] verwendete ange-
lehnt ist:

gs ” gs Y
Log=2"2.G4GMS + 20 4, A" S

T 9A; 2A5
_,_ggﬂ.A ,,Z“”S—F@'Z A
A5 a 205
g:ww + — v
=== . W WS
+ As /w
S G Giwg 4 T g
205 M 205 M
+ g§z7 . A VZMVS_I_ ggzz . Z VZMVS
As . 205 N
g;)ww 17+ —uv
=W WS
+ As w
ga1 M2 ga1 9 B
Szz JZ Zp, swwM + w
F O T 2+ T MW WS
+ gh% (0,HO"HS + O (SHV?, SHV*, SV*, SV*). (14)
5

Werden nur Operatoren der Dimension fiinf betrachtet, dann ergibt sich ein Zu-
sammenhang zwischen den Koeffizienten der beiden unterschiedlichen Parametri-
sierungen, der direkt abgelesen werden kann. Es gilt dann z.B.:

2A; As

— =5

@__fﬂ’.c?f Job 2&l2
Y4 A M4

und die ¢¢/° sind nicht unabhéngig voneinander. Bei Beriicksichtigung von Ope-
ratoren hoherer Dimensionen jedoch kénnen alle ¢¢/° als unabhéngig betrachtet
werden, wie im Folgenden explizit gezeigt wird.
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2.2.4. Effektive Operatoren hoherer Dimension

Damit die Operatoren der Dimension O (M) > 5 zu einer Unabhéngigkeit der vier
Koeffizienten g5, ., g<.., 9¢.. und g, fithren kénnen, miissen sie einen Beitrag der
Form SV, V# zur effektiven Lagrangedichte liefern. Auflerdem miissen sie, wie
die Dimension-5-Operatoren, invariant unter Lorentz- und Eich-Transformationen
sein. Eine Argumentation dhnlich zu der in Abschnitt 2.2.3 zeigt, dass die Ope-
ratoren daher mindestens die Dimension sieben aufweisen miissen. Denn aus &,
D+®, W und B* kénnen nur Operatoren mit O (M) > 6 gebildet werden; das
zusatzlich bendtigte S erhoht die Dimension auf sieben.

Im Folgenden werden nur die CP-geraden Operatoren betrachtet. Der CP-ungerade
Fall kann analog behandelt werden.

Um die bendtigten Operatoren der Dimension sieben zu erhalten, kann man von
den elf moglichen CP-geraden Dimension-6-Operatoren ausgehen, die im Rahmen
anomaler Higgskopplungen betrachtet werden [20, 21, 22, 23]:

Oy = o'W, We Oty = Tr|[[Dy, W, | [DF ]|
o%y = o'B,,B"o &
0 - 05y = —L(0.B.,) (0"B”)
Ofy = ®'B,W"d (©) T
— v 2
0 = (pra) oot (p,e) Owww = I7 UG
v 6 _ 1
oW = (D"®)'W,, (D"®) Oy = 50" (272)0, (¢'e)
0% = (D"®)' B, (D'®) o) - 1 (@Tq))g_
’ 3

Damit diese Dimension-6-Operatoren zu den effektiven Vertizes fiir das Singulett
beitragen kénnen, miissen sie noch mit einem Faktor S multipliziert werden. Dies
fithrt zu den gesuchten Operatoren der Dimension sieben:

7 6
OFk = O%XS.

Zuséatzlich zu den so erhaltenen Operatoren konnen auch noch die Operatoren

o, = oW, (D"d)(9S) 00k = We s
Ogc)ls = @TBW(D“CI)) (0"5) OJ(B?)DS = EMVEMVDS

gebildet werden. Alle weiteren Operatoren der Dimension sieben, die aus den ver-
wendeten Bausteinen konstruiert werden koénnen, liefern keine Beitrédge zu den
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SV V-Vertizes und werden hier deshalb nicht aufgefiihrt.
Auch von den Operatoren, die aus den Dimension-6-Operatoren gewonnen wur-
den, tragen nicht alle zu den SV'V-Vertizes bei. Denn O ") und O(;g enthalten nur

Skalare und konnen daher keine Vertizes mit Elchbosonen ergeben, OWWW fithrt
immer zu Vertizes mit mindestens drei Eichbosonen und auch die Vertizes, die
aus 01(47/) und Og) resultieren, enthalten stets ein zusatzliches Higgsboson oder ein
drittes Eichboson.

0(7) wiederum liefert zwar einen Beitrag zu den SV'V-Vertizes, modifiziert aber

. T
nur die Kopplung ¢2!,, da er nach dem Ubergang & — (0, ”—’;) des Feldes ® zum
Vakuumerwartungswert zu dem Ausdruck

og ")

Z,7"S

fithrt.

Aus den neun verbleibenden Operatoren OWW, Og}g, OBW, Og}g, ODW, OWdS,
Ogc)ls, OV‘?,)DS und OBDS erhalt man schliefllich die gewtinschten Terme der Form
SV, V#. Allerdings sind die SV, V#*-Beitrage dieser neun Operatoren nicht alle
unabhéngig voneinander und von denen der Dimension-5-Operatoren.

Fiir die beiden Operatoren O‘(;,)DS und O'7) ps wird dies deutlich, wenn man die
Bewegungsgleichung fiir das Singulett S

08 = —m?2S

betrachtet. Denn Einsetzen dieser Relation in die Ausdriicke fir OWDS und O Bls
fihrt zu:

271370 Yirauv 2
OWDS = —mSWWW S = —miOww
25 P 2
OBDS = —m;B,B"S=-m;Opp.

Die Operatoren 01(,[7,)55 und Og)DS sind somit direkt proportional zu den Dimension-
5-Operatoren Oy bzw. Opp.

Auch Og,)w und Og}g sind, sofern nur die Beitrage zu den SV'V-Vertizes betrachtet
werden, aquivalent zu Oy yw bzw. Opgpg. Dies soll hier exemplarisch anhand von
Og/)w gezeigt werden.
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vz 2 Vv
2 0 T
V2 2
9 0\ 0
g () e (2 s
4 NG NG}

2 0\ 7/ o0
- ge(3)(3)
V] Vs

2 2
_ _gi 1 lpv 2 2uv 3 3uv % .
= T (W W WE WA W W) 2L
Uy e
o2 '

O(J,)W entspricht folglich, was seine Beitrédge zu den SV, V#-Termen betrifft, bis
2
auf die multiplikative Konstante %’Z dem Operator Oy . Analoges gilt auch fir

Og])g. Der einzige Effekt der vier Operatoren O‘(,;)DS, Og)DS, O{(,Z,)W und Og,)g auf
die SV, V#-Terme ist demnach, dass sie die Parameter f,, und f, wie folgt
modifizieren

(7)
ﬁ _ fzx f . UfQL 2J20s

As As T AR 2 T AR

wobei f{7) und f 0 die Kopplungsparameter der Operatoren O bzw. Ogms in
der effektiven Lagrangedichte darstellen. Die Kopplungen gz, ., gsz’w g5, und g,
héngen dann in der gleichen Weise von f/,, und f}, ab wie zuvor von f,, und fy
und sind daher noch nicht linear unabhéngig voneinander.

Weiterhin kann gezeigt werden, dass von den restlichen Operatoren OB7W, Ogj)g,
Og‘),[,, OVI7/)dS und OBdS nur genau ein weiterer als unabhangig gewahlt werden

kann, sofern nur deren SV, V#-Beitrage betrachtet werden. Wird z.B. OBW als

unabhéngig angenommen, so lassen sich die SV, V#-Terme der anderen Ope-

ratoren, Og}g, Og‘),[,, OVZ,)dS und Og;s, als Linearkombination der Beitrage der

Operatoren Og‘),v, O&VW, Ogl)g ausdriicken. Dies wird in Anhang A.1 durch eine

explizite Rechnung demonstriert. Somit fithren die vier Operatoren Ogj)g, Og%v,

20



0%5 und Ogés ebenfalls lediglich zu einer Redefinition der Parameter

fl N 1
ww ww

! 1

oo — Jw
(7) (7)
b Jow -

w

Im Folgenden werden der Einfachheit halber wieder die ungestrichenen Parameter
anstelle der redefinierten verwendet.

Mit dieser Wahl liefert ausschliefSlich der Operator Og‘),v unabhéngige SV, V#"-
Terme in der effektiven Lagrangedichte:

oy, = OB, WS
D— (O v—h)T 0 T / 0
:\/5 ( - ) <igB,w> <Z‘ggawuua> ( o > .S
Va 2 2 V2
B _gB 0 T WS;W Wl;w - Z'me 0 ‘ S
- ] 7% Up Wl;w + iW2lW _W3;w vh

/
- WS

(M) 2
= L‘gl)/v = J}Cé)gggcsw v? ((cfu — s?u) Zu A" + sy Ay AP — cwstWZ“”) - S.

Die Koeffizienten der vier SV, V#¥-Terme hangen damit nur von den drei Para-
metern fu., f und fb(;) ab, sind also nach wie vor linear abhéangig. Um die Unab-
hangigkeit der Kopplungen zu erreichen, wird noch ein vierter Operator bendotigt.
Da jedoch keine unabhéngigen Dimension-7-Operatoren mehr zur Verfiigung ste-
hen, welche zu den SV V-Vertizes beitragen, miissen auch noch Operatoren der
Dimension neun beriicksichtigt werden. Ein moglicher Dimension-9-Operator ist
beispielsweise:

(9) o T\ (ot ?
Owo = (@TWW2®> (@TW‘“’2<I>>-S.

Die Ausdriicke, welche sich aus diesem fiir anomale Higgskopplungen der Form
HV,,V# ergeben, wurden in [24] berechnet und kénnen hier direkt iibernom-
men werden. Hierzu muss lediglich die Ersetzung H — v, vorgenommen und der
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sich ergebende Term mit einem zuséatzlichen Faktor S multipliziert werden. Au-
Berdem werden die Vorfaktoren der bisherigen Notation entsprechend angepasst.
Dies fiithrt zu folgenden neuen SV, V#-Termen in Leg:

2

o S w v Cu y
£ = e 16 ( SAwAY + 52, 7" +

25w Cw

S A 2 + SW,;W*””) .

Nun koénnen alle Beitrage zusammengefasst und die einzelnen Kopplungen in Ab-
héngigkeit von den vier Koeffizienten der Operatoren dargestellt werden:

9577 = g 5120 ({_fww‘i_f;(v%)} fbb+f(7)>

4A5
2.2
e _ 98y 0711) I £(9) 2 2\ 7D
gsz'y - 4A5 <2Sw { fww+fwa} fbb+ ww(cw 8w)fbw>
2.2 2
e _ 95w (G 7(9) Sw -
952z = 4A5 (S?U { fMW+fwo} f fbw)
2.2
c 95w () 1
= 2 w
sww 4A5 ( fw 2 + fw" %U>

~ (7)
Hierbei wurde definiert: f(%) = f“’” h und f M = —?.
5 5

Diese vier Kopplungen sind genau dann linear unabhéngig voneinander, wenn das
Gleichungssystem:

ggmx (fwwa fbba bw ) f(g))

fir xx = vy, 27, zz, ww nur die triviale Losung fuw, fo, fb(;, f(g) = 0 besitzt.
Um zu zeigen, dass dies hier der Fall ist, kann man z.B. ¢¢,,, = 0 setzen und nach
9 auflosen:

wo

AA;
o) _ Juw
=3

2.2 1 B 1

ge,, =L v <_2fww2 +4f§j}2> L0
S’LU 8’[1)

= I

Das Ergebnis kann nun in die anderen Kopplungen eingesetzt werden. In diesen
tritt immer der gemeinsame Term

{_fww + .fzg%)}
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auf, welcher durch Einsetzen obiger Relation zu

“(9),fww
o ~(9) fw(r__T . fww
{ fww _'_ fwa’} - 2
wird. Aus der Forderung g5, , = 0 erhiilt man dann
fww (7
S —foo + fb(w) ;
was eingesetzt in g5, und gg,, zu
2.2
e 978y 1 #(7)

2.2 4 4
. g°s 1 Cp — S (7
Gsz2 = 4/\: <82> ( 2 wfbb - fb(w)>

w

fihrt. Hieran kann sofort abgelesen werden, dass die beiden Kopplungen linear
unabhéngig sind, da keine Werte f;;, # 0 und fb(Z)) # 0 existieren, fiir die sowohl
5., als auch gg, . verschwinden.

Folglich konnen die Koeffizienten der SV, V#-Terme als unabhangig betrachtet
werden, sofern auch effektive Operatoren der Dimension sieben und neun beriick-
sichtigt werden.

2.2.5. Zusammenhang mit dem zugrunde liegenden Modell

Fiir die weiteren Betrachtungen, insbesondere in den Kapiteln 4 und 5, ist es
interessant, den Zusammenhang zwischen den effektiven Operatoren und der zu-
grunde liegenden Physik noch etwas genauer zu beleuchten. Dieser wird deutlich,
wenn man von den urspriinglichen Feynmangraphen im Bereich hoher Energien
ausgeht. Hier wird die Existenz schwerer Teilchen mit einer Masse M oberhalb
der Skala As angenommen, welche sowohl mit dem Singulett S als auch mit den
Standardmodellteilchen wechselwirken.

Das Singulett S kann nun iiber Schleifen, in denen diese schweren Teilchen um-
laufen, indirekt an die Teilchen des Standardmodells koppeln. Im Limes grofler
Massen M konnen die schweren Teilchen ausintegriert und die Schleifen zu effek-
tiven Punktvertizes zusammengezogen werden. So erhélt man beispielsweise den
Svvy-Vertex aus folgender Ersetzung:
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Abbildung 1: Darstellung des Ubergangs zu effektiven Vertizes anhand der Syy-Kopplung.

Wird das aus dem Dreiecks-Graphen resultierende Schleifenintegral explizit ausge-

fithrt und das Ergebnis in Potenzen von J\(Z—i entwickelt, so erhalt man als fiithrenden

Term einen Ausdruck ~ (g2 - 39, — g2093,) [24]. Einen solchen liefert auch die
Fouriertransformation eines effektiven Operators der Form SA,, (¢2) A" (¢3):

SAw (@2) A (q3) = S0, A4 (2) — O AL (g2)) (0" A" (g3) — 0V A" (g3))
= —25-0,4, (q2) (0" A” (g3) — 0" A" (g3))
Fouriertransformation  — 2.5 - g2, A, (q2) (5 A” (¢3) — @5 A" (g3))
—2(q2 * B39 — Q2 @3u) S - A" (q2) A” (g3) -

Der schleifeninduzierte Sy~-Vertex kann folglich durch den Dimension-5-Operator
SA,, A" ausgedriickt werden. Ahnliches gilt auch fiir die anderen CP-geraden
Vertizes mit einem .S und zwei Eichbosonen.

Schleifen mit CP-ungeraden Kopplungen konnen ebenfalls auf diese Weise behan-
delt werden. Sie fithren im Limes grofier M auf einen Ausdruck ~ (é"*7¢s,qss),
welcher wiederum auch aus einer Fouriertransformation des effektiven Operators
SA,, (q2) A™ (g3) resultiert:

S () A (@) = 25 € (0,40 (02) = 0,4, (@) (Ouds (1) — DA ()
= 25-¢"70,A, (q2) 0, A, (g3)
Fouriertransformation  —  —25 - €77 g, A, (q2) g3, A (¢3)
= 2" qo,q30 A4, (q2) Ay (g3) -

Somit liefern die betrachteten Operatoren der Dimension fiinf genau die fiihrenden
i

Terme, die sich aus einer Entwicklung der zugrunde liegenden Schleifen in 7

ergeben.
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2.3. Feynmanregeln und Kopplungsstrukturen
2.3.1. Feynmanregeln fiir die effektiven SV V-Kopplungen

Um explizite Berechnungen im betrachteten Modell durchfiithren zu kénnen, wer-
den noch die Feynmanregeln fiir die effektiven Vertizes benotigt. Diese kénnen
direkt aus der Lagrangedichte (14) gewonnen werden. Fiir die entsprechenden
Vertizes findet man folgende Ausdriicke:

gl 9s v_ v
2.4 = 43 (@ 09" — 4505)
S 5
- - - g(S) vpo
+41 A’Y’Y (6# r q2pq3o)
’7 5
Y .gsz v v
= —2ZA—;(Qz-qsg“ — 4545)
S 0
- gsz'y UV po
£ )
Z 5
Z Y2z v
= —4i 2A5(Q2 49" — a5q%)
S
—_ — = 44 gszz nvpo gszzMQ uv
+ 22A5 (6 Qqu3o) +1 A5
7
W+ gS’UJ'LU 4 v
= cune (¢2 - 439" — 45 05)
S
—_ —_- — - J sww vpo gsww v
+229A5(€u r q2pq3a) +1 A5 M2 a
W-

Diesen Feynmanregeln ist zu entnehmen, dass das Singulett S ,,demokratisch®
an alle Eichbosonpaare koppelt. Der zusétzliche Beitrag in der Kopplung an W-
und Z-Bosonen kommt erst durch die Wechselwirkung mit dem Higgsdublett tiber
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den Term (D,®)" D#® zustande, wenn hier der Ubergang & — (O, %)T vollzo-
gen wird. Vernachléssigt man diesen Term, d.h. setzt man in der urspriinglichen
Lagrangedichte (12) fqq = 0, so ist kein Eichbosonpaar von vornherein bevor-
zugt. Dies steht in starkem Kontrast zum SM-Higgsboson, welches , Tree-Level“-
Kopplungen an Paare massiver Eichbosonen WTW ™~ und ZZ aufweist, an Z~ -
und yvy-Paare jedoch nur tiber Schleifen koppelt. Im Standardmodell fiithrt dies zu
einer starken natiirlichen Unterdriickung der HZ~ und H~~vy-Kopplungen.

Es ist sinnvoll, fiir die folgenden Untersuchungen f;; = 0 zu setzten, und den
Term (Duq))T D#® nicht weiter zu berticksichtigen. Denn die Kopplungen fiir das
Singulett S, die aus diesem Term resultieren, sind direkt proportional zu den
Kopplungen des Higgsbosons an die Eichbosonen. Folglich konnten mithilfe dieses
Terms die SM Higgs-Produktions- und Zerfallsraten fiir das Singulett S problem-
los reproduziert werden, indem fgq grof genug gewahlt wird. Allerdings wiirde das
S dann fast ausschliellich iiber den Vakuumerwartungswert des Higgsbosons an
die Eichbosonen koppeln. Wie schon in der Einleitung erwéhnt, interessiert hier
aber die Frage, ob die am LHC entdeckte 126 GeV-Resonanz ein Teilchen sein
kann, welches nur tiber Schleifen, und nicht vermittelt iiber einen Vakuumerwar-
tungswert, an die SM-Teilchen koppelt. Um dieser Frage nachzugehen, muss also
der Fall f;; = 0 untersucht werden.

Ohne die ,,Higgs-induzierten* Kopplungen aus dem Term (DMCI))T DH®S koppelt
das Singulett S gleichermafien an alle Eichbosonpaare und eine natiirliche Unter-
driickung der H Z~ und H~yy-Kopplungen existiert nicht. Méchte man eine solche
erreichen, muss sie vielmehr durch die Wahl der effektiven Parameter g7, , und
g2, kiinstlich erzeugt werden. Dies wird in Kapitel 3 noch genauer erlautert und
quantifiziert werden.

2.3.2. Allgemeine skalare Kopplungsstrukturen

Zum Abschluss des Kapitels soll hier noch eine kurze Diskussion allgemeiner ska-
larer Kopplungsstrukturen erfolgen. Auflerdem wird die zugehorige Nomenklatur
eingefiihrt, welche in den néchsten Kapiteln verwendet wird.

Die Kopplung eines Skalars an zwei Eichbosonen kann ganz allgemein folgende
Tensorstruktur aufweisen:

TH =c1-g" +co-ghqs +c3-q5q5 +ca- ghqs +¢5 - g5 a5 + 6 - €772 0036

Wird dieser Ausdruck jedoch mit den erhaltenen &ufieren Stromen J, (¢2) und
J, (g3) kontrahiert, so verschwinden alle Terme, die einen Faktor ¢yoder ¢4 ent-
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halten aufgrund der Stromerhaltung:

Iy () =
a5ty (q3) =

Die verbleibenden drei Terme kénnen noch umsortiert und in eine Form gebracht
werden, die fiir die folgende Diskussion besonders giinstig ist:

v o v v U vpo
™ = c¢1-g"+c5-q5q95 +c6 - €7 q0 03,0

= a1- 9" +ax (g2 39" — ¢5q5) + as - €7@ G5 6

Das zweckméflige an dieser Parametrisierung ist, dass die hier auftauchenden a-,
ao- und az-Terme direkt mit einer physikalischen Interpretation in Verbindung
gebracht werden konnen:

ai-Terme tauchen in ,tree-level“ Kopplungen eines Skalars an Eichbosonen auf.
as-Terme resultieren aus Schleifen-induzierten CP-geraden Kopplungen, wéahrend
az-Terme aus Schleifen-induzierten CP-ungeraden Kopplungen stammen.

Geméf dieser Nomenklatur weist das SM-Higgsboson a;-Kopplungen an die mas-
siven W- und Z-Bosonen auf, wihrend die H~y~- und H Z~-Kopplungen eine reine
as-Struktur haben.

Das Singulett S koppelt an alle Eichbosonen tiber Schleifen, was zu Vertizes mit
ao- und az-Strukturen fithrt. Zusétzlich fithren die ,,Higgs-induzierten* Kopplun-
gen aus dem Term (D#CD)TD”(I) zu a;-Kopplungen an W- und Z-Bosonen. Da
dieser Term aber, wie oben dargelegt, im Folgenden nicht weiter betrachtet wird,
weisen die aus der Lagrangedichte abgeleiteten Kopplungen des S reine ao- und
as-Strukturen auf.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, dass die Koeffizienten a;, as und as,
auch Formfaktoren genannt, in einer effektiven Theorie im Allgemeinen von den
Impulsen ¢, ¢q3 der beiden Eichbosonen abhéngen. Denn die Lagrangedichte einer
effektiven Theorie ist eine unendliche Reihe effektiver Operatoren (sieche Abschnitt
2.2.2). Werden hieraus nur die Terme niedrigster Massendimension berticksichtigt
und alle hoheren Terme vernachléssigt, kommt es zu einer Verletzung der Uni-
taritdt. Dies muss dadurch kompensiert werden, dass impulsabhéangige Formfak-
toren ay (g2, g3), a2 (¢2, q3) und as (g2, g3) eingefiihrt werden, welche die hoheren
Terme der Lagrangedichte parametrisieren. In der bisherigen Betrachtung wurden
die Formfaktoren noch als konstant angenommen. Spéter, bei der Berechnung von
Produktionswirkungsquerschnitten, werden jedoch auch impulsabhangige Form-
faktoren benotigt werden (siehe Abschnitt 3.3.1).
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3. Bestimmung der effektiven Kopplungen

Im letzten Kapitel wurde das zu untersuchende Modell vorgestellt, die Kopplun-
gen des Singuletts S definiert und die zugehorigen Feynmanregeln abgeleitet.
Als néchstes werden nun die Vorhersagen, die das Modell fiir verschiedene Produk-
tions- und Zerfallsraten des Singuletts S trifft, berechnet und mit experimentellen
Daten verglichen. Hierdurch soll ermittelt werden, wie die effektiven Kopplungen
¢/° zu wihlen sind, damit die am LHC gemessenen Produktions- und Zerfallsra-
ten der 126 GeV-Resonanz moglichst gut durch die des Singuletts S angenahert
werden.
Im vorliegenden Kapitel werden daher die Zerfalls- und Produktionskanéle der
126 GeV-Resonanz, die fiir die Untersuchungen von Interesse sind, kurz vorge-
stellt. Anschliefend werden Ausdriicke fiir die Partialbreiten des Singuletts S in
Abhéngigkeit von den effektiven Kopplungen hergeleitet. Mithilfe dieser wird ei-
ne erste Abschitzung der bendtigten Werte der ¢%/2 vorgenommen. Im letzten
Abschnitt wird dann ein y2-fit der Produktions- und Zerfallsraten des Singuletts
S an die experimentellen Daten durchgefiihrt. Hierdurch wird der Satz effektiver

Kopplungen bestimmt, der die am LHC gemessenen Raten am besten beschreibt.

3.1. Produktions- und Zerfallskanile der 126 GeV-Resonanz

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, die am LHC gemessenen Produk-
tions- und Zerfallsraten der 126 GeV-Resonanz mithilfe des Singuletts S zu repro-
duzieren. Hierbei sind insbesondere die vier Zerfallskanéle

H —

H — Zy—2ly l=e, 1

H — ZZ—4] 4l = 4de, 4p, 2e2p
H — WW —lviv [ =e, u.

von Interesse. Als Produktionskanéle werden Gluonfusion (GGF) und Vektorbo-
sonfusion (VBF) betrachtet.
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Abbildung 2: Darstellung der VBF (links) und GGF (rechts) fiir die 126 GeV-Resonanz iiber
einen effektiven Vertex. Fiir die VBF ist nur ein exemplarisches Beispieldia-
gramm gezeigt. Im realen Prozess muss {iber alle Moglichkeiten der einlaufenden

Quarks und Antiquarks summiert werden.

In Anlehnung an die Veroffentlichungen der Experimente wird die 126 GeV-Reso-
nanz hier immer als H bezeichnet, wenn von experimentellen Daten die Rede ist.
Die Bezeichnung S wird weiterhin nur in Zusammenhang mit den theoretischen
Raten fiir das skalare Singulett verwendet.

Nun sind einzelne Produktions- oder Zerfallsraten im Experiment nicht direkt
zuganglich. Vielmehr kann nur die Kombination aus beiden, die sog. Ereignisrate

Rxxp =0xx—m- BRH*)D?

explizit gemessen werden. Hierin ist oxx_. g der Produktionswirkungsquerschnitt
der 126 GeV-Resonanz fiir einen bestimmten Produktionskanal, wihrend BRy_.p
das Verzweigungsverhaltnis, auf Englisch ,branching ratio“, eines speziellen Zer-
fallskanals darstellt. Die sich aus dem Produkt ergebende Grofle Rxxp ist die
Rate, mit der die Produktion X X — H gefolgt vom Zerfall H — D auftritt.
Aus den zwei Produktions- und den vier Zerfallskanilen, die hier von Interesse
sind, lassen sich acht Ereignisraten bilden:

BRH—>’Y’Y BRH—W”/
BRH—>Z’y—>2l’y BRH—»Z'\/—QZ'}/
OVBF * OGGF *
BRy_.zz—4 BRy_.zz—4
BRHHWWHII/ZV BRHHWWHZZ/II/

Diese Raten konnen experimentell direkt bestimmt werden.

Zu beachten ist, dass hier und in der Literatur zum Kanal H — ZZ — 4l nicht
nur Zerfalle mit zwei Z-Bosonen im Zwischenzustand gezéhlt werden, sondern
auch solche, bei denen ein oder zwei virtuelle Photonen vorliegen. Zum Kanal
H — ZZ — 4l tragen demnach die in Abbildung (3) dargestellten Prozesse bei:
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Abbildung 3: Beitriige zum Zerfallskanal H — ZZ — 4l.

Der Grund hierfiir ist, dass diese drei Prozesse experimentell nicht zu unterschei-
den sind, da sie alle zu demselben Endzustand fiihren. Prinzipiell kénnte eine Un-
terscheidung der drei Prozesse anhand der Verteilungen der invarianten Massen
der Zerfallsleptonen erfolgen. Aufgrund der geringen Statistik ist dies momentan
jedoch noch nicht moglich.

Ebenso tragen zum Zerfallskanal H — Z~v — [ly auch Prozesse mit einem virtu-
ellen Photon im Zwischenzustand bei:

= =

It I

|

v v

Abbildung 4: Beitrige zum Zerfallskanal H — Zvy — ll.

Dasselbe gilt fiir die entsprechenden Zerfallskanéle des Singuletts S. Dies bedeutet,
dass die Rate fiir den Zerfall S — ZZ — 4l nicht nur von g¢/2 abhingt, sondern
auch von ggég und g;//g Ebenso enthalt die Zerfallsrate fiir S — Z~v — [lly sowohl

Beitrage von ggég als auch von ggég.

3.2. Abschatzung der effektiven Kopplungen anhand von
Partialbreiten

Fiir eine erste Abschatzung der effektiven Kopplungen ist es zweckméafig, zu-
nachst nur die Verhéaltnisse der Partialbreiten I'g_,yy der Zerfélle des S in zwei
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Eichbosonen zu betrachten. Diese stimmen mit den Verhéltnissen entsprechender
Ereignisraten tiberein, da sich die Produktionswirkungsquerschnitte und die totale
Breite bei der Verhéaltnisbildung herausktirzen:

Rxxvivi 0xx-s BRs_vivy BRs_.vivy T's_vin

Rxxv,v, 0xx—s BRs_v,y, BRs_v,v, I'sovy

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die absoluten Werte der Kopp-
lungen in den Verhéltnissen keine Rolle spielen, sondern nur relative Grofien von
Bedeutung sind. Auflerdem weisen die Partialbreiten I's_.yy eine sehr einfache
Abhéngigkeit von den ¢¢/° auf. Denn wihrend die effektiven Kopplungen in den
Ereignisraten in vierter Potenz auftreten kénnen, lassen sich die I's_yy als qua-
dratische Funktionen der Kopplungen darstellen.

Zu beachten ist, dass I'g_.yy in diesem Abschnitt die volle Partialbreite fiir den
Zerfall des S in das Eichbosonpaar YY = v, Zv, ZZ, WW ™ bezeichnet, unge-
achtet des genauen Endzustandes. In I's .z sind daher beispielsweise nicht nur
die Zerfalle S — ZZ — 4l mit vier Leptonen im Endzustand enthalten, sondern

auch solche, bei denen ein oder zwei Z-Bosonen in Quarks zerfallen.

Im Folgenden werden nun zunéchst Ausdriicke fiir die vier Partialbreiten des S
in Abhingigkeit von den Parametern ¢¢/¢ hergeleitet. AnschlieBend werden die
Verhaltnisse der Partialbreiten gebildet und mit den zugehorigen Erwartungen
fir ein SM-Higgsboson verglichen. Hierdurch kénnen dann Riickschliisse auf die
benotigten GroBenverhaltnisse der effektiven Kopplungen gezogen werden.

Da die am LHC gemessenen Raten fiir die 126 GeV-Resonanz gut mit den SM-
Erwartungen tibereinstimmen, ist der Vergleich mit den SM-Werten sinnvoll, um
einen ersten Eindruck zu gewinnen. Fiir den Zerfallskanal H — Zv — [y wei-
sen die Messungen jedoch noch grofie Unsicherheiten auf. Beziiglich einer Uber-
einstimmung der zugehorigen Rate mit den SM-Erwartungen kann folglich noch
keine Aussage gemacht werden. Daher wird die Partialbreite I's_. 7., in der folgen-
den Betrachtung nur dazu verwendet werden, obere Schranken an die effektiven
Kopplungen zu gewinnen.

Die analytischen Ausdriicke fiir die Partialbreiten kénnen in der iiblichen Weise
berechnet werden, wobei fiir die Kopplungen des S an die Eichbosonen die Feyn-
manregeln aus Abschnitt 2.3.1 anzuwenden sind. Fiir die Partialbreite I'g_,,, ist
der sich dabei ergebende Ausdruck besonders einfach, da hier keine Fermionen im
Endzustand vorliegen, tiber die summiert werden muss. Aulerdem ist die Phasen-
raumintegration in diesem Fall leicht analytisch ausfithrbar, da nur zwei Teilchen
im Endzustand auftauchen. Eine Rechnung fiithrt zu folgendem Ausdruck:

2 2
3 e o
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Fiir die anderen Partialbreiten ist die Phasenraumintegration nicht so trivial, da
es sich bei den zugehorigen Zerfallen um 3- bzw. 4-Korperzerfille handelt. Da-
her bleiben in den sich ergebenden Ausdriicken ein oder zwei nicht-triviale Inte-
grationen tiibrig. Lasst man diese unausgefiihrt, so kann die Partialbreite I'g_, 2,
folgendermaflen dargestellt werden:

11 m2
Is.zy = 192711_37”2 : ;a;,l Ney Am? dq2 {(mg - q2)3 ¢
2 e 2 o 2
() (55 e
+ 1 (g:z7>2 (ggz7>2 Z]%U

_l’_
(> = M2)° + M2ry | A3 A3

1 2(¢ — M7 9o Gsy | 99n 9%
- : Zfo 16
NP V7 vET Al G VA v R F B

Die Summe iiber f lauft hier iiber alle moglichen Fermionen, die im Endzustand
vorliegen kénnen. Explizit gilt: {1, 2, ... 11} = {v., e, v, p, vy, 7, u, d, ¢, s, b}.
N, s steht fir den Farbfaktor und @) fiir die Ladung des jeweiligen Fermions f.
Auflerdem stellt Z;, die Kopplung des Z-Bosons an das Fermion f mit Helizitét
o dar und ist definiert wie folgt:

1F1 le/e?VM?VT
g _(1_481211):‘:1 f:ealuaT

Zf’i:%' (1—%512”)2121 f=u,c

—(l—gsi)il f=d, s b

Die Fermionen werden in der Rechnung als masselos angenommen. Um jedoch
eine Divergenz des Integrals im Fall ¢> — 0 zu vermeiden, werden in den Integra-
tionsgrenzen nicht verschwindende Fermionmassen als Regulator eingesetzt.

Auf dieselbe Weise lasst sich ein Ausdruck fiir I's_, 7 finden, wobei in diesem Fall
zwei Integrationen unausgefiihrt bleiben:
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Da hier i

48275, 5m5 Z Z > D NepNenS(fy, f2)/ ) d%/(?s q%)dqg

fi= lfg lo1=—1,102=-1,1 mfl f2

2 2 2
I qil _ 2q71 _ 2‘172 _ 9% %
m3 m3

2 2 2
my mg my

1 1Y g5
() () oo

1 1 95y
il Zi s
Y@= M)+ LT, Ay
1 1 95,
+(Q§ — M2)+iM.Tz ¢ As f2r: @
2
+ Zf1701Zf2702

(2 — M2) +iM, T (2 — M2) +iM,T; As

(m? — ¢ — ¢3)°
-qu§< L2204 gigs

2

1 1\ ¢°
T\ = Q5 Q
’(ﬁ) (%) Ay SN
1 L 9%,
+( —M )+@M PZC] A5 flUleg
1 192,
+(Q§ M2)+iM.L, 2 As @
+ 1 1 gsZZZ Z 2
( M)+ZMF2( M2)+ZMF2A f1,014 f2,02

2¢3¢3 <(ms — il ) _ cﬁﬁ)} (17)

insgesamt vier Fermionen im Endzustand vorliegen, werden jeweils zwei

Summen tiber Art und Helizitat der Fermionen benotigt. Um eine Doppelzahlung
im Falle f; = f zu vermeiden, muss auflerdem ein statistischer Faktor S (f1, f2)
eingefithrt werden, der wie folgt definiert ist:

stazﬁ Q;ﬁ

Wie man weiterhin erkennen kann, tauchen in den Ausdriicken (15), (16) und

(17) fiar

die Partialbreiten keine Interferenzterme zwischen C' P-geraden und C'P-

ungeraden Kopplungen auf. Diese verschwinden bei der Integration iiber den Pha-
senraum und werden hier deshalb nicht angegeben.
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Auch die Zerfallsbreite I's_,yyw kann auf diese Weise dargestellt werden. Der ent-
sprechende Ausdruck soll hier jedoch nicht explizit angegeben werden, da er nichts
wesentlich Neues enthélt.

Um nun das Verhéaltnis zweier Partialbreiten bilden und mit den SM-Werten ver-
gleichen zu koénnen, ist es notwendig die verbleibenden Integrationen auszufithren.
Hierzu kann das Programm ,VBFNLO* verwendet werden. In diesem konnen bei
der Berechnung von Higgsproduktions- und -zerfallsprozessen anomale Higgskopp-
lungen eingestellt werden [25, 26, 27]. Als Ausgangspunkt fiir die anomalen Higgs-
kopplungen dient hier eine Lagrangedichte, die dquivalent ist zu der in Gleichung
(14). Daher lassen sich die gewtinschten Partialbreiten fiir das Singulett S direkt
mithilfe von ,VBFNLO* ermitteln, indem die Berechnungen fiir ein anomal kop-
pelndes Higgsboson durchgefithrt und dabei die Standardmodellkopplungen an
Eichbosonen und Fermionen auf 0 gesetzt werden.

Das Ziel ist es nun, fiir die vier Partialbreiten eine Darstellung folgender Form zu
finden:

ge” 2 go” 2
Poyy =3 lcg ( ) e ( ) ]
YY A5 YY A5

13

e 9si 95 o Jei 95
+ Z |f%z]gYY <A5 A5> + Cn]]YY <A5 A5>‘| ( )

(e

mit Y, i, jj = vy, Z7v, ZZ, WW. Die hier auftauchenden Faktoren ¢/, cfi/j(}yy
sind die Konstanten, die sich ergeben, wenn in den Ausdriicken (15), (16), (17) und
einem analogen Ausdruck fir I's_,yyw die verbleibenden Summen und Phasenrau-
mintegrationen ausgefithrt werden. Der Einfachheit halber wurden in Gleichung
(18) auch Kombinationen der Indizes mitgenommen, die physikalisch nicht sinn-

voll sind. Beispielsweise erscheint in der Summe fiir YY = WW auch ein Term

e N2
Coww (gj\?) , der in der Realitat nicht auftaucht, da die Partialbreite I's_
e/

keine Beitrdge der effektiven Kopplung g enthélt. Die Vorfaktoren c;/ 7y dieser
unsinnigen Kombinationen verschwinden aber automatisch bei der Berechnung
der Ausdriicke fiir die Partialbreiten. )

(&

Numerische Werte fiir die Koeffizienten cjy- kénnen nun dadurch gewonnen wer-

den, dass in der Berechnung der Partialbreiten mit ,VBFNLO® alle Kopplungen
%1% auf 0 gesetzt werden auBer derjenigen, fiir welche die Koeffizienten bestimmt
werden sollen. Wird diese ausgewihlte Kopplung g¢/2, ebenso wie A5, auf 1 gesetzt,
dann entsprechen die numerischen Werte fiir die I's_,yy, die eine anschlieBende

Berechnung der vier Partialbreiten liefert, gerade den gesuchten Koeffizienten:

Ts_yy = ciyy (17 40

efo
= Cppyy — FS_,yy.
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Auf ahnliche Weise sind die cfi/jojyy zu bestimmen. Hier missen allerdings zwei der
Kopplungen auf 1 gesetzt werden. Aulerdem sind von den so erhaltenen Resulta-
ten die Beitrage abzuziehen, die sich aus den quadratischen Termen ergeben.

Fs_yy = C:ecécoyy (1)2 + CZ(})/Y (1)2 + Ci{cozzYY (1-1)

= c:i/xozzYY =Toyvy — C;‘{COYY - Czé(;/y-
Mit dieser Vorgehensweise findet man die folgenden Ausdriicke fiir die Partialbrei-
ten:

(95,) " (9)°
I'(S — ~v) =3.98-10* g‘”; + g”; CeV?® (19)
A2 A2
2 2
I'(S—~Z)=|5.06-10° (g”;) +(g”§> (20)
A5 A5

2 2
+8.43-10° (gAg) +<gj§§>

9oy 9y | oy 982
—2.51- 107 [ BT . 25 4 200 25 ) GeV?
<A5 N A, A, )] ¢

2 2
I'(S—ZZ)= |5.04-10 <9A7g) +(gj:§> (21)

2 2
+8.95- 107 - (g S”) +8.46 - 1022012 (gm)

A2 A2
+6.8-107" (g%g) 1 989.10"1 (QSAZS)
—2.56- gf\? . g;? —8.98- g/i? . 9;?
+7.26- 10—192? . giz 172 10—192? . g/\5
—6.05 - gij : gf; 2.57. g;j . 9;; eV
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(S — WW)=|116- 10(98;(;”) +4. 8(95;&“;”) GoV?. (22)

sy Ts—zy
Fs—ww’ T'soww

und bilden. Im Standardmodell erwartet man, unter der Annahme eines
126 Ge\/ nggsbosons fir diese Verhéltnisse die folgenden Werte [28]:

Aus diesen vier Partialbreiten lassen sich die drei Verhaltnisse

FS—"Y’Y

FS—”Y’Y
Cs_ww 001
M = 0.007
Lsww
Vs—zz 105,
Fsoww

Zusammen mit den Ausdriicken (19) bis (22) konnen diese drei Verhéltnisse ver-
wendet werden, um Aussagen iiber die Gréfenverhéltnisse der effektiven Kopp-
lungen zu gewinnen.

Hierzu kann man zunachst vom Verhaltnis FS% ausgehen. Soll dieses den Stan-

Fs—

darmodellwert annehmen, muss gggg deutlich kleiner gewihlt werden als g¢/° . Dies

ist an folgender Abschatzung erkennbar:

 Toy _ 398-10° (922’

0.010 = ~
Co_ww 1.16 - 10 ( %)?
= |gelol ~ 0.002 g, |.

Auf dieselbe Weise kann eine Aussage iiber die Gréfle von ggég relativ zu ¢¢/° aus

dem Verhaltnis Itﬁ gewonnen werden. Wie aber bereits erwahnt, ist die Zer-
fallsrate S — Z~v — [ly experimentell nicht genau bekannt. Deshalb ist es nicht
sinnvoll fiir das Verhaltnis FFSS% vom SM-Wert auszugehen, um Einschrankun-
gen an die Parameter zu erhalten. Besser ist es, die aktuellen experimentellen
Schranken [29, 30] von

(0 BRy—z,)“" $9- (0 BRy—.z,)""

zu verwenden und zu fordern, dass gilt:

SM
PS*)Z'Y < 9. FS—>Z’y — 0.063
Do_ww ~° I'¢M o
— S—WW
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Einsetzen von 9?43 ~ 0.002 [¢¢/,| in diese Relation fiihrt dann zu:
2 2
5.06 - 10% (0.002 - g2,) +8.43 - 10° (g</9)” F 2.51 - 10% (g<L9) (0.002 - g212,
1.16 - 10 (g4
= |gsLs] < 0.009 g5l -

Eine Aussage iiber die relative GréBe von ¢¢/¢ kann schlieflich gewonnen werden,

indem die gefundenen Relationen fiir die Kopplungen, ggéi’y ~ 0.002 [g¢/2,| und
ggég <0.009 [g¢e |, in Fliiﬁ eingesetzt werden. Eine Rechnung wie oben liefert
dann:

9512|2165 - |g5is, |

Dieses Resultat kann noch mit dem Ergebnis verglichen werden, auf welches die-
selbe Rechnung unter der Annahme ¢¢/¢ = 0 fithrt:

szy

e/o| ~. | elo
Gs22| = 1.73 Isww| -
Die momentanen Unsicherheiten an o - BRy_.z, resultieren demnach in einer
. . v, e/o
Unsicherheit von ca. 5% an das Verhaltnis | %= |.
Isww

Zusammenfassend konnen aus den Verhaltnissen der vier betrachteten Partialbrei-
ten folgende Aussagen iiber die Relationen der effektiven Kopplungen gewonnen
werden:

951
gL
ge/o
=1 <0005
Jszz

fo,
w06,

Jszz

Q

0.001

Hier wurden die Verhéltnisse in Bezug auf ¢¢,, angegeben, da sich dies spater als
niitzlich erweisen wird.
An den gefundenen Relationen lasst sich ablesen, dass die effektiven Kopplungen

g§4§ und gg’ég um zwei bis drei Gréflenordnungen kleiner gewéhlt werden miissen als
¢/° und ¢¢/°  wenn die Verhiltnisse der vier betrachteten Partialbreiten korrekt

reproduziert werden sollen.
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3.3. Fit der Ereignisraten an experimentelle Daten

In der bisherigen Untersuchung wurden die benétigten Werte der effektiven Kopp-
lungen nur grob gegeneinander abgeschatzt. Um die Aussagen des letzten Ab-
schnitts nun etwas konkreter zu formulieren und zu quantifizieren, ist es sinnvoll
zur Untersuchung von Ereignisraten Rxxp = oxx_s - BRs_.p liberzugehen, an-
statt weiterhin nur die Verhéltnisse der Partialbreiten zu betrachten. Denn die
Produktionswirkungsquerschnitte oxx_.g, die in den Rxxp auftauchen, hiangen
ebenfalls von den Parametern ¢¢/¢ ab. Folglich enthalten sie zusétzliche Informa-
tionen tiber die Kopplungen, welche beim Bilden der Verhéltnisse verloren gehen.
Auflerdem soll das Modell im Folgenden mit tatsachlichen experimentellen Daten
verglichen werden und nicht mehr wie bisher mit SM-Werten. Deshalb miissen als
Zerfélle nun die in Abschnitt 3.1 vorgestellten betrachtet werden, bei denen nur
Photonen, Elektronen oder Myonen im Endzustand auftreten.

S =

S — Zy -2y l=e, pn

S — ZZ —4l 41 = 4e, 4, 2e2u

S — WW — vy l=e, (23)

Wie in Abschnitt 3.1 erwahnt, sind die zugehorigen Ereignisraten im Experiment
direkt zuganglich und es liegen daher entsprechende Daten von ATLAS und CMS
VOr.

Das Ziel ist es nun, die verschiedenen effektiven Kopplungen so anzupassen, dass
die Ereignisraten, die das betrachtete Modell liefert, moglichst gut mit den expe-
rimentellen Daten iibereinstimmen. Hierfiir miissen als erstes Ausdriicke fiir die
Ereignisraten des Singuletts S in Abhingigkeit von den ¢%/° hergeleitet werden.
Dann kann mittels eines y2-fits der Satz effektiver Kopplungen ermittelt werden,
der die Daten am besten beschreibt. Dazu wird eine y?-Funktion gebildet, die wie
folgt definiert ist:

S, i \2

, (R¥xp — R&%p)
X = Z i 2
XX,D,i ( XXD)

Der Index X X lauft hier iber die beitragenden Produktionskanéle, D lauft tiber
die vier betrachteten Zerfallskanale. Auflerdem wurde ein Index i eingefiihrt, der
kennzeichnet von welchem Experiment (ATLAS oder CMS) und aus welchem Run
(7TeV oder 8 TeV) die verwendeten Daten stammen. Im Folgenden werden zu-
néchst die einzelnen Terme, die in x? auftauchen, genauer erliutert. Anschliefend
werden die Ergebnisse des Fits dargestellt und diskutiert.
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3.3.1. Ereignisraten in Abhangigkeit von den effektiven Kopplungen

Die Ereignisraten Rifx p fur das betrachtete Modell lassen sich als Funktionen der
effektiven Kopplungen darstellen. Um die entsprechenden Ausdriicke zu erhalten,
konnen die beiden Bestandteile, oxx .5 und BRg_.p, getrennt behandelt werden.

Die benétigten Verzweigungsverhéltnisse BRg_,p der vier relevanten Zerfallskana-
le sind leicht aus den in Abschnitt 3.2 bestimmten Partialbreiten zu erhalten, denn
es gilt:

I's.yy - BRyy_p

BRs_.p = IS
tot

BRyy_.p bezeichnet hier das Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall des Eichbo-
sonpaares Y'Y in den Endzustand D, wobei das jeweilige D der Gleichung (23)
entnommen werden kann. Im Fall YY = ZZ steht D beispielsweise fur D = 4(
mit 4] = de, 4y, 2e3u. AuBerdem ist die hier auftauchende totale Breite Ty, des
Singuletts S einfach durch die Summe der einzelnen Partialbreiten (19) bis (22)
sowie der analog gewonnenen Zerfallsbreite in Gluonen gegeben, da angenommen
wird, dass das S nicht an (SM)-Fermionen koppelt. Diese Annahme beeinflusst
die Aussagen der angehenden Untersuchungen nicht wesentlich. Denn ein zusétz-
licher fermionischer Beitrag zur totalen Breite fiithrt lediglich zu einer globalen
Skalierung der im Folgenden erhaltenen effektiven Kopplungen. Das qualitative
Verhalten und insbesondere die Relationen zwischen den g¢/¢ bleiben davon aber
unberiihrt.

Zur Berechnung der Produktionswirkungsquerschnitte kann ahnlich vorgegangen
werden wie in Abschnitt 3.2. Wie oben erwéhnt sind hier insbesondere die Pro-
duktionskanéle VBF und Gluonfusion von Interesse. Da von experimenteller Seite
Daten fiir Schwerpunktsenergien von 7TeV und 8 TeV existieren, werden Aus-
driicke fiir die Wirkungsquerschnitte fiir jeweils beide Energiewerte benotigt. Ziel

ist es wieder, die oxx_.g als quadratische Funktionen in den ¢¢/° auszudriicken.

e ggn gsn gsu gg o ggu go“
OvBF = Z[CZZ(A5> +sz( >‘|+Zl11]]<%K;)+sz]J<A5/{é)]

1 ii#jj

e 2 o 2
_ e [ Ysgg o [ Ysgg
OGGF = [ng <A5 ) + Cyq ( A

mit i, jj =y, L, ZZ, WW.
e/o

Die hier auftauchenden Koeflizienten c;; ", e/ ¢ konnen analog wie in Abschnitt
3.2 dadurch bestimmt werden, dass in der numerlschen Berechnung alle effektiven
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Kopplungen bis auf eine auf 0 gesetzt werden und der Wirkungsquerschnitt mit
nur diesem einen Parameter g¢/2 berechnet wird. Das numerische Resultat fiir den
Wirkungsquerschnitt, welches man auf diese Weise erhélt, entspricht dann gerade
dem Koeffizienten der gewéhlten Kopplung.

Fir die VBF-Wirkungsquerschnitte kann die Berechnungen wieder mithilfe des
Programms ,VBFNLO® durchgefithrt werden. Wie bereits bei den Partialbreiten
ist der gesuchte Produktionswirkungsquerschnitt fiir das Singulett S einfach da-
durch zu erhalten, dass die entsprechende Berechnung fiir ein anomal koppelndes
Higgsboson vorgenommen wird.

Es ist allerdings zu beachten, dass fiir die Berechnung des VBF-Wirkungsquer-
schnitts ein Formfaktor erforderlich ist. Neben den in Abschnitt 2.3.2 angefiihrten
Unitaritatsargumenten hat die Notwendigkeit eines Formfaktors hier auch ganz
praktische Griinde: In den as- und az-Termen der effektiven Kopplungen treten
zusétzliche Impulsfaktoren ¢s, g3 auf. Diese fithren dazu, dass die ,tagging jets®,
die bei der VBF entstehen, im Vergleich zum SM hohere Transversalimpulse p,
aufweisen. Um ein SM-artiges p,-Spektrum der ,tagging jets“ zu reproduzieren,
miissen also Formfaktoren eingefiihrt werden, die den Bereich hoher Transversa-
limpulse unterdriicken und so das Spektrum wieder korrigieren.

In ,VBFNLO* koénnen zu diesem Zweck zwei unterschiedliche Formfaktoren ge-
wahlt werden [25, 26, 27]:

A2 A2
azFl (CIQ, QS) = G4 (0, 0) q% _ A2 %_AZ

an (QQa Q3) = a4 (07 O) : (_2A2) : C(0 (qg7 qgn (QQ + Q3)2 7A2) . (25)

(24)

Hierin bezeichnet A die Skala der neuen Physik, welche durch die Formfaktoren
parametrisiert werden soll, wahrend die ¢; die Impulse der an der VBF beteiligten
Eichbosonen darstellen. Aulerdem steht die Cy-Funktion aus Gleichung (25) fur
die skalare 3-Punktfunktion in der Notation von [31]. Der erste Formfaktor af
folgt einem besonders einfachen Ansatz und wurde bereits in [19] diskutiert. Die
Wahl von a? wiederum ist physikalisch dadurch motiviert, dass Faktoren dieser
Form bei der Berechnung von Dreiecks-Graphen explizit auftreten. Dabei bezieht
sich die Skala A auf die Masse der Teilchen in der Schleife.

A kann nun so angepasst werden, dass die p;-Verteilung der ,tagging jets“ der-
jenigen ahnlich ist, die man mit reinen Standardmodell-Kopplungen erhalt. Dies
wird in Abschnitt 3.4 noch ausfithrlich diskutiert.

Die folgenden Rechnungen basieren auf der Wahl eines Formfaktors a’* mit A =
100 GeV. Es soll jedoch erwahnt werden, dass eine analoge Rechnung auch mit
einem Formfaktor af? durchgefithrt wurde. Hierbei zeigte sich, dass sich sowohl
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die Wahl des Formfaktors als auch der Wert der Skala A zwar auf die Absolutwer-
te der effektiven Kopplungen auswirkt, nicht jedoch auf deren Verhéltnisse. Da
aber die Verhéltnisse der effektiven Kopplungen das eigentlich Interessante sind,
spielt es fiir die Schlussfolgerungen und die weitere Diskussion keine Rolle, wel-
cher Formfaktor fiir die explizite Rechnung verwendet wird. Die Ausdriicke fiir die
VBF-Wirkungsquerschnitte oy g, die fiir einen Formfaktors a* mit A = 100 GeV
in oben beschriebener Weise gewonnen wurden, konnen Anhang A.2 entnommen
werden.

Um die Gluonfusionswirkungsquerschnitte fiir das Singulett S zu erhalten, kann
analog vorgegangen werden wie im Fall der VBF. Zur Berechnung der entspre-
chenden Ausdriicke eignet sich z.B. das Programm ,MadGraph® [32]. Auch hier
kann bei der Berechnung von der Produktion eines Higgsbosons ausgegangen und
die Beschreibung des H gg-Vertex iiber eine effektive Theorie gewéahlt werden. Da-
bei wird die top-Schleife, die den Hauptbeitrag zum Gluonfusionsprozess liefert,
im Limes mj; < my,, betrachtet und durch eine Konstante approximiert. Der
effektive H gg-Vertex nimmt dann folgende Form an:

oF

1
-—gnGS G H it = :
4 I T gn 3oy,

Dies entspricht formal genau dem Ausdruck fiir den effektiven CP-geraden Sgg-
Vertex in Gleichung (14). Die effektive Kopplung g, kann hier jedoch nicht von
auBen auf 1 gesetzt werden, wie es zur Berechnung des Koeffizienten ¢, notig ist.
Daher miissen die erhaltenen Ergebnisse fiir den Gluonfusionswirkungsquerschnitt

noch durch (i gh)2 dividiert werden, damit die korrekten Werte fiir g, resultieren.
Theoretisch ermoglicht ,,MadGraph“ auch eine analoge Berechnung fiir ein CP-
ungerade koppelndes Higgsboson, womit auch Werte fiir den Koeffizienten cj,
ermittelt werden kénnten. Da im Folgenden aber nur CP-gerade Kopplungen be-
trachtet werden, wird dies hier nicht naher ausgefiihrt.

Auch die Resultate fir die Gluonfusionswirkungsquerschnitte oggpr sind im An-

hang aufgefiihrt.

Mit den Ausdriicken fiir die vier ,,branching ratios* BRg_.p und fiir die zwei Pro-
duktionswirkungsquerschnitte oy gr und oggpr konnen nun die acht Ereignisraten,
die sich aus diesen bilden lassen, in Abhéngigkeit von den effektiven Kopplungen
dargestellt werden.

3.3.2. Experimentelle Daten

Die experimentellen Ereignisraten R% ,, sowie die zugehorigen Fehler Ay xp, die
fir den y2-fit benotigt werden, konnen den Verdffentlichungen der ATLAS- und
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CMS-Kollaborationen entnommen werden [2, 3]. Allerdings ist zu beachten, dass
die Experimente nicht direkt die Ereignisraten angeben, sondern die Anzahl de-
tektierter Ereignisse. Um hieraus die benotigten Raten zu erhalten miissen die
Daten noch durch die integrierte Luminositat L und den Akzeptanzfaktor A di-
vidiert werden. Letzterer gibt an, wie viel Prozent der auftretenden Ereignisse
tatsdchlich detektiert und korrekt klassifiziert werden.

Das Produkt L - A lésst sich ermitteln, indem die SM-Vorhersagen fiir eine be-
stimmte Ereignisrate R5M, mit den Ereigniszahlen N, verglichen werden, welche

pred pred
die Kollaborationen fiir ein SM-Higgsboson erwarten, denn es gilt:

NP — RSM 1. A,

pred pred

Die Werte fiir die V%, sind ebenfalls den Verdffentlichungen der beiden Kolla-
borationen zu entnehmen, wéhrend die SM-Vorhersagen R, in [28] aufgefiihrt
werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Experimente die Ereignisse nicht explizit nach
Gluonfusion und VBF klassifizieren. Vielmehr geben sowohl ATLAS als auch CMS
fiir die verschiedenen Zerfallskanéle meist zahlreiche Unterklassen an, in welchen
die Ereignisse nach Grofien wie Jet-Multiplizitat, Transversalimpuls der Jets oder
Zerfallsleptonen zusammengefasst werden. In guter Naherung koénnen jedoch die
Ereignisse der sog. ,,dijet“-Klassen als VBF-Ereignisse interpretiert und alle restli-
chen Klassen dem Gluonfusionskanal zugeschrieben werden. Der Fehler, der hier-
durch entsteht, ist nur sehr gering, da die Beitridge der anderen Produktionskana-
le, die so falschlicherweise zur Gluonfusion gezahlt werden, klein sind. Wenn in
den Daten keine ,dijet“-Klasse aufgefiihrt wird, kann jedoch nicht zwischen VBF
und Gluonfusion unterschieden werden. In diesem Fall wird inklusive Produktion
betrachtet, d.h. alle Unterklassen eines Zerfallskanals werden zu einer einzigen
Ereignisrate zusammengefasst.

Schliellich kann noch der zu einer bestimmten Ereignisrate gehdérenden Fehler
Axxp bestimmt werden, indem die Unsicherheiten der einzelnen Unterklassen,
die zu diesem RS% | beitragen, aufsummiert werden. Hierbei empfiehlt es sich,
relative Unsicherheiten zu betrachten, da diese nach folgender Formel addiert
werden konnen:

erp
RXXD

ex 2"
Z (RX)Isz>

Axx;D

(26)

AXXD =

Die RY%;p stehen hier fiir die Beitrage zur Ereignisrate Ry p, die aus der Klasse
J stammen; die Axx;p stellen die zugehorigen Fehler dar, die in den Veréffentli-
chungen der Experimente angegeben werden. Hierbei sind in Axx;p statistische
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und systematische Fehler zusammengefasst. Streng genommen miissten systema-
tische Fehler gesondert von den statistischen behandelt werden und die vorge-
nommene Zusammenfassung der beiden Fehler ist nur eine Naherung. Da jedoch
der statistische Fehler den systematischen momentan noch deutlich iibersteigt, ist
diese Néaherung sehr gut und fiir die Zwecke der folgenden Untersuchungen aus-
reichend.

Das Zustandekommen der Formel (26) kann damit begriindet werden, dass fiir
jede Ereignisrate RY%, die x2-Funktion gebildet wird, welche sich unter der Hy-
pothese ergibt, dass nur Untergrund gemessen wird. In diesem Fall gilt fiir die
theoretisch erwarteten Raten aller Klassen j, die zu RY% |, beitragen

theo .
RXX]'D =0

und die y?-Funktion lautet:

exr 2 e:p 2
_ Z ( g??jD - RX?(]D) Z ( X)%]D)
J (AXXJD) j AXX]D)

Wird dann der Gesamtfehler Ax xp der Ereignisrate RYY |, so definiert, dass das

exp

2
Verhaltnis % dasselbe x? aufweist wie die Summe iiber die einzelnen Klassen

7, so gilt:
exp exp 2

(RXXD) =Y ( XXJD)

(AXXD) j AXX]D
Diese Gleichung kann nun nach A x xp aufgelost werden, was gerade auf die Formel
(26) fithrt.
3.3.3. \2-fit: Vorstellung und Diskussion der Resultate
Mit den in den letzten beiden Abschnitten definierten Bestandteilen der y2-
Funktion kann nun der Fit durchgefiihrt werden. Hierzu muss die Funktion

(RS — R¥%D)
X'=

2
XX,D,i (AzXXD)

in Abhéngigkeit von den effektiven Kopplungen minimiert werden. Im Folgen-
den werden jedoch nur noch CP-gerade Kopplungen betrachtet, d.h. in den Aus-
driicken fiir die Rilx p werden vor dem Fit alle CP-ungeraden Kopplungen ¢¢, auf
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0 gesetzt. Die Minimierung der y?-Funktion erfolgt dann nur noch beziiglich der
fiinf CP-geraden Kopplungen. Aulerdem wird in den weiteren Untersuchungen im-
mer Ay = 480 GeV gewéhlt. Dieser Wert entspricht der vorgegebenen Einstellung
des Programmes ,VBFNLO®“ und wird hier der Einfachheit halber so iibernom-
men. Eine Anderung der Skala As; wiirde lediglich eine globale Skalierung der
effektiven Kopplungen ¢¢,. bewirken.

Zur Durchfithrung des Fits wird das Programm ,Minuit“ verwendet. Die Be-
rechnung der Unsicherheiten der Parameter erfolgt dabei nach der ,toy-Monte-
Carlo“-Methode. Bei dieser werden fiir jeden Messwert RS, 10000 Zufallszahlen
generiert, die entsprechend der zugehorigen Unsicherheit A% -, um den zentralen
Wert gaufverteilt sind. Diese Zahlen werden dann als neue ,,Pseudo-Messwerte*
betrachtet und fiir jeden Satz so erhaltener ,,Datenpunkte” eine Minimierung der
x*-Funktion durchgefiihrt. Auf diese Weise wird fiir jeden der fiinf Parameter ¢¢,,
eine GauB-Verteilung erzeugt, deren zentraler Wert dem besten Parameterwert
entspricht und deren Breite gerade die Unsicherheit des Parameters angibt.

Die so erzielten Resultate sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Auflerdem darge-
stellt sind die Parameterwerte, die ein Fit an die von den Experimenten fiir ein
SM-Higgsboson vorhergesagten Raten Ri]\f(’fj ergibt. Diese konnen den Veroffent-
lichungen der CMS- und ATLAS-Kollaborationen entnommen werden [2, 3|. Die
Fehler A%, die fiir den y*-Fit benotigt werden, setzten sich in diesem Fall aus
einem experimentellen und einem theoretischen Anteil zusammen. Fiir den expe-
rimentellen Anteil werden die Fehler der tatsachlichen Messungen RY%7, tiber-
nommen, wahrend sich der theoretische Fehler aus der Skalenunsicherheit ergibt.
Die beiden Anteile miissen quadratisch addiert werden.

Da die Vorhersagen Ry, keinen experimentellen Schwankungen unterworfen
sind, ist zu erwarten, dass sich die Raten in diesem Fall exakt anpassen lassen
und die Minimierung der y2-Funktion einen Wert von x? = 0 liefert. Eine ge-
ringe Abweichung von 0 kommt durch die verwendeten Néherungen, wie z.B. die
Interpretation der ,dijet“-Ereignisse als VBF-Ereignisse, zustande.
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Fit an Daten Fit an SM-Erwartung

(9 4.39%0.86 19 ] 4.6140.80

|95z 6.8341.40 195, ] 6.33+1.58

95| | B17£1.65)-1072 | g5, (2.17 4 1.18)-102
oyy| | (1.1I5£0.14)-1072 | g5, (8.28 £1.23)-1073
95| | (12+0.16)-107% | g5, (1.4 +0.16)-10~2
Lo 0.64 £ 0.26 Livu 0.72 £ 0.22

2=l [ (046+0.33)102 | |22 (0.34 4 0.21)-10~2
2l 1(0.17+0.06)1072 | |Z= (0.13 £ 0.04)-10~2

| x?/d.of ] 8.4/16 | X?/d.of | 0.2/16 |

Tabelle 1: Resultate des x2-fits fiir die effektiven Kopplungen unter Verwendung der Daten der
ATLAS und CMS Kollaborationen [2, 3], sowie unter Annahme eines Formfaktors
af™ mit Skala A=100 GeV .

In obiger Tabelle wurden die Betrage der aus dem Fit erhaltenen effektiven Kopp-
lungen angegeben. Die Vorzeichen sind irrelevant fiir das Ergebnis, denn wie
sich bei mehrmaliger Durchfiihrung der Minimierung mit leicht unterschiedlichen
Startwerten zeigt, sind die Vorzeichen der effektiven Kopplungen, die der Fit lie-
fert, willkiirlich. Dies kann damit begriindet werden, dass die Hauptbeitrige zu
den Ereignisraten aus Termen stammen, in denen die g¢,., quadratisch auftreten,
wahrend Interferenzterme ~ gz, . - 95,4, In denen relative Vorzeichen eine Rolle
spielen, kaum beitragen. An den Ausdriicken fiir die Partialbreiten (19) bis (22)
kann dieser Sachverhalt direkt abgelesen werden.

Die Verhaltnisse der effektiven Kopplungen in Tabelle 1 verdeutlichen noch einmal,
was sich schon in Abschnitt 3.2 abgezeichnet hat: Um die am LHC gemessenen
Daten oder die SM-Erwartungen reproduzieren zu kénnen, miissen die effektiven
Kopplungen g ., g¢., und g5,, um mehr als zwei Gréflenordnungen kleiner ge-
wahlt werden als ¢¢,, und ¢¢,,,-

Dieser signifikante Groflenunterschied der effektiven Parameter macht einen ge-
meinsamen Ursprung der fiinf Kopplungen unwahrscheinlich. Denn erwartungs-
gemaf sollten Kopplungen, welchen dieselbe Physik zugrunde liegt, in etwa von
vergleichbarer Groflenordnung sein. Die bisherigen Untersuchungen legen jedoch
nahe, dass sich die Kopplungen der am LHC entdeckten 126 GeV-Resonanz an
massive Eichbosonen grundlegend von denen an masselose unterscheiden.

Fir das Singulett S folgen die Kopplungen an Eichbosonen geméf des in Kapitel 2
vorgestellten Modells aus Schleifen, in denen schwere Teilchen umlaufen. Da also
die Kopplungen an alle Eichbosonpaare denselben Ursprung haben, erscheint es
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unwahrscheinlich, dass hier der benotigte GroBlenunterschied auf natiirliche Weise
erreicht werden kann.

Das SM-Higgsboson hingegen weist eine klare Differenzierung in den Kopplungen
an massive und masselose Eichbosonen auf, da es an W- und Z-Bosonen auf ,tree
level koppelt, wahrend die Kopplung an Photonen und Gluonen nur iiber Schlei-
fen erfolgen kann. Der fundamentale Unterschied in den Kopplungen héngt hier
eng mit der elektroschwachen Symmetriebrechung und der Massenerzeugung fiir
W und Z Bosonen zusammen.

Folglich konnen die bisherigen Untersuchungen als starker Hinweis darauf inter-
pretiert werden, dass die am LHC entdeckte 126 GeV-Resonanz ein higgsartiges
Teilchen sein muss, welches mit der elektroschwachen Symmetriebrechung in Ver-
bindung steht.

Zumindest aber verlangen die Resultate des Fits, dass jedes Modell fiir die 126 GeV-
Resonanz eine Erklarung fiir die grundlegenden Unterschiede in den Kopplungen
an massive und masselose Eichbosonen liefern muss. In Kapitel 4 wird daher unter-
sucht, ob es moglich ist, ein fundamentales Modell fiir die effektiven Kopplungen
des Singuletts S zu konstruieren, welches diese starken Groflenunterschiede natiir-
lich begriinden kann. Sollte ein solches Modell gefunden werden, dann kann nicht
ausgeschlossen werden, dass es sich bei der 126 GeV-Resonanz um ein neutrales
skalares Singulett handelt. Andernfalls jedoch erscheint es wenig plausibel, dass
die 126 GeV-Resonanz durch ein Teilchen dieser Art realisiert sein kann.

3.4. Formfaktoren

Zum Abschluss dieses Kapitels soll noch der Einfluss der Formfaktoren einer ge-
naueren Untersuchung unterzogen werden. Wie in Abschnitt 3.3.1 erlautert, wird
zur Berechnung des VBF-Wirkungsquerschnitts fiir das Singulett S ein Formfak-
tor benotigt. Dieser hat die Aufgabe im p;-Spektrum der ,tagging jets®, die bei
der VBF auftreten, den Bereich hoher Transversalimpulse zu unterdriicken.

In den beiden oben aufgefithrten Formfaktoren erscheint ein Parameter A, welcher
die Skala der neuen Physik angibt, die durch den Formfaktor parametrisiert wird.
Diese Skala A kann so gewédhlt werden, dass das p;-Spektrum der ,tagging jets®
eine SM-artige Form annimmt.

Abbildung 5 zeigt die normierten Verteilungen des Transversalimpulses des har-
testen und des zweit-hartesten Jets in der VBF unter Annahme eines Formfaktors
a’™ (links) bzw. af? (rechts) fiir verschiedene Werte von A. Auerdem dargestellt
sind die entsprechenden Kurven fiir den Fall des SM.
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Abbildung 5: oben: normierte Transversalimpulsverteilung des hirtesten Jets mit einem
Formfaktor af? (links) bzw. a? (rechts) in der VBF am LHC; unten: nor-
mierte Transversalimpulsverteilung des zweit-hértesten Jets mit einem Form-
faktor aft (links) bzw. a (rechts) in der VBF am LHC; verwendet wur-
den CP-gerade-Kopplungen mit den Groflenverhéltnissen aus Abschnitt 3.2:
952z = Ts Goww = 42, g5, = 0.04, g5, = 0.07 sowie Ay = 480 GeV.

Den gezeigten Verteilungen ist zu entnehmen, dass fiir den Formfaktor af? ein
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Wert von A = 100 GeV die SM-Kurven gut approximiert. Fiir a’? hingegen sind
selbst fiir eine Wahl von A = 10 GeV noch deutliche Abweichungen zwischen ef-
fektiver Theorie und SM erkennbar und um eine weitere Annaherung zu erreichen,
missten noch kleinere Werte von A gewéahlt werden.

Nun besteht fiir af? aber gemif§ der Definition (25) ein direkter Zusammenhang
zwischen A und der Masse der hypothetischen neuen Teilchen, die durch den Form-
faktor parametrisiert werden. Die Wahl einer Skala A < 10 GeV wiirde folglich be-
deuten, dass sehr leichte Teilchen mit Massen M < 10 GeV angenommen werden
missen. Dies steht jedoch im Widerspruch zu experimentellen Beobachtungen.
Denn die Existenz solch leichter Teilchen hétte sich bereits bei den Experimenten
am LEP (,Large Electron Positron Collider®) bemerkbar machen missen.

Dort aber konnten neue Teilchen mit einer Masse M < 50 GeV ausgeschlossen
werden und eine Wahl von A < 50 GeV ist daher nicht mehr als sinnvoll zu er-
achten. Unter der Annahme eines Formfaktors af? ist es demnach fiir verniinftige
Wahlen von A nicht moglich, ein SM-artiges p;-Spektrum der ,tagging jets“ zu
reproduzieren.

Fiir einen Formfaktor a!* ist die benotigte Skala mit A = 100 GeV zwar noch
in einem sinnvollen Energiebereich und eine SM-artige p;-Verteilung kann pro-
blemlos erreicht werden. Jedoch ist ein solcher Formfaktor physikalisch nicht gut
motiviert. Denn wihrend af? bei der Berechnung von Schleifenintegralen expli-
zit auftritt und somit einen direkten Bezug zur zugrunde liegenden Physik hat,
entstammt a’? eher einem phinomenologischen Ansatz.

Aus oben genannten Griinden ist zu erwarten, dass sich die Realisierung der
126 GeV-Resonanz durch ein skalares Singulett S in einer hérteren p,-Verteilung
der ,tagging jets“ widerspiegeln sollte, welche gegeniiber der im SM erwarteten
zu hoheren Werten der Transversalimpulse verschoben ist. Demnach kann die
Beobachtung eines derartigen héarteren p,-Spektrums als Hinweis dafiir gewertet
werden, dass es sich bei der 126 GeV-Resonanz nicht um ein SM-Higgsboson han-
delt, sondern um ein Teilchen, welches tiber effektive Vertizes an die Eichbosonen
koppelt. Ein solches kann beispielsweise durch ein Singulett S oder ein anomal
koppelndes Higgsboson realisiert sein.

Der Umkehrschluss ist jedoch nicht ohne Weiteres moglich. D.h. ein SM-artiges
pi-Spektrum bedeutet nicht zwangslédufig, dass es sich bei der 126 GeV-Resonanz
nicht um ein Singulett S handeln kann. Denn mithilfe eines Formfaktors af™* kann
auch fiir Teilchen, die iber einen effektiven Vertex an die Eichbosonen koppeln,
stets ein SM-artiges p;-Spektrum erreicht werden.
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4. Herleitung der effektiven Kopplungen aus einem
fundamentalen Modell

In der bisherigen Betrachtung wurden die Kopplungen des Singuletts S an die
Eichbosonen tiber effektive Vertizes beschrieben. Dabei wurde die Natur der neu-
en Physik, welche der effektiven Theorie zugrunde liegt, noch vollig auler Acht
gelassen. Wie in Abschnitt 2.2.5 dargelegt, folgen die effektiven Vertizes der Form
S -V, V# aus der Ausintegration von Schleifen, in denen neue, schwere Teilchen
umlaufen. Um nun das Modell, welches der effektiven Theorie zugrunde liegt, na-
her zu spezifizieren, miissen diese neuen Teilchen und deren Kopplungen an das
Singulett S sowie an die SM-Teilchen definiert werden. Dies ist Gegenstand des
ersten Abschnitts des folgenden Kapitels. AnschlieBend werden die Beitrage der
eingefiithrten Teilchen zu den effektiven Vertizes berechnet und zu Ausdriicken fiir
die effektiven Kopplungen zusammengefasst. Mithilfe von diesen kann dann unter-
sucht werden, ob die Eigenschaften der neuen Teilchen so gewahlt werden konnen,
dass die Verhéltnisse der effektiven Kopplungen aus dem Fit in Abschnitt 3.3.3 re-
produziert werden. Zum Abschluss des Kapitels werden die gefundenen Resultate
kurz zusammengefasst.

4.1. Einfiihrung neuer Teilchen-Multipletts

Die neu einzufithrenden Teilchen des zugrunde liegenden Modells haben die Auf-
gabe, tiber Schleifen Kopplungen zwischen dem Singulett S und den Eichbosonen
zu vermitteln. Um diese erfiillen zu kénnen, miissen sie direkte Kopplungen sowohl
an S als auch an die Eichbosonen aufweisen. Ganz allgemein kann eine beliebige
Anzahl fermionischer Multipletts W©) und bosonischer Multipletts ¢ mit belie-
bigen Hyperladungen Yj, und Y}, als Schleifenteilchen eingefiihrt werden. Bei den
Fermionen ist allerdings zu beachten, dass sie in der Vektordarstellung vorliegen
miissen, das heif}t linkshéndige und rechtshéndige Komponenten miissen dasselbe
SU(2)-Transformationsverhalten aufweisen. Denn nur mit Vektorfermionen ist es
moglich, einen Term der Form

SUU = S (W, Wp+ Uply) (27)

zu konstruieren, iiber welchen die Fermionen direkt an das Singulett S koppeln
konnen. Fiir chirale Fermionen, wie sie z.B. im SM auftreten, ist ein solcher Vertex
nicht erlaubt. Denn da ¥, und ¥ in diesem Fall in unterschiedlichen Darstellun-
gen vorliegen, ist ein Term wie in Gleichung (27) fiir chirale Fermionen nicht
eichinvariant.
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Fiir jedes eingefithrte Vektorfermion-Multiplett W) kann dann eine Kopplung an
das Singulett S mit Kopplungskonstante ¢y, definiert werden:

s T .

aN" (o)

o Mo (”)

t,S - WOV =¢p 5. | ; (28)
_ '(.)
v b,

Ebenso kann fiir jedes eingefiihrte bosonische Multiplett ¢ eine Kopplung mit
Kopplungskonstante ¢, festgelegt werden:

@ \ T 0)

o || o
15,8 - @M =, 5. | 7 L (29)
) )

tp, hat hierin die Dimension einer Masse.

Weiterhin werden noch die Kopplungen der Schleifenteilchen an Eichbosonen be-
notigt. Diese folgen direkt aus den kovarianten Ableitungen der fermionischen und
bosonischen Felder. Fiir Fermionen erhalt man:
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Analog findet man fiir Bosonen:
T i
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Das Symbol = deutet in diesen Gleichungen an, dass nur die Terme, die zu den
im Folgenden relevanten 3-Teilchen- oder 4-Teilchen-Vertizes fithren, berticksich-
tigt werden. Alle tibrigen Terme werden in der weiteren Diskussion nicht benotigt
und deshalb nicht explizit angegeben. Um die Ausdriicke so allgemein wie mog-
lich zu halten, wurde hier die Operator-Schreibweise gewahlt. Die I stehen fiir
die SU(2)-Generatoren in der fundamentalen Darstellung, deren Dimension durch
die des Multipletts, auf das sie wirken, bestimmt ist. Y stellt den Hyperladungs-
operator dar, welcher tiber die Relation @) = (13 + %) mit dem Operator () der
elektromagnetischen Ladung in Zusammenhang steht.

Geméf dieser Ausdriicke konnen fir die Fermionen Vertizes der Form

\I/(j)v“\ll(j)\/u
gebildet werden, wahrend die Bosonen tiber Terme der Form
(8“go(i)>Tga(i)VH und @@y yn

an die Eichbosonen koppeln.

Um explizite Rechnungen mit den neuen Teilchen durchfiihren zu kénnen, werden
noch die Feynmanregeln fiir die hier gefundenen Vertizes bendtigt. Diese sind
mithilfe einer Fouriertransformation direkt aus den Gleichungen (28) bis (31) zu
erhalten:
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4.2. Beitrage einzelner Multiplett-Komponenten zu den
effektiven Vertizes

Das Ziel ist es nun, einen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften der einge-
fithrten Teilchen und den effektiven Kopplungen herzustellen. Als Ausgangspunkt
dafiir dienen die Feynmangraphen, welche Beitrége zu den effektiven Vertizes lie-
fern konnen. Hier sollen nur Graphen bis zur 1-Schleifenordnung beriicksichtigt
werden.

Fiir bosonische Teilchen in den Schleifen kénnen dann folgende Feynmangraphen
auftreten:

H o
a3 )
I+ q
I+aq — 2 I
; ‘l//./lf\/\/\/‘/ ) //_WV . RN &~V
-2 - < TZ+QQ -=--= ‘ng I+as —f——( gogf)
| |
q1 \\A q1 V\\ 0 N /

Y EAVAVAVAY EAVAVAVAY 5 & Ly

@ a5

Abbildung 6: Beitriige der Komponente eines bosonischen Multipletts zum effektiven SVV-
Vertex.

wahrend fiir fermionische Vermittler-Teilchen nachstehende Graphen zu Beitragen
fithren:

i
2

@
l Vv ZJF(Il V
q1 q
I+a v ! v
a5 a3

Abbildung 7: Beitrige der Komponente eines fermionisches Multipletts zum effektiven SVV-
Vertex.

Jede Komponente k jedes eingefithrten Multipletts ¢ bzw. W) trigt mit Dia-
grammen dieser Form zu den effektiven Vertizes bei. Um einen Ausdruck fir die
effektiven Kopplungen zu erhalten, miissen daher die Beitrage all dieser Kompo-
nenten berechnet und aufsummiert werden.

Die Rechnung kann jedoch erheblich vereinfacht werden, wenn die Struktur der
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Beitrage, die sich aus den Feynmangraphen ergeben, ausgenutzt wird.
Jedes Diagramm in den Abbildungen 6 und 7 fithrt zu einem Term der Form:

ity,/f; - Schleifenintegral-Eichkopplung.

Damit weist der Beitrag einer bestimmten Komponente k eines bosonischen oder

fermionischen Multipletts, go<z) bzw. WU zu den effektiven Vertizes folgende
Struktur auf:

zx,b;

—ity, / (a+<a+i-o)-c2,, (k) fir die k-te Komponente von go(z) (37)

—ity, / (x+<)-c2, 1, (k) fiir die k-te Komponente von W), (38)

Hier stehen die Ausdriicke [ (44 <+ o) und [ (< + <) symbolisch fiir die Schlei-
fenintegrale, die aus den Feynmangraphen in den Abbildungen 6 und 7 folgen. Die
genauen Terme werden weiter unten in diesem Abschnitt angegeben. ¢, p, (k) und
Caa,f, (k) bezeichnen die Eichkopplungen der k-ten Komponente des Multipletts

90(7’) bzw. WU) an das Eichbosonpaar zax = vy, Z~v, ZZ, WHW~, definiert in den
Gleichungen (34) und (35). Hier wurde jedoch jeweils ein Faktor ¢ herausgezogen,
was zu dem globalen Minuszeichen in den Gleichungen (37) und (38) fiihrt.

Nun ist der erste Teil dieser Ausdriicke, —ity, /s, [ (— || —), unabhéngig vom Kom-
ponentenindex k£ und somit identisch fiir alle Mitglieder eines Multipletts. Die
Beitrage, welche die verschiedenen Komponenten eines Multipletts zum effektiven
Vertex liefern, unterscheiden sich demnach lediglich durch den Eichkopplungsterm
o, (k) bzw. ¢, ;. (k). Daher kann der Term —ity, )z, [ (— || —) bei der Addition
der Beitrage aller Komponenten eines Multipletts als gemeinsame Faktor vor die
Summe gezogen werden:

> {—itbi/fj/(— =) Capss, (/f)} = —itbi/fj/ — =) X [, (B)]

k k

Die verbleibende Summe beinhaltet dann nur noch die Eichkopplungen und kann
leicht ausgefiithrt werden. Dies liefert einen einfachen Ausdruck fiir den Gesamtbei-
trag eines Multipletts ¢ bzw. WU) welcher nur noch von der Hyperladung, dem
Isospin und der Masse des jeweiligen Multipletts abhédngt. Im néchsten Abschnitt
wird dies anhand eines exemplarischen Multipletts demonstriert.

Der Faktor —ity, /5, [ (— || —) ist weiterhin unabhéngig davon, welche Eichbosonen
im Endzustand vorliegen. Die Beitrédge, die ein Multiplett zu zwei verschiedenen
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effektiven Vertizes Sxx liefert, unterscheiden sich demnach lediglich durch den
Term Y, {cimi It (k;)}, der sich aus den Eichkopplungen ergibt.

Solange die eingefithrten Multipletts entartet sind, gilt dies auch fiir den Fall,
dass zwei W-Bosonen im Endzustand vorliegen. Zwar fithrt die Kopplung der W-
Bosonen an die Schleifenteilchen dazu, dass Uberginge zwischen den Komponen-
ten der Multipletts stattfinden. Daher treten in den Graphen, die zum effektiven
SWHW ~-Vertex beitragen, stets zwei verschiedene Teilchen in ein und derselben
Schleife auf. Aber solange mit den Ubergingen innerhalb der Multipletts keine
Massenanderung einhergeht, wird der Wert der Schleifenintegrale dadurch nicht
geandert. Im Fall nicht-entarteter Multipletts gilt dies jedoch nicht mehr, wie
spater gezeigt wird.

Da der Faktor —ity, /s, [ (— || —) fiir alle Komponenten eines Multipletts iden-
tisch und unabhéngig von den Eichbosonen im Endzustand ist, gentiigt es, ihn
einmal fiir jedes Multiplett zu berechnen. Hier soll diese Rechnung exemplarisch
fiir den Beitrag einer Komponente go,(j) eines bosonischen Multipletts mit Masse
my, durchgefithrt werden. Das Vorgehen kann leicht auf den Fall fermionischer
Vermittler-Teilchen iibertragen werden.

Fiir eine bosonische Komponente kénnen die in Abbildung 6 dargestellten Feynman-
graphen zu den effektiven Vertizes beitragen. Um die Ausdriicke zu berechnen, die
sich aus diesen Diagrammen ergeben, missen die in Abschnitt 4.1 hergeleiteten
Feynmanregeln angewendet werden. Mit deren Hilfe sowie unter Verwendung der
Relationen ¢q; = ¢3 + g3 und ¢? = m? erhilt man fiir den ersten Dreiecks-Graphen
in Abbildung 6:

it ey, (k) [ <
9 dPl 21+ )" 214+ q1 + ¢2)"
(K
o )/ (2m)P (l2 - m}f) ((l +q) — m%) ((l +q5)° — m%)

= — tbiC

= —t,c2,, (k) / dPl AP 4 20" (2g5 + qs)” + 20517 + qb (2q2 + q3)"
- i “xx,b;
@m)” (2=m3) ((+aq)* —mz) (1 +q)° —m3)

= - T;TQ {4000 (mgv q§7 Q§7 mgiv mgia mli) gM
+4 (02 (mia qg? qg)?mgp mliva mli) + Cl2 (_ I _) + C22 (_ I _)) QEIQQL}

+0O (g, %) . (39)

Hier wurden alle Terme proportional zu ¢4 oder ¢4 in O (q¢h, ¢§) zusammenge-
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fasst. Diese tragen nicht zu den effektiven Vertizes bei, da sie bei der Kontraktion
mit dufleren Stromen verschwinden. Weiterhin stehen die C-Funktionen in Glei-
chung (39) fir die Passarino-Veltman-Funktionen, definiert in [31]. Eine analoge
Rechnung kann fiir den zweiten Dreiecks-Graphen in Abbildung 6 durchgefiihrt
werden. Diese fithrt zu einem identischen Resultat.

Ebenso lasst sich der Beitrag berechnen, den der Feynmangraph mit 4-Teilchen-
Vertex aus Abbildung 6 liefert:

2,,c2, , (k) / o = —2ity, 2, / io

— 2 le glﬂ/
=2y, Conp, (k)/ (2m)P (12 - ma) ((l +q1)’ - m%)

_ 2thz C2 (l{)

zx,b;

2 2 2 "z
= By (ms,mbi,me gt

Der gesamte Beitrag der bosonischen Komponente go,(f) zu den effektiven Vertizes
ergibt sich dann aus der Summe der fiir die drei Feynmangraphen gefundenen

Terme:

ity 2y, (F) / (A+<+i- o)
2’itbic2 (k)

_ zx,bi 2 2 2 2 2 2\ v
- 1672 [4000 (m37 43593, mbi7 mbi ) mbi) g

+4 (CQ (m§7 q37 qg7 mzia mgia m[i) + 012 (_ I _) + 022 (_ I _)) ngg}

S

Dieser Ausdruck kann weiter vereinfacht werden, wenn angenommen wird, dass
die invarianten Massen der Eichbosonen ¢5 und ¢3 gegeniiber den Massequadra-
ten der Schleifenteilchen vernachlassigt werden kénnen. Denn unter der Annahme
g3 = ¢5 = 0 fithrt die Passarino-Veltman-Reduktion der in Gleichung (40) auftre-
tenden C-Funktionen zu sehr einfachen Formeln.

Nun ist die Voraussetzung ¢2 = g5 = 0 aber lediglich fiir die Beitrage zum ef-
fektiven Svy~y-Vertex exakt erfiillt. Im Fall aller anderen Vertizes handelt es sich
bei dieser Annahme um eine Naherung, deren Giite erst verifiziert werden muss.
Zu diesem Zweck wird in Anhang A.3 ein numerischer Vergleich zwischen den
exakten Ausdricken fiir die effektiven Vertizes und denen, die sich unter Anwen-
dung der Néherung ergeben, durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich, dass die Naherung
g5 = q5 = 0 gut ist, sofern die Schleifenteilchen eine Masse my,;, > 100 GeV
aufweisen.

Diese Bedingung muss fiir die hier eingefithrten Schleifenteilchen erfiillt sein. Denn
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aufgrund der Beziehung () = (13 + %) weist stets mindestens eine der Komponen-
ten der Multipletts eine Ladung auf. Bereits bei den Experimenten am LEP aber
konnte die Existenz geladener Teilchen mit Massen M < 100 GeV jenseits des SM
ausgeschlossen werden. Die neu eingefiithrten Multipletts miissen demnach Massen
oberhalb von 100 GeV aufweisen, weshalb die Voraussetzung fiir die Naherung als
erfiillt angesehen werden kann.

Unter der damit erlaubten Annahme ¢ = ¢5 = 0 fiihrt die Passarino-Veltman-
Reduktion der C-Funktionen aus Gleichung (40) zu [31]:

Coo (m 0,0, mb ey ,mb) = ;ma%( | =)+ 430 (m my, ,m,f) +le
Cy (m?,0,0,m3, m}, ,mf ) = —7;230 (0, mg,,m3,) + ”;Bo (m2, mg,,my,)
m% 1
C1a (m?,0,0,mi,mi,mi) == >Co(— || =) + o ~— Do (0 mi, mg)
1

= gz Do (ml mi mi ) = 5o

21771230 (0, mi,mgl) B 21'rnzBO (m§7 mg“mg) '

S S

ng(m 0,0 mb,mg,mb):

Wird dies in Gleichung (40) eingesetzt und auflerdem verwendet, dass mit der
Néherung g5 = ¢5 = 0 gilt
2 _ 92 _ 2 _ 9 | o B3=d3=0
my=q =(@e+a) =20+t = 2¢g,
so vereinfacht sich der Ausdruck (40) fir den Beitrag der bosonischen Komponente
Zu:

—ity, Cog (k:)/(<1—|—<1+z'~o)

th Ca::cb (k) 2
=gz 2 (meic'o(— =)+ 1) 9"

_th Cxxb (k) v »
:ng(?mbco(m 0,0,my,,my,mp ) +1) (42 - 4sg™ — G55 -

2
o~ 2 (o Co(— | -) +1) qsqza:]

S

(41)
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Damit kann nun der Integralfaktor fiir ein bosonisches Multiplett angegeben wer-
den. Er lautet:

—it,
472m,

—ity, / («+<9+i-0) = (ngiCo (mz, 0, O,mgi,mgi, m%) + 1)

2
s

(g2 39" — @5 b)) - (42)

Ebenso findet man in einer analogen Rechnung fiir ein fermionisches Multiplett:

. 2 2 2 2 2
thj . mfj (8mf]00 (mS,O,O,mfj,mfj,mfj) -+ 4

— 26y (- | —>)

(g2 39" — 5 b)) - (43)

—ity, / (a+<) =

2
mg

Wie an diesen Resultaten zu erkennen ist, konnen die Integralfaktoren —ity, . -
J (= || =) im Rahmen der Naherung durch Cp-Funktionen ausgedriickt werden.
Auflerdem weisen sie eine reine ao-Struktur auf, sind also proportional zu dem
Faktor (gs - gsg" — ¢5q5).

Werden mehrere Multipletts mit verschiedenen Massen eingefithrt, so unterschei-
den sich die Schleifenbeitrége der einzelnen Multipletts natiirlich voneinander, da
die Masse der Schleifenteilchen explizit in die Ausdriicke (42) und (43) eingeht.
Um den vollstandigen Ausdruck fiir die effektiven Kopplungen zu erhalten, miis-
sen dann Summen tber alle beitragenden Multipletts eingefithrt werden. Mit den
Definitionen

/(<1+<1—|—z'-o)i::K(mbi) /(<+<)j =T (my,)

lasst sich dies folgendermaflen darstellen:

t

k=1

5 i

+ Ztg -T (mf]) Lz:]:l cix7fj (k)] )

Die Indizes ¢ und j kennzeichnen hier die unterschiedlichen bosonischen und fer-
mionischen Multipletts. Diese Ausdriicke fiir die effektiven Kopplungen gelten nun
ganz allgemein fiir eine beliebige Anzahl unterschiedlicher Multipletts.
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4.3. Summen iuber alle Multiplett-Komponenten

Um nun Ausdriicke fiir die effektiven Kopplungen zu erhalten, die nur noch von
den Eigenschaften der eingefithrten Multipletts abhéngen, miissen die im letz-
ten Abschnitt gefundenen Summen tiber die Eichkopplungen der Schleifenteilchen
ausgefithrt werden. Das Endergebnis der effektiven Kopplungen kann dann in Ab-
héngigkeit von Isospin, Hyperladung und Masse der Multipletts angegeben wer-
den.

Im Folgenden soll dies exemplarisch fiir ein bosonisches Multiplett ¢ mit Isospin
I, Hyperladung Y, und Masse m; demonstriert werden. Die Ergebnisse konnen
direkt auf den Fall eines fermionischen Multipletts iibertragen werden. Denn die
Eichkopplung, tiber welche die Summen ausgefithrt werden, sind fiir Fermionen
und Bosonen identisch, weshalb die Summen in beiden Fallen zu denselben Re-
sultaten fithren.

4.3.1. Der Beitrag zum effektiven S~y~-Vertex

Jede Komponente ¢, des betrachteten Multipletts liefert zum effektiven Sv--
Vertex einen Beitrag

2

iy v Y,
dn?m? (2miCo (m?,0,0,mi, mi, mi) +1) (g2 - 4s9™ — 58 - 6", (13 + 2>k
Y, 2
=ity K (m) g5t (1 + )
k

Um den Gesamtbeitrag des Multipletts ¢ zu erhalten, muss eine Summe iiber all
seine Komponenten ausgefiithrt werden. Vorher kann die Summe iiber den Kompo-
nentenindex k jedoch in eine Summe tber die i3-Quantenzahl der Komponenten
umgewandelt werden:

n Y 2
— itb . K (mb) . 9253} Z ([3 + b>
k=1 2/

41 }/E) 2
=ity K o) g Y (i)

ig=—1I

Diese Summe kann nun weiter vereinfacht werden:
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+1 Y 2 +1 Y 2 +1 Y2
Z<i3+b> =S (2+2 )= X2 +@r+1)2
ig=—1I 2 ig=—1 4 ig=—1I 4

+1 Y2

=2 (Zz?,,) + (2 +1) Tb‘
i3=0

Hier wurde ausgenutzt, dass Terme, die linear in i3 sind, bei der Summation

von —I bis +1 herausfallen. Aulerdem wurde verwendet, dass das Multiplett mit

Isospin I insgesamt (27 + 1) Komponenten hat. Um die noch verbleibende Summe

tiber i3 auszuftihren, kann die Faulhabersche Formel [33] angewendet werden:

L, I(I+1)(2I+1)

Y2 = g .

Mit dieser lautet die Summe:

+1 Y;\ 2 IT(I+1)(2I+1 Y;2
3 (¢3+2”> _y. U )6( )+(21+1)i.

ig=—1

Wird schlieBlich noch die Relation n, = (27 + 1) eingesetzt, so erhdlt man als
Beitrag des gesamten Multipletts ¢ zum effektiven Svv-Vertex :

—ity - K (my) - g°s> @<n2—1)+n Y—b2
b b) "G Sy 12 U A
Jedes weitere bosonische Multiplett liefert einen formal gleichen Beitrag, der sich
nur in der Kopplung t,, der Masse m,,, der Hyperladung Y} sowie der Teilchenzahl
np unterscheidet. Fiir ein fermionisches Multiplett éndert sich zudem noch der
Ausdruck, der aus den Schleifenintegralen stammt. Statt K (m;,) muss hier der
Ausdruck (43), abgekiirzt mit 7" (my), eingesetzt werden.

4.3.2. Der Beitrag zu den effektiven SZ~- und SZZ-Vertizes

Fir die effektiven SZZ- und SZ~-Vertizes kann ganz analog verfahren werden.
Hier liefert jede Komponente des Multipletts ¢ einen Beitrag:

2 Y, 2 2 " Y, Y,
— ity K (my) 57 <CZ}[3 — S?U21)>k bzw. —ity, K (my) ch <6121,13 - 3121)2b>k <[3 + 2b>k
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Die Summation iiber i3 kann nach derselben Vorgehensweise wie oben durchge-
fithrt werden und man erhélt als Gesamtbeitrag des Multipletts zum SZ Z-Vertex:

) 2 n Y2
—ity K (my) - Cg—Q [cﬁjl; (ng - 1) +ny - si}i]

bzw. zum SZ~-Vertex:

Cuw

2 Y2
— ity K (my) - g Sw lcQ M (ng - 1) —ny - s b] .

Wieder resultieren die analogen fermionischen Ausdriicken aus der Ersetzung von
K (mp) und t, durch T (my¢) und t;.

4.3.3. Der Beitrag zum effektiven ST/ 1V-Vertex
Fiir den effektiven SWW-Vertex ist ein direktes Ubertragen der obigen Vorge-

hensweise nicht moglich. Denn wie in Abschnitt 4.2 erwéhnt, fithrt die Kopplung
der Vermittler-Teilchen an W-Bosonen zu Ubergéingen innerhalb des Multipletts.

() (7
Pk /(\/\/\/ W+ ﬁ‘, /(\/\/\/ w+ fk\ wt
; Ve

// i i 4 \
_8 o< 'ML _3 < :l@l(sll _5___(
|
~N AN N /
(pg)\"\/\/\/wf @I@\V\/\/\/W* - - W

Abbildung 8: Beitrige der Komponente eines bosonischen Multipletts zum effektiven
SWTW ~-Vertex.

Verursacht werden diese Ubergiange durch die Auf- und Absteige-Operatoren I+
und 7/, die in den Kopplungen der W-Bosonen an die Schleifenteilchen auftreten.
Die Wirkung dieser Operatoren lasst sich am einfachsten in der Diracschen Ket-
und Bra-Schreibweise darstellen. Hier wird eine Komponente des Multipletts durch
den Ket |iz) symbolisiert, wobei i3 die I3-Quantenzahl der Komponente angibt.
In dieser Notation ist die Wirkung der Auf- und Absteige-Operatoren auf einen
Ket |i3) definiert als:

I lis) = —=\J(I+is) (I =iz +1) iz — 1)

It)is) = VU —is) (I 4 +1) [ig +1).

Sl =Sl
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Der Beitrag der Dreiecks-Graphen in Abbildung 8 kann in dieser Schreibweise wie
folgt symbolisch dargestellt werden:

— ity K (my) - g (Gis| IV |i — 1) (is — 1/ 1™ lis) + {is] ™ liz + 1) (is + 1] T* [is)) -
(44)

K, (myp) steht hier fiir den Anteil von K (my,), der nur aus den Dreiecks-Graphen
stammt.

Auch der in Abbildung 8 gezeigte Graph mit 4-Teilchen-Vertex lasst sich in der
obigen symbolischen Schreibweise ausdriicken. Bezeichnet man mit K, (m;) den
zugehorigen Anteil von K (my), so findet man :

— ity Ko (my) - g ((is| T T+ T7T Jig)) . (45)

Um nun den Beitrag des gesamten Multipletts zum SWW-Vertex zu berechnen,
missen die beiden Ausdriicke (44) und (45) iiber alle Komponenten des Multipletts
summiert werden. Zuvor kann man jedoch noch ausnutzen, dass gilt:

<k" I |]> ~ 6k,j—l sowie <l€’ [+ |]> ~ 5k,j+1'
und damit in Gleichung (44) folgende Umformungen vornehmen:
(i 1™ |is + 1) (is + LI |is) = (is| 1) |5) (G 17 Jis) = (i I7 I |is)

(is| I [ig — 1) (ig = 1| 1™ |is) = (is| 17D _|3) (G T lds) = (is| T7T |is)

= (44) = —it, Ko (my) - g° (is| T I 4+ ITT1 |is) .

Hinterher weisen beide Beitrige (44) und (45) die gleiche Form auf und es bleibt
nur noch eine Summe auszufiihren:

+1I

7 [Gial I Jis) + (is| I 1 is)]
ig=—1I
_ ;il (2= i3+ T —is) + (I” = i3+ 1 +1s) |
f;__ +1 +1

=> [(P-3+D)]=Y10+1)- Y4

ig=—1 ig=—1I ig=—1I
:nb-[(l—i-l)—%(ng—l):%~(n2—1)—%<n§—1)
= énb (ng — 1) .
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Damit lautet der Gesamtbeitrag eines bosonischen Multipletts zum effektiven
SWW -Vertex:

: 1 9
—ity - K (my) - g Enb( b—l),
wobei 2K, + 2K, = K (my) verwendet wurde. Auch hier fithren die Ersetzungen
K (my) — T (my) und t, — t; wieder zu dem entsprechenden Gesamtbeitrag
eines fermionischen Multipletts.

4.4. Verhaltnisse der Kopplungen

Nachdem im letzten Abschnitt die Beitrage eines exemplarischen Multipletts zu
den effektiven Vertizes berechnet wurden, konnen nun die Gesamtausdriicke fiir
die ¢¢,, angegeben werden. Dazu muss lediglich fiir jedes eingefithrte Multiplett
ein entsprechender Beitrag berticksichtigt werden. Dies fiihrt zu folgenden Aus-
driicken:

g b; Y,
= Z LK (mw,) g2 l (ng, = 1)+, - ﬂ (46)
5
y?
+Z ng m}vj [g +?Ifj Zf]
: t, *5u ,- 15
B R ) A (1) -]
fj g2Sw nfj Y%
+§:2T( f]) - [ aT (nfcj — 1) — SNy, 4]
e t 2 T, Y2
T SR m) G [ () ek R
—I—Z f]T (mf]> g—j [cfunf] (nfe — 1) —|—sfvnf] Yfi]
—~ 2 c2 1 J 4
Jww thiK(m ) L (nz, — 1) (49)
As 9 bi) 9 g Tt
t
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Interessant ist nun die Frage, ob es moglich ist, die Eigenschaften der Multipletts,
also Yy, /7, /g, M,/ p; und Ly, /5,5 80 zu wahlen, dass die in Abschnitt 3.3.3 gefun-
denen Verhéltnisse der effektiven Kopplungen reproduziert werden. Diese Frage
soll im Folgenden zunéchst fiir den Fall eines bosonischen und eines fermionischen
Dubletts als Vermittler untersucht werden. Anschlieend werden die gefundenen
Resultate auf eine willkiirliche Anzahl beliebiger bosonischer und fermionischer
Multipletts verallgemeinert.

4.4.1. Verhaltnisse fiir ein bosonisches und ein fermionisches Dublett

Fiir ein bosonisches und ein fermionisches Dublett nehmen n, und ny den Wert
2 an. Wird dies in die Ausdriicke (46) bis (49) eingesetzt, so lauten die effektiven
Kopplungen:

S [tbK (my) (1+Y72) + Y1 (my) (1+ YQ)}

As 2 |2 2 d

Yoz — 97287“’ [tbK (ms) <62 _ g2 Y2> + LfT (my) (02 — 52 YQ)]
A5 9 Co 9 w w*b ) w w* f
e 2

9s:: _ 9~ 1 [t 4 47,2 ty 4 41,2
N T e [QK (my) (Cw + 5, Y} ) + §T (my) (cw + 5, Y5 )}
e 2

Geww 9" [t by }

_ Ty Y .
As 2 {2 (me) 5T (my)

Die ¢¢,, héngen von insgesamt sechs freien Parametern ab: den beiden Massen
my, my, den beiden Kopplungen ¢, ¢ und den beiden Hyperladungen Y3, Y} der
Dubletts. Damit stehen sechs Parameter zur Verfiigung, mit denen die drei Ver-
héltnisse gfi”, geﬂ und gch beeinflusst werden kénnen. Theoretisch sollte es daher
moglich sein, die Verhaltnisse der Kopplungen richtig einzustellen. Eine genauere
Untersuchung zeigt jedoch, dass eine den Kopplungen zugrunde liegende Symme-
trie dazu fithrt, dass die g¢,, nicht unabhangig voneinander sind. Daher kann durch
keine Wahl der Parameter erreicht werden, dass alle drei Verhaltnisse gleichzeitig

die vorgegebenen Werte

I (0.16 4+ 0.06) - 1072

(1)

Js1 . (0.46 +0.33) - 1072
gSZZ

Jsww  _ ()64 4 0.26

gSZZ
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annehmen.

Um dies zu demonstrieren, kann man z.B. vom Verhéltnis % ausgehen. Die-
ses kann dazu verwendet werden, den Parameter t;, zu eliminieren. Da t, immer
in Kombination mit K (my) auftritt, ebenso wie ¢; nur zusammen mit 7" (my)
auftaucht, konnen folgende Abkiirzungen definiert werden:

Damit lautet das Verhaltnis *‘fe%:

szz

ggww 2 t~b + th

! +
w ~ ~ - 064 .
952 f (ch + sLY2) + 15 (ch + s4YP)

0.64% steht hier abkiirzend fiir das Resultat Zwe = (.64 4 0.25 der y2-fits.

szz

Wird diese Gleichung nach , aufgeldst, so erhilt man:

_ 2 —0.64F (cfu + sin)

= b=t 2 —0.64% (¢t + s4Y?)

7 cp, (1 —0.64%c) — 0.64%s, Y7
T2 (1-0.64%c2) — 0.64%51Y;2
: A+ BY}

A+ BY?

Hier wurden weiterhin die Abkiirzungen
A=c(1-064%) und B = —0.64%s],

definiert. .
Als néchstes kann nun das Verhéltnis Zﬁ% gebildet und oben gefundenes #, einge-
setzt werden. Dies fiihrt zu: -
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Yoy _ 2 2 t 1—|—Y;) +tf(1+ )
TGP ()
gy ﬁﬁ; (1+Yb)+(1+yf)
w w_% (cf +s8Yy) + (ci + 54 Y2)
— 242 —(A+BYJ?)(1+Yb) (A + BYP) (1+ )
ww_<A+BYf)(ci+sﬁjlﬁ,) (A+ BYP) (C S4y2)
2 2 (B—-A) <Y2—YJ?) B_

:Cws =cC,S

“(B-ct —A- 84)( Y2) 3)3”(B Co —

:c +0.64% (s 64):18?);060

2
Sw

)

Wie hier zu erkennen ist, kiirzen sich in der letzten Zeile der Rechnung jegli-
che Abhéangigkeiten von Hyperladungen, Massen und Kopplungen der Vermittler-
Teilchen heraus. Dies bedeutet aber, dass das Verhéltnis %2 unabhéingig von

szz

den Eigenschaften der beiden Dubletts ist und durch die Wahl von g‘“”“ = 0.64F
schon vollstandlg festliegt. Weiterhin fallt auf, dass der Wert, den dle “Rechnung
liefert, mit gs“ = 1.83F0.60 um drei Grofenordnungen grofler ist als das Resultat

922

isw = (0.16 £ 0.06) - 1072 des x>-fits.
Analog zeigt sich, dass auch das Verhéltnis ggﬁ nach der Festlegung von f;M =

0.64* nicht mehr frei gewihlt werden kann. Denn setzt man den Ausdruck fiir
in dieses Verhéaltnis ein, so erhalt man:

B ty (2 — s2Y2) + 1y (cfﬂ—squfQ)
9. Uh (2 + siY?) + ¢y (04 + si YQ)
—(A+BY?) (¢ = s2Y2) + (A+ BY) (3 — s2Y})

e
gsz'y

(2
— (A+BY}) (ch + sY2) + (A+ BY?) (i, + sLY7)
c2 B (Yb ) + 52 A ( Yf>
YP) -

= CwSw

= CywSw
ciB (V2 - shA (V2 -V}
_ _gi (1-0.64%) = - (0.66 F 0.47).

Auch hier verschwindet in der letzten Zeile jegliche Abhanglgkelt von den Eigen-
schaften der Dubletts. Und ebenso liefert die Rechnung mit 7 Gin — _ (0.66  0.47)

z
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wieder einen Wert, welcher, verglichen mit dem Resultat des x2-fits, um einen
Faktor 100 zu grof ist.

Dass die gefundenen Verhéltnisse der effektiven Kopplungen nicht mit der Reali-
tat vereinbar sind, wird deutlich, wenn man die Partialbreiten betrachtet. Denn
Einsetzen von g, = 1.83 F0.60 g5, sowie g5, = — (0.66 F 0.47) g, in die Aus-
driicke (19), (20) und (21) fithrt zu folgenden Verhéltnissen der Partialbreiten:

s,

—577M 68,94 28.3
Is_.zz

I's_.

—5227 _10.0+ 3.3
I—‘S—>ZZ

Diese Werte sind deutlich grofler als im Standardmodell erwartet (%

~
~

SM

0.08, % o 0.06> und stimmen auch mit den tatséchlich gemessenen Daten
nicht tiberein. Explizit ist das hier gefundene Verhéltnis L5227 ym einen Faktor

Ps—zz
500 grofler als der entsprechende experimentelle Wert, wahrend 11: SS

Foar einen Fak-
tor 100 tiber den SM-Erwartungen liegt.
Anhand dieser Zahlen wird deutlich, dass es im untersuchten Szenario mit einem
bosonischen und einem fermionischen Dublett als Vermittler nicht moglich ist, die
experimentell beobachteten Raten zu reproduzieren.

4.4.2. Verhdltnisse fiir eine beliebige Anzahl beliebiger Multipletts

Nun ist der im letzten Abschnitt untersuchte Fall eines bosonischen und eines
fermionischen Dubletts natiirlich ein stark eingeschrénkter Spezialfall. Denn theo-
retisch ist es moglich, beliebig viele verschiedene Multipletts einzufiihren, womit
eine grofle Anzahl denkbarer Félle verbunden ist. Um nicht jedes einzelne dieser
Szenarien separat durchspielen zu miissen, empfiehlt es sich, das Problem so all-
gemein wie moglich zu formulieren, sodass die unterschiedlichen Félle gleichzeitig
behandelt werden kénnen. Zu diesem Zweck sollen die einzelnen Schritte des letz-
ten Abschnitts noch einmal durchgefithrt werden. Dieses Mal aber werden fiir die
effektiven Kopplungen die allgemeinen Ausdriicke (46) bis (49) verwendet.

Zunachst wird wieder das Verhéltnis *‘feﬂ gebildet und nach #;, aufgeldst:

szz
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o, DDA
e w 2
i e (= 1)+ st 2] [ (= 1) s - 7
= 0.64*
i (257 [et 8 (v 1) + st 5] - % (1))
:>£b1 - i#1 w L

4 et (v = 1) s | = [ (vt~ 1)
Sy, (285 [eb 2 (5, — 1) + sty - 2] = [ (3, - 1))
S |t " (nd, — 1) + b, - 5| = [ (v, — 1))

Definiert man dann wieder:

A=c (1-064%2),  B=-064%s,

sowie:

i (ngl — 1) = Np,, % (n?cj — 1) = Ny,
Ny, 4 = Tb“ nfj}Zj = Tfj,

so lasst sich dies kompakt schreiben als:

i, (AN, + BYy,)  Sfy, (ANy, + BYy,)
t~ _ _i#l o
b (ANy, + BYs,) (ANy, + BYs,)

Nun kann das Verhéaltnis Z‘iﬂ gebildet und #,, eingesetzt werden:

szz
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Zfbi (Nbi + Tbi) + foj (ij + Tfj)

e
Isvv _ 2 2
wTw ~ ~
ggzz Etbi (C?UNbi + S%UTbi) + thj (CfUij + S?UTfj)
* J
>k, (ANbi+BTbi>fsz7_ (Aij+BTf]_)
1] °F i i
i (ANbl +Bj,rb1) (Nbl +Tb1 )+i¢z:1tbi (Nbi +Tbi)+;tfj (ij +Tfj )
2 .2
=C,S
wow 7Zgbi(ANbi+BTbi)fzt~fj (Aij+B’rfj>
- (AN +B]’I‘ ) (C?ﬂNbl""Sﬁ)Tbl)"'Zgbi (Cﬁ;Nbi‘f'Sﬁ,Tbi)—i-Effj (chij—f—sfquj)
by by b .

Nach einer Erweiterung mit (AN, + BYy,) lautet der Zéhler:

i£1

2 s K_Zgbi (AN, + BYy,) = iy, (ANy, + BY fj)> (Ny, + T,)

+(ANy, + BY3,) Y, (Ny, + To,) + (AN, + BY4,) >ty (N, + T f].)}

i#1

= C%US?U {Zgbz [Nbinl — NblTbi] + fo]. [ijTbl — NbleJ}} (B — A) .

i#1

und fir den Nenner erhalt man:

(—Z{Ebi (ANy, + BYy,) = 31y, (ANy, + BY fj)) (chNo, + 55,14,

i#1
+ (ANbl + BTbl) Zfbl (Ci,Nbi + Si}Tbi) + (ANbl + BTbl) foj (Ci}ij + sfvaj)

i#1

=B (me [Ny, Ty, — Ny, To,] + foj [ij Ty, — Ny, T ij

i#1

| (Z{{bi [Ny, Ty, — Ny, To,] + foj [ijrbl — Ny, T fj]>

i#1

= (ci,B - si,A) {Zfbi [Ny, Yo, — Ny Yo, ] + 31, [Ng, o, — Ny, T, | } .

i#1

Der mit geschweiften Klammern versehene Term in der letzten Zeile tritt sowohl
im Zahler als auch im Nenner auf und kiirzt sich folglich heraus. Damit vereinfacht
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sich das Verhéaltnis Ziﬂ auf folgenden Ausdruck:
g:'y'y _ Cgusfu (B — A)
9. (chB—siA)

Dies entspricht genau dem Ergebnis, zu welchem auch der Spezialfall zweier Du-
bletts gefithrt hat. Auch fir ggﬂ findet man in einer analogen Rechnung wieder
dasselbe Resultat wie im vorherigen Abschnitt.

Bemerkenswert an diesem Resultat ist, dass sich die gesamte Abhéngigkeit von
Anzahl und Art der eingefithrten Multipletts vollstandig aus den Verhéltnissen
g“ und gm herauskiirzt.

Es spielt alzso keine Rolle, wie viele Multipletts zu den effektiven Vertizes beitra-
gen und welche Eigenschaften diese besitzen. Sobald das Verhéltnis g;eM festgelegt

= 1.83 F 0.60.

e e
wird, sind auch die beiden anderen Verhaltnisse 917 ynd %22 schon eindeutig be-
. Szz Szz
stimmt.

4.5. Zusammenfassung der Untersuchungen

Obige Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verhaltnisse der effektiven Kopp-
lungen unabhéngig von Anzahl und Art der Vermittler-Multipletts sind. Die Ur-
sache hierfiir ist in der Eichsymmetrie zu suchen. Denn da die Eichkopplungen
aller eingefithrten Teilchen durch die kovarianten Ableitungen bestimmt sind, tre-
ten in den Ausdriicken fir die effektiven Kopplungen (46) bis (49) immer wieder
dieselben Strukturen auf. Dies fithrt dazu, dass sich in den Verhéltnissen zweier
effektiver Kopplungen alle Abhéngigkeiten von den Eigenschaften der eingefiihr-
ten Multipletts herauskiirzen.

Besonders gut ist dies daran zu erkennen, dass das Auftauchen identischer Struk-
turen die Moglichkeit eroffnet, alle freien Parameter zu nur zwei ,,Parametern® cy
und ¢y zusammenzufassen. Denn mit den Definitionen

CN = lngszl + foijj‘|
Cy = lngzlrbl + fo]’ Tfj‘|

lasst sich z.B. g;,, folgendermafen ausdriicken:
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Jorry = th 9%st, [Ny, + Tb,] + th g-s [ij + ng}

= 923121; ([ZfbiNbi + ngijj] + lszinz‘ + ngj Tfj])
= ¢’s, (en +oy). (50)

Analog kéonnen auch die anderen effektiven Kopplungen umgeformt werden. Die
Ausdriicke fir die vier g¢,,, die man auf diese Weise erhalt, lauten:

g/:\? = ¢°sy, (en + o)
oo @2 (e - Sey)
g/%; = 9261121) (cicN + sf‘UCY)
g/%gu = gen.

Die Eigenschaften der eingefithrten Multipletts gehen zwar in die Parameter cy
und c¢y ein und konnen somit die absoluten Werte der effektiven Kopplungen
beeinflussen. Auf die relativen Groflen der g, haben sie jedoch keinen Einfluss
mehr, sobald eines der Verhaltnisse fixiert wird. Denn durch die Festlegung eines
Verhaltnisses Zm der effektiven Kopplungen wird auch die Relation - bestlmmt

Mit dieser wiederum sind bereits alle anderen Verhaltnisse der gsm Vollstandlg
festgelegt.

Zusammen mit den Resultaten aus Abschnitt 4.4.1 bedeutet dies, dass die Ver-
héltnisse der effektiven Kopplungen, die der y2-fit liefert, mit der bisherigen Vor-
gehensweise nicht reproduziert werden konnen. D.h. es ist nicht moglich, die Fit-
Werte der ¢¢,, allein durch Schleifen zu generieren, wenn als Vermittler-Teilchen
entartete bosonische und fermionische Multipletts angenommen werden, die in
der Art nach Abschnitt 4.1 an die Eichbosonen und das S koppeln. Méchte man
dennoch weiterhin an rein Schleifen-induzierten effektiven Kopplungen und an
den zugehérigen Werten des y2-fits festhalten, so muss eine der Annahmen an die
eingefithrten Multipletts fallen gelassen werden. Im folgenden Kapitel soll daher
die Entartung der Multipletts aufgehoben werden.
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5. Aufhebung der Entartung im fundamentalen
Modell

Das letzte Kapitel hat gezeigt, dass es nach der bisherigen Vorgehensweise nicht
moglich ist, die gewilinschten Verhéltnisse der effektiven Kopplungen zu repro-
duzieren. Im vorliegenden Kapitel soll daher untersucht werden, wie sich eine
Aufhebung der Entartung innerhalb der Multipletts auf die gefundenen Resultate
auswirkt.

Hierzu wird im ersten Abschnitt zunichst die Motivation zur Aufhebung der Ent-
artung erlautert und der Mechanismus erklart, mit dem diese erreicht werden
kann. Anschliefend werden Ausdriicke fiir die effektiven Kopplungen im nicht-
entarteten Fall hergeleitet und die Besonderheiten, die sich fir die effektive SWW-
Kopplung ergeben, ndher beleuchtet. Im dritten Abschnitt wird dann untersucht,
wie sich die Aufhebung der Entartung auf die Verhéltnisse der effektiven Kopp-
lungen und der Partialbreiten auswirkt. Schliefllich wird im letzten Abschnitt des
Kapitels noch auf Mischungen zwischen dem Singulett S und dem Higgsboson
eingegangen, welche durch die Kopplungen der Vermittler-Teilchen an das Higgs-
boson zustande kommen kénnen.

5.1. Einfithrung nicht-entarteter Multipletts
5.1.1. Motivation zur Aufhebung der Entartung

Das fundamentale Modell, welches der effektiven Theorie zugrunde liegt, soll ge-
méfl der Resultate des Kapitels 3 die starken Groflenunterschiede zwischen den
effektiven Kopplungen gg. ., g5, einerseits und gg,., g5, andererseits erklaren.
In den bisherigen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass es nicht ohne Weiteres
moglich ist, ein solches Modell zu finden. Wenn nun die Entartung der Multi-
pletts aufgehoben werden soll, ist es daher sinnvoll, dies in einer Art und Weise
zu tun, welche die Unterdriickung der beiden effektiven Kopplungen g, ., und gg,.,
beglinstigt.

Um zu sehen, wie dies erreicht werden kann, ist es hilfreich, noch einmal zu den
Ausdriicken (42) und (43) fir die Beitrage der einzelnen Multiplett-Komponenten
zu den effektiven Kopplungen zuriickzukehren:

—ity,
—ity, / (A+a+i-0)= 47T2nb;2 (QmaCO (m?, 0,0,m; ,mj, mi) + 1)
(g2 - 39" — 45 ¢%) (51)
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. ity, - my, Sm}jC’o mg,0,0,mfcj,m}j,m?j +4
—ity, [ (0 ) = 225 ( ( . ) —2Co (— || -)

(g2 39" — &5 b)) . (52)

Sowohl bosonische als auch fermionische Vermittler-Teilchen liefern Beitréige, die
sich mithilfe von Cy-Funktionen ausdriicken lassen. Hierbei tritt die Masse des
jeweiligen Teilchens als Argument in den skalaren 3-Punktfunktionen auf. Um
die Abhéngigkeit der Cp-Funktionen von der Masse der Teilchen in den Schleifen

genauer zu untersuchen, empfiehlt es sich eine Entwicklung in Potenzen von m%

b/f
durchzufiihren:
1 |1 1—14/1-4 Tza/_f
C() (mg,o, O,Wg/f,mg/f,mg/f) = W 510g2 — 17152
° L+4/1- 4m2bq/tfie
1 m? m?
— s 5 ... (53)

C2mZ,  24m{, 180mg,,

Werden diese Entwicklung in die obigen Ausdriicke (51) und (52) fur die bosoni-
schen und fermionischen Beitrige eingesetzt, so findet man:

. ) —1ty, 1 m2

—t./<1 < c0) = A - — 5 - qsg" — giqt
i, (o o) = 2 (< — e ) (g — )
i itf.-mf. 2 7m2

—t./<1+<1:’ ’ + e - q39" — 45 q5) -

Die Beitrage eines Schleifenteilchens sind in niedrigster Ordnung also proportional
Al m% bzw. # und sind demnach umso gréfler, je leichter das Teilchen ist.
bs J

Nun liegt die Idee nahe, diese Massenabhéngigkeit der Schleifen auszunutzen, um
eine naturliche Unterdriickung der effektiven Kopplungen g, und gg,., zu erzeu-
gen. Kine solche Unterdriickung kann dadurch erreicht werden, dass innerhalb der
Multipletts jeweils eine leichte, neutrale Komponente angenommen wird. Diese lie-
fert grofie Beitrage zu gg,, und gg,,,, nicht aber zu gg.. und gg, ., da sie aufgrund
ihrer Neutralitat nicht an Photonen koppelt. Wenn alle anderen Komponenten
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viel schwerer sind, dann steuern diese nur vergleichsweise geringe Beitrige zu den
Kopplungen bei.
Bezeichnet man nun mit my, [ml fj} die Masse des leichten Teilchens und mit

Moy, {mQ f]} die der schweren Komponenten, dann ist geméif obiger Uberlegung

2
zu erwarten, dass g5, und g¢, um einen Faktor dj = (m%i) |:df7j = (mej ﬂ

mip, miy,
gegentiber g¢, . und g5, unterdriickt sind. Werden also dj, und dy, grof3 geilug
gewahlt, so sollten die richtigen Groflenverhéltnisse leicht erzeugt werden kénnen.
Eine genauere Untersuchung zeigt nun aber, dass es nicht moglich ist, die Entar-
tung der Multipletts in einer Weise aufzuheben, dass nur ein Teilchen eine leichte
Masse erhalt, wahrend alle anderen dieselbe, schwere Masse bekommen. Vielmehr
fithrt eine Brechung der Symmetrie stets dazu, dass alle Teilchen des Multipletts
unterschiedliche Massen erhalten. Dennoch kann nach wie vor angenommen wer-
den, dass es sich bei der leichtesten Komponente um ein neutrales Teilchen han-
delt, welches nur zu ¢¢,, und ¢¢,,, Beitrage liefert. Die Unterdriickung der Kopp-
lungen gg.. und gg, . sollte dann immer noch funktionieren.
Im néchsten Abschnitt wird erldutert, auf welche Weise die Aufhebung der Ent-
artung erreicht werden kann und welches Massen-Spektrum sich dabei ergibt.

5.1.2. Mechanismus zur Aufhebung der Entartung

Zunéchst ist leicht ersichtlich, dass zur Aufhebung der Entartung ein higgsartiges
Teilchen mit Vakuumerwartungswert benotigt wird. Denn ohne ein solches kénnen
fiir die Bosonen und die Vektorfermionen nur folgende Massenterme konstruiert

werden: ' '
migo“”cp(” (54)

mfj\if(j)\ll(j). (55)

Diese verleihen jeder Komponente eines Multipletts dieselbe Masse und fithren
somit stets zu einem entarteten Spektrum. Mit einem higgsartigen Teilchen jedoch
sind Terme moglich, welche die SU(2)-Symmetrie der Multipletts brechen. Im
Folgenden soll dies zunéachst fiir den Fall eines bosonischen Multipletts néher
erlautert werden.

Der neue bosonische Massenterm muss aus zwei bosonischen Feldern ¢ und zwei
Higgsfeldern gebildet werden. Offensichtlich fithrt aber ein Term der Form:

02

E

2
5 v
topp! (10) " = top P (56)

nicht zum gewiinschten Resultat. Denn wie der direkte Massenterm (54) verleiht
ein solcher jeder Multiplett-Komponente stets dieselbe Masse. Um die Entartung
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des Multipletts aufzuheben, muss der neue Massenterm also auf eine andere Art
und Weise konstruiert werden. Die beiden Higgsdubletts miissen, anstatt wie in
Gleichung (56) miteinander kontrahiert zu werden, mit jeweils einem der beiden
bosonischen n-pletts zu neuen (n — 1)-pletts verkniipft werden. Prinzipiell konnte
auch eine Verkniipfung zu neuen (n + 1)-pletts betrachtet werden. Die Ergebnisse
fiir diesen Fall wiirden sich aber von den im Folgenden erhaltenen nicht wesent-
lich unterscheiden. Mogliche Effekte einer Mischung der beiden Falle sollen in der
weiteren Untersuchung nicht berticksichtigt werden.

Symbolisch kann die vorgenommene Verkntiipfung folgendermaflen dargestellt wer-
den:

©1 ~

. ¥1
: ® ( zl > - ; : (57)
(ig;l ’ @nfl

Die resultierenden (n — 1)-pletts miissen anschlieBend miteinander kontrahiert
werden, was zu folgendem Massenterm fihrt:

n—1
top@ @ = t@,bZ@L@k
k=1

n—1 n 2
= top D D D ChimChm P Pu Dl G (58)

k=1010I'=1mm’'=1

Die hier auftauchenden Faktoren ¢y, crime sind die Clebsch-Gordan-Koeffizienten
(CGK), die zur Verkniipfung der beiden Multipletts benotigt werden. Um den
Massenterm (58) vollstandig ausschreiben zu konnen, bedarf es genauer Ausdriicke
fiir diese CGK. Die Herleitung der CGK muss jedoch nicht von Grund aus durch-
gefiihrt werden. Vielmehr ist es moglich, direkt die Resultate zu tibernehmen, die
eine Berechnung der CGK fiir die L-S-Kopplung in der Atomphysik liefert. Denn
bei der Vereinigung der beiden Multipletts in Gleichung (57) wird der Isospin
I = w des bosonischen n-pletts mit dem Isospin % des Higgsdubletts zum Iso-
spin [ =1 — % = % des neuen bosonischen (n — 1)-pletts verkntipft. In der
iiblichen Notation lasst sich diese Verkniipfung wie folgt darstellen:

oy e e )
j(n;l) . ; _ (n—i-;)—l o (n—é)—li
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Wie bei der L-S-Kopplung wird bei der Vereinigung der Multipletts also ein Spin
% zu einem Spin I addiert. Daher treten in den beiden Féllen dieselben CGK auf.
In der Atomphysik liefert eine Rechnung fiir die Zusammensetzung eines Zustan-

des ’J =[-1 m> aus den beiden Zustanden |I, m;) und ‘%, m5> gemaf [34]:
l—m+ 1

29
(11
o -n-ol
1 |PTMTMT5)¥
l+m+%
_.I_ - &
V 21

Um dieses Resultat auf den vorliegenden Fall iibertragen zu konnen, miissen fol-
gende Ersetzungen vorgenommen werden:

1
P:z—yn»:—

=t Dy sl 1)
, Ty =M B 2, 9 .

J—=1I, m—i3

l— 1, m;—is.

Hier bezeichnen I [I] und 75 [is] den Isospin bzw. die dritte Komponente des
Isospins des neuen (n — 1)-pletts [urspriinglichen n-pletts]. Dies fithrt zu:

1 - I—i3+1 - I (11
Sl H N D LN S SO i
2’Z3> ol +1 [BTB 2>® 2’ 2>

. I+is+y]|, . ¢+1>®F w
— |1, i3 =13+ -, == ).
ol +1 |77 BT 2' 9

Unter Verwendung des Zusammenhangs zwischen dem Komponenten-Index & und
der Quantenzahl i3

V:J—

k=1—13+1
sowie mit
n=2+1
kann man dann definieren:
B0 = |1, i)

) - [b 43
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und erhalt fir die Zusammensetzung der k-ten Komponente des neuen bosonischen

Multipletts ¢:
k n—k
_\/;‘(pk+1> @ [f1) +\[—— o) @ ¢2) .

Mithilfe dieses Ausdrucks fir ¢; kann nun der Massenterm (58) vollstéandig aus-
geschrieben werden:

top@ @ = t@,bZ@L@k
P

—k
= tlop Z < 90k+190k+1¢1¢1 + 90k90k¢2¢2> (59)

Hier wurde k wieder in k& umbenannt. Nimmt man schlieBlich noch fiir das Higgs-
dublett den Ubergang zum Vakuumerwartungswert vor, so gelangt man zu den
gesuchten Ausdriicken fiir die Massen, welche die bosonischen Teilchen durch die
Kopplung an das Higgsboson erhalten. Hierbei ist es zweckmafig, statt des Higgs-
dubletts ® das ladungskonjugierte Dublett

1

O = ind* = —

2 \/§ <

zu verwenden. Mit diesem ergibt sich ein einfacherer Zusammenhang zwischen

dem Index k einer Komponente und ihrem zuséatzlichen Massenterm. Denn Ein-

setzen von ¢; und ¢, aus ®¢ in Gleichung (59) fithrt nach dem Ubergang zum
Vakuumerwartungswert zu:

( 90k+1%0k+1>

iy
()

Gemaf dieses Ausdrucks ist die zusétzliche Masse, welche die k-te Komponente
des bosonischen n-pletts erhélt, proportional zu (k — 1) ist. Dies bedeutet, dass die
Teilchen innerhalb des Multipletts von oben nach unten immer schwerer werden,
wobei die Masse in dquidistanten Schritten zunimmt. Zusammen mit dem direkten
Massenterm (54) ergibt sich damit fiir die Komponente ¢, des Multipletts eine
Masse:

v, + H
0

2"
i
*2

.
i
9
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2
vi (k—1
mgyk = mil + t<1>’b?h <n>

2 kE—1
— 2 1 t &
M1 < + (I)’meal n

= mp; (14 v, (k—1)). (60)

2
Hier wurde der ,,Aufspaltungsparameter v,, = %sz;;% definiert, welcher die Dif-
b,1
ferenz der Massen zweier benachbarter Komponenten angibt. An diesem Ausdruck
ist erkennbar, dass die erste Komponente mit k£ = 1 als einzige keinen zusatzli-
chen Massenterm erhalt. Somit ist diese das leichteste Mitglied des Multipletts,

das gemiB obiger Uberlegungen neutral gewithlt werden muss.

Auch fiir Fermionen ist im Prinzip eine &hnliche Vorgehensweise moglich, um
die Entartung der Multipletts aufzuheben. Allerdings ist hier die Situation etwas
komplizierter, da der zusétzlich Massenterm im fermionischen Fall zu Mischun-
gen zwischen verschiedenen Multipletts fithrt. Dies folgt aus der Tatsache, dass fiir
Fermionen ein Term direkt analog zu dem aus Gleichung (58) aus Dimensionsgriin-
den nicht gebildet werden kann. Vielmehr ist zur Konstruktion eines fermionischen
Massenterms ein Vorgehen wie im Standardmodell notwendig. Dort erhalten die
Fermionen ihre Masse iiber Yukawa-Kopplungen an das Higgsdublett.

Werden diese Yukawa-Kopplungen auf den vorliegenden Fall verallgemeinert, so
entsteht ein Term, in dem ein linkshandiges fermionisches n-plett \If(La) mit dem
Higgsdublett zu einem (n — 1)-plett verkniipft und anschlieend mit einem ande-
ren rechtshiandigen fermionischen (n — 1)-plett \I/%) kontrahiert wird.
Entscheidend ist, dass es sich im Fall der betrachteten Vektorfermionen bei den
an der Kopplung beteiligten Teilchen nicht um die links- und rechtshandige Kom-
ponente desselben Teilchens handeln kann, wie es im Standardmodell der Fall
ist. Denn bei Vektorfermionen liegen links- und rechtshéndige Komponenten stets
in derselben SU(2)-Darstellung vor. Die beiden an der Yukawa-Kopplung betei-
ligten fermionischen Multipletts miissen sich jedoch in ihrer Isospinquantenzahl
um Al = 1 unterscheiden, miissen also aus unterschiedlich dimensionalen Dar-
stellungen stammen. Daher kann es sich im Fall von Vektorfermionen bei den
Kopplungspartnern nur um Mitglieder unterschiedlicher Multipletts handeln.
Der Yukawa-artige Term kann nun wieder wie folgt symbolisch dargestellt werden:

R ®) =(a)

b
, ; { U v
tos || 0 ®< 1) o — to s : o
@/)_,(131 P2 () =(a) ()
oo ) n-1/ g Unl1 ), n-1/ g
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- n—1 _
tQ’f\Ifia)\I/g%b) + h.c. = tcp’f Z w(L(f;cl/}g,)k + h.c.
k=1
n—1 n

=to,s Z Z Z Cklm¢m¢(a) (61)

k=11=1m=1

Die Clebsch-Gordan-Koeffizienten, die sich hierbei ergeben, sind genau die glei-
chen wie im bosonischen Fall. Setzt man nun wieder das ladungskonjugierte Higgs-

dublett .
c __ - .+ Uh+H
®¢ = iy ® —\/§< 0 )

ein, so nimmt der Massenterm die folgende Gestalt an:

o U0 4p, %(O’—“% h
c. = <I>f\/— @/JLk@/)Rk e
k=2

Neben den direkten Massentermen (55), welche quadratisch in den fermionischen
Feldern sind, erhalt man durch die Yukawa-Kopplung folglich noch Terme, die bili-
near in den W sind. Diese fithren zu Mischungen zwischen den unterschiedlichen
Multipletts und somit dazu, dass die Komponenten der urspriinglichen fermioni-
schen Multipletts keine Masseneigenzustiande mehr sind. Letztere konnen durch
eine Diagonalisierung der Massenmatrix, welche sich aus den direkten und den
Yukawa-artigen Massentermen ergibt, gewonnen werden.

Auf diese Weise kann auch im fermionischen Fall die Entartung der Multipletts
aufgehoben werden. Im Folgenden werden jedoch nur die Beitrage bosonischer
Vermittler-Teilchen zu den effektiven Kopplungen naher untersucht. Fiir Fermio-
nen wiirden die weiteren Rechnungen durch die Tatsache, dass Mischungseffekte
zu berticksichtigen sind, schnell recht kompliziert. Sie sollten jedoch im Vergleich
zum bosonischen Fall kein qualitativ neues Verhalten zeigen.

Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, dass die Terme (58) und (61) auch zu
Mischungen zwischen dem Singulett S und dem Higgsboson fithren kénnen. Denn
durch die Kopplung des Higgsbosons an die Vermittler-Teilchen kénnen folgende
Feynmangraphen auftreten:
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Abbildung 9: Feynmangraphen, die eine S-H-Mischung induzieren konnen.

Der Feynmangraph links entspricht in der Nomenklatur des Abschnitts 2.1.1 ei-
nem effektiven ¢;-Term, der beim Ubergang ® — ”%H zu S-H-Mischungen fiihrt.
Diese Mischungseffekte miissen in einer vollstandigen Analyse berticksichtigt wer-
den. Hier sollen sie aber zunéchst aufler Acht gelassen, und erst in Abschnitt 5.5
genauer untersucht werden.

5.2. Effektive Kopplungen im nicht-entarteten Fall
5.2.1. Die effektiven Kopplungen g;. . g5, und gg .

Nachdem nun das Spektrum, welches sich durch die Aufhebung der Entartung
ergibt, bekannt ist, kann untersucht werden, wie sich dieses auf die effektiven
Kopplungen g¢¢,, auswirkt. Wie am Ende des letzten Abschnitts bemerkt, soll
hier jedoch nur der Fall bosonischer Multipletts betrachtet werden.

Gemaf der Idee des letzten Abschnitts kann die Unterdriickung der effektiven
Kopplungen g5, und g5, dadurch generiert werden, dass die leichteste Kom-
ponente der Multipletts jeweils neutral gewéahlt wird. Dies ist stets dadurch zu
erreichen, dass die Hyperladung des Multipletts so festgelegt wird, dass fiir die
leichteste Komponente gilt:

Y

Das leichteste Teilchen eines Multipletts ist aber dem letzten Abschnitt zufolge
immer die erste Komponente. Fiir diese gilt I3 = I und folglich muss die Hyper-
ladung eines beliebigen n-pletts auf den Wert

y — _a7— _on—1)

(62)

festgelegt werden.

Um den Beitrag eines Multipletts zu den effektiven Kopplungen ¢¢,, zu berech-
nen, muss wie schon im entarteten Fall eine Summe tiber die Beitrage aller Kom-
ponenten ausgefithrt werden. Die Feynmangraphen, die fiir die effektiven Vertizes
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eine Rolle spielen, sind hierbei dieselben wie bei entarteten Multipletts. Allerdings
fithrt die Massenaufspaltung innerhalb der Multipletts dazu, dass die Beitrége der
einzelnen Komponenten nicht mehr alle proportional zu demselben Integralfaktor
K (my,) sind. Aufgrund der Tatsache, dass dieser von der Masse my, in der Schleife
abhéngt (siehe Abschnitt 4.2), weist nun jede Komponente k einen unterschiedli-
chen Faktor K (my) auf.

Im Fall der effektiven Kopplung ¢¢,,, ist die Situation noch zusatzlich erschwert.
Da die Kopplung der Schleifenteilchen an W-Bosonen zu Ubergéingen innerhalb
der Multipletts fiihrt, tauchen hier nach Aufhebung der Entartung zwei unter-
schiedliche Massen in ein und derselben Schleife auf. Dies fithrt dazu, dass die
entsprechenden Schleifenintegrale nicht mehr durch den Ausdruck K (myy), wel-
cher eine reine as-Struktur aufweist, darstellbar sind. Vielmehr treten zuséatzlich
zu den Termen mit ao-Struktur auch noch solche auf, die eine a;-Struktur auf-
weisen. Diese sind proportional zur Differenz der beiden Massen in der Schleife.
Da den a;-Termen im Folgenden eine grofle Bedeutung zukommen wird, soll ihr
Zustandekommen im néchsten Abschnitt separat behandelt werden. Hier werden
zunéchst nur die drei anderen Kopplungen néher betrachtet.

Im Prinzip kann zur Berechnung der Ausdriicke fir g5, ., g5,, und gg,, dhnlich
vorgegangen werden wie in Abschnitt 4.3. Im Unterschied zu dort kann der Inte-
gralfaktor K (my,) hier jedoch nicht vor die Komponentensumme gezogen werden.
Die Ausdriicke fur die effektiven Kopplungen werden daher zu:

2

2 (. Y . o
g . Spliz+ 5 fir za = vy
szx __ YO 2 . Sw [ Y 2 2Y - _
A =59 E K (mpy (13)) - 2w (i3 + 5 (Cng, — sy, %) fir xw = 2y
b i3 1 (.2 2 v)? .
= (cw23 - swg) fir zz = 2z2.

Hier und im Folgenden werden nur die Beitréige eines einzelnen bosonischen Multi-
pletts betrachtet. Die Verallgemeinerung auf eine beliebige Anzahl kann am Ende
des Abschnitts leicht vorgenommen werden.

Es ist sinnvoll, die Summen iiber die Quantenzahl i3 wieder in eine Summe tiber
den Komponentenindex k& umzuwandeln, da oben ein einfacher Zusammenhang
zwischen diesem und der Masse my ), einer Komponente gefunden wurde. Dazu
kann wieder die Beziehung k = I — i3 + 1 ausgenutzt werden. Setzt man dies
sowie die Relation (62) fir die Hyperladung Y ein, so kann man die Kopplungen
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der Vermittler-Teilchen an die Eichbosonen folgendermaflen umschreiben:
(¢3+) — (I—k41-D)=(1—k)

Y
(cii3—32> = (ci([—k—i—l)%—si,])

D

— (1+c§u(1—k)): <m;+ci(1—k)>. (63)

Weiterhin ist es zweckméBig, fir die Integralfaktoren K (my, ) die Reihenentwick-
lung aus Gleichung (53) einzusetzen und hierin nur den fithrenden Term mitzu-
nehmen. Der Ausdruck fiir K (mp,) lautet dann:

1
K (myp) p— (QmikC’O (m?, 0, O,mg,k,mik, mik) + 1)
- 1 B 1
ToA8mmi, 48m2miy (1 + vy (k- 1))
1
= K (mb,1> .

(14 v, (k—1))

wobei der Zusammenhang mg, = mg, (1 + vm (k — 1)) aus Gleichung (60) ver-
wendet wurde. Setzt man nun dies zusammen mit den umgeschriebenen Eich-
kopplungen (63) in die obigen Ausdriicke fiir die Komponentensummen ein, so
werden diese zu:

X s2 (1 —k)? zr="y
e t n s n—
s _ 21 ) 3 F=-8) (2 0= R ) s
5 2 o (Lo (k=1)) |9 (n—1) 2)?
) ( 7 +(1—Fk)- cw) e

Das Auftauchen des Terms (k — 1) im Nenner dieser Ausdriicke fithrt dazu, dass
die Summen iiber k nicht mehr so einfach ausgefithrt werden konnen, wie im
entarteten Fall. Sie lassen sich jedoch mithilfe der Digammafunktion 1(*) kompakt
darstellen [35]. Diese ist definiert als Ableitung des natiirlichen Logarithmus der
Eulerschen Gammafunktion:

d

PO (z) = - InT (z).
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Explizit kénnen die effektiven Kopplungen damit folgendermaflen formuliert wer-
den:

(n=1) (0 vm — 2 vm +2 (PO (n+ L) — O (14 L))

9svy 2.2 123 o
= ¢’s? °K
A5 w 2 (mb,1> 2U§n
t
= 92312u§bK (mb,l) P
ggz’y G*sut b 2 p (n—1) ((n — 1Dy, — O (n + i) + w(o)(l + i))
A5 Cw 5 (mb 1) Cwt1 ™ 27}%1

gCZMQK (mb 1) (C%UPI + Pg)
e — 1) (4O ) oL
%SXZ; = CthQbK(me) AP+ 2¢A P, + (n—1) (¢ <n4_;jm) Y (vm))}
= thQbK (mb 1) (Cilupl + QC?UPQ + Pg) .

Diese Ausdriicke fiir die effektiven Kopplungen gelten fiir den Fall, dass nur ein
bosonisches Multiplett vorliegt. Eine Verallgemeinerung auf eine beliebige Anzahl
an Multipletts kann aber leicht dadurch erfolgen, dass wieder eine Summe iiber
die verschiedenen Multipletts eingefiihrt wird. Beispielsweise lautet die Verallge-
meinerung von gg..:

gs i
’Y’Y 292 2 bK mb 1)P1(n7,7 'Um7,>'

Die Summe lauft hier iiber alle beitragenden bosonischen Multipletts. Analog
konnen gg,. und gg,, verallgemeinert werden.

5.2.2. Die effektive Kopplung ¢¢, .,

Wie bereits erwahnt, fiihrt beim effektiven SWW-Vertex das Auftreten zweier
Massen in den Schleifen dazu, dass die Ausdriicke fiir die effektive Kopplung kei-
ne reine ao-Struktur mehr aufweisen, sondern zusétzliche a;-Terme auftauchen.
Um das Zustandekommen dieser Terme naher zu untersuchen, ist es notwendig,
von den Feynmangraphen auszugehen, die zum effektiven SWW-Vertex beitra-
gen. Auch hier soll zundchst der Fall betrachtet werden, dass nur ein einzelnes
bosonisches n-plett Beitrage liefert. Fiir jede Komponente k dieses Multipletts
wird dabei der folgende Satz an Feynmangraphen berticksichtigt:
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Abbildung 10: Beitrige der Komponente eines bosonischen Multipletts zum effektiven
SW+W ~-Vertex im nicht-entarteten Fall.

Der Index k steht hier fiir die jeweilige Komponente des Multipletts und nimmt
Werte von 2 bis n an. Wie ein Vergleich der Abbildung 10 mit der Abbildung 8
auf Seite 61 zeigt, weicht der Satz an Feynmangraphen, der hier einer Kompo-
nente k zugeordnet wird, von dem in Abschnitt 4.3.3 betrachteten ab. Diese Re-
organisation der Graphen dient der Vereinfachung der spater durchzufiithrenden
Summation der einzelnen Diagramme. Von den Graphen mit 4-Teilchen-Vertex (4-
TV-Graphen) in Abbildung 10 wird jedoch jeweils nur ein Teil zum Beitrag der
Komponente k gezahlt. Der andere Teil wird im Fall des linken 4-TV-Graphen der
Komponente k£ — 1 und im Fall des rechten der Komponente k + 1 zugeschrieben.
Auf diese Weise wird vermieden, dass die 4-TV-Diagramme bei einer Summe tiber
alle Komponenten doppelt gezahlt werden. Das genaue Vorgehen wird weiter un-
ten noch erlautert.

Um die Beitrage zu berechnen, welche sich aus den Graphen in Abbildung 10
ergeben, miissen die Feynmanregeln aus Abschnitt 4.1 angewendet werden. Mit
deren Hilfe erhélt man fiir das erste Diagramm folgenden Ausdruck:
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—ity - g% (ig 1| I |izg) (isp| I |izg_1) / (Di_14
= —ty- g (izp1| I |izg) (izp) I |izg_1)
. / dPl (2l + q2)" (2L + @1 + )"

(2m)" (lQ - m%,k:—l) ((l +q)" - mg,k—l) ((l +a)" - mgk)

=—ty- g% (izp1| ITT Jigp1)
' / dPl A+ 21 (202 + g3)” + 26517 + g5 (202 + g3)”
@m)? (2 =my ) (U+a)® —md ) ((+ @) —m3,)

1
_ 2 . + 7= 2 2 2 2 2 2 v
==ty g —— (izpa[ I7] |izgg—1) - [4000 (%% qs, mb7k—1>mb,k—17mb,k> g"

1672
+4(C1 (¢, B, @3 mi s Mgy i) + Cut (= 11 =) + Caa (— 1 =) ) g8b |
+O (¢, &) . (64)

Hierbei wurden alle Terme proportional zu ¢4 oder ¢§ in O (¢4, ¢4) zusammenge-
fasst. Diese tragen nicht zur Zerfallsamplitude S — W+W = — 2[2v bei, da sie bei
einer Kontraktion mit den leptonischen Stromen verschwinden. Aulerdem wurde
verwendet, dass q; = ¢2 + g3 gilt.

Einen identischen Ausdruck liefert das zweiten Diagramm in Abbildung 10, wobei
die Rollen von my, ;_; und my, vertauscht sind. Weiterhin ist fiir den Beitrag die-
ses Graphen der Kopplungsfaktor (isx—1| 11 |igg—1) durch (igx| I~I" |isk) zu
ersetzen. Aufgrund der Relation i3 = ¢3,_; — 1 fithren jedoch beide Faktoren zu
demselben Term

(g 1| TTT lizg1) = (igp + 1 TTT Jigg + 1)
= (I3 ] I I" |i3.4)

_ ; (P2 T —iss).

Die in Gleichung (64) auftauchenden Tensorintegral-Funktionen kénnen nun wei-
ter auf skalare Cy- und By-Funktionen reduziert werden. Zur Vereinfachung der
resultierenden Terme wird wie schon in Abschnitt 4.2 angenommen, dass ¢5 und
q3 gegeniiber den Massen der Schleifenteilchen vernachlissigt werden konnen. In
Anhang A.4 wird explizit gezeigt, dass dies auch im nicht-entarteten Fall eine
giiltige Néherung ist. Mit dieser erhélt man fiir den Beitrag des Dreiecks-Graphen
aus Gleichung (64), getrennt nach Termen proportional zu ¢5¢4 und zu g"":
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{Cl (q%7 qg? qg? mg,kz—la mg,k:—la mak) + Cll (_ I _) + Cl? (_ I _)} ngg
1 2
B 2 (i = k) Co (2 0,0,mi ki)

2 2 2 2 2 2 2
+2 (mb,k—l - mb,k) (BO (07 M1 mb,k) — By (ms’ My 15 mb,ks—l))
2

mS v
+m§mz,k00 (— 1l —) + 2] (]2(]5

2 2 2 2 2 2 uv
C’00 (QU ds, 43, mb,kfh mb,kfla mb,k) g

22— 1 2
3=93=0 2 2 2 2 2 2
= [(mb’kl — My, Co myg, 0,0, my g, My g, My

2
2ms
2 2 2 2 2 2 2
+ (mb,k—l - mb,k) (BO (O, M g1 mb,k) — By (m57 M g—15 mb,k—l))
2 2
m m
s 2 2 2 2,2 s v
+ 2 BO (ms,mb’kil,mhkil) + msmb’kCO (_ I _) + 72 ] g/’l‘ .

In der Rechnung wurde auflerdem verwendet, dass gilt: ¢7 = m?2.

Ebenso konnen die Beitrage berechnet werden, welche sich aus den in Abbildung
10 gezeigten Diagramme mit 4-Teilchen-Vertizes ergeben. Diese lassen sich in Form
skalarer By-Funktionen darstellen:

—ig?ty ({issea| T ligoa) + fisgs| T fisen)) [ G0 0)y
Zg2tb . + 17— . — 7+ | 2 2 2 j724
= 162 <<13,k—1| I I igp—1) + (igp—1| I 1 |Z3,k—1>) By <m37 M -1 mb,k—l) g

(65)

—igty ({iaal T lig) + (il I T lign)) [ (- o)y

_igPty
1672

(sl I Lig) + (i k| T 17 i) Bo (m2,miy,mi,) ¢ (66)

Wie oben bereits erwahnt, wird hier immer nur ein Teil der Beitrage der beiden
4-TV-Graphen zur Komponente k gezahlt. Von dem Ausdruck in Gleichung (65)
wird beispielsweise nur der Term proportional zu (i3 1| IT1~ |iz)_1) im Beitrag
der Komponente k berticksichtigt, wiahrend aus Gleichung (66) nur der Anteil pro-
portional zu (i3 | [~ 1" |i3 ) miteinbezogen wird. Die verbleibenden Terme werden
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der Komponente k — 1 bzw. k£ + 1 zugeschrieben. Damit lauten die Beitrage der
4-TV-Graphen, die zur Komponente k gezahlt werden:

. . Zg tb v
_ZQth<||>k/(l'o)k—1,k: 162 Vi 1[I Jis 1) By (mgvmbk 1 Mg o 1) 9"

: . ig*ty ”
—ig%ty (| D [ (i) = 15g Gl 1 fis) Bo (m2 mi s mi,) g

Das Symbol (|]), steht hier stellvertretend fir den Ausdruck (igg| I~ 1T |izy) =
(i3—1| I |izg—1). In einer Summe iiber alle &k wird durch obige Aufspaltung
jeder beitragende Feynmangraph genau einmal komplett berticksichtigt.

Um nun den gesamten Beitrag einer Komponente k des Multipletts zum effektiven
Vertex zu erhalten, miissen die Ausdriicke fiir die vier Graphen addiert werden.
Nimmt man hierzu zunéchst die Terme aus dem ersten Dreiecks-Graphen mit den
Termen aus dem ersten 4-TV-Graphen in Abbildung 10 zusammen, so erhélt man:

=gty (|1} [ (< +i-0) 1
:iM {2 (mgk 1 m§k>
(

Am2m?
+2 (mg,k—l - mgk) ( 0
+

20 2 0.0.m2 2 2
0\ 415 Y5V My o1 T 15 T

2 2 2,2 2
0, M k15 mb,k) — By (ms’ M 1 mb,k—l))

2.2 m?
Hmgm,Co (=1 =) + =* ][QZQ:@L]
? 2
gt <| |>k; 2 m?
it | (Mt = i) o (= =) i Co (=1 =)+ 75

+ (mgk 17 My k) (BO (Ovmbk 1, My k) — By (miamg,kfhmg,kfl)) 1 [9"]

= ig?ty (| )y - Ao (Mugmr, muk) [a5a4] + g%t (| )y - A1 (Mo g1, mu) [9"] -
(67)

Die Kombination des zweiten Dreiecks-Graphen mit dem zweiten 4-TV-Graphen
aus Abbildung (10) liefert ein identisches Resultat mit vertauschten Rollen von
mp k-1 und my, k-

Es zeigt sich nun, dass die Terme aus Gleichung (67) nicht zu einer reinen as-
Struktur zusammengefasst werden konnen. Um dies zu erkennen, ist es zweckma-
Big, den hier auftretenden ¢4¢4-Term zu einem ay-Term zu erweitern. Dazu muss
ein Term der Form

ig°ty - (| 1) A2 (mp—1, Mo k) (g2 - q39™"]
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addiert und subtrahiert werden. Mit dieser Umformung nimmt die Gleichung (67)

folgende Gestalt an:
(67) = —ig’ty (| ) - A2 (Moge—1, M) @2 - 439" — a5 ]

ig?ty (| 1)
4m2m?
{ (i ) (B0 0. o) = B i)
2
# (e =) o= 1) | 2000 - 5]

+ [mﬁmi,k(fo(— =)+ ﬂﬂ [(qQ -q3) — ﬂ}g“”.

Der Term in geschweiften Klammern, der hier erscheint, gibt gerade die Abwei-
chung des Ausdrucks von einer reinen ao-Struktur an. Er kann mit der Naherung
¢ = ¢3 = 0 noch weiter vereinfacht werden. Denn unter Verwendung von

2_ 2
2 ©3=93=0 9

2 @) =g +da+aq = m
wird er zu:
2t
Zg b<’ |>k o H . g;uz
Am2m?
2
Gt (1)
= ZW [(mg,k—l - mgk;) (BO (0, ml?,k—hml?,k) — By (mg,mg,k—lﬁ mg,k—l))
2 m: o
+ (mes —m) o (= 11 -)| B2g

2
. mS 4
ig*ty (| ), A1 (Mpg—1, Mk 5 . (68)

Mit den Definitionen von Ay (mpj—1, mex) und Ag (mypg—1, mpy) aus Gleichung
(68) bzw. (67) lasst sich der Beitrag einer Komponente & zum effektiven SWIWW-

Vertex kompakt darstellen:

—ig*ty (| 1)), [/ (Q4+i-0)p 15+ / (Q+i-0),k

= —ig’ty (| )y [A2 (M1, mug) + Az (myk, mug—1)] [(q2 - 43) 9" — a5 5]
m

+ gt {| D 1AL (M1, i) + Ar (Mg, M g—1)] >
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Wie dem Ausdruck zu entnehmen ist, treten hier neben den Termen mit as-
Struktur auch solche auf, die proportional zu g"” sind, also eine a;-Struktur auf-
weisen. Diese sind geméf Gleichung (68) proportional zu (mgk L —mg k) bzw.

2
My g — mng und verschwinden daher fiir entartete Multipletts. Im nicht-
entarteten Fall jedoch wachsen die a;-Terme stark mit der Grofle des Aufspal-
tungsfaktors v, an, denn es gilt:
Mgy = My = My (L+ 0 (k= 2)) = mjy - (14 vg (k= 1))
== _mb71’Um.
Da v,, aber ein Maf fiir die Stéirke der eingefithrten Symmetriebrechung ist, zeigt

dieses Verhalten, dass das Auftauchen der a;-Terme direkt aus der Brechung der
SU(2)-Symmetrie der Multipletts folgt.

SchlieBlich soll noch der gesamte Ausdruck fiir den effektiven SWWW-Vertex ange-
ben werden, welcher sich aus einer Summe tiber alle Komponenten des bosonischen
n-pletts ergibt:

— it (D [[ (@i ohiot [ (@0l

2

s .g
— 2 sww yu _ v _H swwis y
A, [(q2 - q3) 9" — a5 q5] + i A 29
mit
ggww gztb - Fr—
= 5 [@3 k71|[ I ’23,k71>A2 (mb,kfla mb,k)
As 2 =

+ (ig | I 17 Jig k) Az (M, mb,kq)}
Qth 1 2 )
= [2 (I —i3, + 1 — ) (A (mpg—1, mpx) + Ao (M, mb,kl))}

2 2
tb n—l n—l—l n—1 n+1
K 2 _k> T _( 2 _k)>

(Ag (M -1, My x) + Az (Mp g, Mpp—1)) 1

= [(k‘ — 1) (n — k’ + 1) (AQ (mbyk_l, mb,k) + A2 (meg, mb7k_1))] (70)

— 1) (n — /{7 + 1) (Al (mhk,l, meg) + A1 (mb,k, mb,k,l))] .
(71)
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Hier wurden wieder die Zusammenhange zwischen n und k einerseits und 7 und i3
andererseits verwendet, die auch schon in Abschnitt 5.1.2 benutzt wurden. Die
Verallgemeinerung dieses Ausdrucks auf den Fall mehrerer bosonischer Multipletts
kann wieder durch eine Summe iiber alle beitragenden Multipletts erreicht wer-
den.

Auflerdem soll noch darauf hingewiesen werden, dass die a;-Terme hier als pro-
portional zu m?gg“” definiert wurden, anstatt wie oben zu ¢g"”. Dies ermoglicht
spater einen direkten Vergleich der Groflienordnung der a;- und as-Terme.

5.3. Verhaltnisse der effektiven Kopplungen und Partialbreiten

Anhand der Ausdriicke fiir die effektiven Kopplungen, die im letzten Abschnitt
hergeleitet wurden, kann nun untersucht werden, wie sich die Aufhebung der Ent-
artung auf deren Verhéltnisse auswirkt. Dies soll in den néchsten beiden Unter-
abschnitten geschehen. Hierbei werden zunachst wieder nur die drei Kopplungen
Gsvy> Jszy und g, betrachtet. Die Auswirkung der a;-Terme fiir die entsprechen-
den Verhaltnisse wird anschliefend separat behandelt.

5.3.1. Die Verhaltnisse Zsﬂ und Zsﬂ im nicht-entarteten Fall

In Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, dass sich die effektiven Kopplungen g5+, ¢s., und
Js-- folgendermafien darstellen lassen:

< t.

B = 5 gt K () P (s, o)

gA; = ZQQ%%K (M, 1) (chPl (Miy Umi) + P (4, Umz)) (72)
¢ 1 t,.

gXZ; = Zgzg SZK (M, 1) (Cipl (Niy Vi) + 2012,,132 (niy Vi) + Ps (0, Umz))

mit

b (= 1) (i i — 2) U + 2 (0O (mi + 5 ) = 0O (14 1))
1 (ni, Umi) = 21}2”

o (o 0 ) 0 )
2\, Umg) = QUTQM

2
Py ) = D O ) Z0(E0))

41)7-,”‘
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Der Einfluss der Symmetriebrechung ist vollstdndig in den Aufspaltungsparame-
tern v,,; enthalten. Um zu analysieren, wie sich die Aufhebung der Entartung
auf die beiden Verhéltnisse ZZ% und =% auswirkt, muss daher die Abhéngigkeit
der Funktionen P; (n;, vp;), Ps (ni, Umi) und P3 (n;, vp;) von v,,; untersucht wer-
den. Es ist sinnvoll, hierfiir Entwicklungen der Digammafunktion ¢ in % zZu

betrachten, wobei angenommen wird, dass gilt: -
Umi > 1.

Diese Annahme wird spéter bei der Untersuchung einiger Spezialfélle gerechtfer-
tigt.
In obigen Ausdriicken tritt die Digammafunktion mit folgenden Argumenten auf:

1 1 1
PO, 00 (1 =) O (k).
VUmi Umi Umi

Dies bedeutet, da v,,; als groB angenommen wird, dass Entwicklungen von )
um 0, 1 und n; bendtigt werden. Die fithrenden Terme fiir diese lauten [36]:

1 2
w(°)<%) = —Umi =7+ 6 o + ..
1 21
¢<0>(1 + ) -+ (73)
Umi 6 Umi
1 2 1
3 (n + ) =(—v+a)+ ( — 62> + ..
Ui 6 Ui

Hierbei sind ¢; und c; Konstanten der Groflenordnung 1, die vom gewéhlten n
abhangen. Setzt man diese Entwicklungen nun in die Ausdriicke fiir P;, P, und
P; ein, so findet man:

Py (ng, vpm) = — — ...
1 (i, Umi) 2Umi Ufm- + vf;“. +
— (nz — 1)2 C1 Co
P2 (nh Umz’) - 2'Um7i _UTW+UTW+
(n; — 1)2 c1 Co
P is Umi) = —— |1 —— 4+ ... .
s (i, Vi) 4 + Ui U2, +

Wie hieran direkt abgelesen werden kann, sind P; (n;, vy;) und P (n;, vyy;) um
eine Ordnung in v,,; gegentiber Ps (n;, v,,;) unterdriickt, d.h. es gilt:

P (ni; Umz‘) P, (ni; Umz‘) 1
Py (nz‘, Umi) Py (nz‘, Umz') Umi'
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Dies ist deshalb interessant, da in den Ausdriicken fir g¢ . und g, nur P, und
P, auftreten, wahrend ¢¢,, auch einen Beitrag von P aufweist. Folglich gilt ent-
sprechend:

G G | 1 (74)

e e .
gszz,i gszz,i Umi

Der Index i deutet hier an, dass gg,, ; nur fiir den Beitrag eines einzelnen bosoni-
schen n-pletts ¥ zu g¢, steht. Die vollen Ausdriicke fiir die effektiven Kopplun-
gen sind Summen einzelner gz, ;. Da jedes Multiplett einen anderen Wert von vy,
aufweisen kann, lasst sich das Verhéltnis fir die kompletten Ausdriicke der ¢,
nicht mehr so einfach darstellen. Dennoch ist obiger Relation zu entnehmen, dass
jedes Multiplett ¢® zu g5, und g;, . einen Beitrag liefert, der gegentiber seinem
Beitrag zu g¢,, um einen Faktor i unterdriickt ist. Das gewtinschte Verhaltnis
von gg.. und gg,., zu g;,, sollte also leicht dadurch zu erreichen sein, dass alle v,;

grof} genug gewihlt werden.

Betrachtet man nun den Spezialfall, dass nur ein bosonisches Multiplett zu den ef-
fektiven Kopplungen beitragt, dann kann der Wert von v,,,, welcher bendtigt wird,
um das Verhaltnis Ziﬂ = (0.17 +0.06) - 1072 zu reproduzieren, explizit berechnet

e e
werden. Denn in den Ausdriicken fir 222 und %22 kiirzen sich in diesem Fall ¢,

e
szz szz

und K (mp1) heraus, sodass die Verhéltnisse nur noch von n und v, abhéngen.
Die Gleichung

I (017 +0.06) - 1072

€
gSZZ

legt somit fiir jedes n einen zugehorigen Wert von v, fest. Im Folgenden soll dies
exemplarisch fiir den Fall eines bosonischen Dubletts dargestellt werden.

Aus den exakten Ausdriicken fir die effektiven Kopplungen (72) erhélt man fir
ein Dublett mit n=2:

Iovy = gzsit;K (M) - (1+1Um)
o = SO HET
Damit lautet die zu lésende Gleichung:
fé: - A (v +2) + zjgiug%m S (o4 2) = (0.17 £ 0.06) - 1072,

92



Diese kann nach v,, aufgeldést werden, was fiir den zentralen Fit-Wert 0.17 - 1072
auf das Ergebnis v,, = 421 fithrt. Mit dieser Wahl fiir v,, kann also im Fall eines
bosonischen Dubletts das Verhéltnis ‘Z‘Zﬂ = 0.17 - 1072 reproduziert werden.

szz

Es zeigt sich, dass die Unsicherheiten des Verhéltnisses, Azzﬂ = 40.06 - 1072,
starke Auswirkungen auf den Wert von v,, haben. Denn Einsetzen der oberen

Schranke 222 = 0.0023 liefert einen Wert v = 317, wihrend der kleinste mit den

szz

Fehlergrenzen vertragliche Wert auf v,, = 626 fiithrt. Der genaue Wert von v,,, hat
jedoch keinen Einfluss auf die Hauptaussage dieses und des folgenden Abschnitts,
wie die weitere Diskussion zeigt. Daher stellen die groflen Unsicherheiten an v,
kein Problem dar. Entscheidend ist nur, dass grole Werte von v,, benttigt werden,
um die Unterdriickung von gg., und g5, zu erreichen.

Nach der Fixierung von v,, steht nun kein freier Parameter mehr zur Verfii-
gung, um auch das Verhéaltnis ge—” einzustellen. Nach obigen Uberlegungen aber
sollte g¢,. automatisch um dieselbe Grofenordnung gegeniiber ¢¢,, unterdriickt

sein wie gg. .. Tatsachlich erhalt man durch Einsetzen der gefundenen Werte fiir
€
U, U bzw. v in g—” :
e 2 2
Jooy 2(c2, — s3) CwSw

- = (0.10 +£0.04) - 1072
G A (om T 2) 2320 b sk (o 1) )

Die Unterdriickung von g¢_, ist also von der nach Gleichung (74) zu erwartenden
GroBlenordnung und das hier gefundene Verhéltnis stimmt im Rahmen der Fehler-
grenzen mit dem Wert Z‘zﬂ = (0.46 4 0.33) - 1072 des y*fits iiberein.

Ein analoges Vorgehen ist auch fir andere Multipletts méglich und fithrt zu &hn-
lichen Resultaten. Fiir einige Spezialfille von n sind diese in folgender Tabelle
angegeben:

=4
— sz
m gE

2 [ 317 ] 421.0 | 626 | (0.10 £ 0.04) - 102
3 | 233 | 315.9 | 470 | (0.04 £ 0.02) - 102
10 | 176 | 233.3 | 347 | (0.05 £ 0.02) - 102
100 | 157 | 210.0 | 314 | (0.09 % 0.03) - 102

no|l vl v, |

Tabelle 2: Werte des Aufspaltungsfaktors v,, fiir verschiedene bosonische Multipletts, die zum
gewiinschten Verhéltnis Ziﬂ = (0.17 £0.06) - 102 fiihren; vt bezieht sich hier-

bei auf den Wert, der die obere/untere Schranke des Verhéltnisses reproduziert.

Auflerdem sind die Werte des resultierenden Verhéltnisses “Ziﬂ angegeben.

sz

An den gefundenen Resultaten in Tabelle 2 ist zu erkennen, dass die simultane
Unterdriickung von Z‘Zﬂ und 2 durch die Wahl von v, sehr gut funktioniert.

szz szz
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Das Verhaltnis jﬁﬂ nimmt fiir dieselben Werte von v,,, die auch % = 017 -

e
szz szz

1072 erfiillen, die gewiinschte GroBenordnung an. Fiir einige Félle von n ist die
Unterdriickung von g, sogar zu stark, so dass das Verhéltnis % kleiner wird
als mit den Fit-Werten vertréaglich.

Die Entwicklung der Verhéltnisse g‘iﬂ und -"Eﬂ in Abhéangigkeit von v, ist auch

Sszz

an einer graphischen Darstellung gus‘gzzu erkennen.

0.02 —~ T T 0.02 T T
i Dublett i Dublett
Dekuplett Dekuplett
Centuplett ---------- Centuplett ---------
0.015 - 0.015 I
N N
$ 001} 2 o001f
o k o
(o)} o
0.005 - 0.005 %
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0
Vm Vm

Abbildung 11: Verhéltnisse der effektiven Kopplungen Z‘j” und Z‘Eﬂ in Abhangigkeit vom

Aufspaltungsparameter v,,. Dargestellt sind die exemplarischen Fille eines
bosonischen Dubletts, Dekupletts und Centupletts (n = 100).

Die Kurven fiir beide Verhéltnisse weisen den gleichen Verlauf auf und fallen fiir
wachsende v,,, stark ab. g¢  und gg,., konnen also gleichzeitig klein gewahlt wer-
den. Dieses Resultat unterscheidet sich deutlich vom entarteten Fall, wo stets nur
eines der Verhaltnisse Z‘iﬂ und “‘ﬁﬂ die gewiinschte Groflenordnung annehmen
- $2e S22

Weiterhin wird anhand obiger Untersuchungen jedoch deutlich, dass fiir eine Un-
terdriickung in der gewiinschten Groéflenordnung sehr grofie Werte von v,, nétig
sind. Mit steigender Anzahl an Multiplett-Komponenten nimmt der bendétigte
Wert zwar leicht ab, aber selbst fiir ein Centuplett (n = 100) bedarf es noch eines
v, von 210. Um die Problematik, die mit Aufspaltungsparametern dieser Grofien-
ordnung verbunden ist, zu verdeutlichen, soll noch einmal die Definition von v,
in Erinnerung gerufen werden:

2
. tq:.yb Up,
n 2mi,

m
my,,1 kann als Masse der leichtesten, neutralen Komponente des bosonischen Mul-

tipletts nicht beliebig klein gewéhlt werden. Denn ein Teilchen, welches an Z-
Bosonen koppelt und eine Masse kleiner als die halbe Z-Masse von 91.19 GeV
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aufweist, ist bereits mit LEP ausgeschlossen worden. Somit ist gefordert, dass
myp1 > 46 GeV erfiillt ist. Wird der hiernach gerade noch erlaubten Wert my,; =
46 GeV sowie v, = 246 GeV in obige Relation eingesetzt, so erhélt man fiir v,
folgende Einschrankung:

t
Oy < 22 14.3,
n

o sollte als Kopplung hochstens von der Groflenordnung 1 sein, damit eine per-
turbative Behandlung gerechtfertigt werden kann. Dies bedeutet aber, dass v,
nicht beliebig grofl gewéhlt werden darf und beispielsweise fiir ein Dublett maxi-
mal einen Wert von v, & 10 annehmen kann. Fiir groflere n verschiebt sich die
obere Schranke an den Aufspaltungsparameter sogar noch weiter nach unten.
Vergleicht man dies nun mit den oben gefundenen Werten fiir v,,, wird eine klare
Diskrepanz deutlich: Zur Unterdrickung von gg.. und g¢,. sind offenbar so starke
Massenaufspaltungen notig, dass sich diese nicht mehr durch das angenommene
Modell der Symmetriebrechung erklaren lassen. Hier zeigt sich bereits, dass auch
ein Modell mit nicht-entarteten Multipletts erhebliche Schwierigkeiten hat, die
Verhaltnisse der effektiven Kopplungen zu erkléren.

5.3.2. Die Partialbreite I's_ 11y im nicht-entarteten Fall

Als letztes soll nun die Auswirkung der Symmetriebrechung auf die effektive
SWW -Kopplung naher untersucht werden.

Wie in Abschnitt 5.2.2 gefunden, fithrt die Aufthebung der Entartung dazu, dass
im Ausdruck fir den effektiven SW W -Vertex zusatzliche a;-Terme auftreten. Auf-
grund dieser konnen die beiden effektiven Kopplungen ¢¢,, und g¢,, nicht mehr
direkt miteinander verglichen werden. Denn das Verhaltnis f’eﬂ = (.64, welches

Szz

der y2-fit geliefert hat, wurde unter der Annahme gewonnen, dass in den effekti-
ven Vertizes nur ao-Terme auftreten. Somit ist dieses Resultat nicht mehr giiltig,
wenn in den SWW-Kopplung auch a;-Terme zugelassen werden.
Anstatt die effektiven Kopplungen zu vergleichen, muss man also wieder zu den
vollen Ausdriicken fiur die Partialbreiten I's_,z7 und I's_yww zuriickkehren und
fordern, dass gilt:
Ls—ww g
I's_zz
Fiir die Partialbreite I's_, zz bleibt der Ausdruck (21) aus Abschnitt 3.2 weiterhin
gliltig. Im Fall von I's_yyw jedoch miissen zuséatzliche Beitrage durch die a;-Terme
berticksichtigt werden. Diese gehen in die Partialbreite quadratisch ein und fithren
auBlerdem zu Interferenzen mit den as-Termen. Ein Ausdruck fiir die Partialbreite
in Abhéngigkeit von den effektiven Kopplungen kann wie in Abschnitt 3.2 durch
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eine Ausfithrung der Phasenraumintegration mithilfe von ,VBFNLO* gewonnen
werden:

g 2 ga1 2 ge gal 5
1" - — 11 sSww 22. Sww 2 .4 Sww Sww .
soww [ 6<A5>+ 6<A5>+6<A5><A5>]Gev (75)

Um zu untersuchen, wie sich die Symmetriebrechung auf I's .y und auf das
Verhaltnis %M auswirkt, ist es sinnvoll, die einzelnen Beitrdge zum Ausdruck
(75) getrennt zu betrachten. Wie schon im letzten Abschnitt ist vor allem das
Verhalten der einzelnen Terme mit wachsendem Aufspaltungsparameter v, von
Interesse. Dieses lasst sich am einfachsten anhand einer Entwicklung der effektiven
Kopplungen g¢¢,,,, und g2t —in Potenzen von 1% analysieren. Hierbei wird wie in
Abschnitt 5.3.1 angenommen, dass v,, grof§ ist. Betrachtet man den Fall eines

bosonischen Dubletts, so lauten die fiihrenden Terme der effektiven Kopplungen
aus den Gleichungen (70) und (71):

Z5692 IOg (Um + 1) 1 log (vm + 1)
= — — 76
Joww = gramz | ( 20, B w2 (76)
tvg®>  [log (v, + 1) log (v, + 1)
—1+——=4+...]. 77
o = s (5 4 1elnt D), )

Auch fir hohere Multipletts fiihrt eine Entwicklung zu qualitativ &hnlichen Resul-
taten. An diesen kann direkt abgelesen werden, dass der Koeffizient der as-Terme
mit wachsendem v,,, wie w gegen 0 strebt, wahrend derjenige der a;-Terme
logarithmisch mit v, anwachst Dieses Verhalten wird auch anhand der Darstel-
lung in Abbildung 12 deutlich.
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Abbildung 12: Verhalten der a;- und der ap-Terme in Abhéngigkeit vom Aufspaltungspara-
meter v, fiir ein bosonisches Dublett mit m; ; = 100 GeV und ¢, = 1.

Da die a;-Terme oben als proportional zu %gg”” definiert wurden, anstatt wie
sonst iiblich zu ¢g"”, konnen die Koeffizienten ¢¢,,, und g% hier direkt miteinan-
der verglichen werden.

Sowohl in Abbildung 12 als auch in der Entwicklung (76) ist erkennbar, dass
die ao-Terme stark mit v,, abfallen. Dieses Verhalten entspricht den Erwartun-
gen. Denn steigende Werte von v,, bedeuten bei gleichbleibender Masse m;,; der
leichtesten Komponente, dass die Masse der Teilchen in der Schleife insgesamt
zunimmt. Fir v,, — oo gelangt man daher in den Entkopplungslimes, in dem die
Beitrage der Schleifenteilchen zum effektiven Vertex verschwinden. Das Anwach-
sen der a;-Beitrage mit v,, hingegen wirkt unphysikalisch und ist ein deutlicher
Hinweis darauf, dass diese Terme erst durch die Brechung der Symmetrie zustande
kommen.

In die Partialbreite I's_,yyw gehen ¢¢,,, und g2t =~ quadratisch ein, was das oben
beobachtete Verhalten der Terme mit v,, noch verstirkt. Um die Groéfienordnun-
gen der einzelnen Beitrage zu ['s_.yw untereinander und mit I'g_, z; vergleichen
zu konnen, empfiehlt es sich, wieder eine graphische Darstellung zu betrachten.
In Abbildung (13) sind daher die einzelnen Beitrage zu I's .y sowie die Parti-
albreite I's_,z fir den Fall eines Dubletts in Abhéngigkeit von v,, dargestellt.

ai
sww
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Abbildung 13: Verhalten der Partialbreite I's_. z 7 sowie der der a2-, a3- und der a;ay-Beitrige
zu 's_ww in Abhéngigkeit vom Aufspaltungsparameter v,, fiir ein bosoni-
sches Dublett mit m;; = 100 GeV und ¢, = 1.

Wie hier deutlich zu sehen ist, fithrt das starke Anwachsen der a;-Beitrige dazu,
dass diese die Partialbreite I'g_,yy schon fir kleine Werte von v, vollkommen
dominieren. Die ay-Beitrage hingegen streben schnell gegen 0 und sind bereits
oberhalb von v, &~ 2 zu vernachléssigen. Weiterhin ist erkennbar, dass I's_. 7, wie
die as-Beitrage stark mit v,, abfallt. Dies entspricht den Erwartungen, da I's_ 7
eine reine ao-Struktur aufweist und die einzelnen Terme daher im Entkopplungs-
limes v,, — 0o verschwinden.

Vergleicht man nun I's_. 7z mit den einzelnen Beitriagen zu I's .y, so wird deut-
lich, dass das Verhéltnis FFS;% nur im Bereich sehr kleiner v,, den gewtinschten

Wert FFSS—‘% ~ 8 annchmen kann. Denn aufgrund der wie log® (v,, + 1) anwach-
senden a;-Beitrdge wird ['s_yw fiilr Werte von v, 2 2 im Vergleich zu I's_. 7z
schnell viel zu grof8. Ein ahnliches Bild ergibt sich auch fiir andere bosonische Mul-
tipletts. Dies aber steht in starkem Widerspruch zu den Resultaten des letzten
Abschnitts. Dort wurde gezeigt, dass Werte von v, ~ 100 bendtigt werden, um

€ €
die gewiinschte Groflenordnung fiir die Verhéltnisse ggiﬂ und Ziﬂ zu erreichen.

szz Szz

5.4. Zusammenfassung des nicht-entarteten Falls

Wie der letzte Abschnitt verdeutlicht hat, ist es auch im Fall nicht-entarteter
Multipletts als Vermittler-Teilchen nicht ohne Weiteres moglich, die Werte der
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effektiven Kopplungen so zu reproduzieren, dass die vier Partialbreiten I's_.,,,
I's—zy, I's—zz und I's_,ww die experimentellen Werte annehmen. Die Unter-
driickung der Kopplungen g¢ . und gg,., gegeniiber gg,. verlangt sehr grofie Werte
U, also grofie Massenaufspaltungen innerhalb der Multipletts. Die damit verbun-
dene starke Brechung der SU(2)-Symmetrie fithrt aber dazu, dass im effektiven
SWW -Vertex sehr grofie a;-Terme auftreten, welche die Partialbreite I's_yw ge-
geniiber den anderen iiberméaflig anwachsen lassen.

Es kénnte nun versucht werden, mehrere Multipletts einzufithren und die Verhalt-
nisse der g¢,., bzw. der Partialbreiten durch eine geschickte Wahl der Kopplungen
tp, der Schleifenteilchen an das S zu reproduzieren. Beispielsweise konnten die
Kopplungen so gewahlt werden, dass sich die Beitrage der unterschiedlichen Mul-
tipletts zu gg.., und g5, gegenseitig nahezu vollstandig aufheben. Dadurch konnte
moglicherweise schon im Bereich kleiner v,,, wo die a;-Terme in I'g_,yyw noch mo-
derat sind, die notige Unterdriickung dieser beiden Kopplungen erreicht werden.
Allerdings wiirde dies auch in g¢,, zu Kanzellierungen der einzelnen Beitrage fiih-
ren. Dies ist an der Struktur der effektiven Kopplungen in Gleichung (72) direkt
abzulesen. Somit wére ein erhebliches ,fine-tuning“ notwendig, um die gewtinschte
Reduktion von g5, und gg,. zu erreichen, ohne gleichzeitig gg,, zu sehr zu ver-
mindern.

Andersherum koénnte auch versucht werden, grofle v,, zuzulassen, und die Kopp-
lungen der unterschiedlichen Multipletts so zu wéhlen, dass sich deren a;-Beitrége
gegenseitig kompensieren. Allerdings wére auch hierzu eine extrem genaue Ab-
stimmung der einzelnen Kopplungen aufeinander notwendig. Auflerdem bestiinde
in diesem Fall immer noch das Problem, dass sich grofle Werte von v,, nicht mehr
mit oben angenommenem Modell der Symmetriebrechung erkléren lassen.
Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass auch das nicht-entartete
Modell die benotigten GroBlenverhéltnisse der effektiven Kopplungen nicht, oder
nur unter erheblichen Anstrengungen und mit genau austarierten Modell-Parame-
tern, reproduzieren kann. Dies wiederum zeigt deutlich, dass der Versuch, die 126
GeV-Resonanz durch ein neutrales skalares Singulett S zu beschreiben, welches
nur tiber Schleifen an die Eichbosonen koppelt, zu groien Schwierigkeiten fiihrt.

5.5. Mischungen zwischen dem Singulett S und dem
Higgsboson

Zum Abschluss des Kapitels soll noch untersucht werden, inwiefern eine Mischung
zwischen dem Singulett S und dem Higgsboson H die bisherigen Untersuchungen
beeinflusst. Wie in Abschnitt 5.1.2 erwéhnt, kann die Kopplung der Schleifenteil-
chen an das Higgsboson zu einer solchen Mischung fiihren. Verantwortlich dafiir
sind die folgenden Feynmangraphen:
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Abbildung 14: Feynmangraphen, die zu Mischungen zwischen S und H fiihren kénnen.

Die aus diesen Graphen resultierenden Effekte wurden bisher vernachlassigt, miis-
sen aber fiir ein konsistentes Modell noch beriicksichtigt werden.

Um zu verdeutlichen, was eine Mischung zwischen S und H bedeutet, soll noch
einmal auf Abschnitt 2.1.3 verwiesen werden. Dort wurde gezeigt, dass die Terme

t,S®T® und t,SSPTD

aus der Lagrangedichte (1) zu Ubergéingen zwischen S und H fiihren kénnen. Dies
wurde mithilfe einer Mischungsmatrix dargestellt, deren Nebendiagonalelemente
% + MT“’ fiir diese Ubergéinge verantwortlich sind. Eine Mischung zwischen S
und H fithrt aber dazu, dass diese keine Masseneigenzustande mehr sind und die
entdeckte 126 GeV-Resonanz folglich kein reines S mehr sein kann. Vielmehr muss
die entdeckte Resonanz eine Linearkombination der beiden Skalare sein. Je groflier
nun der Anteil des Higgsbosons an der 126 GeV-Resonanz ist, umso stiarker wer-
den deren Kopplungen an die Eichbosonen durch die Higgskopplungen bestimmt.
Sinn und Zweck der bisherigen Betrachtung war es jedoch, zu untersuchen, ob die
beobachteten Kopplungen der 126 GeV-Resonanz iiber rein Schleifen-induzierte
effektive Vertizes reproduziert werden kénnen. Fiir die durchgefiihrten Analysen
musste daher vorausgesetzt werden, dass keine Mischungen auftreten, oder dass
diese zumindest vernachléssigbar klein sind. Dies wurde dadurch erreicht, dass
in der urspriinglichen Lagrangedichte t; = 0 gesetzt wurde, was wiederum die
Annahme des Falls v, = 0 erméglichte. Mit dieser Wahl verschwinden die Neben-
diagonalelemente der Mischungsmatrix und S ist ein Masseneigenzustand.

Nun jedoch liefern die Feynmangraphen in Abbildung 14 Beitrage zum effektiven
t1S®T®-Vertex und fithren beim Ubergang zum Vakuumerwartungswert zu Mi-
schungen zwischen S und H. Diese Mischungseffekte kénnen durch eine geeignete
Wahl der Feldstérke-Renormierungskonstanten fiir S und H zum Verschwinden
gebracht werden, wie in Anhang A.5 explizit demonstriert wird. Das Vorgehen
erfolgt hierbei in Analogie zur Behandlung der Mischung zwischen dem Photon
und dem Z-Boson [37].

Mischungen zwischen S und H iiber Schleifen miissen folglich nicht beriicksichtigt
werden. Allerdings machen die Feynmangraphen in Abbildung 14, die zu effektiven
t; S®T®-Vertizes fithren, eine Wahl ¢; = 0 in der urspriinglichen Lagrangedichte
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unmoglich. Denn bei der Berechnung dieser Graphen treten UV-Divergenzen auf,
welche durch die Einfiihrung entsprechender Counter-Terme aufgehoben werden
miissen. Ohne einen ¢;-Term in der Lagrangedichte konnen solche Counter-Terme
jedoch nicht definiert werden. Mit ¢; # 0 wiederum muss das Singulett S auch
einen Vakuumerwartungswert vy erhalten. Dies wurde in Abschnitt 2.1.1 ausfiihr-
lich diskutiert. Ein nicht verschwindendes v, schliellich fithrt dazu, dass auch der
Term t,SS®T® aus Gleichung (1) zu S-H-Mischungen fiithren kann.

Entscheidend ist nun die Frage, ob diese Mischungseffekte, die aus den t;- und
to-Termen der skalaren Lagrangedichte resultieren, klein genug gewahlt werden
konnen, dass eine Vernachlassigung gerechtfertigt ist. Daher muss untersucht wer-
den, ob im Limes t; — 0 eine Entkopplung von S und H erreicht werden kann.
Denn in diesem Fall kann ein nicht verschwindendes t; gewahlt werden, welches
die Einfithrung eines Counter-Terms ermoglicht, gleichzeitig aber klein genug ist,
dass Mischungseffekte vernachlassigt werden koénnen.

Da fiir die Grofle der Mischungsterme ;1\1/’% + WT*”’S neben t; auch v, entscheidend
ist, muss zur Beantwortung dieser Frage untersucht werden, wie sich der Vaku-
umerwartungswert v, im Limes ¢; — 0 verhélt. In Abschnitt 2.1.1 wurde darauf
hingewiesen, dass die Ausdriicke, die sich im Fall ¢; # 0 fiir vy ergeben, im All-
gemeinen sehr kompliziert sind. Um einfachere Ausdriicke zu erhalten, sollen nun
lediglich die Terme der skalaren Lagrangedichte betrachtet werden, die notwen-
dig sind, um ein konsistentes Modell zu erhalten. In Gleichung (1) werden daher
A3s = 0 und Ay = 0 gesetzt. Die Minimierung des Potentials liefert dann fiir die
Vakuumerwartungswerte:

\l—(u%—l—tl&%—l—tgvg)
An

tlv,%
V2 (202 — ty0})’

Hieran ist zu erkennen, dass der Vakuumerwartungswert v, im Limes t; — 0 ver-
schwindet und daher auch die Mischungsterme % + t”’Th” beliebig klein werden.
Folglich kann dadurch, dass t; klein genug gewahlt wird, erreicht werden, dass S
und H nahezu entkoppeln und in guter Naherung als Masseneigenzustande be-
trachtet werden konnen. Dies rechtfertigt im Nachhinein die getroffene Annahme,

dass die 126 GeV-Resonanz als reines Singulett S betrachtet werden kann.

Vg -
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde die Moglichkeit untersucht, dass es sich
bei der am LHC entdeckten 126 GeV-Resonanz nicht um das Higgsboson han-
delt sondern um ein neutrales, skalares Singulett S. Ein solches koppelt an die
SM-Teilchen nur iiber Schleifen, in denen schwere nicht-SM-Teilchen umlaufen.
Damit steht es in starkem Gegensatz zum Higgsboson, welches an alle massiven
Teilchen iiber einen Vakuumerwartungswert koppelt, dessen Wechselwirkungen
mit masselosen Teilchen jedoch ebenfalls Schleifen-induziert sind.

In Kapitel 2 wurde das zu betrachtende Modell definiert. Hierzu wurde zunéchst
die allgemeinst mogliche skalare Lagrangedichte, die nur aus dem skalaren Singu-
lett S und dem Higgsdublett ® aufgebaut ist, untersucht. Ein besonderes Inter-
esse galt hierbei den Extrema des verallgemeinerten Potentials sowie einer mog-
lichen Mischung zwischen den beiden Skalaren. Die Parameter der skalaren La-
grangedichte wurden dann so gewéhlt, dass keine Mischungseffekte zwischen dem
Singulett und dem Higgsboson auftreten und S keinen Vakuumerwartungswert
annimmt. AnschlieBend wurde im Rahmen einer effektiven Theorie eine Wechsel-
wirkungslagrangedichte konstruiert, welche Kopplungen des S an die Eichboso-
nen beschreibt. Hierbei wurde auch auf den Zusammenhang zwischen effektiver
Theorie und zugrunde liegender Physik kurz eingegangen. Als letztes wurden die
Feynmanregeln, die sich aus der effektiven Lagrangedichte ableiten lassen, ange-
geben.

Kapitel 3 beschaftigte sich mit der Frage, wie die Parameter der effektiven Theorie
zu wéhlen sind, damit die am LHC gemessenen Produktions- und Zerfallsraten der
126 GeV-Resonanz reproduziert werden konnen. Als Zerfallskanéle wurden hierbei
Zerfalle in Eichbosonpaare betrachtet, wahrend als Produktionskanéle Vektorbo-
sonfusion (VBF) und Gluonfusion angenommen wurden. Zunéchst wurde anhand
der vier Partialbreiten I's_,-, I's_. 2y, I's—.zz und I's_yw grob abgeschatzt, wie
sich die effektiven Kopplungen ¢¢/° zueinander verhalten miissen, damit die Ver-
héltnisse der Partialbreiten die SM-Werte annehmen. Anschliefend wurde mithilfe
eines y2-fits der Satz effektiver Kopplungen bestimmt, der die am LHC gemesse-
nen Daten am besten beschreibt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen zeigte, dass
die effektiven Kopplungen g%i’/, ggég und g;ég um mehr als zwei Groflenordnungen
kleiner gewihlt werden miissen als ¢¢/2 und ¢¢/° , wenn die Beobachtungen am
LHC bzw. die SM-Erwartungen korrekt reproduziert werden sollen.

Dieser betrachtliche Groflenunterschied macht einen gemeinsamen Ursprung aller
Kopplungen des S an Eichbosonen in demselben zugrunde liegenden Modell sehr
unwahrscheinlich. Vielmehr konnen die gefundenen Resultate als Hinweis dafiir

gewertet werden, dass es sich bei der 126 GeV-Resonanz um ein Teilchen handeln
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muss, welches einen fundamentalen Unterschied in seinen Kopplungen an massive
und an masselose Eichbosonen aufweist.

Dennoch wurde in Kapitel 4 untersucht, ob es moglich ist, das Modell, welches der
effektiven Theorie zugrunde liegt, so zu entwerfen, dass die benotigten Grofienver-
héltnisse der effektiven Kopplungen erklart werden. Zur Konstruktion des Modells
wurden bosonische und fermionische Multipletts eingefiihrt, welche als Vermittler-
Teilchen in den Schleifen der effektiven Vertizes umlaufen. Thre Kopplungen an
das S und an die Eichbosonen wurden spezifiziert und die daraus resultieren-
den Feynmanregeln abgeleitet. Anschliefend wurden Ausdriicke fiir die effektiven
Kopplungen hergeleitet, welche sich aus den Schleifen ergeben. Eine nachfolgende
Untersuchung dieser Ausdriicke zeigte, dass es nicht moglich ist, die Parameter
des fundamentalen Modells so zu wéhlen, dass die benotigten Groflenverhéltnis-
se der effektiven Kopplungen reproduziert werden. Der Grund hierfiir ist in der
Eichsymmetrie zu suchen, welche den Kopplungen der Vermittler-Teilchen an die
Vektorbosonen zugrunde liegt. Diese bewirkt, dass die Ausdriicke fiir die effekti-
ven Kopplungen, die sich aus den Schleifen ergeben, nicht unabhéngig voneinander
sind.

In Kapitel 5 wurde daher untersucht, ob sich das Problem durch eine Brechung
der SU(2)-Symmetrie der eingefiihrten Multipletts 16sen lasst. Die Idee hierbei
war, die Unterdrickung der Kopplungen gg.. und gg,., gegentber gg,. und g5,
durch die Annahme zu erreichen, dass die Multipletts jeweils eine leichte, neu-
trale Komponente enthalten. Diese tragt aufgrund ihrer Neutralitdt nicht zu den
effektiven Svy7- und SZ~v-Kopplungen bei. Sie liefert aber Beitrage zu g¢,, und
9wy Welche sehr grofl sein konnen, wenn die Masse der neutralen Komponen-
te gegeniiber den Massen der anderen Komponenten klein genug gewéhlt wird.
Fiir eine genauere Untersuchung dieser Idee wurde zunachst erlautert, wie die
Aufhebung der Entartung innerhalb der Multipletts erreicht werden kann. Hier-
zu wurden Kopplungen der Vermittler-Teilchen an das Higgsdublett ® definiert
und das Massenspektrum dargelegt, welches sich aus diesen nach dem Ubergang
zum Vakuumerwartungswert ergibt. Anschlieend wurden Ausdriicke fiir die ef-
fektiven Kopplungen, die im Falle nicht-entarteter Multipletts aus den Schleifen
resultieren, hergeleitet. Hierbei stellte sich heraus, dass in den effektiven SWW-
Kopplungen durch die Symmetriebrechung a,-Kopplungsterme entstehen. Diese
wachsen logarithmisch mit dem ,Massenaufspaltungs-Parameter” v,, an, der die
Starke der Symmetriebrechung angibt. Eine Untersuchung der Verhéltnisse der
effektiven Kopplungen zeigte dann, dass es moglich ist die Unterdriickung von
95, und g5, gegeniiber g, . zu erreichen, indem v, groB genug gewahlt wird.
Allerdings fithrt die damit verbundene starke Symmetriebrechung dazu, dass die
ai;-Terme der effektiven SWW-Kopplung schnell anwachsen. Dadurch gewinnt
die Partialbreite I's .y gegeniiber den anderen zu sehr an Bedeutung und die
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I;S;% nehmen nicht mehr die gewiinschten Werte an.

Verhaltnisse
Als letztes wurde iiberpriift, welche Effekte Mischungen zwischen dem Singulett S
und dem Higgsboson, die durch die Kopplung der Schleifenteilchen an das Higgs-
boson zustande kommen, auf die erhaltenen Resultate haben. Hierbei stellte sich
heraus, dass Mischungseffekte vernachléssigt werden kénnen, wenn die Parameter

der Lagrangedichte entsprechend gewéhlt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nahezu ausgeschlossen werden
kann, dass es sich bei der am LHC entdeckten 126 GeV-Resonanz um ein neu-
trales, skalares Singulett handelt. Die starken Groflenunterschiede in den effekti-
ven Kopplungen, die fiir ein solches benotigt werden, um die LHC-Daten korrekt
wiederzugeben, konnen nicht durch ein zugrunde liegendes Modell reproduziert
werden. Fiir entartete Multipletts als Schleifenteilchen bewirkt die Eichsymme-
trie, dass die verschiedenen Kopplungen nicht unabhéngig voneinander gewahlt
werden konnen. Dies gilt losgelost von Anzahl und Art der eingefithrten Mul-
tipletts. Im Fall nicht-entarteter Multipletts wiederum fithrt die Brechung der
SU(2)-Symmetrie dazu, dass die effektive SWW-Kopplung grofie zusétzliche Bei-
trage erhalt. Durch Einfithrung mehrerer Multipletts und exaktes Austarieren der
Parameter konnten im nicht-entarteten Fall moglicherweise die bendtigten Gro-
Benverhéltnisse der effektiven Kopplungen erreicht werden. Allerdings wére hierzu
ein erhebliches ,fine-tuning“ notwendig und ein entsprechendes Modell ist daher
wenig sinnvoll.

Die am LHC entdeckte 126 GeV-Resonanz muss demnach mit hoher Wahrschein-
lichkeit ein Teilchen sein, welches in seinen Kopplungen an Eichbosonen konzep-
tionell zwischen massiven und masselosen Eichbosonen unterscheidet, oder anders
ausgedriickt: ein Higgsboson.
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A. Anhang

A.1. Operatorumfomungen
A.1.1. Der Operator 01(47,)0{3

In Abschnitt 2.2.4 wird erwahnt, dass die SV, V#-Beitrége des Operators Og)ds
nicht linear unabhéngig von den Beitrdgen der anderen dort behandelten Ope-
ratoren sind. Dies soll hier explizit gezeigt werden. Dazu muss OI(,Z,)dS zunachst
mittels partieller Integration umgeformt werden.

St(/lz)ds = / d'x OI(/I7/)dS (78)
— / d'x {®1W,, (D'®) (9”S)}
— / d'x {(D*®) W, (D'®) S + & DI, (D"®) S + &1, (D*D"®) S}
(I) (IT)

Der erste Term in der letzten Zeile entspricht dem Operator 059 aus Abschnitt
2.2.4. Die beiden anderen Terme konnen noch weiter umgeformt werden.

Fir (I) findet man:

o D' W, (D"®) S = ig [D'W, | @ % (D"®) S

. 2 _ a
_ % [(®1iDE® + 17,01 + ,0%q)] <1>T% (DF®) 5. (79)

Hierbei wurde in der zweiten Zeile die Bewegungsgleichung
DW= 2 (@1DE® + Iy0®l + gr,0q)
(7272 2 n 7}1 qu,u q

fir die Feldstarketensoren verwendet [38]. AuBerdem steht (ID*U(?Z@ fir die hermi-
tesche Ableitung: @Tiﬁgcb =i {@TU“ (DH®) — (D*®)' aaq)}.
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Die hier auftauchenden fermionischen Terme liefern keinen Beitrag zu den SVV-
Vertizes. Weiterhin kann man zeigen, dass der noch verbleibende Term

ig B (@sz_’g@)] @TU; (D"®) S (80)

a a T a
= [(@TZDL@) - ((I)TUZDM(I)) ] {@T‘;D*@] S

— — — T —
<<I>T(2IDM<I>> <<I>T;D“<I>> - (@TgDMQD) (@T;D’@)

direkt proportional zum Operator Opp ist. Dazu muss der hier immer wieder
. T
auftretende Baustein (@T%Duq)) ausgeschrieben werden. Fiir ¢ — (0 %) lautet

v
er:
o
(@BD@)
T _
‘“(0’%) 1 0\ & q b b 0

= 3 (’Uh> 2(8M+22BM+22W‘“J><U;L>
_Lyfo T§ g’B LY w3 Wi —iW? 0

21\ vy 2\ 27" 2\ W 4w -w3 vy,

i(Wr—iw?)
- g o .
= QU — (W; - zWi)
= (cwW? = 5uBy)

Damit erhélt man fir den ersten Term in Gleichung (80):

o'p @) (o Dre
9 n 2

T
P— (0,“7%) 92 1
S [_2w;wu+ R Y

2

g 1
= — ﬁvﬁC?ZuZ“.

w
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und fir den zweiten Term:

- t .
(@T;D,ﬂ)) (@TZD%)

’Uh T
* (Oﬁ) 9> 4

1
@ hl2VV+W“ +2W, W +022u2ﬂ1.

w

Insgesamt also gilt fir (I):

(D)= Guitz,20+ 827)h 2WEWe p oW w4+ 17,20 S
- s [2wiwe + Lz,2¢) 8

vp T
‘P—»(O,ﬁ)

was bis auf einen Vorfaktor dem Operator Opp entspricht. Das Symbol = soll
hier andeuten, dass die Aquivalenz nur fiir die Terme gilt, die Beitrige zu den
effektiven SVV-Vertizes liefern.

= g*% (D,0)" (')

Auch (IT) fithrt nicht zu unabhéngigen Beitrage, wie folgende Umformung zeigt:
(1)

o'W, (DY D*®) S

/
=o'V, <<a” + i%B” + ZQO'bWbV> (aﬂ +i% 9 g + ZQUGWW> <1>) S

/
=o'V, <i928”B“ + ZQUGa"WW) ®-S
1 o N ~
= — JoMW,, (B + W) -5

=2 (05 + O0).

In der dritten Zeile wurde wieder verwendet, dass fiir & am Ende der Vakuumer-
wartungswert genommen wird, und der Term 0¥® deshalb wegfallt. AuBlerdem
werden mit = wieder nur die Terme berticksichtigt, die zu den effektiven SVV-
Vertlzes beitragen. Offensichtlich entsprechen also die Beitrage, die der Operator
Ost zu den SV'V-Vertizes liefert, gerade denen der Operatoren Opp, O 371),[, und
0(7) Betrachtet man speziell nur die Terme der Form SV, V#, dann kann der

Operator Ost sogar allein durch Og‘),v und Ogj)g ausgedrickt werden.
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A.1.2. Der Operator ngls

Auch der Operator Ogc)ls = ®fB,, (D"®) (9”S) liefert keine linear unabhéngi-
gen SV, V#-Beitrage. Er kann wie Og)ds iiber partielle Integration umgeformt
werden zu:

(D'®)' B, (D*®) S + &' DB, (D"®) S + ®'B,, (D"D"®)S.  (81)

Der ersten Term ist dquivalent zu dem Operator Og). Der zweite kann wie der

Term (I) in Og,)ds behandelt werden, wobei hier die Bewegungsgleichung fir B,
anzuwenden ist. Diese lautet [38]:

1 _
D'B,, =3B, =4 (2@@‘1)‘7@ + 3 Yw%w) .
Ye{l,e,q,u,d}

Die hermitesche Ableitung ist hierbei definiert als: @Tiﬁ”q) =i {@T (D,®) — (D,®)" @}.
Angewendet auf den zweiten Term in Gleichung (81) und unter Vernachlassigung
der fermionischen Terme fithrt dies zu:

o'D"B,, (D"®) S
= gz (@1 (D,®) — (D,®)' ®] &' (D*3) 5

T
B ke, e, [ R ]
4 4c, M 4 ¢,

Der dritte Term in Gleichung (81) schlieflich liefert:
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o'B,, (D'D'®) S
= 2'B,, ((8” g B+ ZzabWb”> (a“ +ig B+ iQU“W‘“‘> c1>> S
/
=B, (@'928”3“ +1 20“8”W‘”‘> $.9

= BB, (B 1) e

~ 5 (08 +0%y).

In der dritten Zeile wurde wieder verwendet, dass fiir & am Ende der Vakuumer-
wartungswert genommen wird, und der Term 0¥® deshalb wegfallt. AuBerdem
werden mit = wieder nur die Terme berucksmhtlgt die zu den effektiven SV'V-
Vertizes beitragen. Auch der Operator o Bas liefert also zu den SV'V-Vertizes nur
Beitrage, die sich auch durch andere Dimension-7-Operatoren ausdriicken lassen.
Weiterhin konnen die SV, V#-Terme des Operators Ogc)ls allein durch die der

Operatoren Ogj)g und Ogl),v dargestellt werden.

A.1.3. Die Operatoren Og‘),[, und Og};

Der Operator Og‘),v =1Tr HD/“ Wl,p} [D“, W”pH S kann ebenfalls auf die ande-
ren Operatoren zuriickgefiihrt werden, wenn nur die Beitrage der Form SV, V#
betrachtet werden. Zunéachst ist leicht ersichtlich, dass von den Termen, die sich
aus den Kommutatoren ergeben, nur der Term mit zwei partiellen Ableitungen
(8MWﬁp) (8“W‘”’”> S zu einem Beitrag zum SV V-Vertex fiihrt; alle anderen ent-
halten zuséatzliche Eichbosonen. Dieser Term kann nun wieder mittels partieller
Integration umgeformt werden:

O = / d'e (9,5, ("1 *) 5
_ /d4 o (@) 5 10 (04177) 9,5)
=~ [du ( DW““")S—2W§pWa”pDS).
(I) (IT)

Der zweite Term liefert mit der Bewegungsgleichung fir S
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05 = —m?2S

";g Wpr“”pS also einen Beitrag analog zum Operator Oy . Der erste Term kann

durch Anwenden der Bianchi-Identitéit, der Bewegungsgleichung fiir WW und wei-
terer partieller Integrationen letztlich wieder auf die anderen Operatoren zurtick-
gefithrt werden. Dies wird in [38] ausfiihrlich diskutiert.

Die Schritte, die fiir O(D?W vollzogen wurden, konnen analog auch fiir O(D7)B durch-
gefithrt werden. Weder Ogl),v noch Oggg fithren daher zu SV, V#"-Beitragen, die
unabhéangig von denen der anderen Dimension-7-Operatoren aus Abschnitt 2.2.4
sind.

A.2. Ausdriicke fiir die Wirkungsquerschnitte

In Abschnitt 3.4.1 wird beschrieben, wie sich Ausdriicke fiir die VBF- und Gluon-
fusionswirkungsquerschnitte bestimmen lassen. Die Resultate fiir diese sollen hier
explizit angegeben werden. Fiir die VBF-Wirkungsquerschnitte wurde ein Form-
faktor mit Skala A = 100 GeV verwendet.

TTeV
OvBF

e 2 ) 2
8900639.5 <gsw> + 8814142.7 <gj\w> fb-GeV?

AS 5

i e 2 ) 2
+ 2445333 4 <97> +2389110.1(95”> fb-GeV?

As As

B e 2 o 2
+ 1145569.9 <g> +137633.1<9W> fh-GeV?
I As As

B e 2 o 2
+ 16368574 (gSW> 46051995 (95“””> ] fb-GeV?
i As; As

[ 95 95 9% 92
4049449.7 [ 2202 . 2520 ) 4 39830992.5 | 27 . 22 | fh.GeV?2

[ 9oy < Gerry 92 2
248284 .4 207 . T2z | 4 940563.3 [ 2522 . 222 | | fh.GeV
" <A5 A5>+ (As A)] )

i ggz ge ggz go 2
27894.2 T . 2522 505259.2 .22 )| fh-GeV
a8 s (552 ) o
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8TeV
OyBr =

+

+

12703\2 (900’
oGGr = [6684.2( ) .<9A8f;9>

12 2 e 2
L {8671.9( )’ (40)

A.3. Die Naherung ¢3 = ¢3 =0

e 2 o 2
11555753.1 [ 220} 4 11443017.8 [ 222 ) | m-Gev?
As As
| 9\ 9%\
3297137.1 [ 2222 ) 4 3222816.7 | 222 | | th-GeV?
A A

B ge 2 go 2
203329.1 () + 192693.7 () fb-GeV?
I As As

M ge 2 go 2
892831.5 <““~“> + 850319.0 <W) ] fb-GeV?
I As As

[ gs gs ge g
92 ) syy | Iszy ) ) sYY | J2y . 2
_538 778.8 (5 —5 > + 5293793.0 <5 —5 )] fb-GeV

[ gg ggzz g? ggz 2
725441.3 | =2 . 2822 697840.1 [ 2222 . 222 | | fh.GeV
i ( A5 As ) " ( A5 As )] ‘

[ ggz ggzz ggz ggz 2
334081.5 v Iszz 325292.6 | 222 . 222 ) | fh.GeV
I ( As As ) " ( As As)] ‘

In Abschnitt 4.2 wird bei der Berechnung der Schleifenintegrale der effektiven
Vertizes angenommen, dass die invarianten Massen der Eichbosonen, ¢3 und ¢3,
gegeniiber den Massequadraten der Schleifenteilchen vernachléssigt werden kon-
nen. In diesem Teil des Anhangs soll gezeigt werden, dass diese Naherung fir
Schleifenteilchen mit Massen M > 100 GeV gerechtfertigt ist.

Dazu sind in Tabelle 3 einige numerische Werte fiir den Beitrag einer bosonischen
Komponente zu den effektiven Vertizes angegeben, die ohne obige Naherung fiir
verschiedene Werte von ¢ und ¢2 gewonnen wurden. Hierbei sind ¢ und ¢3 so

gewahlt, dass \/E + \/% R \/% ~~ 126 GeV erfiillt ist. AuBlerdem sind zum Ver-
gleich die Werte angegeben, welche die genaherte Rechnung liefert.
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Um beurteilen zu konnen, wie gut sich der Beitrag einer Komponente durch ei-
ne ag-Struktur beschreiben lasst, ist es zweckméfig, den Ausdruck aus Gleichung
(40) fiir diesen Beitrag zunéchst auf die Form

—itb02 (lﬁ)

xx,b;

oz [ 69" —d-d545] (82)

zu bringen. In dieser Darstellung konnen die beiden Koeffizienten ¢ und d des
q2 - g3g"”- und des d - ¢5¢4-Terms direkt miteinander verglichen werden. Die Diffe-
renz der beiden Koeffizienten gibt dann gerade die Abweichung des Beitrags von
einer reinen as-Struktur an. Obige Darstellung ist zu erreichen, indem in allen
Termen aus Gleichung (40), die proportional zu ¢g"” sind, Impulsfaktoren g, - g3
herausgezogen werden. Dabei kann ausgenutzt werden, dass gilt:

2
1:(Q2+Q3) —q%—qu 2q2 - q3
@i -G —a m2 — g5 — 3
2
= g" = 5 52+ q39"" .

m? — q5 — q3

Werden daher die g"’-Terme in Ausdruck (40) mit dem Faktor
2¢2 - g3

2 2 2
ms—d4z; — g3

multipliziert, so gelangt man zur gewiinschten Form aus Gleichung (82).

| my[GeV] | 100 | | 200 | | 300 | |
a3, 43 [GeV?] | ¢ [gopa| | d [geve] | @ [Georm| | d [gewm] | © [germ] | d |Gorm
0,0 2.25 2.25 4.41 4.41 1.89 1.89
90%, 0 2.30 2.30 4.45 4.45 1.90 1.90
1202, 5 2.44 2.44 4.51 451 1.91 1.91
1102, 107 2.39 2.38 4.47 4.46 1.91 1.91
907, 30 2.33 2.32 4.47 4.46 1.91 1.91
807, 407 2.31 2.30 4.47 4.46 1.91 1.91
702,507 2.30 2.28 4.47 4.46 1.90 1.90

Tabelle 3: Vergleich der exakten Resultate fiir den Beitrag einer bosonischen Komponente
zum effektiven SZZ-Vertex fiir einige Werte ¢, ¢3 mit den Resultaten, die unter
der Niherung ¢3 = ¢35 = 0 gewonnen wurden. Die Beitriige sind getrennt nach

Koeffizienten ¢ und d der Terme g2g39"” bzw. —g5 ¢4 aus Gleichung (82) aufgefiihrt.

Um die Gilite der Naherung zu beurteilen, ist es sinnvoll, zwischen einem ,, globa-
len®“ Wert und einem ,relativen Wert zu unterscheiden.
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Der globale Wert gibt an, wie stark sich das Resultat fiir einen Koeffizienten mit
den Impulsen ¢, ¢2 verindert, d.h. wie stark die Werte innerhalb einer Spalte
der Tabelle 3 variieren. Dieser Wert ist weniger bedeutend fiir die Aussagen des
Kapitels 4, da er nur zu einer globalen Skalierung der Integralfaktoren K (my,)
und 7T (my) fuhrt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die globalen Werte fiir
mp=100 GeV im relevanten Impulsbereich um weniger als 10% variieren, wahrend
sie sich fiir m;=300 GeV nur noch um hochstens 1% verandern.

Fir die Beitrdge zum effektiven SZZ-Vertex sind insbesondere die Impulswer-
te der fiinften Zeile, ¢ = 90 GeV? und ¢5 = 30* GeV?, von Bedeutung. Denn
im Zerfall S — ZZ — 4l liegt eines der beiden virtuellen Z-Bosonen bevorzugt
on-shell vor und weist demnach eine invariante Masse von 90% GeV? auf. GemiB
Tabelle 3 weichen fiir diese Impulswerte die exakten Ergebnisse von den genéher-
ten um ca. 4% ab, wenn die Schleifenteilchen eine Masse von 100 GeV aufweisen.
Ebenso spielen fiir die Beitrage zum effektiven SWW-Vertex bzw. zum effektiven
SZ~-Vertex die Impulswerte der sechsten bzw. zweiten Zeile die wichtigste Rol-
le. Auch hier liegen die Abweichungen zwischen exaktem und gendhertem Wert
fir mp=100 GeV im Bereich von 2 — 3%. Fur hohere Schleifenmassen werden die
Abweichungen in allen Féllen noch geringer. Verglichen mit den experimentellen
Unsicherheiten sind die Fehler des globalen Werts, die durch die Naherung zu-
stande kommen, daher zu vernachlassigen.

Wichtiger fiir die in Kapitel 4 durchgefiithrte Naherung ist aber der relative Wert:
Er gibt an, wie stark sich die Koeffizienten ¢ und d der Terme ¢ - g3g" und ¢5q4
bei festen Impulsen voneinander unterscheiden, wie stark also die Beitrage zum
effektiven Vertex von einer as-Struktur abweichen. Tabelle 3 zeigt, dass die Abwei-
chungen bereits fiir Schleifenmassen von m,=100 GeV kleiner als 1% sind. Damit
sind auch hier die mit der Naherung verbundenen Fehler vernachlassigbar und die
Integralfaktoren kénnen gut durch reine ao-Strukturen beschrieben werden.

A.4. Die Naherung ¢3 = ¢3 = 0 im nicht-entarteten Fall

Auch im nicht-entarteten Fall ist bei der Berechnung der Schleifenintegrale die
Néiherung g5 = ¢2 = 0 giiltig, sofern die Schleifenteilchen Massen m;, > 100 GeV
aufweisen. Dies soll hier anhand einiger numerischer Werte fiir den Beitrag einer
bosonischen Komponente k£ zum SWW-Vertex gezeigt werden. Fiir die anderen
effektiven Vertizes konnen die Resultate des entarteten Falles direkt iibernommen
werden.

Um die Giltigkeit der Naherung zu demonstieren, wird der Beitrag der k-ten
Komponente zum SWW-Vertex, definiert wie in Abschnitt 5.2.2, folgendermafien
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dargestellt: ) )

—i 2k i%;'gm ¢ lgo 39" —qzas] +d- %g’“’ :
Die Form der Koeffizienten ¢ und d kann den Gleichungen (69), (68) und (67) aus
Abschnitt (5.2.2) entnommen werden.
In den Tabellen 4 und 5 werden die Werte dieser Koeffizienten angegeben, die
unter der Annahme der Niherung g5 = ¢2 = 0 sowie in einer exakten Rechnung
fiir g2 = 80? GeV? und ¢2 = 40% GeV? gewonnen wurden. Die Wahl der Impulse
fiir die exakte Rechnung wird motiviert durch die Tatsache, dass im Zerfall S —
WW — 2[2v eines der beiden W-Bosonen bevorzugt on-shell vorliegt und somit
eine invariante Masse von ¢3 ~ 80% GeV? aufweist.
Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Masse der leichteren Komponente
der Schleifenteilchen von my ;1 = 100 GeV bzw. my—1 = 200 GeV sowie auf

verschiedene Massen-Verhéltnisse %
| mye—1 [GeV] [ 100 | | 200 | |
| g3, ¢5[GeV?] | 02,07 [ 80%,40% [ 0% 0° [ 807 40° |
Mk 10-° 10-° 10-6 10—6
m,,i: Cleevz] | € lGevz] || € |GevE]| | © |Gev?]
2 1.93 1.99 4.22 4.27
5 6.36-107" | 6.41-107¢ 1.44 1.44
10 2.40-107' | 2.40-10~* || 5.53-107! | 5.53-10~!
20 8.19-1072 | 8.19-1072 || 1.92-107' | 1.92-10°*
50 1.79-1072 | 1.79-1072 || 4.27-1072 | 4.27-1072

Tabelle 4: Vergleich der geniherten und der exakten Resultate fiir den Koeffizienten des as-
Terms im Beitrag einer bosonischen Komponente zum effektiven SWW-Vertex im

nicht-entarteten Fall.
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| my—1 [GeV] [ 100 | | 200 | |
| g3, ¢5[GeV?] [ 02,07 [ 80%,407 | 02,07 [ 80% 407 |

mpy. k —4 —4 =5 -5
ey | dlger) | dlgae| | 4G | 4 |gae
2 4.13-1071 [ 3.94-1071 || 2.39-1071 | 2.30-107!

) 1.14 1.12 1.17 1.17

10 1.90 1.90 1.85 1.85

20 2.27 2.72 2.64 2.64

20 3.88 3.88 3.72 3.72

Tabelle 5: Vergleich der geniiherten und der exakten Resultate fiir den Koeffizienten des a;-
Terms im Beitrag einer bosonischen Komponente zum effektiven SWW-Vertex im

nicht-entarteten Fall.

Den Tabellen 4 und 5 kann entnommen werden, dass die Abweichungen zwischen
dem exakten und dem genéherten Resultat im Fall der Koeffizienten d der a;-
Terme geringer als 5% und im Fall der Koeffizienten ¢ der as-Terme sogar kleiner
als 3% sind. Hierzu miissen immer jeweils die Koeffizienten bei festen Schleifen-
Massen aber unterschiedlichen Impulsen ¢, g3 miteinander verglichen werden.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Abweichungen fiir wachsende Schleifenmassen
my, k—1 und my, ; weiter abnehmen. Demnach ist der Fehler, der durch die Naherung
zustande kommt, wie schon im entarteten Fall klein und kann gegeniiber den
experimentellen Unsicherheiten vernachléssigt werden. Die Néherung g3 = ¢2 = 0
ist folglich auch im Fall nicht-entarteter Multipletts giiltig.

A.5. Feldstarke-Renormierung bei der S-H-Mischung

In diesem Teil des Anhangs soll demonstriert werden, dass die Mischung zwischen
dem Higgsboson H und dem skalaren Singulett S in jeder Ordnung der Storungs-
theorie durch eine Feldstarkerenormierung zum Verschwinden gebracht werden
kénnen. Das Vorgehen und die Notation sind hierbei analog zu [37].

Als Ausgangspunkt fiir die Renormierung dient die skalare Lagrangedichte aus
Abschnitt 2.1:

1 1 2 2
£ = SOHH+0,50S - %HH - ”; SS —m2,HS

ANy, HHH + t,HHS + ' HSS + ;.S58
YN HHHH + t,HHSS + X,,SSSS.

115



Der Einfachheit halber werden im Folgenden nur noch die quadratischen und bili-
nearen Terme aus £ betrachtet, da die anderen fiir die zu untersuchende Mischung
keine Rolle spielen.

1 1 2 2
£ = S0.HOH+ 0,505 - %HH - %55 — m2,HS.
Auflerdem wird von nun an der Koeffizient des direkten Mischungsterms m?_ =
;1\1/’% + MT“’* auf 0 gesetzt. Dies entspricht der Wahl ¢t; = vy, = 0. Alle Terme die
hierdurch im Folgenden weggelassen werden, verschwinden im Limes t; — 0.
Die Lagrangedichte kann nun in die ,,nackte* Lagrangedichte £y und die ,,Counter-

Term“-Lagrangedichte 6L aufgesplittet werden:

L=Ly—0L.

Lo lautet dann:

Ly = L+0L (83)
; (0, HO"H — miHH) (140 Zy) — ;5miHH
1 1
+3 (9,50"S —m288) (14 0Z.) — 50m:ss
1
7 (6Zns + 6Z:0) (9, HO"S + 0,50"H)

1
- (202Zpam} HS + 20 Zaym?SH) .

Hier wurden die Massenrenormierungskonstanten dmj,, und dm, eingefiithrt, welche
definiert sind tiber:

2 _ 2 2
My = My, +0 my

2 _ 2 52
mgo = mg+ 0 ms.

Auflerdem wurden Feldstarkerenormierungskonstanten fiir die Felder S und H

eingefithrt. Da die beiden Skalare iiber radiative Korrekturen mischen konnen,
werden matrixwertige Feldstarkerenormierungskonstanten benotigt:

( H,y ) (14 502Zum) 307 ( H)
So ) 16Zg (14 30Z.) S )
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Terme der Ordnung 6% wurden in Gleichung (83) vernachlissigt.

Die eingefiihrten Renormierungskonstanten konnen nun mithilfe der renormierten
1-Teilchen-irreduziblen 2-Punktfunktionen festgelegt werden. Diese sind definiert
wie folgt:

it (k) = i (K = m}) + 2" (k?)
=i (K —m}) +iS" (k) +i (k* — m}) 62y, — iom},

i0* (k) = i (K2 — m?) +i5% (k?)
=i (K —m2) + i (k) + i (k* = m2) 0 Ze, — i6m?

ithe (k) = i (k)

= ; (K = m2) 6Zns + ; (K = m2) 6Zap + i ()

il (k) = i ()
i

: (K = m2) 6 Za + i (7).

_l(2 o

=3 (K = m3) 62 +
Hier stehen die & (k?) fiir die Selbstenergien und der Hut ~ deutet an, dass die
renormierten Groflen betrachtet werden.
Die 1-Teilchen-irreduziblen 2-Punktfunktionen konnen verwendet werden, um Re-
normierungsbedingungen aufzustellen. Im on-shell-Schema lauten diese :

Re ™ (k) |2z = 0 (84)
ReT** (k) [je—m2 = 0 (85)
ReT™ (k) [z = 0 (86)
Re [ (k) [i22mz = 0 (87)
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kzhjﬁ e Re ™ () [j2—pmz = i (88)
lim Re 1 (k) |i2me = i. (89)

k2—m2 k2 —m?2

Durch diese Bedingungen werden die Renormierungskonstanten dmy,, dmg, 0 Zps,
0, 0Zps und 04, eindeutig bestimmt:

omp = Re S (k) [ja_ 2
(sz = Re X** (k2> ’kQ:mg

Ehh 2\ Ehh 2
5Zhh = — hm Re (k ) (mh)

k2—>mi k2 — m%

5 (1) — 5 (m2)

0Zs = — lim Re

k2—m?2 k2 — mg
225}1 (]{72)
6Zhs = —Re 7‘k2:m2
k% —m?2 s
ZEhS (k2)
5Z5h = —Re m|k2:mi.

S

Wie nun durch Einsetzen von 6Z,, und 6Z,, in Re I (k) und ReD" (k) zu er-
kennen ist, verschwinden die Realteile der gemischten 2-Punktfunktionen gerade,
wenn einlaufende on-shell-Teilchen betrachtet werden:

(K = m3) 6Za 4 5 (K = m?) 6Zu + Re ™ (#?)
1 (/CQ _ m2) 2Re ZSh (mz) _ 1 (k2 _ m2) 2Re Ehs (m%)

Re s (13) - ;

2 _ 2 s 2 _ 2
m2 —mj 2 my — mz

k2 —m

2) 2Re X (m3)

2
s

I
>N
—_
/~
3
>N

w2 —m + Re X" (mi)
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k> —m3) 0 Zps + . m2) 0 Zg, + Re XM (k2
2
1 (k2 B mQ) 2Re¥*" (m?) 1 <k2 B m2) 2Re X (m3)
2

2 _ 2 s 2 o2
my my, my my

Re " (k2) -

Durch die Wahl der Renormierungsbedingungen in den Gleichungen (86) und (87)
wird also garantiert, dass Mischungseffekte zwischen S und H in jeder Ordnung

Storungstheorie verschwinden.
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