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Motivation der Supersymmetrie

Probleme des Standardmodells (u.a.):
> Keine Kandidaten fiir Dunkle Materie
» Keine Vereinheitlichung der Krifte bei hohen Energieskalen
» Higgspotential wird ,,per Hand" hinzugefiigt
» Keine Erklarung der Gravitation

» Hierarchieproblem
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Motivation der Supersymmetrie

Probleme des Standardmodells (u.a.):
> Keine Kandidaten fiir Dunkle Materie
» Keine Vereinheitlichung der Krifte bei hohen Energieskalen
» Higgspotential wird ,,per Hand" hinzugefiigt
» Keine Erklarung der Gravitation
» Hierarchieproblem
Supersymmetrie ist eine mogliche Lésung;:

» Bosonische und fermionische Zustiande werden einander
zugeordnet

Q|Fermion) ~ |Boson)

Q|Boson) ~ |Fermion)
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Das Hierarchieproblem

Fermion-Schleifenkorrekturen
ergeben quadratische

Divergenz:
f
A2 A2
2 _ f 2 2
om mpg = — 87‘((A —mflnm?c>—|— __I:I _________
Durch zusatzliche Kopplung
an skalare Teilchen ergibt
sich:
2 2 ]
)\ A PRASEREN
om3 = == <A2—msln 2)—1—... ' \
87r mS H ‘\ ,
_______ [ P

Keine quadratische Divergenz
fiir Ay = Af.



Die minimale supersymmetrische Erweiterung des
Standardmodells

» Minimaler Teilcheninhalt

» Besitzt die gleiche Symmetriegruppe wie das SM:
SU3)c x SU(2), x U(1)y
» Erhaltung der R-Paritit: R = (—1)%+35+L
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Die minimale supersymmetrische Erweiterung des
Standardmodells

» Minimaler Teilcheninhalt
» Besitzt die gleiche Symmetriegruppe wie das SM:
SU(3)C X SU(?)L X U(l)y
» Erhaltung der R-Paritit: R = (—1)2s+38+L
Da noch keine Superpartner zu den Teilchen gefunden wurden, ist
die Supersymmetrie gebrochen:

>, soft-SUSY-breaking”: explizite Brechung der
Supersymmetrie, aber keine Einfiihrung erneuter quadratischer
Divergenzen



Lagrangedichte des MSSM

L= ['Eich + EMaterie + LD + »CW + ‘Csoft
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Elektroschwache Symmetriebrechung

V =Vr+Vp+ Viors
= (m, + ) |Hi|* + (mig, + |ul?) |Hal?
- B,ueij (H{Hé + h.C.)
2, .2 2
+ 2
+ S0 (1 = ) + L

Mit den Higgsdubletts:

C(H\ (R C(HYY (b
Hl‘(H%)‘(—h; M=\ m )=\ n



Elektroschwache Symmetriebrechung

V =Vr+Vp+ Viors
= (miy, + |u?) [Hi|* + (m3y, + |uf?) | Hal?
— Bueij (H{Hé + h.C.)
92+g12

2
2
+ I (1P - () + S|

Mit den Higgsdubletts:
_(HI (A _(H N\ _ (s
m=( )= () m= () - (d

» VEV ist wegen der SU(2)-Symmetrie fiir eine Komponente
wegrotierbar — (hy) =0

OV

—0.i +y
ohe =0, ist dann auch (hy) =0

hT =0

» In dem Minimum mi
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Elektroschwache Symmetriebrechung

Vo= (miy, + ) (D317 + (miy, + ) B3]
— Bu (h(fhg +h.c.)

+ 9 (e — pag)?
Forderungen:
> Lokales Maximum im Ursprung:
(Bu)? > (miy, + ) (mdy, + |ul?)
» Potential nach unten beschrankt:
miy, +miy, + 2luf* > 2Bp
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Elektroschwache Symmetriebrechung
Die Vakuumerwartungswerte der ungeladenen Komponenten
nehmen einen von Null verschiedenen Wert an.

tan 8 = Y2
vl

Wobei folgende Relation erfiillt sein muss:

v 405 =0 = 4% — (246 GeV)>

92 g/2
Mit den Bedingungen 2 ahO =0 und ahO . =0 ergibt
=v1 2 =02
sich:
2 2 m2
(m#, + |ul*) — Butan 5+ TZC0825 =0

2
(m, + |pl*) — Butan g — % cos2B =0
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Das p-Problem

2B
sin2f = ————
my, +mi, + |
2 2
mz. +m
mQZ:| Hy H1‘ 2 2 2’:“’2

J— _m _
J1—sn?2

» Der Parameter |u|? ist aus dem supersymmetrischen Teil des
Potentials, wahrend mpy,, mp,, Bi aus dem
SUSY-brechenden Teil sind.

» Ohne mirakuldse Ausléschung sollten alle jedoch in der
GroBenordnung von my sein.
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Die Massen der Higgsbosonen

Betrachte V(Re hY, Im kY, Re h9, Im hY, hy, hi ™, hi, hi™,).

» Massenmatrix zerfillt in jeweils einen Teil fiir die geladenen,
die neutralen, CP-geraden und die neutralen CP-ungeraden.
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Die Massen der Higgsbosonen

Betrachte V(Re hY, Im kY, Re h9, Im hY, hy, hi ™, hi, hi™,).

» Massenmatrix zerfillt in jeweils einen Teil fiir die geladenen,
die neutralen, CP-geraden und die neutralen CP-ungeraden.

M, = Bpucot g Bu
Imh; By Butan 8

Eigenwerte:

mego =0 m? = Bu (cot § 4 tan 3)

Mischungsmatrix:

G [ sinf8 —cosf Im hY,
A ) \ cosB sinf Im A9,
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Die Massen der Higgsbosonen

2 2
M2, — By cot 8 —{; v} —Bp-— gzvgvg
a —Bp — %-vivs Bptan + o3

Eigenwerte:
mg+t =0 m3;, = By (cot B + tan B) + miy = m% + mjy,

Mischungsmatrix:

G\ cosf sinf hi*
HY ) \ —sinB cosp hy

16 /27



Die Massen der Higgsbosonen

9 m? cos? B+ m? sin? 8 — (m124 + mZZ) sin 3 cos 3
Moo = 2 2 o 2 L2 2 0oa2
ehy —(mA+mZ)schos/B m? sin“ B + m7, cos” 3
Eigenwerte:
1
m,zlﬂ =3 ((mi + mQZ) T \/(mi + mQZ)2 — 4m%m?, cos? 2B>

Mischungsmatrix:
h\ cosa  sina Reh
H ) \ —sina cosa Reh{

(m?% —m%) cos 26 + \/(m?4 + mZZ)2 — 4m?%m? cos? 23

(m2A + mQZ) sin 203

mit

tana =
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Massenhierarchie

Es ergibt sich folgende Hierarchie (auf Tree-Levell):

myp < min(my, my) - | cos 20|
mg > max(ma,my)

mp+ > max(ma, my)
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Strahlungskorrekturen

Dominanter Beitrag zur Higgsbosonmasse aus den
Top-Yukawakopplungen:

1
mj, :5(m34+m2z+5:p\/§)

H
¢ = ((m% —m%) cos28+6)% + (m% +m3)*sin? 23

2 2
5:%111 1_|_mt~L 1_}_ng
2272 sin? 3 m? m?

+ Stop-Mischung
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Strahlungskorrekturen

Hall, Pinner, Rudermann [1112.2703]

MSSM Higgs Mass

140}
X, = \/gmi

| my = 124-126 GeV

my, [GeV]

X, =0

100f Suspect
FeynHiggs
90t s s : ‘ ‘ ‘ ]
20 300 500 700 1000 15002000 3000

m; [GeV]
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Yukawakopplung

Die Yukawa-Lagrangedichte ergibt sich im MSSM aus:

1 — OPW

Mit den Projektoren Pr, g ergibt sich fiir eine Generation:

Lyur = — Ny (WPLuHY — uPrdHY) — Ay (dPLdHY — dPLdHY)
+h.c

Die Massen der Fermionen werden erzeugt, wenn die neutralen
Komponenten der Higgsfelder ihren VEV erhalten:

Vo VIma  N2meo o V2ma  V2my
YT Ty wsing 0 YT T T weosp
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Yukawakopplung

Die Felder Hy und Hs lassen sich durch die physikalischen

Ausdriicken:
gmy, _ . .
Lyyp =— ——— [au (H sina + hcos a) — iuysuA cos ]
2myy sin 8
gmqg

BT [dd (H cos oo — hsin o) — idysdAsin ]



Higgskopplung an Fermionen und Vektorbosonen

P Idau 9odd govv
CoS & sin o

h - sin(fB — «
sin 3 cos 3 (B )
sin av Cos &

H cos(f — o
sin 3 cos 3 (8 )

A cot 3 tan 8 0
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Higgskopplung an Fermionen und Vektorbosonen

o ‘ 9duu

Jodd govv
cos o sin o
h —1 — i —a)—1
sin 8 cos 3 sin(f —a)
sin « 1 cos
H — —t —a)—0
sin 3 tan cospf an 8 cos(ff - a)
A cot 3 tan 8 0

Grenzfall m4 > my:

«

~
~

53
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500

300

Djouadi [hep-ph/0503137]
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Vergleich MSSM - 2HDM

» 2HDM: Typ |, Typ Il, lepton-specific, flipped model

> Freie Parameter im 2HDM: myp, ma, my, my+, tan 5, o
MSSM: my, tan 3

» Massenhierarchie im MSSM — obere Grenze fiir leichtestes
Higgs

» MSSM: Die Massen m4 und mg+ liegen so nahe beieinander,
dass der Zerfall der geladenen Higgsbosonen in ein

pseudoskalares Higgs und ein W-Boson kinematisch verboten
ist.

26 /27



Danke fiir die Aufmerksamkeit.
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