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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

1 Einleitung

Mit der Weiterentwicklung und Verbesserung der Messgerdte und Methoden gelangt man in der
Physik immer wieder zu neuen Theorien. Eine dieser Theorien postuliert die Existenz von Dunkler
Materie. Um zu iiberpriifen, ob ein Teilchen ein Kandidat fiir Dunkle Materie ist, kann die experi-
mentell bestimmte Reliktdichte der Dunklen Materie mit der theoretisch berechneten Reliktdichte
dieses Teilchens verglichen werden. Bei der Berechnung der theoretischen Reliktdichte haben jedoch
nicht nur der Wirkungsquerschnitt der Annihilation dieses Teilchens einen Einfluss, sondern auch
die Wirkungsquerschnitte der Annihilationen anderer Teilchen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar, die einen
Einfluss auf die Reliktdichte des LSP hat. Der Grofiteil dieser Arbeit besteht in der analytischen
Berechnung des Betragsquadrats der Gesamtstreuamplitude auf tree-level und der anschlieBenden
numerischen Auswertung. Ziel ist die Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Gluino Annihila-
tion in ein Quark-Anti-Quark Paar und die Untersuchung des Einflusses der einzelnen Kanéle und
Interferenzen auf ihn. Dariiber hinaus werden die Anteile unterschiedlicher Prozesse am Gesamt-
beitrag der Gluino Annihilation zur Reliktdichte des LSP betrachtet.

In Abschnitt [2| wird zunéchst eine kurze Einfiihrung in die Dunkle Materie gegeben und Kandida-
ten der Dunklen Materie diskutiert. Ein Kandidat sind die WIMPs, zu denen auch das leichteste
Neutralino, also das LSP, z&éhlt. Anschliefend wird die Berechnung der WIMP Reliktdichte aus
dem Wirkungsquerschnitt und der Einfluss anderer Teilchen auf die Reliktdichte erldutert.

Danach wird in Abschnitt [3| die Supersymmetrie vorgestellt, die das Minimale Supersymmetrische
Standardmodell voraussagt. Dieses ist eine Erweiterung des Standardmodells der Teilchenphysik
und ordnet jedem Teilchen des Standardmodells Superpartner zu. Superpartner sind Teilchen, die
nicht in dem Standardmodell enthalten sind.

Anschlieflend wird in Abschnitt [4] ein kleiner Einblick in die Quantenchromodynamik gegeben.
Die Quantenchromodynamik behandelt die starke Wechselwirkung, die bei der Gluino Annihilati-
on eine wichtige Rolle spielt.

Die analytische Berechnung der Betragsquadrate der Streuamplituden befindet sich in Abschnitt
Hier werden zunéchst die Feynman-Diagramme und Streuamplituden des s-, t- und u-Kanals dar-
gestellt, um danach die Quadrate und Interferenzen der Streuamplituden zu berechnen.

In Abschnitt [6] werden nach einer kurzen Einfithrung in die Funktionsweise der verwendeten Pro-
gramme die zuvor berechneten Quadrate und Interferenzen der Streuamplituden genutzt, um den
Wirkungsquerschnitt der Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar zu berechnen. Au-
Berdem wird untersucht, wie grofl der Anteil der Wirkungsquerschnitte, die aus jeweils nur einem
Quadrat oder einer Interferenz der Streuamplituden bestehen, am Gesamtwirkungsquerschnitt ist.
Zusétzlich werden die Anteile unterschiedlicher Prozesse am Gesamtbeitrag der Gluino Annihilation
zur Reliktdichte betrachtet.
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2 Dunkle Materie

2.1 Bausteine des Universums

Schon immer haben sich Menschen Gedanken gemacht, woraus die Welt und alles, was sie umgibt,
besteht. Erste Ansédtze bestanden aus einer Unterteilung in vier Elemente: Luft, Feuer, Erde und
Wasser.

Im 19. Jahrhundert wurde dann von zwei Chemikern, Mendeleev und Meyer, unabhéngig voneinan-
der ein System zur Anordnung der Elemente entwickelt: das Periodensystem der Elemente. Anders
als bei der zuvor erwédhnten Theorie gab es jedoch nicht nur vier Elemente, sondern viel mehr.
Diese wurden nach ihren Eigenschaften sortiert und die Aufteilung hat auch bis heute, wenn auch
um einige Elemente erweitert, Bestand.

Heutzutage wissen wir jedoch, dass auch diese Elemente aus kleineren Bauteilen bestehen. Ein
Atom besteht somit aus elektrisch negativ geladenen Elektronen, die den positiven Kern umgeben.
Der Kern wiederum besteht aus Nukleonen. Diese lassen sich in positiv geladene Protonen und
neutral geladene Neutronen unterteilen. Diese Nukleonen werden durch die Kernkraft zusammen-
gehalten. Schrittweise konnten die Teilchen durch immer bessere Experimente genauer untersucht
werden und so wurde spéter auch festgestellt, dass die Nukleonen aus noch kleineren Teilchen, den
Quarks, bestehen. Dariiber hinaus stellte sich heraus, dass es neben dem Proton und Neutron auch
noch andere aus Quarks bestehende Teilchen gibt.

Neben diesen Teilchen wurden aber auch die Eich-Bosonen entdeckt, welche Austauschteilchen
der fundamentalen Wechselwirkungen sind. Zu diesen zahlt z.B. die elektromagnetische Wechsel-
wirkung, deren Austauschteilchen das Photon ist, aber auch die starke Wechselwirkung mit dem
Gluon als Austauschteilchen [9)].

2.2 Entdeckung der Dunklen Materie

Es wurde jedoch spéter entdeckt, dass diese Teilchen nicht die einzigen massehaften Teilchen sein
kénnen. Mit der Entdeckung, dass die Radialgeschwindigkeit in den &ufleren Bereichen von Gala-
xien hoher ist, als man es aufgrund der Masseverteilung der sichtbaren Masse annehmen wiirde,
wurde die Idee der "Dunklen Materie” geboren. Diese Dunkle Materie, so nahm man an, sei fiir
diese fehlende Masse verantwortlich.

Durch die Messung von Rontgenstrahlung von heiflen Gasen aus elliptischen Galaxien konnte fest-
gestellt werden, dass die Masse von z.B. der M 87 Galaxie grofler als die sichtbare Masse ist [4],
wodurch ein Hinweis auf die Richtigkeit der Theorie der Dunklen Materie geliefert werden konnte.
Aufgrund von aktuellen Daten wird angenommen, dass Dunkle Materie tatséchlich finfmal h&ufi-
ger im Universum vorzufinden ist als sichtbare Materie. Das bedeutet, dass knapp ein Viertel des
Universums aus Dunkler Materie besteht [11].

Neben der Rontgenstrahlung konnte auch durch den Gravitationslinseneffekt ein Hinweis auf die
Richtigkeit geliefert werden. Des Weiteren konnte durch dieses Verfahren ein dreidimensionales Bild
der Verteilung der Dunklen Materie erstellt werden.

Zu den Kandidaten fiir Dunkle Materie zdhlen z.B. sterile Neutrinos und MACHOs (”massive
astrophysical compact halo object”, also massereiche, astrophysikalische, kompakte Halo-Objekte),
die jedoch alle nicht so vielversprechend sind wie die WIMPs ("weakly interacting massive parti-
cles”; also schwach wechselwirkende massereiche Teilchen).

Zu diesen WIMPs zihlt das leichteste Neutralino (im Folgenden bezeichnet mit y). Dieses ist, so
wird angenommen, das leichteste stabile supersymmetrische Teilchen des Minimalen Supersymme-
trischen Standardmodells (LSP) (sieche Abschnitt [7].
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2.3 WIMP Reliktdichte

Am Anfang war das Universum sehr dicht und heif}. In diesem thermischen Gleichgewicht konnten
viele Neutralinos entstehen (ff — XX) und annihilieren (yx — ff), wobei die Annihilationsrate
durch T' gegeben ist. Durch die folgende Abkiihlung des Universums entstanden immer weniger
neue Neutralinos, die jedoch immer noch mit derselben Rate annihilierten, wodurch die Anzahl
der Teilchen exponentiell mit e~™x/T sank, wobei m, die Masse des Neutralinos ist. Da aber mit
der Abkiihlung auch eine Ausbreitung des Universums einhergeht (Ausbreitungsrate gegeben durch
Hubble-Parameter H), sank die Dichte der Neutralinos, sodass sie sich nicht mehr fanden um zu
annihilieren. Dieses fiihrte dazu, dass die Teilchen ”ausfrieren”, wenn die Ausbreitungsrate grofler
als die Annihilationsrate wird (H > T"), d.h. ihre Anzahl ndhert sich einer Konstante an, der soge-
nannten thermischen Reliktdichte [6]]10].

Dieser Verlauf ldsst sich an Abbildung (1| nachvollziehen. In dieser Abbildung wird die skalierte
Anzahldichte Y = 75 ~ na genutzt, um bei konstanter Teilchenzahl eine konstante Dichte zu
erhalten. Bei einer nicht skalierten Anzahldichte wiirde die Dichte durch das steigende Volumen
des Universums trotz konstanter Teilchenanzahl im Verlaufe der Zeit sinken. Die durchgezogene
Linie in Abbildung [1| beschreibt das Verhalten der Teilchendichte im hypothetischen Fall, dass kein
Ausfrieren durch die Expansion des Universums stattfindet. Die gestrichelten Linien stehen somit
fiir den Fall, dass die Teilchen ausfrieren und es somit zu einer konstanten Anzahl an WIMPs im

Universum kommt.
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Abbildung 1: Skalierte Anzahldichte von WIMPs im Verlauf der Zeit [10].

Die Boltzmann-Gleichung

dn 2
X+ BHny = — (040) (y)* + (0.40) (n5?) (1)
beschreibt das zeitliche Verhalten der Anzahldichte der WIMPs n, (t). Hierbei bezeichnet H = a/a

den Hubble-Parameter, a den Skalenfaktor des Universums und I'/n, = (04v) den thermischen

!Da Neutralinos Majorana-Teilchen sind, gilt ¥ = x. ff ist ein Fermion-Anti-Fermion Paar, kénnte also z.B. fiir
ein Quark-Anti-Quark oder Lepton-Anti-Lepton Paar stehen.
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Mittelwert der Relativgeschwindigkeit v mal dem Wirkungsquerschnitt der Annihilation von xx in
leichtere Teilchen. Die Anzahldichte des Teilchens y wahrend des thermischen Gleichgewichts am
Anfang des Universums ist gegeben durch

n = oy [ F)p.

wobei f(p) fir die Fermi-Dirac-Verteilung und ¢ fiir die Anzahl der inneren Freiheitsgrade des
Teilchens steht.

Der zweite Term auf der linken Seite von Gleichung steht fiir die Ausbreitung des Universums,
der erste Term auf der rechten Seite fiir die Abnahme der Anzahl der WIMPs durch Annihilation
und der zweite Term fiir die Zunahme an WIMPs durch den entgegengesetzten Prozess. Im ther-
mischen Gleichgewicht sind die beiden eingeklammerten Terme auf der rechten Seite gleich.

Aus Gleichung lasst sich nun berechnen, dass die Reliktdichte fiir das WIMP

Qh? =

Myny (3 X 10_27cm3sec_1> (2)

Pc (UAU>

betragen wiirde. Dabei ist h der Hubble-Parameter in Einheiten von 100 km sec™! Mpc~! und
pe ~ 107°h? GeV cm™3 die aktuelle kritische Dichte.

2.4 Einfluss anderer Teilchen auf die WIMP Reliktdichte

Die Behandlung des Einflusses anderer Teilchen auf die WIMP Reliktdichte in diesem Kapitel folgt
sehr eng "Three Exceptions in the Calculation of Relic Abundances” von K. Griest und D. Seckel
[8].

Es stellt sich jedoch heraus, dass neben dem Wirkungsquerschnitt der Annihilation des LSP mit sich
selbst auch andere Teilchen einen Einfluss auf die Reliktdichte des LSP haben. Es wird angenom-
men, dass auch Teilchen, deren Massenunterschiede zum LSP nur sehr gering sind, eine signifikante
Rolle spielen. Diese Teilchen kénnen durch Streuung oder Zerfall zu dem LSP werden und umge-
kehrt.

Zur Verdeutlichung werden Teilchen x;, ¢ = 1, ..., N des frithen Universums genutzt, fiir die m; < m;
mit ¢ < j gelten soll. Das leichteste Teilchen, y1 mit mq, ist das LSP, also der Kandidat fiir die
Dunkle Materie, dessen Reliktdichte berechnet werden soll.

Die Reliktdichte des Teilchens y; wird durch die Prozesse

Xin < XX/ (3)
xiX & x; X' (4)
Xi < XjXX, (5)

beeinflusst, wobei X und X’ Teilchen des Standardmodells sind. Da somit jedes Teilchen y; mit
i # 1 in das LSP zerfallen/gestreut sein kann und vice VersaEI, ist es notwendig bei der Berechnung
der Reliktdichte des LSP auch die Wirkungsquerschnitte

Oij =0 (Xin — XX/) (6)

a;j =0 (xiX = x;X') (7)
und die Zerfallsrate

Ly =T (xi = x;XX') (8)

2Es wird angenommen, dass heutzutage alle Teilchen x; mit ¢ # 1 schon in das x1-Teilchen zerfallen/gestreut sind.
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zu beachten. Somit ergibt sich Gleichung @, welche Gleichung (/1) um den Einfluss anderer Teilchen
erweitert.

dn; al
dtl =—3Hn,; — Z (oijvij) (”i”j - ngqnjq)

j=1

-> [<a£jvz-j> (niny —n;ing) — <U;"Uij> (njnx - nijnig)} 9)
i#]

= [P s =) = it (g = "))
i#]

Der erste Term der rechten Seite von Gleichung @ beschreibt die Ausbreitung des Universums.
Der zweite Term beschreibt die Annihilation der Teilchen x; und x; in Teilchen des Standard-
modells (siche Gleichung @), wobei x; das Teilchen ist, dessen Anzahldichte in Gleichung @
berechnet wird. Der dritte Term beschreibt die Hin- und Riickreaktion zwischen Teilchen y; und
x; durch Streuung mit einem Teilchen des Standardmodells (siehe Gleichung ) Durch den vier-
ten Term wird der Zerfall des Teilchens x; in x; und vice versa beriicksichtigt (sieche Gleichung )

Zu den Teilchen, die Einfluss auf die Reliktdichte des Neutralinos haben, zdhlen unter anderem
Gluinos und Squarks. Gluinos sind Majorana-Teilchen, das heif3t sie konnen mit sich selbst an-
nihilieren. In dieser Arbeit wird die Annihilation zweier Gluinos in ein Quark-Anti-Quark Paar
betrachtet, also der Wirkungsquerschnnitt

o (99 — qq)
berechnet. Im Speziellen wird die Annihilation zweier Gluinos in ein Top-Quark-Anti-Top-Quark
Paar, also
Gg — tt,
untersucht. Die Berechnung fiir andere Quarks unterscheidet sich jedoch nur in den Massen der
Quarks und den Massen der in den Propagatoren (siehe Anhang [Bf) auftretenden Squarks.
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3 Supersymmetrie

Die Behandlung der Supersymmetrie in diesem Kapitel folgt sehr eng ”A Supersymmetry Primer”
von S. Martin [13].

Das Standardmodell der Teilchenphysik stellt ein sehr gutes Modell zur Beschreibung der der-
zeit bekannten physikalischen Phdnomene dar. Es stellt sich jedoch die Frage, ob es auch noch
bei Energien, die héher sind als die derzeitig erzielten von mehreren hundert GeV, standhalten
kann. Betrachtet man den bisherigen Verlauf an Entdeckungen in der Physik, so lasst sich mit
Zuversicht sagen, dass das Standardmodell spétestens bei der reduzierten Planck-Masse Mp =
(87rGNeWton)71/ 2-24-108GeV, ab der Quantengravitations-Effekte auftreten, an seine Grenzen
stoft und man nach einem neuen Modell suchen muss.

Ein Kandidat hierfiir ist das Minimale Supersymmetrische Standardmodell. Es beinhaltet neben
den Teilchen des Standardmodells auch deren, durch die Supersymmetrie vorausgesagten, Super-
partner.

Bis jetzt konnte jedoch weder die Supersymmetrie bewiesen werden, noch wurde eines der voraus-
gesagten Teilchen gefunden.

3.1 Einfiihrung in die Supersymmetrie

Die Supersymmetrie beschreibt die Umwandlung von bosonischen und fermionischen Zusténden
ineinander. Diese Transformation wird durch den supersymmetrischen Operator ) beschrieben:

Q@|Boson) o |Fermion) und @Q|Fermion) o< |Boson)

Neben @ ist auch der hermitisch konjugierte Operator Q' ein supersymmetrischer Operator. Es
lasst sich zeigen, dass die Operatoren folgende schematische Relationen erfiillen miissen

{Q.f} =P (10)
(@.Qr={e" et} =0 (11)
[PM7Q] - [PMaQT] =0, (12)

wobei P* der Impuls-Generator der Raum-Zeit Translation ist.

Die Einteilchen-Zustdnde in der Supersymmetrie lassen sich in Supermultipletts aufteilen. Jeder
Zustand desselben Supermultipletts ldsst sich durch Anwendung der supersymmetrischen Operato-
ren Q und Q' ineinander umwandeln. Die fermionischen Zusténde eines Supermultipletts sind die
Superpartner von den bosonischen Zustdnden desselben Supermultipletts und andersherum.

Da der Masse-Quadrat-Operator —P? mit @ und QT vertauscht (siehe Gleichung ), folgt, dass
die Teilchen eines Supermultipletts dieselbe Masse habenfﬂ Die supersymmetrischen Operatoren
vertauschen auflerdem noch mit den Generatoren von Eichtransformationen. Daraus folgt, dass
nicht nur die Masse, sondern auch elektrische Ladung, schwacher Isospin und Farb-Freiheitsgrade
innerhalb eines Supermultipletts gleich sind.

In einem supersymmetrischen, auf das Standardmodell aufbauenden Modell gibt es zwei Arten an
Supermultipletts:

o Chirale Supermultipletts bestehen aus einem einzelnen Weyl-Fermion (masseloses Quasiteil-
chen) mit zwei Helizitdtszustdnden und zwei realen Skalaren, die sich zu einem komplexen

3Das gilt jedoch nur, wenn die Supersymmetrie eine exakte Symmetrie ist. Da die Superpartner der Teilchen des
Standardmodells, hétten sie die gleiche Masse, schon langst nachgewiesen worden wéren, geht man davon aus, dass
sie eine groflere Masse haben. Das wiederum fithrt zu der Annahme, dass die Supersymmetrie in der Realitdt eine
gebrochene Symmetrie ist.
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Skalar zusammenfassen lassen. Fin einzelnes Fermion hat zwei Superpartner, da sich die links-
und rechtshéndigen Teile des Fermions unterschiedlich unter Transformation in der Eichgrup-
pe verhalten.

Quarks und Leptonen und deren Superpartner befinden sich in diesen Supermultipletts. Die
Superpartner der Quarks heilen Squarks (z.B. Stop-Squark).

e Eich-Supermultipletts hingegen bestehen aus einem masselosen Spin-1 Eichboson und seinem
Superpartner, einem Spin—% Weyl-Fermion, wobei beide Teilchen jeweils zwei Helizitatszu-
stdnde haben. Anders als bei den chiralen Supermultipletts verhalten sich bei den Teilchen
der Eich-Supermultipletts die links- und rechtshindigen Teile jedoch gleich unter Transfor-
mation in der Eichgruppe. Daher hat ein Eich-Boson nur einen Superpartner.

In diesem Supermultiplett befinden sich Gluons, W-Bosonen und B-Bosonen und deren Su-
perpartner. Die Superpartner der Gluons werden Gluinos genannt.

Higgs-Bosonen sind auch Teil eines chiralen Supermultipletts. Bei ihnen verhilt es sich jedoch
komplizierter. Daher wird an dieser Stelle nicht darauf eingegangen. Fiir weitere Informationen
siche ”A Supersymmetry Primer” von S. Martin [13]. Bei den chiralen Supermultipletts gibt es
die Besonderheit, dass sowohl der links- als auch der rechtshéndige Teil der Quarks einen eigenen
komplexen skalaren Superpartner hat.

Die links- und rechtshéndigen Teile von Quarks erhélt man (hier gezeigt am Beispiel des Top-
Quarks) mit Hilfe der links- und rechtshéndigen Projektions-Operatoren P& Pr:

tr = Pgrt, t; =Ryt

Die Superpartner lauten somit {z und ¢z, wobei die Indizes nichts mit der Helizitit der Teilchen
zu tun haben, da diese skalar sind.

3.2 Minimales Supersymmetrisches Standardmodell

Zusammenfassend sagt die Supersymmetrie also ein Minimales Supersymmetrisches Standardmo-
dell voraus, das auf dem Standardmodell aufbaut. Hierbei werden den Teilchen aus dem Standard-
modell Superpartner zugewiesen, die sich im Spin um % von den Standardmodell-Superpartnern
unterscheiden, aber die gleichen elektrischen Ladungen, schwachen Isospins und Farb-Freiheitsgrade
(und im Falle einer exakten Supersymmetrie auch Massen) haben. Die bosonischen Superpartner
der fermionischen Standardmodell-Teilchen werden durch ein angehéngtes ”-ino” gekennzeichnet
und die fermionischen Superpartner der bosonischen Standardmodell-Teilchen durch ein vorange-
stelltes ”S” (fiir skalar).

Ein Standardmodell-Teilchen kann jedoch mehr als einen Superpartner haben. So hat z.B. jedes
Quark zwei Superpartner.

Insgesamt enthélt das Minimale Supersymmetrische Standardmodell somit die in Tabellen [Ij und
aufgefiihrten Supermultipletts. Diese Supermultipletts sind jedoch keine Masseneigenzustéinde, son-
dern Eicheigenzustinde. Um die in der Rechnung genutzten Masseneigenzustéinde #; und £ der
Stop-Squarks zu erhalten, wird die Drehmatrix

G cosf; sinb;
jo = ( i ! ) (13)

—sinf cosby

auf die Eicheigenzustinde angewendet:
t _ costl; sinby tr _ pi i
ty |\ —sinf; cosb; tn | tn
L . COS 9@ —sin 9(7 Ltl o G T 1?1
( R ) B ( sinf;  cosb; ty | (R ) to
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Tabelle 1: Chirale Supermultipletts im Minimalen Supersymmetrischen Standardmodell , S. §]

Names spin 0 spin 1/2 | SU3)¢, SU2)r, U(1)y

squarks, quarks | Q | (@r dz) | (uz dr) (3,2, %)
(x3 families) w U, u}? (3,1, —%)
d & dl, (3,1, 1)

sleptons, leptons | L (v €r) (v er) (1,2, —%)
(x3 families) c €n C}? (1,1, 1)

Higgs, higgsinos | H, | (H} HO) | (H} HY) (1,2, +3)

Hy | (HY HT) | (Y H7) (1,2, -3)

Tabelle 2: Eich-Supermultipletts im Minimalen Supersymmetrischen Standardmodell , S. 9]

Names spin 1/2 | spinl1 | SU3)c, SU(2)r, U(1)y
gluino, gluon 7] q (8,1,0)
winos, W bosons wE Wwo | wt wo (1, 3,0)
bino, B boson B° BY (1,1,0)
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4 Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik behandelt die starke Wechselwirkung, die eine der vier fundamentalen
Wechselwirkungen ist. Sie ist z.B. fiir die Bindung der Quarks in Protonen und Neutronen verant-
wortlich, zeigt ihre Restwechselwirkung aber auch z.B. in Form der starken Kernkraft. Die Ladung
der starken Wechselwirkung ist die Farbladung (oder auch nur Farbe genannt). Grundsatzliche
Teilchen der Quantenchromodynamik sind Quarks und die Austauschteilchen der starken Wechsel-
wirkung, Gluonen. Die Wechselwirkung von Teilchen im Rahmen der Quantenchromodynamik wird
durch die Lagrange-Dichte beschrieben. Aus dieser lassen sich auch die in Anhang [B| aufgefiihrten
Feynman-Regeln ableiten|9).

Die Farbe wurde eingefiihrt, um z.B. erkliren zu kénnen, warum das ATT-Baryon, obwohl es
aus drei up-Quarks mit Spin +% besteht, trotzdem der Fermi-Dirac-Statistik gehorcht. Quarks kon-
nen die Farben Rot (R), Griin (G) und Blau (B) haben; Anti-Quarks die Farben Cyan (Anti-Rot,
R), Magenta (Anti-Griin, G) und Gelb (Anti-Blau, B).

Ein beobachtetes Teilchen (bzw. die Summe der Farben der Teilchen, aus denen es besteht) muss je-
doch insgesamt "farblos” sein. Somit ergeben sich fiir die Quarks, aus denen Baryonen bestehen, die
Farben RGB oder RGB. Mesonen hingegen sind bei der Farbkombination RR+GG +BB farblos.

Gluonen, die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, werden durch die 3x3-Matrizen T
dargestellt, von denen es acht gibt. Die Matrizen kénnen so gewahlt werden, dass sie, bis auf einen
Vorfaktor, den Gell-Mann-Matrizen (sieche Anhang [A]) entsprechen.

Wechselwirkt beispielsweise ein Gluon mit 7" mit einem roten Quark, so wird es in ein griines
Quark gedndert. Bei der Entstehung eines Quark-Anti-Quark Paares aus einem Gluon hingegen,
kann ein R-G oder ein R-G Paar aus T entstehen.

Die Matrizen T* konnen jedoch auch Gluinos (siehe Abschnitt (3) beschreiben. Bei der Wechsel-
wirkung von zwei Gluinos, dargestellt durch den Antikommutator {T a,Tb}, kann ein Gluon T
entstehen. Dieses wird durch die Kommutatorrelation

{Ta’ Tb} — ifabc TC

beschrieben. Hierbei ist f%¢ die komplett antisymmetrische Strukturamplitude des Farbraums mit
den von null unterschiedlichen Elementen

123 147 246 257 345 156 367 458 678
) f f f 2 ) 2 ) 2

fe¢ gibt somit an, ob eine Wechselwirkung zwischen Gluinos der Farben a und b ein Gluon der
Farbe ¢ produzieren kann.
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

5 Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Um Gleichung @ 16sen zu konnen, wird der in diesem Abschnitt berechnete Wirkungsquerschnitt
benétigt.

Der Wirkungsquerschnitt eines Streuprozesses, bei dem zwei Teilchen (p1, m1 und ps, mo) annihi-
lieren und dadurch zwei neue Teilchen (ki, ms und ko, my4) entstehen, lautetﬁ

1 1 &Pk 1 Bk

—_—2
(277)45(4) (pl + D2 — ky — k2) ’M es.‘ (14)
3 3 g
4\/(p1p2)2 o m%m% 2E1 (27’(’) 2E2 (271')

g =

2_ .2 o2 2
Hierbei sind F; = SEME M ind By, = A die Energien der ausgehenden Teilchen. Die Berech-

24/s 2+/s
nung des Wirkungsqué{schnitts geschieht\guf tree-level, es werden also keine Streuungen héherer
Ordnung beriicksichtigt.
Um den Wirkungsquerschnitt der Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar zu berechnen,
muss also zuerst das iiber Farb- und Spinanteile gemittelte Betragsquadrat der gesamten Streuam-

plitude
1 1

—2
’Mges.‘ = (28~ n 1)2 (N2 — 1)2 Espin7 coloruwges.|2 (15)
g
berechnet werden. Die gesamte Streuamplitude lautet
Mges. = Ms + Mt + Mm (16)

wodurch sich das Betragsquadrat der gesamten Streuamplitude als
| Mges. [ =|Mj[? + [My[? + [My|* + MMS + MM + MM+ MM + MM, + M, M,

=|M[2 + My + [MoJ? +2Re (MM ) +2Re (M,M;F) + 2 Re (M M) (17)

umschreiben ldsst. Die Abschnitte bis behandeln die Berechnung der Summen iiber Farbe
und Spin der einzelnen Summanden aus Gleichung .

Die Streuamplituden Mg, M; und M, werden in Abschnitt aufgestellt. Hierzu werden die in
Anhang |B| sichtbaren Feynman-Regeln sowie m1 = mg = mgz und ms = my4 = m; genutzt.

Die Indizes der Streuamplituden Mg, M; und M, stehen fir die Mandelstam-Variablen. Streupro-
zesse mit zwei einlaufenden (Impulse: p; und ps) und zwei auslaufenden Teilchen (Impulse: k; und
k) lassen sich auf tree-level in drei Kategorien einteilen, indem man das Quadrat des Viererimpul-
ses (Impuls: k) des ausgetauschten virtuellen Teilchens betrachtet.

Bei dem sogenannten s-Kanal-Prozess (siche Abschnitt wechselwirken die beiden einlaufen-
den Teilchen miteinander. Das entstehende virtuelle Teilchen (in diesem Fall ein Gluon) hat somit
den Impuls k = p; + ps = k1 + ko, also k? = s.

Bei dem t- und u-Kanal-Prozess (siehe Abschnitte und streuen die einlaufenden Teilchen
durch den Austausch eines virtuellen Teilchens (in diesem Fall ein Squark). Der Unterschied zwi-
schen dem t- und u-Kanal besteht darin, welches Teilchen von welchem aus ausldauft. Wechselwirken
die einlaufenden Teilchen so, dass das Teilchen mit p; zu dem auslaufenden mit k7 wird, so handelt
es sich um den t-Kanal und das virtuelle Teilchen hat einen Impuls von k = p; — k1 = pa — ko,
wodurch k% = t. Wechselwirken die einlaufenden Teilchen hingegen so, dass das Teilchen mit p; zu
dem auslaufenden mit ks wird, so handelt es sich um den u-Kanal und das virtuelle Teilchen hat
einen Impuls von k = p; — ko = pa — k1, wodurch k? = u gilt.

Die Amplituden My, M; und M, (und die dazu adjungierten Amplituden) sind durchnummeriert.
Die nummerierten Amplituden (z.B. Mg und Mjso) beschreiben zwar dasselbe Feynman-Diagramm,
jedoch entstehen durch andere Ableserichtungen Unterschiede zwischen den Amplituden.

4Formel aus "Hitchhiker’s Guide to Renormalization” von Karol Kova¥ik [12], Formel (4.2), (4.3) und (4.6)
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

5.1 Amplituden M, M; und M,
5.1.1 Amplituden M,

Fir den s-Kanal ergibt sich das in Abbildung [2| sichtbare Feynman-Diagramm.

Abbildung 2: s-Kanal Feynman-Diagramm
Die einlaufenden Gluinos annihilieren und es entsteht ein Gluon, aus welchem ein Quark-Anti-

Quark Paar entsteht.
Fiir das in Abbildung [2| dargestellte Feynman-Diagramm ergeben sich die folgenden Amplituden:

My = [6(p1) (= gsfarer™) ulp2)] - [—(”} Natkn) (—ig T57") vike)|

p1+p2)?
2
=G+ o e ZM () u(p2) gl 7o )]
Mo = [5(]72) (_gSfabc')/ [ 1 plg‘:l—/pQ 2:| [ﬂ(kl) (_igsﬂej')/y> ’U(kig):|
2
e {fab”?Tiﬂ [0(p2)y"*u(p1) g (k1 )7 v (k)]
d
Msl - [ (kQ) (ng ],L’Y )U(kl):| . Z(plgofij;)z . [’L_L(pg) (_gsfdbc’)/a) U(p1)]
2
:(plj-ispn) [fdbc x ]z] {77<k2)'7ﬁu(k1)gaﬂﬂ(pz)’yav(pl)}
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

5.1.2 Amplituden M,

Fir den t-Kanal ergibt sich das in Abbildung [3| sichtbare Feynman-Diagramm.

g° ti
—l—%e
N2
~k+ k
AN
g° ts

Abbildung 3: t-Kanal Feynman-Diagramm

Anders als beim s-Kanal entsteht hier kein Gluon. Das Gluon ist ein elektrisch neutrales Teilchen,
bei dem t-Kanal hingegen muss elektrische Ladung ausgetauscht werden, damit aus einem Gluino
ein Quark/Anti-Quark wird. Da bei dem vorliegenden Streuprozess Top-Quarks entstehen, welche
eine elektrische Ladung von —|—% e haben, muss das virtuelle Teilchen auch diese Ladung besitzen.
AuBlerdem hat das Gluon einen Spin von 1, die einlaufenden Gluinos und auslaufenden Quarks
hingegen einen Spin von % Es lésst sich somit sehen, dass das virtuelle Teilchen einen Spin von
0 hat, also skalar ist. Unter anderem aus diesen beiden Griinden lésst sich sagen, dass es sich bei
dem ausgetauschten virtuellen Teilchen um ein Stop-Squark handelt.

Fiir das in Abbildung [3| dargestellte Feynman-Diagramm ergeben sich die folgenden Amplituden:

My = [ﬂ(lﬂ) (—\@igsTﬁg (R%PR - RZZPL)) u(pﬂ} [t _Z'm% 1 '

. [17(])2) (—ﬁigsTlgj (R?nPL - RZ?PR)) U(k?)}

_ 2ig?
t— mf~

n

haiy | [atkn) (RL, Pr— BRI, P) w(pn)o(pe) (BE, Pr — BRIy Pr) v(ks)]

M = o) (-3 (7, - 7)) o] [ |

: [a(k&) <_\/§igST,§j (RlePL — RZQPR)) U(P2)}

- n Eifsz [TZZTIEJ} [a(kl) (REAPR - RZ2PL> u(p1)u(ks) (RzlPL — REQPR) u(pz)}

n

M = [77(/?2) (\/iigschl (RganR - RS@PL)) U(m)} [t—nzfﬂ] '
[a(p1) (V2igo Tl (RS, Pr — RhoPr) ) u(kn)]
= 2 T31E] o) (R P~ B Pr) ot (P~ ) i)

m
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

5.1.3 Amplituden M,

Fir den u-Kanal ergibt sich das in Abbildung [4| sichtbare Feynman-Diagramm.

Abbildung 4: u-Kanal Feynman-Diagramm

Wie bei dem t-Kanal ist auch hier das virtuelle Teilchen kein Gluon, sondern aus den selben
Griinden wie bei dem t-Kanal ein Stop-Squark.
Fir das in Abbildung |4| dargestellte Feynman-Diagramm ergeben sich die folgenden Amplituden:

Moy = (k1) (~V2igsT5, (R%, Pr — RloPr) ) u(ps)] [u__;nz] '

[ot0) (-t (- o)) ti]

=29z, [iths) (RS, P~ R,Pr) u(pa)oon) (RS, Pr— RI,PL) wlk)]
t

u —

n

— m>

m

A = th) (VB0 (R o)) o] ||

[a(p2) (V2igsTh Ry Pr — RiPr)) ulh)]

— = 2 (1] [o002) (R = P () (R P = ) )

m

M = |a(pr) (vV2ig Th (RE, Pr — REoPr) ) u(ks)] [22] .

u—m

[a(p2) (V2igsTf (RinPr — RiPr)) ulh)]
= 0[] () (R P — R Pr) ulha)a(rs) (R Pr— RiPy) (k)]

u—mt~

m
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

5.2 Berechnung von |M,|?

M, = Moy M =[0(p1) (s Fare") u(p2)] - {—”} [atk) (=igs Ty ) viks)| -
[oke) (ig:T5in® ) (k)] - l”ﬂ - [(p2) (=g Faney™) V(1)

4
:%3 {fabcTZ'fdbcTﬁ} [@(pl)v“U(pz)ﬂ(pz)vav(pl)a(kl)v”v(kg)@(@)ryﬂu(kl)gwgaﬁ]

94 2 2
:;;‘MS‘ ’Ms,

color impulse

2

impulse vollkommen unabhéngig von der

Da |M;|?,,, vollkommen unabhingig vom Spin und |M;|

Farbe ist, lisst sich fiir die Summe von |Mg|? iiber Farbe und Spin schreiben:

4
g
Espin, c010r|]\45|2 = ;; [Zcolor’MsEolor} [Espin’Msyizmpulse} (18)

Im Folgenden kénnen daher der Spin-Teil und der Farb-Teil einzeln berechnet werden.

Berechnung des Spin-Teils

Sopin| Mo Buputse =Zspin [0(P1)1*1(p2) 8 (p2)y*0(p1) g Gagi(kr )70 () (ka)y (k)|
=Tr [(prar” = ma)y" (257" +m3)7] Guts e [(k107E +m)y” (kapy? —me)y”|

Mit Hilfe der Vollstdndigkeitsrelationen

Espinu(p)a(p) = }73 +m (19) Espinv(p)@(p) = P -m (20)
und
p=pur" (21)
ergibt sich:
Sspin My Rnputse =Tr [(B, = mg)r" (B, + m3)7°| GG T | (1 + me)y” (K = mi)”)|
=Tr [(prar™ = mg)y* (P257” + M7 | GG Tr [ (k1o + ma)y” (kapy” = ma)y|

Die Gleichungen bis werden bei den folgenden Berechnungen immer verwendet, jedoch
nicht mehr erwahnt.

Benutze:
Die Spur einer ungeraden Anzahl an * ist null. (22)

Tr [y#9"] = 49" (23)

z:Spinu\48‘12mpulse = (plApQB4 (gAMgOCB - gABgMa + gAaguB) - m§4gua) ’

(krckand (9797 = g7Pg" + 97 g"P) — mi4g") GG
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

Benutze die Mandelstam-Variablen:

s — 2m3 5 —2m?
p1apy = (29) (24) kia ks = (21‘/) (25)
(m2 +m?) —t (m3 +mf) —u
pmkf‘zpmk?:( — ) (26) pmkg‘zpmf‘:( — ) (27)
Spin| Myl Zuputse = 16 ((m2 +m3) (m2 +m? +s —t —u)) +8 (£ +u?) (28)
Berechnung des Farb-Teils
Ecolor’]w'sﬁolor =Ycolor [fabcﬂ(}fdbcT]%] = Z Z fabcfdbc Z,IIZ,T]C%L
a,d b,c 2,
Benutze:
Z fabcfdbc = Ndab (29)
b,c
7o — Ty [0 = Lo 30
Z igdji = AT [ } =3 (30)
Z7-]
2
N N N1
Zcolor‘Ms’golor :5 Z (5ad5ad) = 5 Z 53
a,d a=1 (31)
N (9
=5 (v -1)
Zusammenfassung
Setzt man nun die Gleichungen und in Gleichung ein, so erhélt man:
4
2 _ 49 2 2 2 2 2 2 2
Sspin, cotor Mi[* = 455 [N (N = 1) [2 (3 +-m?) (md +mi 45—t —u) + 8 +’]  (32)
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

5.3 Berechnung von |M;|?
Benutze:
Lomi=Rl, Pa—Rl P —2X(R R
n/ml = p/m1t R B oL = 5( n/m—+ n/m+’75) (33)
- - 1
Lnjmz = RE P = R}, s PR = 5 (Rn/m, - Rn/mwg)) (34)

7
— 2
t—m -

n

|My|> = My M} = {ﬁ(kl) (—\@igsTﬁJnl) U(P1)} [ ] [77(192) (—\/iigsTijrﬂ) U(kz)} :

—1

[0(ka) (V2ig, T L ) v(po)] [ ] [a(p1) (V2igThiIns) ulh)|

r—mi
— 49 [T.b T b .C} .
(t _ m%n)(t _ mf;n) ikt kit it gl
Na(ky) Inyw(py)a(pr) Imou (k1) (p2) Inzv (ko) 0(ke) Imiv(p2)]
4g; 2 2
- (t _ th;l)(t _ mf;n) |Mt|color‘Mt|impulse
Da [Mi|Zyo, vollkommen unabhéngig vom Spin und ’Mt|i2mpulse vollkommen unabhéngig von der

Farbe ist, lisst sich fiir die Summe von |M;|? iiber Farbe und Spin schreiben:

4

4g
Espin, color|]\4t|2 = (t —m2 )(; —m2 ) [Ecolor|Mt|golor} [Zspin|Mt|12mpulse] (35)

tn tm

Berechnung des Spin-Teils

Sspin Ml fupuise =Sspin [@(k1) In1t(p1)t(p1) Im2tu(k1)0(p2) In2v(k2) 0 (k2) Im1v(p2)]
=Tr [(klAVA + me) L (p1ey? + mg)l—mﬂ Tr [(mc’yc — mg)In2(kapy® — mt)Iml]
=My} | M]3

Da sich |M;|? und |M;|3 bei der Berechnung im Prinzip nicht unterscheiden, wird hier nur |M;|?
genauer betrachtet.

M} =Tx |(krav™ + me) L (p157" + mg) s
=Tr {k‘mpw (WAInWBImz) + k1amg (’YAfmImz) + piBMy (Inl’YBIm) + mgmy (InllmZ)}

Benutze die Gleichungen , , und und:

Die Spur von 75 mal einer ungeraden Anzahl an 4* ist null. (36)
{".7°r=0 (37) Tr[y"] =0 (39)
77" =14 (38) Tr (79" 75] = 0 (40)
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

| M3 =k1a pt (Rp— Rin— + Ruy Rins) + mgmy (Ry— R — Rug Riny)
Benutze Gleichung und:

Rn/m - = Rq

n/m1

o RZ/mQ’ R”/m+ - R;]L/ml + Rgz/mQ (41)

M} = ((m2 +m}) — t) (RL, R, + R, RY,) — 2mgmy (RI RE, + RI,RL,) )
Analog zu |My|3 ergibt sich somit fiir |M;|3:

[Mif3 =Tt |(pacy” = mg) Lua(k2py” = mo) T
= ((mZ+m?) —t) (R, RL, + RI;RY, ) — 2mgmy (RI R, + RI,RY, )

Der Spin-Teil ist folglich durch

sp1n|Mt impulse — |Mt|% |Mt|g (42)
2
= (((m2+md) —t) (RL, R, + RI,RY,) — 2mgm, (RI, BRI, + RI,RY, )
gegeben.
Berechnung des Farb-Teils
Ecolor|]wt’golor =X color [Tszkngz } ZTlI;TzI;c ZTlggT]Cl
kl \ by ¢
Benutze: )
N —1
Zﬂing = W@'j (43)
N2—-1_ N?2-1 N2 -1
color’Mt color :Z ( oN 5lk IN 5161) = ( IN ) Z(skk
k.l k=1 (44)
-1’
4N
Zusammenfassung
Setzt man nun die Gleichungen und in Gleichung ein, so erhélt man:
2
Es' colo |Mt|2: gg [(N2_1> ]
P (t—m?;l)(t—m%) N (45)

.{(((mg—{—mf) t) (RE, Y, + RIGRL, ) — 2mgmy (BRI, RL, + R, RY, ))2}
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

5.4 Berechnung von |M,|?
Benutze die Gleichungen und .

M[? = MMy = k) (—V2igs Tz u(p2)] [ 3 ] [5(p1) (— V209, It ) v(ka)|

(k) (V2ig, T Lnz) w(p)] [u_m] [(p2) (V2T I ) (k)]

42 , i
“(u—m )(Z —m% ) [,TZCICT]?],’ZE,TJI} :
tn -

“[u(k1) Ingu(p2)u(p2) Lmau (k1) v(p1) In1v(k2)v(k2) Im2v(p1)]

4g; 2 2
- (u _ m% )(u o 7n2~ ) |MU|C010r|Mu|iInpulse
tn tm
2 49;1 2 2
Espin, color‘Mu‘ = (u — m2~ )(u — m2~ ) [ECOloT‘Mu‘color] {ESPiH‘Mu‘impulse}
tn tm

Die Berechnung von Ygpip, color| M |? erfolgt analog zu Abschnitt [5.3

Zusammenfassung

Somit ergibt sich:

4 2 2
gs (NV? —1)
Z:spin, color‘]\4u’2 = 2 2 [ )
(w=meYu=—me) | N (46)
- - - - N2
: [(((m?; +mi) — U) <R;111R(r]n1 + RZzRZﬁ) — 2mgmy (Rglegﬂ + R22R;1nl)) }
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

5.5 Berechnung von M M

MM = Madi = 5(01) (=ufurer) ulo)] i 22255 k) (i T”) o(h)]

: [@(1@) <\/§igsTfl (RZHPL - RfranPR>) v(m)} [_22] :

- #p2) (V2ig,Tf; (RS, Pr— Ry Pr) ) ulky)]
Benutze die Gleichungen und .

MsMJ = SlMu+1 = ( ( 2ig$ )) [fabcégnej'z;%ﬂi} ’

~[v(p1)y “U(m)ﬁ( 2) Im1u(k1)u(k1)y" v (k2)v(k2) Im2v(p1) g

»
() e, (e

’UJ—mt~

m

Da (MsM; vollkommen unabhéngig

u )color
von der Farbe ist, lisst sich fiir die Summe von MM, iiber Farbe und Spin schreiben:

vollkommen unabhéngig vom Spin und (M,M,})

impulse

ZSpin’ COlorMSMJ_ B (_S(Uz—zgfrﬂ)) [ZCOIOr (MSMJ>color] [ESpin <M3Mj)implﬂse] (47)
-

m

Berechnung des Spin-Teils

Sepin (MMF)  =Spin [0y u(p2)(p2) T ukr (k1 )70 (k)0 (ko) Lonzv (p1) g

impulse

=Tr {(plA'YA — mg) " (p287E + mg) L (kicY© + mi)y” (kapy? — mt)Im2} 9

Benutze die Gleichungen , , , und bis und:

prap2pkickapeBOP =0 (48)

Tr[y#9"7"y7] = 4[g"" 9" — 9" 9" + g"7 9" (49)

Tr [7"7”7”7"7 } = —4ie"? (50)

Tr [1#9%97779797 | = g"Tr [799"2P77 | = g*OTr [y"9" 4777 ] + ¢ T [7°57777° 1)
— g T [’YQ’Y'gWWU} 4 M Ty {7a757V7 }

T |77 77| = —di [ ool — groeoed 4 g hon? 52

_ gaﬁ TP goﬁ VP _ o eﬁuw}

Gleichung gilt, da die Impulse linear abhéngig voneinander sind und somit z.B. p; durch die
anderen drei Impulse dargestellt werden kann, wodurch der vier-dimensionale e-Tensor null wird.

Yspin (MSMJ> =2 (R,Qn_ + R,2n+) [plA pym? + kia kg‘mg + 2m§mf}

impulse

+2 (an_ - R,Qn+) [plA ki'mgmy + 2p1a k3mgmy + 2paa ki'mgmy + paa kiimgmy
+4 (B2, + B2 ) praks pap kf
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Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im MSSM

Benutze die Gleichungen bis .

Sepin (MSM;) — (an_ +R% +) (m2 +m3)s

impulse

+ (an, - R?,Hr) (G(mg +m?) — 2t — 4u) mgmy
+ (R?n_ + R3n+> {(mg +m)?+u? — 2(m§ + mf)u}
Benutze Gleichung .

Yspin (MSMJ') =2 (R?nl2 + Rzﬂz) {(mg +m)?+u? — ( 2+ m?)(2u — s)}

impulse (53)
+8RY RT, (2t +u — 3(m2 + m2)> mgm
g t gtiot
Berechnung des Farb-Teils
ZColor (MSMJ) ! :Zcolor [fabc(ssj—;zj—‘lz } Z fabc Z le
color abe i
Benutze:
a b e arpbrc 1 ach - rabc
S THTHTE = Tx [T°T°T°] = 7 (@ +if*™) (54)
i7j71
) (M M+) Z f dacb+ fabc
color siVi,, or abe 1
€0 a,b, C
Benutze:
fabcdabd =0 (55) faklfbkl = N(Sab (56)
N
+ .
Ecolor (MSMU‘ )color _ZZ Z 63
: (57)
N(N%-1)
=1
4
Zusammenfassung
Setzt man nun die Gleichungen und in Gleichung ein, so erhélt man:
4
Espin7 colorMsMJ 29782 {N(NQ — 1)} .
s (u — mt;n>
q 2 212 2 (58)
[(R 1 +R ){(mg—&—mt) +u (m +mt)(2u—s)}
+ 4R% | RT, (2t +u— 3(m§ + mf)) mgmt}
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5.6 Berechnung von MM,

Mth+ = M52Mt—’1— = [17(]?2) (_gsfabCVM) u(pl)] :

—z@f’;fw} [tk (=igs 50" ) vlhka)] -

(ot (Vi (R = o)) o] | |
Jatp) (V2ig. T} (R?MPL - R%PR)) u(k)|

Benutze die Gleichungen und .

MSM; = SQMH = (5(752_2'%12)) [fabcée zc; lelz} ’
tm

[v(p2) Y u(pr)u(pr) Imou(ky)u(ky )y v(k2)v(k2) Lniv(p2) g

2igd
- (s(t—z%) <M3Mt+)color (Mth+)impulse

tm

S a7 = (2 ) e (008) 3 [ (438,

tm

Die Berechnung von Ygpin, color M. SMtJr erfolgt analog zu Abschnitt

Zusammenfassung
Es ergibt sich somit:

94 2
Espin, color-Z\4s]\4tJr = [N(N — 1)} :

(t B tm)

[(Rq 4+ RY ) [(m2 4+ md)? + £ = (m2 + mi)(2t - 5)]
+ 4R? 1R (2u +t— 3(m§ + mf)) mgmt}

(59)
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5.7 Berechnung von MM

MM = MipMh = [a(k) (—v2ig, T (RY, Pr — RI;PL) ) u(p)] L_Znﬂ] .

[alh) (—v2ig.Ti; (RS, PL — R, Pr
o) (202 (R~ R ati] ||
(o) (VP01 (i~ 1)) it )|

Benutze die Gleichungen (33) und (34).

MM} = MpM;, = (_ (t ey ;Lg(i 2 )) [T 13615 le} '

tn tm

“[u(kr) In1u(pr)u(pr) Imau(k2)u(ke) Ingu(p2)u(p2) Imiu (k1 )]

Ag?
) (_ (t —my, )%U — m?m) ) (MtMJ)COIOr (MtMJ)impulse

tn

Da (M;M;) ..., vollkommen unabhéngig vom Spin und (MM, )impulse vollkommen unabhéngig

von der Farbe ist, ldsst sich fiir die Summe von MM, iiber Farbe und Spin schreiben:

ESpin’ COlothMJ - <_ (t - ;Lg(;lu — m2 )) {ECOIOr (MtMJ)color} [Espin (MtMJ)imPUISG] <60)
tn tm

Berechnung des Spin-Teils

u =Yspin [U(k1) In1u(p1)u(p1) Imau (k) u(ke) Inou(p2)u(p2) Imiu(k1)]

Espin (MtM+> impulse

=Tr [(klA'YA + ) In1 (1877 + mg) Lz (kacy© + mi) Lna(p2py® + mg)lml}
Benutze die Gleichungen ([22] . bis . . . bis (| und . bis .

Sepin (MM) :% [(20m2 +m2)? + 12 + u? — 5°) ( RZ R}, — R_R, —RL R +RRZ)
— 8mZm} (RZ R}, + R_RZ,. + R2 R+ RZ_R2_)

+ dmgmy (2(m3 +m7) — t —u) (R2_R},_ — B2, R2,. )

+ dmgmy (t — u) (RI_R2,, — B2, R%,_)

+ 4(m2 +m?)s (R,%JFR2 L+ RERE )

= 2(mZ+m)(t+u) (RL RY, — R2_R%, — Ry RE_+ R2_R%_)
— 8Ryy Rn_Rins R_s (mg - mf)]
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Benutze Gleichung .
Yispin (MtMJ)impulse =2 (R212 + RZ22> (RZﬂQ + Rgn22> mgm?
+s (m2 (RZIZR?nlz + RZ22R2122) +mj (RZ12RZ¢22 + Rz;ngle))
+ R RI,RE RE o (20m2 +md)? + 82 4+ u? — 5%+ 2(m + mi) (s — t — u))
— 2R RI, (Rq .+ RL ) mgmy((m2 +m?) — u)
— 2R 1R (Rgu + R?ﬂ ) mgmt((m§ +m7) —t)

(61)
Berechnung des Farb-Teils
Y color (MtMJ)color =Ycolor [Tka]T le} - Z Z {T Tb} Z {Tlnglcz}
ijkl b c
Benutze: 1 )
Z Tkl § < zléjk: - N(siﬂ;kl) (62)
Seotor (M M) Z Sabe; — b ) (Guidin — s
color u ) olor o, ilOkj N k05 104 N 3 Oli
1 1 1
=1 Z&J 1+ N2 -y v Oik0jt + 7700k,
i7j7k71
b MM, _ Nl 63
color( t u)color_i AN ( )
Zusammenfassung

Setzt man nun die Gleichungen und in Gleichung ein, so erhélt man:

" 2
Sspin, color MM, = (t - m?n)gzu Y ) lNN_ 11 :
(-2 (R + R, (R, + RL,) mem?
s (m? (RLRE, + BRI, RL, ) +m2 (RLRL,” + RE,'RE®))
+ R RI,RE RE o (2(m2 +md)? + % 4 — 5+ 2(m + mi) (s — t — )
—2R% RY, (Rq L+ RY ) mgmy((m} +m7) — u)
— 2R, RY, (RL + RL) mgmy((m2 +m?) - 1)]
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6 Numerische Auswertung

Bei der numerischen Auswertung habe ich mich an [14] orientiert.

6.1 Funktionsweise der genutzten Programme

Um den Wirkungsquerschnitt der Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar zu berechnen,
wurden zunéchst die in Tabelle [3| sichtbaren Parameter ausgewéhlt. Diese sind so gewahlt, dass die
Reliktdichte des LSP genau der Reliktdichte der Dunklen Materie entspricht. Fiir die Reliktdichte
der Dunklen Materie gilt nach den aktuellsten Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung
durch die Planck-Kollaboration|1]:

Qh? =0,1200

Tabelle 3: Relevante Parameter zur Berechnung der Massen der supersymmetrischen Teilchen. Alle
dimensionsbehafteten Groflen sind in GeV angegeben.

My My Ms MM M, M
1005,54 1088,51 864,6 3401,05 2908,72 3661,15

Ay Ay 1 m 40 tan 3 Qsusy
-2795,76  2160,9 2290,38 3781,1 45,27 3146,951

Mit dem Programm SPheno[15, |16] lisst sich aus den in Tabelle |3| gegebenen Parametern ein
SUSY-Spektrum berechnen. Dieses besteht aus den Massen der supersymmetrischen Teilchen und
Mischungswinkeln, welche zum Beispiel in der Drehmatrix (siehe Gleichung ) zur Berechnung
der Masseneigenzustdnde der Stop-Squark Verwendung finden. Die aus dem berechneten SUSY-
Spektrum entnommenen Massen einiger supersymmetrischer Teilchen sind in Tabelle 4| zu sehen.
Auffallend an den Massen ist der geringe Unterschied zwischen dem leichtesten Neutralino ¥{ und
dem Gluino. Dieses ldsst, wie in Abschnitt angesprochen, darauf schlieffen, dass die Annihilation
von Gluinos einen groflen Einfluss auf die Reliktdichte des LSP hat.

Tabelle 4: Massen einiger supersymmetrischer Teilchen. Berechnet mit SPheno. Alle Gréflen sind
in GeV gegeben.

mi(f mxg m)zit mg mfl ml;l mpo mgo

997.0 1133,7 1133,8 1073,7 2907,6 3404,2 124,07 3781,08

Das SUSY-Spektrum wird an das Programm micrOMEGAs|2| weitergegeben. Dieses kann aus dem
Spektrum und den Wirkungsquerschnitten die Reliktdichte von Teilchen berechnen. Die Wirkungs-
querschnitte erhdlt micrOMEGAs durch CalcHEP|3], welches alle relevanten Wirkungsquerschnitte
auf tree-level berechnen kann.

Tree-level bedeutet, dass die Streuprozesse in niedrigster Ordnung der Stérungstheorie behandelt
werden. Das heif3t fiir die Feynman-Diagramme, dass sie keine Schleifen oder d&hnliches enthalten. In
dieser Arbeit wird die Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar auf tree-level behandelt.
Um mit micrOMEGASs genauere Ergebnisse fiir die Reliktdichte zu erhalten, kénnen mit dem Pro-
gramm DM@NLO [5] ("Dark Matter at Next-to-Leading Order”) Korrekturen héherer Ordnung in
die Rechnung eingebracht werden.

Eine genauere Behandlung der Funktionen der hier angesprochenen Programme befindet sich in [17].
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In dieser Arbeit wird DM@NLO jedoch nicht fiir Korrekturen héherer Ordnung genutzt. Stattdes-
sen wird DM@NLO genutzt, um mit dem in Abschnitt [5| berechneten Betragsquadrat der gesamten
Streuamplitude |M|? den Wirkungsquerschnitt des in dieser Arbeit behandelten Prozesses zu be-
stimmen. Hierfiir werden die Ergebnisse aus Abschnitt [5| zundchst mit dem Mathematica-Paket
FeynCalc tiberprift und anschlielend in Fortran {ibersetzt.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Als Ergebnis liefert das Programmpaket aus SPheno, micrOMEGAs, CalcHEP und DM@NLO so-
wohl die Reliktdichte, als auch eine Ubersicht dariiber, welche Prozesse wie stark zur Reliktdichte
beitragen und den Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit vom Impuls der Gluinos.

Die Reliktdichte stimmt mit dem experimentell bestimmten Wert iiberein. Das war jedoch zu erwar-
ten, da die an SPheno iibergebenen Parameter so gewéhlt wurden, dass der experimentell bestimmte
Wert erzielt wird.

Die Anteile unterschiedlicher Prozesse am Gesamtbeitrag der Gluino Annihilation zur Reliktdichte
des LSP sind in Tabelle [5| zu sehen. Der mit Abstand stérkste Beitrag stammt von der Gluino
Annihilation in Gluonen. Die Anteile der Gluino Annihilationen in Quark-Anti-Quark Paare sind
alle kleiner als 10%.

Tabelle 5: Anteile unterschiedlicher Prozesse am Gesamtbeitrag der Gluino Annihilation zur Relikt-
dichte des LSP. Es werden nur Prozesse mit einem Anteil von > 1% am Gesamtbeitrag aufgefiihrt.

Anteil am
Beitragender Prozess | Gesamtbeitrag
Jg — gg 59, 7%
GG — bb 8,2%
gg — tt 7,5%
GG — dd 6,5%
Gg — sd 6,5%
Gg — u 5, 7%
gg — cc 5, 7%

Die Abbildung [5| ist in zwei Teile aufgeteilt. Im oberen Teil ist das Produkt aus Wirkungsquer-
schnitt und Geschwindigkeit der Gluinos in Abhéngigkeit vom Impuls der Gluinos zu sehen. Die
Achse mit dem Wirkungsquerschnitt hat eine logarithmische Skalierung. Neben dem Gesamtwir-
kungsquerschnitt sind auch die Beitrdage der einzelnen Kanéile und Interferenzen am Gesamtwir-
kungsquerschnitt zu sehen. Im unteren Teil der Abbildung sind die Anteile der einzelnen Kanile
und Interferenzen am Gesamtwirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit vom Impuls der Gluinos aufge-
tragen.

Es lisst sich erkennen, dass der Beitrag von |M;|? am groBten ist. Die Beitriige von |M;|? und | M, |?
sowie von M M;" und MM} sind jeweils gleich. Dieses ist zu erwarten, da sie sich schon bei der
héndischen Berechnung nur durch die Mandelstam-Variablen im Ergebnis unterschieden haben.
Den betragsméBig kleinsten Anteil an dem Gesamtwirkungsquerschnitt hat M;M,'.
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Abbildung 5: Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Geschwindigkeit der Gluinos sowie Anteile der
einzelnen Kanéle und Interferenzen am Gesamtwirkungsquerschnitt jeweils in Abhéngigkeit vom
Impuls der Gluinos.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit gelang es die Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar im Minimalisti-
schen Supersymmetrischen Standardmodell auf tree-level zu untersuchen. Hierfiir wurden zunéchst
die Feynman-Diagramme und Streuamplituden aufgestellt, um anschlieend das Betragsquadrat
der Gesamtstreuamplitude analytisch zu berechnen.

Durch die folgende numerische Auswertung lief sich herausfinden, welchen Anteil die Gluino Annihi-
lation in ein Quark-Anti-Quark Paar am Gesamteinfluss der Gluino Annihilation zur Reliktdichte
des LSP hat. So hat jeder dieser sechs Prozesse einen Anteil von weniger als 10%. Den grofiten
Anteil hat die Gluino Annihilation in Gluonen mit 59, 7%. Neben der Berechnung des Gesamtwir-
kungsquerschnitts fiir die Gluino Annihilation in ein Quark-Anti-Quark Paar, gelang es auch die
Wirkungsquerschnitte der einzelnen Quadrate und Interferenzen der Streuamplituden zu bestim-
men. Somit konnte deren Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt untersucht werden.
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A Gell-Mann-Matrizen

1 0 0 -1 O 1 0 O
AM=11 0 A= 0 0 NM=]0 -1 0
0 0 0 0O 0 O 0O 0 0
0 0 1 0 0 —i 0 0
M=[0 00 N=[00 0 N=10 01
1 00 i 0 O 01 0
00 O 1 0 O
A=10 0 —i| X=XLfo1 o0
3
0 i O Vs 0 0 -2
B Feynman-Regeln
B.1 externe Linien
Gluino
einlaufendes Gluino: u(p) einlaufendes Anti-Gluino: v(p)
§ SRER0202000000000-@ ] p
b g FEFTFETTTTTT0

Da es sich bei den Gluinos um Majorana-Teilchen handelt, lassen sich u(p) und v(p) vertauschen,
ohne dass sich physikalisch etwas &ndert.

Quark
auslaufendes Quark: u(k) auslaufendes Anti-Quark: v(k)
® > t @ < t

k k

B.2 Propagatoren

Gluon

G0y
N,CLMMQ%JLMMQ/V,Z) —ZQW b
S P

p
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