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1. FEinleitung

1. Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich hauptséichlich mit dem Einfluss der Gluino-Annihilation in
Gluonen auf die Reliktdichte des LSP. Das Ziel ist die Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts dieser Annihilation sowie die Betrachtung verschiedener Szenarien, in welchen
dieser Prozess eine grofie Relevanz besitzt.

Dazu wird in Kapitel 2 zunéchst eine kurze Einfiihrung in die Idee der Supersymmetrie
gegeben. Die von der Theorie vorhergesagten Zustinde auflerhalb des Standardmodells
der Teilchenphysik werden kurz eingefithrt. Von besonderem Interesse fiir diese Arbeit
ist hierbei das leichteste der supersymmetrischen Teilchen (LSP). Da bislang keine su-
persymmetrischen Effekte experimentell nachgewiesen wurden, existiert eine Reihe freier
Parameter, die zum Beispiel iiber die Stérke der supersymmetrischen Wechselwirkungen
und die Massen der supersymmetrischen Teilchen entscheidet. Folglich fithren verschie-
dene Konfigurationen der freien Parameter auch zu einer unterschiedlichen Dynamik der
supersymmetrischen Teilchen. Die Rechnungen dieser Arbeit werden alle im Rahmen des
Minimalen supersymmetrischen Standardmodells (MSSM) vorgenommen.

Kapitel 3 fithrt in das Themengebiet der Dunklen Materie ein. Zur Motivation wird kurz auf
einige experimentelle und theoretische Befunde eingegangen, die auf die Existenz Dunkler
Materie hindeuten. Besonders interessant dabei ist das Acpa-Modell, welches, beruhend
auf den Planck-Messungen, eine Dichte von kalter Dunkler Materie von Qh?% =0,120+0, 001
fordert. Anschliefend werden mdogliche Teilchen vorgestellt, die das Phdnomen der Dunklen
Materie erkldaren konnten. Eine der aktuell popularsten Ideen fiir kalte Dunkle-Materie-
Teilchen sind die WIMPs (weakly interacting massive particles). An dieser Stelle wird der
Zusammenhang mit der Supersymmetrie klar, da das Neutralino als LSP ein mogliches
WIMP ist. In Abschnitt 3.3 wird eine Ubersicht iiber die Lésung der Boltzmann-Gleichung
gegeben, die zur Reliktdichte des LSP fithrt. Diese sollte mit der oben genannten Dichte
iibereinstimmen, um mit den experimentellen Befunden in Einklang zu sein.

Relevant fiir die Entwicklung der Anzahldichte des LSP ist allerdings nicht nur dessen
eigene Annihilation, sondern auch die anderer supersymmetrischer Teilchen, zu denen das
LSP streuen kann. Sowohl der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines LSP mit einem
Standardmodell-Teilchen zu einem anderen SUSY-Teilchen, als auch die Annihilation der
SUSY-Teilchen sind stark abhéngig von der Wahl der freien Parameter im MSSM.

In Kapitel 4 wird detailliert das Betragsquadrat der Streuamplitude berechnet. Dies
geschieht fiir alle moglichen Kanéle und Interferenzterme unter Beachtung der Feynman-
Regeln.

Im Anschluss werden in Kapitel 5 die zwei betrachteten MSSM-Szenarien vorgestellt

und die Relevanz der hier untersuchten Annihilation beziiglich dieser Szenarien beur-
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teilt. In Abschnitt 5.1 sind die Beitrdge der einzelnen Kanéle und Interferenzen zum
gesamten Wirkungsquerschnitt dargestellt. Im letzten Abschnitt 5.2 werden neben der
Gluino-Annihilation in Gluonen noch andere Prozesse betrachtet, welche einen Einfluss auf
die Reliktdichte des LSP nehmen kénnen. Durch Variation geeigneter MSSM-Parameter
werden die Bereiche an Parameter-Konstellationen identifiziert, in denen die einzelnen

Prozesse eine hohe Relevanz besitzen.

2. Supersymmetrie

Die Theorie der Supersymmetrie basiert auf einer Symmetrie zwischen bosonischen und

fermionischen Freiheitsgraden [13]. Diese wird durch den Operator Q beschrieben:
Q |Boson) = |Fermion) Q |Fermion) = |Boson)

Jeder Ein-Teilchen-Zustand in der Supersymmetrie wird einem Supermultiplett zugeordnet.
Die Bosonen und Fermionen im selben Supermultiplett bezeichnet man als Superpartner.
Damit sagt diese Theorie eine Reihe von Teilchen voraus, die sich alle aulerhalb des
Standardmodells der Teilchenphysik befinden. So werden beispielsweise Spin—%—Teilchen
wie Leptonen oder Quarks jeweils zwei Spin-0-Teilchen als Superpartner zugeordnet. Diese
skalaren Teilchen bezeichnet man als Sleptonen und Squarks. Dem skalaren Higgs-Boson
und den vektoriellen Eichbosonen werden fermionische Superpartner mit Spin % zugewiesen
(sogenannte Higgsinos, Gluinos etc.). AuBlerdem ergeben sich durch die Supersymmetrie
neue Wechselwirkungen, deren Starke durch eine Reihe von freien Parametern beschrieben
wird. Eine Liste der Teilchen im Minimalen supersymmetrischen Standardmodell (MSSM)
findet sich in folgender Tabelle:
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SM-Teilchen Spin | MSSM-Teilchen | Spin | Leptonen-/
Baryonenzahl

Quark ¢ s:% 2x Squark ¢ s=0 L:O,B:%
Lepton [ s:% 2x Slepton [ s=0| L=1,B=0
Higgs-Boson H | s =0 Higgsino H s = % L=0,B=0
Gluon g s=1 Gluino g s:% L=0,B=0
W-Boson W*, WO | s =1 | Wino W#, WO s=3| L=0,B=0
B-Boson B° s=1 Bino B° s = % L=0,B=0

Dabei ist zu beachten, dass nicht jedem der SM-Teilchen ein eindeutiger Superpartner
zugeordnet werden kann. Im MSSM existieren statt einem gleich fiinf verschiedene Higgs-
Bosonen (nicht alle in der Tabelle aufgefiihrt), von denen einige neutral und einige geladen®
sind.

So wie im Standardmodell die Wechselwirkungszustiande der Eichbosonen selbst keine
Masseneigenzustande sind, gilt dies auch fiir ihre Superpartner. Daher betrachtet man
Mischungen der Wechselwirkungseigenzustande. Die Mischzusténde des neutralen Winos
WY, des Binos B® und der neutralen Higgsinos werden als Neutralinos y° bezeichnet.
Analog mischen die geladenen Winos W* und die geladenen Higgsinos zu den Charginos
x*. Die genauen Zusammensetzungen der Mischungen sind abhéngig von der Wahl der
freien Parameter im MSSM.

Der Operator Q kommutiert mit den Generatoren der Eichtransformationen, sodass alle
Teilchen eines Supermultipletts die gleichen Eigenzustande beziiglich der Eich-Gruppen
besitzen miissen (also identische elektrische Ladung, Hyperladung, schwachen Isospin
und Farbfreiheitsgrade). Wére die Supersymmetrie eine exakte Symmetrie, wirden die
jeweiligen Superpartner auch identische Massen besitzen. Da diese allerdings den gleichen
Wechselwirkungen unterliegen, die auch fiir die Teilchen des Standardmodells gelten, sollten
jene ldngst experimentell nachgewiesen worden sein. Bislang konnte jedoch keins der von der

Supersymmetrie vorhergesagten Teilchen gefunden werden, daher wird angenommen, dass

IDer Begriff Ladung bezieht sich hier auf die elektroschwache Wechselwirkung.
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die Supersymmetrie gebrochen ist. Durch den Symmetriebruch besitzen die Superpartner
deutlich hohere Massen als ihre Vorbilder im Standardmodell, sodass fiir ihre Detektion
sehr viel Energie aufgebracht werden miisste.

Wahrend im Standardmodell Leptonen- und Baryonenzahl immer erhalten sind, gilt dies

fiir die Supersymmetrie nicht mehr. Hier wird eine neue Erhaltungsgrofle, die R-Paritéat
PR — (_1)3(B—L)+2S (21)

eingefithrt. Wie sich schnell sehen lésst, besitzt somit jedes Teilchen des Standardmodells
gerade R-Paritat (Pg = 1) und jedes supersymmetrische Teilchen ungerade R-Paritét
(Pg = —1). Die Erhaltung dieser Paritét verhindert die Existenz von gemischten Zustanden
aus Standardmodell- und supersymmetrischen Teilchen.

Eine weitere Konsequenz ist die Stabilitdt des leichtesten der supersymmetrischen Teilchen
(LSP). Je nach Wahl der freien Parameter konnen unterschiedliche MSSM-Teilchen wie zum
Beispiel Neutralinos, Gluinos oder das skalare Top-Quark die Rolle des LSP einnehmen.
Wie im néchsten Kapitel deutlich wird, sind fiir die Suche nach Dunkler Materie jene
Szenarios besonders interessant, fiir die eines der Neutralinos das LSP ist. Dessen Masse

liegt dabei oft in der Gréflenordnung 1 TeV.

3. Dunkle Materie

3.1. Hinweise auf Dunkle Materie

In den letzten Jahrzehnten wurden viele Hinweise (theoretischer und experimenteller
Natur) auf die Existenz von Dunkler Materie gefunden, von denen hier nur einige kurz
erlautert werden sollen.

Zum einen sprechen die Rotationskurven vieler Spiralgalaxien fiir die Existenz sogenannter
Dunkle-Materie-Halos [7]. Die Rotationsgeschwindigkeit der beobachteten Galaxien bleibt
bei zunehmendem Abstand von dem Zentrum der Galaxie konstant. Dies steht im Wider-
spruch mit der Dichteverteilung der beobachtbaren Masse innerhalb der Galaxie. Demnach
miisste die Rotationsgeschwindigkeit fiir hohere Radien abfallen. Dieses Problem lasst sich
durch die Annahme Dunkler Materie in Form eines Halos, das die gesamte Galaxie umgibt,
l6sen.

Doch auch die Dynamiken auf grofleren Skalen lassen auf nicht sichtbare Materie schlieflen.
Die Rotverschiebung stellarer Objekte gibt an, mit welcher relativen Geschwindigkeit zur

Erde diese sich bewegen. Bei einer Untersuchung der Geschwindigkeiten einzelner Galaxien
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im Coma-Galaxienhaufen [18], fillt auf, dass die mittlere Geschwindigkeit stark von der
aufgrund der sichtbaren Masse erwarteten Geschwindigkeit abweicht. Das Vorhandensein
Dunkler Materie in diesem Galaxienhaufen wiirde diese Abweichung gut erkléren.

Als letztes Argument sei hier noch die Strukturbildung des frithen Universums genannt,
welche durch N-Body-Simulationen kann abgeschitzt werden kann. Anféanglich geringe
Fluktuationen der Dichte bilden sich dabei zu grofleren Materieansammlungen aus. Diese
Dichtefluktuationen sind heute auflerdem noch in der kosmischen Hintergrundstrahlung
(CMB) beobachtbar. Geht man in den Simulationen von einem Universum bestehend nur
aus sichtbarer Materie aus, sind die urspriinglichen Fluktuationen zu gering, um die heute
sichtbare Struktur des Universums zu erklaren. Bezieht man allerdings die Existenz von
kalter Dunkler Materie (CDM) mit in die Berechnungen ein, fiithrt dies zu Strukturen wie
Galaxien und Clustern [7]. Dieses als Acpy bezeichnete Modell kann auf Grundlage der
CMB-Messungen Vorhersagen tiber die heute noch vorhandene Masse von kalter Dunkler
Materie machen. Aus den Daten der Planck-Kollaboration [3] ergibt sich ein Wert von
Qh? =0,1200 fiir die Reliktdichte Dunkler Materie.

3.2. Kandidaten fur Dunkle Materie

Theoretisch besteht die Moglichkeit fiir Dunkle Materie aus Baryonen. Potenzielle Kandi-
daten dafiir wiaren zum Beispiel braune Zwerge oder Neutronensterne. Dort laufen, im
Gegensatz zu anderen Sternen, keine Kernfusionsprozesse ab, sodass diese nicht direkt
beobachtet werden konnen, aber dennoch zur Masse einer Galaxie beitragen. Diese Objekte
werden unter dem Begriff MACHOs (massive compact halo objects) zusammengefasst,
konnen jedoch allein nicht alle angesprochenen Phénomene erkléren.

Bei den nicht-baryonischen Dunkle-Materie-Kandidaten wird zwischen heifler und kalter
Dunkler Materie unterschieden. Diese Beschreibung der ,, Temperatur “ bezieht sich auf die
Geschwindigkeit der Teilchen wahrend der Entstehungsphase der Galaxien. Heile Dunkle
Materie konnte beispielsweise aus Neutrinos bestehen. Diese bewegen sich mit relativisti-
scher Geschwindigkeit als im Universum die Bildung der Galaxien begann. Aufgrund dieser
hohen Geschwindigkeit konnen sie allerdings das Problem der Strukturbildug nicht 16sen.
N-Body-Simulationen mit ausschlielich sichtbarer und heifler Dunkler Materie fithren
nicht auf die heute vorherrschende Struktur des Universums [17].

Mogliche Kandidaten fiir kalte Dunkle Materie sind Axionen, auf die hier nicht weiter einge-
gangen werden soll, und WIMPs (weakly interacting massive particle). Diese bewegen sich
wahrend der Phase der Strukturbildung im Universum mit nichtrelativistischen Geschwin-

digkeiten. Die Gravitationskrafte zwischen den CDM-Teilchen sind daher hoher als deren
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kinetische Energie, sodass sich Ansammlungen mit héherer CDM-Teilchenkonzentration
bilden. Die baryonische (sichtbare) Materie wird dann ihrerseits von diesen Ansammlungen
Dunkler Materie gravitativ angezogen und es bilden sich die Strukturen von Galaxien aus.
Im Rahmen von N-Body-Simulationen konnte unter Einbeziehung von CDM (und unter
Berticksichtigung anderer Faktoren) die Entwicklung der heutigen Strukturen modelliert
werden [8].

Ein solches WIMP konnte durch eines der Neutralinos als LSP gegeben sein. Um zu
iiberpriifen, inwiefern diese Theorie mit der heute beobachteten Dichte an Dunkler Materie
im Universum tbereinstimmt, soll im folgenden Kaptiel erlautert werden, durch welche
Prozesse sich die Dichte von WIMPs im Universum mit der Zeit verédndert. Im Folgenden

meint y das Neutralino als LSP im MSSM mit Masse m,,.

3.3. Berechnung der Reliktdichte von WIMPs

Die Anzahldichte eines WIMPs wird im Allgemeinen durch die Boltzmann-Gleichung
beschrieben:
dn

th +3Hn, = —(oav) (n)z( - n)z(,TG) (3.1)

Dabei bezeichnet H = %% die Expansionsrate des Universums, o4 den Wirkungsquerschnitt
der Annihilation, v die Relativgeschwindigkeit der WIMPs und

ny1G = (;f)g/f(p)d‘gp (3.2)

die Anzahldichte der WIMPs im thermischen Gleichgewicht. Diese wird durch die Anzahl
der Freiheitsgrade g und die Fermi-Dirac-Verteilung f(p) bestimmt.

Im frithen strahlungsdominierten Universum herrschte eine sehr hohe Temperatur. Somit
war nicht nur die Annihilation y y — I zweier Neutralinos , sondern auch die Riickreaktion
Il — yx energetisch moglich. Fiir das Teilchen I kommen hier Teilchen mit m; < m v (zum
Beispiel Quarks und Leptonen) in Frage. Diesen Zustand bezeichnet man als thermisches
Gleichgewicht. Fiir diesen Fall gilt also n, = n, 7, sodass die rechte Seite der Boltzmann-
Gleichung (3.1) verschwindet:

dnyrc 3da

+ - =0 3.3
dr T adi X7 (3.3)
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Hier ist die Boltzmann-Gleichung noch auf einfache Weise analytisch losbar und die
Anzahldichte in Abhéngigkeit von dem Skalenfaktor ergibt sich zu

1
nX,TG = g (34)

Da sich im strahlungsdominierten Universum die Temperatur antiproportional zum Ska-
lenfaktor verhalt (a ~ %), gilt dort ny, 76 ~ T3. Dasselbe Ergebnis erhilt man bei einer
Néherung fiir hohe Temperaturen aus Gleichung (3.2).

Solange die Temperatur des Universums hoch genug ist, um die Riickreaktion energetisch
zu ermoglichen, entspricht die Anzahl der Neutralinos etwa der Anzahl der y-Quanten,
welche die Energie fiir die Riickreaktion zur Verfiigung stellen.

Da das Universum kontinuierlich expandiert, kann es hilfreich sein, nicht die absolute
Anzahl der Teilchen pro Raumvolumen zu betrachten, sondern die Anzahldichte bezogen
auf das physikalische Kovolumen. Letzteres beriicksichtigt die Expansion des Universums.

Eine mogliche Definition dieser skalierten Anzahldichte ist

Y = 73 (3.5)
Damit bliebt bei konstanter Gesamtanzahl der Teilchen im Universum auch Y konstant.
Kiihlt das Universum weiter ab, ist die Riickreaktion ab einer bestimmten Temperatur
nicht mehr méglich. Da nun nur noch Annihilationen stattfinden, sinkt die Anzahldichte
der Neutralinos exponentiell.
Diese Abnahme dauert so lange an bis die Expansionsrate H des Universums die Annihila-
tionsrate I' = (o4v) n, tibersteigt. Ab diesem Zeitpunkt (bei einer Temperatur von etwa
T ~ ’;—6‘) beginnt das sogenannte Ausfrieren der Anzahldichte. Hier ist keine Annihilation
der Neutralinos mehr moglich, sodass Y stagniert. Diese heute noch vorhandene Anzahl-
dichte der WIMPs bezeichnet man auch als Reliktdichte.
Der gesamte zeitliche Verlauf der Anzahldichte ist in Abb. 1 (entnommen aus [9]) darge-
stellt. Dort wird die skalierte Anzahldichte ¥ gegen x = 7 aufgetragen. Da die Temperatur
des Universums mit der Zeit sinkt, ist x als MaBfiir die Zeit zu interpretieren. Die durch-
gezogene Linie beschreibt den Abfall der Anzahldichte im hypothetischen Fall, dass die
Expansion des Universums nicht stetig zunimmt und es daher zu keinem Ausfrieren
kommt. Die drei gestrichelten Linien beschreiben den Verlauf fiir verschieden grofie ther-
misch gemittelte Wirkungsquerschnitte (o4v). Je grofler dieser Wirkungsquerschnitt der
Neutralino-Annihilation ist, desto kleiner ist ihre Reliktdichte, da H > I umso spéter

eintritt.
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Abbildung 1: Entwicklung der Anzahldichte eines WIMPs im Laufe der Zeit

In dieser spaten Phase des Ausfrierens herrscht wieder ein thermisches Gleichgewicht. Fiir

den Grenzfall sehr kleiner Temperaturen wird aus Gl. (3.2) eine Boltzmann-Verteilung:

3
m,T\2 _my
nx=g(—2);) e T (3.6)

3.4. Einfluss anderer Teilchen auf die Reliktdichte

Bisher wurde zur Berechnung der Reliktdichte nur die Annihilation zweier WIMPs be-
trachtet. Es gibt allerdings noch andere Faktoren die diese beeinflussen.

Wenn im MSSM eines der Neutralinos die Rolle des LSP einnimmt, kénnen die Massen
von Squarks und Gluinos je nach Wahl der Parameter nur wenig grofler sein als die des
Neutralinos m,. Durch Streuungen mit Standardmodell-Teilchen kann das Neutralino
also zu einem Squark oder Gluino werden. Dann ist fiir die Berechnung der Reliktdichte
der Neutralinos natiirlich nicht nur ihre eigene Annihilationsrate, sondern auch die der

Squarks und Gluinos von Bedeutung. Folgende Differenitalgleichung aus [5] beschreibt die
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Anzahldichte aller relevanten Teilchensorten i = 1, ..., N, wobei relevant hier meint, dass

m; —m, ausreichend klein ist.

N
dn;
d_tl =-3Hn; — ; (oijvij) (minj — nirGn;rG)
= > ohivij) (unx = niranx16) = (o vy (njnx = njronxre)]  (3.7)
%]
- Z [Lij(n; —nirG) = Tji(n; —njr6)]
i#]

Der erste Term beschreibt, genau wie in der Einteilchen-Boltzmann-Gleichung (3.1), die
Expansion des Universums. Im zweiten Term werden die Annihilationen aller relevanten su-
persymmetrischen Teilchen beriicksichtigt. Dabei bezeichnet o;; den Wirkungsquerschnitt
der Annihilation der Teilchen i und j in ein Teilchen des Standardmodells. Die Umwandlung
des Teilchens i in Teilchen j unter Streuung mit einem Standardmodell-Teilchen X wird
durch O')/(l.j im dritten Term ausgedriickt. Der Ausdruck I';; beschreibt die Zerfallsrate des
Teilchens i in Teilchen j.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Gluinos auf die Reliktdichte des leichtesten Neu-
tralinos untersucht. Gluinos sind wie die Neutralinos Majorana-Teilchen, das heifit sie
annihilieren mit sich selbst. Hier soll zunachst die Annihilation in Gluonen betrachtet und
der entsprechende Wirkungsquerschnitt o(gg¢ — gg) ermittelt werden.

Die Annihilation, bei der ein Neutralino direkt mit einem anderen supersymmetrischen
Teilchen annihiliert, wird auch als Koannihilation bezeichnet. Insgesamt fithren alle diese
Effekte allgemein zur Absenkung der Reliktdichte des LSP.

4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Im diesem Kapitel soll der Wirkungsquerschnitt o der Annihilation von Gluinos in Gluonen
berechnet werden. Dies geschieht auf tree-level, dass heifit es werden nur Streuungen in
niedrigster Ordnung berticksichtigt. Tatséchlich sind auch Streungen in hoheren Ordnungen
(sogenannte Schleifen-Korrekturen) moglich, welche hier jedoch vernachldssigt werden.

Der Wirkungsquerschnitt fiir einen Prozess, bei dem zwei Teilchen mit Impuls p; und po
und Massen m; und ms zu zwei anderen Teilchen mit Impuls k1 und ko und Massen ms3

und my streuen, wird im Allgemeinen wie folgt berechnet [10]:

)W (p1+p2— ki — ko) M2 (4.1)

1 1 d%; 1 dky
7= 2E; ()3 2B, (2
4\/(191172)2 — mim3 ! 2

10
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s+m§—mi _ s—m§+mi
NG und Ey = NG
Fiir den hier betrachteten Prozess gilt m; = mo = mgyino (im Folgenden oft einfach als m

Dabei bezeichnen E; = die Energien der ausgehenden Teilchen.

bezeichnet) und ms = my = 0, da Gluonen keine Masse besitzen. Die Energien der Gluonen

vereinfachen sich damit zu E| = E9 = g

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts wird das tiber Farb- und Spinanteile gemittelte

Quadrat der gesamten Streuamplitude benotigt:

— 1 1 )
MP = e 2 24 M (42

Spin Farbe

Dabei mittelt der erste Faktor tiber die Spins der einkommenden Teilchen und der zweite
Faktor uber die Farbanteile der einkommenden Teilchen. Ein grofler Teil dieser Arbeit
besteht in der analytischen Berechnung der quadrierten Streuamplitude |M|?.

In erster Ordnung ist die Annihilation iiber den s-, t- und u-Kanal moglich. Fiir diese
Prozesse wird jeweils das Feynman-Diagram erstellt und daraus die Streuamplitude unter
Beriicksichtigung der Feynman-Regeln aufgestellt (siehe z. B. [6] fir die Feynman-Regeln
des Standardmodells). Die zusétzlich benétigten Feynman-Regeln im MSSM sind in An-
hang B aufgelistet und stammen aus [11].

Zusatzlich zu den Betragsquadraten der Amplituden der einzelnen Kanéle miissen auch
die Interferenzterme zwischen den Kanélen berechnet werden.

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird bei der Ermittlung des Quadrats der Amplitude
des s-Kanals teilweise iiber unphysikalische Polarisationrichtungen summiert. Die Einfiih-
rung eines Geister-Teilchens (siche Kapitel 4.2) gleicht dies wieder aus, indem hier nur die
unphysikalischen Polarisationsrichtungen berticksichtigt werden. Entsprechend geht das
Quadrat der Amplituden der Geister-Teilchen negativ in das gesamte Amplitudenquadrat

eln:

\M?| = |M|? + | M, |? + | M, | + MM+ MM, + MM+ MM, + MM + MM, —2 - |Mppc|?
= [My* + M + IM* + 2 - RMM,) +2 - R(MM]) +2 - R(M M) = 2 - |Mppg|?

Im Folgenden werden die einzelnen Beitrage des Amplitudenquadrats berechnet. Neben den
Rechnungen ,per Hand®“ wurden die Ergebnisse der einzelnen Beitrédge auch mit dem Pro-
gramm FeynCalc iiberprift und bestatigt. Der masselose Grenzfall der Gluino-Annihilation
in Gluonen entspricht bis auf Farb-Faktoren der Quark-Antiquark-Annihilation in Gluonen.
Die Ergebnisse von letzterem Prozess finden sich zum Beispiel in [12] und stimmen mit

dem hier errechneten Ergebnis fiir mg; = 0 iiberein.
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

4.1. Amplitudenquadrat des s-Kanals

Das Feynman-Diagramm der Annihilation zweier Gluinos iiber den s-Kanal ist in Abb. 2

zu sehen.

Abbildung 2: Gluino-Annihilation in Gluonen iiber den s-Kanal

Wendet man darauf die im Anhang B aufgefithrten Feynman-Regeln an, ergibt sich daraus

die folgende Streuamplitude:

. /l¢
_ ig7%0.f
M, =v - u - E*'u k E*V k
s =V(p2)(=8sfeba¥a) (Pl)( (k1+k2)2) (k1)e™ (ko)
Gluino—Kette ~—————~—————" Gluon—Polarisationsvektoren
Gluon—Propagator (43)

(_gsffdc)[(2k1 + k2)vgu¢ + (kg — kl)gbguv — (k1 + 2k2)ugv¢]

Dreier—Gluon—Kopplung

Das entsprechend hermitesch Konjugierte der Streuamplitude betragt:

ig756gh
(k1 + ko)?

(=85 fnac) [(2k1 + k2)pgas + (k2 — k1)s8ap — (k1 + 2k2),855]

M =ii(p1) (—gs fabay>)v(p2) ( ) € (k)P (ko)

(4.4)

Bei der Summation tiber die Gluino-Kette und ihr hermitesch Konjugiertes werden die
Vollstandigkeitsrelationen (A.6) und (A.7) ausgenutzt. Auerdem wird die Summation
tiber die Strukturkonstanten (A.15) angewendet. Die Summe tiber alle Polarisationen wird
hier in Form der Feynman-Eichung (A.8) verwendet. Diese liefert metrische Tensoren,
sodass die Rechnung stark vereinfacht wird. Wie bereits erwéhnt, sind jedoch nicht alle

Polarisationsrichtungen, iiber welche dort summiert wird, tatséachlich physikalisch sinnvoll.
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Die Korrektur dieses Fehlers erfolgt in Kapitel 4.2 durch die Einfithrung der Geister-
Teilchen.

Fiigt man dies alles zusammen, ergibt sich:

4
8
Z Z |Ms|2 :N2 ' 6eg53gm(}yf_ m)?’/l(p’f"' m)yygaygﬂvg/wgdy'
Spin Farbe 1 2

[(2k1 + ko)yguop + (ko — k1)pguy — (k1 + 2k2),8vs ]
[(2k1 + k2)ggas + (k2 — k1)s8ap — (k1 + 2k2),885]

Nun schreibt man die verkiirzende Slash-Notation (A.1) aus und multipliziert die aus der

Gluino-Kette entstandenen Terme aus.

D L(pg=m)ya(pr+m)yy] =Spl(ps = m)ya(pr+m)y,]
Spin
=p2uP1p SP[Y* Y'Y Y"1 + paam Sp[y*y'y7]

— p1pm Sply'yPy?] = m* Sply'y’]
Dabei verschwinden die Terme mit ungeraden Anzahlen von Gamma-Matrizen, da ihre

Spur Null ergibt (siche (A.9) und (A.10)). Fir die Spuren mit gerader Anzahl an Gamma-
Matrizen werden die jeweiligen Identitdten (A.11) und (A.12) verwendet:

D [(pg=m)ya(pr+m)yy] = 4paapip(g™'gh” — gPg" + g™ gP) — m*4g"
Spin

Im néchsten Schritt werden alle Terme ausmultipliziert und gemafl

puk,g" = p,k* vereinfacht. AuBerdem wird Gleichung (A.13) zur Verrechnung der

13



4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Kronecker-Deltas angewendet:

N2(N? - 1)g?
2 _ s .
Z Z M= (k1 + ko)

Spin Farbe

{8p1uph[ — (2k1 + ko), (2ky + k2)” — 2(ka — k1)y (ka2 — k1)”
— (k1 +2ka)y (k1 + 2ka)” — (2k1 + ko), (ko — k1)”
+(2k1 + ka)y (k1 + 2ka)” + (k2 — k1)y (k1 + 2k2)”]
+8[p2u(2k1 + ko) p1y (k2 — k1) — pau (k1 + 2k2)" p1,(2k1 + k2)”
+poyu (ko — k1) p1,(2k1 + ko) + 4pay (ko — k1) p1y (ko — k1)”
—pou(ka — k1) p1, (k1 +2k2)" = pa,(2ky + ko)! p1y (k1 + 2ka)”
—pou (k1 +2k2)" p1y (ko — k1)"]
—8m?[2(2k1 + ko), (2k1 + ko) +2(ka — k1), (ko — kq)*
+2(k1 + 2kg), (k1 + 2ko)H + (2k1 + k), (ko + ki)*
— (2k1 + ko) (k1 + 2k2)* — (kg — k1), (k1 + 2k2)H]}
Jene Spinoren, die iiber den gleichen Lorentz-Index gekoppelt sind, konnen durch Mandelstam-

Variablen ersetzt werden. Mit der Identitéit s+7+u = 2m? konnen die verschiedenen Produkte

der Spinoren wie folgt ausgedriickt werden:

[\

pi=m
p5=m’
2
ki=0
2
ks =0
=52
P1P1—2
s
kiko = =
1K2 5
2
m° —t
k1 =
P1K1 5
2
m° —t
ko =
P2K2 5
s+t—m?
ko =
P1K2 5
2
S+t —m
k1 =
P2K1 5

Damit ergibt sich nach Einsetzen und Zusammenfassen aller Terme das Ergbnis des
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Amplitudenquadrats in Abhangigkeit von m, s und t:

11 4g%
M2 = -~ N2(N2 = 1)=55 (5m* + m2(3s — 10¢) + 452 + 5st + 512
N2 4 ’
=1 g—i - (5m* + m%(3s — 10t) + 4s” + 5st + 5t2)
- N

4.2. Faddeev-Popov-Geister

Bei der Berechnung des Amplitudenquadrats im vorherigen Abschnitt wurde zu Beginn
im Rahmen der Feynman-Eichung iiber alle méglichen Polarisationsrichtungen summiert.
Davon sind jedoch nicht alle im Rahmen der Eichbedingungen physikalisch moglich. Um dies
zu korrigieren werden die skalaren Faddeev-Popov-Geister eingefiihrt [12]. Diese entsprechen
keinen realen physikalischen Teilchen, sondern sind mathematisch so konstruiert, dass sie
nur die unphysikalischen Polarisationsrichtungen enthalten. Es sind zwei Prozesse moglich,
bei denen Faddeev-Popov-Geister entstehen. Diese unterscheiden sich nur in der Richtung
der Geister und sind in Abb. 3 dargestellt.

Abbildung 3: Gluino-Annihilation in Faddeev-Popov-Geister tiber den s-Kanal

Offensichtlich ergeben die Amplitudenquadrate beider Diagramme denselben Ausdruck,
daher wird im Folgenden nur das gemittelte Amplitudenquadrat eines Prozesses berechnet.

Die Korrektur zum gesamten Amplitudenquadrat betragt daher:

|MFpG1|? + |Mrppc2l? =2 - |Mrppg|? (4.6)
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Die Streuamplitude und ihr hermitesch Konjugiertes ergeben sich hier zu folgenden Termen:

- AP
_ ig"?o
MrpG =v(p2) (=85 febay)u(p1) (—fz) (=gs frackas)
(k1 +k2) (47)
_ igyéée h .
M i =it(p1) (=8 feba¥y)V(P2) (—m) (—8&sfhackas)
Fir das gemittelte Amplitudenquadrat folgt damit:
— 1 1
|MppG? =—2—N2(N2—1) (pf m)ya(p1+m)y,kyk}
A(NZ-1)2
L [P2ap15SPLY*¥'YPy"] = m* Sply'y1] kak)
4(N2 - 1) 52 272
N2
= g; K33 |4p2apis (8187 - g7 +77g ) — 4m?g" |
AN2-1)s (48)
N g A 2, 1 .
:m 2 [2 k2aP2k2ﬁP1 kzkz/lpzap‘f—m k2/1k2]
N?  2g% )
4(N2 0 5 (m” — 1) (m” - u)
N2 gs 2 2
= (m* -t

4.3. Amplitudenquadrat des t-Kanals

Abbildung 4: Gluino-Annihilation in Gluonen iiber den t-Kanal
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Die Amplitude fiir den t-Kanal (siehe Feynman-Diagramm in Abb. 4) lautet

L N
(A ey o u(pr)e (ke (ko)

M, =v(p2) (=gsfavsyv)
t p 8sfe fYv (p1 - k1)2 —m
g—§—Kopplung

(4.9)

Gluino—Propagator

und die hermitesch konjugierte Amplitude entsprechend

i(p1 — kA + m)Sgn
(p1 — k1)? —m?

M = a(p1)(~gs favnye) |- (—8s fega¥p)V(P2)€® (k1)eP (ko) (4.10)
Nun soll wieder das Amplitudenquadrat bestimmt werden. Die Summation tiiber die
Strukturkonstanten liefert hier das gleiche Ergebnis wie bei der Rechnung zum s-Kanal.
Zuerst werden hier wieder die Vollstandigkeitsrelationen (A.6), (A.7) und (A.8) angewandt
und die metrischen Tensoren verrechnet:

_ N2 ;1
M = L D Tr K7 2 E PF ~ MV Pe =+ mIu(pe + my

(p1 — I + m)ypg™ g

N?g}
= TV DO = k7 e (P2 (P = Ky (p1 = ko) Sply v ¥y v vy

+m*paa(p1 — k1)g SPLIY VY vy Y]
+m*paap1y SPIY Y Yy ¥y

+m*paa(p1 = k1)s SPIY 1y ¥*¥°y"]
—m*(p1 — k1)pp1y SPIV Y Yy vy
—m?(p1 = k1)g(p1 = k1)s SPLYv¥YPyuy" v’y
= m?p1,(p1 — k1)s SPIY»¥u " ¥*¥°y"]

—m* Sp[yyyuy*y'1}

Um die Ausdriicke innerhalb der Spuren zu vereinfachen, werden Identitéten (A.4) und
(A.5) fir die Multiplikation von y-Matrizen verwendet. Aufierdem diirfen die y-Matrizen
innerhalb der Spur zyklisch rotiert werden, um die Berechnungen zu vereinfachen. An-

schliefend werden wieder (A.11) und (A.12) verwendet. um die Spuren auszuwerten.

N2g4 N
M| = AN D)[(p —skl)Q — m2]2{4p2a(1?1 = k1)gp1y(p1 = k1)s SP[Y* ¥y ¥°]

+m?[ = 8paa (p1 — k1)p + 4p2apip
—8p202(p1—k1)p+8(p1 — k1)ap1p
—16(p1 — k1)a(p1 = k1) + 8p1a(p1 — k1)g] Sp[¥*¥*]
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

~-m*16 Sp[1]}
N?g!
T ANZ=D[(p1 - k)2 = m?]
+m?[ = 8paa(p1 — k1)g +4p2apip
— 8pa2a(p1— k1)p +8(p1 — k1)ap1p
—16(p1 — k1)o(p1 — k1)g +8p1a(p1 — k1)slg"”
—64m*}

S{4p20(p1 = k1)pp1y (p1 — k1)sd(g?P g7 — g™V PO + g™gP7)

N2g4
AN -D[(p1— k)2 —m

272 {32p2e (p1 — k1) p1p(p1 — k1)P

— 16p2ap§ (p1 — k1)p(p1 — k1)”
+m”[ = 8paa(p1 — k1)* +4p2ap™®
—8paa(p1— k1)* +8(p1 — k1 )ap™®
—16(p1 = k1)a(p1 = k1)* +8p1a(p1 — k1)“]
—64m*}

Die gekoppelten Spinoren werden auch hier durch Mandelstam-Variablen und die Gluino-
Masse ausgedriickt, allerdings aus praktischen Griinden nicht in Abhédngigkeit von m, s

und t, sondern von m, u und t:

[\V]

pi=m
pi=m’
2
ki=0
2
k=0
2
m- —t
k —
P1K1 5
2
m° —t
pako = 5
_—t—u
pip2 = 5
t+
kiky=m?— 24
2
2
m*—u
ko =
P1K2 5
2
m°—u
ki =
P2K1 5
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

N* 2

= |M,|? = -
M| N2 =1 (1 — m2)

2(m4+n12(3t+u) + ut) (4.11)

4.4. Amplitudenquadrat des u-Kanals

Abbildung 5: Gluino-Annihilation in Gluonen iiber den u-Kanal

Die Amplitude des u-Kanals (siehe Feynman-Diagramm in Abb. 5) lautet

i(p{—%+m)6ef
(p1 — k2)? —m?

Mu = ‘_}(p2)(_gsfcbfyv) (_gsfdea')’,u)u(pl)f*'u(kQ)E*V(kl) (4'12)

und entspricht damit der Amplitude des t-Kanals nach Vertauschung von k; < ko und
¢ © d. Letzteres spielt hier noch keine Rolle, da die Strukturkonstanten in der konjugiert
komplexen Amplitude dieselbe Vertauschung erfahren und sich damit der Farbanteil der
Amplitde nicht dndert. Da t = (p1 — k1)? und u = (p1 — k2)? ist k1 < ko Aquivalent zu
t < u und damit gilt:

N* 2g

M2 = —
M. N2 -1 (u—-m?)?

(m* +m?(t + 3u) + ut) (4.13)

4.5. Interferenz der Amplituden von s- und t-Kanal

Bei der Berechnung von M SM: ist das Produkt der Strukturkonstanten mit den Farbinfor-

mationen deutlich komplizierter als bisher, sodass dieses zunachst separat berechnet wird.
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Dafiir werden die Strukturkonstanten mithilfe von Gleichung (A.16) durch die Generatoren
der SU(3) ausgedriickt:

febaéeffdefdbhéghfcga :febafed(:fdbgfcga
=(=2i Sp(T°[T", T*]))(~2i Sp(T°[T“,T]))
(=2i Sp(T# [T, T"1)) (=2 Sp(T*[T*, T*]))
=167 [T", TV T [T T N T [T TP T 5, [T TN o

Die implizite Summierung tiber doppelte Indizes erfolgt mit Gleichung (A.17):

1 1
Frepea =16 o (a-lajk - ﬁéijakz) (77, T[T, T D

1 1
5 (6mp5no - N(Smn(sop) [Td, Tb]nm [Ta, Tc]po

:4[Tb’ Ta]ji [Td’ Tc]ij [Td’ Tb]nm [Ta, Tc]mn
An dieser Stelle wird zunachst das Produkt zweier Kommutatoren berechnet:

(1, TV T, T = (T4T, = TST) (T84T, - THTE, )
_7d d b d b d dd b db d
_Til Tlchnkam - Til TIL}'Tnkam - TﬁleTnkam + TiileTnkam

Hier wird erneut Gleichung (A.17) fiir die doppelten Indizes angewandt:

1 1 1 1 .
(T4, 7Y (T T Jom =5 (5ik5ln - ﬁéﬂdnk) T Ton = 5 (6imdzk - Ncsﬂékm) TiLjTy,
1 1 cb 1 1 cb
= 5 | 0k0jn = 37010nk | Ty Ty + 5\ OtmOjk = 5501j0km | Ty Ty
1 b _ L b © b Loeb
25 [(T'ijTlm - NTl;Tnm) - (Tlsznk(Sim - NTl;Tnm
1 1
b . b b b
- (Ti?chmé‘Jn - NTliTnm) + (TiinTnj - NszTnm)]

Durch Ausfithrung der Kronecker-Deltas ergibt sich schliellich:
1
(19, 7Y (T, T Vo =5 (T T = T Th6im = T5 T+ T T ) (4.14)
Aufgrund der Antisymmetrie des Kommutators ergibt sich analog:
[Tba Ta]]l [Taa Tc]ml’l = - [Taa Tb]ji [Ta’ Tc]mn

L (b me  qbme b e b e
= =5 (705, =TT =TT 0 + AT,
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Dies kann nun beides oben eingesetzt werden:

nj-im im~nj

febafedCfdbgfcga - _ (TC~Th _ TijT:kéim _ Tlc]'(T]fméjn +T€ Th ) .
(T, = T0Tey8 50 = TS Sim + T TS

mi” jn jlIn jnmi

njrimTmi” jn njrim” jn-mi im nj mi” jn im nj" jn-mi

=- (TC.T” ToT¢ +TC,TP TO TC. + TC, TP TC. 7€ + T, TP TP T¢
b b b b b b b b
HTE TR TS + TSTTY T + T T TG 6 + TATE, THTS 85)

Die ersten sechs Terme konnen wegen der gleichen tiefgestellten Indizes auch als Produkte
von Spuren geschrieben werden. Auf die letzten beiden Terme wird wieder Gleichung
(A.17) angewandt:

febafedcfdbgfcga - _ [2 Sp [TbTb] Sp[TcTC] +4 Sp [Tch]Sp [TbTC]

1 1 1 1

+§ (5kn5jz - Nékjéln) 3 (5n1(5kj - N5nk6jl) Oji
1 1 1 1

+35 0it0km — N‘Sikéml 3 OkiOml — Nékméli 0jj

Fiir die Spuren gilt nun Gleichung (A.18). Wahrend die Kronecker-Deltas mit hochgestellten
Indizes eine Summatation von 1 bis N2 — 1 implizieren (siche Gl. (A.14)), miissen die

Kronecker-Deltas mit tiefgestellten Indizes von 1 bis N summiert werden (siche Gl.(A.13):

1 .1 1 1 1 1
eba redc rdbg cga — _ 2__6cc_5dd 600 S = =6016:i — —81161 + —0 61'1'
VAR A Al [2 507 + 0%+ 5 (6 = 3 Okkby — 1y 0kku + S5 u
(N? - 1)? 5 1 N2 N? N
:_[T+(N_1)+§ N_N_N+N2 N
:%Nz(l—NQ)

(4.15)
Nun verbleibt noch die Berechnung der restlichen Terme nach dem bekannten Schema.

_NP(1-N?) g
2 (k1 +k2)? - (p1—k1)?
[(2k1 + k2)y&uo + (ko — k1)pguv — (k1 + 2k2),8vg]

i1(p1)Ya(pr — KA +m)ypv(p2)e™ (k)€™ (ka)e® (k1) € (ko)

N2 N2 -1 4
:ﬁ(}”‘ m)ya(pr+m)ya(pr — k{ +m)yg

[(2k1 + k2)ygup + (ko — k1)pguy — (k1 + 2ka),8vs1 g™ " 8¢

v(p2)y'u(p1)g™?

T
§ MM =
Spin Farbe
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

Wie schon zuvor wurden hier die Vollstandigkeitsrelationen (A.6), (A.7) und (A.8) verwen-
det. Nun werden die metrischen Tensoren auf die y-Matrizen angewandt, alle auftretenden
y-Matrizen in Spuren zusammengefasst und anschlieBend die Summe der Spuren mit dem

Vertex-Faktor der Dreier-Gluon-Kopplung ausmultipliziert:

20N2 _ 1
> M) 2 sy (e iy )y

Spin Farbe

[(2k1 + k2),8ug + (ko — k1)pguy — (k1 +2k2),8v4]

—%mamﬁ(m — k1)y (Sp[7 VYV Y]+ mPpag Sy vy
—m*p1 Sply* Y ¥y’ = m* (p1 - k), Sp[v"’w"*ﬂvv])
[(2k1 + k2)y8ue + (ko — k1)pguv — (k1 + 2k2),8v¢]

_N?(N%-1)g]}
— 2s(t —m?)

P2apP18(P1 — kl)y((2k1 +ka)y Sy Y Y vy y"]

+ (kg = k1)o SPLY* Y*YP 7"y vu] = (k1 + 2k2), Sp[v"yﬂﬂy“ﬂyvl)
+ m2pza((2k1 +ka)y SpLy vy y"1 + (k2 = k1)g SPIY* ve¥" V4l

— (k1 +2ka), Sp[y“yvy"yv])

- m2p1ﬁ((2k1 + k2)y SpLY¥P¥*y"] + (ka = k1)g Sp[Y* ¥y vu]

— (k1 +2k2), Sp[vawy“yvl)

—-m?(py - kl)y((2k1 + ko), SpLy, ¥ y*y"1 + (k2 = k1) SP[Y*v"y7 v,]

— (k1 + 2k2), Sp[yvy"yyyv])

Nun kénnen die Ausdriicke innerhalb der Spuren wieder mithilfe von (A.2) und (A.3)

vereinfacht und dann mit (A.11) und (A.12) ausgewertet werden.

Y M _N(V? - Dg]

—2p2ap18(P1 — kl)y((2k1+k2)v Sply* ¥ ¥y
Spin Farbe

+ (k2 = k1)p SP[Y*Y*¥Py"] = (k1 + 2ka), Sp[y*y* 7“77])
+ m2pza(4(2k1 + ko), Sply*y"] + 4(ka — k1)g Sp[y“v4l
+2(k1 + 2ko), Sp[v“v"])

- m2p1ﬁ(—2(2k1 + ko), Sp[yPy”] + 4(kg — k1)s Sp[y?¥"]
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— 4(k1 + 2ka), Sp[v“v“])

= m(p1 = k) (4(2K1 + ka), Sp[y*y"] = 2(ks = k1) Sp[y*y7]

— 4(ky + 2ka), Sp[y“yy])

_NP(NV? - Dgy
— 2s(r —m?)

~2p2ap1p(p1 - kl)y((2k1 + ko), 4(gP g7 — g7 P + g7 eP)
+ (ko = k1)p4(g" 8P — g g? + "7 g?) — (k1 + 2ka), 4 (g P — g™ + g‘”gﬁ“))
o (4021 + ko), g™ + Ak — K1)gg®™ +2(k1 + 2K2)8™

- m2P1ﬁ(—2(2k1 +ka)yg”” +4(ka — k1) — d(ky + 2k2),ugaﬂ)

—m*(p1 - kl)y(4(2k1 + ko), 8" — 2(ka — k1)pg?" — 4(ky + 2k2)ugw)]

An dieser Stelle werden alle metrischen Tensoren ausgewertet, sodass sich Produkte von

Impulsen mit gleichen Indizes ergeben:

Z Z MM :NQ(N2 -1)g;

—8( (1 = ky)y (2k1 + kg)? — — k)Y (2K + ko)P
250t — m2) P2ap ' (p1 = k1), (2k1 + k2)” = paap1p(p1 = k1)* (2k1 + k2)

Spin Farbe
+ p2ap1s(p1 — k1)P (2k1 + k2)® + poapip(p1 — k1)P (ko — k1)®
— 2P (p1 = k1)g (ka2 = k1)P + paapis(p1 — k1)* (ko — k1)P
— p2ap " (p1 = k1)y (k1 + 2k)” + paap1p(p1 — k1)P (ki + 2k)”
— p2eP18(P1 — k1)* (k1 + ka)ﬁ)
+ 2m2pm(2(2k1 T ko) +2(ka — k1) + (ky + 2k2)“)

- 2m2plﬁ(—(2k1 + ko) +2(ko — k1)P — 2(ky + 2k2)f”)

—2m*(p1 - kl)y(2(2k1 + ko) — (ko — k1)” — 2(k1 + 2k2)7)]

Ersetzt man diese durch die gleichen Ausdriicke in Mandelstam-Variablen wie in Kap. 4.3,

ergibt sich

MMT_lNZ(NQ—l) 8gt
T4 (N2 -1)2 s(t—m?)

N? 2g%
N1 _;12) (3m* — m%(3t + u) + 1)

(3m* — m%(3t +u) +1%)
(4.16)
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4. Berechnungen der Wirkungsquerschnitte

4.6. Interferenz der Amplituden von s- und u-Kanal

Wie schon in Kapitel 4.4 erlautert, lasst sich der Impulsanteil von MSM; aus dem Impuls-

anteil von M sM: durch Vertauschung von t < u gewinnen. Im Farbanteil der Interferenz
der Amplituden tauchen die einzelnen Farbindizes nicht mehr auf, sodass die Vertauschung

¢ < d auch hier keine Rolle spielt und somit zum selben Ergebnis fiihrt:

N? 2

NT 10— m?) (3m* — m%(r + 3u) + u?) (4.17)

MM, =

4.7. Interferenz der Amplituden von t- und u-Kanal

Bei der Berechnung des Farbanteils konnen auch hier die Ergebnisse aus Kapitel 4.5

verwendet werden:

fdbf5effceafcbhéghfdga=fdbefceafcbgfdga
=4 [Td’ Tb]ji [Ta’ Tc]ij [Tc’ Tb]nm [Ta’ Td]mn

Hier wird wieder zweimal Gleichung (4.14) angewendet. Im Unterschied zu (4.15) miissen
dafiir zwei statt nur einem Kommutator negiert werden, sodass sich das Ergebnis zu (4.15)

nur im Vorzeichen unterscheidet:
X X 1
fdbe peea pebg pdga —2N2(N2 -1) (4.18)

Fiir die restlichen Terme folgt ein zu den vorherigen Kapiteln analoges Vorgehen, begin-
nend mit der Anwendung der Vollstandigkeitsrelationen und der Auswertung der beiden

metrischen Tensoren.

N*(N? - 1) g5 g5 _
Z Z MiM, = 2 (p1— kD)2 =m? (p1 —k2)? - m2V(p2)%(pr-%+ ")

Yurt(PL)E(p1)ya(pr — K + myypv(pa)e™ (ky)e™ (ka)e (ki)e® (ka)
__ NV - gy
2(t —m?) (u — m2) (ps — m)yy(p1 = k{ + m)yu(pr+m)yq
(P{_%+ m)’yﬂg“ﬁgva
N?(N? - 1)g} V
(g mpr = b+ mypr )y

(p1 — ks +m)y*

Spin Farbe
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5. Numerische Auswertung

Wieder werden alle y-Matrizen in Spuren dargestellt, in den Spuren vereinfacht und

ausgewertet.

N%(N? - 1)g?

MM, = -k — k2)s SP[Y* v ¥?
M = D =) P22(p1 = k1)pp1y(p1 — k2)s SPLY vy

Yy Y YOy
Spin Farbe

B BV

y'yH]
+m*paa (p1 — k2)g SPIY* ¥oyuy ¥Py"] = m*(p1 = k1)aP15 SPIV Y Y, ¥P Y v"]

—m?(p1 = kDa(p1 = k2)g SPLY Y vy ¥P¥*]

+m*paa(p1 = k1) SPIY* ¥ ¥P ¥,y v"] + m® paapis SPIY VoYY

—m?p1a(p1 = k1)g SPLyy Y Y™y ¥YPy*] - m4(Sp[7vn7V7"]]

N?(N? - 1)g}
= -32- —k — ko)sg™" g"°
21— m2) (1 — m2) [ p2e(p1 = k1)ppiy(p1 — k2)sg"7'g

+4m>g*# (pQ(l(pl — k1)g + p2aP1g + P20 (P1 — k2)g — (P1 — k1)ap 18

—(p1=k1)a(p1—k2)g — p1a(p1 - k1)g) - 32m4]

Im letzten Schritt werden die durch gleiche Indizes gekoppelten Impulse wieder durch die

Ausdriicke aus Kapitel 4.3 ersetzt und zusammengefasst.

2N?2(N? - 1)g* —t— 2 _ 2 ¢ r+
2 2wt = () -t e -
Spin Farbe (t_m )(u_m )
2 2
r+ - —t r+
+m2(—3- 2u+m2u+m2 —3m? -m?+ u)+8m4

16N2(N? - 1)g%

=~ G —m2)m2(2m2 +1+u)

Das gemittelte Produkt der Amplituden von u-Kanal und t-Kanal ergibt sich damit zu

16 N2(N%2-1) gl
MM = -— ] 202m2 +1 +
Ry vCR s R P v L L “) (419
N? dgy '

2005, 2
= - 2m° +t +
N2—1(t—m2)(u—m2)m (2m “)

5. Numerische Auswertung

Fir die Auswertung wurden zwei verschiedene phanomenologische MSSM-Szenarien aus-
gewéahlt. Die Einstellungen der Parameter des Szenarios I sind dabei von einer Arbeit
inspiriert, die fiir diesen Bereich an Parametern eine hohe Relevanz der Gluino-Annihilation

in Gluonen vorhersagt [16]. In der folgenden Tabelle sind die fir die numerische Auswertung
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5. Numerische Auswertung

relevanten Parameter dieser zwei Szenarien aufgelistet. Alle dimensionsbehafteten Grofien

sind dabei in GeV angegeben.

| | M Mo M; M;, M, M, A, Ap
Szenario I | 1430,0 2093,5 1267,8 2535.04 1620 3303.77 275529 2320.9
Szenario IT | 1005,54 1088,51 864,6 3401,05 2908,72 3661,15 -2795,76 2160,9

| | myo  tanB | Qsuysy |
Szenario I | -3952,55 3624,81 15,5 | 1784,638
Szenario IT | 2290,38  3781,1 45,27 | 3146,951

Das Programm SPheno ([15],[14]) berechnet aus diesen Parametern die Massen der super-

symmetrischen Teilchen:

_ . ~ ~ 2
m 50 m g0 m my, mj, mg M0 mgo Qﬁh

Szenario I | 14321 2153.6 2153.5 1647,8 2554.7 1500,3 125,57 3624,62 | 0,1200
Szenario I | 997,0 1133,7 1133,8 2907.6 3404,2 1073,7 124,07 3781,08 | 0,1200

Dabei féllt auf, dass in beiden Szenarien die Differenz zwischen der Masse des leichtesten
Neutralinos m
Kapitel 3.4 erlautert, wiachst der Einfluss der Annihilation anderer supersymmetrischer
Teilchen auf die Reliktdichte des LSP je kleiner ihre Massendifferenz ist. Im ersten Szenario
ist auch die Masse des skalaren Top-Quarks m;, nur geringfiigig hoher als die des LSP. Der
Effekt dieser Tatsache wird sich in der weiteren Auswertung noch bemerkbar machen.

Die resultierenden Reliktdichten € 0 h? in der letzten Spalte der obigen Tabelle liefert das
Programm micrOMEGAs [4]. Dieses ermittelt bei gegebenem Szeanario zunéchst wie stark

welche Prozesse zur Reliktdichte beitragen. In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten

0 und der Masse des Gluinos mg vergleichsweise klein ist. Wie schon in

Prozesse mit Beitragen > 1% fiir die beiden Szenarien angegeben:

’ Beitragende Prozesse ‘ Szenario [ Szenario 11 ‘
g8 — gg 65,2% 59,7%
g8 — cc 7,3% 5,7%
g8 — uiu 7,3% 5, 7%
g8 — dd 6,2% 6,5%
38 — s5 6,2% 6,5%
g3 — bb 4,4% 8,2%
g8 — tt 1,7% 7,5%

26



5. Numerische Auswertung

Die Gluino-Annihilation in Gluonen liefert also in beiden Féllen den grofiten Beitrag zur
Reliktdichte. Doch auch die Gluino-Annihilationen in ein Quark-Antiquark-Paar desselben
Flavours sind zur Berechnung relevant.

An dieser Stelle wird nun das Programm CalcHEP [1] aufgerufen, welches fir jeden be-
notigten Prozess den Wirkungsquerschnitt berechnet. Aus diesen Wirkungsquerschnitten
und Gewichtungen der Prozesse bestimmt micrOMEGAs letztlich die Reliktdichte. Dabei
sind die Parameter der beiden Szenarien so gewéhlt, dass die resultierenden Reliktdichten
des LSP mit Q 70 h? =0, 1200 genau dem aktuellsten Messergebnis der kosmischen Hinter-
grundstrahlung der Planck-Kollaboration [3] entsprechen (siehe Kapitel 3.1).

Um das im vorherigen Kapitel berechnete Ergebnis der quadrierten Streuamplitude auszu-
werten, wird |M|? in dem Programm DM@NLO [2] implementiert, welches daraus zunéchst
den differentiellen und durch anschliefende Integration den totalen Wirkungsquerschnitt
berechnet. Zum Vergleich wurde mittels CalcHEP auch der Wirkungsquerschnitt der
Gluino-Annihilation in Gluonen ausgegeben. Unabhéngig von dem Impuls der der einfal-
lenden Teilchen weichen die Wirkungsquerschnitte von CalcHEP um etwa 1,6 % von den
mit DM@NLO berechneten Wirkungsquerschnitten ab. Dieser Unterschied ist durch eine
unterschiedlich prazise Berechnung der laufenden Kopplung der starken Kopplungskonstate

zuruck zu fihren.

5.1. Wirkungsquerschnitte

In den Abbildungen 6 und 7 ist das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Geschwindigkeit
der Gluinos gegen den Impuls der Gluinos halblogarithmisch aufgetragen. Neben dem
gesamten Wirkungsquerschnitt sind auch die Beitrage der einzelnen Kanéle und Interferen-
zen dargestellt. Da die Beitrége des s-Kanal-Quadrats und der Geister-Korrektur negative

Vorzeichen besitzen, sind deren Betrage dargestellt.
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Abbildung 6: Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Geschwindigkeit in Abhéngigkeit vom
Impuls fiir Szenario 1
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Abbildung 7: Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Geschwindigkeit in Abhéngigkeit vom
Impuls fiir Szenario 2

Die Beitriage zum gesamten Wirkungsquerschnitt verhalten sich in beiden Szenarien recht
ahnlich. Das s-Kanal-Quadrat liefert den (betraglich) grofiten Beitrag, gefolgt von den
t- und u-Kanal-Quadraten und den st- und su- Interferenzen, die jeweils den gleichen
Beitrag liefern. Die Geister-Korrektur liegt in der Gréflenordnung weit unter den anderen

Teilprozessen, genauso wie auch die tu-Interferenz. Letztere verschwindet fiir kleine Impulse,
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5. Numerische Auswertung

im Gegensatz zu allen anderen Beitrédgen, welche mit steigendem Impuls immer weiter
abfallen.
Unterhalb dieser Plots sind die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse jeweils im

Verhéltnis zum gesamten Wirkungsquerschnitt aufgetragen.

5.2. Beitrage anderer Prozesse zur Reliktdichte

Je nach Einstellung der MSSM-Parameter tragen verschiedene Prozesse unterschiedlich
stark zur Reliktdichte des LSP bei. In den Abbildungen 8 bis 11 werden jeweils die Neutra-
linomasse (M;) und die Masse des skalaren rechtshandigen Top-Quarks (M;g) variiert. Nur
bestimmte Kombinationen dieser Massen-Parameter stimmen mit der Planck-Messung der
heutigen Mikrowellenhintergrundstrahlung tiberein. Diese sind in den Abbildungen durch
die orangefarbene Linie gekennzeichnet. Der rote Punkt auf dieser Linie markiert die in Sze-
nario I gewdhlten Parameter. In den grau gefirbten Bereichen liegt die Gluinomasse oder
die Masse der skalaren Top-Quarks unterhalb der Masse des leichtesten Neutralinos. Damit
wére Letzteres nicht mehr das LSP der MSSM, also kein Kandidat fiir dunkle Materie
mehr. Diese Bereiche sind daher fir die Auswertung irrelevant. Die oben angesprochenen
geringen Massendifferenzen dieser Teilchen in Szenario I werden in den Graphiken also
durch den geringen Abstand der orangefarbenen Linie von den grauen Bereichen sichtbar.

Die Intensitat der griinen Bereiche gibt die Hohe des Beitrags des betrachteten Prozesses an.
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Abbildung 8: Beitrige des g¢ — gg Prozesses zur Reliktdichte des LSP
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Abbildung 9: Beitriage des g¢ — qq Prozesses zur Reliktdichte des LSP
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Abbildung 10: Beitriage des gf — tX Prozesses zur Reliktdichte des LSP;
X steht hierbei fiir ein beliebiges Teilchen, welches die Erhaltungssatze fiir
diesen Prozess erfiillt
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Abbildung 11: Beitrdage des it — gg Prozesses zur Reliktdichte des LSP

Wie schon der Tabelle oben zu entnehmen ist, tragen fiir Szenario I also hauptsachlich
die Gluino-Annihilation in Gluonen (Abb. 8) und in Quark-Antiquark-Paare (Abb. 9) zur
Reliktdichte bei. Fiir geringere Massen des skalaren Top-Quarks als in diesem Szenario
angenommen, nimmt die Relevanz der Annihilation der skalaren Top-Quarks in Gluonen
(Abb. 11) und anderer Prozesse (Abb. 10) deutlich zu.

6. Schlussfolgerungen

Abschlieflend lésst sich sagen, dass es gelungen ist, das Betragsquadrat der Streuamplitude
analytisch zu berechnen und mit diesem Ergebnis den Wirkungsquerschnitt der Gluino-
Annihilation in Gluonen zu bestimmen. Durch diese Vorgehensweise konnen die Beitrége
der einzelnen Kanéle und Interferenzen dieses Prozesses separat untersucht werden. Dies
ist beispielsweise mit CalcHEP nicht moéglich.

Die numerische Analyse zeigt Szenarios im MSSM auf, fiir die der betrachtete Prozess
eine erhebliche Rolle bei der Berechnung der Reliktdichte des LSP spielt. Auflerdem
wurde auf andere Prozesse hingewiesen (wie beispielsweise die Gluino-Annihilation in
Quark-Antiquark-Paare), die bei geringfiigigen Abweichungen der Gluino-Masse oder der

Masse des skalaren rechtshéndigen Top-Quarks deutlich an Relevanz gewinnen.
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A. Dirac-Algebra

A. Dirac-Algebra

A.1. y-Matrizen

YuP" = p
Yvu=N
Y'Y ye = (2= N)y¥
Y'Yy ye = 48"
Y'Yy Y ye = =29y yH

A.2. Vollstandigkeitsrelationen

D upya(p) = p+m

Spins
D v(p)v(p) = p—m
Spins
4
PIEACREHOREES
A=1
A.3. Spurtheoreme
Sply*y*y*] =0
Sply* Y y*y"y'1 =0
SplyHy”] = 4g"”
Sply yPyHy’] = 4(g"P g — g™ gP” + g gPH)

A.4. Relationen in der SU(3)

3
> 6i=N

i=1

(A.13)
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B. Feynman-Regeln

8

Do =Nt -1 (A.14)
a=1
8
Z Seab - fgab = N(Seg (A15)
a,b=1
fabe = —2i Sp(T[T?, T°]) (A.16)
a1 1
Za: T3t = 5 ((xléjk - N(s,-j(sk,) (A.17)
1
Sp[T°T?] = 5 ab (A.18)
B. Feynman-Regeln
B.1. Vertices
Dreier-Gluon-Kopplung
b
8p
p2
P1
a b
8a =85S [8ap(P1+ P2)y +88y(P3— P2)a — 8ya(P1+P3)s]
P3
8y
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B. Feynman-Regeln

Gluon-Gluino-Gluino-Kopplung

_gsfabcya
Gluon-FPGeist-FPGeist-Kopplung
T](l
P1 X
g5, “TTTTTTTTTI® ~85/ " p1a
nb
B.2. Propagatoren
Gluon-Propagator
u,a mm&%mw; v,b _ig"ap
RN P2
p
Gluino-Propagator
U, a PYPPPIY FTPIre v,b i(pm)*” sab
—p) p2_m2
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B. Feynman-Regeln

B.3. externe Linien

Gluon
8u
» 7 einlaufendes Gluon: &,(p)
auslaufendes Gluon: £, (p)
8u
Gluino

p
/ p einlaufendes Gluino: u(p)
auslaufendes Gluino: u(p)
g

Da Gluinos Majorana-Teilchen sind, entpricht hier u = v und v = . Der Ubersicht-
lichkeit halber wird in den Rechnungen trotzdem die Schreibweise der Antiteilchen genutzt,

um die Vollstandigkeitsrelationen darin zu erkennen.
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