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Zusammenfassung

Mit der Entwicklung des Standardmodells (SM) kam man einer allumfassenden Theorie der
fundamentalen Bestandteile der Natur einen grofsen Schritt ndher. Allerdings gewéhrleistet
das SM keine vollstdndige Beschreibung des Universums. Supersymmetrische Theorien bie-
ten diesbeziiglich vielversprechende Erweiterungen. Doch sollten sie existieren, erfordert der
experimentelle Nachweis supersymmetrischer Teilchen Kollisionen mit immer hoheren Schwer-
punktsenergien, die nur an Hadronenbeschleunigern realisierbar sind. Die Beschreibung solcher
Hadronenkollisionen ist analytisch schwer zu stemmen, weshalb die Relevanz von Eventgene-
ratoren steigt. Durch Simulation von Kollisionsereignissen konnen diese Schritt fiir Schritt aufs
Genauste untersucht werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Wirkungsquerschnitt der Squark-Paarproduktion aus der
Kollision zweier Quarks im Minimal R-Symmetrischen Supersymmetrischen Standard Modell
(MRSSM) zunéchst analytisch in fithrender Ordnung und anschliefend mithilfe des SHERPA
Ereignisgenerators untersucht. Im Vergleich mit dem viel studierten Minimalen Supersymme-
trischen Standard Modell (MSSM) sind die Wirkungsquerschnitte im MRSSM deutlich klei-
ner. Es folgt die Betrachtung der differentiellen partonischen Wirkungsquerschnitte in Trans-
versalimpuls und Pseudorapiditit, sowie eine Gegeniiberstellung mit den Verteilungen aus

Proton-Proton-Kollisionen.

Abstract

The development of the Standard Model (SM) was a big step towards a fundamental theory
of nature. But observations like dark matter or gravitiy (to name just two of them) are not
included in the SM. There is no shortage of extended theories, but their experimental veri-
fication requires particle collisions with increasing center of mass energies, only reachable at
hadron colliders. The description of hadron collisions is analytically hard to realize, owing to
which the relevance of event generators is increasing. By simulating processes, these can be
examined in detail.

Within this thesis, the cross section of squark pair production in Minimal R-Symmetric Super-
symmetric Standard Model (MRSSM) is studied, first analytically then with the SHERPA event
generator. Compared to the well studied Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM),
the cross sections obtained in the MRSSM are significantly smaller. The first part is followed
by the examination of differential cross sections in transversal momentum and pseudorapidity

as well as a comparison with the corresponding hadronic distributions.
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1 Einleitung

Teilchenphysik ist die Wissenschaft der fundamentalen Bestandteile des Universums, der Ele-
mentarteilchen sowie ihrer Wechselwirkungen und damit gewissermafsen das Herzstiick des
aktuellen Verstdndnisses aller Naturgesetze. Die allgemein anerkannte Theorie der Teilchen-
physik ist das Standardmodell (SM), welches sich vor allem dadurch auszeichnet, dass die
zwischen den beschriebenen Elementarteilchen herrschenden Krifte ebenfalls als Austausch
von Teilchen betrachtet werden. 2012 durch die Entdeckung des Higgsbosons komplettiert,
ist das Standardmodell eine der groften Errungenschaften der modernen Physik, da es be-
merkenswert prizise Vorhersagen experimenteller Daten bereithilt und umgekehrt unzéhlige
Male durch ebensolche bestétigt wurde und wird. Trotzdem bleibt das Standardmodell auf viele
Fragen eine Antwort schuldig. Es bietet weder eine Erklarung fiir die Existenz von dunkler Ma-
terie, noch bezieht es Gravitation mit ein. Die Méangel des Standardmodells sind zugleich eine
Motivation fiir die Erweiterung desselben. Supersymmetrie ist eine solche, durch mathemati-
sche Eleganz sehr attraktive Erweiterung. Bereits das Minimale Supersymmetrische Standard
Modell (MSSM) bietet einen Kandidat fiir dunkle Materie und 16st weitere Probleme des SM.
Trotz intensiven Suchens konnten bislang keine supersymmetrischen Teilchen nachgewiesen
werden. Ein plausibler Grund dafiir kénnte darin liegen, dass die Wirkungsquerschnitte ihrer
Produktion kleiner sind, als durch das MSSM prognostiziert. Daher werden Modelle jenseits
der minimalen Erweiterung des SM untersucht. Ein solches ist das Minimale R-Symmetrische
Supersymmetrische Standard Modell (MRSSM).

R-Symmetrie ist die einzige Symmetrie, um welche die Symmetriegruppe des MSSM iiberhaupt
erweitert werden kann, sodass das SM als Naherung fiir niedrige Energien erhalten bleibt. Das
MRSSM basiert auf dem Grundgeriist des MSSM, doch die Einfiihrung der R-Symmetrie fiihrt
zu Verinderungen, die das MRSSM beziiglich seiner Validitat deutlich attraktiver machen. In
dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Untersuchung der Paarproduktion von Squarks, bestimm-
ten supersymmetrischen Teilchen, im MRSSM. Der Beweggrund dafiir ist die Annahme, dass
stark wechselwirkende Teilchen, falls existent, die grofsten Chancen auf direkte Produktion
in Hadronenbeschleunigern haben. Nach einer kurzen Einfiihrung in das MRSSM, besteht das
dritte Kapitel dieser Arbeit aus der analytischen Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts
in erster storungstheoretischer Ordnung (LO) und einem kurzer Vergleich mit demselben im
MSSM. Da die Entdeckung von supersymmetrischen Teilchen bisher ausblieb, kann bei Studien

zu differentiellen Wirkungsquerschnitten nicht auf experimentelle Daten zuriickgegriffen wer-



den. Hier setzt der Einsatz von Ereignisgeneratoren wie SHERPA an, welcher in Kapitel 4 knapp
umrissen wird. Bis dato nicht verifizierte Modelle konnen implementiert, Kollisionsprozesse si-
muliert und so Daten zur Verfiigung gestellt werden, die genaue Studien zum untersuchten
Prozess ermdglichen. In Kapitel 5 werden zusétzlich differentielle Wirkungsquerschnitte der
Squark-Paarproduktion in verschiedenen charakteristischen Observablen betrachtet und ins-
besondere untersucht inwiefern sich die Verteilungen bei der Kollision zweier Protonen und

der zweier Quarks unterscheiden und aus welchem Grund.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standard Modell (SM)

Das Standardmodell ist die allgemein anerkannte Theorie der Elementarteilchen und ihrer ge-
genseitigen, nicht gravitativen Wechselwirkungen. Es handelt sich um eine Quantenfeldtheorie
in der Teilchen als Anregungen quantenmechanischer Felder aufgefasst werden, deren Dynamik
durch die jeweilige Lagrangedichte beschrieben wird. Um diese Interpretation der Elementar-

teilchen zu verstehen ist die Betrachtung von Symmetrien unerlésslich.

2.1.1 Symmetrien im Standardmodell

Das Standardmodell ist eine relativistische Quantenfeldtheorie, welche auf dem vierdimensio-
nalen Minkowski Raum definiert ist. Die Beschreibung des SM erfolt durch eine Lagrange-
dichte, die invariant unter Lorentztransformationen, sowie Translationen in der Raumzeit ist.
Diese sogenannten Poincarétransformationen mit Generatoren J*” und P* bilden die dem
Standardmodell zugrunde liegende Symmetrie. Neben dieser spielen Eichgruppen im SM eine
entscheidende Rolle, da sie die Existenz der Austauschteilchen beschreiben, sowie charakteris-
tische Erhaltungsgrofen definieren.

Bei den Materieteilchen des Standardmodells handelt es sich um Spin—% Fermionen, beschrie-
ben durch ein vierdimensionales, komplexes Spinorfeld, welches die Dirac Gleichung der re-
lativistischen Quantenmechanik erfiillt. Beginnt man bei der Lagrangedichte eines solchen
Spin—%—Teilchens folgen aufgrund von geforderten lokalen Eichinvarianzen weitere Terme in
der Lagrangedichte, die die Existenz von Spin-1 Eichbosonen voraussetzt, aulierdem ein Aus-
druck zur Beschreibung der Eichbosonenkinematik, sowie der Wechselwirkung zwischen den
Bosonen selbst im Fall dass es sich um eine nicht abelsche Eichgruppe handelt.

Die Eichgruppe des Standardmodells setzt sich als direktes Produkt aus drei geforderten
Eichinvarianzen bzw. der zugrunde liegenden Eichgruppen zusammen: U(1)y, SU(2), und
SU(3)¢. Es folgen drei unterschiedliche Arten von Wechselwirkungen. Die Anzahl der Genera-
toren pro Eichgruppe gibt jeweils an, wieviele Eichbosonen der entsprechenden Kraft existieren.
Entsprechend dem Noethertheorem definieren diese Symmetrien jeweils eine Erhaltungsgrofe.
So folgt aus der Symmetrie unter der (SU(2) x U(1))y die Erhaltung der elektroschwachen
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Hyperladung Y.! Aus der SU(3)¢ folgt die Erhaltung der Farbladung C . Welche Ladung ein
SM-Teilchen trégt, ist durch den Eigenwert des Ladungsoperators mit dem Spinor des Teil-
chens gegeben. Ist der Eigenwert 0, transformiert der Spinor trivial und das Teilchen tragt
keine der Eichgruppe entsprechende Ladung. Die Eichbosonen des SM vor und nach der elek-
troschwachen Symmetriebrechung und die Erhaltungsgréfsen, die sich daraus ergeben, sind in

Tabelle 2.1 zusammengefasst.

2.1.2 Teilchen des Standardmodells

Die Teilchen des SM konnen in vier Kategorien eingeteilt werden, Leptonen, Quarks, Spin-
1-Eichbosonen und das skalare Higgsboson. Dieser Abschnitt soll eine kurze Einfiihrung aller
SM-Teilchen beinhalten und vor allem dazu dienen, die weiterhin verwendeten Notationen

einzufithren.

Kraftteilchen

Aus den oben beschriebenen Eichinvarianzen resultieren die Kraftteilchen des Standardmo-
dells und damit die Représentanten der fundamentalen Wechselwirkungen, mit Ausnahme der
Gravitation. So gibt es acht Gluonen, welche mit den acht Generatoren der SU(3)c korre-
spondieren, die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung W= und Z°, sowie das Photon
ergeben sich nach der elektroschwachen Symmetriebrechung aus einer Mischung der SU(2)
und der U(1)y. Fiir jede Wechselwirkung ergibt sich eine spezifische Kopplungskonstante g;,
welche angibt, wie stark jegliches entsprechend geladenes Teilchen an die Austauschbosonen
koppeln. Eine Ubersicht dieser Kraftteilchen, der zugrunde liegenden Eichgruppe und der La-
dung findet sich in Tabelle 2.1.

Gruppe | Genera | Gruppen | Vor ESSB Nach ESSB

-toren | -element Eichbosonen Ladung | Eichbosonen Ladung
Uy | X elovyo@ | B Y A, — Q
SU@2). | L, emigelub@) | Pyl W2 e Wt w-,2° I3
SUB3)e | T eI e) | G Farbe | G Farbe

Tabelle 2.1: Eichgruppen des SM, sowie die entsprechenden Eichbosonen, Erhaltungsgrofsen
(Ladungen) nach der elektroschwachen Mischung. Der Index a = 1...8 steht fiir das Gluon.
O(x) ist die dem Ladungsoperator entsprechende Parametrisierung im Phasenraum, die sich
aus der Eichtransformation ergibt.

Eine Besonderheit der Kopplungskonstanten ist, dass sie keine Konstanten im eigentlichen

1Y setzt sich aus der elektrischen Ladung @ und der dritten Komponente des schwachen Isospins I3 zusammen:

% = 2Q — I?. Nach der elektroschwachen Symmetriebrechung (ESSB) resultiert daraus die Q, sowie I3-

Erhaltung.
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Sinne, sondern abhiingig von der Energieskala Q2 sind. Insbesondere in der Quantenchromo-
dynamik (QCD) fiihrt dies zur sogenannten asymptotischen Freiheit: Je geringer der Abstand
zwischen zwei stark wechselwirkenden Teilchen und damit je héher Q?, desto kleiner ist die

Kopplungskonstante g;.

Leptonen und Quarks

Die im Standardmodell enthaltenen Materieteilchen sind Spin %—Fermionen, unterteilt in Lep-
tonen und Quarks. Sie werden anhand ihrer Massen in drei Familien & je zwei Quarks und zwei
Leptonen gegliedert. Bei letzteren je ein elektrisch geladenes, schwach wechselwirkendes, mas-
sebehaftetes Fermion und ein linkshéndiges, im SM als masselos betrachetes, lediglich schwach

wechselwirkendes Neutrino.

Teilchentyp H 1.  Familie ‘ 2. Familie ‘ 3. Familie
up-artige Quark u; || v up-Quark ¢ charm-Quark t  top-Quark
down-artige Quark d; | d down-Quark s  strange-Quark | b  bottom-Quark
geladenes Lepton  e; e Elektron # Muon 7 Tau

Neutrino Ve, || ve Elektron-Neutrino | v, Muon-Neutrino | v, Tau-Neutrino

Tabelle 2.2: Quarks und Leptonen des Standardmodells. Der Index ¢ = 1...3 steht fiir die
jeweilige Familie des Teilchens

Das Higgsboson

Dem Higgsboson kommt im Standardmodell eine besondere Rolle zu. Es ist das einzige skalare
(Spin-0) Teilchen im Standardmodell, das an alle Fermionen mit einer Kopplungskonstante
koppelt, die proportional zu deren Masse ist. Das Higgs resultiert aus dem Higgsmechanismus,
der allen anderen Teilchen ihre Masse gibt und kann in quantenfeldtheoretischen Sinne als

Anregung des Higgsfeldes verstanden werden.

Kopplung von Materieteilchen und Eichbosonen

Quarks, Leptonen und auch das Higgs unterscheiden sich beziiglich ihrer Kopplung an die
drei Eichgruppen des SM. Wihrend Quarks sowohl stark, schwach, als auch elektromagnetisch
interagieren, tragen Leptonen keine Farbladung und koppeln demnach nicht an die Eichgrup-
pe der starken Wechselwirkung. Neutrinos sind auferdem zusétzlich elektrisch neutral und
wechselwirken aussschlieflich schwach. Beziiglich der Kopplung an die SU(2);, muss zwischen
linkshéndigen und rechthéndigen Quarks und Leptonen unterschieden werden: Wéhrend die
W-Bosonen nur an linkshéndige Dubletts koppeln, wechselwirkt das Z-Boson mit rechtshandi-
gen Singuletts. Aus diesem Grund werden links- und rechtshindige Fermionen in Tabelle 2.3

getrennt notiert. Sie zeigt eine Ubersicht aller Materieteilchen und ihrer Ladungen.
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Teilchen Notation Q I3 C

+3 .
. rot, griin, blau
2

— rot, griin, blau

U
Linkshéndige Quarks Gr = <d L)
iL

_i_/—\
- ok

Wl Wl

Rechtshéndige Quarks | u;g

S
=
|

— rot, griin, blau

Vi
Linkshéndige Leptonen | [;;, = < L)

+/—\
= O
N——

—
|

Rechthéndige Leptonen | e;g

N =

Higgs H 0 —

DO

Tabelle 2.3: Materieteilchen des Standardmodells und das skalare Higgsboson, sowie ihre
den Kréaften entsprechenden Ladungen: Elektrische Ladung @), Farbladung C' und die dritte
Komponente des schwachen Isospins I3. Tabelle und Notation sind angelehnt an [1].

2.2 Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell
(MSSM)

Auch wenn kein im Rahmen der Teilchenphysik entwickeltes Modell je so prézise in seinen
Vorhersagen und durch zahlreiche Experimente belegt war wie das Standardmodell, stellt es
dennoch keine vollstdndige Beschreibung aller Naturphdnomene dar. Gravitation bleibt un-
erklart, ebenso wie dunkle Materie, fiir welche es im SM keinen passenden Kandidaten gibt.
Das Hierarchieproblem (sehr kleine Higgsmasse im Verlgeich zu den entsprechenden Korrek-
turtermen) bleibt ungeldst. Nicht zuletzt besteht im SM keine Moglichkeit der Vereinigung der
Kopplungskonstanten von QCD und elektroschwacher Wechselwirkung ab einer bestimmten
(sehr hohen) Energieskala Q2 und damit einer Great Unified Theory (GUT). Viele GUTs beru-
hen auf einer Erweiterung der dem Standardmodell zugrunde liegenden Poincaré-Algebra. Nach
dem Haag-Lopuszanski-Sohnius- Theorem|3| 1asst sich diese nur um einzige Symmetrie erwei-
tern: Die Supersymmetrie (SUSY). Das Standardmodell wird um die Superalgebra erweitert,
durch welche sich mittels Supersymmetrie-Generatoren, Bosonen in Fermionen transformieren
lassen und umgekehrt. Diese lassen sich als Kombination von bosonischen bzw. fermionischen

Erzeuger und Vernichteroperatoren al, s und ap/p auffassen[4]:

Q = alap Q |Fermion) = |Boson) @)
Q= alag Q' |Boson) = |Fermion)

Bereits die minimal mogliche, supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells (MSSM)
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halt eine Losung fiir den Grofteil der oben genannten Probleme bereit. Hier bekommt jedes
1

Standardmodell-Teilchen einen sogenannten Superpartner, dessen Spin sich sich um 3 von
dem des SM-Teilchen unterscheidet, wiahrend alle anderen Quantenzahlen identisch sind. Zu
den Spin—%—Fermionen gibt es zusitzliche (skalare) Spin-0 Bosonen, sogenannte Sfermionen,
wahrend die Spin-1 Eichbosonen Partner mit Spin—% erhalten, deren Name sich von dem des
entsprechenden Bosons dahingehend unterscheidet, dass er nun anstelle von -on auf -ino endet.
Eine Besonderheit ergibt sich im supersymmetrischen Higgs Sektor. Ein weiteres komplexes
Higgs-Dublett wird eingefiihrt, so dass up- und down-artige Quarks an unterschiedliche Du-
bletts koppeln. Dies setzt die Existenz von 5 Higgs Bosonen anstelle von einem voraus. Die
Higgs Dubletts haben wiederum Dubletts als Superpartner, die Higgsinos. Nach Mischung mit
den Winos (W°, W#*) und dem Bino zu Masseneigenzusténden ergeben sich vier Neutralinos
und vier Charginos als Superteilchen. Eine Ubersicht aller Teilchen aus dem Standardmodell,
wie auch aus der minimalen supersymmetrischen Erweiterung vor der elektroschwachen Mi-
schung findet sich in Tabelle 2.4, die Transformation dieser durch ESSB ist in 2.5 dargestellt.
Da die Superpartner der Fermionen Spin 0 haben, weisen sie keine Handigkeit im eigentli-
chen Sinne auf, der entsprechende Index R oder L ist auf den fermionischen Partner aus dem
SM zurtickzufiihren, da sich der Superpartner eines linkshéndigen Fermions von dem eines

rechthéndigen unterscheidet.

Teilchen Spin H Superteilchen Spin
Quark Gir, Wir, din 3 Squarks Gir, Uig, dip O
Lepton lir,, €iR % Sleptons LL, €iR 0
Gluon g 1 Gluino g %
B-Boson B 1 Bino B %
W-Bosonen W?©, W1/2 1 Winos Wo, Wi/2 :
Higgs ]:11, H, 0 Higgsinos H,, H, %

Tabelle 2.4: Standardmodell-Teilchen und deren Superpartner im MSSM. Das SUSY-
Teilchen ist stets durch eine Tilde gekennzeichnet. Anstelle von einem komplexen Higgs
Dublett H;(und damit einem Higgsboson wird im MSSM ein weiteres Dublett Hs hinzuge-
fiigt (und damit vier weitere Higgsbosonen)

Man kann Teilchen und ihre Superpartner durch ihre R-Paritét charakterisieren. (B ist die

Baryonen, L die Leptonenzahl, s der Spin)
PR _ (_1)3(B—L)+28 (22)

Waire Pg eine Erhaltungsgrofse, so hitte das zur Folge, dass beim Zerfall eines Superteilchens,

mindestens ein stabiles lightest supersymmetric particle (LSP) {ibrig bliebe. In den meisten
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vor ESSB | nach ESSB | vor ESSB | nach ESSB
B Photon v B Neutralinos %%, x9, x93, ¥§
wo Z-Boson Z0 || wo

H, Higgs H H,

H, H, Charginos  Xi,%s

wi/2 W-Bosonen W#* | 1W1/2

Tabelle 2.5: Eichteilchen im MSSM vor und nach der elektroschwachen Symmetriebrechung
(ESSB)

SUSY Modellen ist dies das leichteste der Neutralinos Y7, das zugleich einen beliebten Kan-
didat fiir die im SM nicht enthaltene dunkle Materie darstellt. Eine Verletzung der R-Paritét
resultiert in einer Verletzung der Baryonen und Leptonenzahlerhaltung und damit in der In-
stabilitat des Protons.

Wire Supersymmetrie eine exakte Symmetrie, miisste jedes Teilchen jeweils die selbe Masse
haben wie sein Superpartner. In diesem Fall héitte man die Teilchen schon lange entdeckt,
daher wird davon ausgegangen, dass es sich bei SUSY um eine gebrochene Symmetrie handelt,
SUSY-Teilchen deutlich schwerer sind und daher bislang nicht detektiert werden konnten. Das
LSP wiirde der Detektion auflerdem gleich einem Neutrino entkommen. Bei der Suche nach
Hinweisen auf SUSY wird daher oft nach dem Prinzip der fehlenden transversalen Energie
vorgegangen, wobei anhand von Energie und Impulserhaltung auf die Existenz von Teilchen
riickgeschlossen werden kann, die im Detektor keine Spur hinterlassen. Unter aktuell in Teil-
chendetektoren verfiigharen Schwerpunktenergien von bis zu 13 TeV und mit einer jahrlich
steigenden Luminositéit wird es jedoch immer unwahrscheinlicher, dass MSSM-Teilchen nicht
entstehen oder im Fall ihrer Entstehung nicht detektiert werden. Es ist daher davon auszuge-

hen, dass eine realistische supersymmetrische Erweiterung des SM nicht die minimale ist.

2.3 Das Minimale R-Symmetrische Supersymmetrische
Standardmodell (MRSSM)

Es gibt nur eine einzige Symmetrie, die zusétzlich zur Supersymmetrie im MSSM moglich
ist, die R-Symmetrie, nicht zu verwechseln mit der zuvor beschriebenen R-Paritdt. Die der
R-Symmetrie zugrunde liegende Eichgruppe ist die eindimensionale, unitdre Gruppe U(1)g,
erweitert man das MSSM entsprechend resultiert eine neue Erhaltungsgrofe, die R-Ladung
R. Der Generator der U(1)g kommutiert nicht mit den Supersymmetrie-Generatoren ) und
Qf, was impliziert, dass Superpartner stets unterschiedliche Werte fiir R aufweisen. In einer
minimalen R-symmetrischen Ergdnzung des MSSM, dem MRSSM|2] ist R so gewéhlt, dass alle
SM-Teilchen keine R-Ladung tragen, wodurch die bestehende Theorie des SM unangetastet
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bleibt. Welche Werte R fiir die neuen SUSY-Teilchen im MRSSM annimmt ist in Tabelle 2.6
zu sehen.

Aufgrund der neuen Erhaltungsgrofse sind Prozesse, die im MSSM erlaubt waren im MRSSM
verboten. Um in der Lagrangedichte einen Massenterm fiir die Gauginos zu bekommen, werden
nach Einfithrung der R-Ladung zusétzliche Teilchen mit entgegengesetztem R benétigt. Da
solche Teilchen fiir die Gauginos bisher nicht gegeben waren werden O, T und S eingefiihrt. Fiir
das Higgs Teilchen ergibt sich entsprechend das R-Higgs. O, T und S sorgen dafiir dass sich die
Anzahl der Gaugino-Freiheitsgrade verdoppelt. Insofern besteht ein wesentlicher Unterschied

zum MSSM darin, dass Gauginos im MRSSM keine Majorana Teilchen mehr sind.

Teilchen Boson R Fermion R
Eichboson gW*. 7 §,Wi,2 +1
Materie Dubletts ZL, qr, +1 1 Iz, q1 0

Materie Singuletts | €g, dgr, g | -1 | uir, dir, €r | O

H—nggs Hl, H2 0 Hl, HQ -1
R-Higgs Ri, R, 2 | Ry, Ry 1
0,T.,S 0,T,S 0o | o015 -1

Tabelle 2.6: Bosonen und Fermionen im MRSSM, mit R-Ladung R. Tabelle und Notation
sind angelehnt an [1].

Dem Massenspektrum der SUSY Teilchen ist prinzipiell nur nach unten eine Grenze gesetzt.
Die Teilchen miissen so schwer sein, dass sie bei gegenwirtigen Schwerpunktenergien nicht
bzw. nur mit so geringem Wirkungsquerschnitt produziert werden konnten, dass ein Nach-
weis erfolglos blieb. Wie schwer sie tatsdchlich sind, ist Spekulation, man nimmt allerdings
bevorzugt Massen Bereich von 1000 GeV an. Je leichter die ohnehin im Vergleich zu ihren
SM-Partnern schweren Sbosonen und Sfermionen sind, desto besser funktioniert die jeweilige

supersymmetrische Erweiterung als Kandidat zur Losung der Probleme des Standardmodells.



3 Analytische Betrachtung der

partonischen Squarkproduktion

3.1 Squarkproduktion im MRSSM

Die Konzentration auf die SQCD, also die starke Wechselwirkung zwischen Squarks, bzw. dem
Gluino ist auf dem aktuellen Stand der Dinge naheliegend, da diese im Hadron-Collider am
ehesten entstehen und bei erreichbaren Massen in Form von Jets nachgewiesen werden kénnten.
Es gibt sechs unterschiedliche Prozesse in welchen die beteiligten Teilchen ausschlieflich stark

wechselwirken:

1. Squark-Antisquark-Produktion
¢+ — @+ 4
9+9—G+3q

2. Squark-Squark-Produktion
G+4q = gt aq

3. Gluino-Gluino-Produktion
¢%+q — g+ gJ
g+g—>g+3
4. Squark-Gluino-Produktion
¢%+9—GqG+g
In vier dieser Prozesse entsteht mindestens ein Squark. Da sich der grofte Teil des Protonen-
impulses in hadronischen Kollisionen auf Quarks verteilt, dominiert der dritte Prozess, in dem
aus der Kollision zweier Quarks im Ausgangszustand zwei Squarks resultieren!. Im Rahmen
dieser Arbeit liegt der Fokus auf ebendiesem. Durch die Einfithrung der SUSY-Teilchen erge-
ben sich zusétzlich zu den unverdnderten Feynmanregeln des Standard Modells weitere Regeln
fiir die Kopplungen zwischen den SUSY-Partnern. Die Feynmanbausteine, die hier von Bedeu-
tung sind, sind in Abbildung 3.1 zu sehen?. ¢;4 steht im Folgenden fiir ein Squark des Flavours
i und der Héndigkeit A € {R,L}. Es wird nicht ldnger zwischen Singuletts und Dubletts

unterschieden, da elektroschwache Wechselwirkungen hier vernachléssigt werden konnen.

!Siehe Abschnitt 4.3 iiber Partondichtefunktionen
2Fiir eine vollstindige Darstellung aller Feynmanbausteine der RSQCD siehe [1], S.96
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L i(p +myg)
g THEOTIORT- 20 =S — L ow (3.1)
g q pz _ m;
L &
\k\ ~
) §a =— 1\/595,11@?PL L’ g =+ 1\/§QSTZ—PR
Ne
qj q;r%z
. rj i
\k\
J* =+iV2g, TP P 7°¢ = —iv29, T4 Pr
k4
q; " i

Abbildung 3.1: Feynman-Bausteine im MRSSM. Die Beschriftung der Diagramme bezieht
sich auf die entsprechenen quantenfeldtheoretischen Operatoren, daher steht der Dagger an
dieser Stelle nicht wie in der Aufzédhlung 3.1 fiir ein Antisquark, sondern fiir die Erzeu-
gung eines Squarks. Die Pfeilrichtung des tiirkisfarbenen Pfeils gibt den Fermionfluss der
beteiligten Teilchen an. i, j stehen fiir den Squarkflavour.

3.2 Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts

Mithilfe der neuen Feynman Regeln lésst sich der totale Wirkungsquerschnitt der Prozesse
im MRSSM analog zum Vorgehen im Standard Modell berechnen. Wie eine solche Rechnung
aussieht und was sich fiir ein Wirkungsquerschnitt in erster storungstheoretischer Ordnung
(insb. im Vergleich zum SM, bzw. MSSM) ergibt soll anhand des spezifischen Squarkproduk-
tionskanals qjqi — qir.qxr illustriert werden.

Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes o ldsst sich in drei Abschnitte gliedern:
Zunachst werden alle dem Prozess entsprechenden Kanéle, bzw. die dazugehorigen Feynman-
Diagramme aufgestellt. Daraus ergeben sich {iber die Feynmanreglen die Matrixelemente, bzw.
deren Betragsquadrat. Abschlieffend wird daraus erst der differentielle und durch Integration

der totale Wirkungsquerschnitt berechnet.
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Betrachtet wird die Kollision zweier Quarks, mit der resultierende Entstehung zweier Squarks

gleichen Flavours wie sie in der folgenden Grafik 3.2 zu sehen ist.
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Abbildung 3.2: Allgemeine Kollision und Entstehung zweier Teilchen. p; und ps sind die
Impulse der einlaufenden, ps und p4 die der unter den Winkeln 6; und 02 zur Strahlachse
auslaufenden Teilchen.

Da zwei Teilchen gleicher Masse kollidieren und zwei Teilchen gleicher Masse entstehen gilt im
Schwerpunktsystem (CMS) aufgrund von Energie und Impulserhaltung, wie bereits angedeutet
01 = 0s, sowie |p3| = |ps4]. Die Schwerpunktsenergie wird zu exakt gleichen Teilen auf die
entstandenen Teilchen aufgeteilt. Da die Masse der einlaufenden Quarks im Vergleich zu der der
auslaufenden Squarks verschwindend gering ist konnen sie vernachléssigt werden. Entsprechend

ergibt sich hier fiir den Impuls der auslaufenden Teilchen:

Bl = /5 —m? (3.2)
Setzt man aus den in 3.1 dargestellten Bausteinen einene Prozess zusammen, tritt hdufig der
Fall auf, dass der Fermionlinie keine eindeutige Richtung zugewiesen werden kann, was jedoch
Voraussetzung zur Aufstellung des Matrixelements ist. Um dies dennoch zu gewéhrleisten,
wird eine Flipping Regel angewandt. Dabei werden alle externen Fermionen Dirac-konjugiert,
d.h. der QFT-Operator ¥ geht iiber zu T und der Pfeil an der Fermionlinie wird umgedreht.
Der neue Vertex ist physikalisch identisch zum alten und die Fermionflussrichtung eindeutig
(sieche Abbildung 3.3).

Wie in Abbildung 3.3 bereits angedeutet kommt es im Fall zweier final state-Squarks gleicher
Hindigkeit zu einer Kontraktion von ¢ und g*. Diese fiihrt nur dann nicht auf Null, sondern
den gewohnten Dirac Propagator, wenn §¢ = g ist. Das ist im MRSSM aufgrund der R-Ladung
nicht mehr der Fall. Folglich koppeln hier stets ein linkshéndiges und ein rechtshindiges Squark
an den Gluinopropagator und nie zwei Teilchen der gleichen Handigkeit. Dies lésst sich auch
phenomenologisch mithilfe der R-Ladungserhaltung erkldren: Wahrend es im MSSM keine

R-Ladung gibt, ist es moglich, dass aus zwei Quarks zwei gleichartige Squarks entstehen, im



18 3 Analytische Betrachtung der partonischen Squarkproduktion
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Abbildung 3.3: t-Kanal-Feynmandiagramm bei Squark-Paarproduktion vor und nach an-
gewandter Flipping Regel. A, B € {L, R}, i, j, k, stehen fiir den Squarkflavour.

MRSSM wire in einem solchen Prozess die R-Ladung nicht erhalten. Nur durch die Entstehung
eines linkshéndigen (R = 1, siehe Tabelle 2.6) und eines rechtshindigen Squarks (R = —1)
stimmt die gesamte R-Ladung mit der der Ausgangssituation (), = 0, da nur SM-Teilchen)
iiberein.

Fiir die Entstehung eines Squark-Paars gibts es zwei mogliche Produktionskanéle, einen t
und einen u-Kanal (Abbildung 3.4). Das Matrixelement ergibt sich direkt aus dem Feynman-

Diagramm, indem die Spinorobjekte entgegen der Fermionflussrichtung multipliziert werden.
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Abbildung 3.4: t- und u-Kanal-Feynmandiagramme bei Squark-Paarproduktion

3.2.1 Das Matrixamplitudenquadrat

Zum Aufstellen des Matrixelements, sowie zur Berechnung des entsprechenenden Betragsqua-
drats, bendtigt man vor allem die Eigenschaften der Projektionsoperatoren Pr und Pp, bezie-
hungsweise des darin enthaltenen Chiralititsoperators 4° und dessen Vertauschungsrelationen

mit den Dirac-Matritzen ~*.
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1 5 5
pL:§(1_75) P.Pr =0 Yy ==y
B AT
p_ Lo PP, =P, = (3.3)
R_Q( +’7) 00_1
PpPp = Py Ty =

Die Berechnung des Matrixelementes und damit des Wirkungsquerschnittes, verlaufen fast
identisch fir beide Kanéle, daher wird zunéchst lediglich der ¢-Kanal betrachtet. Aus dem
Feynman-Diagramm ergibt sich fiir das Matrixelement mit ¢> =t = (p; — p3)? = (ps — p2)?

M = 5p0) (V20T Po) (U85 13/3, T Prutr) (3.4)
M, = 2 () (50 i), (35)

wobei die Gluinomasse m; im Propagator nicht in den Zahler des Matrixelements mit eingeht,
da

U(p1)Pr(q + mg) Pru(p2) = 0(p1)(Pry"quPr 4 PLmgPr)u(p2)

(3.6)
= 0(p1) PLy" quu(p2)-
Bildet man das Betragsquadrat, ergibt sich zunéchst
2 49;1 bxrpa rpbxrpa Y (— o 2
IM|” = m(Tij T5T0 Tia) (0(p1) Py guu(p2))
J (3.7)
4gd

ﬁ@b*T“Tﬁ?‘ Tya) (@(p1) Py quu(p2)) (0(p1) Puy” avu(ps))”

Da es sich bei der komplex konjugierten Grofse innerhalb der letzten Klammer um einen Skalar
handelt, kann die komplexe Konjugation durch die hermitesche ersetzt werden. Mit @ = uf~°
folgt

(O(p1) Py’ quu(p2))* = (v (p1)Y° Py’ quu(p2))’

_ (3.8)
= (p2) Ly’ quv(p1)
Mit Einfithrung von I' := Ppv*q, verinfacht sich das Betragsquadrat zu
2 _ 498 b ra rbx _
M| = me T T (0(p1) Tu(p2)u(p2) To(pr)). (3.9)
g

[ ist eine 4x4-Matrix und die Berechnung des Wirkungsquerschnittes momentan noch dement-
sprechend kompliziert. Das éndert sich, bildet man die Summe iiber alle Spineinstellungen

(jeweils s = &3 pro einlaufendes Teilchen) und die Farbladungen a,b € [1,8]. Fiir die Gell-
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Mann-Matritzen gilt 77 = TY = T,; und damit Tb*T“Tb*T“ = TeTETATY. Auberdem

ij iJ LV}

Z” T;;TZI} =1 5 Oab = %~(5ab5ab = 4115% = }1 8, daa € [l, 8]. Damit reduziert sich die Ermittelung
des Matrlxelements wie folgt auf eine einfache Spurberechnung. s; und s, bezeichnen den Spin

fiir das einlaufende Quark mit Impuls p; bzw. ps:

D M= 5 > IMiP

Farbe Spins Farbe s1  s2

898 szl D1 FZU pg)Fv( )( 1),

(s2)

(3.10)

Mit der Vollstiindigkeitsrelation Y u(®)(q)u'®(q) = ¢ + m gilt

DT ) Y ut) (p2)u ) (po) 1o () Z“Sl Q" (py) (3.11)
(s2)

wobei ) = I'[ps+m,|I" ebenfalls eine 4x4-Matrix ist. Mit Spinorindizes geschrieben ergibt sich

> T )i (1) = Qi D0 ()7 (1)i = Tr(Q(pr + my)) (3.12)

(s1) (s1)

bzw.

ZE}MM—8%> H(Qpr+my)

81 S2 894 (313)
= = TP 0+ )Y 0 e ).

Um die Spur der Produkte von Gamma-Matrizen zu berechnen werden folgende Identitaten
verwendet:
Tr(7%"4") = 0 {7741} =247
v 2
Tr(7°7#7"7%97) = 0 140 =q
Tr(y"v") = 49"

(3.14)
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Entsprechend gilt fiir die gesuchte Spur

Tr(Pry" 4,7 p2sy’ 07 P1a) = %Tr((l + )V YY) Qup289P1a
= Tr(y"9*) 9" qup2ptupro — %(TT(V VA + Te( Y ) 4upasdupra 3.15)
= 49" ¢" . papupra — q;(TT(vB Y*)P25P1a
=2(2(q - p1)(p2- @) — ¢ (p2 - p1)).
Fiir die Impulse der ein und auslaufenden Teilchen gilt:
B 2p1py = 5 —m; — mj 2pips = mi +mj —t (3.16)
e = 2psps = S — mj — M 2p1ps = mi +mj —u '

Die Quarkmassen sind sehr klein im Vergleich zum Impuls und daher vernachlassigbar. Es

gilt naherungsweise s + ¢ + u = 2m2 und mit ¢* = ¢:

2(2(q-p1)(p2- @) — (P2 - p1)) = —2(ps - p1)(pa - p2) — t(p2 - 1)
=ts—(mj—1) (3.17)

=ut— mg
und es folgt das gesuchte Matrixamplitudenquadrat des t-Kanals:
2 89, 4
SN M = —)(tu —m2) (3.18)
Farbe Spins g

Betrachtet man stattdessen den u-Kanal, ergibt sich lediglich eine Umbenennung der Impulse:

P3 <> p4, bzw. t <> u und der Beitrag des u-Kanals:

DD M= —8‘% b 5 (tu —my) (3.19)

Farbe Spins

Addiert man die Beitrége koherent kommen im allgemeinen Fall zusétzliche Terme hinzu:

IM|? = My + M * = IM* + M + MM+ MM (3.20)

- 207
—iMyy, = W(T “Ti) (W(p1) Prdeutt(p2)) (3.21)
MM, o< (0(p1) Preiu(p2)][0(p1) Prguu(p2))” = 0 (3.22)

In diesem speziellen Fall ist der Gesamtbeitrag der betrachteten Squarkproduktion zum diffe-

rentiellen Wirkungsquerschnitt also die direkte Summe des ¢-, und des u-Kanal-Beitrags ohne
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Interferenzterme:

> IMP =38! ((u _1m%)2 +g _17712)2) (ut —ml) (3.23)

Farbe Spins 7

Dieser Term ist es, der direkt proportional zum differentiellen Wirkungsquerschnitt ist.

3.2.2 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

Allgemein ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt eines 2 — N Streuprozesses rela-
tivistischer Teilchen mittels
1

d:
7T F

d® x| M|? (3.24)

Dabei ist F der lorentzinvariante Flussfaktor, der sich im Falle ndherungsweise masseloser

Anfangsteilchen vereinfacht.

F=4-\/(p1-ps)?— (m1+my)?~2s (3.25)

d®y ist das Flachenelement im N-dimensionalen Phasenraum, im vierdimensionalen Minkowski-

Raum ist dieser durch

w1l <<§§§3 552 2 sz) (3.26)

1=3

gegeben, wobei nur iiber die Endzustand-Teilchen summiert bzw. multipliziert wird. Im un-

tersuchten 2 — 2 Streuprozess gilt

dpd dpi 1

AP, =
27 (2n)3 (27)3 AEsE,

(2m)*64 (p1 + p2 — ps — pa) (3.27)

bzw. fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt mit der im vorherigen Kapitel berechneten
Matrixamplitudenquadrats Y g, 1. Y gpins M |?, sowie einem Faktor K19, welcher die Mittelung

iiber alle moglichen Eingangs-Farbladungen und Helizitéiten beriicksichtigt?

1
do = %K12d®2|M|2. (328)

Im Schwerpunktsystem héngt das Matrixelement lediglich vom Betrag eines der ausgehenden
Impulse (0.B.d.A [p3]), sowie einem Winkel § zwischen einem eingehenden und einem aus-

gehenden Impuls (Zpip3) ab. In Kugelkoordinaten reduziert sich das Phasenraumdifferential

3In diesem Fall K5 = 3‘173
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damit auf

_ dfpsldQ2 1

Dy = s |2 —p3 — 2
dd, (21)? 4E3E4’p3’ d(p1+p2 — p3 — pa), (3.29)

wobei df) das Raumwinkelelement in Kugelkoordinaten in drei Dimensionen ist. Das Phasen-

raumintegral ist

1 1 00 -1
ddy = — / d|]5’3||]5’3|2/ d cos fsin? 0
/ 27T 4E3E4 0 0 (330)

d(p1 +p2 — \/m§ + [p5|% — \/mi + |pa]?).

Da das Matrixamplitudenquadrat abhidngig von den Mandelstamvariablen t und u ist, wird eine
Koordinatentransformation durchgefiihrt und iiber t und u, anstelle von |p3| und € integriert.

Fiir vernachléassigte Quarkmassen m, und msy ergibt sich

t=(pr—p3)* = =2(|pal\/m3 + [ps]* — [P 1P3| cos 0) + m3

3.31
w= (p1 —pa)® = =2(|pi[\/m3 + |p3|* + |p1||P5] cos 0) + mj. .
Im betrachteten Fall der Squarkproduktion gilt mg = m4 = mg. Mit
EsE
d|ps|dcosd = 4’ﬁ1|2‘ﬁ3‘;(E43 n E4)dudt (3.32)
folgt fiir das Phasenraumintegral mit der Bedingung tu > 47712~ als Integrationsgrenzen
/ dd, = 11 dudt©(tu — 4mg)d(s +t +u — 2m2). (3.33)
4s 2T !

Daraus geht unter Beriicksichtigung der maximal erreichbaren Schwerpunktsenergie s = 4m2~
(zweite Thetafunktion in 3.34) endlich der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit

von ¢t und u hervor:

d?o 1 1 9 9 9
o = B O — Amp)O(tu — Amg)d(s +t +u — 2m7) s; M|
1 g, 1 1 (3.34)

_ Is _ 4 B g
_72Ws2((u_m§)2+(t_mg)2)<Ut ma)d(s +t +u—2m?)

g
-O(s — 4m§-)@(tu — 4dmyg)
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3.2.3 Der totale Wirkungsquerschnitt

Um zum totalen Wirkungsquerschnitt der betrachteten Squarkproduktion zu gelangen fehlt

nur noch die Integration iiber ¢ und w.

—193//ddt( L L wi—mY
IEZE A e R C () E (3.35)

g
O(s — 4m2)O(tu — 4my)d(s + t +u — 2m7)

Durch die Deltadistribution reduziert sich die Integration auf einen Parameter. Die zweite
Thetafunktion enthilt die Grenzen t, und ¢; der verbleibenden Integration®.

Es ergibt sich also der folgende totale Wirkungsquerschnitt fiir den reinen Squarkproduktions-
kanal im MRSSM:

2 4
o Lg_g‘/tl dtt(qu—s—t) —mg
727 s?

2 dmgs 2(m2 — m? 2(m2 —m2) + s
=—=|sy/1- T _ ( (m ) - 1) arcoth (m ) (3.36)
s S S 4m2
1-=
1 g m? 1
-~ Isp_ (=4 ) p
187 s ( ( s i 2) )
mit den Variablen
m? = m2 — m?
4m?
f=1/1—-—~
s (3.37)
1 2(m2 —m2) +s 1. [/2m?
—P = arcoth (mg ) = _In mg_+—s+sﬁ .
2 4m2 2 2m2 + s —sp

sy/1— —2
S

3.3 Analytische Auswertung der partonischen

Squarkproduktion

3.3.1 Der totale Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit der

Schwerpunktenergie

Bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13TeV folgt mit angenommenen Massen fiir das
Gluino myz = 1000 GeV und das Squark m; = 1500 GeV ein totaler Wirkungsquerschnitt von
o = 83,863 fb. Es handelt sich hierbei lediglich um einen Referenzwert, nicht um eine bzgl. der

/ m2 . m?2
4u(t):2m§—s—t,t0:m§—%(l+ 1—4Tq)undt1:m§_%(1_ 1_4TQ)
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Schwerpunktsenergie realistische Quark-Quark-Kollision. Die Kopplungskonstante a, wurde
anhand der geschétzten Ruheenergien der Squarks von 1500 GeV ermittelt und kann in dieser
Energiegrofienordnung als klein genug angenommen werden, um die Wirkungsquerschnitte rein
perturbativ zu berechnen®. Der Graph des totalen Wirkungsquerschnittes in Abhingigkeit der
Schwerpunktenergie o(+/s) ist in Abb. 3.5 zu sehen.
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Abbildung 3.5: Totaler Wirkungsquerschnitt der Squark-Paarproduktion in Abhéngigkeit
von /s bei vernachlissigter Quarkmasse und angenommenen Massen fiir (Up)-Squark und
Gluino von mg = 1500 GeV und mgz = 1000 GeV. Die vertikale rote Linie markiert das
Maximum der Verteilung, die tiirkisfarbene liegt bei der weiterhin betrachteten Schwer-
punktenergie von /s = 13000 GeV.

Der totale Wirkungsquerschnitt fallt fiir grofe s mit % Bei /s = 5426 GeV ergibt sich eine
Resonanz und ein entsprechendes o,,,, = 178, 7540, 05 fb. Die minimale Schwerpunktsenergie,
= 2mg = 3000 GeV.
Fiir o(mg) und o(mg), bzw. eine Betrachtung der Abhéngigkeit o(m; = my = m) bei ver-

schiedenen Werten fiir /s siche Anhang A.1.

um iiberhaupt Squarks produzieren zu kénnen liegt wie erwartet bei /s

min

Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte im MRSSM und MSSM

Der im vorherigen Absatz berechnete totale Wirkungsquerschnitt lasst sich eins zu eins auf das

MSSM iibertragen, allerdings kommen hier mangels R-Symmetrie noch zwei weitere Produkti-

=4 .. .
°Fiir den genauen Wert von ay siche A.3
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onskanéle hinzu, in welchen zwei linkshandige, bzw. zwei rechthéndige Squarks entstehen. Da-
durch fallt die Gluinomasse aus dem Zéahler des Propagators nicht wie im MRSSM weg, sondern
es ergeben sich zusétzliche Terme und dadurch letztendlich ein grofserer totaler Wirkungsquer-
schnitt. Die Berechnung von oyssy anhand von W.Beenakker, | Squark and Gluino Production
at hadron colliders“|5| ergibt mit den zuvor benutzten Parametern oyssm = 109, 750 fb, ergo
eine Steigerung um den Faktor 1,263. Die Diskrepanz der Wirkungsquerschnitte im MSSM
und MRSSM ist im resonanten Bereich besonders hoch. Fiir eine grafische Gegeniiberstellung
des Wirkungsquerschnitts im MRSSM mit dem im MSSM siehe Abbildung 3.6.
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Abbildung 3.6: Gegeniiberstellung des berechneten Wirkungsquerschnitts oprssy mit
dem entsprechenden oygsy aus [5)

3.3.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte in verschiedenen

Observablen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Mandelstamvariablen ist an sich wenig aufschuss-
reich, was interessante Erkenntnisse iiber final state-Teilchen angeht. Bei differentiellen Wir-
kungsquerschnitten in anderen Observablen konnen die Verteilungen jedoch wichtige Hinweise
im Bezug auf den potentiellen, experimentellen Nachweis der Teilchen im Detektor enthalten.

Im Folgenden werden die Observablen Transversalimpuls pr senkrecht zur Strahlachse und
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Pseudorapiditat 1 der Squarks untersucht. p, ist entsprechend der Longitudinalimpuls ent-

lang der Strahlachse:

= i 1
pr = [plsinf n==In (p +pL) = —In (tan Q) (3.38)
pr = |p|cosd 2 \p—pL 2

Der Transversalimpuls eines in einer Teilchenkollision entstandenen Teilchens ist aus dem
Grund interessant, dass er, da nicht entlang des Strahls ausgerichtet, besonders gut zu messen
ist. Die Pseudorapiditéat ist ein Mafs fiir den Polarwinkel § und im Gegensatz zum Win-
kel selbst in guter Ndherung additiv unter Lorentzboosts entlang der Strahlachse. In dieser
Richtung geht n gegen unendlich, senkrecht zur Strahlachse gilt n = 0. Nach der Koordina-
tentransformation anhand von Gleichung 3.31 ergeben sich % und 3—26. Abb. 3.7 zeigt die
normierten Verteilungen bei /s = 13TeV und stellt sie den entsprechenden differentiellen

Wirkungsquerschnitten aus dem MSSM gegeniiber.
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Abbildung 3.7: Differentielle Wirkungungsquerschnitte in 7 und py im MRSSM (blau)
sowie die entsprechend zu erwartenden Verteilungen im MSSM (orange) bei einer Schwer-
punktenergie von 13 GeV

Abb. 3.8 bildet diese bei unterschiedlichen Schwerpunktenergien ab. In Anbetracht der Winkel-
verteilung féllt zunéchst ein deutlicher Unterschied zwischen den verschiedenen Schwerpunk-
tenergien auf: Wahrend sich bei y/s = 13 TeV zwei um Null symmetrische Maxima ergeben,
werden die Squarks bei /s = 3,25 TeV im Mittel senkrecht zu Strahlachse bei n = 0 abge-
strahlt”. Aufgrund der symmetrischen Struktur des Matrixelementes in ¢ und u, die im Nenner

durch die Gluinomasse abgeschirmt sind, ergibt sich im Squark-Paarproduktionsprozess immer

5Die Koordinatentransformation im Details befindet sich in Anhang A.2
"Fiir die genaue Lage der Maxima siehe Tabelle 4.2
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ein Doppelpeak. Je niedriger die Schwerpunktenergie /s und damit die Impulse, bzw. ¢ und
u, desto ndher kommen die Maxima sich und der Null, bis zum trivialen Fall, in welchem die
Schwerpunktenergie genau der doppelten Squarkmasse entspricht, sodass ¢ = u gilt und die
Peaks aufeinander liegen. Der bemerkenswert unterschiedliche Verlauf der pp-Verteilung lasst
sich ebenfalls anhand der Struktur des Matrixelements nachvollziehen. Bei kleiner Schwerpunk-
tenergie, dominiert die %—Abhéngigkeit in der Verteilung, steigt diese ergibt sich abgeschirmt
durch die Gluinomasse im Nenner ein lokales Maximum. Das globale Maximum liegt beim

maximal moglichen Impuls der Endzustandsteilchen.
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Abbildung 3.8: %Cdl—; und %d‘% bei drei verschiedenen Schwerpunktenergien /s. Die gestri-

chelten, vertikalen Linien bei p7r markieren den jeweils maximal moglichen Impulsbetrag.



4 Squarkproduktion in SHERPA

Die in dieser Arbeit untersuchte Entstehung von Squarks findet im harten Streuzentrum der
simulierten Kollision statt. Hier beginnt SHERPA mit der Berechnung von Matrixelementen,
bestimmt daraus differentielle Wirkungsquerschnitte und die damit einhergehenden Phasen-
raumintegrale, analog zum Vorgehen im analytischen Teil dieser Arbeit. Im Rahmen der vor-
liegenden Studien wird die Eventgeneration an dieser Stelle abgebrochen, bevor es zu parton

showers, tiefer liegenden Streuprozessen oder Hadronisierung kommt.

4.1 Methodik der Simulation

Die Basis fiir die Uberpriifung, Unterstiitzung oder Widerlegung des Standardmodells bzw.
neuen physikalischen Modellen wie Supersymmetrie ist eine sich stdndig wiederholende Gegen-
iiberstellung von Theorie und Experiment. Im Fokus solcher Experimente liegt die Entdeckung
neuer Theorien welche unter anderem eine Erklarung fiir die Existenz dunkler Materie und an-
derer Probleme des Standardmodells bereithalten. Die Bedingungen fiir solche Entdeckungen
sind vor allem an Hadronenbeschleunigern gegeben. Durch die hohere Schwerpunktsenergie
besteht die Moglichkeit der Entstehung schwererer, bzw. hochenergetischerer Teilchen. Doch
der Vorteil hat auch eine Schattenseite. Hadronen sind im Gegensatz zu Leptonen, aus Par-
tonen zusammengesetzt. Das resultierende Ereignis bei einer Kollision ist folglich bedeutend
komplexer. Der Endzustand setzt sich aus diversen Teilchen aus verschiedenen Prozessen zu-
sammen. Fine weitere Schwierigkeit der theoretischen Beschreibung des Endzustands liegt im
Confinement. Die entstehenden Teilchen sind keine Partonen, sondern wiederum farbneutra-
le Hadronen, wohingegen in theoretischen Vorhersagen im Bezug auf Teilchenkollisionen oft
die Quarks und Gluonen selbst betrachtet werden. Die analytische Beschreibung eines solchen
hochkomplexen final states ist kaum realisierbar, doch mithilfe von Monte Carlo-Methoden
ist es moglich die vieldimensionale Phasenraumintegration, sowie Ereignissimulationen durch-
zufithren und damit eine Basis fiir den Vergleich von Messung und Modellen zu schaffen. An
dieser Stelle setzt die Entwicklung und der Einsatz von Monte Carlo-Ereignisgeneratoren an.
SHERPA (Simulation of High-Energy Reactions of Particles) ist ein solcher Generator. Detek-
tierte Ereignisse werden, gemessen an der Grofsenordnung der Teilchenenergien, in verschiede-
ne Zerfallsphasen eingeteilt und Schritt fiir Schritt betrachtet. Eine vereinfachte Vorstellung
der Eventgeneration ergibt sich aus Abbildung 4.1. Der rote Abschnitt im Zentrum steht fiir
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den harten Streuprozess der Partonen. Dieser lésst sich durch Aufstellen der entsprechenden
Matrixelemente im stérungstheoretischen Sinne exakt kalkulieren. Blau kennzeichnet weniger
energetische Emissionen von Gluonen, bzw. Quarks, sowie deren weitere Verdstelungen, den
parton shower. Der violette Teil steht fiir die Wechselwirkungen anderer Partonen desselben
kollidierenden Protons, dem sog. underlying event. Des Weiteren ist Hadronisierung (hellgriin)
und erneuter Hadronenzerfall in verhéltnisméfig langlebige Hadronen (dunkelgriin) dargestellt.

Mithilfe von SHERPA konnen diese Phasen insbesondere gegeniiber dem Experiment getrennt
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Abbildung 4.1: Visualisierung der von SHERPA benutzten Struktur zur Modellierung eines
Events [13]

voneinander betrachtet und untersucht werden. Auf diese Weise ist es moglich prézise Vorher-
sagen zu machen und fiir einen bestimmten Kollisionsprozess, beispielsweise die Entstehung
neuer Teilchen besonders interessante Observablen zu ermitteln. Event Generation stellt eine
nie dagewesene Verkniipfung von Theorie und Experiment dar und ist mittlerweile ein nicht
mehr wegzudenkendes Werkzeug auf dem Weg zu neuen Erkenntnissen in der Teilchenphysik.
SHERPA wurde primér zur Generierung von Standard Modell Prozessen entwickelt. Um dennoch
Modelle wie das MRSSM implementieren zu kénnen, kénnen mittels FeynRules [6] erstellte
neue Feynmanregeln mithilfe eines sogenannten ufo-Modells (Universal FeynRules Output-

Modell) in die Eventgeneration miteinbezogen werden [7]. Das in der vorliegenden Arbeit
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genutzte Modell wurde anhand von SARAH erstellt [8, 9, 10, 11]. Das verwendete MSSM-ufo-
Modell ist bereits in der SHERPA-Installation enthalten. Alle Einstellungen eines Durchlaufes
von SHERPA werden in der sogenannten run card angegeben'. Die Auswertung der SHERPA-
generierten Daten erfolgte mit Rivet. Die Analyse basiert auf der bereits bestehenden Rivet-
Analyse MC_GENERIC [12].

4.2 Partonische Squark-Paarproduktion mittels SHERPA

In SHERPA besteht die Moglichkeit anstelle von Protonen direkt Quarks kollidieren zu lassen,
sodass ein direkter Vergleich des analytisch ermittelten Wirkungsquerschnittes, mit dem aus
der Eventgeneration realisiert werden kann. Im Folgenden werden der in Kapitel 3 berech-
nete totale Wirkungsquerschnitt, sowie differentielle Wirkungsquerschnitte in charakteristi-
schen Observablen mit Ergebnissen von SHERPA abgeglichen. Es folgt der Vergleich mit der
Squarkproduktion in hadronischen Proton-Proton Kollisionen, wie sie an Teilchenbeschleuni-

gern stattfinden konnten.

4.2.1 Totaler Wirkungsquerschnitt der partonischen Kollision

Tabelle 4.1 stellt die von SHERPA in fiihrender Ordnung generierten Wirkungsquerschnitte aus
der Kollision zweier Up-Quarks dem analytisch berechneten Wirkungsquerschnitt im MRSSM
gegeniiber. Bei unverédnderten Massenparametern (siche Kapitel 3.3.1) wurde die Schwerpunkt-
senergie zunichst ebenfalls auf den Referenzwert von /s = 13TeV gesetzt. Im Anschluss
wurde ein (realistischerer) Impulsbruchteil von z = 0.25 der Protonenenergie fiir die Schwer-
punktsenergie der kollidierenden Quarks angenommen?. Der analytisch berechnete und der
von SHERPA bei einer Quark-Quark-Kollision generierte totale Wirkungsquerschnitt stimmen

im Rahmen der Monte Carlo-Integrationsunsicherheit gut iiberein.

\/g in TeV ‘ O analytisch in fb O SHERPA in fb

13 83.86 83.941 £ 0.006
3,25 33,91 33,943 £ 0.002

Tabelle 4.1: Berechnete Wirkungsquerschnitte der partonischen Squark-Paarproduktion
im Vergleich in Femtobarn. canalytisch ist der in Kapitel 3 berechnete Querschnitt (3.36),
osuerpa der mittels SHERPA generierte. Letzterer basiert auf 100000000 Ereignissen.

4.2.2 Partonische differentielle Wirkungsquerschnitte

Im Folgenden (Abbildung 4.4 und 4.2) werden auf Basis der von SHERPA generierten Da-

ten differentielle Wirkungsquerschnitte in Transversalimpuls pr und Pseudorapiditét 7 eines

IDie run card fiir die untersuchte Squarkproduktion in einer pp-Kollision findet sich im Anhang A.3
2Siehe dazu Kapitel 4.3
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Squarks, sowie die berechneten Verteilungen aus Kapitel 3.3.2 abgebildet. Die Verteilungen

stimmen sehr gut iiberein. Tabelle 4.2 enthélt die Werte fiir pr und 7 bei welchen (f;%‘T bzw.

ein lokales Maximum aufweisen.
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Abbildung 4.2: Differentieller Wirkungsquerschnitt in Transversalimpuls pr und Pseu-
dorapiditét n eines Squarks aus 100000000 ¢g-Kollisionen bei /s = 13TeV (oben) bzw.
Vs = 3.25TeV (unten), mz = 1000 GeV und myz = 1000 GeV. Die rote Linie markiert die
von SHERPA generierten Daten, die blau-gestrichelte die in 3.3.2 berechneten Verteilungen.
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\/g in TeV ‘ Prmax in GeV Ameax in GeV ‘ Tmax A77max

3,25 - - 0 0.002
13 1639 1 +1,194 0.002

Tabelle 4.2: Werte fiir die Maxima in der partonischen pr, bzw. der n-Verteilung. prmax
und 7ymax sind nicht die maximal moglichen Werte sondern, die Werte fiir die der jeweilige
differentielle Wirkungsquerschnitt maximal wird. Als Fehler Aprmax und Anmax wurden die
Binbreiten angenommen.

4.3 Hadronische Squark-Paarproduktion mittels SHERPA

Um den analytisch berechneten Wirkungsquerschnitt der partonischen ¢g-Kollision in das
Spektrum experimenteller Werte einer hadronischen pp-Kollision einordnen zu kénnen, muss
ein wichtiger Zusammenhang betrachtet werden. Der Stofiprozess zweier Hadronen ist deut-
lich komplizierter, als der Stofs zweier einzelner Partonen wie Quarks. Die Vorstellung, das
Proton bestehe aus drei starren Partonen, zwei Up- und einem Down-Quark ist nicht korrekt.
Es handelt sich vielmehr um ein dynamisches System, in welchem zwischen den Partonen
stindig virtuelle Gluonen und demzufolge virtuelle gg-Paare ausgetauscht werden. Ein jedes
dieser Partonen ¢ erhélt einen Anteil x am Gesamtimpuls der Protons. Die Entstehung der
final state-Teilchen hingt ausRerdem von der Energieskala Q? ab, mit der der harte Prozess
das Proton auflost. Diese Dynamik der im Proton wechselwirkenden Partonen fiihrt zu einer
Verteilung von partonspezifischen Impulsbruchteilen z, welche mittels Partonendichtefunk-
tionen f;(z,Q?) (PDFs) ausgedriickt wird. Da es sich um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
handelt gilt die Vollstandigkeitsrelation: Y, fol dzz f;(x,Q?) = 1. Der hadronische Wirkungs-
querschnitt o resultiert aus der Faltung des partonischen Wirkungsquerschnittes ¢ mit den
PDF der kollidierenden Quarks, ebenso wie ein beliebiger differentieller Wirkungsquerschnitt.
PDFs sind nicht a priori bekannt, sondern miissen experimentell ermittelt werden. Abbildung
4.3 zeigt zwei typische PDFs bei unterschiedlichen Energieskalen. § ist die partonische, S die

hadronische Schwerpunktenergie.

1 1
o= /d§ / day / dza f(x1, Q%) f(w2, Q%)0 (5, t,u, Q*)8(5 — 21755 (4.1)

In dieser Arbeit wurde das PDF-Set MMHT20l068cl mittels LHAPDF[15] in SHERPA mitein-

bezogen.

4.3.1 Totaler Wirkungsquerschnitt der hadronischen Kollision

Aufgrund des Einflusses der PDF auf den Wirkungsquerschnitt einer Kollision tragen die tat-
sichlich an der Squarkproduktion beteiligten Quarks einen deutlich geringeren Impuls als die

beschleunigten Protonen. Uberhaupt Squarks produzieren zu kénnen setzt einen Quarkim-
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MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)
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Abbildung 4.3: NLO-Parton Distribution Function eines Protons bei Energieskalen Q? =

10 GeV und Q? = 10 GeV [14].

puls von 1500 GeV voraus. Das entspricht bei /s = 13 TeV einem Bruchteil x = 23,08%.
Dementsprechend niedriger ist auch der totale Wirkungsquerschnitt. Erst bei deutlich hohe-

ren hadronischen Schwerpunktenergien kann ein partonisches /s im resonanten Bereich und

damit ein héherer Querschnitt erreicht werden. Tabelle 4.3 zeigt die von SHERPA ermittelten

Wirkungsquerschnitte im MRSSM, wie auch im MSSM fiir die Kollision zweier Protonen bei

der aktuellen Schwerpunktenergie am LHC von 13 TeV, sowie zurzeit noch nicht erreichten,

aber geplanten 100 TeV [16].

Vs in TeV

MRSSM

opp in b

MSSM

opp in tb

13
100

Tabelle 4.3: Berechnete Wirkungsquerschnitte der

6,3784 £ 0.0005
397,853 £ 0.003

14,967 = 0.001
712,895 £ 0.006

partonischen Squark-Paarproduktion

im Vergleich in Femtobarn. o, ist der mittels SHERPA generierten Wirkungsquerschnitt der
Squarkproduktion aus der Kollision zweier Protonen im MRSSM bzw. MSSM, basierend auf

100000000 Ereignissen.

Die momentan erreichbare integrierte Luminositidt am ATLAS-Detektor liegt bei etwa L =

40 %. Bei einem Prozess mit einem Wirkungsquerschnitt von 6, 3784 fb wiirde folglich N =

L - 0 = 255 Events gemessen. Bis 2018 ist eine Steigerung auf L = 100 % angestrebt, was 637

Events entspréche. Ob diese am LHC detektierbar wéren, hingt sehr stark vom Untergrund
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ab, doch bei einem Wirkungsquerschnitt von 397,853 fb, wie er sich bei /s = 100 TeV ergibt

miissten mit hoher Wahrscheinlichkeit Teilchen detektiert werden.

4.3.2 Hadronische differentielle Wirkungsquerschnitte

Bei der Betrachtung SHERPA-generierter hadronischer differentieller Wirkungsquerschnitte in
pr und 7 in Abbildung 4.4 wird nochmals der Einfluss der PDF deutlich. Dennoch bleiben

einige charakteristische Merkmale der partonischen Verteilungen bestehen.
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Abbildung 4.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt in Transversalimpuls pr und Pseu-
dorapiditét n eines Squarks aus 1000000 pp-Kollisionen bei /s = 13TeV (oben), bzw.
v/s =100 TeV (unten), mz = 1000 GeV und mg = 1000 GeV.

Ist die Schwerpunktenergie der hadronischen Kollision und damit die der initial state Quarks
hoch genug, ergibt sich beispielsweise auch in infolge der Protonenkollision, nach Faltung mit

den PDF das erwartete Doppelmaximum um 7 = 0. Beim pp-Prozess lisst sich kein diskreter



36 4 Squarkproduktion in SHERPA

maximaler Impuls fiir die Squarks festzulegen, da die kollidierenden Quarks bereits unterschied-
liche Impulsbruchteile des Protons tragen. So entsteht das zu beiden Seiten stetig abfallende

Maximum. In Tabelle 4.4 sind die Positionen der Verteilungsmaxima aufgelistet.

\/g in TeV ‘ Prmax in GeV AmeaX in GeV ‘ Tmax AT]max

13 827,5 2,5 +1,08 0.12
100 1113 6 +1,40 0.10

Tabelle 4.4: Werte fiir die Maxima in der hadronischen pr, bzw. der n-Verteilung. prmax
und 7Nmax sind nicht die maximal moglichen Werte sondern, die Werte fiir die der jeweilige
differentielle Wirkungsquerschnitt maximal wird. Als Fehler Aprmax und Anpax wurden die
Binbreiten angenommen.

Auffallend ist, dass sich die Grofenordnung des am héufigsten auftretenden Transversalim-
pulses bei den betrachteten Schwerpunktenergien von 13 TeV und 100 TeV verhéaltnismafig
wenig andert. Konsistent mit der aufgenommenen Winkelverteilung werden bei hoherem /s

zunehmend mehr Squarks nicht langer senkrecht zur Strahlachse abgestrahlt.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Auch wenn das Standardmodell der Teilchenphysik eine der erfolreichsten Theorien der mo-
dernen Physik ist, es stoft an seine Grenzen. Supersymmetrie bietet die Grundlage fiir zahl-
reiche Theorien jenseits des Standardmodells von minimalen Erweiterungen bis hin zu Su-
perstringtheorien. Die minimale supersymmetrische Theorie stellt das MSSM dar, welches als
ansprechender, da mathematisch eleganter Nachfolger des Standardmodells gilt. Seit die an
Teilchenbeschleunigern erreichten Schwerpunktenergien und Luminositdten hoch genug sind,
um die MSSM-Teilchen mit Massen in einer attraktiven Gréfenordnung nachweisen zu kénnen,
entsprechende experimentelle Befunde jedoch ausbleiben, riicken andere supersymmetrische
Modelle in den Vordergrund, beispielsweise das Minimal R-Symmetrische Supersymmetrische
Standardmodell. Das MRSSM unterscheidet sich vom MSSM bzgl. einer zuséatzlichen Sym-
metriegruppe, der R-Symmetrie. Diese Ergénzung ist insofern naheliegend, dass sie die einzig
mogliche Erweiterung der Symmetriegruppe des MSSM darstellt, dieses also gewissermafsen
komplettiert. Durch die R-Symmetrie ergibt sich eine charakteristische Erhaltungsgrofe, die
R-Ladung und damit Einschrankungen was die Feynmanregeln, bzw. die moglichen Zerfalls-
kanéle angeht. In der vorliegenden Arbeit lag der Fokus auf der Squark-Paarproduktion im
MRSSM. Da Gluinos im Gegensatz zum MSSM im MRSSM keine Majoranateilchen sind, ist
der Wirkungsquerschnitt des Prozesses deutlich kleiner. Somit kénnen MRSSM-Teilchen mit
Massen in einer fiir das Modell vorteilhaften Grokenordnung bei aktuellen Schwerpunktener-
gien nur schwer nachgewiesen werden.

Die Untersuchung des partonischen Prozesses mithilfe des SHERPA Ereignisgenerators ergab
bei unterschiedlichen partonischen Schwerpunktenergien eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem analytisch berechneten totalen Wirkungsquerschnitt. Auch die differentiellen Wirkungs-
querschnitte des partonischen Prozesses in Transversalimpuls pr und Pseudorapiditat n decken
sich. Die Gegeniiberstellungen der partonischen und hadronischen, SHERPA-generierten diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte zeigt bereits die Relevanz von Ereignisgeneratoren fiir die
Untersuchung von hadronischen Kollisionen. Auf Partonniveau sind analytische Vorhersagen
noch gut zu iiberblicken. In Hadronkollisionen haben Partondichtfunktionen einen signifikan-
ten Einfluss auf den totalen Wirkungsquerschnitt, wie auch die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in unterschiedlichen Observablen. SHERPA erméglicht die detailierte Untersuchung der
Observablen in potentiellen hadronischen Prozessen und damit Vorhersagen und Uberpriifung

im Bezug auf diesbeziigliche, experimentelle Befunde.
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Mit der Berechnung des Matrixelements in fithrender Ordnung ist erst der Anfang der Stu-
dien zur Squarkproduktion im harten Streuzentrum des Ereignisses getan. Fiir eine exaktere
Phenomenologie miissen hohere Ordnungen, sowie Korrekturterme miteinbezogen werden. Zur
vollstéandigen Beschreibung des Ereignisses folgt darauthin die Betrachtung von parton showers
und Hadronisierung. Aus den so ermittelten, langlebigeren Endprodukten kénnten schliefslich
Riickschliisse auf die ursdchliche Squark-Paarproduktion gezogen werden, die fiir tatsdchliche
Kollisionen am Teilchenbeschleuniger von Interesse sind.

Im Hinblick auf geplante future collider mit Schwerpunktenergien von bis zu 100 TeV liegt die
Verifizierung oder Verwerfung des MRSSM moglicherweise nicht in allzu ferner Zukunft. Dies
macht das MRSSM neben seiner mathematischen Eingéngigkeit zu einer besonders reizvollen

Theorie jenseits des Standardmodells.
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A.1 Der totale Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit der

Massenparameter

Abbildung A.1 zeigt die Abhéngigkeiten o(mg) bzw. o(my). Offensichtlich sinkt o mit steigen-
den Massen der SUSY-Teilchen. Dieser Verlauf war zu erwarten. Je schwerer die produzierten
Teilchen, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit ihrer Produktion. Durch die Gluino-Masse
im Nenner von o ist diese besonders ausschlaggebend beziiglich des resultierenden Wirkungs-
querschnitts, wahrend die Wahl von m; zwischen 0 und 2000 GeV nur geringfiigige Verande-

rungen zur Folge hat.

, mg = 1000 GeV
, my = 1500 GeV

0 1000 2000 3000 1000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 1000 5000 6000 7000 8000

m in GeV m in GeV

Abbildung A.1: Totaler Wirkungsquerschnitt der Squark-Paarproduktion in Abhéngigkeit
von mg (blau) und my (orange), bzw. bei gleichen Massen mg = mg = m, bei verschiedenen
Schwerpunktenergien.
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A.2 Koordinatentransformation des differentiellen

Wirkungsquerschnittes

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in den Mandelstam Variablen ¢t und u betrigt wie in
Kapitel 3.2.2 berechnet

d%o 1 g 1

dtdu 727r§((u —m3)? - (t —m32)?

J(ut —mg)d(s +t+u—2m3) (A.1)

Die Observablen pr und 7 lassen sich wie folgt in den Mandelstam Variablen ¢ und u aus-

driicken:
PR = (t — mg)(u —my) _ mg
® 0 (A.2)
— _In(tan (2
GRIC6)
Entsprechend ergibt sich mit ¢ = —2(|p1|\/m2 + [p3|? — |p1||p3| cos 0) + m3
Qm?i -5
t(pr) = —
-
2—s\—5—+3 (A.3)

t(n) = =2(|pi|\/m3 + [P5|* — [P1]|p5] cos (2tan™"(e77))) + mg.

und damit nach Ausfithrung der Deltafunktion die differentiellen Wirkungsquerschnitte in 7

und pr.
d_a - 1 g_g ! ! u —m%
dn 72 32<(u(t(n)) —mZe ) — m3)2)< (t(n)) t(n) — my)
- (—|pi[p3] (cos (2tan(e™)) — 1)
do 1 gt 1 1 . o (A.4)
dpr 72 82((u(t(pT)) —m2)? + (t(or) — mg)Q)( (t(pr)) t(pr) —my)
2pr

+1

s

In Abb. A.2 und A.3 ist die schrittweise Koordinatentransformation der betrachteten Ver-

teilungen zu sehen, um tieferes Verstdndnis in den sich ergebenden Verlauf zu erméglichen.
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Abbildung A.2: Die Mandelstamvariablen u und ¢ in Abhéngigkeit von 7, weiterhin der
differentielle Wirkungsquerschnitt in ¢(n) , sowie die Jakobi Matrix und der koordinaten-
transformierte Wirkungsquerschnitt
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Abbildung A.3: Die Mandelstamvariablen « und t in Abhingigkeit von pr, weiterhin der
differentielle Wirkungsquerschnitt in ¢(pr) , sowie die Jakobi Matrix und der koordinaten-
transformierte Wirkungsquerschnitt
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A.3 Einstellungen in SHERPA

Die notigen Parameter fiir in SHERPA generierte Events werden in der run card festgelegt. Im
Anschluss ist die, fiir die hadronische ¢¢-Produktion benutzte Runcard zu sehen und wird an
dieser Stelle exemplarisch fiir alle betrachteten Prozesse knapp erldutert. Im run-Abschnitt
werden die den Durchlauf betreffenden Parameter Anzahl Events, das gewiinschte Endstadi-
um, sowie die Energieskala des Prozesses, Output, PDF-Sets und Strahlenergien organisiert.
Gefolgt von prozess und selector zur Festlegung des speziellen Prozesses, sowie bendtigter
Phasenraumschnitte. Zum Schluss kommt die Einbindung des fiir MRSSM-Prozesse notwendi-
gen ufo-Modells, mit mittels FeynRules|6] erstellten Massen- und Wechselwirkungsparametern
fiir alle die R-symmetrischen SUSY Teilchen. 1000002 und 2000002 stehen fiir linkshéndige
bzw. rechtshéndige Squarks, 93 fiir alle méglichen Kombinationen von im Proton enthalte-
nen Partonen. Eine vollstdndige Liste der Teilchenkiirzel befindet sich in |?]. Im Rahmen
des ufo-Abschnittes wird der genutzten Version 2.2.1 von SHERPA auch die Kopplungskon-
stante der starken Wechselwirkung von Hand festgelegt. Bei der gewidhlten Energieskala von
mg = 1500 - 1500 betrug as = 0.0923843. Mit dem Update auf Version 2.2.3 wird diese direkt

anhand der Energieskala bestimmt.

(run){

# general settings
EVENTS 100000000

# me generator setup
ME_SIGNAL_GENERATOR Comix;
SCALES VAR{1500%1500}; # Squark Massen

# model setup
MODEL MRSSMQCD_NLO;

# uncomment to disable underlying event simulation:
MI_HANDLER None;

# uncomment to disable QED correctictions
ME_QED=0ff;

# uncomment to disable intrinsic transverse momentum
BEAM_REMNANTS=0;

# uncomment to disable hadronization:
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FRAGMENTATION Off;

# uncomment to disable shower:
SHOWER_GENERATOR None;

# LHC beam setup:

BEAM_1 2212; BEAM_ENERGY_1 6500;
BEAM_2 2212; BEAM_ENERGY_2 6500;
# Parton Distribution Function
PDF_LIBRARY LHAPDFSherpa;
PDF_SET MMHT20141068c1;

USE_PDF_ALPHAS 1;

# Output

}(run)

(processes){

End process;

}(processes)

(selector){

}(selector)

(ufo){
block yukawa

block msoft

block mass
23 91.1876 # MZ

EVENT_OUTPUT=HepMC_Short [hadrons_6500] ;

Process 93 93 -> 1000002 2000002;

# phase space cuts for matrix elements

6 172 # ymt
15 1.777 # ymtau

1 1000 # MD3 Gluino
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15
6
25
3000021
3000022
1000002
1000004
1000006
2000002
2000004
2000006
1000001
1000003
1000005
2000001
2000003
2000005
block sminputs
1
2
3
block loop
1
decay 23
decay 24
decay 6
decay 25
decay 30
decay 30
decay 10

}(ufo)

1.777 # MTA
172 # MT
125 # MH
1000 # mOs
1000 # mOp
1500 # msul
1000 # mscl
1000 # mstl
1500 # msur
1000 # mscr
1000 # mstr
1000 # msdl
1000 # mssl
1000 # msbl
1000 # msdr
1000 # mssr
1000 # msbr
127.9 # aEWM1
1.16637e-05 # Gf
0.0923843 # aS
91.188 # MUR
2.4952 #
2.085 #
1.50833649 #
0.00407 #
00021 10 #
00022 10 #
00021 10 #

WZ

WW

WT

WH
wOs
wOp
wdglu
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