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Abstract

Not every natural phenomena is explained by the Standard Model of particle physics. An ele-
gant solution is represented by theories of supersymmetric extension of the standard model.
Because we have not found any supersymmetric particle yet, the search needs to continue at
increasing energy scales. These high energies can only be reached at hadron colliders like the
LHC. To get an idea which events to look for, it makes sense to calculate these processes befo-
rehand. It is quite complicated to calculate a hadronic process analytically, therefore numeric
simulations are used. One of these simulation tools can be SHERPA, a Monte Carlo event ge-
nerator. In this thesis the partonic cross section for the production of squark antisquark pairs
within the MRSSM is analytically calculated and compared to a simulation of this process
with SHERPA. Additionally, the hadronic cross section for the production of squark antisquark
pairs is analyzed with SHERPA.

Kurzdarstellung

Nicht jedes Naturphdnomen kann mit den Prozessen des Standardmodells beschrieben werden.
Erklarungen werden unter anderem in supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmo-
dells gesucht. Bisher wurde jedoch noch kein experimenteller Nachweis fiir die Existenz von su-
persymmetrischen Teilchen erbracht, weshalb bei immer héheren Energien nach ihnen gesucht
werden muss. Solche Energien sind wenn tiberhaupt nur an Hadronenbeschleunigern méglich.
Um eine Vorstellung zu bekommen wie Ereignisse, bei denen supersymmetrische Teilchen auf-
treten, in Detektoren aussehen konnten, ist es sinnvoll sie vorher theoretisch zu berechnen. Da
eine hadronische Kollision analytisch sehr kompliziert zu berechnen wére, greift man auf nu-
merische Simulationen der Kollision zuriick. Ein Programm fiir solche Simulationen auf Basis
von Monte Carlo Ereignisgeneration ist SHERPA. In der vorliegenden Arbeit werden partoni-
sche Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von Squark-Antisquarkpaaren im MRSSM auf
niedrigster Ordnung analytisch berechnet und im Anschluss mit einer Simulation in SHERPA
verglichen. Danach werden hadronische Wirkungsquerschnitte der Prozesse bestimmt, wie sie

in Experimenten des LHC vorliegen kdnnten.
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1 Einleitung

Die Physik ist die Wissenschaft, die versucht die Natur und ihre grundlegenden Phénomene
und Prozesse mithilfe mathematischer Theorien zu beschreiben. Das Gebiet der Teilchenphysik
beschéftigt sich dabei mit diesen Prozessen auf elementarer Ebene. Die heutigen Erkenntis-
se der Teilchenphysik kénnen in einem Modell aller bekannten Elementarteilchen und ihrer
Wechselwirkungen, dem Standardmodell, zusammengefasst werden. Mit der experimentellen
Bestéatigung des Higgs-Bosons, ist es eine der am besten verifizierten Theorien und ist so eine

der grokten Errungenschaften der modernen Physik.

Doch nicht alle beobachteten Naturphdnomene konnen mit den Prozessen des Standardmodells
erkldart werden. So findet sich im Standardmodell kein Kandidat fiir dunkle Materie, noch hat
es die Existenz von Neutrinomassen vorgesehen. Mogliche Antworten auf einige der Probleme
des Standardmodells bieten Theorien supersymmetrischer Erweiterungen. Die einfachste Er-
weiterung stellt das minimale supersymmetrische Standardmodell (kurz MSSM) dar. Schon in

diesem Modell existieren mégliche Kandidaten fiir dunkle Materie.

Da man bisher noch keine supersymmetrischen Teilchen nachgewiesen hat, muss die Sym-
metrie gebrochen sein, d.h. die Massen der supersymmetrischen Teilchen entsprechen nicht
denen ihrer Standardmodellpartner. Auch die vom MSSM vorgesagten Wirkungsquerschnitte,
unter denen supersymmetrische Teilchen im Modell produziert wiirden, sind so grof, dass man
in heutigen Experimenten diese Teilchen nachgewiesen haben miisste. Deshalb riicken weitere
supersymmetrische Theorien in den Fokus der Forschung.

Eine mogliche Erweiterung des MSSM ist das MRSSM, wobei eine erhaltene sogenannte R-
Ladung fiir supersymmetrische Teilchen postuliert wird. So sind nicht mehr alle Prozesse des
MSSM moglich und die entsprechenden Wirkungsquerschnitte supersymmetrischer Prozesse

sind geringer.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Produktion von Squark-Antisquarkpaaren im MR-
SSM. Supersymmetrische Prozesse, in denen die starke Wechselwirkung eine Rolle spielt, sind
deshalb interessant, da bei ihnen die Moglichkeit besteht, sie an Hadronenbeschleunigern wie
dem LHC zu beobachten. Zuerst wird der Wirkungsquerschnitt der Prozesse, bei denen im MR-
SSM Squark-Antisquarkpaare entstehen, analytisch auf niedrigster Ordnung berechnet. Auch

differentielle Verteilungen in verschiedenen Observablen werden betrachtet. Im Anschluss wird
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die analytische Rechnung mit einer numerischen Simulation der Prozesse mit SHERPA vergli-
chen. SHERPA ist ein Monte Carlo Ereignisgenerator, mit dem Prozesse des Standarddmodells
simulert werden konnen. Auch Theorien jenseits des Standardmodells kénnen iiber sogenannte
ufo-Modelle einbezogen werden. Zuletzt werden mit SHERPA hadronische Wirkungsquerschnitte

der betrachteten Prozesse untersucht.



2 Theorie

2.1 Das Minimale R-Symmetrische Supersymmetrische
Standardmodell (MRSSM)

2.1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Bisher hat man vier fundamentale Kréfte in der Natur gefunden: die starke, die schwache, die
elektromagnetische und die Gravitationskraft. Zu jeder dieser Krifte gehdrt auch eine physi-
kalische Theorie. Das Standardmodell ist eine sehr elegante Zusammenfassung fiir drei dieser
Theorien. Es beinhaltet die Theorie der elektroschwachen Prozesse (darin ist auch die Quanten-
elektrodynamik enthalten) und die Quantenchromodynamik. Aus dem Standardmodell lassen
sich alle fundamentalen Wechselwirkungen dieser Theorien aus einem einzigen allgemeinen
Prinzip herleiten, der Forderung nach lokaler Eichinvarianz.

Im Standardmodell gibt es drei Sorten von Elementarteilchen: Leptonen, Quarks und Wech-
selwirkungsteilchen in Form von Bosonen (ganzzahliger Spin). Zusétzlich existiert das Higgs-
Boson. Leptonen und Quarks sind zu den Fermionen zu zéhlen, da sie einen halbzahligen Spin
besitzen. Insgesamt existieren 6 Leptonen und 6 Quarks, die noch einmal in drei Teilchenge-
nerationen unterteilt werden. Man unterscheidet die Teilchen nach elektrischer Ladung sowie
der Masse. Zu jedem Fermion existiert aufserdem ein Antifermion im Standardmodell, welches
eine entgegengesetzte Ladung besitzt. In Masse und Spin stimmen Teilchen und Antiteilchen
iiberein.

Wechselwirkungen zwischen den Materieteilchen entstehen durch den Austausch von den Wech-
selwirkungsteilchen, auch Eichbosonen genannt. Man kann diese der entsprechenden Wechsel-
wirkung zuordnen: zur QCD gehdren Gluonen, zur QED Photonen und zur schwachen Wech-
selwirkung gehoren die W-Bosonen und das Z-Boson. Zusétzlich existiert das Higgs-Boson, das
einzige bisher bekannte Boson mit Spin Null. Der Higgs-Mechanismus verleiht den Teilchen
dynamisch ihre Masse und das Higgs-Teilchen bleibt iibrig. In Abb. 2.1 sind noch einmal alle
Elementarteilchen des Standardmodells aufgelistet.

Quarks besitzen zusétzlich noch eine sogenannte Farbladung. Davon existieren drei verschie-
dene, die sich zusammen zu einer Ladung von Null addieren. Farbgeladene Teilchen kénnen
nie einzeln auftreten, sondern miissen immer in farbneutralen Teilchen (Hadronen) gebunden

sein. Dieses Phanomenen wird als Confinement bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Teilchen des Standardmodells [21]

2.1.2 Das Minimale Supersymmetrische Standardmodell (MSSM)
und das MRSSM

Nicht alle der beobachteten Phanomene kénnen mithilfe des Standardmodells beschrieben wer-
den, so liefert es beispielsweise keine Antworten auf der Suche nach dunkler Materie und die
gravitative Wechselwirkung wird gar nicht beschrieben. Auch die von Null verschiedenen Ru-
hemassen von Neutrinos werden nicht vom Standardmodell vorhergesagt. Des weiteren besteht
im Standardmodell auch keine Moglichkeit auf eine grofe vereinheitlichte Theorie, die Vereini-
gung der Eichtheorien des Standardmodells, da die Kopplungskonstanten der QCD, der QED

und der schwachen Wechselwirkung sich bei hohen Energieskalen nicht vereinigen.

Eine mathematisch sehr attraktive Ergédnzung und der meistuntersuchteste Kandidat fiir Phy-
sik jenseits des Standardmodells stellen die Theorien der Supersymmetrie dar. Diese postu-
lieren zu den Bosonen und Fermionen des Standardmodells Superpartner, die sich zu ihren
Standardmodellpartnern um Spin % unterscheiden. Das hiefse also Bosonen wiirden in Fer-
mionen umgewandelt und umgekehrt. Fermionische Superpartner nennt man Sfermionen, die
Namen bosonischer Superpartner enden statt auf -on auf -ino. Diese Supersymmetrietransfor-
mationen erweitern die Poincaré-Algebra, d.h. die Raumzeitsymmetrie, zur Superalgebra. Die
Transformation von Fermionen in Bosonen und umgekehrt ldsst sich mittels Supersymmetrie-
Generatoren durchfiithren, welche man als Kombination von bosonischen beziehungsweise fer-

mionischen Erzeuger und Vernichteroperatoren auffassen kann [9)].
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Das minimale supersymmetrische Standardmodell (MSSM) ist die einfachste Erweiterung des
Standardmodells um supersymmetrische Teilchen. Die Eichsymmetrien bleiben dem Standard-
modell gegeniiber unverdndert, d.h. die Eichwechselwirkungen sind fiir die neuen Teilchen
bereits festgelegt. Weiterhin wird das Higgs-Boson des Standardmodells wird in fiinf verschie-
dene Higgs-Teilchen aufgeteilt. Teilchen und ihre Superpartner kann man durch ihre R-Paritét

unterscheiden’. Diese muss postuliert werden und folgt nicht direkt aus dem Modell [9]:
PR — (_1)3(3714)4’28 (21)

Die R-Paritét ist eine multiplikative Quantenzahl, die fiir jedes Standardmodell Teilchen +1,
und fiir jeden Superpartner -1 ist. Daraus folgt, dass es mindestens ein leichtestes supersym-
metrisches Teilchen geben muss, welches absolut stabil ist. Dieses konnte ein Kandidat fiir
dunkle Materie sein. Auferdem folgt, dass nur Paare von supersymmetrischen Teilchen in Be-
schleunigern erzeugt werden kénnen [4|. Supersymmetrie ist keine exakte Symmetrie, sondern
eine Gebrochene. Andernfalls hiatte man supersymmetrische Teilchen schon lange entdeckt,
da so ihre Massen denen der Standardmodellteilchen entsprechen wiirden. Wie die Symme-
trie zwischen Fermionen und Bosonen gebrochen ist, weifs man jedoch noch nicht genau. Die
Massen der vom MSSM vorausgesagten supersymmetrischen Teilchen sollten im Bereich um
1 TeV/c? liegen [9]. Damit wire es moglich, sie in Experimenten des LHC zu beobachten.
“Leichte” Superpartner waren auf zwei Weisen von Vorteil: je leichter die supersymmetrischen
Teilchen sind, desto mathematisch attraktiver ist die jeweilige supersymmetrische Erweiterung

des Standardmodells und desto eher sollten die Teilchen zu detektieren sein.

Das MRSSM

Eine zusétzliche Symmetrie, welche die Supersymmetrie auf nichttriviale Weise erweitert, ist
die R-Symmetrie. Sie ist auch die einzige, die zusétzlich im MSSM méglich ist [8]. Die zu-
grundeliegende Eichgruppe ist die eindimensionale unitdre Gruppe U(1)g. Das MSSM wird
um eine neue Erhaltungsgrofe erweitert, die R-Ladung. In der minimalen R-symmetrischen
Erganzung des MSSM, dem MRSSM, ist R so gewéhlt, dass alle Teilchen des Standardmodells
keine R-Ladung haben. Supersymmetrische bosonische Dubletts (Links-Héndigkeit) haben eine
R-Ladung von +1, Singuletts (Rechts-Handigkeit) eine von -1 [4]. Da bei den in dieser Arbeit
untersuchten Prozessen die elektroschwache Wechselwirkung vernachléssigt werden kann, wird
im folgenden nicht mehr zwischen Dubletts und Singuletts unterschieden. Es wird allein die
Erhaltung der R-Ladung betrachtet, und die damit einhergehende Handigkeit der supersym-
metrischen Teilchen. Weil die R-Ladung im MRSSM eine Erhaltungsgrofse ist, sind nicht alle
Prozesse des MSSM erlaubt.

L, B stehen fiir Leptonen-/Baryonenzahl, s fiir den Teilchenspin
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2.1.3 Squarkproduktion im MRSSM

In diesen sechs Prozessen im MRSSM wechselwirken die Teilchen ausschliefilich stark:

1. Squark-Antisquarkproduktion

qq — 44’
GG — §q'

2. Squark-Squarkproduktion
qq — 494
3. Gluino-Gluinoproduktion

qq — 99
GG — §j

4. Squark-Gluinoproduktion
qG — qg

Diese Arbeit konzentriert sich auf den Prozess der Squark - Antisquarkproduktion.

2.2 Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt o ist in der Teilchenphysik ein Mafs fiir die Wahrscheinlichkeit, das
zwischen zwei Teilchen ein bestimmter Prozess, z.B. Streuung stattfindet. Man kann den Wir-
kungsquerschnitt eines Streuprozesses auch als effektive Streufliche bezeichnen. Er ist definiert
als der Quotient aus der Zahl der Reaktionen pro Zeiteinheit und Targetteilchen Ng und der
Zahl der einlaufenden Teilchen pro Zeiteinheit (Teilchenfluss ¢).

_Na
~ 0

Zwischen den erwarteten Ereignissen N und dem totalen Wirkungsquerschnitt eines Prozesses

o (2.2)

existiert folgende Beziehung: N = o [ L(t)dt. £ bezeichnet die instantane Luminositit. Sie

bestimmt den Teilchenfluss und gibt an wie héufig Kollisionen stattfinden.
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2.2.1 2 — 2 Streuprozesse

In Abb. 2.2 ist ein typischer 2 — 2 Streuprozess schematisch dargestellt. Ein Teilchen mit
Impuls p; streut mit einem weiteren Teilchen mit Impuls py zu zwei Teilchen, die nun die

Impulse p3 und p, tragen.

0,

P4

Abbildung 2.2: 2 — 2 Streuprozess

Es ist hdufig von Vorteil Prozesse dieser Art im Schwerpunktsystem (CMS) zu betrachten. Im
CMS muss aufgrund von Energie- und Impulserhaltung 6, = 6,. Ist die Schwerpunktsenergie
Vs viel groker als die Massen der einlaufenden Teilchen, so konnen diese meist in der Rechnung
vernachléssigt werden. Dann entspricht der Betrag des 3er Impulses der einlaufenden Teilchen
jeweils der Halfte der Schwerpunktsenergie. Sind die Massen der auslaufenden Teilchen gleich,

so lasst sich der Betrag des 3er Impulses eines auslaufenden Teilchen schreiben als: [p] =

/S __ 2
1 m=.

2.2.2 Herleitung des Wirkungsquerschnitts eines Streuprozesses

Um einen Streuprozess darzustellen, werden héufig Feynman-Diagramme verwendet. Mit ihnen
kann man im Grunde graphisch das zu einem Prozess gehorende Ubergangsmatrixelement aus-
driicken. Grundlegende Diagramme sind s-, t- und u-Kanal, die mit den Mandelstamvariablen
s, t und u assoziiert sind (Gl. (2.3)) , welche 4er-Impulsbeziehungen zwischen den Anfangs-

und Endzustandsteilchen ausdriicken. Diese Diagramme sind in Abb. 2.3 dargstellt.

(a) s-Kanal (b) t-Kanal (c) u-Kanal

Abbildung 2.3: Mandelstamvariablen
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s = (p1+p2)? = (p3+pa) (2.3a)
t = (p1—p3)* = (p2 — ps)? (2.3b)
u = (p1 —p1)® = (p2 — p3)? (2.3¢c)

Welche dieser Diagramme im Prozess existieren, hingt von den Anfangs- und Endzustandsteil-
chen ab. Fiir jeden Prozess gibt es jedoch storungstheoretisch unendlich viele Feynmandiagram-
me. Man betrachet hdufig nur Diagramme erster Ordnung fiir einen Prozess, da Diagramme
hoherer Ordnung mehr Vertices beinhalten, durch welche sie in der Rechnung starker unter-
driickt werden und so weniger zum Endergebnis beitragen. Um die Feynmandiagramme eines
Prozesses aufzustellen, muss man an allen Vertices Energie-, Impuls- und Ladungserhaltung

beachten.

Zu jedem Feynmandiagramm lisst sich nun ein Ubergangsmatrixelement aufstellen. Jeder
Linie und Verkniipfung im Diagramm lasst sich ein Elementbaustein fiir das Matrixelement
zuordnen. Dabei muss jede Fermionenlinie entgegen der Flussrichtung abgearbeitet werden.
Innere Linien nennt man Propagatoren. Fiir jede Teilchenart gibt es hier einen unterschiedli-
chen Elementbaustein. Bei duferen Linien werden Fermionen im Matrixelement beispielsweise
durch Dirac-Spinoren représentiert, Gluonen und Photonen durch Polarisationsvektoren. Das
Matrixelement eines Diagramms ist Produkt der Einzelterme.

Um das gesamte Matrixelement eines Prozesses aufzustellen, werden die Matrixelemente der
einzelnen Diagramme kohérent addiert. So haben auch Interferenzterme zwischen verschiede-
nen Diagrammen eines Prozesses Einfluss auf die Rechnung. Das gesamte betragsquadrierte

Matrixelement kann dann zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts genutzt werden.

Fiir einen 2 — N Streuprozess lasst sich der differentielle Wirkungsquerschnitt im allgemeinen
schreiben als:
1

dazF

dd | M. (2.4)

Dabei wird mit F=44/(p; - p2)2 — (m1 + m2)? der lorentzinvariante Flussfaktor bezeichnet. Im
Falle masseloser Anfangsteilchen ist dieser 2s. d®y ist das Flachenelement im N-dimensionalen

Phasenraum. Im 2 — 2 Prozess lasst sich dieses schreiben als:

dpd dpi 1

AP, =
> (2m)3 (2m)3 AE5 By

(27)*6*(p1 + p2 — ps — pa)- (2.5)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen 2 — 2 Prozess ist so:

1
do = 2—5K12dq)2 Z ‘M|2 (26)
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Durch den Faktor K5 wird die Mittelung iiber alle mdéglichen eingehenden Farbladungen
und Helizitaten beriicksichtigt. Zusétzlich summiert man das betragsquadrierte Matrixelement
iiber alle einlaufenden Spin- und Farbeinstellungen. Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu

erhalten, integriert man iiber den gesamten Phasenraum.

2.3 Monte Carlo Simulationen

Um die theoretischen Vorhersagen des Standardmodells tiefgehend zu priifen, ist man auf
experimentelle Funde angewiesen. Solche zu erhalten ist jedoch haufig erschwert, da in der
Theorie zumeist Prozesse betrachtet werden, an denen vorallem Quarks und Gluonen teilneh-
men. Im Experiment sind jedoch nur Hadronen, also ihre gebundenen Zustéande, beobachtbar.
Dies bedeutet, dass die bisher wenig verstandenene Phasendnderung von pertubativer zu nicht-
pertubativer QCD modelliert werden muss.

Eine haufig genutzte Methode um diese Probleme zu behandeln sind Ereignisgeneratoren. Die
Idee hinter der Monte Carlo Simulation ist die Teilchenkollision mithilfe zufillig generierter
Ereignisse nachzustellen. Dabei skaliert die Unsicherheit der Integration iiber den Phasenraum
unabhéngig von der Dimension des Integrals, was einen groften Vorteil der Monte Carlo Me-
thode darstellt. Eine der Grundideen der Monte Carlo Simulation ist es Events in bestimmte
Phasen nach charakteristischen Energieskalen aufzuteilen. Schematisch lésst sich dies wie folgt
aufteilen [15]:

1) Beriicksichtigung der Enstehung von schweren und/oder hochenergetischen Teilchen mit-
hilfe passender Matrixelemente bei einer exakten storungstheoretischen Ordnung um

beispielsweise Quanteninterferenzen mit einzubeziehen,

2) abgestrahlte leichte/masselose Teilchen, wie Gluonen und Photonen, die “weicher” sind

und dazu neigen kollinear mit ihren Emittern den Parton-Shower durchlaufen,

3) der mogliche Zerfall instabiler schwerer Teilchen mithilfe weiterer Matrixelemente, die
wieder von Parton-Showern umgeben sind um den Phasenraum mehrerer weicher Emis-

sionen im pertubativen System zu fiillen,

4) Hadronisierung von Quarks und Gluonen, entstandene Hadronen sind méglicherweise

wieder instabil,

5) ihr Zerfall in im Grunde stabile Hadronen, welche den Detektor erreichen konnen.

2.3.1 Der SHERPA Ereignisgenerator

SHERPA, “Simulation of High Energy Reactions of Particles”, ist ein Monte Carlo Ereignisge-
nerator zur Simulation von Teilchenkollisionen mit hohen Schwerpunktsenergien in Teilchen-

beschleunigern, der unter anderem an der TU Dresden entwickelt wurde. Er beinhaltet zwei
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“tree-level” Matrixelementgeneratoren zur Berechnung von harten Streuprozessen, AMEGIC++
und Comix, sowie einen Phasenraumgenerator PHASIC++. Mit SHERPA kann jeder Prozess im
Standardmodell simuliert werden. Aufser dem Standardmodell kénnen noch weitere Model-
le neuer Physik verwendet werden. Die Emission von zusétzlichen QCD Partonen aus den
Anfangs- und Endzustdnden kann mit einem sogenannten parton shower-Modell beschrieben
werden. Dieses Modell summiert fiihrende Beitrdge aus allen Ordnungen der Stérungstheorie.
In Abb. 2.4 ist eine Kollision bis zum parton shower dargestellt. Der gesamte Code fiir SHERPA

wurde in C++ geschrieben.
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Abbildung 2.4: graphische Darstellung eines tth Events. Auf den harten Streuprozess (ro-
ter Kreis) folgt der Zerfall von top-Quark und Higgs-Boson (rote Punkte). Zusétzlich wurde
QCD Strahlung erzeugt und eine zweite Reaktion findet statt (violett), bevor die Endzu-
standspartonen hadronisieren (hellgriin) und diese Hadronen weiter zerfallen (dunkelgriin).
Zu jedem Zeitpunkt ist aukerdem die Abstrahlung von Photonen méglich (gelb) [10].



3 Analytische Betrachtung der
Squark-Antisquarkproduktion

3.1 Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts

Im folgenden wird nur die Produktion von linkshéndigen Squark-Antisquarkpaaren betrachtet,
da sie fiir rechtshandige analog erfolgen wiirde. Der totale Wirkungsquerschnitt wére fiir die
Betrachtung beider Handigkeiten doppelt so grof, als fiir die Betrachtung einer. Des weiteren
werden im folgen Squark-Antisquarkpaare des gleichen Flavors (z.B. @a') mit ¢G' bezeichnet,

da auch nur diese betrachtet werden.

3.1.1 Aufstellen der Feynman-Diagramme und Bestimmen der

Matrixelemente

Beim Aufstellen der Feynman Diagramme fiir die Squark-Antisquarkproduktion muss man die
in [4] und [6] vorgestellten MRSSM Feynmanregeln beachten. In der Quantenfeldtheorie ist
U ein Operator, der Teilchen vernichtet beziehungsweise Antiteilchen erschafft, genau so wie
¥°. Analog dazu ist ¥ der Operator, der Teilchen erschafft und Antiteilchen vernichtet, genau
so wie W¢. Davon werden auch die korrekten Bezeichnungen fiir Feynmanbausteine abgeleitet
(Abb. 3.1).

Im folgenden werden die beiden Prozesse, bei denen Squark-Antisquarkpaare im MRSSM
produziert werden, getrennt betrachtet. Zuerst wird das Matrixelement fiir den Prozess qg —

q Lcj} berechnet.

Quark-Antiquark zu Squark-Antisquark

Fir die Entstehung eines Squark-Antisquarkpaares aus einem Quark-Antiquarkpaar gibt es
zwei mogliche Produktionskaniéle: s und t. In Abb. 3.2 sind die zugehérigen Feynmandiagram-
me abgebildet. Nur im t-Kanal kommt noch ein weiteres SUSY-Teilchen vor: das Gluino, der
fermionische Superpartner des Gluons. Hier zeigt ¢ und ¢ Teilchen im Anfangs-/ Endzustand

an, und g und ¢' Antiteilchen im Anfangs-/ Endzustand.

5

Fiir diesen Prozess sind insbesondere die Eigenschaften der Projektionsoperatoren P; = 1_27

und P = # wichtig, welche die Anteile linker beziehungsweise rechter Héndigkeit aus



12 3 Analytische Betrachtung der Squark-Antisquarkproduktion

~ ~ 0 a = el +mg
Gai e, = el " s 5 =i 2 Oab
q, Y 4
/(/ — -
g° / = — i\/§gSTi‘ijL §a . = - i\/égsﬂ?jPR
ﬁ\\ A4
q; (ij
N a ~f
Qin(—pl) Gu ( 4 a4
/,v// ,‘(/
RTINS = —igy(po + 1) TS5 an . = igig" {1, T"}i;0 a5
A S AN
qB;j(p2) e qB;

Abbildung 3.1: in dieser Arbeit genutzte MRSSM Feynmanbausteine. Der hellblaue Pfeil
gibt die Fermionenflussrichtung an, in dessen entgegengesetzte Richtung man die Matrixele-

mente aufbaut. Die Pfeilrichtung am Propagator gibt hingegen den Fluss der Fermionenzahl
an [7].

Gl a a
‘\ /(,
/ ] G
QG —>—L-- - Gy T ‘jzj
(a) t-Kanal (b) s-Kanal

Abbildung 3.2: Feynmandiagramme des Prozesses. Der hellblaue Pfeil gibt die Richtung
des Fermionenflusses an.

dem Dirac-Spinor hinaus projezieren. Folgende Relationen der Projektionsoperatoren sowie

zwischen Chiralitdtsoperator und Dirac-Matrizen y* sind niitzlich:

PLPRr=0 o' =" %0 =1 4t =1"0

Aus den Feynman-Bausteinen fiir das MRSSM ergeben sich hier zwei Diagramme: ein t-Kanal
und ein s-Kanal Diagramm. Hier wird nur beispielhaft die Rechnung des t-Kanal Elements
betrachet. Fiir andere Kanéle wird jediglich das Ergebnis notiert, die vollstandige Rechnung
findet sich in Anhang A.1.1.
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Rechnung fiir den t - Kanal

Aus dem Diagramm 3.2a folgt: ¢*> =t = (p; — p3)>.

, (g + my ,
My = 0002) (VBT ) BT Pl 3.)
g
. 297 e a
M= 2 TR Pl + ) Pl 3:2)
g

Durch Umformung des hinteren Teils wird deutlich, dass die Gluinomasse nicht in den Zéhler

des Matrixelements mit eingeht:

Pr(g +mg)Pr = i((l =) (14+7°))
= PL’Y“QM-

Damit ldsst sich nun einfacher das Betragsquadrat bilden:

493 a ra *— — v *
mﬂ,kﬂg(ﬂ?kﬂ%) v(p2) Pry* quu(pr) (0(p2) Pry” quu(pr))” (3.3)
g

Da der hintere Teil nur ein Skalar ist, kann man die komplexe Konjugation durch eine hermi-

My =

tesche ersetzen. Mit 7 = u'? ergibt sich:

(O(p2) Py’ quu(p1))* = (07 (p2)7° Py’ quu(pr))' = (v (p2)y " Pry” g7y u(pr))’
=U(p1) Py’ ¢ o(p2)-

So kann man im néchsten Schritt auf das summierte betragsquadrierte Matrixelement “Casi-
mirs Trick” [2] anwenden.
4g,

—g)gT/f,iﬂfkﬁ’,zﬂ?ﬁ(PQ)PLW“CIMU(Pl)ﬂ(Pl)PLWVqVU(Pz) (3.4)

2 __
Mil” = (t—mg

Um den Wirkunsgsquerschnitt berechnen zu kénnen, summiert man iiber alle méglichen Spin-
cinstellungen (s==+3) sowie Farbladungen (a=1...8) fiir jedes einlaufende und auslaufende Teil-
chen. Damit vereinfacht man die Ausdriicke, welche 4x4 Matrizen enthalten, zu einfachen

Spurberechnungen.

S O3S M

,7,k,l=1 a,b=1 Szi%

49,;1 a a - — v
= o me S TRTATNTY S 0(p) Pyau Y w(py)u(p) Py’ guv(p2) (3.5)
97 Farbe 52 sl
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Die Gell-Mann-Matrizen 7%, a=1...8, eine mogliche Darstellung der SU(3), sind acht hermi-
tesche Generatoren. Es gilt Tr(T*T") = $04. Somit kann man einfach iiber die Farbladungen

summieren:

8 8 2
1
N Tp T T = Te(TPT)T(TPT) = ) (5%) —9. (3.6)

Farbe a,b=1 a,b=1

Um iiber alle moglichen Spins zu summieren nutzt man den oben genannten “Trick” und die
Vollsténdigkeitsrelation ) u(p)u(p) = p + m beziehungsweise »  v(p)v(p) = p — m.

Spins Spins
> B(p2)Prg Y ulp)u(p) Pogo(pz) = Tr(Prg(p, +mg) Prd(p, +my)) (3.7)

Nun lésst sich das summierte betragsquadrierte Matrixelement recht einfach berechnen. Da
die Quarkmassen gegeniiber der Impulse der Teilchen sehr klein sind, kann man sie in der
Rechnung vernachléssigen. Es ist niitzlich folgende Relationen fiir Produkte von y-Matrizen

zu kennen |[2[:

gwg" =4=y" pdhy =4da-b Tr(yn”) = 49"

Tr(yy"7*7) =4(g"'g™ = 9"9"" + g"79").

Weiterhin ist die Spur einer ungeraden Anzahl von 7-Matrizen gleich Null [2|. Damit:

2 2 M= —)Tr<PL¢¢1PLW2> (38)

Farbe Spin
_495 TSN 7]
= mg)QTr(v VYY) 410 duD2,p
élg;1 )
= G—mip 4(q-p1)(q-p2) — ¢(pr-p2) + (q- 1) (g + p2))- (3.9)
g

Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu berechnen, ist es niitzlich das Matrixelement in Man-
delstamvariablen auszudriicken. Diese sind voneinander abhéngig. Da die Quarkmasse ver-

néchléssigt werden kann, folgt: s+t +u = 2mg, da p* = m>.

s =2p1p2 = 2m2~ + 2p3pa
t=mg — 2p1ps = m7 — 2paps
U= m?j — 2p1py = mﬁ- — 2pap3
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Z Z |M]? = 4—%1)24((61 p1)(q-p2) — *(pr-p2) + (q- p1)(q + p2))

2

Farbe Spin (t - mg
841

g

Weitere Ergebnisse

Das Matrixelement fiir den s-Kanal lautet:

DD M= 109 — ). (3.11)

82
Farbe Spin

Aus den Interferenztermen erhalt man:

_1_6 gs 4

DD MM+ MM =

Farbe Spin

Gesamtes Matrixelement

Wenn man nun die vorherigen Ergebnisse aufsummiert, erhdlt man das gesamte summierte
betragsquadrierte Matrixelement. Dies ist direkt proportional zum differentiellen Wirkungs-
querschnitt fiir den entsprechenden Prozess. Das Summenzeichen steht fiir die Summation

iiber Farbe und Spin.

U 1 1 2 1
g g

Gluon - Gluon zu Squark - Antisquark

Wenn externe Gluonen am Prozess teilnehmen, muss man fiir das summierte betragsquadrier-
te Matrixelement iiber Polarisationsvektoren der Gluonen summieren. Fiir ein externes Gluon
kann man die Ersetzung machen, die auch fiir Photonen gilt: Y €,(\)e)(A) = —g,., wobei
A = *1 einem Helizitatszustand entspricht. Die Ersetzung kann ;\nan aus dem Tensorprodukt

der Einheitsvektoren in 3D herleiten: >  €; ® €; = 1343, und kann als Analogon dazu im
I=T,Y,2
Minkowski Raum betrachtet werden. Mit dieser Ersetzung summiert man iiber unphysikali-

sche Freiheitsgrade (im allgemeinen den 0. und 3.), fir Photonen und einzelne externe Gluonen
heben sich diese Terme jedoch weg.

Fiir zwei oder mehr externe Gluonen funktioniert dies jedoch nicht, da sich hier die Ter-
me der unphysikalischen Freiheitsgrade nicht wegheben. Wenn man diese Ersetzung trotzdem
verwendet, muss man am Ende die unphysikalischen Freiheitsgrade wieder abziehen, indem
man Diagramme mit fiktionalen “Geist”-Teilchen (Faddejew-Popow-Geister) mit einbezieht [1].
Man nimmt einen zusétzlichen Anfangszustand mit zwei Geistteilchen an, aus denen auch ein

Squark-Antisquarkpaar entsteht.
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Gluonen sind identische Teilchen, Geistteilchen jedoch nicht. Aus Symmetriegriinden muss das
Korrekturelement fiir Geistteilchen deshalb 2 mal abgezogen werden.

Fiir den Prozess GG — (chjE gibt es vier verschiedene Feynmandiagramme (auf niedrigs-
ter Ordnung). Zusétzlich gibt es noch ein Diagramm mit Geistteilchen (Abb. 3.3e). Fiir die
Berechnung der Matrixelemente werden auch MRSSM-Feynmanbausteine aus [4] und [6] ver-

wendet.

GZW**%***@LZ‘ Ge ro L
A A
GZW’*’”'@]‘ e ,4,,,,(12],
(a) t-Kanal (b) u-Kanal
G qri G qri
/( /{
>, Go
b ot b !
G, qr; G, qr;
(c) 4er Vertex Kanal (d) s-Kanal
e qri
~¢.‘b‘ /{/
Mﬁgézm«
o Gu w
. e
c al
(e) Geist

Abbildung 3.3: Feynmandiagramme des Prozesses

Die Berechnung verlauft im wesentlichen wie die der Matrixelemente des Quark-Antiquark zu
Squark-Antisquark Prozesses. Deshalb werden hier nur Ergebnisse notiert und die vollstédndige
Rechnung befindet sich in Anhang A.1.2.

Es ergeben sich die summierten Matrixelemente fiir t- und u-Kanal:

64 g
Z M,|* = gm(t +m3)?, (3.14)
64 4
ZlMuP = ?(u—g—m%)2<u+m§)2 (3.15)
q
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Der Interferenzterm fiir t- und u-Kanal lautet:

4 4
D0 MM+ 37 —iMM; = =5 mg)g(su oy 2m+ u) (3.16)
q q

Man erhilt diese summierte Matrixelement fiir den 4er Vertex:

112
> M = 793- (3.17)

Somit erhélt man die Interferenzterme aus 4er Vertex und t-/u-Kanal:

. 1 g
E MM + E MM = _?t—m§(6t+2u+s) (3.18)
E MM, + E MM = _u : (6u + 2t + s). (3.19)
" v 3 u—m?

Das summierte Matrixelement fiir den s-Kanal lautet:
g
§ M, = 6=5(32mg — 26tu — 3(u® + 7). (3.20)
s

Es existiert kein Interferenzterm zwischen s-Kanal und 4er Vertex.

Der Interferenzterm zwischen s-Kanal und t-/u-Kanal lautet wie folgt:

4
Z * Z * 9s 2 2 2 4
MSMt + MtMs = —6m<4t + s + 8mqu — 12mq), (321)
2 : } : 9s 2 2 2 4

Das summierte Matrixelement fiir das Geist-Diagramm ist:

4
S M2 = 3i—;(u - (3.23)

Gesamtes Matrixelement
Wie vorher erwiahnt, wird aus Symmetriegriinden das Korrekturelement fiir Geistteilchen zwei-

mal abgezogen. Damit ist das Matrixelement des Prozesses also:

t—mé)(u—mé)) 8} ,

Z IMP(GG = Guql) = 24! [24 (1 — 2(

-ty ()| o

q
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3.1.2 Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Der Wirkungsquerschnitt in Mandelstam Variablen

Um den totalen Wirkungsquerschnitt der partonischen Kollision zu bestimmen, muss zuerst
eine Koordinatentransformation des differentiellen Wirkungsquerschnitts hin zu Mandelstam

Variablen durchgefiihrt werden.

Mit
t = (p1r —ps)® = =2(Ipa[\/m3 + 5] — [1][Ps]cos(8)) + m3 (3.25)
w=(p1 = pa)* = =2(|pi[\/m3 + B3] + [P1]|P5|cos(8)) +mj (3.26)
und
d|fs|dcos(9) = B By dudt (3.27)

a Al P95 (Bs + Eu)

kann man die Integration tiber das Flachenelement in Mandelstamvariablen umschreiben zu

11
/d@g = 5o dudtO(tu — m3)d(s +t +u — 2m2)O(s — 4m7) (3.28)
Die Grenzbedingung tu> mg folgt aus der Koordinatentransformation der Raumwinkelinte-
gration. Zusétzlich ist die Bedingung sz4mg zu setzen, da sonst nicht die notwendige Schwer-
punktsenergie erreicht wird, um ein Squark-Antisquarkpaar zu produzieren. Damit kann nun
der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit der Mandelstamvariablen geschrieben

werden:

do 1
dtdu  167s?

K2 Y [MPPO(tu — mb)O(s — 4m2)d(s +t + u — 2m2) (3.29)

Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu berechnen, muss die Integration ausgefiithrt werden.
Aufgrund der Delta-Distribution sind die Variablen in der Integration nicht unabhéngig und
die Integration iiber u fallt weg. Die Grenzbedingungen sind in der Heaviside-Distribution

festgehalten. Der totale Wirkungsquerschnitt lasst sich so schreiben als:

1 tmaz 9 9
0= 15K /tm dt Y " |M(1)]*O(s — 4m2), (3.30)
4m?
tmin/max = mg” - % L+ /11— s .
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Quark-Antiquark zu Squark-Antisquark

Um Integrieren zu konnen, muss man auch das summierte betragsquadrierte Matrixelement

nur in Abhéangigkeit von ¢ verwenden.

1 1 2 1
M(t — =8¢ t2mi—s—t)—-mi) | ——= +2— — = ——— 3.31
ST IMPRtaT i) = Solemi—a=)-md) (s 25 S ) B9
Der Ky, Faktor fiir Quark-Antiquark Anfangszustéinde betréigt 5= [4]. Damit betréigt der totale
Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess Quark-Antiquark zu Squark-Antisquark in Abhéngigkeit
der Schwerpunktsenergie 4/s:

o(q7 — 41d}) = 9 [( — 54 52) ( L 2mg = 6mE 3) L} o (3.32)

2167s

o2 2 q
wobei: m~ = mz —mg, b= ,

QN

B 2m? + s(1 — )
L=l <2mz —|—s(1+5)> '

Gluon-Gluon zu Squark-Antisquark

Das summierte betragsquadrierte Matrixelement in Abhéngigkeit von ¢ fiir den Prozess Gluon-

Gluon zu Squark-Antisquark lautet:

64 48(m§.—t)(s+t—m§)

3 52

mgs(mg — 2mgt + t(s + 1))
—1)%(t + 5 —m2)?

Z IM()X(GG = Grqh) = 247 {

[1 + (3.33)

(mg

Fiir zwei Gluonen im Anfangszustand betragt der Ky, Faktor 5= 256 [4]. Damit betrigt der totale
Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess Quark-Antiquark zu Squark-Antisquark in Abhéngigkeit

der Schwerpunktsenergie +/s:

4 31 4 am?2 —
o(GG = quql) = 33% K% g )ﬁ+ (m %) In <%)1 : (3.34)
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3.2 Analytische Auswertung der partonischen

Squark-Antisquarkproduktion

3.2.1 Der totale Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit verschiedener

Parameter

Mit den Gleichungen (3.32) und (3.34) kann man nun fiir verschiedene Schwerpunktsenergien
sowie Squark- und Gluinomassen den totalen Wirkungsquerschnitt der partonischen Kollisi-
on bestimmen. Gerade bei grofen Schwerpunktsenergien handelt es sich hier jedoch lediglich
um Referenzwerte, da partonische Kollisionen mit diesen Schwerpunktsenergien wenig realis-
tisch sind. In Proton-Proton Kollisionen, wie sie beispielsweise am LHC stattfinden, haben die
Teilchen der partonischen Kollision nur einen Teil der Schwerpunktsenergie der hadronischen
Kollision, da nur ein Bruchteil des Impulses der Protonen auf sie iibertragen wird.

Die Kopplungskonstante g, = v/a 47 wird in Abhéngigkeit von der zugehorigen Energieskala,
hier der Squarkmasse, berechnet. Um die Rechnung mit der spéteren Simulation von SHERPA
vergleichbar zu machen, wird das von SHERPA verwendete o (m;=1500 GeV)=0,0943885 auch
hier genutzt. Diesen Wert fiir o, erhélt man durch den Wert von a,=0,135 bei der Z-Bosonen-
masse mz=91.1876 GeV iiber ein Laufen der Kopplung mit 6 Flavour auf 1 Schleifenordnung,
was von SHERPA ausgefiihrt wird. Der Eingabewert a;=0,135 wurde aus dem PDF-Set LHAPDF6
MMHT20141068cl [17] entnommen. Der Einsatz von PDFs wird in Kap. 4.2 n&her erlautert.
Die Kopplungskonstante a; ist damit klein genug, das der Wirkungsquerschnitt rein pertuba-
tiv berechnet werden kann. Die Berechnung von a; anhand verschiedener Energieskalen ist in
Gl. (3.35) dargestellt.

o in Abhdngigkeit von der Schwerpunktsenergie

In Abb. 3.4 wird der totale Wirkungsquerschnitt fiir beide Prozesse in Abhéngigkit von der
Schwerpunktsenergie verglichen. Fiir die Squarkmasse werden 1500 GeV angenommen, fiir die
Gluinomasse 1000 GeV.

Tabelle 3.1: totale Wirkungsquerschnitte in fb fiir verschiedene /s
Prozess o(13 TeV) Omaz

qq — (jyj} 52,5 tb 131,4 tb bei 5033 GeV

GG — qudl | 51fb | 26,7 fb bei 3438 GeV

Wie man in Abb. 3.4 erkennen kann, folgen die Funktionen beider Prozesse ndherungsweise

dem gleichen Verlauf. Fiir eine Schwerpunktsenergie kleiner als zwei Squarkmassen ist der
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— ol@g—dd")
— o(GG—qi")
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Abbildung 3.4: Vergleich der Wirkunsgquerschnitte in Abhangigkeit von /s

Wirkungsquerschnitt fiir beide Prozesse gleich Null: um ein Squark-Antisquarkpaar zu pro-
duzieren, muss mindestens die Energie, die ihren Massen entspricht, aufgebracht werden. Ab
einer Schwerpunktsenergie von zwei Squarkmassen steigt der Wirkungsquerschnitt beider Pro-
zesse stark an und das Maximum ist schon bei einer Schwerpunktsenergie von deutlich unter
10 TeV erreicht. Danach fallen beide langsam ab und zeigen fiir grofte Schwerpunktsenergien
ein asymptotisches Verhalten gegen Null, sie fallen also mindestens mit % Dies kann man aus
der Struktur beider Gleichungen (3.32) und (3.34) schnell erkennen und sollte auch so sein,
da Wirkungsquerschnitte im allgemeinen fiir hohe Schwerpunktsenergien mit % abfallen (Kap.
2.2).

Der Prozess qqg — (jLEjz hat durchginging den groferen Wirkungsquerschnitt. Auch erreicht der
Wirkungsquerschnitt fiir ¢qg — q};qi bei einer groferen Schwerpunktsenergie sein Maximum als

der Wirkungsquerschnitt fir GG — ch(jE.

o in Abhingigkeit der Massenparameter

Da die Squark- und Gluinomasse nicht fest ist, sondern nur ein Schétzwert, in deren Bereich die
tatséchlichen Massen zu erwarten wéren (sollte das MRSSM sich als passende Erweiterung des
Standardmodells herausstellen), lohnt es sich das Verhalten des totalen Wirkungsquerschnitts
bei Anderung der Massen zu betrachten. Wie zu erwarten, wird fiir beide Prozesse der Wir-
kungsquerschnitt grofer, je kleiner die Massen sind. Je schwerer die produzierten Teilchen sind,
desto geringer ist bei gleichbleibender Schwerpunktsenergie ihre Produktion. Deshalb sinkt
der Wirkungsquerschnitt entsprechend auf Null, sobald die Massen die entsprechende Schwer-
punktsenergie iiberschreiten. In Ubereinstimmung mit den vorherigen Erkenntnissen sind bei

geringerer Schwerpunktsenergie grokere Wirkungsquerschnitte moglich, allerdings sinken sie
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dann auch schneller auf Null.
Da die Kopplungskonstante ag von der jeweiligen Energieskala des Prozesses abhéngig ist,

muss sie an die verdnderten Massen angepasst werden. Dafiir wurde folgende Gleichung ver-
wendet [3]:

as(m~) 2
ay(Q?) = N Bo =11 — Ny (3.35)
1+ 220 By Log (&) 3

Dabei ist @* die neue Energieskala, a(mg) das vorher genutzte a;—0.0943885 und N; die
Anzahl der darunter fallenden Quarks, also 6. Diese Formel beschreibt das 1-Schleifenlaufen

mit 6 Flavours, das in Kap. 3.2.1 besprochen wurde.

104 T T 10

—  Oee—aq)(mg)v's =3.25 TeV
b 0;(:5‘;_,,;457)(m§)v?= 6.5 TeV
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(a) o(qq — (jL(jz)(m = mg = my) fiir (b) o(GG — (jL(jz)(mq) fiir verschiede-
verschiedene +/s ne /s

Abbildung 3.5: ¢ in Abhéngigkeit der Massenparameter

Wahrend der Wirkungsquerschnitt des Prozesses ¢qg — ch(jTL von Squark- und Gluinomasse

abhéangt, so hangt der Wirkungsquerschnitt von GG — QLQE nur von der Squarkmasse ab.

3.2.2 Der differentielle Wirkungsquerschnitt in verschiedenen

Observablen

Oft ist es sinnvoll, den differentiellen Wirkungsquerschnitt nicht in den Mandelstamvariablen
zu betrachten, sondern in anderen Observablen, die mehr {iber das potentielle Verhalten der
Teilchen in einem Detektor aussagen. Aufgrund des héufig zylindrischen Aufbaus von De-
tektoren wird in Collider-Experimenten auch ein zylindrisches Koordinatensystem verwendet.

Deshalb sind zum Beispiel der Transversalimpuls pr und die Pseudorapiditit n als Observa-

blen geeignet:

pr bezeichnet den Longitudinalimpuls, € ist der Polarwinkel (also der Winkel unter dem das
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pr = |plsin(0) n= 1ln <p +pL) = —In [tan (9)} .
pr = |p] cos(0) 2 \p—nL 2

Teilchen gestreut wird) und p der 3er Impuls des auslaufenden Teilchens. Die Pseudorapiditét

héngt damit nur noch von Polarwinkel # ab, und nicht mehr von Masse, Impulsbetrag oder

Energie des Teilchens.

Um den differentiellen Wirkungsquerschnitt in pr und n zu bestimmen, muss eine Koordi-
natentransformation durchgefiihrt werden. Die Rechnung dazu befindet sich in Anhang A.2.

Der transformierte differentielle Wirkungsquerschnitt lautet dann jeweils:

do 1 2pr
— = K t N 3.36
dpr 16752 12 E (M(t(pr))] —R-mZ ( )
—5 11
do 1 i _
= T D M) ([ 15 (con (4 mvctan (™)) - 1) (3:37)
) 2m2 — s —pp—mi 1

t(n) = —2|p1] (,/mg~ + |p3|? — |p3| 005(2 arctan(e‘"))) +m§

Da man bei Proton-Proton Kollisionen nicht entscheiden kann, welches der (Anti-) Teilchen aus
welchem Proton stammt, kann man auch nicht sagen, zu welchem auslaufendem (Anti-) Teil-
chen welcher auslaufender Impuls gehort. Deshalb muss das Matrixlelement fiir den gqg — chQNTL
Prozess noch einmal in ¢ und u getauscht und hinzuaddiert werden, um eine zur Strahlach-
se symmetrische Verteilung in 7 zu erhalten. Das ist physikalisch sinnvoll, wenn man fiir den
Prozess keine Richtung auszeichnen kann. Das Matrixelement fiir diesen Prozess setzt sich also
wie folgt zusammen:|M|? = |[M(¢)|* + |[M(u)[>. Damit wire der totale Wirkungsquerschnitt
doppelt so grof wie der in Gl. (3.32) bestimmte. Um zu Gl. (3.32) zu gelangen, musste jedoch
auch einmal eine Richtung festgelegt werden.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wurde fiir verschiedene Schwerpunktsenergien betrach-
tet. Um spéter die differentiellen Wirkungsquerschnitte besser mit den Ergebnissen von SHERPA

vergleichen zu konnen, werden unnormierte Wirkungsquerschnitte betrachtet.

In Abb. 3.7 ist (Z%‘T iiber pr dargestellt. Fiir beide Prozesse ergeben sich die gleichen pr,a. = |p3|
zu den jeweiligen Schwerpunktsenergien. In Ubereinstimmung mit Kap. 3.2.1 wird der Wir-
kungsquerschnitt kleiner fiir grofer werdende +/s. Fiir den Prozess ¢qg — (jL(jz bildet sich fiir
grofse /s ein lokales Maximum heraus, fir GG — Q’Lcjz jedoch nicht.
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Abbildung 3.8: Pseudorapiditét fiir verschiedene /s

In Abb. 3.8 ist fl—z iiber n dargestellt. Fiir beide Prozesse ist eine symmetrische Verteilung
erkennbar. Wiirde man fiir g — Q'Lcjz nicht noch einmal das in ¢t und u getauschte Matrixele-

ment einbeziehen, so wire die Verteilung tiber n nicht achsensymmetrisch um Null, sondern
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das Maximum wére in die positive Richtung verschoben, und wiirde sich mit verdnderten
Schwerpunktsenergien weiter verschieben. Damit wiirde deutlich, das man fiir den Prozess ei-
ne Richtung auszeichnet. Fiir den betrachteten Streuprozess, bei dem man keine Richtung fiir
(ILQE ausweisen kann, ware dies aber nicht physikalisch. Das Matrixelement fir GG — qNLqi ist
in ¢ und u symmetrisch, deshalb ist es auch die Verteilung fiir 7. Bei n=0 konnte man nicht
mehr zwischen ¢ und u unterscheiden (cos(#) in Gl. (3.25 )wird Null) und die Teilchen wiirden
senkrecht zur Strahlachse abgestrahlt werden.

Die Verteilungen beider Prozesse haben fiir kleine Schwerpunktenergien ein globales Maximum
bei 7 gleich Null. Fiir groe /s bilden sich fiir den GG — (jL(jTL Prozess zwei lokale zu n = 0
symmetrische Maxima heraus. Auch dies lésst sich mit der symmetrischen Struktur des Ma-
trixelements in ¢t und u begriinden. Bei der Verteilung fiir qg — quz bilden sich fiir groke /s
drei lokale Maxima, von denen Eines bei 7 = 0 liegt und die anderen beiden dazu symmetrisch

liegen.






4 Squark-Antisquarkproduktion in SHERPA

SHERPA ist ein Monte Carlo Ereignisgenerator, mit dem man Teilchenkollisionen zu bestimm-
ten Schwerpunktsenergien simulieren kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurden partonische
und hadronische Kollisionen betrachtet, bei denen Squark-Antisquarkpaare entstehen kénn-
ten. SHERPA geht dhnlich zur hier gemachten analytischen Rechnung vor: es bestimmt die
Matrixelemente eines Prozesses in einer vorgegebenen storungstheoretischen Ordnung und da-
mit die Phasenraumintegrale. Weitergehende Prozesse wie die Hadronisierung der Teilchen
lassen sich auch mit SHERPA simulieren, sind aber nicht Teil dieser Arbeit.

Um einen Prozess in SHERPA zu simulieren, iibergibt man eine sogenannte Run card. In dieser
werden die Parameter des Prozesses festgelegt, wie z.B. Schwerpunktsenergie, Teilchen der
Kollisionen und Anzahl der betrachteten Events. Ein Beispiel dazu befindet sich in Anhang
A.3.

Aufserdem ist es moglich direkt die Ergebnisse analysieren zu lassen, um beispielsweise diffe-
rentielle Verteilungen zu betrachten. Dazu wurde in dieser Arbeit das Analysewerkzeug Rivet
verwendet [18]. Analysen in Rivet werden in C++ geschrieben. Ein Beispiel fiir eine solche
Analyse, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurde, befindet sich in Anhang A.4.

Fiir alle Simulationen wurde eine Squarkmasse von 1500 GeV und eine Gluinomasse 1000 GeV

angenominern.

4.1 Der Wirkungsquerschnitt der partonischen Kollision

Um einen direkten Vergleich mit der analytischen Rechnung in Kap. 3 zu haben, kann man
mit SHERPA die Anfangszustandsteilchen der Prozesse (also (Anti-) Quarks beziehungsweise
Gluonen) auch direkt kollidieren lassen. Es folgt ein Vergleich der totalen berechneten Wir-
kungsquerschnitte, sowie der differentiellen Verteilungen. Auch hier wird nur die Produktion

linkshéndiger Squark-Antisquarkpaare betrachtet.

4.1.1 Vergleich der analytischen Rechnung mit dem von SHERPA

berechneten totalen Wirkungsquerschnitts

Der mit SHERPA berechnete totale Wirkungsquerschnitt basiert auf 10M Events. Der gemachte
Fehler der Monte Carlo Simulation liegt so fiir alle Ergebnisse hier bei 0,02%. Die Ergebnisse
sind in Tab. 4.1 gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.1: totale Wirkungsquerschnitte in b fiir \/s= 13 TeV

Prozess o(analytisch) in fb | o(SHERPA) in fb
U — ﬂLfLTL 52,503 52,508 £+ 0,012
GG — QNLL&TL 5,1505 95,1493 + 0,0015

Fiir beide Prozesse stimmen die Rechnungen im Rahmen der Monte Carlo Unsicherheit gut

iberein.

4.1.2 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

Um an die differentiellen Verteilungen zu gelangen, wurden die Ergebnisse der einzelnen Pro-
zesse mit Rivet analysiert. Die verwendete Analyse befindet sich im Anhang A.4. Sie baut auf
der Analyse MC_GENERIC [19] auf. Es wurden unnormierte Verteilungen erstellt um diese besser
mit den analytischen Verteilungen vergleichen zu kénnen. Unnormiert bedeutet, dass sich bei

der Integration iiber die Verteilung der totale Wirkungsquerschnitt des Prozesses ergeben muss.

Hier wurde wie in Kap. 3.2.2 fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts des Prozesses
uu — ﬂLﬁTL fiir einen Squark Flavour keine Richtung ausgewiesen, d.h. es wird sowohl uu als
auch wu als Anfangszustand betrachtet. Versucht man mit SHERPA nur einen dieser Anfangs-
zustdnde zu betrachten, bekommt man nicht die erwartete unsymmetrische Verteilung in 7,

sondern eine gemittelte aus beiden Anfangszustdnden.

In Abb. 4.1 und Abb. 4.2 werden die mit Rivet bestimmten differentiellen Wirkungsquerschnit-
te mit den Analytischen verglichen. Die Verteilungen wurden fiir zwei verschiedene Schwer-
punktsenergien betrachtet.

Fiir beide Prozesse stimmen die analytische Rechnung aus Kap. 3.2.2 und die numerische
Analyse offenbar gut iiberein. Fiir die betrachteten Schwerpunktsenergien werden die enste-
henden Teilchen offenbar vorzugsweise senkrecht zu Strahlachse abgestrahlt (n gleich Null).
Die Verteilungen verlaufen fiir grofer werdende 7 achsensymmetrisch. In [5] wurde der Prozess
uu — ugruy betrachtet. Dort ist bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV die 7-Verteilung
auch symmetrisch. Jedoch es ist auszumachen, das in andere Phasenraumregionen bevorzugt
abgestrahlt wird, da sich zwei Maxima symmetrisch zu 7 gleich Null bilden. Bei den hier

betrachteten Prozessen ist dies erst fiir grofsere Schwerpunktsenergien zu beobachten.
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Abbildung 4.1: Vergleich der mithilfe von Rivet analysierten Sherpa-Daten mit den ana-
lytisch berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitten in fb in Abhéngigkeit vom Trans-
versalimpuls fiir beide Prozesse bei zwei verschiedenen Schwerpunktenergien.
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Abbildung 4.2: Vergleich der mithilfe von Rivet analysierten Sherpa-Daten mit den ana-
lytisch berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitten in fb in Abhéngigkeit von der
Pseudorapiditét fiir beide Prozesse bei zwei verschiedenen Schwerpunktenergien.
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4.2 Hadronische Squark-Antisquarkproduktion mit SHERPA

In Teilchenbeschleunigern wie z.B. dem LHC, kollidieren keine Partonen direkt, sondern Hadro-
nen (in diesem Fall Protonen). Um einen realistischeren Wirkunsgquerschnitt fiir den Prozess
zu erhalten, ist es darum sinnvoll hadronische Kollisionen zu simulieren. An diesen Wirkungs-
querschnitten kann man sich im Anschluss orientieren, um reale Reaktionen zu finden.

Es ist wichtig noch einmal darauf zu verweisen, das die so erhaltenen Ergebnisse Vorhersagen

sind und nur durch Experimente bestéatigt werden konnen.

4.2.1 Hadronische Simulation

Um bei Proton-Proton Kollisionen nur bestimmte Prozesse beziehungsweise bestimmte An-
fangszustande zu betrachten, muss darauf geachtet werden, dass die betrachteten Anfangs-
teilchen nur einen Impulsbruchteil des Protons tragen. Die Wahrscheinlichkeit einen solchen
Impulsbruchteil zu tragen, wird durch Partondichtefunktionen (kurz PDF) angegeben. Diese
gibt die Verteilung desjenigen Anteils des Impulses des Hadrons wieder, den ein Parton tragt.
Ein Proton ist kein starres Konstrukt aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark, sondern
vielmehr ein dynamisches System in dem Teilchen sténdig wechselwirken. So werden zwischen
den Quarks konstant Gluonen ausgetauscht, aus denen beispielsweise auch Quarks anderer

Flavour entstehen konnten. Gluonen machen einen wesentlichen Bestandteil des Protons aus.

Partondichten sind allgemein giiltig. Sie sind vom betrachteten Prozess unabhéngig und lie-
fern fiir ein bestimmtes Hadron immer den selben Wert. Genau genommen gibt die PDF
fi(x, Q%) die Wahrscheinlichkeitsdichte an, ein Parton bei einem gewiinschten Impulsbruchteil
x im Hadron zu finden. Q? ist die betrachtete Energieskala. Es gilt die Vollstandigkeitsrelation:
> fol dez fi(z,Q%) =1 [5].

ﬁer totale Wirkungsquerschnitt der hadronischen Kollision ergibt sich aus der Faltung von
partonischem Wirkungsquerschnitt und PDF der kollidierenden Partonen. PDFs miissen ex-
perimentell ermittelt werden. In SHERPA gibt es die Moglichkeit verschiedene vorgefertigte
PDF-Sets zu verwenden. In dieser Arbeit wurde das PDF-Set MMHT20141068cl mit LHAPDF6
eingebunden [17].

Es gibt verschiedene Moglichkeiten hadronische Prozesse zur Entstehung von Squark-Anti-
squarkpaaren mit SHERPA zu betrachten, da man in der Run card sowohl Strahlteilchen als
auch Prozessteilchen festlegen kann. Man kann somit hadronische Prozesse betrachten, in de-
nen z.B. Gluonen als Anfangszustédnde im Prozess stehen, aber Protonen kollidieren. Genauso
kann man jedoch sogenannte Teilchen-“container” als Anfangszustéinde verwenden, in denen
beispielsweise alle im Proton moglicherweise vorkommenden Partonen enthalten sind.

Im Folgenden werden auch die Unterschiede, die sich bei verschiedenen Anfangszustédnden
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ergeben, betrachtet. Es wurden sowohl der totale hadronische Wirkungsquerschnitt als auch

differentielle Verteilungen bestimmt.

4.2.2 Der totale hadronische Wikrungsquerschnitt

In der Run card des Prozesses wurden jeweils Protonen als “BEAM”-Teilchen festgelegt. Als
Anfangszustdnde wurden einmal zwei Gluonen, ein Up-Quark und Antiup-Quark (also mit
festgelegter Prozessrichtung), zwei Container, die jeweils Up- und Antiup-Quarkzusténde ent-
halten, und zwei Container, die alle im Proton méglicherweise vorkommenden Partonen ent-
halten, festgelegt. Im folgenden wird der letztgenannte Container kurz mit p (als Abkiirzung
fiir alle Partonen, die im Proton vorhanden sind) bezeichnet. Es wurden die totalen Wirkungs-
querschnitte fiir zwei Schwerpunktsenergien berechnet: jetzt am LHC mogliche 13 TeV und fiir

100 TeV. Fiir jeden Prozess wurden 10M Events simuliert.

Tabelle 4.2: totale hadronische Wirkungsquerschnitte in fb fiir verschiedene /s

Teilchen im Anfangszustand o(13 TeV) in tb o(100 TeV) in fb
Uu 0,15103 £ 0,00004 83,668 + 0,022

GG 0,09379 £ 0,000028 398,21 + 0,12

uw und uu 0,3019 4+ 0,00009 167,32 £+ 0,05

pp 0,4159 4+ 0,00013 584,30 £ 0,18

Die hadronischen Wirkungsquerschnitte sind fiir die Schwerpunktsenergie von 13 TeV viel klei-
ner als die partonischen in Kap. 3.2.1. Der Einfluss der PDFs wird damit besonders deutlich.
Auch interessant ist der Shift der Anteile der Prozesse am gesamten hadronischen Wirkungs-
querschnitt (also pp im Anfangszustand). Wéhrend bei 13 TeV der Beitrag aus der Gluon-
Gluon Reaktion geringer war, als der der Quarkprozesse, so macht er bei 100 TeV deutlich den

grofsten Anteil aus.

4.2.3 Differentielle hadronische Wirkungsquerschnitte

Um die hadronischen und partonischen Prozesse miteinander zu vergleichen, werden die dif-
ferentiellen Verteilungen der Anfangszusténde wz und wu und GG bei 13 TeV betrachtet. Die
Verteilungen sind in Abb. 4.3 zu sehen. Es wird deutlich, dass die hadronischen Wirkungs-
querschnitte bei gleichen Schwerpunktsenergien kleiner als die partonischen sind, da hier die
PDFs auf die Impulsverteilung Einfluss nehmen.

Der Transversalimpuls, fiir den der differentielle Wirkungsquerschnitt maximal wird, liegt bei
beiden unter 1500 GeV, fiir den Anfangszustand GG liegt er sogar unter 1000 GeV. Fiir grofe

pr wird die Verteilung unterdriickt, da im Gegensatz zur partonischen Kollision nun viele



4.2 Hadronische Squark-Antisquarkproduktion mit SHERPA 33
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Abbildung 4.3: differentielle Verteilungen in Transversalimpuls und Pseudorapiditét fiir
die Anfangszustinde v und wu und GG bei 13 TeV in fb

[

Partonen mit deutlich geringerem Impuls als vorliegen. Aufgrund der PDFs wird es bei

2
geringen Schwerpunkstenergien (im Verhéltnis zu Masse der produzierten Teilchen) immer
unwahrscheinlicher hochenergetische Partonen zu finden.

Die Verteilung {iber der Pseudorapiditét ist fiir beide symmetrisch um 7 gleich Null, mit einem
Maximum bei 7 gleich Null. Nimmt man nur den Anfangszustand uw, so verschiebt sich das
Maximum in die positive Richtung, da man so festgelegt hétte, aus welchem Proton welches

Anfangsteilchen bei unterscheidbaren Anfangszustinden stammt.

In Abb. 4.4 sind die differentiellen Verteilungen fiir den hadronischen Prozess zweier Parton-
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container nach Squark-Antisquark bei zwei verschiedenen Schwerpunktsenergien abgebildet.
Es wurde eine dhnliche Rivet-Analyse verwendet, wie in Kap. 4.1.2. Nur die Impulse und

Energien wurden angepasst.
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Abbildung 4.4: hadronischer differentieller Wirkungsquerschnitt in fb in Transversalimpuls
und Pseudorapiditdt. Betrachet wurde der Prozess von zwei Partoncontainern zu Squark-
Antisquark bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV und 100 TeV.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Kap. 4.2.2 ist bei einer hoheren Schwerpunkts-
energie auch der Wirkungsquerschnitt grofser. Bei 100 TeV bilden sich in der Verteilung iiber
die Pseudorapiditat zwei zu n gleich Null achsensymmetrische Maxima heraus, wahrend bei
13 TeV nur ein Maxima bei n gleich Null existiert. Aufgrund der PDFs gilt hier nicht mehr
der fiir Wirkungsquerschnitte allgemeine %—Abfall fiir grofse +/s.

Die Position des Maximums fiir die Verteilung des Transversalimpulses dndert sich nicht son-

derlich und liegt fiir beide Schwerpunktsenergien unter 1500 GeV.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Nicht alle Naturphdnomene lassen sich mit den Prozessen des Standardmodells erklaren. Die
Theorie der Supersymmetrie bietet die Moglichkeit das Standardmodell auf elegante Weise zu
erweitern und so Losungen fiir einige seiner Probleme zu liefern. Das minimale supersymmetri-
sche Standardmodell ist die einfachste Erweiterung des Standardmodells um supersymmetri-
sche Teilchen. Bei den heutzutage moglichen Schwerpunktsenergien hiatte man in Experimenten
des LHC jedoch schon Hinweise auf MSSM-Teilchen finden miissen. Da dies nicht der Fall ist,
riicken andere supersymmetrische Theorien in den Fokus, wie beispielsweise das MRSSM. Da-
bei wird das MSSM um eine R-Ladung der supersymmetrischen Teilchen erweitert und es sind
nicht mehr alle Prozesse des MSSM moglich. Dementsprechend wéren Wirkungsquerschnitte

bei denen supersymmetrische Teilchen entstehen, geringer.

In dieser Arbeit lag der Fokus auf der Produktion von Squark-Antisquarkpaaren im MRSSM.
Der Wirkungsquerschnitt dieser Prozesse wurde analytisch auf niedrigster Ordnung bestimmt
und der differentielle Wirkungsquerschnitt wurde in Transversalimpuls und Pseudorapidiit
untersucht. Im Anschluss wurde die analytische Rechnung mit Ergebnissen einer numerischen
Simulation der Prozesse mittels dem Monte Carlo Ereignisgenerator SHERPA verglichen. Ana-
lytische Rechnung und numerische Simulation stimmen gut iiberein.

Um eine realistischere Betrachtung der Prozesse vorzunehmen wurden noch hadronische Wir-
kungsquerschnitte mit SHERPA betrachtet. Der Einfluss von PDFs wurde dabei besonders deut-
lich. Um den untersuchten Prozess des MRSSM in Experimenten des LHC beobachten zu kon-
nen, falls sie wie angenommen existieren, benotigt es einer hoheren Schwerpunktsenergie, als
zurzeit moglich ist. Im néchsten Schritt kdnnen Parton Shower, die sich aus den betrachteten
Prozessen ergeben, simuliert werden. Damit hitte man einen Einblick, nach welchen Arten
von Ereignissen in Detektoren man Ausschau halten sollte, um mogliche supersymmetrische
Prozesse nachzuweisen.

Das MRSSM kann nur bestétigt werden, indem in Experimenten Hinweise auf supersymme-
trische Teilchen bei den vom MRSSM vorausgesagten Bedingungen gefunden werden. Ana-
lytische Rechungen und numerische Simulationen kénnen nur Anhaltspunkte liefern, welche
Beobachtungen in Detektoren auf supersymmetrische Teilchen hinweisen und damit die Theo-
rie bestatigen. Bei geplanten héheren Schwerpunktsenergien des LHC um 100 TeV sollten sich
Hinweise auf supersymmetrische Teilchen finden lassen, angenommen das MRSSM stellt sich

als korrekte Erweiterung des Standardmodells heraus.






A Anhang

A.1 Berechnung der Matrixelemente

A.1.1 Quark-Antiquark zu Squark-Antisquark

s - Kanal

Im s-Kanal kommt kein Gluino-, sondern ein Gluonpropagator vor.

iz

M, = 5(192)(—igsT;?ﬂ”)U(pl)(—igs Oab) (—iGs(—pa + p3)"T})) (A1)
i, = L LT T25(p2)0" (s = p)u(pn) (A2)
M, |* = gs ST T T T (p2) v (s — pa)wu(p1)T(p1)Y” (ps — pa)wv(p2) (A.3)

Die Summierung iiber die Farbe erfolgt analog zum t-Kanal: - T¢ TPT TP = 2. Auch die
Farbe
Summation iiber alle Spins erfolgt wieder mit Casimir’s Trick und der Vollstandigkeitsrelation:

Zv p2)7"(Ps — pa) Zu pL)u(p1)7" (ps — pa)uv(p2) (A.4)
= Te((p, — PP, (¢, _1¢4)¢2)

=4((ps — pa) - p1(p3 — p1) P2 — (p3 — pa)?p1 - o+ (p3 — pa) - P2(ps — pa) - p1).  (A5)

Nun kann man das summierte betragsquadrierte Marixelement wieder in Mandelstamvariablen

ausdriicken:

SY M = 1695( ). (A.6)

Farbe Spin

Interferenzterm t - und s - Kanal
Da das gesamte Matrixelement fiir einen Prozess sich aus der betragsquadrierten Summe der

einzelnen Matrixelemente zusammensetzt, miissen auch die Interferenzterme zwischen den ver-
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schiedenen Kanilen betrachtet werden:

* 293 a ra *— — v
MM = “Si—m)) )Tsz (T T 0(p)y™ (D3 — pa) w(pr)u(pr) Py’ (p1 — ps)uv(pa).-
g

(A7)

Auch hier wird iiber alle moglichen eingehenden Farben und Spins summiert. Um die Sum-
mation iiber die Farbe zu vereinfachen, ist folgende Relation niitzlich [1]: S35, T¢ "

a=1"1,7
5(0idj1 — 50i;0m)-

a * 2
> THTH(THTE) = —% (A8)

3
Farbe

Fiir die Summation iiber alle einlaufenden Spins konnen die Ergebnisse aus der t- und s-Kanal

Rechnung genutzt werden. Man erhalt:

S T2 (p, — p,)up))alp) P(p, — p,)o(p2)

s2

= ST, ~ PR, — PP
= 2((p3s — p4a) - P1(p1 — p3) - P2 — (3 —P4) “(pr — p3)p1 - P2+ (3 — pa) - p2(p1 — p3) - P1)
= —2(tu — mzf). (A.9)

Das dazu komplex konjugierte Matrixelement berechnet sich analog. Aus den Interferenztermen

erhilt man also:

> (MM + MM = ——

Farbe Spin

—mg(tu —m;) (A.10)

A.1.2 Gluon-Gluon zu Squark-Antisquark

t- und u- Kanal
Die Berechnung der Matrixelemente fiir t- und u-Kanal ist sehr dhnlich, weshalb hier nur die
t-Kanal Berechnung genauer betrachtet wird. Man erhéilt das u-Kanal Ergebnis, indem man

im Matrixelement ¢ und w vertauscht.

My =€e,(p1)(—igs(q + ps)"Ti)(

4

g a 14
|/\/lt|2 :—(t m )QTMTIJ(T kaJ) Eu(p1)€u(p2)(2p3 —Pl)“(pz - 2]94)
q

~(eo(P1)€p(P2)(2p3 — P1)7 (P2 — 2p4)")” (A.12)

2 . y
Tz (Tigela = p) T} e (p2) (A.11)
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Um die Summation iiber die Farbe zu vereinfachen, kann man folgende Relation verwenden:

Yo (T0T)ij = 303

3 2
4 16
§ AT (T TR ) = § Te(T°T°T T) = §j 6| = =.
il r( ) £ 3 J 3
Farbe Farbe i,7=1

Fiir die Spin- und Polarisationssummation wird nun die oben beschriebene Ersetzung > €, (A€} (N) —

— g verwendet:

> €u(p1)€n(p2)(2p3 — p1)" (P2 — 2p4)" (€5 (1) €, (p2) (2p3 — p1)° (P2 — 2pa)”)”

Spin, Polarisation

= (=) (= 9vp) (2ps — p1)* (P2 — 2p4)" (2p3 — P1)° (P2 — 2p4)”
= (2ps — p1)*(p2 — 2p4)?

=4(t + mg)Q.

Hiermit ergeben sich die summierten Matrixelemente fiir t- und u-Kanal:

D IMP = gm(t +mg)?, (A.13)
q
64 4
q

t- und u-Kanal Interferenzterm

Der Interferenzterm lautet:

4
y ) * gS a a \* v
— MM, = (= 2)(u = mg)ﬂ,zﬂ?j(ﬂéka,j‘) eu(p1)ev(p2) (2ps — p1)"(p2 — 2pa)
q q
+(€0(p2)€p(p1) (203 — p2)” (p1 — 2p4)")". (A.15)

Hier taucht eine andere Kombination von Gell-Mann Matritzen als Spur auf, dafiir kann man
die folgende Relation verwenden: Tr(T°T°T*T*) = — %8, [1]. Die Farbsummation vereinfacht

sich so zu:

8

S THT(THTE) =) To(TT'TT") = L =2

12 3
Farbe Farbe b=1
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Die Spin- und Polarisationssummierung erfolgt nach dem gleichen Schema wie fiir den t-/u-

Kanal.

Z €u(P1)en(p2)(2ps — p1)"(p2 — 2pa)” €5 (p2) €, (p1)(2ps — p2)” (1 — 2p4)”

Spin,Polarisation
= (—9up)(—9v0) (2ps — p1)" (P2 — 2p4)"2p3 — p2)” (P1 — 2p4)”
= (2mZ +t+u)’.

Man erhéalt den Interferenzterm:

4 4
D0 MM+ 37 —iMM; = =5 m%)gfu oy (2 o+ ) (A.16)
q q

4er Vertex Diagramm
Dieses Diagramm besteht im Grunde nur aus einem MRSSM-Feynmanbaustein. Aus diesem

Grund ist die Berechnung des Matrixelements auch nicht besonders kompliziert:

My = eu(p)igig" {T*, T"}, ;€. (p2) (A17)
—iMy = gH{T, T, jen(p)e (po) (A.18)
Mul? = g{T T}, AT T}, jeu(pr)e" (2) (e (pr)€” (p2))" (A.19)

Um {iber die Farbe summieren zu kénnen benotigt man folgende Relation, die hier noch einmal
kurz gezeigt wird:

{11}, = (T°T")iy + (T'T)35)" = (T°T");; + (T°T);,) = (L2515 + T 1Y)

= (T"T);i + (T°T");5 = {T, T"}, . (A.20)

So vereinfacht sich die Farbsummation auf einen Term, der sich aus den Ergebnissen aus der

t-/u-Kanal-Rechnung zusammensetzt:

S AT T, AT T = Y AT T, AT T,

Farbe Farbe
=2 (Tx(T°T'T°T") + Te(T°T"T*T*))
Farbe
28
=5

Die Spin- und Polarisationssummierung gestaltet sich hier recht einfach:

Yo ) @) e m)e () = (—gu)(—g") = 4. (A.21)

Spin,Polarisation
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Man erhélt so das summierte betragsquadrierte Matrixelement:

12 ,

D IMuPP = 5 s (A.22)

Interferenzterm 4er Vertex und t-/u-Kanal

Die Berechnung der Interferenzterme des 4er Vertex-Kanals und des t-Kanals ist durch das
einfache 4er Vertex Element auch nicht besonders kompliziert. Auch hier reicht es im berech-
neten Matrixelement ¢ und u zu tauschen um zum Interferenzterm zwischen 4er Vertex und

u-Kanal zu kommen.
— iIMgaM;

4
= —t_gﬁ{T% T}, (TPT)je(p1)e (p2)es (p1)€s(p2) (2ps — 1) (p2 — 2p4)” (A.23)
q

Die Farbsummierung léasst sich aus der Berechnung fiir den 4er Vertex herleiten:

14
S AT T, (TT)5 = > Te(T*TP TP T + TPT°T"T*) = .

Farbe Farbe

Die Spin- und Polarisationssummierung ist aufgrund der Struktur des 4er Vertexelements

unkompliziert:

Yo ) (p)es(pr)ey(p2)(2ps — 1) (p2 — 2ps)”

Spin,Polarisation
= (= 9uo)(—95)(2p3 — p1)7 (p2 — 2pa)”
1
=3t +u+ 35 (A.24)

Somit erhalt man die Interferenzterme:

> e .14 g
S MM+ S MM = Gy ) (A.26)
T YA 3w —m? ' '

q
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s-Kanal
In diesem Diagramm ist ein drei-Gluonen-Vertex enthalten, wodurch die Berechnung der Spin-

und Polarisationssummierung ein wenig komplizierter wird.

Ms = E,u(pl)(_gsfabc [.g;w(pl - pQ)U + gucr(pQ + Q)# + gcr,u(_q - pl)y])'

(~i%20) (i = p T el (A2

2
—iM; = —i%fabcﬂfj(ﬁu(pl)ﬁu(pz)(pl —p2) - (P3 — pa)+

€u(p1)ev(p2)(2p2 + p1)(p3 — pa)” — €u(P1)en(P2)(2p1 + p2)” (s — pa))  (A.28)

Die Formel fiir das betragsquadrierte Matrixelement ist somit:

\M ? =
fabcfabd ijjdz (€u(p1)e" (p2)(P1 — p2) - (3 — pa) + €u(pr)en(p2) (2p2 + P1)" (p3 — pa)’—

eu(pl)ey(p2)(2p1 +p2)"(ps — pa)") - (€a(p1)e® (p2)(P1 — p2) - (P3 — pa)+
€a(p1)€s(p2)(2p2 + p1)* (ps — p4)5 — ea(p1)es(p2) (201 + p2)5(p3 —pa)®)” (A.29)

Die komplett antisymmetrischen Strukturkonstanten der SU(3) sind wie folgt mithilfe der
Generatoren T der SU(3) definiert: [T @ T b] = i fu.¢. Fir diese Strukturkonstanten gilt:

facdfbcd = 35(1() [1]

8 8
D fabefardTe(TTY) =Y 36,4 Tr(T°TY) = " 3Te(T°T) = 12 (A.30)

Farbe c,d=1 c=1

Die Spinsummation liefert:

> (eup)e () (p1 — p2) - (s — pa) + €u(pr)en(p2) (2p2 + 1) (ps — pa)’—

Spin,Polarisation

eu(p1)en(p2)(2p1 + p2)” (p3 — pa)*) - (ea(Pr)e™ (P2)(P1 — p2) - (P3 — pa)+
€a(p1)es(p2)(2p2 + p1)*(p3 — pa)® — €alp1)es(p2) (21 + p2)° (p3 — pa)®)*
= 4((p1 — p2) - (P3 — pa))? + (8pap2) (D3 — 2papa + P)+

2((p1 — p2)  (p3 — pa)(p2 — p1) - (P3 — Pa) — (22 + P1)(P3—p,) (2P1 + P2)(P3 — Pa))

3
= 16m; — 13tu — 5(u"’ + t%). (A.31)
Hiermit erhilt man das summierte Matrixelement:

D IMP = 32m — 26tu — 3(u? 4 12)). (A.32)



A.1 Berechnung der Matrixelemente 43

Interferenzterm des s-Kanals und des 4er Vertex

Der Interferenzterm lautet wie folgt:

4
. . * .Y c a
MM = = fa AT L T%Yja(eu(pr)e (p2) (P — p2) - (s — pa)+

€u(p1)€0(p2) (202 + p1)"(P3 — pa)” — €u(P1)en(P2)(2p1 + p2)” (P3 — Pa)*)
€5 (p1)e" (p2). (A.33)

Um die Farbsummation zu berechnen, kann man die Antisymmetrie von fu. ausnutzen, und
die Strukturkonstante dg.: {T%,T°} = %5(117 + dgpeT¢. Aukerdem wird die Zyklizitat der Spur
verwendet. Niitzliche Relationen sind [1]: Tr(T°TT°) = $(dae + @ fabe); dapefae = 0, diese

liefern:

3
SO —ifaTAT T i = =i > fare Te(T°TT") + Te(T°TT*))

Farbe i,j=1 Farbe

- _Z Z fabc(dabc + Zfabc + dbac + Zfbac)

Farbe

= —i Z (ifabcfabc - ifabcfabc)

Farbe

=0.
Daraus folgt:

> MM+ T MM =0. (A.34)

Interferenzterm s-Kanal und t-/u- Kanal

Dieser Interferenzterm lautet wie folgt:
9s
s(t —m?)
eu(P1)en(p2)(2p2 + 1) (p3 — pa)” — €u(Pr)€n(p2)(2p1 + p2)” (p3 — pa)")-
(€o(p1)ep(p2)(2ps — p1)” (P2 — 2p4)”)". (A.35)

— MMy = ifabcTz'C,j(ﬂ?szlfj)*(Gu(pﬁﬁ”(m)(pl —p2) - (p3 — pa)+

Die Farbsummation liefert:

5 8
SN it TT 5= ifac Te(TTT*) = Z% =6.

Farbe i,j=1 Farbe a=1



44 A Anhang

Die Spinsummation setzt sich wie folgt zusammen:
S () () (o1 — p2) - (5 — pa) + u(pr)en(2) (22 + 1) (ps — 1) —
Spin,Polarisation
eu(Pr)en(p2) (201 + p2)”(ps — pa)") - (€5(P1)€p(p2) (203 — p1)7 (P2 — 2pa)’)”

= (p1 — p2) - (3 — Pa)(2p3 — 1) - (P2 — 2pa) + (202 + 1) (2p3 — p1)(P3 — Pa) (P2 — 2p4)
— (2p1 + p2) (P2 — 2p4) (p3 — P1) (203 — p1)

1
= —(12my — 4t — 5* — 8mZu).

2
Man erhalt:
94 2
4
%  _ 9s 2 2 2 4
> MM+ MM = —6m(4u + 5%+ 8m2t — 12m}). (A.37)
Geist
In unserem Fall ist ¢ = —ps. Das Matrixelement fiir das “Geist” Diagramm im s-Kanal lautet
damit:
M, = n 9" : vrpd
¢ = —Gsfabeq _Z?(de (—igs(—pa + p3)'T};) (A.38)
92
—’LMC = _i?sfabcﬂljjqﬂ(p?» - p4)u (A39)
4
9s
‘MC‘2 = ?fabcfadcj—; ]j;dz< (p3 - p4))2- (A4O)

Aus der Farbsummation folgt:

3
Z Z fabcfadcT‘Z ]ir]dz - Z fabcfadcTr Tde Z fabcfadc 5bd = 12.

Farbe i,j=1 Farbe Farbe

Die Spinsummation lautet:

S (e (s = pi))? = (paps — pap)? = 3 — 1)
Spin

Das summierte Matrixelement ist also:

DM = (u — )% (A.41)
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A.2 Koordinatentransformation des differentiellen

Wirkungsquerschnitts

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Mandelstamvariablen lautet (Gl. (3.29)):

do 1 9
T T T K12 ) | IMPO(tu—m})O(s — 4m2)(s + t +u — 2my).
Um eine Koordinatentransformation zu pr und 7 durchzufiithren, wird zuerst die Deltadistri-
bution ausgefithrt und die Funktionaldeterminante muss berechnet werden. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt ist dann nur von ¢ abhéngig. Der nach einer Variable x transformierte

differentielle Wikrungsquerschnitt lautet:

daidcr
dr dt

dt
dx |

Der Transversalimpuls in Abhéngigkeit von ¢ lautet |7]:

sy - Lm0,

Aufserdem folgt aus n = —In (tan(g)) folgt 6 = 2arctan(e"). Damit kann man ¢ jeweils

schreiben als:

2m2 — s —pF—m2 1

tpr) = —-— — T+

(pT) 2 S\/ S + 4
t(n) = —2|p1| (,/mg. + |p3]? — |p3| cos(2 arctan(e‘”))) +m§~.

Die Funktionaldeterminanten fiir pr und n lautet also:

Y

‘dt
1

dpr B

2pr
m2
q

—p%

‘ \lepg\(cos(élarctan(e ’7)) —1).
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A.3 Sherpa Run Card

Dies ist eine Run card fiir eine hadronische GG Kollision bei der Squark-Antisquarkpaare
produziert werden. Unter der BEAM-Sektion wiirde man bei einer partonischen Kollision die
PDG-Nummern [16] der Partonen angeben, die kollidieren sollen. Hier sind jedoch Proto-
nen(2212) eingetragen.

Der Eingabewert der Kopplungskosntante a,=0,135 stammt aus dem PDF-Set LHAPDF6
MMHT20141068¢l [17]. Damit erhélt man wie in Kap. 3.2.1 beschrieben ein a;(mz=1500 GeV)
= 0,0943885.

(run){

# general settings
EVENTS 10M;

# me generator setup
ME SIGNAL GENERATOR Comix;
SCALES VAR{1500%1500};

£ model setup

MODEL MRSSMQCD NLO;

# uncomment to disable underlying event simulation:

MI HANDLER None;

4% uncomment to disable QED corrections

ME QED-Off;

# uncomment to disable intrinsic transverse momentum

BEAM REMNANTS=0

4 uncomment to disable hadronization:

FRAGMENTATION Off;

# uncomment to disable shower:

SHOWER, GENERATOR None;

4 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 MMHT20141068cl;
USE_PDF ALPHAS 1;

# PDF_ LIBRARY = None
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47

ORDER_ALPHAS—0

# Output
EVENT OUTPUT=HepMC Short [hadrons GG _13];

}(run)

(processes){
Process 21 21 — 1000002 —1000002;
Order (s ,%,%);
# Syntax: "Order (QCD,QED,NP);"
End process;

}(processes)

(selector){
# phase space cuts for matrix elements
}(selector)

#(analysis){
# BEGIN_RIVET ({
4 USE_HEPMC_SHORT 1

w7|# —a SQUARK_ANALYSIS

4} END_RIVET

#}(analysis)

(ufo){

block yukawa
6 172 # ymt
15 1.777 # ymtau

block msoft
1 1000 # MD3

block mass

23 91.1876 # MZ

15 1.777 # MTA
6 172 # MT

25 125 +# MH

3000021 1000 # mOs
3000022 1000 # mOp
1000002 1500 # msul
1000004 1000 # mscl
1000006 1000 # mstl
2000002 1500 # msur
2000004 1000 # mscr

2000006 1000 # mstr
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1000001 1000 # msdl
83 1000003 1000 # mssl
1000005 1000 # msbl
85 2000001 1000 # msdr
2000003 1000 # mssr
87 2000005 1000 # msbr
s9| block sminputs
1 127.9 # aEWMI1
91 2 1.16637¢—05 # Gf
3 0.135 # aS
93
block loop
95 1 91.188 # MUR,
97| decay 23 2.4952 # WZ
decay 24 2.085 #WW
90| decay 6 1.50833649 +# WT
decay 25 0.00407 +# WH
01| decay 3000021 10 # wOs
decay 3000022 10 # wOp
103| decay 1000021 10 # wdglu
05| }(ufo)

A.4 Rivet Analyse

/| == O+ —x

2| #include "Rivet/Analysis.hh"

#include "Rivet/Tools/Logging.hh"

4| #include "Rivet/Projections/FinalState.hh"
#include "Rivet/Projections/ChargedFinalState.hh"

namespace Rivet {

8
10 /// Generic analysis looking at various distributions of final state
particles
class SQUARK SOW : public Analysis {
12 public:
/// Constructor
14 SQUARK SOW ()

Analysis ("SQUARK_SOW")
6 {1
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public:

/// @name Analysis methods
o /0f

24 /// Book histograms and initialise projections before the run
void init () {

// Projections

28 const FinalState cnfs(—5.0, 5.0, 500«MeV);
addProjection (cnfs, "FS");

30 addProjection (ChargedFinalState(—5.0, 5.0, 500xMeV), "CFS");

32 // Histograms
// @todo Choose E/pT ranged based on input energies... can’t do anything
about kin. cuts, though
34 _histPt = bookHistolD("5", 650, 0, 6500);
36 __histEta = bookHistolD("6", 600, —6, 6);
__tmphistEtaPlus.reset (new HistolD (300, 0, 6));
38 __tmphistEtaMinus. reset (new HistolD (300, 0, 6));

10 _histEtaPMRatio = bookScatter2D ("EtaPMRatio") ;

42

16 /// Perform the per—event analysis

void analyze(const Event& event) {

48 const double weight = event.weight () ;
50 const FinalState& cfs = applyProjection<FinalState >(event, "CFS");
MSG DEBUG("Total charged multiplicity = " << cfs.size());
52 foreach (const Particle& p, cfs.particles()) {
const double eta = p.momentum().eta () ;
54 _histEta—>1fill (eta, weight);
if (eta > 0) {
56 _tmphistEtaPlus—fill (fabs(eta), weight);
} oelse {
58 _tmphistEtaMinus—>fill (fabs(eta), weight);
}

60 _histPt—>fill (p.momentum () .pT () /GeV, weight);
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66
/// Finalize

68 void finalize () {

//normalize ( _histEta);

70 scale (_histEta, crossSection ()/femtobarn/sumOfWeights() /2.0);
//normalize (_histPt);

scale ( _histPt, crossSection ()/femtobarn/sumOfWeights() /2.0);
divide (_tmphistEtaPlus, tmphistEtaMinus, histEtaPMRatio);

~
N

//@}

private:

80

/// Temporary histos used to calculate eta+/eta— ratio plot

82 HistolDPtr _tmphistEtaPlus, tmphistEtaMinus;
84 /// @name Histograms
/jaf
86 HistolDPtr _histEta;
HistolDPtr  histPt;
S

Scatter2DPtr histEtaPMRatio;

90

94
// The hook for the plugin system
96 DECLARE RIVET PLUGIN (SQUARK SOW) ;

98 }'
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