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Die Forschungsfelder der Theorie-Gruppe in Ham-
burg und Zeuthen, in enger Vernetzung mit den
Instituten flir theoretische Physik der Universitat
Hamburg und der Humboldt-Universit at zu Berlin,
behandeln die wesentlichen Themen der modernen
Teilchenphysik.

Durch die Hamburger Aktivit &ten wird ein breites
Spektrum abgedeckt: von der Planomenologie im
Rahmen des Standardmodells und seiner dglichen
Erweiterungen Uber die Teilchen-Kosmologie bis
zur Stringtheorie und der mathematischen Physik.

In Zeuthen liegen die Schwerpunkte bei Pézisions-
untersuchungen fiur die Beschleuniger HERA, LHC
und ILC sowie in der Gittereichtheorie, einschliel3-
lich der Entwicklung von Parallelrechnern. Letz-

teres profitiert von der engen Zusammenarbeit im
John von Neumann-Institut am Forschungszentrum
Julich.

Aktivit aten in Hamburg

HERA-Physik und QCD

QCD bei hohen Energien

mit dem verallgemeinerterdouble logarithmic sca-
ling ein modifiziertes besselartiges Verhalten zeigen.
Unter dieser Annahme a3t sich in nachstfuhrender
Ordnung (NLO) der Storungstheorie eine kompakte
Naherungsformel fiir das Verhaltni§' % F5P der Struk-
turfunktionen fir die inklusive Produktion von Charm-
bzw. Bottom-Quarks herleiten, welche die Extraktion
von F;® aus den HERA-Daten wesentlich erleichtert
[DESY 08-002]. Dieses Verhaltnis zeichnet sich auch
durch seine perturbative und parametrische Stabilitat
aus [DESY 08-081].

Der bei HERA gemessene Wirkungsquerschnitt fur die
inklusive Erzeugung von DMesonen liegt signifikant
Uber der in kollinearer Naherung berechneten NLO-
\Vorhersage. Dieses Problem wird durch deiver-
gang zuiQuasi-Multi-Regge-Kinematilkn Zusammen-
spiel mit der Quark-Reggeisierungshypothese bereits
in fuhrender Ordnung beseitigt, wobei unintegrierte
(transversalimpulsabhangige) Partonverteilungen fr
Gluonen und Charm-Quarks eingefuhrt werden [DESY
08-194].

Unter den Korrekturen zu den QCD-Evolutionsglei-
chungen (DGLAP, BFKL) sind Multiparton-Wechsel-

wirkungen von besonderer Relevanz. Da ihr experi-
menteller Nachweis im Rahmen von totalen Wirkungs-
querschnitten schwierig ist, ist es wichtig, weniger
inklusive Observablen zu untersuchen, z. B. Korrela-
tionen in Multijet-Endzustanden. Die Berechnung von
Wirkungsquerschnitten in Gegenwart von Multiparton-

Die Erforschung der Protonstruktur ist ein Hauptge¥echselwirkungen ist sehr aufwendig. Bisherige Rech-
genstand der Messungen bei HERA. Daten legen nalmingen wurden im Rahmen des QCD Dipolmodells
dass die Impulsverteilungen von Gluonen und leichtelozw. im Hintergrund klassischer starker Farbfelder
Quarks bei kleinen Impulsbruchteilen x im Einklangdurchgefuhrt. In [DESY 08-016] wurde fur die tief-
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inelastische Elektron-Nukleon-Streuung der ein-Jet irru groBen Transversalimpulsen entspricht dabei dem
klusive Wirkungsquerschnitt in ImpulsraumvariablerlUbergang von langreichweitiger zu kurzreichweiti-
berechnet. Dabei wurden Abweichungen von friheger Dynamik und damit von einer nicht-stdrungstheo-
en Resultaten im Ortsraum gefunden, deren Klarungtischen zu einer storungstheoretischen Beschreibung.
Gegenstand gegenwartiger Diskussionen ist. In [DESY 08-023] wurde der Zusammenhang die-

. . . . . ser Beschreibungen systematisch untersucht und die
Die exklusive diffraktive Produktion von/j und ¥ Maoglichkeit ihrer Kombination im Bereich interme-

Mesonen am Tevatron und LHC bietet einen gmeaiarer Transversalimpulse diskutiert
Zugang zur Gluonverteilung bei kleinen x und kann '
dartiber hinaus zur Kalibration von theoretischen Rech-
nungen fur andere exklusive Endzustande dienen. Im
dominanten Reaktionsmechanismus wird von ei”e@trahIungskorrekturen
der Strahlteilchen (Proton oder Antiproton) ein quasi-

reelles Photon abgestrahlt, das mit dem zweiten Strahl- R _
teilchen kollidiert. In [arXiv:0805.2113] wurden der Di€ Starke Kopplungskonstantes wird ublicherweise

hadronische Teil der Reaktion in einem Dipolmodel|™ Renormierungsschema der modifizierten minima-

beschrieben und dessen Parameter an HERA Datéfl Subtraktion I1S) definiert. Da dieB-Funktion in
angepasst. Durch kinematische Extrapolation wurdéf€Sem Schema massenunahbangig ist, werden effekti-
damit Vorhersagen fur LHC und das Tevatron gewon’® Quantenfeldth_eorlen mit u_nterschledllcher Zahl von
nen. Im gleichen Formalismus wurde auch die Produluark Flavours eingefihrt, die an den Quarkschwellen
tion eines Z Bosons an diesen Collidern berechnet, f@urch storungstheoretisch zu berechnende Anpassungs-
deren Untersuchung bei HERA die vorhandene Kollisedingungen zusammengefugt werden. Diese Prozedur
onsenergie nicht ausreichend groR war. wird im Impulssubtraktionsschema (MOM) vermie-
den, wobei dief-Funktion jedoch eine komplizierte
Abhangigkeit von den verschiedenen Quarkmassen
Produktion von Hadronen erhalt. Der Zusammenhang dieser beiden Definitio-
nen vonas wurde erstmals zu drei Quantenschleifen

Im Rahmen der QCD wird die inklusive Hadroneneruntersucht [DESY 08-184].
zeugung durch Fragmentationsfunktionen beschrlebeBie Produktion von Gluino-

Diese enthalten langreichweitige Effekte der starken S und von Squark-A”ntl-.
. L . squark Paaren ist ein vielversprechender Kanal fur die
Wechselwirkung und werden — ahnlich wie Partong

. . . uche nach Supersymmetrie am LHC. Der integrierte
verteilungen — aus dem Vergleich von Theorie und . O .

. . . . irkungsquerschnitt konnte insbesondere zur Massen-
experimentellen Daten extrahiert. Die Bestlmmun%

von Fragmentationsfunktionen far*, K+, p, Ks, A estimmung der neuen Teilchen dienen, was allerdings

o : eine prazise theoretische Beschreibung voraussetzt. Es
und deren Antiteilchen konnte wesentlich verbessert . .
. . Ist bekannt, dass in der supersymmetrischen QCD grol3e
werden. Einerseits wurden erstmals Daten von Hadro

Collidern einbezogen. namlich von RHIC und VomRI'LO Korrekturen fiir diese Prozesse auftreten. Verant-
gen, ortlich dafur sind die Effekte weicher Gluonen, die

Tevatron. Andererseits wurden Hadronmasseneffek% roRen Logarithmen fihren. wenn der partonische
konsistent bericksichtigt und fuhrende Logarithme g 9 ’ P

bei groRen x in den Koeffizientenfunktionen und de%treuprozess in der Nahe der kinematischen Schwelle

. . . fur die Produktion der schweren Teilchen stattfindet. In
Evolutionsgleichungen aufsummiert [DESY 08-058]. [DESY 08-096] wurden die entsprechenden fuhrenden

Das transversale Impulsspektrum und die azimutand nachstfihrenden Logarithmen (NLL) aufsummiert.
le Winkelverteilung produzierter Hadronen enthaltedie Schwellenlogarithmen vergrofRern den Wirkungs-
detaillierte Information Uber den zugrundeliegendeguerschnitt fir Gluino-Paar Produktion um ca. 10 % bei
Reaktionsmechanismus. Ddibergang von kleinen Gluionomassen um 1 TeV, und die Resummation liefert
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eine deutlich verringerte theoretische Unsicherheit irfur eine weitere Instanton-dominierte Gitterobservable
Vergleich mit der bisherigen NLO Rechnung. vorgestellt [DESY 08-17].

Instantonprozesse QCD und Stringtheorie

Instantonen stellen einen grundlegenden nicht-pertudie Hypothese einer Dualitat zwischen der=N\4 su-
bativen Aspekt der QCD dar. Eine besondere Heraupersymmetrischen Quantenfeldtheorie und einer AdS
forderung ist hierbei das Verstandnis der InstantorStringtheorie ist Gegenstand zahlreicher aktueller Un-
GroRenverteilung @). Wahrend im Bereich kleiner tersuchungen. In [DESY 08-044] wurden Korrelations-
Instantonen eine parameterfrdibereinstimmung von funktionen von sog. R-currents eingefiihrt, die sowohl
Gitterergebnissen mit der Instanton-Storungstheorie der Quantenfeldtheorie als auch in der Stringtheo-
gefunden wurde, findet man fur groRere Instantonete definiert sind. In einem ersten Schritt wurde der
schnell eine dramatische Diskrepanz. In der Instantortochenergie-Grenzwert auf der feldtheoretischen Seite
Storungstheorie wachst das Gewicht groRRerer Instaanalysiert. Am dualen Analogon auf der String-Seite
tonen unbegrenzt an, wahrend die Gitterdaten einavird zurzeit gearbeitet.

scharfen Peak be@ = (p) ~ 0.6 fm aufweisen, gefolgt
von einer starken Unterdriickung grof3er Instanton
jenseits des Peaks.

eBasierend auf dieser Dualitatshypthese ist von Bern,
Bixon und Smirnow eine Vermutung formuliert wor-
den, nach der die n-Gluon Streuamplitude in derM

Vor diesem Hintergrund wurde eine residuelle konforsupersymmetrischen Feldtheorie in der planaren Nahe-
me Raum-Zeit Inversionssymmetrie ausfilhrlich unterung zu allen Ordnungen der Kopplung eine besonders
sucht [DESY 08-17]. Diese wird nahegelegt sowoh¢infache (exponentielle) Form hat, und es wurde eine
durch die empirische Symmetrie der Gitterdaten fiexplizite Formel angegeben. In [DESY 08-015] und
d(p) unter einer Inversiorp — (p)?/p der Instanton- [DESY 08-073] wurde dieser Vorschlag mit aus der
groRe, als auch durch die bekannte Giiltigkeit dieQCD bekannten Resultaten verglichen. Dabei wurden
ser Symmetrie im klassischen Instanton-Sektor. Dé)iskrepanzen gefunden, aus denen sich erste Anhalts-
Instanton-Calculus wurde zunachst auf die vierdimerpunkte fur eine Korrektur dieser Formel ergeben konn-
sionale Oberflache einer funfdimensionalen Kugel prden.

jiziert. Diese Projektion auf eine kompakte, gekrimm-

te Geometrie vermeidet Divergenzen und dient zur

Einfihrung der mittleren InstantongroRe) aus den . . .

Gitterdaten als neue Langenskala. Dabei Wl mit Gittereichtheorie

dem Radius b der funfdimensionalen Kugel identifiziert

und spielt die Rolle des konformen InversionsradiuDie numerische Losung der starken Wechselwirkung
Fur b= (p) konnte eine fast perfekte — (p)?/p In-  im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) hat in
versionssymmetrie der Grossenverteilung gezeigt wellen letzten Jahren wesentliche Fortschritte gemacht.
den, in guter qualitativelUbereinstimmung mit den Die Kombination von verbesserten Gitter-Wirkungen
Gitterdaten. Fup/b — 0 erhalt man die bekannten Er-mit der Weiterentwicklung von numerischen Algorith-
gebnisse der Instanton-Storungstheorie fur die flacmeen und mit neuen Computern im mehreren hundert
vierdimensionale Raumzeit zuriick. Es wurde gezeigleraFlops- bis PetaFlops-Bereich macht es maglich,
dass eine (schwach gebrochene) konforme Inversiordie Ziele zu erreichen, die zum Teil schon vor drei-
symmetrie auch attraktive Konsequenzen fir die QCBIig Jahren formuliert wurden. Das heil3t, es ist jetzt
jenseits von Instantonen hat. Als weiterer erfolgreichanoglich, die Effekte der dynamischen Quarks in der
Symmetrietest wurden Uberraschende ImplikationeNahe der physikalischen Quarkmassen zu beriicksichti-
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gen, und dabei auch die Fehler von Gitterartifakten un@Quarkmischungsmatrix, die als Cabibbo-Kobayashi-
vom endlichen Volumen zu kontrollieren. Maskawa (CKM) Matrix bekannt ist. In den vergangen
. : Jahren standen Arbeiten zur CP-Verletzung in Zerfallen
In einer gro3en europaischen Kollaboratidgu(open von B-Mesonen im Mittelpunkt des wissenschaftlichen

TWISte.d Mass Collaborat|9n: ETMG mit mehr a!s Interesses [Physik J. 7N12:22-25,2008]. AuRerdem ha-
40 Teilnehmern aus 9 Landern wurden numerlschg

. . . aen die Experimente BELLE am KEK und BABAR
QCD-Simulationen begonnen, die aul3er den u-, d- un . . . . .
; 7~ ~—am SLAC, sowie Experimente am Fermilab ein reiches
s-Quarks auch dynamische c-Quarks beriicksichtig

en, .
o . . . orschungsprogramm absolviert, das unter anderem
Dabei wird die sog.Twisted-Mass-Formulierunger- Prazisionsmessungen der CKM Matrixelementg, V
wendet, die eine verbesserte chirale Symmetrie b '

. ) ) i cb» Vid, Und Vis ermoglicht hat. Die LHC-Experimente
nlch'['-ve'rschw!ndender Gltterko.nstante aufwgst un ATLAS, CMS und LHC-B) werden ein genaues Bild
damit eine leichtere Extrapolation zum Kontinuums-

der Physik von B-Mesonen und b-Baryonen liefern,

limes ermoglicht. In einem ersten Schritt wurden Ver wie das Matrixelement/und andere Eigenschaften

schiedene verbesserte Gitter-Wirkungen ausprobied‘és t-Quarks quantitativ untersuchen.
und nach der Auswahl der Wirkung die Simulationspa-
rameter festgelegt [DESY 08-137]. Flavourphysik, vor allem B-Physik, ist auch ein fester

Bestandteil der theoretischen Arbeiten in der Theorie-

In einer Kollaboration mit dem Institut fur Theoretlschegrupp& die sich in der Auswertung der experimentellen

Physik der Universitat Munster wurde QCD mit einenk o isse hewahrt haben. Grundlage dieser Unter-
$uark';/||:_lllavog:('\(/lm :hl) l_md die Suﬁer;ymn;ems(;hesuchungen sind effektive Theorien, die eine storungs-
ang-Mills ( ) Theorie untersucht. Das Spe "My eoretische Formulierung der starken Wechselwirkung

der Hadronen hat in diesen beiden Theorien geWiS%@CD) zulassen. Eine dieser Theorien ist die soge-
Ahnlichkeiten miteinander [DESY 08-143,08-144]. DienannteHeavy Quark Effective Theorie (HQETie es

Struktur der Singularitaten bei verschwindender Fe@rlaubt, fur die B-Zerfalle, eine systematischent-

mionmasse und die daraus folgenden Phasenm)erga@ﬁwicklung der QCD-Lagrangedichte und déber-
stellen interessante Fragen fur die numerischen Sim{fémgmatrixelemen'[e durchzufuhren. Im Berichtszeit-
lationen. In unseren Arbeiten haben wir verbesserte, | .\ \1den die next-to-next-to-leading order (NN-
Wllson—erkungen kb Das_ ermogllcht d'e_Be'LO) storungstheoretische Effekte fur den Zerfalk-B
stimmung des Hadron-Spektrums in wesentlich grossg- (v, berechnet [DESY 08-145, arXiv:0810.0987
ren Gitter-Volumina als in unseren frilheren Arbeiter(;iruXiv;o810 2921]. Diese Arbeiten erlauben es. theo-

Bnd N derl1l \;B\/g:(echnungen anderer Gruppen mit d%tisohe Unsicherheiten in der Bestimmung des Matri-
omainwafl-iirkung. xelements YV, erheblich zu reduzieren und eine Prazi-
sionsmessung durchzufiihren.

. Die auf effektiven Theorien basierten Methoden wur-
B'PhyS|k den auch dazu benutzt, eine prazise Theorie der Pinguin-
induziertenUbergange zu erzielen, die einerseits die
Die Physiker Yoichiro Nambu, Makato Kobayashi undQuantenstruktur des Standardmodells (SM) festlegen
Toshihide Maskawa wurden 2008 mit dem Physik Nodnd andererseits fur die Suche nach der Physik jenseits
belpreis geehrt. Kobayashi und Maskawa erhieltetles Standardmodells (BSM) von grof3tem theoretischen
den Preis fur die Entdeckung des Mechanismus zlmteresse sind. In diesem Zusammenhang wurden die
Brechung der CP Symmetrie in der elektroschwacheferfalle B— K*y und Bs — @yin O(a2) im SM be-
Wechselwirkung, welcher die Existenz von mindestengchnet [arXiv:0806.4846], wobei die Ergebnisse mit
drei Quarkfamilien, namlich den Quark-Dublefts d), den experimentellen Messungen gut vertraglich sind.
(c,9 und (t,b), vorhersagt. Der KM-Mechanismus fur Diese Methoden wurden auch fur die Untersuchung
CP-Verletzung erfordert die Einfuhrung eing@ x 3)- der Zerfalle B— (p,w)y in NNLO erweitert. Hier-
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bei liefern die sog. Annihilations-Amplituden wichtige
Beitrage, die friher nur in der flhrenden Ordnung (LO
bekannt waren. Effektive Theorien haben es erlaubt, d
Faktorisierung der Annihilations-Amplituden (in lang-
und kurzzeitigen Teilen) in NLO durchzufuhren. Die-
se Arbeit wird es ermoglichen, vor allem die CP- unc
Isospin-verletzenden Asymmetrien in den Zerfallel
B — (p,w)y genauer zu quantifizieren.

“476 8 10 12 14 16 18 20
Wie schon berichtet, wurden theoretische Abschatzu 9?(GeV3Ic?)

gen fur die Zerfalle B— (K,K*)¢*¢~ in NNLO in _ _ )
der Gruppe Theorie unternommen und wurden gbétPPildung 82: Die von BELLE gemessene Vaims-

die Jahre verbessert [DESY 99-146, hep-ph/991022RUckwarts-Asymmetrié\rg als Funktion vorg® (Punk-
DESY 01-217, hep-ph/0112300, DESY 06-002, hept-e mit Fehlerbalken) und deren Vergleich mit der Vgr'-
ph/0601034]. Diese theoretische Vorhersagen wurddl§'sage des Standardmodells (durchgezogene Linie)
im Jahre 2008 nun erstmals durch die Experimente pAZw. mit einer supersymmetrischen Erweiterung (ge-
BAR und BELLE gepriift. Hier spielen die VerteilungenPUnktet).

in der dileptonischen invarianten Masse dB# /dcf

sowie in der sog. Vorwarts-Rickwarts-Asymmetrie

Arg(¢?) eine wichtige Rolle. Ein Vergleich der BELLE

Messungen fur die letztere Verteilung mit den obenge(-:O”ider PhySIK

nannten theoretischen Arbeiten (SM und eine Variante

von Supersymmetrie) ist in Abb. 82 zu sehen. Das .
LHC-B Experiment wird Ag(?) viel genauer unter Verteilungen durch super-QCD-Strahlungskorrekturen

die Lupe nehmen und kénnte wichtige Beweise fiir digeeinﬂur&t, die theoretisch berechnet worden sind, um
BSM-Physik liefern die maximale experimentelle Auflosung der Spektren

zu gewabhrleisten [DESY 09-030].

Die Erzeugung von B-Hadronen in dere -Annihila-  pje viykawa-Kopplung von Gluinos an Squarks und
tion auf der Z-Boson-Resonanz bei LEP und SLG),arks in der super-QCD kann anee -Linearcollidern

ermoglichte eine Prazisionsmessung der ddr-Kbpp- i, Quark-Squark-Gluino-Endzustanden gemessen wer-

lung, welche effektiv durch den elektroschwachen Migen per Vergleich mit Standard-QCD-Prozessen er-
schungswinkeb charakterisiert wird. Diese Messung) 5 pt es, die Identitat von Yukawa- und Eich-Kopplung-

kann mit einem zuktinftigen'e-Linearbeschleuniger, en 7y priifen, eine der fundamentalen Vorhersagen der
welcher fur gewisse Zeit auf der Z-Boson-Resonanz b%upersymmetrie [DESY 08-076]

trieben wird (GigaZ), noch deutlich verbessert werden.

Die Klasse von elektroschwachen QuantenkorrekturgBluinos sind selbst-konjugierte Majorana-Teilchen in
mit zwei Schleifen, die eine geschlossene Fermionger minimalen N= 1-Supersymmetrie. Diese Eigen-
chleife enthalten, wurden erstmals berechnet. Hierachaft erlaubt mannigfache Reaktionen, die in der
wurden drei verschiedene Methoden unabhangig angeiac-Darstellung der Gluinos verboten waren. Ein
wandt und miteinander verglichen: die asymptotischklassisches Paradigma ist die Produktion von Squark-
Entwicklung, der seminumerische Bernstein-Tkachovsquark-Paaren in Quark-Quark Kollisionen am LHC,
Algorithmus und ein auf Dispersionsrelationen basiedie durch Gluino-Austausch vermittelt wird. Fur Ma-
rendes Verfahren. Fir eine Higgsmasse nahe der unjerana-Theorien, im Gegensatz zu Dirac-Theorien,
ren Schranke, M~ 115 GeV, ist die Korrektur relativ wird damit eine hohe Anzahl gleichnamig geladener
groR,0(10~4) [DESY 08-037]. Lepton-Paare vorhergesagt, deren Beobachtung al-
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so den Majorana-Charakter der Gluinos signalisie
[DESY 08-113]. : e Cmerey b et from oraviting decay
\); energy spectrum from gravitino decay

Dirac-Gluinos konnen in der erweiterten-N2-Super- 10* F .
symmetrie auftreten. Sie werden begleitet von skalare
Farb-Oktett-Teilchen, die sowohl einzeln als Resonan
Formation wie paarweise mit hohen Raten in Gluor
Gluon-Kollisionen erzeugt werden konnen. Die Paal
produktion fuhrt zu hohen Jet-Multiplizitaten und ei- 00 b

nem hohem Defizit im Transversalimpuls. Diese Signz

turen, wie auch die Resonanz-Formation, weichen s s

spektakularer Weise von der minimalen Supersymm ' e 10
trie ab [DESY 08-188].

Line from
W3pp > 2" + vy

Line from
W32 -->h +v;

E2 dN/dE [GeV]

Line from
W3 > Y+ Vg -

Abbildung 83: Neutrinospektra vom Gravitinozerfall,
fur eine Gravitinomasse von 150 GeV und eine Lebens-
) ) ) dauer von10?® s. Die drei Linien resultieren aus den
Tel|ChenphySIk und K08m0|Ogle drei Zweildrperzerillen des Gravitino in ein Tauneu-
trino und ein leichtes Higgsboson, in ein Tauneutrino
Inflation und Moduli-StabiIisierung und ein Z Bos_on,_ bzyv. in ein Taunneutrino und ein Pho-
ton. Das kontinuierliche Spektrum folgt aus der Frag-

in der Stringtheorie mentation von Z Bosonen, W Bosonen und Taus.

D_as Problem von Modull—Stgbllmerung in einem deGravitino als Dunkle Materie
Sitter Vacuum und die Realisierung von Inflation in der

Stringtheorie sind sehr stark miteinander verknipfi, Fajle des Gravitinos als Dunkle Materie Kandidat
In der Tat, in beiden Fallen hat man eine positivenit erhaltener R-paritat kann das nachst-leichteste su-
Vakuumenergie und das Potential mul3 entweder efyrsymmetrische Teilchen auch ein geladenes Skalar-
lokales Minimum oder eine sehr flache Region auggiichen sein. Dann ist die Frage, wie groR die Dich-
weisen. Dieses Problem wurde Berichtszeitraum i yon einem solchen Teilchen nach der Entkopplung
den N=1 4D Supergravitationmodellen untersucht, dig; ynd ob die Nukleosynthese in Gefahr ist, wenn es
in orientifold oder heterotischen Kompaktifizierungen,q 11t Im Berichtszeitraum wurde daher die Dichte
realisiert werden konnen. Es wurde gezeigt, dass eiggn, ginem elektromagnetisch- oder farbgeladenen Ska-
notwendige Bedingung fur die Existenz von de Sittef,r ey gerechnet, inklusive dem Sommerfeld Faktor
Vakua, namlich die Positivitat der Massenmatrix in de[DESY 08-035]. Fur Szenarien mit R-paritat Brechung
Goldstino-Feldrichtung, eine Schranke fur die sektiog, rqe hingegen das Signal aus dem Gravitino Zerfall
nale Kahlerkrummung bedingt, die nur vom Kahler;, Neutrinos berechnet [DESY-08-122] und mit dem
potential abhangt. Fur den Spezialfall eines no-scalgmospharischen Neutrinohintergrund und den experi-
Kahlerpotentials wurden Modelle mit zwei Feldern stupenelien Sensitivitaten aktueller und zukiinftiger Neu

diert, wobei einige gefunden wurden, die obige Bedinginodetektoren verglichen (siehe Abb. 83).
gung entsprechen erfilllen [DESY 08-038]. Es wurde in

diesem Rahmen ein lokales Superpotential konstruiert,

das ein de Sitter metastabiles Minimum hat [DESY 08K gosmische Strahlung

198]. Eine sehr ahnliche Analyse ist auch fur die infla-

tionare Phase maoglich und erlaubt eine Reformulierundrsprung und Ausbreitung hochenergetischer gelade-
des Eta-Problems in eine noch starkere Bedingung filer kosmischer Strahlung sowie neutraler Sekundarteil-
die sektionale Krimmung [DESY 08-59]. chen wie hochenergetische gamma-Strahlung und Neu-
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trinos bilden einen wichtigen Aspekt der Theorie ir
Hamburg. Hierzu wird CRPropa, ein unter der Adress
http://apcauger.in2p3.fr/CRPropa/index.php

offentlich verfugbarer numerischer Code, weiterentwi
ckelt. Insbesondere wurde 2008 Release dieses Col
steht kurz bevor. Dies soll einen wichtigen Beitrag zur
Pierre Auger Experiment liefern, das Hinweise vor
Kernen in der hochenergetischen kosmischen Stra
lung gefunden hat und an dem ein Teil der Gruppe a
assoziierte Mitglieder beteiligt sind [arXiv:0806.4302]

cy,

u(2)

&
Ferner wurden neue Einschrankungen an moglict
Verletzungen der Lorentz-Symmetrie aus der chem
schen Zusammensetzung hochstenergetischer kos ST R
scher Strahlung abgeleitet [arXiv:0807.1210]. Dies h - ——
Schranken sind wegen der extremen Lorentz—Faktora%

t

u@ |

%) / Visible Sector (SM;

bildung 84: In Kompaktifizierungen von Typ-II
ringtheorien wird das Standardmodell (SM) durch D-
Branen realisiert, welche sich in den extra Dimensionen
Uberschneiden. Im allgemeinen gibt es auch versteckte

Ein weiteres wichtiges Thema besteht in der indirekgektoren’ weiche in den exira Dimensionen vam sicn=

ten Detektion von dunkler Materie. Die Annihilation 2" Sektor separiert sind [DESY 08-149].

von dunkler Materie in Form von noch nicht entdeck-

ten schwerer Teilchen, deren Existenz aber von vieleereinheitlichte Theorien

Erweiterungen des Standard-Modells der Elementar-

teilchenphysik vorausgesagt werden, kbnnen zu inter- ] ]

essanten und detektierbaren Signaturen in den FlusgdXionen und andere Leichtgewichte

hochenergetischer geladener kosmischer Strahlung,

elektromagnetische Strahlung und Neutrinos fuhrenereinheitlichte Erweiterungen des Standardmodells

Insbesondere produzieren dabei erzeugte Elektronsagen oft neue Symmetrien und Teilchen voraus, wel-

und Positronen in kosmischen Magnetfeldern auathe elegante Losungen unserer theoretischen Bedenken

Synchrotronstrahlung, deren Leistungsspektrum agiNatirlichkeit, Hierarchie von Energieskalen,).sowie

kleinen Winkelskalen im Hinblick ihrer Unterscheid-Kandidaten fur demunklen Sektoliefern. Interessan-

barkeit von astrophysikalischen Quellen untersuchierweise gibt es in diesen Erweiterungen oft viel mehr

wurde [arXiv:0807.3429]. Teilchen als urspriinglich gefordert. Darliber hinaus
konnten diese neuen Teilchen auch sehr leicht sein,
sofern sie nur sehr schwach, tber Strahlungskorrek-

Supernovae des Typs Il bilden eine wichtige Quelle voturen, welche schwere Vermittlerteilchen involvieren,

Neutrinos, insbesondere fur zukinftigen Detektoren denit den Teilchen des Standardmodells wechselwirken,

Megatonnen-Skala. Wegen der hohen Dichte von Matd-h. einemversteckten Sektangehoren. Solche Sek-

rie und Neutrinos in diesen Quellen oszillieren Neutritoren ergeben sich in natirlicher Weise in Einbettungen

nos verschiedener Flavours in komplexer, nichtlinearetes Standardmodells in die Stringtheorie (siehe Ab-

Weise. Hierzu wurde insbesondere die Dekoharenz sddidung 84). Die Suche nach Effekten von leichten,

cher Oszillationen naher untersucht [arXiv:0807.0659)ersteckten Teilchen, wie z. B. Axionen, versteckten

oft wesentlich starker als friihere Schranken, die a
Laborexperimenten basieren.
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Photonen, und minigeladenen Teilchen, in astrophysind damit schwer zu quantifizierenden Aspekten des
kalischen und kosmologischen Umgebungen [DESXerfalls, hangt aber stark von den unterliegenden Me-
08-045,08-130,08-128,08-154,08-183], sowie im Lashanismen ab (Majorana-Neutrino versus BSM Effek-
bor [DESY 08-046,08-069,08-105], wie etwa beinte). Die Werte des Winkelkorrelators K wurden fur funf
ALPS Experiment am DESY, liefert eine zum LHCverschieden relevante Kernd®Ge 2°Se 1Mo, 13Te
komplementare Weise, etwas Uber eine eventuelle Vamd 36Xe), berechnet [arXiv:0801.2512 und arXiv:
einheitlichung der fundamentalen Krafte zu erfahre0706.4165). Diese Winkelkorrelators werden in eini-
[DESY 08-061,08-149]. So hangt etwa die Starke degen der geplanten Experimente, z. B. NEMOS3, gemes-
Mischung von sichtbaren und versteckten Photonen sen werden, falls die Lebensdauer des2(®Zerfall
Stringkompaktifizierungen von der Geometrie der extrenessbar ist.

Dimensionen, insbesondere vom Volumen und damit

vom Wert der Stringskala, sowie von der Raumverzer-

rung ab [DESY 08-026]. Stringtheorie

Im Vordergrund der stringtheoretischen Forschung
am DESY stand im vergangenen Jahr wieder die so-
Die Natur der Neutrinos (Majorana versus Dirac) isgfenannte AdS/CFT Dualltat_. Dabei handelt ©s smh um
. . . . . eine hochinteressante Beziehung zwischen gewdhnli-
bisher experimentell nicht geklart. Es gibt aber theo- Eichtheori fd . d Stringtheori
retische, insbesondere auf Vereinheitlichten Theorieh o, —'CMeorien aut der einen, un ringtheorien
. - . . . auf der anderen Seite. Um mit Hilfe der AdS/CFT
basierendéJberlegungen, die Neutrinos als Majorana- e L : . .

. . . . Dualitat Einsichten in eichtheoretische Grossen bei
Teilchen zu betrachten, da die winzig kleinen Neu-

trinomassen, die aller Wahrscheinlichkeit nach irﬁsndllcher Eichkopplung zu erhalten, missen ganz neu-

Milli-lektron-Volt (meV) Bereich liegen, auf einen artige Stringtheorien konstruiert werden. Eine zentrale

: . . Herausforderung ist die Quantisierung von Strings in

anderen Mechanismus fur die Erzeugung ihrer Mas: . . ) 5

. . . .. dem 10-dimensionalen Hintergrund AglS S°. Dieser

se hinweisen (Seesaw-Mechanismus) als demjenigen, . . . ) .

der fur die Ublichen Fermionenmassen verantwortlic étzt sich zusammen aus einer 5-dimensionalen Sphare
° und dem Anti-de-Sitter Raum AdSeinem nicht-

ist (Higgs-Mechanismus). Der experimentelle Nach- . ) ..
(Higg ) P hkompakten Raum mit konstanter negativer Krummung.

' : inol D I fal - : T : )
weis des sog. neutrinolosen Doppelbetazerfatis2) Uber die AdS/CFT Korrespondenz ist die Stringtheorie

eines Nukleons, NA,Z) — Nt(A,Z+2)+e +e, . 5 IR .
wird hier eine entscheidende Rolle spielen. In Model"' AqSS XS \(erknuft .mlt einer speziellen SUpersym-
etrischen Eichtheorie, der N 4 super Yang-Mills

len der Physik jenseits des Standardmodells (BS :

. L . . heorie.
konnten aber winzige nichtrenormierbare Terme vor-
handen sein, die die Leptonzahl verletzen und als Folgm Berichtszeitraum waren Mitarbeitern der DESY
davon auch denu2B-Zerfall bewirken. Beispiele der Theorie maf3geblich an den Entwicklungen dieses Ge-
BSM-Physik sind R-Paritats-verletzende SUSY Prdbietes beteiligt. Ein zentraler Ansatzpunkt war dabei
zesse, Leptoquarks und doppelgeladene Higgs-Teilchenter anderem die Untersuchung von Modellen, die
H*™* und H —. Daher mussen Messungen unternomdie Bewegung von Strings auf Spharen und deren
men werden, die es ermoglichen, die unterschiedlichesupersymmetrischen Verallgemeinerungen beschrei-
Mechanismen desv2f-Zerfalls zu unterscheiden. In ben. Als exemplarisch fur eine zukunftige Behandlung
diesem Zusammenhang wurde die Winkelverteilunder Stringtheorie auf AdSx S° gilt insbesondere die
dr /dcos® O (1 — KcosB), wobei 8 der Winkel zwi- Analyse in [DESY-08-193]. In dieser Arbeit wurden
schen den Elektronen im Ruhesystem des zerfallendeithtlineare Integralgleichungen zur Berechnung des
Nukleus ist, ausgearbeitet. Die Abschatzung von K ignergiespektrums des nichtlinearen Sigma-Modells zur
weitgehend unabhangig von den kernphysikalische@ruppe @4) hergeleitet. Solche Integralgleichungen

Majorana Neutrino-Physik
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dienen als Ausgangspunkt fur eine auf3erordentlich efis. Niccoli und D. Ridout vervollstandigt. Auch die-
Ziente numerische Bestimmung des Energiespektrunser Teil der String-Theorie Arbeitsgruppe befasst sich
Fruhere Ergebnisse anderer Gruppen konnten mit demt der Losung von integrablen Modellen, die neben
neu entwickelten Techniken reproduziert und dann aitirer Anwendung auf Stringhintergrinde auch fur die
beliebige Zustande des Modells erweitert werden.  Theorie der kondensierten Materie relevant sind (z. B.
] ] [arXiv:0803.3305 [hep-th]], [arXiv:0810.2920 [hep-
Ganz andere Techniken kamen bei der Untersuchuligny - papej stehen skaleninvariante Sigma-Modelle
von supersymmetrischen Varianten defNp Modelle i "\ordergrund. Obwohl in den vergangenen Jahr-

zum Einsatz [DESY-08-123]. In diesem Falle gelang €Sepnien pereits leistungsstarke Techniken zur Lésung
gewisse Spektren vollstandig analytisch zu bestimmegycher Modelle entwickelt wurden, stellen die aktuel-
Bei der Analyse der resultierenden Spektren wurdg, anwendungen ganzlich neue Herausforderungen.

dann eine erstaunliche Beobachtung gemacht: Es stelfigisschlich besitzen viele der relevanten Modelle nicht

sich heraus, dass die supersymmetrischen O(N) Modgla, ;g symmetrien, um sie mit den klassischen Metho-

le bei sehr starker Kopplung eine dyale Beschreibur@en der konformen Feldtheorie 16sen zu kdonnen. Ein
als schwach gekoppelte Feldtheorie zulassen. Bezigasentlicher neuer Aspekt des Programms ist es daher,
hungen dieser Art sind in der Theorie 2-dimensionalefie pethodik der integrablen Modelle auf die konfor-
Quantensysteme grundsatzlich nicht neu und habgfy, Feldtheorien anwendbar zu machen. Das ist hoch-
weitreichende Konsequenzen. Auch in einem anderefy qig nichttrivial, da sich mithilfe der traditionellen
Fall gelang Mitarbeitern der DESY Theoriegruppe iMyethoden wie z. B. dem Bethe-Ansatz die konforme
vergangenen Jahr der Beweis einer solchen Dualitg}arian; nur sehr schwer nachweisen und ausnutzen
[DESY-08-062]. Hier allerdings kam die Beziehunguss gin wichtiger erster Schritt in dem Programm zur
nicht unvermute't: Dle. so-genanntg FZZ-dualltat ZWiL gsung der Sigma-Modelle ist daher die Entwicklung
schen dem 2-dimensionalen Euklidischen schwarzgp, effizienten Techniken, welche Integrabilitat und
Loch und der so-genannten Sine-Liouville Theorie Waf esentiiche Aspekte der konformen Invarianz in einem
vor tiber zehn Jahren als Vermutung formuliert worden;neitiichen Rahmen zu beschreiben und auszunutzen
hatte sich aber einer volistandigen Herleitung seithefi 5 pen. In diesem Kontext stehen insbesondere die

widersetzt. Im Zusammenhang mit der AdS/CFT Korapejten [arXiv:0811.3688 [hep-th],arXiv:0902.4825
respondenz konnten derartige Dualitaten den Zuga p-th]].

zur storungstheoretischen Eichtheorie auf eine vollig

neue Grundiage stellen. Gerade fiir die Beschreibung nicht-kompakter String-

Ein Teil der in den beiden letzten Absatzen beschridintergrunde, wie z. B. Ads ist ein allgemeineres
benen Entwicklungen wurde im Rahmen des SondeYerstandnis nichtrationaler konformer Feldtheorien un-
forschungsbereiches 676 so weit vorangetrieben, daadingbar. In der Arbeit [arXiv:0803.0919] wird zu
sich bereits wichtige Anwendungen auf die N=4 supdf!€Sem Zwecke ein allgemeiner Formalismus zur Aus-
Yang-Mills Theorie ergaben. In [DESY-09-018] gelandwutzung der chiralen Faktorisierung der konformen
es in eindrucksvoller Weise. die anomalen Dimensid-€ldtheorien fur die Konstruktion von Korrelations-
nen von Operatoren der super Yang-Mills Theorie pitunktionen entwickelt. Dieser Formalismus verallge-
in beliebig hohe Ordnung zu berechnen. Damit ist eifpeinert und vereinheitlicht verschiedene Formalismen
entscheidender Durchbruch zur Anwendung stringthedU! rationale konforme Feldtheorien welche u. a. von

retischer Techniken auf die Eichtheorie gelungen. ~ Fiédan und Shenker sowie Moore und Seiberg ein-
gefuhrt worden sind. Ein zentrales Ergebnis dieser Ar-

Sehr zentralen Anteil an den Entwicklungen der Arbeit ist die Identifizierung hinreichender Kriterien flr
beitsgruppe hatte auch das durch die EU finanziertBe Existenz eines Skalarproduktes auf dem Raum der
Marie-Curie Exzellenz-Team von Jorg Teschner. ErchiralenBausteinaler Korrelationsfunktionen, welches
de 2007 wurde das Team durch die Postdoktorandéir die Theorie eine fundamentale Rolle spielt.
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Neben der Untersuchung nichtrationaler konformeMathematische PhySIk

Feldtheorie spielten auch die Untersuchung nicht-

unitarer Modelle eine zentrale Rolle. Die in derarti'ln der Mathematischen Phys|k gab es im Berichtszeit-
gen Theorien generisch auftretenden logarithmischegum die folgenden Entwicklungen:

Singularitaten erschweren die Konstruktion signifikant. _ o —

Von der Losung der fur dieses Arbeitsfeld typische*Uf Mannigfaltigkeiten mit Flachenmal3 wurde das

Probleme [arXiv:0808.3530 [hep-th],arXiv:0808.353050nnensystem durch fast-metrische Geometrien mo-
[hep-th]] erwartet man kurzfristig wichtige Anwendun-delliert [arXiv:0804.4067]. Es wurde gezeigt, dass die

gen auf Probleme der statistischen Physik, wie z. Blachenmetrische Materiekopplung im Gegensatz zur

auf die 2-dimensionale Perkolation. Auch AnwendunMetrischen die Konsistenz deb — 0 Brans-Dicke

gen auf die AJS/CFT Korrespondenz zeichnen sich a%ravitation mit der Physik des Sonnensystems impli-
und motivierten eine Serie weiterer Veroffentlichungerf €'
[DESY-08-062,arXiv:0809.0468  [hep-th], DESY-08-Fiir eine bestimmte Klasse unendlich-dimensiona-
195]. ler Mannigfaltigkeiten wurde gezeigt, wie sich eine
endlich-dimensionale Raumzeit als Grenzfall erhalten
lasst [arXiv:0809.3111]. Es soll die Idee untersucht
Sehr erfolgreich waren Mitarbeiter der Theoriegruppgverden, ob sich klassische Feldtheorien auf der ver-
im vergangenen Jahr auch bei der Klassifikation unféinerten Geometrie in Quantentheorien auf der klassi-
Konstruktion neuer Stringhintergrinde, die den dreischen Geometrie (ibersetzen lassen.

dimensionalen Ad$enthalten [DESY-08-104, DESY- - . .
08-104]. Dazu wurden verschiedene neue Methodé%'e Stabilitat von Losungen dynamischer Systeme wur-

entwickelt, um Losungen der Feldgleichungen der 1(51§ in geometrisphgr Formulierung betrqghtet [arXiv:08060].
und 11-dimensionalen Supergravitation zu konstruiégme neue Definition von lokaler Stabilitat wurde an-

ren. Anwendungen, z. B. auf die Beschreibung nichtr@egeben’ die sich fir dynamische Systeme zweiter

lativistischer Quantensysteme [DESY-09-006], WurdeF?r_OInung auf bekannte Theorie redu"ziert. Es wurde_ge-
ebenso verfolgt wie methodische Aspekte. zeigt, dass Lagrange-Systeme geniigend geometrische
Information tragen, um intrinsische Stabilitatskrigari

zu definieren.

Nicht unerwahnt bleiben sollen schliesslich auch di®ie Rolle der Renormierungsgruppe in der perturba-
Beitrage der Arbeitsgrupp8tringtheorieam Il. Theo- tiven algebraischen Quantenfeldtheorie wurde analy-
retischen Institut der Universitat Hamburg. Diese arsiert, insbesondere im Hinblick auf Theorien tber ge-
beitete im Berichtszeitraum an Fragen der Supekrummten Raumzeiten. Hierbei wurde insbesondere
symmetrie und Supergravitation, an verallgemeineder Zusammenhang zwischen der Wilsonschen Renor-
ten Stringkompaktifizierungen sowie an Fragen danierungsgruppe und der Renormierungsgruppe nach
Stringkosmologie. Konkret wurden Kompaktifizierun-Stiickelberg und Petermann untersucht [arXiv:0901.2038]
gen auf Mannigfaltigkeiten mit SU(3) und SU(2) Struk-
tur untersucht [ZMP-HH/08-2], [JHEP 0805:023,2008
arXiv:0801.1160 [hep-th]], [ZMP-HH/08-8], [JHEP
0812:052,2008, arXiv:0810.4699 [hep-th]]. Die Stabi
litat von de Sitter Grundzustanden in supersymmetriSkalare Felder auf Robertson-Walker-Raumzeiten wur-
schen Feldtheorien stellt sich als eine nicht-triviale-Einden untersucht. Dabei wurde eine neue Methode ge-
schrankung sowohl in N=1 Theorien [DESY 08-038]funden, vakuumahnliche Zustande und approximative
wie auch in N=2 Theorien [ZMP-HH/08-16] heraus.thermische Gleichgewichtszustande zu konstruieren
Dadurch werden auch inflationare Modelle insbesond¢DESY 08-006]. Weiter wurde die Freiheit bei der
re in Stringtheorien eingeschrankt [DESY 08-059]. Wahl des Energie-Impuls-Tensors ausgenutzt, um eine

Es wurde gezeigt, dass das Zeitschichtaxiom von per-
turbativ definierten Quantenfeldtheorien auf global hy-
perbolischen Raumzeiten erfullt ist [arXiv:0802.1642].
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wohl definierte semiklassische Friedmann-Gleichun§FB 676 Projekten geht es um eine Zusammenarbeit
zu erhalten, und es wurde gezeigt, dass man die ben Theoretikern mit Mitgliedern der experimentellen
obachtete Raumzeit mit dem gemessenen Wert destitute.

?ggg\e(nolé_nlegg]le durch dieses Modell beschreiben karB\ESY nimmt weiterhin am groRen High Energy Phy-

' sics Latinamerican-European Network (HELEN) zwi-
Die Rolle der Zeit als Observable in Quantentheorieschen der Europaischen Union und Latein Amerika teil.
wurde naher untersucht. Insbesondere das Konzept dtauptziel ist die Forderung der Ausbildung und des
relationalen Observablen in der Gravitationstheorie unakademischen Austauschs von Hochenergiephysikern
eine intrinsische Zeitobservable in der Quantenkosmaus den 36 Mitgliedsinstitutionen. Die Koordination
logie wurden studiert, mit dem Ergebnis, dass zumon HELEN bei DESY sowie eine Mitgliedschaft im
Beispiel der Zeitpunkt des Urknalls eine wohldefinierttHELEN Executive Board liegt bei der DESY Theorie
Quantenobservable wird [DESY-THESIS-2008-045]. in Hamburg.

Das Konzept der lokal kovarianten Feldtheorie wurdduRerdem sind die folgenden Drittmittelprojekte zu
auf konform invariante Quantenfeldtheorien erweitertnennen:

Dabei ergab sich, dass die ableitungsfreien Wickpoly- . _
nome des skalaren Feldes konform kovariant definiert 1- Stipendium (MEXT-CT-2006-042695) der EU-

werden konnen, nicht aber Terme mit Ableitungen, bei ~ Kommission zum Aufbau eines Marie-Curie-
denen die konforme Kovarianz durch Anomalien gebro- ~ ExzellenzteamsNon-linear  Sigma Models in
chen ist [DESY 08-070]. String Theory

2. Marie Curie Excellence Chair fur Theoretische
Physik, Prof. Dr. Lev Lipatiov

Internationale Zusammenarbeit 3. Helmholtz-Allianz (HA 101) Physik an der
und Drittmittelprojekte Teraskala
4. BMBF-Projektforderung (05 HT6GUA):

In Kooperation mit europaischen Universitaten war die ~ Theoretische Interpretation von Hochenergieex-
Hamburger Theoriegruppe an einem virtuellen Institut ~ Perimenten mit HERA, LEP und Tevatron sowie

der Helmholtz Gesellschaft sowie an einer Helmholtz-  Vorhersagenir LHC und TESLA
Hochschul-Nachwuchsgruppe beteiligt, 5. DAAD-ProgrammPROCOPEmit Ecole Poly-
— VH-VI-106: Particle Cosmology (VIPAC)Virtu- technique, Palaiseau, Frankreich,

elles Institut 6. Graduiertenkolleg der DFG (GRK 602):

— VH-NG-006: Particle Physics and Cosmology Zukiinftige Entwicklungen in der Teilchenphysik

Nachwuchsgruppe 7. Stipendium der Alexander von Humboldt Stif-
tung, Dr. C. Dappiaggi,

Die Hamburger DESY Theorie ist maf3geblich an einem

grof3en DFG-Sonderforschungsbereich (SFB 676), dsowie zwei Forschungspreise und eine Reihe von DFG-
Universitat Hamburg UbeFeilchen, Strings und fihes Sachbeihilfen am I1lI. Institut fur Theoretische Phy-
Universum: Struktur von Materie und Raum-Zb#&- sik. Die Hamburger Theoriegruppen sind ferner in
teiligt. Sechs theoretische Projekte werden gemeinsamehrere Netzwerke der Europaischen Gemeinschaft
von Mitgliedern des Hamburger Il. Instituts fur Theo-eingebunden. Eine Reihe von Gastwissenschaftlern
retische Physik und der Hamburger DESY Theorie gavurden durch verschiedene Drittmittel und Stipendien
leitet. Vier theoretische Projekte betreffen ausschlielinterstitzt. Deren Forschungsaufenthalte bei der Ham-
lich das Il. Institut fur Theoretische Physik. In weitererburger DESY-Theorie trugen maflgeblich zur stimu-
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lierenden Forschungsatmosphare in der Theoriegrupperechnet werden missen. Das erfordert die systema-
bei. tische Behandlung von Funfpunkt- und Sechspunkt-
Funktionen mit Tensorstrukturen. In einem konsequent
algebraischen Zugang wurden Tensoren bis Rang 5
. . fir die Sechspunkt-Funktionen und bis Rang 4 fir die
Organlsatlon von Konferenzen Funfpunkt-Funktionen berechnet. Der Zugang vermei-
det das Auftreten von inversen Potenzen der fihren-
— ENTApPEuropean Network of Theoretical Astro-den Gramdeterminate. Ein Softwarepaket (hexagon) in
particle PhysicsMarch 2008, DESY Hamburg Mathematica ist als Public Domain Software veroffent-
licht, und fur ein Fortran-Paket wird dies vorbereitet
shop: Physics Case for a Low Energy I:ronﬂer[arXiv:0812.2134, arXivEQ807.2984]. Dgs infrarote Di—_
June 2008, DESY Hamburg vergenzyerhalten von Funfpunkt-Funktionen vyurde mlt
der Mellin-Barnes-Integraldarstellung von Einschlei-
— 22nd Workshop offoundations and Constructi- fenamplituden untersucht [arXiv:0801.4228].
ve Aspects of QFDune 2008, Hamburg

— Workshop onBrainstorming and Calculation-

_ In der tiefinelastischen Streuung wurden die QCD Kor-
— 4th Patras Workshop o#xions, WIMPs and rekturen zur Strukturfunktion & fiir Streuprozesse

WISPs June 2008, DESY, Hamburg mit geladenen Stromen in dritter Ordnung berechnet
— Workshop onHolonomy Groups and Applicati- [arXiv:0812.4168]. Die Effekte von schweren Quarks
ons in String Theoryduly 2008, Hamburg (Charm, Bottom) in den tiefinelastischen Daten von

_ HERA und in der Bestimmung von Partonverteilun-
— DESY Theorie workshop oDark matter at the o wurde unter Beriicksichtigung der QCD Korrek-
crossroads October 2008, DESY Hamburg turen hoherer Ordnung studiert [arXiv:0811.1412].
— Workshop omApplied 2d Sigma Modellovem- AuBerdem wurde Uber Fortschritte bei der Berech-
ber 2008, DESY Hamburg. nung der Evolution polarisierter Partonverteilungen zu
drei Schleifen in QCD berichtet [arXiv:0807.1238].
Untersuchungen der Skalenevolution von Fragmen-
. e . tationsfunktionen zu NNLO in QCD wurden fort-
Aktivit aten in Zeuthen gefiihrt [arXiv:0807.0321] und Fragmentation im Va-
kuum und in einem hadronischen Medium studiert
. . [arXiv:0804.2021].
Perturbative Quantenfeldtheorle Die Erwartungen am LHC an Vorhersagen der storungs-

Und PhySII( an BeSCh|eunigern theoretischen QCD wurden zusammengefasst
[arXiv:0803.0457]. Theoretische Vorhersagen fir die

In der storungstheoretischen Quantenfeldtheorie starr]f’fmlromSChe I_Droduktlon von Top-Quarkpaaren am LHC
urden deutlich verbessert, unter anderem durch Re-

den Untersuchungen fiir Streuprozesse bei HERA, ah : Xiv-0803.0494. arXiv-0804.1476
ete -Collidern und am Large Hadron Collider (LHC) summation [arXiv: : , arnv: ' ’

im Vordergrund, insbesondere die Berechnung VoﬁrXiv:0807.2794] und die Eigenschaften des Produkti-

Quantenkorrekturen auf dem Gebiet der starken Wecfpsprozesses an der Schwelle wurden analysiert

. .larXiv:0812.0919]. Aktivitaten zu theoretischen Vor-
selwirkun CD) und der Quantenelektrodynamik®"
g (QCD) Q y hersagen fur Vielteilchen-Produktion zu NLO, bei-

(QED). spielsweise am LHC, beinhalten die Automatisierung
Am LHC-Beschleuniger des CERN werden einige Proder Dipolsubtraktion zur Regularisierung von Infra-
duktionsprozesse mit schweren Teilchen sehr genau getdivergenzen [arXiv:0807.3701]. 2-Schleifen QED
messen werden, so dass Einschleifenkorrekturen daiarrekturen wurden firr den Prozesses — Z9/y
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berechnet [arXiv:0812.1588]. Weitere Arbeiten betrache Entdeckung neuer Physik in B-Meson Zerfallen
fen die Extraktion von Beitragen hoheren Twists auand Oszillationen sind diese GrofRen entscheidend. Die
tiefinelastischen Streudaten [arXiv:0802.0408; arXiv:NIC-Gruppe in Zeuthen befasst sich daher mit der Wei-
0807.0248] im Bereich groRRer Bjorken x. Fur eingerentwicklung und Anwendung von Gittereichtheori-
verlassliche Bestimmung mussen die Beitrage in NNen, die einen numerischen, nichtperturbativen Zugang
LO im fuhrenden Twist berticksichtigt werden. Es wurfir diese Probleme darstellen.

den Korrekturen endlichen Impulstibertrages und von

Targetmassen zu tiefinelastischen diffraktiven Proze§owohl Energieniveau als auch Matrixelemente wer-
sen [arXiv:0812.1899] berechnet. den aus dem Verhalten von Korrelationsfunktionen bei

o o . . groBen (euklidischen) Abstanden bestimmt. Ein beson-
Experiment und Theorie bei der weiteren Auswerlygraligemeinerte Eigenwertproblem. Es konnten nun

tung der tiefinelastischen Daten von HERA wurdeistmals sehr giinstige Konvergenzeigenschaften dieser
in arXiv:0809.0549 formuliert. Einen Schwerpunktyjethode bewiesen werden [arXiv:0808.1017]
der Untersuchungen bildete die Berechnung der Kor-

rekturen von Effekten schwerer Quarks in der tiefinDer Beweis zeigt auch auf, wie man das Verfahren am
elastischen Streuung. Die Kenntnis dieser Beitrage iststen anwendet, um die numerische Prazision zu opti-
fur die genaue Bestimmung der starken Kopplungsnieren.

konstanten und der Parton-Verteilungsfunktionen aus

den tiefinelastischen Streudaten bei HERA von Bedekine wichtige Fehlerquelle der Gittereichtheorie sind
tung. Die Berechnung der Korrekturen von 2. Ordnungiskretisierungsfehler, d. h. Abweichungen vom Kon-
in der starken Kopplungskonstanten fir hinreichentinuumsverhalten aufgrund der endlichen Auflosung
groRRe Virtualitaten, einschlieRlich von Renormierungsder Raumzeit. Ihr theoretisches Verstandnis wurde wei-
effekten, wurden abgeschlossen [arXiv:0803.0273erentwickelt [arXiv:0807.1120] und ihre Grof3e wur-
0806.0451]. Fur feste Mellin-Momente wurden erstéle in einer Standarddiskretisierung numerisch unter-
Korrekturen 3. Ordnung berechnet [arXiv:0806.4613sucht [arXiv:0804.3383]. Solche systematischen Fehler
0812.2427]. Es wurden die strukturellen Relationekonnen auch durch die sogenannte perturbative Ver-
zwischen harmonischen Summen bis Gewicht w=6 ePesserung reduziert werden. Zu diesem Zweck wurden
mittelt [arXiv:0807.0700]. Diese Beziehungen erlaubefierturbative Rechnungen in der Gitterregularisierung
die weitere Vereinfachung von Darstellung 1-skaligeflurchgefuhrt [arXiv:0812.0503, arXiv:0808.1791].

GrolRen in quantenfeldtheoretischen Berechnungen bis ) )
zum 3-Schleifen Niveau. Schwere Quarks, insbesondere das b-Quark lassen sich

nicht direkt numerisch behandeln, sondern bedirfen ei-
ner Beschreibung durch effektive Theorien. Die nicht-
. . perturbative Heavy Quark Effective TheorfHQET)
N |chtperturbat|ve wurde in der Vergangenheit in Zusammenarbeit mit der

: Universitat Munster entwickelt. lhre Anwendbarkeit
Quantenfeldtheorlen wurde erneut genau geprift [arXiv:0810.3166].

Die Uberwiegende Zahl der Eigenschaften der Hadr&@harm Quarks lassen sich hingegen, wenn auch mit be-
nen ist perturbativen Methoden nicht zuganglich. Hiersonderem Aufwand, auf direkte Art simulieren. Hierzu
zu zahlen neben dem Spektrum auch insbesondeweirden erste Rechnungen begonnen [arXiv:0810.0214],
Ubergangsmatrixelemente und Formfaktoren, wie siasbesondere auch im Hinblick auf leptonische Zerfalle
in der theoretischen Behandlung von elektromagneler D; Mesonen: zurzeit bestehen Unterschiede zwi-
tischen Wechselwirkungen und schwachen Zerfalleschen den experimentellen Messungen und ersten
von Hadronen auftreten. Insbesondere fur die moglRechnungen in der Gittereichtheorie. Die bei DESY
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angesiedelten Rechnungen sollen die systematisct

Unsicherheiten deutlich reduzieren. T R T T ‘m ‘
Y ud
Eine Serie von Arbeiten und Vortragen befasste sich ir —_——  m
der Untersuchung von Quark- und Gluon-Korrelations — ;“
funktionen in einer festen Eichung [arXiv:0812.3261 e =
0809.3741, 0809.2777, 0806.3124, 0804.2371, == 4
0803.1798]. Ziel dieser Rechnungen ist es, die Qualit H Ty
der verschiedenen Approximationen zu bestimmen, d S My
in Kontinuumsfunktionalmethoden angewendet wel i bty
den. Beispiele fur solche Approximationen sind Trun — Lattice error | o=t fp
kierungen der Schwinger-Dyson Gleichungen. — "Baprenor [ oo o
—+— Total error g st/fD
Als eine alternative Formulierung der Gitter-QCD, un R g L AR A
Diskretisierungseffekte zu verringern, werden in de ™ * " 0,0 "
Zeuthener Gruppe sogenannte Twisted Mass Fermi Q /Q

nen genutzt. Hier reicht die Feineinstellung eines ein- ' ' _ o
zigen Parameters aus, um die DiskretisierungsfehiéPbildung 85: Ein Vergleich verschiedener physikali-
physikalischer GréRen von einer linearen Abhangigkeficher GbRen aus dem particle data boo®<¥) und

im Gitterabstand zu einer quadratischen zu reduzieref€n nicht-perturbativen Gitterrechnungen von ETMC
(Q). Die Gitterrechnung beinhaltet zwei Seequarks.

Im Rahmen einer Europaisch angelegten Kollaboration,
der European Twisted Mass CollaboratiogieTMC),
wird dieser Zugang zur Simulation der Gitter-QCD ge-

nutzt. Im letzten Jahr konnten so Simulationen bei Vig{erden. dass dieser topologische Mechanismus zur
Werten des Gitterabstandes mit jeweils 4-5 QuarkMagyzeygung dem-Mesonmasse tatsachlich stattfindet
sen und verschiedenen Volumina durchgefihrt Werde[brXiv:0804.3871].

[arXiv:0810.3807] Dies erlaubt eine Abschatzung der

im sogenannten Epsilon-Regime der chiralen Stérungs-
Eine grundlegende Untersuchung in GitterrechnungaReorie [arXiv:0810.0300] und den Eigenschaften von
ist die Bestimmung des Baryonspektrums aus der refwisted Mass Fermionen bei nicht verschwindender
nen QCD heraus. Hier wurde fur den Fall, dass zwefemperatur [arXiv:0809.5228]. Als weitergehender
massenentartete Quarks betrachtet werden, gezeigbhritt wurden Simulationen mit twisted mass Fer-
dass das experimentell beobachtete Baryonspektrufflonen begonnen, die neben dem Up und Down Quark
tatsachlich aus den Simulationen fOlgt. Ein entscheiych das Strange und Charm Quark mit einschlief3en

dender nachster Schritt wird die Berechnung des EiRind damit die Simulationen nahe an die physikalisch
flusses des Strange Quarks auf die Ergebnisse se#alistische Situation bringen.

[arXiv:0803.3190]. _
GroR3e Beachtung fand eine Berechnung der Massen

Auf den erzeugten Rohdaten der Simulationen, dererschiedener Hadronen in einer anderen Diskretisie-
Konfigurationen, konnte eine Reihe von physikalischerung der Gittereichtheorie [Science 322:1224-1227]. Es
GrolRen berechnet werden. Eine besonders interessanémdelt sich um eine der bisher grofdten Simulationen in
Grol3e ist dig)-Mesonmasse. Dieses Meson erhalt seimger Gittereichtheorie, die Up, Down und Strange See-
Masse zu einem grof3en Teil aus topologischen Effekiuarks beinhaltet. Sie wurde von einer Kollaboration
ten und es konnte in den Gitterrechnungen demonstrienter Beteiligung der NIC-Gruppe auf dem BlueGene/P
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Rechner des NIC durchgefuhrt. Nachdem die Parame- — PDF-SchoolHelmholtz-Allianz, November 2008,
ter der Theorie durch Vorgabe von drei experimentell DESY, Zeuthen

bestimmten Hadronmassen fixiert werden, liefert die

Berechnung neun Massen in gutdbereinstimmung

mit dem Experiment, mit Genauigkeiten zwischen 2 "/I’nternationale Zusammenarbeit,
und 10 %. . . .
Die Gruppe beschaftigt sich weiterhin mit ModeIIenD”ttmIttel_PrOJekte’

aufRerhalb der QCD. So konnte in einem chiral invariartk.ehrt étigkeit

ten Higgs-Yukawa-Modell mithilfe nicht-perturbativer

Gitterrechnungen untere und obere Schranken an di@ Berichtszeitraum wurde im DFG-Sonderforschungs-
Higgs-Boson-Masse angegeben werden. Als Ergebrigreich/Transregio SFB/TR-@omputergesitzte Theo-
stellt sich heraus, dass das maximal erlaubte Masseniatische Teilchenphysik Kooperation mit Gruppen der
tervall fur das Higgs-Boson 80 GeV-700 GeV betragtRwTH Aachen, der HU Berlin und der Uni(TH) Karls-
Dieses Ergebnis ist von Relevanz fur den LHC, apuhe erfolgreich mitgearbeitet. Antragsteller sind hier
dem die Higgs-Boson-Physik eine hervorragende Rollg Blumlein, K. Jansen, S. Moch, R. Sommer und T.
spielt. Riemann.

Die Gruppe leistete auch erhebliche Beitrage zur Enber Bereich Theorie ist Mitantragsteller bei zwei

wicklung des QPACE Rechners. Die Knoten diesesMR-Netzwerken zur Nachwuchsausbildung der Eu-
Rechners basieren auf einer erweiterten Version despaischen Union: Tools and Precision Calculations
Cell Prozessors (der z. B. in der Playstation 3 verwendgdr Physics Discoveries at Colliders (MRTN-CT-2006-

wird) und werden durch ein speziell entwickeltes Komp35505) und Entering the high-precision era of flavour
munikationsnetzwerk engmaschig verbunden. Wahremghysics through the alliance of lattice simulations, ef-
ein einzelner Knoten bereits eine Spitzenleistung vofiective field theories and experiment (MVRTN-CT-2006-
200 GFlops hat, konnen Tausende solcher Knoten durgB5482).

eine ausgeklugel'te Mgchgnlk und en Ielstungsfahlg%ir sind an zwei Einzelprojekten der DFG als Lei-
Kihlsystem zu einer einzigen Maschine zusammenge—r beteiligt: Higgsmodelle auf dem Gitter (mit der
schaltet werden. Diese Rechnerarchitektur verspric '

sehr gute Energie- und Kosteneffizienz fur QCD Recr{étJmB(frzliltn)deurn(ljJn?/(;rl?sitglltl\/(lzgggerr)o tller:egqer:\gﬁtss Szizri]t_-
nungen [arXiv:0810.1559]. '

raum wurde S. Moch im Rahmen der Helmholtz-
Hochschulnachwuchsgruppe VH-NG-105 Computer
algebra and higher orders in particle theory von der
Konferenzen Helmholtz-Gemeinschaft gefordert.

An der Universitat Potsdam wurden die Vorlesungen

Die Theoriegruppe war an der Organisation mehrere$ s ntenfeldtheorie und Standardmodell der Elementar-
Konferenzen und Schulen beteiligt: teilchen-Theorie gehalten. An der Humboldt-Universitat
_ LATTICE PRACTICES 2008, 8.-10. Oktober Berlin wurden Vorlesung(_en Uber Physik_ an H"adron—
2008. Zeuthen Beschleunigern und Physik am LHC sowie Einfiihrung
’ in die Gittereichtheorie gehalten. Ferner wurden Spezi-
— Loops and Legs 2008, 9th Workshop on Elemeng|ie Kapitel der Quantenfeldtheorie an der Universitat
tary Particle Theory, 20-25 April 2008, Sondersportmund gelesen. Mitglieder der Gruppe betreuten
hausen, Germany mehrere Diplom- und Doktorarbeiten.

— CERN/DESY workshop oRlERA and the LHC
May 2008, CERN, Geneva
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