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Theoretische Untersuchungen zur Teilchenphysik teller Nachweis nicht mdglich. Es stellt sich jedoch he-
haben sich auffolgende Schwerpunkte konzentriert:  raus, dass sich eine Manifestation von Instantonen bei
Quantenchromodynamik, Flavor-Physik der schwe-  kleinen Abstanden fur die experimentelle Suche aus-
ren Quarks und Neutrinos, Higgs-Mechanismus nutzen lasst: Instantonen induzieren partonische Viel-
und Supersymmetrie. Dartber hinaus wurden Pro-  teilchenprozesse, die im Rahmen der blichen QCD-
bleme der Gittereichtheorien gel6st. Ferner sind  Stdrungstheorie verboten sind. Fir die Entdeckung sol-
mathematisch-physikalische Fragestellungen der cher Prozesse bietet sich in der tiefunelastischen Streu-
Gravitation und Stringtheorien verfolgt worden. ung bei HERA eine einzigartige Moglichkeit. Von be-
Diese Aufgabenstellungen wurden von der DESY sonderer Bedeutung ist hierbei, dass in diesem kine-
Theorie-Gruppe sowie dem Il. Institut fur Theore- matischen Bereich sowohl die Rate als auch eine cha-
tische Physik der Universitat Hamburg behandelt. rakteristische Ereignis-Signatur theoretisch vorherge-
sagt werden kann [DESY 99-136]. Die Rate liegt im
messbaren Bereich. Die wichtigsten Signaturen sind
) ein ,,Feuerball“-artiger Endzustand mit einer sehr ho-
Quantenchromodynam|k (QCD) hen Zahl von Teilchen, einschlief3lich K-Mesonen und
A-Hyperonen, sowie einer hohen Transversalenergie.
Die HERA Experimente zur tiefunelastischen Elektron- _
Proton-Streuung werfen eine groe Zahl von kompleDie systematische Untersuchung des Entdeckungspo-
xen theoretischen Problemstellungen in der QCD aufténtials fir solche Ereignisse bei HERA wurde so-
Zu ihnen gehoren Instanton-Effekte, diffraktive Streu-Wohl in theoretischer als auch in phanomenologischer
prozesse und die exklusive Teilchenproduktion, deRichtung intensiv fortgefiihrt [DESY 98-200, 201, 99-
ren Untersuchungen im vergangenen Jahr systematisd2, 067, 136, 180]. Wichtige quantitative Information
fortentwickelt wurden. Ferner konnte die quantitative Uber den Giltigkeitsbereich der theoretischen Voraus-
Beschreibung der Paarerzeugung von top_Quarks aﬁagen konnte aus einer neuen Gitter-Simulation gewon'

der Schwelle in e -Kollisionen wesentlich verbessert nen werden [DESY 98-201]. Zusammen mit Experi-
werden. mentalphysikern wurden Suchstrategien entwickelt und

Modellabh&angigkeiten der Hadronisierung des Endzu-
stands untersucht [DESY 99-067]. Eine erheblich ver-
besserte Version des Simulationsprogramms QCDINS

Instanton-Effekte fur Instanton-Ereignisse wurde erstellt und ausfiihrlich
dokumentiert [DESY 99-180].

Instantonen stellen einen grundlegenden Aspekt der

QCD dar. Als nicht-storungstheoretische Fluktuatio-

nen der Eichfelder, mit typischer Ausdehnung von etwa

0.5fm, spielen sie eine wichtige Rolle im Ubergangs- Diffraktive Streuung und

bereich zwischen der partonischen und der hadroni- .

schen Beschreibung der starken Wechselwirkung. Trot?Xklus'Ve Prozesse

der zahlreichen theoretischen Hinweise auf die Bedeu-

tung von Instantonen fir ein Verstandnis der Hadron-Die tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung bei

Phanomenologie war bisher deren direkter experimenHERA ermdglicht die Untersuchung der Struktur des
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Protons bei kleinen Werten des Bjorkenschen Skalenwurde berechnet [DESY 99-031]. Mit Hilfe dieses Ef-
parameters x, das heiRt unterhalb ¥6n°. Die HERA-  fekteslasstsich die Lebensdauer destop-Quarks prazise
Experimente haben gefunden, dass in diesem kinemawnessen.

tischen Bereich die Parton-Dichten stark anwachsen.

Damit kann eine Reihe interessanter nicht-perturbativer

Phanomene der QCD im Detail studiert werden. Hierzu .

gehoren diffraktive Streuprozesse, bei denen das Prd-:|aVOI‘-PhySIk

ton fast unbehelligt im Strahlrohr verschwindet. Die

gemessenen Strukturfunktionen kénnen quantitativ beBedeutende experimentelle Programme zum Nachweis
schrieben werden durch Streuung an Quarks and Gluader CP-Verletzung im B-Sektor sowie die Beobach-
nen im Proton, deren Dichten durch diffraktive Parton-tung von Neutrino-Oszillationen haben theoretischen
Verteilungen gegeben sind, in Ubereinstimmung mitAnalysen von Quark-Mischungen und Untersuchun-
einem Faktorisierungstheorem der QCD. Das physikagen von Strukturen des Neutrino-Sektors starke neue
lische Bild im Ruhesystem des Protons ist die Streuungmpulse gegeben, die die theoretische Flavor-Physik
von Farb-Dipolen an den Farbfeldern im Proton. Da-im letzten Jahr wesentlich geférdert haben. Von ho-

mit ist ein vergleichbares Verstandnis diffraktiver und hem physikalischem Interesse ist auch die Verbindung
inklusiver Streuprozesse erreicht [DESY 99-076, 080].der Neutrino-Physik mit der Kosm0|ogie_

Ein qualitatives Verstandnis diffraktiver Prozesse, und
allgemein hadronischer Endzustande, ist moglich durch
Beriicksichtigung ,,weicher Farbwechselwirkungen®inB-Mesonen
Monte Carlo-Programmen zur Berechnung von Streu-
prozessen [DESY 99-009, DESY-PROC-1999-02]. VonDie Messung der CP-Asymmetrien in B-Meson Zer-
Bedeutung fur die QCD sind neben den Strukturfunk-féllen steht im Mittelpunkt des HERA-B Experi-
tionen auch exklusive Prozesse. Von besonderem Intements bei DESY sowie der vor kurzem angelaufe-
esseistdervirtuelle Compton-Prozess, derdurchverallhen Experimente bei SLAC (USA) und KEK (Ja-
gemeinerte Parton-Verteilungen beschrieben wird, digpan) (sogenannten B-Mesonfabriken) und bei Fermi-
den Impulsiibertrag an das gestreute Proton bertickab (USA). Die Unitaritat des Standard-Modells fuhrt
sichtigen [DESY 98-172, 99-025]. Dieser Prozess lie-zu strikten Konsistenzbedingungen flir die Cabibbo-
fert ebenfalls wichtige Information Gber die Spinstruk- Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrixelemente, welche
tur des Protons [DESY 98-198]. Auch die Upsilon- als Dreiecke im Quarkflavor-Parameter Raum darge-
Photoproduktion bei HERA ist abh&angig von den ver-stellt werden kdnnen. Die Winkel des Unitaritats-
allgemeinerten Parton-Verteilungen [DESY 98-156]. dreiecks,a, 8, y, sind fur die Prazisionsmessung der
Quarkflavor-Ubergange sowie der CP-Asymmetrien
in B-Meson Zerféallen von zentraler Bedeutung. Gibt
es neue Physik jenseits des Standard-Modells, so er-
top-Quark wartet man eine Verschiebung der Spitze des Drei-
ecks oder sogar neue topologische Konfigurationen.
Die Paarerzeugung von top-Quarks in der Nahe debas theoretische Profil des wichtigsten Unitaritatsdrei-
Schwelle in e -Kollisionen, welche fir eine prazise ecks wurde innerhalb des Standard-Modells und in su-
Bestimmung der Masse der top-Quarks von grof3er Bepersymmetrischen Theorien mit Berilicksichtigung der
deutung ist, wurde unter Bertcksichtigung der QCD-QCD-Korrekturen untersucht[DESY 99-042, 083]. Die
Korrekturentheoretisch weiter analysiert. In diesem Zu-supersymmetrischen Effekte kdnnten sich durch genaue
sammenhang wurde eine neue Definition der top-Quarkessungen der Winkelundy bemerkbar machen. Auf
Masse vorgeschlagen, die es erlaubt, eine verbesserter Suche nach neuer Physik sind auch die seltenen
Konvergenz der Stérungstheorie zu erzielen. Mit die-Zerfalle des bottom-Quarks,& sy und b— s¢*¢-,
ser Methode wurde eine theoretische Genauigkeit vopotentiell von grof3er Bedeutung. Ein Anfang in dieser
200MeV fur die top-Quark Masse abgeschétzt [DESY Richtung ist durch die Experimente CLEO, ALEPH
99-047]. Der Beitrag des Axialvektor-Stroms zum Wir- und CDF gemacht worden. Die exklusiven seltenen
kungsquerschnittfir die Paarerzeugung vontop-QuarkB-Zerfalle sind experimentell leichter zuganglich, sind
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aber mittheoretischen Unsicherheiten behaftet. Es wurH iggS_MechaniSmus und
dentheoretisch verbesserte Berechnungen der Formfa

toren fur die Zerfalle B~ (K, K*)¢™ ¢~ ausgearbeitet. gupersymmetrle

Mit Hilfe dieser Formfaktoren wurden das Dilepton-

Massenspektrum in diesen Zerfallen und die Vorwarts-Der Higgs-Mechanismus zur Erzeugung von Teilchen-
Rickwarts-(FB-)Asymmetrie in B> K*¢+¢~ berech- ~massen und die supersymmetrische Erweiterung des
net. Als besonders interessant hat sich die BestimStandard-Modells bilden zentrale Problembereiche der
mung der Nullstelle der FB-Asymmetrie erwiesen, Hochenergiephysik, die mit Hilfe der nachsten Gene-
die weitgehend von Formfaktoren unabhéngig ist, undation von Protonen- und‘e™-Linearcollidern gelost
daher fiir einen Prazisionstest des Standard-Modellwerden konnen.

in Flavoriibergangen sehr gut geeignet ist. Eine Ver- . L .
schiebung der Nullstelle der Asymmetrie weg VomIn supersymmetrischen Theorien ist der Higgs-Sektor

Standard-Modellwert wiirde einen Hinweis auf neue\'\'(.es.emIiCh komplexer als_ im Standard_-Mo_deII_. In d_er
Physik liefern. Das Massenspektrum und die l:B_mlnlmalensupersymmetrlschenTheorlewwdelnQum-

Asymmetrie sowie die Nullstelle wurden im Standard-Lett von nfugﬁleg'un& geladznenl ngr]g[s-'[ellchentvcjlr-
Modell und in supersymmetrischen Theorien unter- ergesagl. Fur die Viasse des jeichiesten nheutraien

sucht [DESY 99-146]. Tellqhens ist eine _obere _Schranke vb40GeV ab-
geleitet worden. Die Bestimmung dieser Masse aus
den Fundamentalparametern der Theorie ist bis zur
A i ; Zwei-Schleifen Ordnung analytisch ausgefihrt wor-
Neutrino-Physik und Kosmologie den [DESY 98-194, 99-012, 120]. Dies erlaubt Hoch-

: : . razisionstests des Mechanismus fiir die elektroschwa-
Die Neutrino-Physik steht aufgrund der Resultate deg.,o Symmetriebrechung im GigaZ Mode von TESLA
SuperKamiokande-Experiments gegenwartig auch imy, \ejchem der Collider mit sehr hoher Luminositat
Zentrum des theoretischen Interesses. Hierzu gehorey) s yer Z-Resonanz Iauft [DESY 99-117]. Ein kompli-
die Phanomenologie der atmospharischen Neutrin0zie s proplem ist die Suche nach geladenen Higgs-
Oszillationen und das Verstandnis der NeutrinO-Tgjjchen an Hadron-Beschleunigern, falls sie in Zerfal-
M_asse;nmatnx [DE_SY 98-164]: Theoretisch favorisiert oy yon top-Quarks wegen zu hoher Masse nicht erzeugt
wird eine groBe Mischung zwischen Myon- und Tau-yerden kénnen. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Pro-
Neutrino. Im Rahmen vereinheitlichter Theorien stellt y,«tion einzelner sowie von Paaren dieser Teilchen und

sich damit die Frage nach dem Zusammenhang Mifjie assoziierte Produktion von Higgs- und W-Bosonen
Flavor-verandernden hadronischen Prozessen [DESYy, | HC sind zu diesem Zwecke berechnet worden

99-169]. Im Rahmen supersymmetrischer TheorierIDESY 99-132, 112, 121].
wird eine relativ grof3e Wahrscheinlichkeit flir den ra-
diativen Zerfall eines Myons in ein Elektron vorher- Ein ahnliches Bild bietet die Analyse von neutralen
gesagt (groRer at0~1%), was in den nachsten Jahren Higgs-Paaren. Die Suche nach solchen Ereignissen
experimentell Gberpruft werden kann [DESY 99-021]. wird am LHC sehr schwierig sein flir Parameterbereiche
_ _ _ aufRerhalb derHiggs-Kaskadenzerféalle [DESY 99-033].
Die kosmologische Baryon-Asymmetrie kann quan-pingegen kgnnen groRe Parameterbereiche an einem
titativ erklart werden durch den Zerfall schwerer o+e~_Collider hoher Luminositét iiberdeckt werden, so
Majorana-Neutrinos im frihen Universum. Die beob- gass trilineare Selbstkopplungen der neutralen Higgs-
achtete Asymmetrie ergibt sich aus Eigenschaften defgiichen in supersymmetrischen Theorien experimen-
Neutrino-Massenmatrix. Die gegenwartigen experi-te|| studiertwerden konnen [DESY 99-001, 171]. Damit
mentellen Hinweise aus dem Superkamiokande EXpegann eine solche Anlage wesentliche Elemente zur Re-
riment stimmen sehr gut mit dieser Hypothese Ubereingnstruktion des Selbstwechselwirkungs-Potentials der

[DESY 99-044]. In supersymmetrischen Theorien ergefe|der bereitstellen, auf dem der Higgs-Mechanismus
ben sich wichtige Einschrankungen an die Temperaturgmndet_

bei der die Baryon-Asymmetrie erzeugt wird, durch
die ebenfalls stattfindende Erzeugung von GravitinogFalls, trotz starker indirekter Hinweise, der Higgs-
[DESY 98-186]. Mechanismus nicht in der Natur realisiert ist, miissen
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die schwachen W-BosonenbeiEnergienvondfivd/  denn, man hétte ein sogenanntes anomaliefreies Multi-
stark wechselwirken. Die Streuamplituden konnen inplett von Weyl-Fermionen gewahlt. Bis vor kurzem galt
diesem Bereich theoretisch vorhergesagt werden. Dieses als ausgemacht, dass sich solche Theorien nichtregu-
Vorhersagen, die aufder spontanen Brechung von chirdarisieren lassen, ohne die Eichsymmetrie zu brechen.
len Symmetrien in neuen stark-wechselwirkenden Sekihre mathematische Konsistenz konnte deswegen nur
toren basieren, kdnnen an TeV e -Linearcollidern  zu allen Ordnungen der Stérungstheorie bewiesen wer-
prazise getestet werden [DESY 99-111]. den. Daruiber hinaus weil3 man, dass in manchen Fallen
auRRerhalb dieses Rahmens mit zusatzlichen Komplika-
tionen, den,,globalen Anomalien®, zu rechnenist. Eine
Uberraschende Entdeckung im letzten Jahr war, dass
Supersymmetrie sich die chirale Symmetrie in der Gittereichtheorie er-
halten lasst, ohne andere fundamentale Prinzipien auf-
Charginos, die supersymmetrischen Partner von W@€benzu mussen. Die weitere Entwicklung fiihrte dann
Bosonen und geladenen Higgs-Bosonen, konnen igU €iner Formulierung von chiralen Eichtheorien auf
Proton-Collidern [DESY 99-055, 046] und+te-  dem Gitter mit exakter Eichinvarianz. Fur alle abel-
Collidern [DESY 98-136, 175] paarweise erzeugt wer-Schen Eichgruppen hat man eine komplette Konstruk-
den. Die Ausnutzung polarisierter Elektron/Positron-tion [DESY 98-180] und damit den Beweis, dass sich
Strahlen erlaubt die vollstandige Rekonstruktion derdiese Theorien auBerhalb der Storungstheorie konsis-
Fundamentalparameter des Chargino-Sektors: Massefnt formulieren lassen. Die Formulierung lasst sich
parameter, Mischungswinkel und Kopplungen. DiesChne weiteres auf nicht-abelsche Eichtheorien verall-
sind wesentliche Elemente fir die experimentelle Un-gémeinern, aber die Frage der exakten Kirzung der
tersuchung der Supersymmetriebrechung, deren Mdokalen Anomalie auf dem Gitter ist in diesem Fall zur

chanismus bisher noch nicht theoretisch geklart werderf€it noch nicht vollstandig geklart. Immerhin konnte
konnte. die Frage auf ein Problem der lokalen Kohomologie

von klassischen Gittereichfeldern zurtickgefihrt wer-
den, und es scheint sehrwahrscheinlich, dass dieses ge-
l6st werden kann [DESY 99-040, CERN-TH/99-290].
; ; ; Die oben erwéhnten globalen Anomalien kénnen im
Gittereichtheorien Prinzip in allen chiralen Eichtheorien auftreten. Ein be-

) i . ) . sonders einfacher und oft studierter Fall sind die Theo-
Die Formullerung.von Fe]dtheorlen aufdem Gitter bie- rjen mit Eichgruppe SU(2) und beliebigen Multipletts
tet Zugang zur Losung vieler physikalischer Probleme, o, jinkshandigen Fermionen. Die Kiirzung der lokalen
in nicht-stérungstheoretischen Bereichen. Ein zentrale/@\nomane ist in diesen Theorien automatisch, auch auf
Bereich ist dabei die Struktur von abelschen und nichtyem Gitter, weil die Darstellungen der SU(2) alle reell
abelschen Eichfeldtheorien, insbesondere die chiralegyer pseudo-reell sind. Die Gitterformulierung erlaubt
Symmetrien, deren Verstandnis zur Beschreibung degann eine Diskussion der globalen Anomalien in einem
Hadronen in der QCD essentiell ist. Eine Fille weite- yathematisch wohldefinierten Rahmen. Es stellt sich
rer Problemstellungen &ffnet sich, wenn Aspekte mogli-q5pei heraus, dass die frilher auf der Basis von semi-
cher Theorien jenseits des Standard-Modells analysief|assischen Argumenten hergeleiteten Anomalien auch
werden. auf dem Gitter vorhanden sind [DESY 99-137].

Chirale Gittereichtheorien Supersymmetrie auf dem Gitter

Chirale Eichtheorien gelten zu Recht als relativ schwie-Die nicht-stérungstheoretischen Eigenschaften super-
riger Fall unter den phdnomenologischrelevanten Feldsymmetrischer Quanten-Eichfeldtheorien sind fir das
theorien. Schon in der Stérungstheorie fihren chiraleverstandnis der Supersymmetrie-Brechung von ent-
Anomalien zu einer Verletzung der Eichinvarianz, es sescheidender Bedeutung. Der Grundstein solcher Theo-
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rien ist die supersymmetrische Yang-Mills-(SYM-) deutlich, weil auch die Anderung des Vorzeichens der
Theorie. In einer Kollaboration mit dem Institut fir Fermion-Determinante richtig wiedergegeben wird.
Theoretische Physik | der Universitat Minster wur-

den die SYM-Theorien fur die Eichgruppen SU(2) und

SU(3) untersucht [DESY 99-135, 138]. Fur die nume-

rische Simulation am John von Neumann-Institut fur i+t ; ;

Computing (NIC) in Julich wurde der multi-bosonische Gravitation und Smngtheonen
Algorithmus im zwei-Schritt Verfahren eingesetzt. Die-
ser Algorithmus arbeitet sehr effektiv auch bei sehr

kleinen Fermion-Massen (in diesem Fall Gaugino-, . o : ) .
) P bindung der Gravitation mit der Teilchenphysik. Ne-
Massen). In der SYM-Theorie mit Eichgruppe SU(2) ben methodischen Untersuchungen zu Quantenfeld-

wurde zuerst die spontane Brechung der diskreten Ch'fh . Krimmten RA teht die F .
ralen Symmetrie untersucht [DESY 98-165]. Die Exis- tgorletﬂ n g(te_ ruhmmLe_.n au_me'r\}litel Iﬁt . r?ge einer
tenz zweier Grundzustande bei Gaugino-Masse gleicﬁ ring-theoretischen Losung im Mittelpunkt intensiver

null wurde bestatigt. Das Confinement von elemen_Untersuchungen.

taren Farbladu.ngen wurde beobachtet und die Stringrn der Arbeitsgruppe ,,Mathematische Physik und
spannung bestimmt. Das Massenspektrum der leichtegy, 4 ntenfeldtheorie* wurde die Renormierung von
ten gebundenen Zustande wurde analysiert [DESY 990, antenfeldtheorien in auReren Gravitationsfeldern
029]_. Die erwartete Struktur der supersymm(_etrlscherhmersucht [DESY 99-032]. Mit Methoden der mi-
Multipletts wurde nicht gefunden. Das lasst die Fragey q|okalen Analysis konnte gezeigt werden, dass die
einer Anomalie in der Supersymmetrie offen. Ultraviolettprobleme in der Stérungstheorie wie im
Minkowski-Raum behandelt werden kdnnen. Wesent-
lich war die Weiterentwicklung [DESY 99-168] einer
. . auf Bogoliubov, Epstein und Glaser zuriickgehenden
Fermlon-AIgorlthmen Version der Renormierung, die es gestattet, das Infrarot-
_ _ ) _ o problem in der stérungstheoretischen Konstruktion der
Fur die numerische Simulation fermionischer Quan-Qpservablen-Algebren vollstandig zu vermeiden. Die
tenfeldtheorien wurde ein neuer Algorithmus_entwi- Ausdehnung dieser Methode auf nichtabelsche Eich-
ckelt [DESY 99-036, 127, 170]. Es handelt sich da-theorien war ein Schwerpunkt der Aktivititen [DESY
bei um den multi-bosonischen Algorithmus im zwei- THES|S-1999-032)].
Schritt-Verfahren, in dem der Einfluss der Fermionen
auf die Bosonen mit Hilfe zusétzlicher Bosonfelder be-Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt bildete die String-
schriebenwird. Imersten Schrittwird die Determinante,theorie und insbesondere die darin auftretenden so-
die die fermionischen Effekte zusammenfasst, nur inlitonischen Objekte. Diese sogenannten D-Branen
einer relativ groben Naherung dargestellt. Im zwei-und deren dynamische Eigenschaften spielen eine
ten ,,Korrekturschritt* wird die Abweichung stochas- zentrale Rolle fir das Verstandnis nichtstorungs-
tisch korrigiert. AuRRer fur die supersymmetrische Yang-theoretischer Aspekte von Stringtheorien. Durch Ver-
Mills-Theorie, wo der Algorithmus zuerst eingesetzt gleiche mit neuen Konstruktionen der Quantisierungs-
wurde, wurde in der GRAL-Kollaboration mit der Uni- theorie konnte gezeigt werden, dass die Dynamik von
versitat Wuppertal auch fir die QCD ein Simulations- D-Branen im Rahmen der Nichtkommutativen Geo-
programm entwickelt. In Zusammenarbeit mit Gruppenmetrie analysiert werden sollte [DESY 99-013, 039].
an der Universitat Swansea und der Universitat GlasDie entwickelten Methoden erlaubten dabei zum ers-
gow wurde der Algorithmus in QCD mit SU(2)-Farbe ten Mal auch exakte Aussagen Uber entsprechende
und Quarks in der adjungierten Darstellung bei nicht-Eigenschaften von D-Branen in gekrimmten Hinter-
verschwindender Quark-Dichte verwendet. In diesengrinden [DESY 99-104]. Erweiterungen und Anwen-
Fallistdie Uberlegenheitdes neuen Algorithmus gegenedungen auf die Analyse von D-Branen in Calabi-Yau
Uber herkdmmlichen Fermion-Algorithmen besondersKkompaktifizierungen sind in Vorbereitung.

Von zentraler physikalischer Bedeutung ist die Ver-
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