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Das wissenschaftliche Programm der DESY Theo-
rie-Gruppe und des II. Instituts fiir Theoretische
Physik hatte folgende Schwerpunkte:

— HERA Physik und QCD,

— Gittereichtheorien,

— Flavour-Physik bei B-Mesonen,

— Physik bei TESLA,

— Neutrino-Physik und Kosmologie,
— Vereinheitlichte Theorien,

— Quantengravitation.

HERA Physik und QCD

»Small-x‘‘ Physik und
Saturationsmodelle

Ein umfassender Uberblick iiber den gegenwiirtigen
Stand des Verstdndnisses der QCD im Bereich der
,,small-x* Physik ist in [DESY 02-041] enthalten; die-
ser Berichtistdas Resultat eines Workshops in Lund, bei
dem Theoretiker aus verschiedenen Landern ihr Wis-
sen zusammengetragen haben. Zur Beschreibung von
HERA-Daten im Bereich des Ubergangs von stérungs-
theoretischer QCD zur nichtstorungstheoretischen star-
ken Wechselwirkung hat sich das Saturationsmodell
von Golec-Biernat und Wiisthoff als sehr erfolgreich
erwiesen. In [DESY 02-037] wird eine Weiterentwick-
lung dieses Modells beschrieben, die zu einer wesent-
lichen Verbesserung in der Beschreibung der Daten
fiihrt, insbesondere im Bereich groBerer Q2. Ein viel
versprechender Versuch, die Idee der Saturation auch
in Hadron-Hadron Streuprozessen zu testen, wurde
durchgefiihrt [DESY 02-219]. Die bei HERA gewonne-
nen Erkenntnisse zum Verhalten der Gluondichte des

Protons bei kleinen x-Werten erlauben es auch, den
Fluss atmosphirischer Neutrinos aus Charm-Zerfillen
abzuschitzen [DESY 02-227].

NLO Rechnungen

Im Rahmen der storungstheoretischen QCD wird der
Regge Limes durch das BFKL-Pomeron beschrieben.
Die Giiltigkeit dieser Vorhersage ist seit mehreren Jah-
ren in verschiedenen Streuprozessen untersucht wor-
den (Vorwirts-Jets bei HERA, Mueller-Navelet-Jets am
Tevatron und y*y*-Streuung bei LEP). Dabei hat sich
die Notwendigkeit gezeigt, die theoretischen Vorhersa-
gen auch in néchstfithrender Ordnung (,,next-to-leading
order” NLO) zu berechnen. Fiir den Integralkern des
BFKL-Pomerons liegen die Resultate seit einigen Jah-
ren vor, wihrend sie fiir die Ankopplung des BFKL-
Pomerons an das Photon oder an die Jets bisher nicht
zur Verfiigung gestanden haben. Fiir die Kopplung an
die Jets sind die analytischen Rechnungen jetzt abge-
schlossen worden [DESY 02-090]. Zur noch nicht ab-
geschlossenen Berechnung des NLO-Photon-Impakt-
Faktors sind neue Teilresultate veroffentlicht worden
[DESY 02-114].

Physik des Photons

Der Wert der starken Kopplungskonstanten o, wurde
erstmals aus den endgiiltigen Daten zur Photonstruk-
turfunktion bei PETRA, TRISTAN und LEP bestimmt.
Der neue Wert

ag(mz) = 0.1198 +0.0028(exp) 5 903 (theor)

stimmt mit bisherigen Analysen gutiibereinund erreicht
eine dhnlich hohe Genauigkeit [DESY 02-052].

In einer Ubersichtsarbeit wurde das aktuelle theoreti-
sche Wissen iiber Photonen und die Produktion von
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Jets, leichten und schweren Hadronen, Quarkonia und
prompten Photonen in Photon-Photon- und Photon-
Hadron-Kollisionen zusammengefasst und mit den ak-
tuellsten Daten von TRISTAN, LEP und HERA vergli-
chen [DESY 02-086]. Virtuelle und polarisierte Photo-
nen sowie die Hadroproduktion von Photonen wurden
dabei ebenfalls beriicksichtigt.

Schwere Quarks

Die Zerfallsbreite des Top-Quarks ist im Rahmen des
Standardmodells so grof3, dass Hadronisierungseffekte
vernachlissigt werden konnen und das Top-Quark als
quasifreies Fermion behandelt werden kann. Insbeson-
dere kann aus der Winkelverteilung der Zerfallspro-
dukte die Polarisation des Top-Quarks rekonstruiert
werden. Fiir hadronische Zerfille polarisierter Top-
Quarks wurden die QCD Korrekturen zur Winkelvertei-
lung verschiedener Zerfallsprodukte berechnet [DESY
02-055]. Ein Vergleich dieser Vorhersagen mit zu er-
wartenden Daten zur Top-Produktion an Hadron- und
Lepton-Beschleunigern wird eine genaue Analyse der
Wechselwirkungen des Top-Quarks ermdglichen.

Nichtrelativistische QCD

Die Faktorisierungshypothese der nichtrelativistischen
QCD (NRQCD) sagt die Existenz so genannter
Farboktett-Prozesse in der Natur vorher, das heif3t
schwere Quarkonia konnen auch aus Quark-Antiquark-
Paaren entstehen, wenn deren Farbladungen nicht
neutralisiert sind. Der im Rahmen dieser Theo-
rie vorhergesagte Wirkungsquerschnitt fiir die in-
klusive Charmonium-Erzeugung in tiefunelastischer
vN-Streuung wurde mit CHORUS-Daten verglichen
[DESY 02-009]. Ferner wurden Vorhersagen fiir die as-
soziierte Erzeugung von Charmonia und elektroschwa-
chen Bosonen bei TESLA, THERA, Tevatron und LHC
gemacht [DESY 02-101].

Die nichtrelativistische Schwellendynamik des Top-
Antitop-Systems kann wegen der Instabilitét des Top-
Quarks weitgehend storungstheoretisch beschrieben
werden. Dies geschieht zweckmaiBigerweise mit Hilfe
der Potential-NRQCD (pNRQCD), einer effektiven
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Feldtheorie, welche aus der NRQCD durch Ausinte-
gration der weichen Moden und Potential-Gluonen her-
vorgeht. Die pNRQCD wurde nun in der dritten Sto-
rungsordnung formuliert [DESY 02-012]. So konnten
Energiespektrum und Erzeugungsrate des Top-Antitop-
Systems in dieser Ordnung bis auf die bislang unbe-
kannte Korrektur zum statischen Interquarkpotential
berechnet werden [DESY 02-134].

Instantonen und Saturation

ep-Streuexperimente bei kleinem Bjorken-x machen
erstmals ein Regime der QCD zuginglich, in dem
die Eichkopplung oy klein ist, die Partondichten
aber so gro werden, dass die iibliche Storungs-
theorie an ihre Grenzen stoBt. Wihrend einerseits
tatsidchlich ein starkes Anwachsen der Gluondichte
im Bereich kleiner x bei HERA gefunden wurde,
gab es andererseits viel Diskussion iliber die Na-
tur des Mechanismus, der schlieBlich zur erwarte-
ten ,,Saturation® der Dichten fiihrt. Ein neuerer viel
diskutierter Vorschlag ist, das Saturationsphdnomen
mit dem ,,Farbglas-Kondensat* zu assoziieren, einem
Vielteilchen-Quantenzustand mit hoher Besetzungs-
zahl, der als starkes klassisches Feld angesehen werden
kann.

Als konkrete mogliche Realisierung eines nicht-
perturbativen, auf starken klassischen Gluonfeldern
beruhenden QCD-Mechanismus wurde das explizit be-
kannte Instanton-Eichfeld (o< 1/g,) ausfiihrlich unter-
sucht. Mit Hilfe von Gitterergebnissen konnte in der
Tat gezeigt werden, dass Saturation fiir die Streuung
eines qg-Farbdipols am Proton in einem Instanton-
Hintergrund erfolgt. Zwei unabhéngige Strategien wur-
den betrachtet und fiihrten zu konsistenten Ergeb-
nissen: Einerseits wurde von den bereits bekannten
Ergebnissen der Instanton-Stérungstheorie ausgegan-
gen [DESY 02-093, 094]; andererseits wurde die (qQ)p-
Streuung im nicht-abelschen Eikonalformalismus in
Form einer Wechselwirkung von Wilson-Loops im
Instanton-Hintergrund analysiert [DESY 02-220]. In
beiden Fillen bestimmt die auf dem Gitter gemessene,
wohldefinierte mittlere InstantongrofBe (p) ~ 0.5 fm die
Saturationsskala. Im entsprechenden Dipolwirkungs-
querschnitt erkennt man einen ,, Wettbewerb* zwischen
der qg-DipolgroBe r einerseits und der GroBenskala
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(p) des Hintergrund-Instantons andererseits. Es er-
gibt sich ein anschaulich geometrisches Bild [DESY
02-093, 094]: Nimmt die Dipolgrofle r hadronische
Dimensionen an, r > (p), so saturiert der Dipolwir-
kungsquerschnitt zu einem Wert proportional der dem
Hintergrund-Instanton entsprechenden Fliche m(p)?.
Fiir kleine Werte von r dominiert hingegen die Fli-
che mr? des qg-Dipols, das heift man findet die erwar-
tete ,,Farbtransparenz® im Grenzwert verschwindender
r wieder.

QCD am Hadron Collider

Die diffraktive Produktion von Higgs-Bosonen an
Hadron-Collidern ist von besonderem Interesse, da der
reduzierte Untergrund den Nachweis des Higgs-Bosons
sehr erleichtern wiirde. Die entscheidende Frage ist da-
her, ob der Produktionswirkungsquerschnitt grofy genug
ist. Das ,,Soft Colour Interaction Model*, das sich be-
reits frither bei der diffraktiven Streuung bei HERA und
am Tevatron als erfolgreich erwiesen hat, sagt voraus,
dass die diffraktive Higgs-Produktion am Tevatron nur
zu einigen wenigen Ereignissen fiihren kann, wihrend
die Ereignisrate am LHC wesentlich aussichtsreicher
sein wird [hep-ph/0203267].

Wegen seiner deutlichen experimentellen Signatur ist,
trotz seiner starken Unterdriickung, der Zerfallskanal
H — yy von besonderem Interesse. Es wurde jedoch
gezeigt, dass die Untergrundprozesse qq — yy und
gg — yy mit prompten Photonen diesen Zerfall im-
mer iiberdecken; daher miissen andere Zerfille des
Higgs betrachtet werden [hep-ph/0210408]. Anderer-
seits kann der Nachweis solcher prompter Photonen in
gg — vy einen grundlegenden Baustein der diffrakti-
ven Higgs Produktion testen, ndmlich die geschlossene
Quark-Schleife.

Mit Hilfe des Lund String-Modells fiir die Hadroni-
sierung lésst sich die Polarisation von A-Teilchen er-
klédren. In einer neuen Untersuchung wurde dieser Me-
chanismus auf den Niederenergie-Prozess pp — AA
angewandt, und mit Hilfe einer Verallgemeinerung des
Diquark-Modells konnten Winkelverteilung, Polarisa-
tion und die Spin-Korrelation zwischen A und A er-
folgreich beschrieben werden [hep-ph/0204022]. Zu-
sammen mit fritheren Resultaten zeigt dies, dass der
Polarisationsmechanismus dieses Modells die Polari-

sation des A sowohl bei niedrigen als auch bei hohen
Energien richtig beschreibt; er ist eine natiirliche Folge
der Tatsache, dass das Aufbrechen eines Strings ein lo-
kaler Effekt ist und nicht wesentlich abhingt von der
Gesamtenergie und Linge des Strings.

Gittereichtheorie

Die Arbeiten im Bereich Gittereichtheorien kon-
zentrierten sich auf die Themen Supersymmetrie
auf dem Gitter, Entwicklung von Simulationsalgo-
rithmen fiir dynamische Fermionen sowie die Si-
mulation von Gitter-Fermionen mit exakter chiraler
Symmetrie. Eine wichtige Anwendung war die Berech-
nung von Kopplungskonstanten der effektiven chiralen
Lagrangedichte, der so genannten ,,Gasser-Leutwyler-
Koeffizienten®, deren Werte die Bestimmung einiger
fundamentaler Gréfen des Standardmodells ermdg-
lichen.

Supersymmetrie auf dem Gitter

Bei der Gitter-Regularisierung supersymmetrischer
Theorien wird die Supersymmetrie durch Gitter-
Artefakte gebrochen. Es wird erwartet, dass die Su-
persymmetrie im Kontinuumslimes restauriert wird.
Daraus folgt, dass die supersymmetrischen Ward-
Takahashi-Identitidten (SWTI) bei geniigend kleinen
Gitterkonstanten in guter Naherung erfiillt werden
miissen. Die DESY-Miinster-Roma-Kollaboration hat
die SWTIs in der supersymmetrischen Yang-Mills-
Theorie untersucht [DESY 01-141]. Die Resultate zei-
gen, dass in den numerischen Simulationen die SWTIs
erwartungsgemal relativ gut erfiillt sind. Der allge-
meine Fortschritt der letzten Jahre bei den numerischen
Untersuchungen der supersymmetrischen Yang-Mills-
Theorie wurde in einem Review-Artikel zusammenge-
fasst [DESY 01-214].

Leichte dynamische Quarks

In einer ausfiihrlichen numerischen Studie wurden
die Simulationskosten fiir die QCD mit dynamischen
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Quarks als Funktion der Quarkmasse untersucht, un-
ter Verwendung des so genannten ,,Two-Step Multi-
Boson Algorithmus* (TSMB) [DESY 02-083]. Die
Abhingigkeit des bendtigten Aufwands als Funktion
des Gitter-Volumens wurde auch in einigen Fillen be-
stimmt [DESY 02-146]. Diese Resultate sind fiir die
Planung zukiinftiger numerischer Simulationen niitz-
lich. Kostenabschitzungen fiir die vielfach verwende-
ten HMC- und PHMC-Algorithmen sowie eine Reihe
von fermionischen Formulierungen (improved stagge-
red, Domain Wall, Overlap, Wilson) wurden ebenfalls
diskutiert [hep-1at/0203021].

Eine wichtige Bedingung dafiir, dass die systemati-
schen Fehler in QCD-Simulationen kontrolliert werden
konnen, ist, dass die dynamischen Quarkmassen klein
genug fiir die Anwendung der chiralen Storungstheo-
rie sein miissen. Es besteht der allgemeine Konsens,
dass hierzu Daten bei wesentlich kleineren Quarkmas-
sen notig sind als bislang typischerweise simuliert wor-
den sind. Die so genannten chiralen Logarithmen im
Bereich leichter Quarkmassen verursachen starke Ab-
weichungen vom naiven chiralen Verhalten vieler phy-
sikalischer Grofen, deren Beriicksichtigung fiir eine
korrekte Extrapolation zu physikalischen Werten der
Quarkmassen jedoch wesentlich ist [hep-1at/0209086].
Die numerischen Daten der qq+q-Kollaboration haben
das typische qualitative Verhalten mit chiralen Logarith-
men zum ersten Mal gezeigt [DESY 02-083, 146]. Die
CPPACS-und die JLQCD-Kollaboration in Japan konn-
ten dieses wichtige Ziel trotz eines wesentlich htheren
Aufwands an Rechenzeit bislang noch nicht erreichen.

Die bisherigen Simulationen mit leichten Quarks wur-
den mit der Wilson-Wirkung durchgefiihrt. Die Mog-
lichkeit der Anwendung des TSMB Algorithmus fiir
verbesserte Wirkungen wurde ebenfalls untersucht
[DESY 01-187, 02-044].

Quarkmassen

Der gegenwirtige Stand der Bestimmung der Quark-
massen aus Gittersimulationen wurde in Ubersichtsar-
tikeln und -vortrigen erortert [DESY 02-030, 164]. Die
Masse des strange-Quarks ist demnach die am genaues-
ten bekannte GroBe in der so genannten ,,quenched‘
Approximation. Eine weitergehende signifikante Re-
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duktion der systematischen Fehler erfordert die Quan-
tifizierung der Effekte dynamischer Quarks.

Die Frage nach der Masse des up-Quarks kann durch
Bestimmung der Gasser-Leutwyler-Koeffizienten be-
antwortet werden. Bisherige Untersuchungen, die mit
Massen in der Nihe der strange-Quarkmasse durchge-
fiihrt wurden, weisen darauf hin, dass das up-Quark
eine nicht-verschwindende Masse hat. Einen endgiil-
tigen Schluss kann man jedoch aus den vorliegenden
Ergebnissen noch nicht ziehen. Weitere Untersuchun-
gen bei kleineren Quarkmassen sind notwendig, um
diese Frage schliissig zu beantworten [DESY 02-164].
Die Beobachtung der chiralen Logarithmen in Simu-
lationen mit dem TSMB-Algorithmus [DESY 02-083,
146] macht den Weg frei fiir die genaue numerische
Bestimmung der Gasser-Leutwyler-Koeffizienten der
chiralen Lagrangefunktion.

Chirale Fermionen im e¢-Regime

Das so genannte e-Regime der QCD wird fiir beliebig
kleine Quarkmassen im endlichen Volumen realisiert
und kann systematisch durch chirale Storungstheorie
beschrieben werden. Insbesondere lassen sich analy-
tische Ausdriicke fiir das Skalenverhalten von Gro-
Ben wie dem Quark-Kondensat ableiten. Aus Gitter-
daten konnen mit Hilfe dieser Ausdriicke die Gasser-
Leutwyler-Koeffizienten im unendlichen Volumen be-
stimmt werden.

Eine methodologisch konsistente Beschreibung des -
Regimes auf dem Gitter wird durch die Verwendung von
Gitter-Fermionen mit exakter chiraler Symmetrie er-
moglicht. Numerische Simulationen werden jedoch er-
schwert durch die Prisenz exakter Nullmoden und klei-
ner Eigenwerte des entsprechenden Dirac-Operators,
gegen die die verwendeten, beliebig kleinen Quark-
massen keinen ausreichenden Schutz bieten. In einer
Arbeit wurden einige Techniken vorgestellt, mit deren
Hilfe sich das e-Regime wesentlich effizienter simulie-
ren ldsst [DESY 02-212]. Insbesondere lisst sich ein
Faktor 8 in der Berechnung von Quarkpropagatoren im
e-Regime gewinnen. Die Anwendung auf die Bestim-
mung von Eigenwertverteilungen und der Vergleich
mit der ,,Random Matrix Theorie* sowie die Berech-
nung von Matrixelementen des effektiven schwachen
,,Hamiltonians* fiir Kaon-Zerfille wird vorbereitet.
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Nutzung von PC Clustern

Ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Arbeitder Gittergruppe
ist das im Januar 2002 in Hamburg installierte PC Clus-
ter mit 32 Knoten (Abb. 56), welche im August 2003
mit je einem weiteren Prozessor aufgeriistet worden
sind.

Ein erheblicher Teil der Arbeit bestand in der Er-
stellung von Programmbibliotheken zur effizienten
Simulation von Ginsparg-Wilson Fermionen in der
,,quenched Approximation sowie von dynamischen
Wilson-Fermionen mit dem TSMB-Algorithmus. Als
essentiell erwies sich hierbei die Benutzung der
SSE/SSE2 Register, die eine Vektorisierung von zen-
tralen Routinen ermoglichen. Auf diese Weise konnte
eine Beschleunigung des Codes um einen Faktor 4
(,,single precision*) bzw. einen Faktor 2 (,,double pre-
cision®) erreicht werden. Die erstellten Programmteile
wurden teilweise im Rahmen der Arbeit der Evalu-
ierungsgruppe des ,,Lattice Forums* verwendet, um
die Leistung verschiedener Rechnerplattformen zu ver-
gleichen.

B-Physik

Dank der erfolgreichen Experimente BABAR und
BELLE durchlauft die B-Meson Physik eine rasante
Entwicklung. Diese Experimente haben vor allem
neue und genauere Messungen der Materie- Antimaterie
Asymmetrie (auch CP Asymmetrie genannt) in B Zer-
fillen und den seltenen B-Mesonen Zerfillen geliefert.
Die Prizisionsmessungen auf diesem Gebiet erlauben
es, ein quantitatives Bild der Flavouriibergéinge inner-
halb des Standardmodells zu gewinnen, und sind gleich-
zeitig fiir die Suche nach neuer Physik jenseits des Stan-
dardmodells von enormer Wichtigkeit. Diese Aspekte
der Flavourphysik sind auch Bestandteil der seit einigen
Jahren laufenden und auch im Jahr 2002 fortgesetzten
theoretischen Untersuchungen in der Gruppe Theorie
und am II. Institut der theoretischen Physik der Uni-
versitdt Hamburg. Wesentliche Punkte dieser Untersu-
chungen, die im Jahr 2002 vorwiegend im Standard-
modell und in supersymmetrischen Theorien durchge-
fiihrt wurden, sind in diesem Abschnitt zusammenge-
fasst.
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Abbildung 56: Das 32-Knoten PC Cluster bei DESY-
Hamburg.

Die gemessene CP-Asymmetrie in den Zerfillen B®/
BY — J/{Kg, B%/BY — J/\Ky, welche die erste Mes-
sung der CP Asymmetrie auflerhalb der K-Mesonen
darstellt, ermoglicht es, den inneren Winkel § im Uni-
tarititsdreieck zu bestimmen. Der aktuelle Mittelwert
sin2p = 0.734 +0.054 ist mit dessen indirekten Ab-
schitzungen innerhalb des Standardmodells in sehr
guter Ubereinstimmung. Die Konsistenz der gemes-
senen CP Asymmetrien in B- und K-Mesonen mit
dem Standardmodell fiihrt zu dem Schluss, dass die
CP Asymmetrie in Quarkiibergéngen durch die Phase
in der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix
dominiert ist [DESY 02-110]. Dennoch ist ein Bei-
trag der Physik jenseits des Standardmodells nicht
ganz auszuschlieBen. Diese Moglichkeit wurde in-
nerhalb der supersymmetrischen Modelle untersucht
[DESY 02-085, 089]. Neben anderen Effekten sagen
diese Modelle fiir die Zerfille B — (Xy4, p, @)y Zer-
fallsraten und Asymmetrien vorher, die von denen
des Standardmodells abweichen. Auferdem fiihren die
supersymmetrischen Effekte zur indirekten Abschit-
zung der Winkel o und B im CKM-Unitaritédtsdreieck,
die von denen des Standardmodells abweichen kon-
nen. Eine direkte Messung der Winkel o und B ist
bis jetzt nicht gelungen, wird aber in der Zukunft
von Experimenten an B-Fabriken sowie am Beschleu-
niger LHC (Large Hadron Collider) am CERN er-
wartet. Theoretische Vorschldge fiir die Bestimmung
dieser Winkel mit Hilfe der Symmetrien im Flavour-

93



Theoretische Physik

raum sowie mit Hilfe der Korrelationen in hadroni-
schen Zerfillen B — nw, B — K7 und B; — KTK~
wurden unterbreitet [DESY 02-102, 040]. Ferner wur-
den die verschiedenen CP Asymmetrien innerhalb
der B-Mesonen in Zusammenhang mit dem Zer-
fall K — mvV theoretisch untersucht [DESY-THESIS-
2002-022].

Der seltene Zerfall B — Xy ist eine wichtige Quelle
fiir die Untersuchung der Physik in so genannten elek-
tromagnetischen Pinguin-Amplituden. Préizisionstheo-
rie auf diesem Gebiet und die Messungen erlauben es,
den Wert des CKM Matrixelements Vy; zu extrahie-
ren. Der resultierende Wert | V| = (47 £8) x 1072 ist
mit dem genaueren Wert |V = (41£2) x 1073, der
sich mit Hilfe der CKM-Unitaritit berechnen lisst,
in Einklang. Die vorhandenen Messungen und die
theoretisch erzielte Genauigkeit erlauben es, mogli-
che Abweichungen vom Standardmodell zu quanti-
fizieren. Insbesondere die Zerfallsrate fiir B — Xy
liefert nicht-triviale Schranken fiir die supersymme-
trischen Modelle [DESY 01-217, 224]. Die exklu-
siven Zerfille B — (K*, K*)y liefern wichtige In-
formation iiber die Dynamik der Flavouriiberginge;
diese Zerfille wurden theoretisch mit Hilfe der
,Heavy Quark Effective Theory” (HQET) und der
Lichtkegel Summenregeln untersucht [DESY 02-047].
Die CKM-unterdriickten Zerfille B — (p, w)y sind
nicht nur fiir die Bestimmung des CKM Matrixele-
ments |Vy| sehr wichtig, sondern bieten sich auch
als vielversprechende Prozesse fiir die Suche nach
neuer Physik in b — dy Ubergiingen an [DESY 02-
089].

Inzwischenistes den B-Fabrik Experimenten gelungen,
auch die Zerfiille B — X ¢*¢~und B — (K, K*)¢T¢—,
die durch die elektroschwachen Pinguin-Amplituden
dominiert sind, zu messen. In einer vorangegangenen
Arbeit, die sich fiir die Analyse der experimentellen
Daten innerhalb des Standardmodells als sehr hilfreich
erwiesen hat, wurden die Voraussagen fiir diese Zer-
falle theoretisch verbessert [DESY 01-217]. Auch die
Messungen auf diesem Gebiet sind mit dem Standard-
modell in Einklang, jedoch lassen die experimentel-
len und verbleibenden theoretischen Unsicherheiten
Spielraum fiir signifikante Abweichungen vom Stan-
dardmodell. Theoretische Analysen der vorhandenen
Daten erlauben es, den relevanten Wilsonkoeffizien-
ten in einer effektiven Theorie zu extrahieren. Durch
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genauere Messungen des dileptonischen Massenspek-
trums sowie der Vorwirts-Riickwérts Asymmetrie in
den Zerfillen B — (X, K*)¢* ¢~ werden diese Koeffi-
zienten festgelegt. Um die Abschédtzungen im Rahmen
des Standardmodells zu erhérten, sind Vorschldge un-
terbreitet worden, die es ermoglichen, mit Hilfe der
HQET theoretische Unsicherheiten in den Zerfillen
B — (K, K*)¢T¢~ zu reduzieren [DESY 02-003, 143,
DESY-THESIS-2002-040].

Physik bei TESLA

Supersymmetrie

Standard Teilchenphysik wird durch eine Energieskala
von etwa 100 GeV charakterisiert. Jedoch vermutet
man, dass die Wurzeln fiir alle physikalischen Phéno-
mene, die experimentell beobachtet werden, im Be-
reich der Planck-Linge von Ap. = 10~* cm liegen,
dquivalent zu Energien nahe der Planck-Skala von
MPL = 1019 GeV.

Die Supersymmetrie (SUSY) baut eine stabile Briicke
zwischen diesen weit voneinander entfernten Energie-
skalen. Diese Symmetrie ist jedoch nicht exakt, und der
Mechanismus, der sie bricht, wird ebenfalls an dieser
hohen Skala in einem verborgenen Sektor vermutet,
der mittels der Gravitationswechselwirkung an unsere
Eigen-Welt gekoppelt ist.

Um die fundamentalen Strukturen von Theorien bei
Skalen nahe der Planck-Skala zu studieren, stehen uns
nur wenige Instrumente zur Verfiigung. Proton-Zerfall,
Neutrino-Physik und Kosmologie konnten Licht auf
diese Region werfen. Ein reiches Ensemble von Infor-
mationen kénnten uns aber auch die Parameter super-
symmetrischer Theorien zur Verfiigung stellen, wenn
sie in gut kontrollierter Form von Labor-Energien
zur Planck-Skala extrapoliert werden. Kopplungen und
Massen miissen jedoch sehr prizise gemessen werden,
um die ungeheure Distanz von 13 bis 16 Gréenordnun-
gen in der Energie theoretisch zu iiberbriicken. Die er-
forderlichen Prizisionsexperimente lassen sich an Lep-
ton Collidern im sub-TeV (TESLA) und im multi-
TeV Bereich (CLIC) ausfiihren, wohingegen Hadron
Collider nur unvollstindige a-posteriori Tests erlauben.
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Higgs-Bosonen

Wenn geladene Higgs-Bosonen (H¥), die in super-
symmetrischen Theorien vorhergesagt werden, we-
gen ihrer hohen Masse bei TESLA nicht paarweise
erzeugt werden konnen, dann stellen die Reaktio-
nen ete” — tbH™,tbH* fiir groBe Werte des Pa-
rameters tanP, dem Verhiltnis der Vakuumerwar-
tungswerte der beiden Higgs-Felder, den fiihrenden
Erzeugungsmechanismus dar. Fiir den Wirkungsquer-
schnitt dieses Prozesses wurden die QCD- bzw. SUSY-
QCD-Korrekturen berechnet, um so eine zuverlissige
Vorhersage zu gewinnen [DESY 02-057].

SUSY-Teilchenphéinomenologie

In supersymmetrischen Theorien wird das Spektrum
der fundamentalen Teilchen gegeniiber dem Standard-
modell (mehr als) verdoppelt. Jedem Teilchen im Stan-
dardmodell wird ein supersymmetrischer Partner zuge-
ordnet, unterschieden um eine halbe Einheit des Spins.
Supersymmetrische Teilchen miissen hohere Massen
besitzen, wechselwirken jedoch mit denselben Kopp-
lungsstirken wie Standardteilchen.

Der steile Anstieg der Exzitationskurven an der
Schwelle ermoglicht es, die Massen von paarweise er-
zeugten supersymmetrischen Leptonen in ete~ Col-
lidern mit einer Genauigkeit von einigen Promille zu
bestimmen [DESY 02-176, 182]. Die sorgfiltige Be-
rechnung von Effekten, die durch die kurze Lebens-
dauer und Strahlungskorrekturen verursacht werden,
ist dabei unabdingbar.

Im Rahmen des Minimalen Supersymmetrischen Stan-
dardmodells (MSSM) werden Gluino-Paare in der
Elektron-Positron-Vernichtung iiber virtuelle Quark-
Squark-Schleifen erzeugt, wobei aufgrund der destruk-
tiven Interferenz verschiedener Diagramme hauptsich-
lich die stark mischenden Squarks der dritten Gene-
ration beitragen. Durch eine sorgféltige Analyse die-
ser Diagramme konnte das Potential linearer Elektron-
Positron-Beschleuniger, wie zum Beispiel TESLA,
fiir die Gluino-Paarproduktion untersucht werden. Da-
bei wurde fiir realistische Strahlpolarisationsgrade und
unter Beriicksichtigung aktueller Massengrenzen der
Parameterraum des MSSM auf sichtbare Wirkungs-
querschnitte hin untersucht und die Genauigkeit einer

Gluino-Massenbestimmung abgeschétzt [DESY 02-
119].

Eine fundamentale Vorhersage, die auch bei gebro-
chener Supersymmetrie gilt, ist die Gleichheit der
Yukawa-artigen Kopplungen zwischen Gauginos, Sfer-
mionen und Fermionen einerseits und den entspre-
chenden Eichkopplungen zwischen Sfermionen bzw.
Fermionen und Eichbosonen andererseits. Diese Vor-
hersage kann im QCD-Sektor des MSSM getestet
werden durch Betrachtung der Raten fiir die Pro-
zesseete™ — Squark+Antiquark+Gluinoundete™ —
Squark+Antisquark+Gluon. Diese Raten wurden in
néchstfiihrender Ordnung in der starken Kopplung be-
rechnet, um eine ausreichende Genauigkeit der Vorher-
sage zu gewdhrleisten [DESY 02-097].

Die Wellenfunktionen supersymmetrischer Teilchen
sind infolge von quantenmechanischen Mischungsef-
fekten von sehr komplexer Natur, besonders im Sektor
der supersymmetrischen Partner der neutralen Eichbo-
sonen y,Zund der Higgs-Bosonen. Nichtsdestoweniger
gelingt es, an Lepton Collidern ein vollstindiges und
detail-genaues Bild der Eigenschaften dieser Teilchen
zu gewinnen [DESY 02-020].

Neben der direkten Produktion supersymmetrischer
Teilchen konnen diese auch als virtuelle Korrektu-
ren die Eigenschaften bekannter Teilchen veridndern.
Die Schleifenbeitrige von Charginos und Neutrali-
nos zur W-Paarerzeugung in der Elektron-Positron-
Vernichtung unter Beriicksichtiung CP-verletzender
Phasen wurden untersucht [DESY 02-205]. Es zeigte
sich, dass die Gaugino-Korrekturen im MSSM fiir lon-
gitudinale W-Bosonen iiber einem Prozent liegen kon-
nen, wihrend die CP-verletzenden Asymmetrien mit
maximal 0.1% klein bleiben. Analog wurde fiir polari-
sierte Top-Quarks der Einfluss von Squarks und Glui-
nos auf die differentielle Zerfallsverteilung untersucht
[DESY 02-095].

Physik nahe der Planck-Skala

Basierend auf Hochprizisionsmessungen lassen sich
die Kopplungen und Massen mit feldtheoretischen Me-
thoden zu Energieskalen in die Nihe der Planck-Skala
fortsetzen, an der sich die fundamentalen Wechselwir-
kungen vereinheitlichen. In der Supergravitation ent-
wickeln sich die Massen auf diesen Punkt hin zu ei-
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Abbildung 57: Evolution von Massenparametern in
der Supergravitation von der elektroschwachen zur
Vereinigungsskala.

nem universellen Wert [DESY 02-166, 175], wie es
in Abbildung 57 vorhergesagt wird. Damit kdnnen
Hochprizisions-Instrumente wie TESLA und CLIC als
Teleskope dienen, mit deren Hilfe die Struktur der Phy-
sik in Energieregionen nahe der Planck-Skala analysiert

‘ Parameter H Ideal | Rekonstruiert

ms) 180 | 179.9 £0.4
(S) 2 1.998 = 0.006
(T)/my, || 14 14.6 £0.2
sin 6 0.949 | 0.948 £ 0.001
g2 0.5 | 0.50140.002
Ss 0 0.1+04
nL -3 | —2.9440.04
ng 0 0.02 £ 0.02
ny, —1 | —0.96 +0.06

Tabelle 3:  Vergleich von rekonstruierten Werten
mit den idealen fundamentalen Parametern in einer
Superstring-induzierten effektiven Feldtheorie. Die Pa-
rameter kennzeichnen Massen, Werte von Feldern im
Vakuum, Mischungen von Feldern und Kopplungen.
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werden kann, wo die Teilchenphysik mit der Gravita-
tion verbunden ist und die mikroskopischen Wurzeln
der gesamten Physik liegen.

Das hohe Entdeckungspotential von eTe~ Collidern im
Bereich fundamentaler physikalischer Fragestellungen
ist ebenfalls in der Analyse effektiver feldtheoretischer
Parameter ersichtlich, wie sie aus Superstring-Theorien
entwickelt werden. Ohne ins Detail zu gehen, zeigt der
Vergleich von Idealwerten mit simulierten Messwerten
von TESLA und CLIC in Tabelle 3, mit welch hoher
Prézision Superstring-induzierte Szenarien untersucht
werden konnen.

Neutrino-Physik und Kosmologie

Die hochstenergetische kosmische Strahlung gibt mog-
licherweise einen Hinweis auf die Masse der nie-
derenergetischsten Uberbleibsel vom Urknall — der
Neutrinos. Deren mittlere Dichte ist direkt propor-
tional zur experimentell sehr gut bekannten mittle-
ren Photondichte der kosmischen Mikrowellen-Hin-
tergrundstrahlung und daher — theoretisch sehr ver-
lasslich — zu 56 Neutrinos pro Kubikzentimeter und
pro Neutrinospezies vorhergesagt. Ultrahochenerge-
tische kosmische Neutrinos aus astrophysikalischen
Quellen konnten sich bei den Resonanzenergien
E}* =4.10*' eV (eV/m,;) mit den Urknallneutrinos
vernichten und Z-Bosonen (,,Z-Bursts*) erzeugen, de-
ren hadronische Zerfallsprodukte, insbesondere Proto-
nen, moglicherweise den Hauptbestandteil der hochst-
energetischen kosmischen Strahlung bilden.

Auf diese Weise konnte auch eines der grofiten Rétsel
der kosmischen Strahlung gelost werden. Dieses besteht
in der Tatsache, dass eine signifikante Anzahl von kos-
mischen Strahlen mit Energien oberhalb von 4 - 10'° eV
beobachtet wurde, obwohl das Spektrum einen star-
ken Abfall zeigen sollte, da oberhalb dieser Energie
Nukleonen einen sehr grolen Energieverlust durch un-
elastische Wechselwirkungen mit den kosmischen Hin-
tergrundphotonen erleiden. Das Energiespektrum der
hochstenergetischen kosmischen Strahlen hédngt stark
von der Masse des schwersten Neutrinos ab, falls sie
tatsichlich durch oben erwihnte Z-Bursts entstehen.
Eine umfangreiche quantitative Untersuchung liefert
einen Massenbereich von 0.08 eV <m,, <0.4¢€V fiir
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das schwerste Neutrino [DESY 02-014, 145]. Dieser
Massenbereich ist vertridglich mit sonstigen experimen-
tellen und kosmologischen Hinweisen iiber die Neutri-
nomassen. Die erforderlichen ultrahochenergetischen
kosmischen Neutrinos sollten in naher Zukunft vom
Neutrinoteleskop AMANDA und vom Pierre Auger
Luftschauerexperiment gesehen werden, sonst ist das
Z-Burst-Szenario ausgeschlossen.

Massive Neutrinos konnen entweder Dirac- oder
Majorana-Teilchen sein. Im letzteren Fall fiihren sie
zu Prozessen, die die Leptonzahl verletzen, insbeson-
dere dem neutrinolosen doppelten B-Zerfall. Schwere
Majorana-Neutrinos sind auch die Basis fiir Mo-
delle der Baryogenese durch die Erzeugung einer
Lepton-Asymmetrie in der Friithphase des Univer-
sums. Eine detaillierte Untersuchung zeigte, dass
dieser Mechanismus der Leptogenese die Summe
der Quadrate der Neutrinomassen, die ein Maf} fiir
die gesamte Leptonzahl-Verletzung darstellt, stark
einschrinkt [DESY 02-058]. Zusammen mit der
durch solare und atmosphirische Neutrinos gewon-
nenen Information iiber die Differenz der Quadrate
von Neutrinomassen ldsst sich daraus eine obere
Schranke von 0.2 eV an alle Neutrinomassen ablei-
ten [DESY 02-107], die restriktiver ist als andere in
der Kosmologie und in Labor-Experimenten gewon-
nene Massenschranken. Einen allgemeinen Uberblick
iber Neutrinophysik und Leptogenese geben die Vor-
lesungen [DESY 02-32].

Die Resultate der Experimente BOOMERanG und
DASI geben zum ersten Mal Einblick in Details der kos-
mischen Hintergrundstrahlung, die Riickschliisse auf
den Ursprung der Dichtefluktuationen zur Zeit der Ent-
kopplung erlauben. Insbesondere die Skalenabhingig-
keit des spektralen Index unterscheidet zwischen ver-
schiedenen Modellen der Inflation. Eine Untersuchung
der Hintergrundstrahlung zusammen mit Lyman-o
und 2dF ,,Galaxy Redshift Survey* Daten wurde fiir
Modelle mit ,,laufender” Inflatonmasse durchgefiihrt
[DESY 02-136]. Im Fall niedriger Temperatur nach
der Inflation, das heiit unterhalb von 10° GeV, konnte
die dunkle Materie des Universums aus exotischen Teil-
chen, Axinos, den Superpartnern von Axionen, beste-
hen. Solche Teilchen haben sehr schwache Kopplun-
gen an Materie und konnen in Squark-Zerfillen sowie
in thermischen Quark-Squark-Streuprozessen erzeugt
werden [DESY 02-80].

Vereinheitlichte Theorien

Im Zusammenhang mit der Evidenz fiir Neutrinomas-
sen und -mischungen sind vereinheitlichte Theorien mit
der Eichgruppe SO(10) von aktuellem Interesse. Die
Brechung dieser Symmetrie auf die Standardmodell-
Eichgruppe kann auf einfache Weise mit Hilfe einer
,,Orbifold-Kompaktifizierung* realisiert werden, aus-
gehend von einer supersymmetrischen Theorie in sechs
Raumzeit-Dimensionen. Ein solches Modell wurde in
[DESY 02-046] weiter entwickelt, insbesondere im
Hinblick auf die Struktur der Anomalien in vier und
sechs Dimensionen [DESY 02-115].

Interessante phidnomenologische Implikationen ha-
ben fiinf-dimensionale Theorien, in denen die vier-
dimensionale Raumzeit-Metrik von der fiinften Dimen-
sion abhingt. Dies fiihrt zu neuen Strukturen fiir Neutri-
nomassen und -mischungen [DESY 02-045]. Der Me-
chanismus, der in diesen Modellen zur Hierarchie von
Fermi- und Planck-Massenskalen fiihrt, kann auch eine
sehr kleine kosmologische Konstante erklaren [DESY
02-098].

Ein zentrales Problem vereinheitlichter Theorien ist die
Vereinigung der Eichkopplungen des Standardmodells.
Wihrend in vier Dimensionen die Kopplungen logarith-
misch von der Massenskala abhingen, treten in fiinf und
mehr Dimensionen zusitzlich potenzartige Korrektu-
ren auf. Es wurde gezeigt, dass diese Korrekturen unter
bestimmten Bedingungen im Rahmen einer feldtheo-
retischen Rechnung bestimmt werden konnen [DESY
02-218].

Schwarze Locher gehdren zu den bemerkenswertesten,
aber auch mysteriosesten Objekten in der Physik. Seit
Stephen Hawkings Vorhersage der Quantenevaporation
Schwarzer Locher spielen sie eine wichtige Rolle in
jedem Versuch, eine Theorie der Quantengravitation
aufzustellen. Fiir reale, astrophysikalische Schwarze
Locher ist der Hawking-Effekt jedoch so klein, dass
eine Beobachtung ausgeschlossen scheint. Fiir mikro-
skopische Schwarze Locher wire der Effekt hinge-
gen beobachtbar. Deren Produktion wiirde jedoch nach
den giingigen Vorstellungen Schwerpunktsenergien von
der GroBenordnung der Planck-Skala My = 10" GeV
erfordern. Im Kontext von Theorien jenseits des
Standardmodells, welche D —4 > 1 extra Raumzeit-
Dimensionen und eine neue fundamentale Planck-Skala
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Mp > 1 TeV postulieren, erwartet man die Produktion
von mikroskopischen Schwarzen Lochern jedoch schon
bei Schwerpunktsenergien oberhalb Mp [DESY 02-
053, 197, 159]. Die Sensitivitit der Neutrinoteleskope
AMANDA und RICE fiir den Nachweis von mikrosko-
pischen Schwarzen Lochern, welche moglicherweise
in der Streuung von ultrahochenergetischen Neutrinos
an Nukleonen im antarktischen Eis produziert wer-
den, wurde intensiv untersucht [DESY 02-001]. Es
wurde gezeigt, dass AMANDA und RICE schon vor
der Inbetriebnahme des LHC starke Einschrinkungen
an die Produktion Schwarzer Locher liefern und im
glinstigsten Fall eine erste Evidenz finden kénnen.

Quantengravitation

Eins der grolen Probleme der Quantenfeldtheorie ist
ihre Vereinbarkeit mit dem Lokalitdtsprinzip der All-
gemeinen Relativitétstheorie. Die allgemein kovariante
Formulierung der Quantenfeldtheorie auf gekriimmten
Raumzeiten, einschlieBlich der Renormierung, die in
den letzten Jahren von unserer Arbeitsgruppe durchge-
fiihrt worden ist, ist im generischen Fall einer Raum-
zeit mit trivialer Symmetriegruppe nicht lokal in dem
Sinne, dass globale Information iiber die Struktur
der Raumzeit in die Konstruktion eingeht. Dies fiihrt
zu dem Problem, dass Renormierungsvorschriften an
verschiedenen Raumzeitpunkten nicht miteinander ver-
glichen werden konnen. In einer kiirzlich fertig ge-
stellten Arbeit wurde ein neues Paradigma fiir Quan-
tenfeldtheorien auf Mannigfaltigkeiten vorgeschlagen:
Quantenfeldtheorien werden danach simultan auf al-
len Raumzeiten einer geeigneten Klasse (zum Bei-
spiel global hyperbolisch) erklirt, so dass zu jeder
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Einbettung einer Raumzeit in eine andere ein Homo-
morphismus der zugehorigen Operatoralgebren gehort
[DESY 02-063]. Mathematisch handelt es sich bei die-
ser Struktur um einen kovarianten Funktor zwischen
der Kategorie der Raumzeiten und der der Operatoral-
gebren.

In einer weiteren Arbeit wurde die storungstheo-
retische Struktur der klassischen Feldtheorie unter-
sucht und das klassische Analogon der Schwinger-
Dyson-Gleichung identifiziert. Hieraus ergab sich eine
Neuformulierung und Verallgemeinerung der Ward-
Identitaten [DESY 02-211]. Andere Arbeiten beschif-
tigten sich mit dem Unruh-Effekt [math-ph/0203011],
einer nichtrelativistischen Version des Spin-Statistik-
Theorems [quant-ph/0208151], dem Infrarotproblem
[hep-th/0208230, 0211046] und der Unschirfe von
Zeitmessungen [quant-ph/0207048]. Eine Anwendung
der Positivititsaussagen iiber den Energie-Impuls-
Tensor auf gekriimmten Raumzeiten auf Probleme der
Quantenoptik wurde diskutiert [quant-ph/0203027].

Neben diesen Untersuchungen, bei denen eine kon-
tinuierliche Raumzeit vorausgesetzt wird, wurden die
Arbeiten an einer Ausdehnung der Konzepte der Quan-
tenfeldtheorie auf eine nichtkommutative Raumzeit
fortgesetzt. Diese Arbeiten sind motiviert durch die
Vermutung, dass die Nichtkommutativitit der Raum-
zeitkoordinaten eine approximative Beschreibung von
Quanteneffekten der Gravitation gestattet. Die Arbei-
ten konzentrierten sich auf die Fragen des geeigneten
Lokalititsbegriffs, der Eichinvarianz, der Renormier-
barkeit und der Unitaritidt. Es konnte gezeigt werden,
dass bei einer konsequent an den Prinzipien der Quan-
tenfeldtheorie ausgerichteten Definition der Theorie das
Problem der Unitarititsverletzung nicht auftritt [DESY
02-028].



