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1 Einleitung

Ic h w erde einleitend einen Ein blic k in die Ph ysik der gro�en V ereinheitli-

c h ung geb en und die damit v erbundene Annahme eines zus

•

atzlic hen sc h w e-

ren, elektrisc h neutralen Eic h b osons plausib el mac hen. Nac h heutigem Stand

der mo dernen Ph ysik existieren vier elemen tare W ec hselwirkungen, die elek-

tromagnetisc he W ec hselwirkung, die sc h w ac he W ec hselwirkung, die stark e

W ec hselwirkung und nic h t zuletzt die Gra vitation [1]. Die drei erstgenann ten

W ec hselwirkungen k

•

onnen im Rahmen einer Y ang-Mills-Theorie f

•

ur die Ele-

men tarteilc henph ysik ad

•

aquat b esc hrieb en w erden. Aufgrund der T atsac he,

da� die Kopplungsst

•

ark en der einzelnen W ec hselwirkungen sic h in st

•

orungs-

theoretisc her Behandlung als energieabh

•

angig herausstellen, w ar man sic h

nac h einigen Un tersuc h ungen dar

•

ub er einig, da� es ab einem b estimm ten

Punkt der Energiesk ala m

•

oglic h sein sollte, alle W ec hselwirkungen durc h ei-

ne Eic h theorie zu erfassen. Das Ergebnis wird als ,,GUT\ ( Grand Uni�cation

Theory ) b ezeic hnet. Zun

•

ac hst k onn te diese V ereinigung erfolgreic h mit der

elektromagnetisc hen und der sc h w ac hen W ec hselwirkung zur elektrosc h w a-

c hen W ec hselwirkung durc hgef

•

uhrt w erden. W

•

ahrend die stark e, sc h w ac he

und die elektromagnetisc he W ec hselwirkung einzeln durc h die Eic hgrupp en

S U (3)

C

, S U (2) und U (1) b esc hrieb en w erden, wird die elektrosc h w ac he W ec h-

selwirkung durc h die Pro duktgrupp e S U (2)

L

� U (1)

Y

v ollst

•

andig erfa�t [1 ].

Das Ziel w eiterer Bem

•

uh ungen ist die V ereinigung der elektrosc h w ac hen und

der stark en W ec hselwirkung. Dazu ist es not w endig eine h

•

oher dimensio-

nierte Eic hgrupp e zu �nden, die durc h sp on tane Symmetriebrec h ung in die

Pro duktgrupp en S U (3)

C

� S U (2)

L

� U (1)

Y

( Standardmo dell ) der Eic h-
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grupp en der einzelnen W ec hselwirkungen zerf

•

allt. Die Dimension der Gene-

ratoren dieser Eic hgrupp e ist dab ei zun

•

ac hst no c h ungewi�, da es v ersc hie-

denste M

•

oglic hk eiten gibt, wie die v ersc hieden dimensionierten Grupp en in

die en tsprec hend gleic hen Pro duktgrupp en S U (3)

C

� S U (2)

L

� U (1)

Y

der

Un tergrupp en faktorisieren.

Eine der am h

•

au�gsten un tersuc h ten Grupp en, ist die Eic hgrupp e S U (5).

Diese wird auc h als minimale Eic hgrupp e der ,,GUT\ b ezeic hnet, da k eine

Grupp e kleinerer Dimension existiert, die eb endiese Pro duktgrupp en b ein-

haltet. Die Un tersuc h ung der S U (5) ergab einige qualitativ in teressan te An t-

w orten, auf F ragen, die durc h alleinige Erforsc h ung der Eic hgrupp en der ein-

zelnen W ec hselwirkungen nic h t hatten b ean t w ortet w erden k

•

onnen. Nic h ts-

destotrotz kl

•

art dieses Mo dell nic h t alle F ragen, so zum Beispiel:

� Protonleb ensdauer zu kurz v orhergesagt

� Gra vitation nic h t ein b ezogen

Diese und w eitere T atsac hen mac hen die Un tersuc h ung h

•

oher dimensionierter

Eic hgrupp en erforderlic h. Diese Eic hgrupp en m

•

ussen wiederum die Pro dukt-

grupp e S U (3)

C

� S U (2)

L

� U (1)

Y

und w eitere Un tergrupp en b einhalten,

deren Existenz dann w eitere Eic h b osonen erforderlic h mac hen. Die zur Zeit

p opul

•

arsten Grupp en sind die sp ezielle orthogonale Grupp e S O (10) und die

exzeptionelle Grupp e E

6

, die mittels sp on taner Symmetriebrec h ung folgen-

derw eise in die Pro duktgrupp en S U (3)

C

; S U (2)

L

und U (1) zerfallen:

E

6

� ! S O (10) � U (1)

 

(1.1)
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S O (10) � ! S U (5) � U (1)

�

(1.2)

S U (5) � ! S U (3)

C

� S U (2)

L

� U (1)

Y

(1.3)

Die zus

•

atzlic h auftretenden Un tergrupp en U (1)

 

und U (1)

�

bzw. das damit

zus

•

atzlic h auftretende Eic h b oson Z

0

wird das Ob jekt nac hfolgender Betrac h-

tungen sein [2, 3 ]. Dab ei wird ein elektrosc h w ac h ank opp elndes, elektrisc h

neutrales Z

0

angenommen, das sic h problemlos in die ( V � A )-Struktur der

elektrosc h w ac hen Str

•

ome eingliedern l

•

a�t.

Ziel dieser Arb eit soll es n un sein, das zus

•

atzlic he Eic h b oson Z

0

im Rahmen

der ,,GUT\-Eic hgrupp enk andidaten E

6

und S O (10) herzuleiten, bisherige

exp erimen telle Resultate anzuf

•

uhren und eigene Aussagen zum Streuquer-

sc hnitt des Prozesses:

e

�

p ! 
 ; Z ; Z

0

! e

�

X (1.4)

im Rahmen der Kinematik des Besc hleunigers HERA zu tre�en.

Diese und w eiterf

•

uhrende Betrac h tungen zu Eic hgrupp en und der elektrosc h w a-

c hen W ec hselwirkung sind in [4] und [5] nac hzulesen.
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2 Das Standardmo dell der Elemen tarteilc hen-

ph ysik

In diesem Kapitel wird zun

•

ac hst aussc hlie�lic h die elektrosc h w ac he W ec hsel-

wirkung n

•

aher erl

•

autert [6] [7] [8 ] [1] [9] [10 ]. Der Kern zur Besc hreibung

dieser W ec hselwirkung ist die Pro duktgrupp e S U (2)

L

� U (1)

Y

. Die S U (2)

L

-

Grupp e ist die Grupp e des sc h w ac hen Isospins und die U (1)

Y

-Grupp e, die

der sc h w ac hen Hyp erladung. Die S U (2)

L

-Grupp e b einhaltet aufgrund ih-

rer Dimension drei Generatoren I

1

W

; I

2

W

; I

3

W

) und somit drei Eic h b osonfelder

( W

1

�

; W

2

�

; W

3

�

). Die U (1)

Y

- Grupp e b esitzt dagegen n ur einen Generator ( Y

W

)

und damit auc h n ur ein Eic h b osonfeld ( B

�

). Ob w ohl die Grupp e U (1) nac h-

her im w esen tlic hen die elektromagnetisc he W ec hselwirkung b esc hreibt, ist

die sc h w ac he Hyp erladung ( Y

W

) nic h t mit der elektrisc hen Ladung zu iden-

ti�zieren. Die elektrisc he Ladung Q wird durc h die dritte Komp onen te des

sc h w ac hen Isospins ( I

3

W

) und der sc h w ac hen Hyp erladung ( Y

W

)

•

ub er eine

Gell-Mann-Nishijima-Rel ati on b esc hrieb en:

Q = I

3 L

W

+

Y

L

W

2

= I

3 R

W

+

Y

R

W

2

(2.1)

I

3 L

W

= �

1

2

(2.2)

I

3 R

W

= 0 (2.3)

Dab ei k opp eln n ur linksh

•

andige F ermionen an die F elder der S U (2)

L

-Grupp e

und lassen sic h so zu link en Dubletts zusammenfassen. Die W erte der dritten

Komp onen te des sc h w ac hen Isospins f

•

ur diese F ermionfelder b etr

•

agt ( I

3

W

=

�

1

2

). Die rec h tsh

•

andigen F ermionen lassen sic h en tsprec hend n ur als Singu-

letts darstellen, deren Isospin b ez

•

uglic h der S U (2)

L

dann Null sein m u�. Um
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n un die W erte der elektrisc hen Ladung Q f

•

ur die einzelnen F ermionen zu

erhalten, m u� die sc h w ac he Hyp erladung Y

W

wie folgt festgelegt w erden:

Y

L

W

= 2( Q � I

3 L

W

) (2.4)

Y

R

W

= 2 Q (2.5)

Dab ei gilt (2.4) f

•

ur link e Dubletts und (2.5) f

•

ur rec h te Singuletts.

Um die Massen der b ek ann ten geladenen und neutralen massiv en Bosonen

zu erzeugen, m u� ein geeigneter Higgs-Mec hanism us v erw andt w erden. Das

en tsprec hende Mediumfeld � hat folgende Gestalt.

� = e

i

�

a

( x )

v

�

a

2

0

B

B

@

0

1

p

2

( v + H ( x ))

1

C

C

A

(2.6)

Hier wurde das Mediumfeld b ereits in P olark o ordinaten angegeb en. Die F el-

der �

a

( x ) stellen die F elder der drei Goldstone-Bosonen dar und H ( x ) das

Higgs-F eld. Die Einf

•

uhrung des Higgs-T erms erzeugt also die Massen der drei

Bosonen W

�

und Z . Durc h An w endung des Eic hprinzips (Anhang A) auf die

freie Lagrangedic h te L

0

erh

•

alt man die Lagrangedic h te der elektrosc h w ac hen

Glasho w-Salam-W ein b erg-Theorie L

GS W

:

L

0

= i

X

i = e;�;� ���

�

l

i

L




�

@

�

l

i

L

+ i

X

i = e;�;�

�

l

i

R




�

@

�

l

i

R

+ i

X

i = u;c;t ���

�q

i

L




�

@

�

q

i

L

+ i

X

i = u;c;t

�q

i

R




�

@

�

q

i

R

(2.7)

Die v olle Lagrangedic h te der GSW-Theorie b esteh t aus folgenden An teilen:

L

GS W

= L

E ich

+ L

F er mion

+ L

H ig g s

+ L

Y uk aw a

(2.8)

L

E ich

= �

1

4

W

��

W

��

�

1

4

B

��

B

��

(2.9)
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L

F er mion

= i

X

i = e;�;� ���

�

l

i

L




�

D

�

l

i

L

+ i

X

i = e;�;� ���

�

l

i

R




�

D

�

l

i

R

+ i

X

i = u;c;t ���

�q

i

L




�

D

�

q

i

L

+ i

X

i = u;c;t ���

�q

i

R




�

D

�

q

i

R

(2.10)

L

H ig g s

= ( D

�

�)

y

D

�

� � V (�) (2.11)

L

Y uk aw a

= � ( �

e

�

	

e

L

� e

R

+ �

�

�

	

�

L

� �

R

+ �

�

�

	

�

L

� �

R

) + h:c:

+ anal og e Quar k ter me (2.12)

Hierb ei b ezeic hnen die mit L indizierten F elder die linksh

•

andigen Dubletts

und analog dazu die mit R indizierten die rec h ten Singuletts. Die so en tstan-

denen k o v arian ten Ableitungen hab en dann folgende Gestalt:

D

�

f

i

L

= ( @

�

+ ig

�

a

2

W

a

�

+ ig

0

Y

L

W

2

B

�

) f

i

L

(2.13)

D

�

� = ( @

�

+ ig

�

a

2

W

a

�

+ ig

0

Y

L

W

2

B

�

)� (2.14)

D

�

f

i

R

= ( @

�

+ ig

0

Y

R

W

2

B

�

) f

i

R

(2.15)

a = 1 ; 2 ; 3

Die P arameter f und

�

f stehen hier stellv ertretend f

•

ur l

i

und q

i

.

Aus dem kinetisc hen T eil v on L

H ig g s

und aus L

Y uk aw a

des so en tstandenen

Lagrangian der elektrosc h w ac hen GSW-Theorie, lassen sic h n un ohne w ei-

teres die Massenformeln f

•

ur die W

�

-Bosonen, der Leptonen und des Higgs-

Bosons b estimmen. Es sei w eiterhin angemerkt, da� sic h die F ermionmassen

der eb en genann ten Elemen tarteilc hen nic h t auf diese Art b estimmen lassen.

Die in den Massenformeln auftretenden P arameter �

i

m

•

ussen an die exp eri-

men tell ermittelten F ermionmassen angepa�t w erden. F

•

ur die Massenformeln

der F ermionen, des Higgs-Bosons und der W

�

-Bosonen erh

•

alt man:

M

W

�

=

1

2

g v (2.16)
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m

i

=

�

i

v

p

2

(2.17)

M

H

=

p

2 �v (2.18)

Dab ei sind v und � P arameter des Higgs-P oten tials:

V (�) = � �

2

�

y

� + � (�

y

�)

2

(2.19)

v =

s

�

2

�

(2.20)

Durc h explizite Berec hn ung des kinetisc hen T eils des Higgs-T erms erk enn t

man sc hnell, da� nic h tdiagonale Massen terme f

•

ur die Eic h b osonen W

3

�

und

B

�

existieren. Durc h Diagonalisierung der Massenmatrix ( durc h

•

Ub ergang

zu ph ysik alisc hen F eldern ) erh

•

alt man das masselose Photon und dessen

massiv en, elektrisc h neutralen P artner, das Z -Boson.

0

B

B

@

B

�

W

3

�

1

C

C

A

0

B

B

@

g

0

2

v

2

4

�

g g

0

v

2

4

�

g g

0

v

2

4

g

2

v

2

4

1

C

C

A

0

B

B

@

B

�

W

3

�

1

C

C

A

(2.21)

Der

•

Ub ergang zu den ph ysik alisc hen F eldern Z

�

und A

�

erfolgt mittels Rota-

tion um den b ek ann ten elektrosc h w ac hen Misc h ungswink el �

W

, der auc h als

W ein b erg -Wink el b ezeic hnet wird.

Z

�

= cos �

W

W

3

�

� sin �

W

B

�

(2.22)

A

�

= sin �

W

W

3

�

+ cos �

W

B

�

(2.23)

tan �

W

=

g

0

g

(2.24)

Auf diese Art und W eise erh

•

alt man die Massenformeln f

•

ur das Photon und

das Z -Boson:

M

Z

=

1

2

q

g

2

+ g

0

2

v (2.25)

M

A

= 0 (2.26)

10



Durc h Ersetzen der F elder W

1

�

und W

2

�

durc h:

W

�

�

=

1

p

2

( W

1

�

� iW

2

�

) (2.27)

�

�

=

1

2

( �

1

� i�

2

) (2.28)

erh

•

alt man den geladenen T eil des Stroms mit den Bosonen W

+

�

und W

�

�

.

Eb enso erh

•

alt man aus dem elektrisc h neutralen An teil

� L

N C

=

�

f

L




�

( ig

�

3

2

W

3

�

+ ig

0

Y

L

W

2

B

�

) f

L

+

�

f

R




�

( ig

0

Y

R

W

2

B

�

) f

R

(2.29)

=

�

f 


�

[ ig

�

3

2

1 � 


5

2

W

3

�

+ ig

0

Y

W

2

(

1 � 


5

2

+

1 + 


5

2

) B

�

] (2.30)

nac h Einsetzen der Relationen (2.1), (2.22),(2.23) und (2.24), die b ek ann te

( V � A )-Struktur.

� L

N C

=

�

f [ ie


�

QA

�

+

ig

cos �

W




�

(

�

3

2

1 � 


5

2

� Q sin

2

�

W

) Z

�

] f (2.31)

Dab ei ist e die elektrisc he Ladung, die sic h wie folgt ergibt:

e = g sin �

W

(2.32)

Durc h Umsortieren der Kopplungsparameter nac h An teilen v on 


5

erh

•

alt

man die en tsprec henden V ektor- ( V ) und Axialv ektoran teile ( A ) des Stroms.

v

f




= Q

f

(2.33)

a

f




= 0 (2.34)

v

f

Z

= (

I

f

3 L

2

� Q

f

s

2

W

) (2.35)

a

f

Z

=

I

f

3 L

2

(2.36)

s

W

= sin �

W

(2.37)

Im n

•

ac hsten Kapitel wird n un das En tstehen der Kopplungen f

•

ur ein um Z

0

erw eiterten Lagrangian hergeleitet.
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3 Sc h w ere neutrale Eic h b osonen

Die in der Einleitung genann ten Grupp en �nden in diesem Absc hnitt ih-

re eigen tlic he Not w endigk eit und o�en baren ihre Bedeutung hinsic h tlic h der

un tersc hiedlic hen Kopplungsk onstan ten, Massen, ev en tuelle Misc h ungen mit

dem b ereits detektierten Z -Boson und anderer observ abler Gr

•

o�en.

3.1 Einleitung

Es gibt no c h k einerlei exp erimen telle Hin w eise darauf, da� ein w eiteres Eic h-

b oson existiert. Die Suc he dieses Bosons ist in drei Bereic he einzuteilen,

Pr

•

azisionstests elektrisc h neutraler Prozesse b ei niedrigen Energien, Zw angs-

b edingungen an Z � Z

0

-Misc h ung am Z -P ol und die direkte Suc he b ei hohen

Energien. F

•

ur eingehendere Informationen dieser Art v erw eise ic h auf die

Referenzen [11, 12].

3.2 Mo dellunabh

•

angiger Lagrangian

Der en tsprec hende Lagrangian f

•

ur ein um Z

0

erw eitertes Standardmo dell

setzt sic h wie im v orangegangenen Kapitel aus einem links- und einem rec h tsh

•

andi-

gen An teil zusammen. Es gilt also:

L = L

L

+ L

R

(3.1)
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Diese An teile des Lagrangians en tsprec hen folgendem T eil des Brec h ungs-

sc hemas:

S U (2)

L

� U (1)

Y

� U (1)

Q

0

(3.2)

Die links- bzw. rec h tsh

•

andigen An teile ergeb en sic h

•

ahnlic h wie im Kapitel 2.

Allerdings wurde

•

ub erall da v on ausgegangen, da� die F elder der Eic h b osonen

mit un tersc hiedlic hen St

•

ark en an die links- bzw. rec h tsh

•

andigen F ermionfel-

der ank opp eln. So en tstehen un ter b estimm ten Annahmen:

� L

R

=

�

f

R




�

( i ~g

1

Y

R

2

~

B

�

+ i ~g

2

Q

0

R

2

~

Z

0

�

) f

R

(3.3)

� L

L

=

�

f

L




�

( ig

�

a

2

W

a

�

+ i ~g

1

Y

L

2

~

B

�

+ i ~g

2

Q

0

L

2

~

Z

0

�

) f

L

(3.4)

a = 1 ; 2 ; 3

Die hier aufgef

•

uhrten F elder der Eic h b osonen

~

B

�

und

~

Z

0

�

sind no c h nic h t

die Eic hfelder aus denen dann die ph ysik alisc hen F elder der Bosonen herv or-

gehen. Die M

•

oglic hk eit der Misc h ung der F elder zw eier U (1)-Grupp en auf

Lo op-Niv eau(Fig.1), wie sie in den Pro duktgrupp en im Einleitungsk apitel

auftreten, f

•

uhrt zu einem Misc h ungsterm im Eic h teil des Lagrangians [13].

~

B

�

~

Z

0

�

Fig.1: Misc h ung auf Lo op-Niv eau

Der Eic h teil des Lagrangians hat dann folgende Gestalt:

L

E ich

= �

�

1

4

~

B

��

~

B

��

�

�

2

4

~

Z

��

0

~

Z

�� 0

�

�

2

~

B

��

~

Z

�� 0

(3.5)
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~

Z

0

��

= @

�

~

Z

0

�

� @

�

~

Z

0

�

(3.6)

~

B

��

= @

�

~

B

�

� @

�

~

B

�

(3.7)

Durc h Rotation der F elder

~

B

�

und

~

Z

0

�

um einen Wink el � mit der Bedin-

gung, da� der gemisc h te T erm dadurc h gleic h Null wird, erh

•

alt man vier neue

Kopplungsk onstan ten.

0

B

B

@

~

B

�

~

Z

0

�

1

C

C

A

=

0

B

B

@

cos � � sin �

sin � cos �

1

C

C

A

0

B

B

@

B

0

�

Z

0

1 �

1

C

C

A

(3.8)

Der Rotationswink el � ist durc h die P arameter �

1

, �

2

und � v ollst

•

andig

festgelegt.

tan 2� =

2 �

�

1

� �

2

(3.9)

Die Eliminierung des Misc h ungsterms auf Lo op-Niv eau f

•

uhrt also zu einer Mi-

sc h ung im Lagrangian auf Baumgraphen-Niv eau mit folgenden neuen Kopp-

lungsk onstan ten:

g

0

11

=

~g

1

cos �

p

a

(3.10)

g

0

12

=

~g

2

sin �

p

a

(3.11)

g

0

21

= �

~g

1

sin �

p

b

(3.12)

g

0

22

=

~g

2

cos �

p

b

(3.13)

a = �

1

cos

2

� + �

2

sin

2

� + 2 � cos � sin � (3.14)

b = �

1

sin

2

� + �

2

cos

2

� � 2 � cos � sin � (3.15)

Durc h diese Umform ung erh

•

alt der Lagrangian f

•

ur den neutralen Strom die

un tenstehende F orm [14 , 15 ].

L

N C

= L

R

N C

+ L

L

N C

(3.16)

14



Mit der folgenden F orm f

•

ur die einzelnen Komp onen ten w erden (3.3) und

(3.4) zu:

� L

R

N C

=

1

2

�

f

R




�

( ig

0

11

Y

R

B

0

�

+ ig

0

12

Y

R

Z

0

1 �

+ ig

0

21

Q

0

R

B

0

�

+ ig

0

22

Q

0

R

Z

0

1 �

) f

R

(3.17)

� L

L

N C

=

1

2

�

f

L




�

( ig �

3

W

3 �

+ ig

0

11

Y

L

B

0

�

+ ig

0

12

Y

L

Z

0

1 �

+ ig

0

21

Q

0

L

B

0

�

+ ig

0

22

Q

0

L

Z

0

1 �

) f

L

(3.18)

Dadurc h erh

•

alt der Eic h teil des v ollen Lagrangians die b ek ann te Gestalt.

L

E ich

= �

1

4

B

0

��

B

0 ��

�

1

4

Z

0

1 ��

Z

0 1 ��

(3.19)

Durc h eine Rotation der Eic hfelder um den Wink el �

K

( c

K

= cos �

K

; s

K

=

sin �

K

), k ann der Lagrangian in die folgende F orm

•

ub erf

•

uhrt w erden [14]:

� L

R

N C

=

1

2

�

f

R




�

( ig

11

Y

R

B

�

+ ig

12

Y

R

Z

0

�

+ ig

22

Q

0

R

Z

0

�

) f

R

(3.20)

� L

L

N C

=

1

2

�

f

L




�

( ig �

3

W

3 �

+ ig

11

Y

L

B

�

+ ig

12

Y

L

Z

0

�

+ ig

22

Q

0

L

Z

0

�

) f

L

(3.21)

Dab ei h

•

angen die Eic hfelder wie folgt zusammen:

0

B

B

@

B

0

�

Z

0

1 �

1

C

C

A

=

0

B

B

@

c

K

� s

K

s

K

c

K

1

C

C

A

0

B

B

@

B

�

Z

0

�

1

C

C

A

(3.22)

F

•

ur die Kopplungsk onstan ten gilt:

g

11

= g

0

11

c

K

+ g

0

12

s

K

(3.23)

g

12

= � g

0

11

s

K

+ g

0

12

c

K

(3.24)

g

21

= g

0

21

c

K

+ g

0

22

s

K

� 0 (3.25)

g

22

= � g

0

21

s

K

+ g

0

22

c

K

(3.26)
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Un ter der Annahme, da� die Kopplung v on Q

0

an B

�

en tsprec hend sc h w ac h

ist, wird die Kopplungsk onstan te g

21

iden tisc h zu Null gesetzt, um die Her-

leitung der F elder Z

�

und A

�

aus Kapitel 2 analog zum Standardmo dell

durc hf

•

uhren zu k

•

onnen. Diese Bedingung liefert uns eine Bestimm ungsglei-

c h ung f

•

ur �

K

. Mit w eiterer Umform ung hinsic h tlic h einer v ektoriellen und

axialv ektoriellen Kopplungsstruktur erh

•

alt man:

v

f

Z

0

=

1

2

[ Q

0

L

+ Q

0

R

+

g

12

g

22

( Y

L

+ Y

R

)] (3.27)

a

f

Z

0

=

1

2

[ Q

0

L

� Q

0

R

+

g

12

g

22

( Y

L

� Y

R

)] (3.28)

g

22

= g

Z

0

(3.29)

Diese Umform ung f

•

uhrt zu folgendem Lagrangian [14, 16, 17, 18 ]:

� L

N C

= ieJ

�




A

�

+ ig

Z

J

�

Z

Z

�

+ ig

Z

0

J

�

Z

0

Z

0

�

(3.30)

J

�

i

=

X

f

�

	

f




�

( v

f

i

� a

f

i




5

)	

f

; i = 
 ; Z ; Z

0

(3.31)

(3.32)

Dab ei sind die Kopplungsparameter v

f

i

; a

f

i

f

•

ur das Z -Boson und das Photon

wie

•

ublic h (2.33-2.37).

Bez

•

uglic h des anfangs dargestellten Zerfalls v on E

6

in die en tsprec henden

U (1)-Grupp en,

E

6

! S O (10) � U (1)

	

! S U (5) � U (1)

�

� U (1)

 

(3.33)

gibt es drei v ersc hiedene Mo delle ( � ,  und � ) [19 , 3 , 20 ]. Analog zur U (1)-

Grupp e des Elektromagnetism us gibt es auc h hier allgemeine Ladungen [21 ].

Q

L;R

�

= Q

L;R

�

cos � + Q

L;R

 

sin � (3.34)

�

Q

L;R

�

= � Q

L;R

�

sin � + Q

L;R

 

cos � (3.35)
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W ob ei n ur die erste w eiterhin b er

•

uc ksic h tigt wird, da man das zur zw ei-

ten Ladung geh

•

orende Eic h b oson als sehr viel sc h w erer annimm t und es

daher k einen detektierbaren Ein
u� auf den Streuquersc hnitt hab en sollte

[22 , 23 , 24, 25, 26 ]. Die erstgenann te Ladung Q

�

ist dab ei mit der Ladung Q

0

aus den Kopplungen v

f

Z

0

und a

f

Z

0

des zus

•

atzlic hen Z

0

-Bosons zu iden ti�zieren.

Q

0

L;R

$ Q

L;R

�

(3.36)

Es en tsteh t folgendes Brec h ungssc hema:

S U (3)

C

� S U (2)

L

� U (1)

Y

� U (1)

Q

�

(3.37)

Der Wink el � ist hier einzig b estimmend f

•

ur das jew eilige Mo dell.

Q

�

! � = 0 (3.38)

Q

 

! � =

�

2

(3.39)

Q

�

! � = � arctan

s

5

3

(3.40)

Der Wink el � f

•

ur das � -Mo dell en tsteh t, w enn die Grupp e E

6

direkt in eine

Un tergrupp e mit Rang ( r = 5) bric h t. Die letztgenann te Ladung wird h

•

au�g

in sup erstringorien tierten Mo dellen v erw endet, daraus resultiert hier auc h

der k onkrete W ert f

•

ur � [21 ].

Mit einer Art Gell-Mann-Nishijima-Rel ati on f

•

ur die Ladungen Q

�

und Q

 

[27 , 28, 29] und der jew eiligen Normierungsb edingung, ergeb en sic h die W erte

wie folgt:

Q

�

= 4 I

3 R

� 3( Y

L

+ Y

R

) (3.41)
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Q

 

= 3( Y

R

� Y

L

) (3.42)

X

i = e

�

;u

c

L

���

Q

i

�

2

= 2 (3.43)

X

i = e

�

;u

c

L

���

Q

i

 

2

= 3 (3.44)

Zus

•

atzlic h dazu wurde g

12

= 0 gesetzt, da der Kopplungse�ekt en tsprec hend

sc h w ac h ist. Es enstehen die in T ab elle (1) aufgef

•

uhrten W erte der Kopplun-

gen. F

•

ur die Ladungen ergeb en sic h no c h folgende Zusatzb edingungen:

� Q

0 q

L

�

=

1

3

Q

0 l

L

�

(3.45)

Q

0 q

L

 

= Q

0 l

L

 

(3.46)

Q

0 q

R

�

= Q

0 l

R

�

(3.47)

Q

0 q

R

 

= Q

0 l

R

 

(3.48)

Die Kopplungsk onstan ten der SM-F ermionen an das zus

•

atzlic he Eic h b oson

k

•

onnen jetzt auf die gleic he W eise wie f

•

ur das Z -Boson ermittelt w erden. Aus-

gehend v om Lagrangian und dem Prinzip der minimalen Kopplung k ann man

n un

•

ub er die Einf

•

uhrung der k o v arian ten Ableitungen und un ter Beac h tung

der Chiralit

•

at der F ermionfelder, die V ektor- und die Axialv ektork opplungen

f

•

ur das Z

0

angeb en.

Dar

•

ub erhinaus existiert die Zerfallsm

•

oglic hk eit der S O (10)-Grupp e in ein

links-rec h ts-symmetrisc hes Mo dell:

S O (10) ! S U (3)

C

� S U (2)

L

� S U (2)

R

� U (1)

B � L

(3.49)

Ausgehend v on dieser F orm des Lagrangians:

� L

N C

= ig

B � L

J

�

B � L

B

�

+ ig

L

J

�

3 L

W

3 L

�

+ ig

R

J

�

3 R

W

3 R

�

(3.50)
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erh

•

alt man die altb ek ann te F orm (3.29), w enn man die F elder A

�

; Z

�

; Z

0

�

wie

folgt einf

•

uhrt:

A

�

= e (

W

3 L

�

g

L

+

W

3 R

�

g

R

+

B

�

g

B � L

) (3.51)

Z

�

= e [

W

3 L

�

g

Y

+

g

Y

g

L

(

W

3 R

�

g

R

+

B

�

g

B � L

)] (3.52)

Z

0

�

= g

Y

(

W

3 R

�

g

B � L

�

B

�

g

R

) (3.53)

1

g

2

Y

=

1

g

2

R

+

1

g

2

B � L

(3.54)

g

Y

=

g

L

tan �

W

(3.55)

Die Kopplungsk onstan ten ergeb en sic h hier zu:

e = g

L

s

W

(3.56)

g

Z

=

g

L

c

W

(3.57)

g

Z

0

=

s

5

3

s

W

g

Z

(3.58)

Dieses sogenann te LR -Mo dell b einhaltet nat

•

urlic h andere Kopplungen v

f

Z

0

; a

f

Z

0

die v on den Kopplungsk onstan ten g

L

und g

R

der S U (2)

L

- und S U (2)

R

-

Grupp e abh

•

angen [30]. Das Z

0

-Boson k opp elt dab ei an folgenden Strom:

J

�

Z

0

=

s

3

5

( � J

�

3 R

�

1

2 �

J

�

B � L

) (3.59)

Der P arameter � ergibt sic h aus den b ereits erw

•

ahn ten Kopplst

•

ark en g

L

und

g

R

und dem W ein b erg-Wink el wie folgt:

� =

v

u

u

t

c

2

W

g

2

R

s

2

W

g

2

L

� 1 (3.60)

Der Strom J

�

3 R

ist die dritte Komp onen te des Stroms der mit der Grupp e

S U (2)

R

zu assoziieren ist [31 , 32 ].
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Ac h tung! Die Brec h ung E

6

� ! S O (10) � U (1)

 

b ei der

S O (10) wie in (3.49) zerf

•

allt, ist hier unsinnig, da Z

0

b e-

reits aus der Grupp e S U (2)

R

als Misc h ung v on W

3 R

und

B herv orgeh t.

Die V ektor- und Axialv ektork opplungen f

•

ur ein zus

•

atzlic hes Z

0

f

•

ur das E

6

-

und das LR -Mo dell sind in der nac hfolgenden T ab elle (1) aufgef

•

uhrt [14 ].

Ausgehend v on dieser Darstellung un tersuc h t man das V erhalten v on Z

0

mit

f E

6

: a

f

Z

0

v

f

Z

0

� 3

cos �

p

40

+

sin �

p

24

3

cos �

p

40

+

sin �

p

24

e

cos �

p

10

+

sin �

p

6

2

cos �

p

10

u �

cos �

p

10

+

sin �

p

6

0

d

cos �

p

10

+

sin �

p

6

� 2

cos �

p

10

f LR : a

f

Z

0

v

f

Z

0

�

1

2 �

1

2 �

e

�

2

1

�

�

�

2

u �

�

2

�

1

3 �

+

�

2

d

�

2

�

1

3 �

�

�

2

T ab elle 1: V ektor- und Axialv ektork opplungen v on Z

0

an SM-F ermionen in

E

6

- und LR -Mo dellen

en tsprec hend gestric henen Kopplungsparametern, deren W erte im w eiteren

nat

•

urlic h no c h un b ek ann t sind [33 ] [34].
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3.3 Misc h ung v on Z und Z

0

Einige Anzeic hen sprec hen daf

•

ur, da� es eine Misc h ung v on Z und Z

0

gibt,

so da� Z und Z

0

zw ar die Symmetrieeigenzust

•

ande ab er nic h t die Massenei-

genzust

•

ande sind. Diese Eigenart l

•

a�t sic h analog zum Ph

•

anomen B � W

3

-

Misc h ung mit Hilfe eines Misc h ungswink els �

M

b esc hreib en. Dab ei v er

•

andert

sic h die Ersc hein ungsform des Lagrangian n ur in der Art, da� anstatt Z und

Z

0

jetzt Z

1

und Z

2

mit den en tsprec henden Kopplungsk onstan ten im Lag-

rangian auftauc hen [35 , 36 ]. Z

1

und Z

2

ergeb en sic h aus Z und Z

0

wie folgt:

Z

1

= Z cos �

M

+ Z

0

sin �

M

(3.61)

Z

2

= Z

0

cos �

M

� Z sin �

M

(3.62)

Die Kopplungen v

f

i

und a

f

i

v er

•

andern sic h analog dazu [37] [38] [39 ]. Ap-

pro ximationen des Misc h ungswink els aufgrund v on Me�daten v on LEP 1

lassen n ur eine sc h w ac he Misc h ung zu, da die gemessenen Observ ablen ziem-

lic h pr

•

azise mit V orhersagen des Standardmo dells

•

ub ereinstimmen. En tspre-

c hend den eingangs erw

•

ahn ten v ersc hiedenen Mo dellen, die ein Z

0

b einhalten,

gibt es demen tsprec hend un tersc hiedlic he W erte f

•

ur den Misc h ungswink el �

M

.

Eine Appro ximation f

•

ur die Misc h ungswink el [40 , 41 ] in den v ersc hiedenen

Mo dellen ergibt:

� 0 : 004 � �

M

� 0 : 015 ; � � M odel l (3.63)

� 0 : 003 � �

M

� 0 : 020 ; 	 � M odel l (3.64)

� 0 : 029 � �

M

� 0 : 010 ; � � M odel l (3.65)

� 0 : 002 � �

M

� 0 : 015 ; LR � M odel l (3.66)
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Diese V arian te der Misc h ung wird aufgrund der nac heinanderfolgenden Mi-

sc h ung v on B � W

3

und Z � Z

0

,Zw ei-Sc hritt-V erfahren genann t. In b ereits

erw

•

ahn ten LR -Mo dellen fa v orisiert man oft das Ein-Sc hritt-V erfahren, b ei

dem diese Misc h ung durc h eine 3 � 3-Matrix b esc hrieb en wird, deren Ein-

tr

•

age aus trigonometrisc hen F unktionen b estehen, die v om W ein b erg-Wink el

�

W

, dem Z � Z

0

-Misc h ungswink el �

M

und einem zus

•

atzlic hen Wink el �

LR

abh

•

angen [38 , 14, 42, 43].

Diese V erfahren und Misc h ung w erden hier nic h t n

•

aher erl

•

autert, da dieser

E�ekt en tsprec hend sc h w ac h ist und eher in LEP-Daten als in HERA-Daten

nac h w eisbar sein d

•

urfte.

3.4 V orhersagen

Es w

•

are nat

•

urlic h in teressan t zu erfahren, ob das h yp othetisc he Boson Z

0

tats

•

ac hlic h ein w eiteres sc h w ac h ank opp elndes Boson mit anderen W erten

f

•

ur Kopplungsk onstan te und Kopplungen ist, o der ob es n ur eine w eitaus

sc h w erere V arian te des b ek ann ten Z darstellt. Um diese F rage b ean t w orten

zu k

•

onnen, m

•

ussen anhand v on Observ ablen die P arameter g

Z

0

; v

f

Z

0

; a

f

Z

0

und

der Misc h ungswink el �

M

un tersuc h t w erden.

Die w eiteren Betrac h tungen b eziehen sic h n un no c h auf die Masse des Z

0

die durc h folgende Absc h

•

atzung aus den un tersc hiedlic hen Mo dellen einer

E

6

-GUT folgen:

M

Z

0

> M

l im

Z

0

�

g

2

g

1

s

s

O

� O

(3.67)

Der P arameter M

l im

Z

0

ist eine Absc h

•

atzung f

•

ur die un tere Grenze der m

•

ogli-

c hen Z

0

-Masse. Diese Absc h

•

atzung wurde f

•

ur den Proze� e

�

e

+

! f

�

f ge-
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mac h t [44]. Die Konstan ten g

1

; g

2

sind die Kopplungsk onstan ten f

•

ur die Mas-

seneigenzust

•

ande und der P arameter O bzw. � O b eziehen sic h hier auf eine

b eliebige Observ able bzw. deren F ehler. Eine einfac her zu handhab ende V a-

rian te dieser Appro ximation, die dann n ur v on einem F aktor a , der Lumino-

sit

•

at L und dem V erh

•

altnis r zwisc hen systematisc hem und zuf

•

alligem F ehler

abh

•

angt.

M

l im

Z

0

� a

g

2

g

1

�

Ls

1 + r

2

�

1

4

(3.68)

(3.69)

Der P arameter a b etr

•

agt dab ei 1 : 9 T eV , w enn n ur Leptonen ank opp eln und

2 : 8 T eV , w enn so w ohl Leptonen als auc h Quarks ank opp eln [16 , 45 ]. s ist

das Quadrat der Sc h w erpunktsenergie.

Zum Absc hlu� des Kapitels sollen no c h einige W erte f

•

ur die un tere Grenze

v on M

Z

0

angegeb en w erden [44].

Die Aussagen

•

ub er M

Z

0

f

•

ur v ersc hiedene Prozesse sc h w ank en zwisc hen eini-

M

Z

0

GeV

�  � LR

L = 0 : 5 f b

� 1

390 210 240 420

L = 1 : 0 f b

� 1

470 260 290 500

T ab elle 2: V orhersagen f

•

ur M

Z

0

v on HERA mit

p

s = 314 GeV Ref.[46]

gen h undert GeV und mehreren T eV ( siehe T ab elle 2, 3, 4). Die W erte aus

T ab elle (3) sind V orhersagen f

•

ur M

l im

Z

0

f

•

ur Neutrino-Elektron-Streuungen. In

T ab elle (4) stehen analog dazu V orhersagen f

•

ur un tere Massengrenzen aus

Proton-Proton- bzw. An tiproton-Proton-Streuungen.
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M

Z

0

GeV

�  � LR

Ref.[47] 262 135 100 253

Ref.[48] 215 54 87

Ref.[49] 500 155 190 220

T ab elle 3: V orhersagen f

•

ur M

l im

Z

0

aus �

e

e ! �

e

e

p

s

T eV

L*fb �  � LR

2( p �p ) 10 1.04 1.05 1.07 1.10

14( pp ) 100 4.38 4.19 4.29 4.53

60( pp ) 100 13.3 12.0 12.3 13.5

200( pp ) 1000 43.6 39.2 40.1 43.2

T ab elle 4: V orhersagen f

•

ur M

l im

Z

0

in T eV aus ( � p ) pp ! f

�

f Ref.[50]

4 Z

0

-Suc he am ep -Besc hleuniger HERA

Das Anliegen dieses Kapitels b esteh t im w esen tlic hen darin, da� di�eren tiel-

le Streuquersc hnitte v on Elektron(P ositron)-Proton-Streuungen hinsic h tlic h

der M

•

oglic hk eit eines Z

0

-Austausc hs un tersuc h t w erden sollen. Dar

•

ub erhin-

aus gibt es einen kurzen

•

Ub erblic k

•

ub er den ep -Besc hleuniger HERA.

Es wird eine kurze Herleitung des di�eren tiellen Streuquersc hnitts in Born-

sc her N

•

aherung erfolgen und die Korrektur desselb en b ez

•

uglic h Bremsstrah-

lung in LLA ( L eading L ogarithmic A ppro ximation ) erl

•

autert. Die w esen t-
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lic he Abh

•

angigk eit des di�eren tiellen Streuquersc hnitts v on den P arametern

des Z

0

( Masse, Kopplungsk onstan te und Kopplungen ) wird sic h im Propa-

gatorterm und den Strukturfunktionen manifestieren.

Dab ei wird die der Berec hn ung eines Streuquersc hnittes f

•

ur einen Streuproze�

eines Elemen tarteilc hens mit einem zusammengesetzten T eilc hen ( Nukleon )

zugrundeliegende Idee erl

•

autert w erden ( siehe Anhang ).

Der gra�sc h dargestellte Proze� soll dab ei un tersuc h t w erden:

e

�

( k ) e

�

( k

0

)

N ( p )

X ( p

x

)


 ; Z ; Z

0

Fig.2 e

�

p ! 
 ; Z ; Z

0

! e

�

X

Dab ei sind nac hstehend aufgef

•

uhrte P arameter die kinematisc h wic h tigen

V ariablen:

� = E � E

0

(4.1)

x =

Q

2

2 M �

(4.2)

y =

Q

2

sx

(4.3)

s = ( k + p )

2

� 2 M E (4.4)

Q

2

= 4 E E

0

sin

2

�

2

� sxy (4.5)

Hier sind E und E

0

dei Energie des ein- bzw. auslaufenden F ermions, M die

Protonmasse, x und y die allseits b ek ann ten Bjork en-Sk alen v ariablen, s das

Quadrat der Sc h w erpunktsenergie im Lab orsystem und � der Streu wink el.
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4.1 HERA

Bei dem ep -Besc hleuniger HERA handelt es sic h um eine Ring-Anlage zur

Besc hleunigung v on Elektronen und Hadronen, die am DESY Ham burg in-

stalliert ist.

Dab ei erreic hen die Hadronen eine Energie v on 820 GeV und die Elektronen

eine Energie v on 26 GeV. Es �nden zahlreic he Exp erimen te in der tie�n-

elastisc hen Lepton-Nukleon-Streuung statt. Dort w erden Pr

•

azisionstests der

stark en W ec hselwirkung (QCD) durc hgef

•

uhrt.

4.2 Der Streuquersc hnitt f

•

ur ep ! eX

Der Streuquersc hnitt wird hier n ur angegeb en. Die Berec hn ung des Streu-

quersc hnittes wird im Anhang C explizit v orgef

•

uhrt. So erh

•

alt man f

•

ur den

Proze� e

�

p ! 
 ; Z ; Z

0

! e

�

X :

@

2

�

@ x@ y

= 2 � �

2

s

Q

4

[ � ( 
 ; 
 ) + � ( Z ; Z ) + � ( Z

0

; Z

0

)

+ 2[ � ( 
 ; Z ) + � ( 
 ; Z

0

) + � ( Z ; Z

0

)]] (4.6)

Die einzelnen Beitr

•

age b erec hnen sic h dab ei wie folgt:

� ( i; j ) = �

i

( Q

2

) �

j

( Q

2

)[ Y

+

V + Y

�

A ] (4.7)

�

n

( Q

2

) =

g

2

n

4 � �

Q

2

Q

2

+ M

2

n

; Y

�

= [1 � (1 � y )

2

] (4.8)

V = [ C

V

( e ) + �Q

e

C

A

( e )][ C

V

( u )( u + �u ) + C

V

( d )( d +

�

d )] (4.9)

A = � [ Q

e

C

A

( e ) + �C

V

( e )][ C

A

( u )( u � �u ) + C

A

( d )( d �

�

d )] (4.10)

C

V

( f ) = v

f

i

v

f

j

+ a

f

i

a

f

j

; C

A

( f ) = v

f

i

a

f

j

+ a

f

i

v

f

j

(4.11)

i; j = 
 ; Z ; Z

0
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Mit dem P arameter � wird die Strahlp olarisation b er

•

uc ksic h tigt. Die F unk-

tionen u; �u ; d;

�

d b ezeic hnen die b ereits anfangs erw

•

ahn ten Strukturfunktionen

der u; ( � u ) ; d; (

�

d ) Quark(An tiquark) partonen, deren Struktur auf un tersc hied-

lic he W eise realisiert w erden k ann [51]. Eine P arametrisierung ( Duk e-Ow ens-

P arametrisierung ) ist im Anhang D ausf

•

uhrlic h angegeb en.

Die P arameter x und y sind die b ereits erw

•

ahn ten Bjork en-Sk alen v ariablen.

Die Kopplungsparameter v

f

i

; a

f

i

sind die Ob engenann ten f

•

ur S M -F ermionen.

Das gleic he gilt auc h f

•

ur die gestric henen Gr

•

o�en v

f

Z

0

und a

f

Z

0

, die in T ab elle

(1) aufgef

•

uhrt sind. Alle anderen gestric henen Gr

•

o�en in (4.12)-(4.16) treten

im Zusammenhang mit Z

0

auf und m

•

ussen daher im Exp erimen t ermittelt

w erden.

Auf dem hier skizzierten W eg lassen sic h alle Streuquersc hnitte und Struk-

turfunktionen f

•

ur derartige Exp erimen te ermitteln.

4.3 Strahlungsk orrekturen ep ! eX ( 
 )

•

Ub er den Streuquersc hnitt in Bornsc her N

•

aherung hinaus sind die b ez

•

uglic h

Bremsstrahlung im Anfangs- bzw. Endzustand k orrigierten W erte f

•

ur den

Streuquersc hnitt und andere Observ ablen in teressan t.

Daher erfolgt an dieser Stelle eine kurze Einf

•

uhrung in die Idee der LLA ( L eading

L ogarithmic A ppro ximation). Die Idee b esteh t darin, da� sic h die Kinematik

des Streuprozesses

•

andert und diese

•

Anderung als In tegration

•

ub er eine neue

V ariable z , v on der die neuen V ariablen ^x , ^y und ^s auf un tersc hiedlic he W eise

abh

•

angen k

•

onnen, dargestellt wird.

Das In tegral wird mit einer F unktion gewic h tet, die sic h im allgemeinen F all
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als F altung darstellen l

•

a�t. Die neuen V ariablen ^x , ^y und ^s sollen im w eiteren

f

•

ur den F all hadronisc her V ariablen angegeb en w erden.

^x = x (4.12)

^y =

y

h

z

(4.13)

^s = sz (4.14)

Der so k orrigierte Streuquersc hnitt erh

•

alt dann folgende F orm:

d�

QE D

dxdy

=

�

2 �

ln

Q

2

m

e

2

Z

1

0

dz A ( z ) (4.15)

A ( z ) = P

ee

(1)

f �( z � z

0

) I ( x; y ; z )

d�

0

dxdy

j

x = ^ x ;y = ^ y ;s = ^ s

d�

0

dxdy

g (4.16)

P

ee

(1)

=

1 + z

2

1 � z

(4.17)

I ( x; y ; z ) =

1

z

(4.18)

z

0

= y

h

(4.19)

Diese F ormel gilt f

•

ur Bremsstrahlungsb eitr

•

age in erster N

•

aherung im Anfangs-

und im Endzustand. Durc h Berec hn ung und Aufsummation der

•

ubrigen Bei-

tr

•

age erh

•

alt man den v ollen k orrigierten Streuquersc hnitt [51].

4.4 Bisherige V orhersagen

In diesem Kapitel sollen n un bisherige V orhersagen f

•

ur die un tere Grenze der

Z

0

-Masse folgen. Alle V orhersagen f

•

ur die Asymmetrie-W erte und di�eren ti-

elle Streuquersc hnitte wurden f

•

ur einen Misc h ungswink el �

M

= 0 zwisc hen

Z und Z

0

durc hgef

•

uhrt. Die V orhersagen f

•

ur die Massengrenzen wurden f

•

ur

tie�nelastisc he ep -Streuung getro�en.
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Mo dell unp olarisiert p olarisiert Asymmetrie HERA

� e

�

210 e

�

R

500 A

��

LR

400 200

� e

+

390 e

+

R

450 A

��

LR

340 300

 e

+

130 e

�

L

180 A

� +

LL

140 130

LR e

�

730 e

�

R

1190 A

� +

RR

1120 470

T ab elle 5: Beste un tere Grenze f

•

ur M

Z

0

(GeV) f

•

ur �

M

= 0 aus

di�.Streuquersc hnitt, Asymmetrie und HERA-Limits Ref.[52]

4.5 Exp erimen telle Resultate

Die hier angegeb enen W erte f

•

ur die un tere Grenze v on M

Z

0

wurden aus

HERA-Daten f

•

ur neutrale elektrosc h w ac he Reaktionen abgeleitet. Es wurden

so w ohl Streuquersc hnitte als auc h Links-rec h ts-Asymmetrien b er

•

uc ksic h tigt

[53 ]. Diese Resultate sind die einzigen die f

•

ur die HERA-Kinematik ermittelt

wurden.
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Mo dell unp olarisiert b estes Ergebnis un tere Grenze

� e

�

180 A

��

LR

200 110

� e

+

300 e

+

300 270

 - A

� +

LL

130 -

LR e

�

350 A

� +

RR

470 320

T ab elle 6: Beste un tere Grenze f

•

ur M

Z

0

(GeV) aus di�.Streuquersc hnitt,

Asymmetrie und HERA-Limits Ref.[54]

5 FORTRAN -Programme

Ein w esen tlic her Punkt und damit T eil meiner Arb eit ist die praktisc he An-

w endung und

•

Ub erpr

•

ufung der Ergebnisse theoretisc her

•

Ub erlegungen und

Herleitungen. Dazu w ar es not w endig, in Anlehn ung des Programms EPZE ein

eigenes FORTRAN -Programm ZE zu sc hreib en und das Programmpak et HECTOR

um eb en dieses Programm zu erw eitern.

5.1 Das FORTRAN -Programm EPZE

Eins der fr

•

uhen FORTRAN -Programme, die die Berec hn ung v on Links-Rec h ts-

Asymmetrien v on Streuquersc hnitten tie�nelastisc her Lepton-Nukleon-Streuungen

mit Z

0

-Beitr

•

agen erm

•

oglic hen, ist das Programm EPZE .

Das Programm wurde v on T. Riemann, J. Bl

•

umlein und A. Leik e gesc hrie-

b en und so gegliedert, da� s

•

am tlic he Beitr

•

age f

•

ur neutrale elektrosc h w ac he
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Reaktionen gesondert b erec hnet w erden k

•

onnen. Die Ein b ezieh ung v on QED-

Korrekturen sind im b egrenzten Ma� m

•

oglic h. Die Berec hn ung der W er-

te erfolgt aussc hlie�lic h f

•

ur die Duk e-Ow ens-P arametrisierung der P arton-

V erteilungsfunktionen. Diese P arametrisierung ist im Programm ZE und sp

•

ater

im Programmpak et HECTOR realisiert w orden und k ann dort gen utzt w erden.

Mit Hilfe dieser P arametrisierung wurden dann die no c h folgenden V ergleic he

der Links-Rec h ts-Asymmetriew erte durc hgef

•

uhrt.

5.2 Das Programmpak et HECTOR

Bei dem Programmpak et HECTOR handelt es sic h um ein FORTRAN -Programm,

das die Berec hn ung v on Streuquersc hnitten f

•

ur neutrale und geladene Str

•

ome

in Bornsc her N

•

aherung und mit QED und elektrosc h w ac hen Korrekturen

erm

•

oglic h t [55 ]. Es b esteh t aus einer Vielzahl v on Subroutinen. Die Berec h-

n ung der gew

•

unsc h ten W erte erfolgt einzig durc h Einstellung der b etre�enden

P arameter in den Subroutinen HECTOR.INP und hecset.f , w o die Bedeutung

der P arameter im einzelnen erl

•

autert wird.

Die w eitere Aufgab e b estand n un darin, da� b ereits existierende Programm-

pak et HECTOR um den Beitrag v on Z

0

zu erw eitern. Dazu m u�te das v on mir

erstellte FORTRAN -Programm ZE umgesc hrieb en und in HECTOR eingegliedert

w erden. Dar

•

ub erhinaus m u�ten in HECTOR eb enfalls einige Subroutinen neu-

bzw. umgesc hrieb en w erden. Die En tsc heidung, ob der Z

0

-Beitrag mitb erec h-

net w erden soll, wird

•

ub er die Flagge IPRIME gesteuert. Durc h W ertzu w eisung

( IPRIME =0,1,2,3) k ann der Beitrag f

•

ur die v ersc hiedenen Eic hgrupp en b erec h-

net w erden (0=SM, 1= E

6

-Mo dell, 2= LR -Mo dell, 3=mo dellunabh

•

angig). Die
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Berec hn ung eines b ez

•

uglic h Strahlungsk orrekturen k orrigierten Streuquer-

sc hnitts erfolgt aussc hlie�lic h f

•

ur den T eil HELIOS v ollst

•

andig, da hier n ur

Strahlungsk orrekturen f

•

ur Bremsstrahlung im Anfangs- bzw. Endzustand b e-

rec hnet wird. In den T eilen TERAD und DISEP w erden zus

•

atzlic h elektrosc h w a-

c he Korrekturen b erec hnet. F

•

ur diese T eile v on HECTOR k ann

•

ub er die Flagge

IPRIME die Addition des Z

0

-Beitrages in Bornsc her N

•

aherung o der die mit

HELIOS k orrigierte V arian te des Streuquersc hnitts durc hgef

•

uhrt w erden.

•

Ub er

die Flaggen IPDF und IDUKOW k

•

onnen v ersc hiedene V erteilungsfunktionen der

P artonen im Proton realisiert w erden. Ansonsten b en utzt der erw eiterte T eil

nat

•

urlic h die b ereits implemen tierten P arton-V erteilungsfunktionen, um ein

sinn v olles Ergebnis zu liefern. An dieser Stelle w erden die um- bzw. neuge-

sc hrieb enen Subroutinen aufgez

•

ahlt, um n ur einen kurzen

•

Ub erblic k

•

ub er den

Umfang der Arb eit zu geb en. Alle Details dazu m

•

ussen im Programmlisting

selbst nac hgelesen w erden.

� HECTOR.INP,MAKEFILE,HECFFR .F,S ETOU T.F ,ZPR BRN. F

� TMAIN.F,CMAIN.F,SIGBRN.F,H ECSE T.F, ZPC OUPL .F,Z PCOU PL1. F

� GENSTF.F,STRUCF.F,STRUCF1. F

Die Berec hn ung v on elektrosc h w ac hen Korrekturen (Lo ops, V ertexk orrektu-

ren usw.) wurde hier no c h nic h t v orgenommen, ist ab er ohne w eiteres im

Rahmen sp

•

aterer Arb eiten durc hf

•

uhrbar.
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5.3 Das FORTRAN -Programm ZE

Die e�ektiv e und sc hnelle Nutzung der Rec henergebnisse f

•

ur den di�eren-

tiellen Streuquersc hnitt in Abh

•

angigk eit v on den Bjork en-Sk alen v ariablen x

und y und der Sc h w erpunktsenergie s , mac h te es erforderlic h, ein FORTRAN -

Programm zu sc hreib en. In diesem fungieren die V ariablen x , y und s als

Eingab eparameter. Man ist aufgrund der Struktur mit Hilfe des Programms

in der Lage, W erte f

•

ur den Streuquersc hnitt f

•

ur v ersc hiedene Kopplungen f

•

ur

Z

0

und un tersc hiedlic he P arametrisierungen f

•

ur die Strukturfunktionen zu

errec hnen. Um die Arb eit mit dem Programm m

•

oglic hst einfac h und

•

ub er-

sic h tlic h zu gestalten, ist es in mehrere Un terprogramme gegliedert, in denen

die einzelnen relev an ten T eile des Streuquersc hnittes ( Kopplungen, Struk-

turfunktionen, usw. ) b erec hnet w erden.

Im Hauptprogramm w erden die W erte f

•

ur die Konstan ten angegeb en und die

Kopplungen der Bosonen an die F ermionen festgelegt, w ob ei f

•

ur die Kopp-

lung v on Z

0

mehrere V arian ten zur Ausw ahl stehen. Die Nutzung m ultipler

M

•

oglic hk eiten wird ( auc h in den Un terprogrammen ) durc h die Einstellung

der daf

•

ur v orgesehenen P arameter erreic h t, deren F unktion dort auc h gleic h

n

•

aher erl

•

autert wird. Dann erfolgt der Zugri� auf ein Un terprogramm in dem

der Streuquersc hnitt in Bornsc her N

•

aherung b erec hnet wird. Dazu wird der

Streuquersc hnitt in die quadratisc hen An teile der einzelnen Bosonen und die

In terferenzterme zerlegt. Die w eitere Gliederung erfolgt n un nac h Kopplun-

gen an Elektron bzw. P ositron und die mittels Strukturfunktionen parame-

trisierten Kopplungen an die Quarks. Diese als V ektorelemen te auftretenden

T erme w erden wiederum in zw ei w eiteren Un terprogrammen b erec hnet, die
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eb endort aufgerufen w erden. Im Un terprogramm f

•

ur das Kopplungsv erhalten

der Leptonen an das jew eilige Eic hfeld, w erden die Kopplungen un ter Ber

•

uc k-

sic h tigung der Strahlp olarisation b erec hnet und an das aufrufende Programm

•

ub ergeb en. Das n un v erbleib ende Un terprogramm b erec hnet die Kopplungen

der P artonen an die Eic hfelder und b esteh t damit im w esen tlic hen aus dem

An teil der Strukturfunktionen, f

•

ur die eb enfalls mehr als eine M

•

oglic hk eit

zur V erf

•

ugung stehen. Zur w eiteren V eransc haulic h ung der Zusammenset-

zung des Programms folgt hier eine kurze Au
istung der einzelnen Routinen

und die Erl

•

auterung ihrer Aufgab e im Kon text des Programms.

� ZPRIME.F

Hauptprogramm (Flaggensetzung, Kopplungsparameterfestlegung, Ein-

und Ausgab e)

� BORN.F

Subroutine (Berec hn ung des di�. Streuquersc hnittes in Bornsc her N

•

ahe-

rung)

� COUPLE.F

Subroutine ( Berec hn ung der Kopplungen der Eic h b osonen an Elek-

tron/P ositron)

� STRUCF.F

Subroutine ( Berec hn ung der Kopplungen der Eic h b osonen an die P ar-

tonen und der V erteilungsfunktionen der P artonen im Hadron)
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Die mit diesem Programm errec hneten W erte f

•

ur den Streuquersc hnitt wur-

den ansc hlie�end mit den Daten des Programms EPZE v erglic hen und stim-

men mit diesen gut

•

ub erein ( siehe Abb.1-4 ). Das Programm EPZE wurde

in Zusammenarb eit v on T. Riemann, A. Leik e und J. Bl

•

umlein erarb eitet

und b ezieh t sic h eb enfalls auf die Existenz eines zus

•

atzlic hen Eic h b osons.

Das v on mir erstellte Programm ZE errec hnet den di�eren tiellen Streuquer-

sc hnitt f

•

ur den Proze� e

�

p ! 
 ; Z ; Z

0

! e

�

X aussc hlie�lic h in Bornsc her

N

•

aherung. Die Erw eiterung des Programms b ez

•

uglic h Strahlungsk orrektu-

ren und V akuump olarisationen k

•

onnen nac h tr

•

aglic h v

•

ollig unproblematisc h

v orgenommen w erden. Der Ein- und Ausgab e-Mo dus des Programms ist hier

so einfac h wie m

•

oglic h gehalten, da es als Subroutine in das Programmpa-

k et HECTOR eingegliedert w erden soll. Die Eingliederung des Programms in

HECTOR wird im folgenden Kapitel b esc hrieb en. Es existieren nat

•

urlic h no c h

andere Programme mit denen die Berec hn ung v on Z

0

-Beitr

•

agen m

•

oglic h ist,

als da w

•

aren: ZEFIT [56 ] ZFITTER [57 ] [36] Abbildung 1 stellt die Links-Rec h ts-

Asymmetrie der v on EPZE und ZE b erec hneten W erte dar. Wie zu sehen ist,

stimmen die W erte gut

•

ub erein. In den Abbildungen ( 2-4 ) wurde analog wie

in Abbildung (1) v erfahren. Diese Abbildungen wurden mit der Kinematik

der n un folgenden Abbildungen ( Abb. 5-8 ) pro duziert.
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Abbildung 1: V ergleic h der Links-Rec h ts-Asymmetrie-W erte f

•

ur � -Mo dell

v on EPZE und ZE b erec hnet
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Abbildung 2: V ergleic h der Links-Rec h ts-Asymmetrie-W erte f

•

ur  -Mo dell

v on EPZE und ZE b erec hnet
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Abbildung 3: V ergleic h der Links-Rec h ts-Asymmetrie-W erte f

•

ur � -Mo dell v on

EPZE und ZE b erec hnet

38



Abbildung 4: V ergleic h der Links-Rec h ts-Asymmetrie-W erte f

•

ur LR-Mo dell

v on EPZE und ZE b erec hnet
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6 V orhersagen

In den folgenden vier Abbildungen sind die, mit HECTOR und EPZE errec hne-

ten, Links-Rec h ts-Asymmetrien dargestellt. Dar

•

ub erhinaus sind die Asymmetrie-

W erte f

•

ur das Standardmo dell ( v on HECTOR und EPZE errec hnet ) einge-

tragen. Die Rec hn ungen erfolgten f

•

ur s = 90000 GeV

2

f

•

ur das Quadrat der

Sc h w erpunktsenergie im Lab orsystem im Rahmen der Duk e-Ow ens-P arametrisierung

f

•

ur die P arton v erteilungsfunktionen.

Alle Abbildungen sind f

•

ur W erte in Bornsc her N

•

aherung pro duziert w orden,

da f

•

ur den Z

0

-An teil Korrekturen jeglic her Art no c h nic h t v orgesehen sind (

siehe Kapitel 7).

T ab elle (6) en th

•

alt die v on HECTOR errec hneten Asymmetrie-W erte. Die ob e-

re der ausgezogenen Kurv en ist die mit HECTOR b erec hnete in O ( � L ) QED-

k orrigierte Kurv e des jew eiligen Mo dells. Die in der T ab elle aufgef

•

uhrten

W erte sind in den Abbildungen ( 5-8 ) gra�sc h dargestellt.

Dab ei wurden v ersc hiedene Massen f

•

ur Z

0

b er

•

uc ksic h tigt, w elc he im w esen tli-

c hen den f

•

ur die Z

0

-Masse v orhergesagten Bereic h erfassen. Abbildung 1 stellt

die Ab w eic h ungen v om Standardmo dell f

•

ur das � -Mo dell f

•

ur die Bjork en-

Sk alen v ariablen x ( x = 0 : 3 ) und y ( siehe T ab elle (6) ) f

•

ur eine Z

0

-Masse

( M

Z

0

= 100 GeV ) dar. In den Abbildungen ( 6-8 ) wurde analog wie in

Abbildung (5) v erfahren. In allen F

•

allen ist ein deutlic her Un tersc hied zu

den EPZE -Daten erk enn bar.
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Abbildung 5: V ergleic h der Links-Rec h ts-Asymmetrie-W erte f

•

ur � -Mo dell mit

dem Standardmo dell , mit Masse M

Z

0

= 100 GeV
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Abbildung 6: V ergleic h der Links-Rec h ts-Asymmetrie-W erte f

•

ur  -Mo dell

mit dem Standardmo dell , mit Masse M

Z

0

= 350 GeV
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Abbildung 7: V ergleic h der Links-Rec h ts-Asymmetrie-W erte f

•

ur � -Mo dell mit

dem Standardmo dell , mit Masse M

Z

0

= 300 GeV
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Abbildung 8: V ergleic h der Links-Rec h ts-Asymmetrie-W erte f

•

ur LR-Mo dell

mit dem Standardmo dell , mit Masse M

Z

0

= 1000 GeV
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A

��

LR

y �  � LR

0.05 -0.06197 -0.06212 -0.06434 -0.06184

0.15 -0.1397 -0.1396 -0.1309 -0.1407

0.30 -0.1939 -0.1928 -0.1595 -0.1988

0.50 -0.2213 -0.2184 -0.1610 -0.2332

0.70 -0.2315 -0.2270 -0.1569 -0.2504

0.75 -0.2330 -0.2281 -0.1562 -0.2535

0.80 -0.2343 -0.2291 -0.1558 -0.2563

0.85 -0.2355 -0.2300 -0.1557 -0.2589

0.90 -0.2366 -0.2309 -0.1560 -0.2612

0.95 -0.2377 -0.2318 -0.1565 -0.2635

T ab elle 7: Mit HECTOR errec hnete Asymmetrie-W erte f

•

ur die v ersc hiedenen

Mo delle ( �;  ; � ; LR )

7 Ausblic k

Mit dem erw eiterten Programmpak et HECTOR k

•

onnen Streuquersc hnitte in

Bornsc her N

•

aherung und mit div ersen Korrekturen b erec hnet w erden. Die so

erhaltenen Daten k

•

onnen dann gra�sc h dargestellt und mit Me�daten v on

HERA-L

•

aufen v erglic hen w erden.

Ob w ohl b ei HERA aufgrund gr

•

o�erer Sc h w erpunktsenergien als b ei LEP die

W ahrsc heinlic hk eit ein Z

0

-Austausc h zu detektieren viel gr

•

o�er ist, d

•

urften
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die b ei HERA gemessenen Daten no c h nic h t f

•

ur Pr

•

azisionstests ausreic hen.

F

•

ur zuknftige HERA-L

•

aufe sollte das Programmpak et HECTOR dann zur Aus-

w ertung der erhaltenen Me�daten gen utzt w erden k

•

onnen.

Die in HECTOR realisierte Erw eiterung um einen Z

0

-Beitrag, erm

•

oglic h t n ur die

Berec hn ung des Beitrages in Bornsc her N

•

aherung und den k orrigierten Streu-

quersc hnitt b ez

•

uglic h Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand. Die Be-

rec hn ung v on elektrosc h w ac hen Korrekturen auf Lo op-Niv eau b ez

•

uglic h des

um Z

0

erw eiterten Streuquersc hnitts k

•

onnen und m

•

ussen sp

•

ater no c h im Pro-

gramm implemen tiert w erden.
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A Lok ale Eic hin v arianz und Grupp en

Das Prinzip der lok alen Eic hin v arianz spielt in der F orm ulierung v on Y ang-

Mills-Theorien eine wic h tige Rolle. Die Eic h ung der F elder der Lagrange-

dic h te durc h eine lok ale Eic h transformation sollte die Lagrangedic h te selbst

in v arian t lassen.

	

0

( x ) = U (�( x ))	( x ) (A.1)

U (�( x )) = e

ig �

a

( x ) t

a

(A.2)

Dazu ist es not w endig zu jedem Generator t

a

ein Eic h b osonenfeld A

a�

( x )

einzuf

•

uhren.

t

a

$ A

a�

( x ) ( a = 1 ; : : : ; N

2

� 1) (A.3)

W eiterhin m u� das Prinzip der minimalen Kopplung b er

•

uc ksic h tigt w erden.

@

�

! D

�

= @

�

+ ig A

a�

t

a

(A.4)

D

�

ist die k o v arian te Ableitung und g die Kopplungsk onstan te. Die F elder

der Eic h b osonen transformieren sic h dann wie folgt:

A

0

a�

t

a

= U A

a�

t

a

U

y

�

i

g

U @

�

U

y

(A.5)

Die Generatoren t

a

sind die Generatoren der Eic hgrupp en. In der Elemen tar-

teilc henph ysik hab en die Lie-Grupp en eine ausgezeic hnete Stellung inne,

da die Generatoren t

a

dieser Eic hgrupp en Elemen te der zugeh

•

origen Lie-

Algebren sind. Die Lie-Algebren als solc he sind endlic hdimensional und lassen

53



sic h als Matrizen darstellen. Die en tsprec hende Op eration ist die Komm uta-

tion der einzelnen Elemen te, die nat

•

urlic h wieder ein Elemen t der Algebra

ergibt :

[ t

a

; t

b

] = if

abc

t

c

( a; b; c = 1 : : : d ) (A.6)

a; b; c = N

2

� 1 f •u r S U ( N )

W

•

ahrend die t

a

hier die Elemen te der Lie-Algebra sind, b esc hreibt d deren

en tsprec hende Dimension. Die P arameter f

abc

sind die total an tisymmetri-

sc hen, reellen Strukturk onstan ten, deren k onkrete W erte in der einsc hl

•

agigen

Literatur nac hgesc hlagen w erden k

•

onnen. En tsprec hend dem Rang r = N � 1

der jew eiligen Lie-Algebra existieren maximal r un tereinander v ertausc h bare

Generatoren.

Neb en der F undamen taldarstellung durc h sp ezielle unit

•

are ( N � N )-Matrizen

existieren w eitere Darstellungen durc h Matrizen T

a

der Dimension M > N

mit ( a = 1 ; : : : ; N

2

� 1), die der gleic hen Lie-Algebra gen

•

ugen.

[ T

a

; T

b

] = if

abc

T

c

(A.7)

Die Darstellung durc h ( M � M )-Matrizen mit M = N

2

� 1 hei�t adjungierte

Darstellung . En tsprec hend der Dimension der Matrizen w erden die Eic h b o-

sonen in en tsprec hend dimensionierte Multipletts eingeordnet [1].

Die Dimensionen der Darstellungen und die F aktorisierung in die Un tergrup-

p en k ann mit Hilfe der sogenann ten Y oung-T ableaus b erec hnet w erden. Der

Dimension der F undamen taldarstellung f

•

ur die Grupp e S U (5) folgend, w er-

den die Elemen tarteilc hen en tsprec hend eingeordnet [4] [58].

15 =

~

5 � 10 (A.8)
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Das hei�t f

•

ur die Grupp e S U (5) w erden die 15 Elemen tarteilc hen der ersten

F amilien, ihre Chiralit

•

at b er

•

uc ksic h tigend, in eine 5-plett Struktur (

~

5 ) und

eine Dekuplettstruktur ( 10 ) eingeordnet. Letztere l

•

a�t sic h als an tisymme-

trisc he 5 � 5 Matrix darstellen.

Dar

•

ub erhinaus existieren no c h die, der jew eiligen Grupp e en tsprec henden,

Pro duktdarstellungen, die in der Elemen tarteilc henph ysik mit der adjungier-

ten Darstellung der N

2

� 1 Eic h b osonen

•

ub ereinstimmen [1].

Die Pro duktdarstellung N 


�

N zerf

•

allt dab ei wie folgt:

N 


�

N = 1 � ( N

2

� 1) (A.9)

Diese Relation bringt die Kopplung der F ermionen ( N ) und An tifermionen

(

�

N ) der F undamen taldarstellung an die N

2

� 1 Eic h b osonen der adjungier-

ten Darstellung der Grupp e zum Ausdruc k.
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B GUT-Mo delle

Im Kapitel 1 (Einleitung) wurde b ereits die allgemeine Problematik der Be-

sc hreibung aller W ec hselwirkungen durc h eine Eic hgrupp e angedeutet und

auf einen geringen Rahmen p oten tieller An w

•

arter eingesc hr

•

ankt.

In den n un folgenden Un terk apiteln w erden die ob en genann ten Eic hgrupp en,

die daf

•

ur in F rage k ommen, hinsic h tlic h der Zerfallsmo den, Darstellung der

elemen taren F ermionfelder und V or- bzw. Nac h teile n

•

aher b esc hrieb en. Da-

b ei wird die Besc hreibung der Gra vitation als fundamen tale W ec hselwirkung

nic h t b ehandelt.

B.1 S U (5)

In diesem Un terk apitel wir die sp ezielle Eic hgrupp e ( S U (5)) als minimales

GUT-Mo dell v orgestellt.

Die folgende Darstellung b einhaltet folgenden Sac h v erhalt:

Die Symmetrie einer Grupp e wird durc h einen geeigneten Higgs-Mec hanism us

(sp on tan) zur (Rest)-symmetrie einer Un tergrupp e gebro c hen.

S U (5) � ! S U (3)

C

� S U (2)

L

� U (1)

Y

(B.1)

Wie b ereits im v orhergehenden Kapitel erw

•

ahn t wurde, v ersuc h t man drei

der fundamen talen W ec hselwirkungen in einer Eic hgrupp e zusammenzufas-

sen, nac hdem diese V ereinheitlic h ung b ereits v orher b ei elektromagnetisc her
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( U (1)) und sc h w ac her W ec hselwirkung ( S U (2)) zu elektrosc h w ac her W ec h-

selwirkung ( S U (2)

L

� U (1)

Y

) erfolgreic h durc hgef

•

uhrt w erden k onn te.

Zun

•

ac hst ist es not w endig, da� eine irreduzible Darstellung einer h

•

oherdi-

mensionalen Grupp e existiert, die b ei sp on taner Symmetriebrec h ung in die

en tsprec henden Un tergrupp en zerf

•

allt. Das Georgi-Glasho w-Mo dell b einhal-

tet f

•

ur diesen F all aussc hlie�lic h die minimale m

•

oglic he Grupp e S U (5), die

wie ob en b ereits b esc hrieb en, eine reduzible Darstellung der 15 elemen taren

F ermionen:

15 =

~

5 � 10 (B.2)

als

~

5 -plett Struktur und als Dekuplett zul

•

a�t.

W enn man w eiterhin die Anzahl der Eic h b osonen auf die b ereits erw

•

ahn te

W eise ermittelt, stellt man sehr leic h t fest, da� es eine Anzahl neuer Eic h teil-

c hen geb en m u�, die so w ohl eine Ladung der Grupp e S U (3)

C

als auc h eine

elektrisc he Ladung tragen.

24 = (8 ; 1) � (1 ; 3) � (1 ; 1) � (3 ; 2) � (

�

3 ; 2) (B.3)

Die jew eils erste Angab e ist die Anzahl der un tersc hiedlic hen Ladungen

b ez

•

uglic h der Grupp e S U (3)

C

, w

•

ahrend die zw eite die un tersc hiedlic hen elek-

trisc hen Ladungen k ennzeic hnet. So b esc hreibt die erste P aarung (8 ; 1) die

ac h t Gluonen der stark en W ec hselwirkung und alle w eiteren P aare, in eb en-

dieser Reihenfolge, die Bosonen der sc h w ac hen W ec hselwirkung ( W

�

; Z ) und

das Photon ( 
 ). Die b eiden letzten P aare sind demzufolge also den neuen

Eic h b osonen zuzuordnen. Die als X- und Y-Bosonen b ezeic hneten Eic h teil-

c hen tragen die drei F arb- bzw. An tifarbladungen und die elektrisc hen La-

dungen j Q j = 4 = 3 ; 1 = 3 in Einheiten der Elemen tarladung e [1]. Diese Eigen-
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sc haft mac h t es ihnen m

•

oglic h Leptonen und Quarks ineinander umzu w an-

deln und sagt somit also auc h den Protonzerfall v oraus. Allerdings m

•

ussen

diese zus

•

atzlic hen Bosonen sehr massiv und ihre Kr

•

afte daher auc h extrem

kurzreic h w eitig sein, da ansonsten Zerf

•

alle dieser Art b ereits registriert w or-

den w

•

aren. Das Georgi-Glasho w-Mo dell b ean t w ortet nic h t alle F ragen der

gro�en V ereinheitlic h ung, so wie man sic h dies erho�t hatte. Beispielsw ei-

se mac h t das Mo dell k einerlei Aussagen

•

ub er die v ersc hiedenen F amilien,

diese m

•

ussen v on Hand eingef

•

uhrt w erden, die Protonleb ensdauer wird zu

kurz v orhergesagt, eine ad

•

aquate Besc hreibung der CP-V erletzung ist nic h t

m

•

oglic h, es existiert ein Massenhierarc hieproblem und dar

•

ub erhinaus wird

die Gra vitation als vierte fundamen tale W ec hselwirkung nic h t erfa�t, um die

Sc h w ac hpunkte des Mo dells n ur kurz anzusprec hen.

Nic h tsdestotrotz gibt das Georgi-Glasho w-Mo dell qualitativ einige in teres-

san te Ausblic k e auf Ph

•

anomene, deren En tdec kung in den n

•

ac hsten Jahren

b ev orstehen d

•

urften.

B.2 S O (10)

Die Grupp e S O (10) b einhaltet folgende Zerfallsmo den:

S O (10) � ! S U (3)

C

� S U (2)

L

� S U (2)

R

� U (1)

B � L

(B.4)

S O (10) � ! S U (5) � U (1)

�

(B.5)

Der Zerfall in (B.13) b esc hreibt das sogenann te LR -Mo dell und b einhaltet

nat

•

urlic h andere Kopplungen, die v on den Kopplungsst

•

ark en g

L

und g

R

der

S U (2)

L

- und S U (2)

R

-Grupp e abh

•

angen. Auc h mit der Grupp e S O (10) als
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,,GUT\-Grupp e b esteh t w eiterhin das Problem, die F ermionmassen im Exp e-

rimen t b estimmen zu m

•

ussen. Die F ermionmassen w erden also nic h t durc h die

Theorie v orhergesagt. Das S O (10)-Mo dell b einhaltet, abh

•

angig v om Zerfalls-

mo dus, eine Rec h ts-Links-Symmetrie und ordnet dar

•

ub erhinaus alle elemen-

taren F ermionfelder in eine irreduzible Darstellung (16-plett mit Neutrino

� ):

16 = 10 �

~

5 � 1 (B.6)

Diese Darstellung gilt aussc hlie�lic h f

•

ur SM-F ermionen und die Grupp e erm

•

oglic h t

ein massiv es Neutrino [4]. Die Anzahl der Eic h b osonen der S O (10) b etr

•

agt

45.

B.3 E

6

Der Zerfall der Grupp e E

6

in maximal m

•

oglic he Un tergrupp en ist:

E

6

� ! S U (3)

C

� S U (3)

L

� S U (3)

R

(B.7)

Sollte Z

0

in die Kom bination S U (3)

C

� S U (3)

L

� U (1)

�

v on Un tergrupp en

einzuordnen sein, w

•

are dies

•

ub eraus b egr

•

u�ensw ert, da diese die ob en ge-

nann ten drei F amilien erkl

•

aren w

•

urde [59 ]. Hier soll ab er n ur der Zerfall:

E

6

� ! S O (10) � U (1)

 

(B.8)

b etrac h tet w erden.

Der Zerfall der Grupp e E

6

mac h t die Einordn ung der 15 elemen taren F er-

mionfelder in ein 27-plett m

•

oglic h. Neb en den elemen taren F eldern existieren
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no c h 12 exotisc he F ermionen. Deren Einordn ung in das 27-plett wie folgt

aussieh t:

27 = 16 � 10 � 1 (B.9)

Die Anzahl der Eic h b osonen b etr

•

agt 78.
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C Herleitung des Streuquersc hnitts

f

•

ur ep ! eX

Der F eynman-Graph f

•

ur den hier un tersuc h ten Proze� der tie�nelastisc hen

Lepton-Nukleon-Streuung.

e

�

( k ) e

�

( k

0

)

N ( p )

X ( p

x

)


 ; Z ; Z

0

Fig.3 e

�

p ! 
 ; Z ; Z

0

! e

�

X

Die wic h tigen, hier auftretenden kinematisc hen V ariablen im

•

Ub erblic k:

� = E � E

0

(C.1)

x =

Q

2

2 M �

(C.2)

y =

Q

2

sx

(C.3)

s = ( k + p )

2

� 2 M E (C.4)

Q

2

= 4 E E

0

sin

2

�

2

� sxy (C.5)

E und E

0

sind die Energie des streuenden Leptons v or- bzw. nac h der Streu-

ung. Bei x und y handelt es sic h um die Bjork en- Sk alen v ariablen (0 � x < 1

und 0 � y � 1). s ist das Quadrat der Sc h w erpunktsenergie im Lab orsystem.

� ist der Streu wink el.
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Das

•

Ub ergangsmatrixelemen t T

f i

h

•

angt im w esen tlic hen v on den Str

•

omen

der b eteiligten Sto�partner ab, so da� sic h sagen l

•

a�t:

T

f i

� �u ( k ) 


�

v ( k

0

) g

��

< X ( p

0

) j J

�

j N ( p ) > (C.6)

Der zuletztstehende Ausdruc k b esc hreibt den hadronisc hen

•

Ub ergangsstrom,

der sic h n un, da es sic h um ein zusammengesetztes T eilc hen handelt, nic h t

wie der leptonisc he Strom term darstellen l

•

a�t. Die eigen tlic he Idee ist, da�

das Lepton mit einer gewissen W ahrsc heinlic hk eit n ur mit einem der P arto-

nen k ollidiert, das ja wiederum ein Elemen tarteilc hen ist und dessen Strom

man analog zum Leptonstrom aufsc hreib en k ann [9].

Nac h der Berec hn ung der en tstehenden Spuren erh

•

alt man f

•

ur den leptoni-

sc hen An teil des di�eren tiellen Wirkungsquersc hnittes:

l

��

= k

�

k

�

0

+ k

�

0

k

�

� g

��

( k

0

k ) (C.7)

Dab ei tragen die P artonen einen T eil des Nukleonimpulses ~p , so da� ~p

i

= � ~ p

gilt, w ob ei ~p

i

den P artonimpuls b ezeic hnet. Der P arameter � hei�t Bjork en-

Sk alen v ariable. Am Sc hlu� der Rec hn ung geh t man da v on aus, da� die P ar-

tonenmasse v ernac hl

•

assigbar gegen

•

ub er dem Impuls ist und n

•

ahert dann

p

i

= � p . Da die Div ergenz des hadronisc hen Stroms aufgrund der Ladungser-

haltung Null sein m u�, k ann das en tsprec hende hadronisc he Matrixelemen t

des Stroms n ur aus tensoriellen T ermen b estehen, die, mit dem Viererimpuls

q des virtuellen Austausc h teilc hens m ultipliziert, Null ergeb en.

q

�

< X ( p

0

) j J

�

j N ( p ) > = 0 (C.8)

Der Hadronan teil des di�eren tiellen Streuquersc hnitts b esteh t also n ur aus

T ensorausdr

•

uc k en deren Pro dukt mit q

�

und q

�

Null ergeb en. Dab ei sind die
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T ensoren no c h mit sk alaren F unktionen m ultipliziert, die v on der Bjork en-

Sk alen v ariable und v om Impuls

•

ub ertrag abh

•

angen.

Die einzigen T ensoren, die dieser Bedingung Rec hn ung tragen, sind:

 

g

��

�

q

�

q

�

q

2

!

;

 

p

�

�

( pq ) q

�

q

2

!  

p

�

�

( pq ) q

�

q

2

!

; i�

�� ��

q

�

p

�

(C.9)

Der zuletzt angegeb ene T erm wird n ur relev an t, da Z und Z

0

so w ohl v ektor-

als auc h axialv ektorartig, im Rahmen der elektrosc h w ac hen W ec hselwirkung,

ank opp eln. Nun b erec hnet man also den Streuquersc hnitt der Streuung des

Leptons mit einem quasifreien P arton, form t das Ergebnis en tsprec hend der

angegeb enen T ensoren um ( in dem F all f

•

ur den P artonimpuls ), sk aliert alle

P artonimpulse b ez

•

uglic h der Bjork en-Sk alen v ariable, m ultipliziert das Ergeb-

nis mit den V erteilungsfunktionen N

i

( � ) der P artonen im Hadron, in tegriert

•

ub er � in den Grenzen (0 ; 1) und summiert

•

ub er die P artonen i . Es gilt also:

� ( p; q ) =

X

i

Z

1

0

d� N

i

( � ) � ( p

i

; q ) (C.10)

Nac h diesem Konzept wurden n un die di�eren tiellen Streuquersc hnitte f

•

ur

die Prozesse ep ! 
 ; Z

0

! eX und ep ! Z

0

; Z ! eX ausgerec hnet [9]. Die

Ermittlung der Strukturfunktionen und des Streuquersc hnitts w erden n ur

f

•

ur den Proze� e

�

p ! 
 ; Z

0

! e

�

X ausf

•

uhrlic h dargestellt, da dies f

•

ur den

Proze� e

�

p ! Z ; Z

0

! e

�

X analog erfolgt.

iT = �u ( k

0

) ieQ

e




�

u ( k ) D




��

( q ) < X ( p

X

) j J

�




j N ( p ) >

+ �u ( k

0

) ig

Z

0




�

( v

e

0

� a

e

0




5

) u ( k ) D

Z

0

��

( q ) < X ( p

X

) j J

Z

0

�

j N ( p ) >(C.11)

Dab ei stellen D




��

( q ) und D

Z

0

��

( q ) die jew eiligen Propagatoren dar:

D




��

( q ) =

� ig

��

q

2

+ i�

(C.12)

D

Z

0

��

( q ) =

� ig

��

q

2

� M

Z

0

2

+ i�

(C.13)
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Mit dem Grenz

•

ub ergang m

e

! 0 en tstehen f

•

ur die leptonisc hen T erme fol-

gende Spuren:

T r f6 k

0




�

6 k 


�

g (C.14)

T r f6 k

0




�

( v

e

0

� a

e

0




5

) 6 k 


�

( v

e

0

� a

e

0




5

) g (C.15)

T r f6 k

0




�

6 k 


�

( v

e

0

� a

e

0




5

) g (C.16)

Die Spuren reduzieren sic h im w esen tlic hen auf die un ten stehenden T erme

mit folgenden Ergebnissen:

T r f6 k

0




�

6 k 


�

g = 4 f k

�

k

�

0

+ k

�

0

k

�

� g

��

( k

0

k ) g (C.17)

T r f6 k

0




�

6 k 


�




5

) g = 4 i�

�� ��

k

0

�

k

�

(C.18)

F

•

ur die T erme der P artonstr

•

ome folgt die gleic he Spurenstruktur. Aus der

allgemeinen Struktur f

•

ur den di�eren tiellen Streuquersc hnitt folgt:

d� =

1

(2 � )

2

X

s;s

0

j T j

2

� ( k

0 2

� m

2

e

�

)

� � ( p

2

x

� m

2

x

) � ( k + p � k

0

� p

x

)

1

2 k

0

2 p

0

j ~ v

k

� ~ v

p

j

d

4

k

0

d

4

p

x

(C.19)

W ob ei sic h das T-Matrixelemen t wie folgt zusammensetzt:

X

s;s

0

j T j

2

=

2 e

2

Q

2

e

q

4

[ k

0

�

k

�

+ k

�

k

0

�

� g

��

( k

0

k )] W

1 ��

+

2 g

Z

0

2

( q

2

� M

2

Z 0

)

2

[( v

e

0

2

+ a

e

0

2

)[ k

0

�

k

�

+ k

�

k

0

�

� g

��

( k

0

k )]

� 2 iv

e

0

a

e

0

�

�� ��

k

�

0

k

�

] W

2 ��

+

4 eQ

e

g

Z

0

q

2

( q

2

� M

2

Z 0

)

[ v

e

0

[ k

0

�

k

�

+ k

�

k

0

�

� g

��

( k

0

k )]

� ia

e

0

�

�� ��

k

�

0

k

�

] W

3 ��

(C.20)
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Wie wir ja b ereits wissen, gilt f

•

ur die erw

•

ahn ten T ensorstrukturen:

W

j

��

=

X

i

Z

1

0

d� N

i

( � ; Q

2

) W

j ��

i

(C.21)

Es enstehen drei unabh

•

angige Beitr

•

age ( j = 1 ; 2 ; 3) f

•

ur die quadratisc hen

An teile v on 
 ; Z

0

und dem In terferenzterm. Die F unktionen N

i

( x; Q

2

) sind

die eb enfalls b ereits erw

•

ahn ten V erteilungsfunktionen der P artonen, deren

Angab e im Rahmen der Duk e-Ow ens-P arametrisierung im Ansc hlu� erfolgt.

Um diese F orm des Streuquersc hnitts zu erhalten, ist es not w endig sic h zu

•

ub erlegen, da� n ur ein P arton b eim Streuv organg relev an t ist. Dazu b erec h-

net man den Streuquersc hnitt mit einem P arton ( als Elemen tarteilc hen ) als

Streupartner. Da man ab er nic h t w ei� w elc hes der P artonen am Streuv or-

gang b eteiligt ist, m u� man V erteilungsfunktionen der P artonen im Nukleon

einf

•

uhren. W eiterhin ist die T atsac he zu b er

•

uc ksic h tigen, da� ein P arton n ur

einen Bruc h teil � ( 0 � � < 1 ) des Nukleonimpulses ( p

i

= � p ) tr

•

agt.

Jetzt k ann man un ter Ber

•

uc ksic h tigung der angef

•

uhrten

•

Ub erlegungen die

W

i��

b erec hnen. Damit ergeb en sic h die Strukturfunktionen f

•

ur den Proze�

e

�

p ! 
 ; Z

0

! e

�

X der einzelnen T ensorausdr

•

uc k e zu:

W

1
��

: (C.22)

W

(1)

1

( � ; Q

2

) =

X

i

e

2

Q

i

2

N

i

( x; Q

2

) (C.23)

W

(1)

2

( � ; Q

2

) = 2

X

i

e

2

Q

i

2

N

i

( x; Q

2

)

x

M �

(C.24)

W

2
��

: (C.25)

W

(2)

1

( � ; Q

2

) =

X

i

g

Z

0

2

( v

i

0

2

+ a

i

0

2

) N

i

( x; Q

2

) (C.26)

W

(2)

2

( � ; Q

2

) = 2

X

i

g

Z

0

2

( v

i

0

2

+ a

i

0

2

) N

i

( x; Q

2

)

x

M �

(C.27)
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W

(2)

3

( � ; Q

2

) =

X

i

v

i

0

a

i

0

1

M �

g

Z

0

2

N

i

( x; Q

2

) (C.28)

W

3
��

: (C.29)

W

(3)

1

( � ; Q

2

) =

X

i

g

Z

0

eQ

i

v

i

0

N

i

( x; Q

2

) (C.30)

W

(3)

2

( � ; Q

2

) = 2

X

i

g

Z

0

eQ

i

v

i

0

x

M �

N

i

( x; Q

2

) (C.31)

W

(3)

3

( � ; Q

2

) =

X

i

g

Z

0

eQ

i

a

i

0

1

M �

N

i

( x; Q

2

) (C.32)

Die Strukturfunktionen f

•

ur den Proze� e

�

p ! Z ; Z

0

! e

�

X ergeb en sic h

eb enso:

W

1
��

: (C.33)

W

(1)

1

( � ; Q

2

) =

X

i

g

Z

2

( v

i

2

+ a

i

2

) N

i

( x; Q

2

) (C.34)

W

(1)

2

( � ; Q

2

) = 2

X

i

g

Z

2

( v

i

2

+ a

i

2

) N

i

( x; Q

2

)

x

M �

(C.35)

W

(1)

3

( � ; Q

2

) =

X

i

v

i

a

i

1

M �

g

Z

2

N

i

( x; Q

2

) (C.36)

W

2
��

: (C.37)

W

(2)

1

( � ; Q

2

) =

X

i

g

Z

0

2

( v

i

0

2

+ a

i

0

2

) N

i

( x; Q

2

) (C.38)

W

(2)

2

( � ; Q

2

) = 2

X

i

g

Z

0

2

( v

i

0

2

+ a

i

0

2

) N

i

( x; Q

2

)

x

M �

(C.39)

W

(2)

3

( � ; Q

2

) =

X

i

v

i

0

a

i

0

1

M �

g

Z

0

2

N

i

( x; Q

2

) (C.40)

W

3
��

: (C.41)

W

(3)

1

( � ; Q

2

) =

X

i

g

Z

g

Z

0
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Die b eiden einzelnen Streuquersc hnitte (C.58) und (C.59) lassen sic h n un

nat

•

urlic h b equem zum Streuquersc hnitt f

•

ur den Proze� e

�

p ! 
 ; Z

0

; Z !

e

�

X k om binieren. Bei den P arametern E ; E

0

; � handelt es sic h um die Energie

des Leptons v or bzw. nac h dem Streuv organg und deren Di�erenz � = E � E

0

.

Die auftretenden F unktionen � , �

0

und 
 ergeb en sic h zu:

� =

g

Z

q

2

� M

Z

2

(C.45)

�

0

=

g

Z

0

q

2

� M

Z

0

2

(C.46)


 = cos � (C.47)

So erh

•

alt man also f

•

ur die Streuquersc hnitte f

•

ur den Proze�

e

�

p ! 
 ; Z

0

! e

�

X in Bornsc her N

•

aherung:

@
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�

@ E

0
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2

16 �

2

M

[

e

2

Q

e
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Q
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[2 M

2
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2

�
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W
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2
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�
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W
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+ �
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2

)[2 M

2
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�
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( � ; Q
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�
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W

1
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( � ; Q

2
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+ 16 v
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0
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�
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] W

3
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2
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2 eQ
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�
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[2 M
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�
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�
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0
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2

�
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W

3
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2
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Desgleic hen folgt f

•

ur e

�

p ! Z

0

; Z ! e

�
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@
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Um die in Kapitel 4 angegeb ene F ormel f

•

ur den Streuquersc hnitt zu erhalten,

ist es not w endig eine V ariablen transformation durc hzuf

•

uhren. Es ist

•

ublic h,

den Streuquersc hnitt f

•

ur eine tie�nelastisc he Lepton-Nukleon-Streuung in

Abh

•

angigk eit v on den Bjork en-Sk alen v ariablen x und y anzugeb en. Diese

h

•

angen v on der Energie des gestreuten Leptons E

0

und dem Streu wink el � in

der ob en angegeb enen W eise ab [10 ]. So gilt also laut V ektoranalysis:

@

2

�

@ x@ y

=

@

2

�

@ E

0

@ 


@ ( E

0

; 
)

@ ( x; y )

(C.50)

Ersetzt man n un alle V ariablen E

0

und 
 durc h x und y und m ultipliziert

die Gleic h ung f

•

ur den Streuquersc hnitt mit der Determinan te erh

•

alt man die

in Kapitel 5 angegeb ene Gleic h ung. F

•

ur die Determinan te gilt:

@ ( E

0

; 
)

@ ( x; y )

=

M y

1 � y

(C.51)
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So das n un f

•

ur den Streuquersc hnit folgt:

@
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�

@ x@ y

= 2 � �

2

s

Q
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[ � ( 
 ; 
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A ] (C.53)
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V = [ C

V

( e ) + �Q

e

C

A

( e )][ C

V

( u )( u + �u ) + C

V

( d )( d +

�

d )] (C.55)

A = � [ Q

e

C

A

( e ) + �C

V

( e )][ C

A

( u )( u � �u ) + C

A

( d )( d �

�

d )] (C.56)
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f
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i; j = 
 ; Z ; Z

0

e

�

p ! 
 ; Z ; Z

0

! e

�

X
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D Strukturfunktionen

Die n un folgenden F unktionen sind im Rahmen der Duk e-Ow ens-P arametrisierung

angegeb en. Dab ei handelt es sic h b ei den mit U D und D indizierten F unk-

tionen um die V alenzquarkv erteilungen f

•

ur up- und do wm-Quark bzw. n ur

des do wn-Quarks und die mit S E A indizierten sind dann die en tsprec hen-

den f

•

ur die Seequarks, die in der un ten angegeb enen W eise v om P arameter

S abh

•

angen. Diese ist n ur eine v on vielen P arametrisierungen der V ertei-

lungsfunktionen der P artonen im Nukleon und wurde 1984 v on Duk e und

Ow ens nac h LEP-Daten angepa�t und v orgesc hlagen. Die V erteilungsfunk-

tionen wurden dab ei im In terv all 4 GeV

2

� Q

2

� 200 GeV

2

an die Daten

angepa�t und f

•

ur gr

•

o�ere Q

2

nac h der Altarelli-P arisi-Gl ei c h ung en t wic k elt.

�

2

= 0 : 04 GeV (D.1)

S = log(

log(

j Q

2

j

�

2

)

log(

4

�

2

)

) (D.2)

A

U D

= 0 : 419 + 0 : 004 S � 0 : 007 S

2

(D.3)

B

U D

= 3 : 46 + 0 : 724 S � 0 : 066 S

2

(D.4)

C

U D

= 4 : 40 � 4 : 86 S + 1 : 33 S

2

(D.5)

A

D

= 0 : 763 � 0 : 237 S + 0 : 026 S

2

(D.6)

B

D

= 4 : 00 + 0 : 627 S � 0 : 019 S

2

(D.7)

C

D

= � 0 : 421 S + 0 : 033 S

2

(D.8)

A

S E A

= 1 : 265 � 1 : 132 S + 0 : 293 S

2

(D.9)

B

S E A

= � 0 : 372 S � 0 : 029 S

2

(D.10)
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C

S E A

= 6 : 31 S � 0 : 273 S

2

(D.11)

D

S E A

= � 10 : 5 S � 3 : 17 S

2

(D.12)

E

S E A

= 14 : 7 S + 9 : 80 S

2

(D.13)

G

S E A

= 8 : 05 + 1 : 59 S � 0 : 153 S

2

(D.14)

A

C

= 0 : 135 S � 0 : 075 S

2

(D.15)

B

C

= � 0 : 036 � 0 : 222 S � 0 : 058 S

2

(D.16)

C

C

= � 3 : 03 S + 1 : 50 S

2

(D.17)

D

C

= 17 : 4 S � 11 : 3 S

2

(D.18)

E

C

= � 17 : 9 S + 15 : 6 S

2

(D.19)

G
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= 6 : 35 + 3 : 26 S � 0 : 909 S
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C

D
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D

(1+ A

D
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D

)
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(D.21)

H
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U D

; B

U D

+ 1)(1 +

C

U D

A

U D

(1+ A

U D
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D
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= 1 + xC
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(D.24)

D

V AL

= H

D

x

A

D

(1 � x )

B

D

(1 + C

D

x ) (D.25)

U D

V AL

= 3 H

U D

x

A

U D

(1 � x )

B

U D

(1 + C

U D

x ) (D.26)

S E A = A

S

x

B

S

(1 � x )

G

S

H

S

(D.27)

C S E A = A

C

x

B

C

(1 � x )

G

C

H

C

(D.28)

� ( A; B ) =

�( A )�( B )

�( A + B )

(D.29)

S

6

=

S E A

6

(D.30)
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U

U

= U D

V AL

� D

V AL

+ S

6

(D.31)

C

C

= C S E A (D.32)

D

D

= D

V AL

+ S

6

(D.33)

U

V

= U

U

� S

6

(D.34)

D

V

= D

D

� S

6

(D.35)

U

P

= U

V

+ 2( S

6

+ C

C

) (D.36)

D

P

= D

V

+ 4 S

6

(D.37)

U

M

= U

V

(D.38)

D

M

= D

V

(D.39)

Die so gew onnenen F unktionen U

P

, D

P

, U

M

, D

M

sind die zur Berec hn ung

des Streuquersc hnittes v erw endeten P arton-V erteilungsfunktionen.

Die F unktionen U

P

; U

M

; D

P

; D

M

sind mit denen in (C.70) und (C.71) zu

v ergleic hen:

U

P

= u + �u (D.40)

D

P

= d +

�

d (D.41)

U

M

= u � �u (D.42)

D

M

= d �

�

d (D.43)

Diese P arametrisierung der Strukturfunktionen ist nat

•

urlic h n ur eine M

•

oglic h-

k eit und b ei w eitem nic h t umfassend. Die Struktur der P arametrisierung ist

allerdings

•

ahnlic h zu anderen und soll hier n ur als Beispiel dienen. W eitere

P arametrisierungen sind im Programm HECTOR realisiert und n utzbar. Die

Duk e-Ow ens-P arametrisierung ist eine der ersten und b ek ann testen P arame-

trisierungen f

•

ur Strukturfunktionen [60][9 ].
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